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“本应用指南介绍了在有损耗或者耗散的信道上运行的串行数据标准使用的测试和测量方法，在接收端这些串行数

据的眼图会呈现关闭状态，使用均衡(FFE/DFE)技术可以使眼图张开。在这里还将接收端上的测量数据与发送端

上的建议测量数据作一些比较，以及串行数据设计人员和测试工程师感兴趣的其它SDLA概念。”本应用文章提到

的软件可在泰克 DSA8200 和其它 8000 系列采样示波器上使用。

关闭的眼图、接收端均衡和发送端

目前，大量的串行数据链路设计和标准进入了信道(互

连)严重限制高速信号、使接收端一端眼图关闭的时代。

经过链路传输后可以使用均衡方法张开眼图。

测量或调试在严格受限的信道上运行的串行数据时面临

着多个挑战：信道和发送端交互影响非常复杂，接收端

上的眼图接近关闭或完全关闭，接收端只有在均衡后才

能直接区分信号，等等。本应用指南通过一个实例，考

察了使用接收端均衡的Infiniband电缆，这是为2.5 Gb/

s 工作速率设计的 4 路全双工电缆，可以实现最快 8.5

Gb/s 的信令速率。这一实例可以是“电缆承载的 PCI-

Express”的延伸，重要的一点是在该系统运行的信令

位速率下，电缆会严重劣化发送的 NRZ (非归零)脉冲。

测量设置－物理信道末端

由于我们要测试发送端 + 信道组合，我们的完整链路由

发送端 IC、发送端卡(PCB 和发送端一侧的连接器)、带

有自己的连接器的电缆以及接收端卡(也带有自己的连接

器和PCB)组成。接收端在示波器中用仿真均衡器表示。

由于我们处于研究阶段，因此发送端使用实验室信号源

(AWG 或 BERT)表示。
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 图 3. 物理连接电缆末端:电缆末端选择显示的重要结果图示。

 图 1. 串行数据链路试验设置。

夹具                     电缆                           夹具

 图 2. 物理连接电缆末端：数值结果。

第一项测量－ 信道末端

我们先在感兴趣的位速率下测试整个系统，图1是其设

置。注意，信道末端测量引入了多个问题，下面我们将

分别考察这些问题。

看一下数值结果，我们发现BER-12时眼图张开幅度为

0 V (图 2, Eye Opening @ 1E-12; 很明显在没有均衡

的情况下不能使用这条信道)。80SJNB 软件提供了抖

动、噪声和BER曲线，图3显示了其中的几条曲线。通

过考察这些曲线，我们可以迅速地、更深入地了解接收

端(在本例中是采用80SJNB的示波器)遇到的问题。首

先注意最终结果，即图 3 中的 BER Eye 曲线。这是眼

图视图，其中显示了在接收端扫描通过垂直门限—电压

及通过水平判定点、即从左到右经过单位间隔(UI)时的

误码率结果。在这个二维空间的每个点上，得到的BER

用颜色表示标度，深蓝色表示没有误码或误码很少，浅

蓝色表示有部分误码，黄色表示有许多误码，红色表示

误码率非常高。很明显，我们的曲线中误码率非常高，

我们几乎看不到深色区域(相当于深色浴盆)。由于BER

眼图在3D中是一个表面(X轴是时间，竖轴是门限电压，

Z 轴是 BER)，因此很难在彩色映射图以外的文件中表

示BER眼图；如果正在运行80SJNB，您可以双击曲线，

选择可以旋转的3D视图，更好地了解BER表面。这里，

我们使用另一个图表，显示一小块 BER 表面— BER 浴

盆，参阅图3中左下图。浴盆是一定判定门限上经过整

个3D表面的水平剪切面，参阅Setup-> Analysis菜单

(参阅上方的菜单按钮)，设置电压门限、判定时间和其

它 BER 眼图分析设置。

下一步分析曲线图找出哪个或哪些抖动或噪声成分导致

了这么高的误码率。考察“DDJ vs. Bit”曲线(数据相

关抖动相对每比特)或 DDJ数值，我们可以看到抖动并

不是最大的限制问题。

另一方面，“DDN vs. Bit” (数据相关噪声对每比特)曲

线揭示了元凶：从这个曲线中可以看出，High 逻辑电

平的最低电平接近或超过了Low逻辑电平的最高电平，

也就是说，ISI导致的数据相关噪声是问题所在。图4中

Correlated Eye 曲线验证了这一点。
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 图 4. 物理连接电缆末端：数值结果：相关眼图。

 图 5. 信道阶跃响应的时域图。

 图 6. 信道损耗的频域图。

有趣的是，标准眼图在眼图交叉上方和下方显示了合理

的张开量。在这些点上，可以解析一半的数据，即稳定

高和稳定低。遗憾的是，数据的另一半，也就是所有跳

变位将通过交叉部分。在这时试图把这些数据划分成

High 或 Low 要比整个眼图中任何其它时间困难，我们

不能使用拐角中 4 个小的张开眼图。

注意: Correlated Eye 曲线与普通眼图类似，但类似的

是去掉了随机性和周期性噪声和抖动的眼图，也就是

说，类似的是没有包含不相关效应影响的眼图。换句话

说，只能看到ISI导致的效应，如DDJ和DDN，由于没

有不相关损伤影响，因此看起来更清楚。

上面的结果显示了信道对我们的 8.5 Gb/s 信号的影响

非常大。信道的阻抗分析报告结果如何呢？我们对物理

信道分别从时域和频域两个角度使用TDR/TDT*1和S参

数曲线进行分析。首先，在图5 的TDT结果中，红色曲

线是参考阶跃响应(无 DUT 连接)。蓝色曲线是 DUT 输

出上的阶跃脉冲。响应是平滑的，没有大的反射，但从

光标中可以明显看出，上升时间非常长，8.5 Gb/s信令

约为一纳秒，UI间隔为117 ps。当然，测量的是从10%

到 90% 的上升时间，信令摆幅不一定会达到这么高的

设置电平，但很明显，将有显著的 ISI。

现在看一下频域图，从光标 1 的读数中可以看到，信号

第一个谐波在 4.25 GHz 时的损耗是 19 dB；在第三个

谐波，损耗是 28 dB，在 4 GHz 和 5 GHz 之间的区域

有多个约 60 dB 的非常大的损耗组成的尖峰。很明显，

如果不进行大幅度的校正，这条信道不适合 8.5 Gb/s

NRZ 传输，这与上面闭合的眼图观察结果相一致。

－ 我们概括一下在设计分析第一部分所作的工作：通过

测量信道(Infiniband 电缆)末端，我们检验了电缆完

全使眼图闭合，因此在给定的信号速率时不能用于标

准非均衡接收端。信道的时域和频域分析结果证实了

这一点。

*1 TDR: 时域反射计; TDT 时域传输。一般一起使用。
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 图 8. DFE 均衡概念。

 图 7. 被考察的信道的增益 / 损耗对频率曲线图，带有反转

曲线。

均衡：概念

为了使眼图张开(目前接收端上的眼图闭合)，我们将

使用均衡技术。我们先简要介绍一下均衡的概念，然

后回顾一下参考资料，其中两个代表性的资料[1], [2]

提供了更详细的信息。

－ FFE 均衡(前馈均衡)

信道损耗的频率曲线中隐含了 FFE 均衡的基本概

念：由于信道表现出频率相关损耗(参见图7中蓝色

曲线)，如果我们通过滤波器 - 均衡器以相反的损

耗幅度补偿增益，那么我们应该再次得到平坦的响

应；这个相反的幅度简单地表现为图7中相对蓝色

曲线反转的橙色曲线图形。

尽管这种形式的均衡在原则上也能使用，但很明显反

转曲线大大放大了信号的高频成分，因此也放大了噪

声，这正是 FFE 均衡的缺点。

－ DFE 均衡(判决反馈均衡)

判决反馈均衡基于下面的观察结果：如果我们知道

某个位序列会改变理想的用于区分高电平与低电平

(如图8中绿色虚线所示)门限电平，，那么在已经识

别的信号中发生这样的位序列时，接收端应把判定

门限相应地变成适当的新门限。图8显示了一个图

形实例。

黄色曲线是NRZ位序列；位1 是逻辑“1”，位 2是逻

辑“0”，依此类推。每个比特上面和下面的箭头显示

了每个比特的判定门限和判定时点。在1010序列中，

识别下一个位的理想门限是 1010 码型的平均值。同

一个门限电平把位 5 识别为“0”。现在，位序列为

10100。如果位 6 是逻辑“1”，那么转向高的波形会

遵循红色轨线。如果使用前一个位的同一门限，如(红

色箭头)所示，那么波形将在判定时点越过门限，这个

位可能不能被识别为逻辑“1 ”。由于接收端知道

10100序列位于位6的前面，在DFE下，接收端下调

位 6 的门限(标为 Bit 6的黑色箭头)，位 6 现在安全地

识别为“1”。
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 图 10. DFE 均衡器的方框图。

 图 9. DFE 均衡 - 典型实现方案。

在考察 DFE 均衡器的典型方框图前，有必要指出的

是，设计通常会改变输入波形，而不是改变门限(如上

图所示)。因此不是下移位6的门限而是保持不变，在

波形上加一个正电压上移波形，参见图 9。

－ DFE 均衡器的方框图如图 10 所示

DFE 均衡器有一个 FFE 部分和一个 DFE 部分。注

意，比较简单的仅 FFE 均衡器没有下面的部分(标

为“DFE Taps”)。在图中，垂直矩形是分级权重，

即可调节的增益或损耗模块。标为“Slicer”的输

出模块是比较器和锁存器的组合。

均衡器的 FFE部分是 FIR 滤波器；输入数据位移及加

权到加法器中。这实现了FFE讨论中提到的频响整形

功能。

DFE 部分再次使用位移加权加总(shift-weight-sum)

电路，但这条电路的输入信号是反馈的前面已经识别

的数字码型。这个码型通过位移加权加总(sh i f t-

weight-sum)模块影响着下一个位的有效判定门限。

－ 设置分级权重

上面的方框图忽略了一个重要问题：怎样设置均衡

器分级权重，或简称为“taps”(分级)。80SJNB

Advanced 采用 LMS(最小均方)自适应算法，搜索

眼图中间的最小垂直眼图闭上幅度(即最小 DDN)。

- 发送端均衡

发送端均衡概念与FFE非常类似，信号在发送端中

滤波，因此会提升接收端中衰减最厉害的频段。FIR

滤波器是可能的一个实例。在发送端中，可以知道

前一个位及(多个)未来的位(通过简单地延迟当前

位)，据此可以精确的调控输出信号形状。发送端均

衡并不是最好的解决方案，因为过分增强频谱的各

个部分会导致串扰提高及 EMI 问题。

- 发送端预加重和去加重

这两个术语代表最简单版本的发送端均衡，相对于

位序列其余部分只调制一个位类型，即跳变位。在

预加重中，跳变位被加重，其余部分位于标称幅度；

在去加重中，跳变位处于标称幅度，其余部分被去

加重。因此从信号波形看，这两者是相同的，区别

在于哪一个用标称幅度。

我们将在设计中使用接收端 D F E 均衡；可以在

80SJNB Advanced 中仿真发送端均衡及其子类型，

如发送端预加重或去加重，但这并不是本文的重点。

如果需要，可以从 www.tektronix.com 网站中下载

80SJNB Advanced 预加重滤波器和去加重滤波器。
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 图 12. 物理信道末端，采用 DFE 均衡：图形结果。

 图 11. 物理信道末端，采用 DFE 均衡：数值结果。

接收端端的均衡试验

回到接收端一端的测量结果(图 2, 图 3 和图 4)，可以明

显看出，误码率(BER)很高，约为10-3，是不能接受的。

为使用80SJNB Advanced内置均衡算法，UI设置如下

(因为我们现在只是探索这一领域，因此这里使用理论

上的 20/10-tap)。

然后激活 Autoset Taps 功能，自动设置一组参数得到

下述结果。

均衡大大改善了结果：从图 11 中可以看出，BER-12

时眼图张开幅度是 451 mV 和 54 ps，对实际接收端足

够大。看一下噪声波形(图12中左上角曲线)，把它与均

衡前的结果进行对比，可以明显看出，大部分 DDN(数

据相关噪声)得到大大改善。

由于我们找到了良好的均衡参数(分级权重)，最好把它

们保存到一个文件中，同时保存图像和数值结果表打印

输出。

方法论：在接收端上测量，或在发送端上测量及仿真信

道

在接收端上测量，如本文所示，可以很好地回答信号损

伤是什么及均衡设计方向的问题。但是，不选择在接收

端上测量的原因有几个。

－ (通常)不能简便地获得信号；

－ 信号可能太小，示波器噪声和环境电磁干扰会降低

信号保真度；

－ 此外，采样示波器要求时钟恢复(CR)系统；在接收

端端使用一台采样示波器会给CR带来压力，在某些

情况下，时钟恢复可能不能锁定。注：使用实时示波

器可以解决这个问题，但实时示波器的噪底一般要

高得多，因此实时示波器也不是在接收端端采集信

号的完美解决方案。

最后，有一个非常重要的一致性问题影响着接收端测量

概念：如果针对一条“参考”信道测量发送端，那么如

何获得精确“参考”信道可能有问题。使用仿真信道，

如本文所述，可以解决这个问题。

基于这些原因，仿真信道方法正成为首选方法，其典型

实现方式是：在发送端上捕获波形，使用S参数或时域

波形仿真信道*2(这里我们再使用80SJNB Advanced软

件)。也可以对信道仿真器输出的做均衡处理，如上图

所示(物理接收端端的实例)。

*2 我们使用“仿真”一词表示示波器模拟。
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 图 15. 仿真信道末端：图形结果。

 图 13. 信道仿真方法。

 图 14. 仿真信道末端：数值结果。

仿真信道

上图是典型的设置图。

－ 信道描述

可以使用 TDR/TDT 参数或 S 参数 Touchstone 矩阵

描述互连信道。如需要与 S 参数Touchstone 矩阵有

关的更多信息，请参阅泰克 IConnect 或 VNA 文档。

对 TDR/TDT，应执行下述测量：

把 TDR 阶跃连接到输入上，另外的采集通道连接到输

出上，捕获信道 DUT 的 TDT 响应(输入到输出)。然后

去掉信道DUT，再次捕获数据，这是参考数据。保存两

条曲线，80SJNB Advanced 将需要使用这两条曲线。

如果使用夹具把 DUT连接到TDR/TDT系统上，并希望

从信道测量中消除夹具的影响，那么在捕获上面的参考

数据时，不要简单地捕获从 TDR 到采集通道的直传环

路，而应采用夹具参考走线来代替。参阅“8 去掉夹具

的考虑因素”。

对这两个波形，曲线的末端呈稳定状态非常重要，否则

应使用更长的时间窗口重新采集数据。在非常长的DUT

中，可能需要把多条 TDR/TDT 记录级联起来；泰克

IConnect 软件支持自动进行这些采集。

在我们的试验中，我们使用信道的时域描述。由于整个

测量系统是一个差分系统，因此我们使用差分TDR测量

信道。在这一测量中没有去掉夹具，因为损伤主要是电

缆引起的。均衡器后面的仿真信道与 IEEE 802.3aq 使

用的TWDP(Transmitter Waveform Dispersion Penalty)

的方框图一致。类似方法在 2007 年的新标准中变得非

常流行。我们用广义的术语 SDLA(串行数据链路分析)

称呼这种方法。
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 图 17. 仿真信道末端，采用 DFE 均衡：图形结果。

 图 16. 仿真信道末端，采用 DFE 均衡：数值结果。

比较实际物理信道测量结果与仿真(虚拟)信道测量结

果，我们注意到尽管噪声波形、抖动趋势等一致性很

好，但结果并不是完全相同，如抖动浴盆的形状有小的

变化。必须认识到，实际情况一直这样，仿真测量和物

理测量不会完全一致，必须为其分配一定的余量。某些

差异源自典型仿真与测量问题，一般来说，差异应该很

小，如数值误差。我们有必要详细说明其中一个差异来

源：

80SJNB Advanced使用直传网络参数，即TDT波形或

Sdd21*3。这意味着没有捕获发送端将看到的物理信道

反射，取而代之的是物理发送端与物理示波器之间的反

射。如果担心这种差异，那么应考虑下述方法，了解这

种误差的影响：

－ 在接收端端以允许的不匹配极值测量两条物理信道

时，通过观察反射影响，确定误差大小；

或

－ 在发送端上切分信号，插入一个物理不匹配或其物

理模型(同时仍在发送端端采集数据－ 首选方法)。

使用 TDR，检验物理不匹配及使用分片器创建的人

为不匹配相互对应。

这两项建议都将解决发送端(可能)对反射的非线性响

应，可以了解只使用“直传”网络参数进行仿真导致的

误差大小。

使用仿真信道在发送端端进行均衡试验

图 16 是仿真信道的均衡结果。我们采用前面物理信道

上使用的相同的分级数量和权重。

与物理信道一样，均衡帮助非常大，很好地张开了BER

眼图。比较仿真结果与物理信道实验结果(“4. 接收端端

均衡实验”)显示一致性很好，但也不是完全一致。

到目前为止我们已经重点讨论了处理深度闭合眼图的整

体设计方法。下面我们将介绍多个细节问题。

*3 80SJNB Advanced 接受简单的直传、两端口和四端口信道网络描述，从这里提取直传增益。
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 图 18. 夹具反嵌工具：蓝色曲线：夹具；绿色曲线：反嵌

网络。

去掉夹具(夹具反嵌)的“滤波器”和考虑因素

我们的设计领域有两种情况可以使用夹具，必须把这两

种情况分开。

－ 用来测量信道的夹具(获得网络描述数据，如 TDR/

TDT 曲线或 Touchstone S 参数矩阵)

上面已经介绍了这种夹具。如果想从信道测量中去

掉夹具的影响，那么在捕获参考波形时，不要捕获从

TDR 到采集通道道的简单直传环路，而是插入夹具

参考走线。如果夹具没有参考走线，那么这会成为更

加棘手的问题，超出了本文的讨论范畴。

－ 用来测量发送端的夹具

如果需要去掉这一夹具，那么必须使用 TDR/TDT 或

使用 VNA 测量它或其夹具参考走线。然后把结果传

送到80SJNB Advanced，但只有在进行预处理之后

才能传送。事实上，必须“反转” 网络描述，这使用

“fir”工具完成，您可以从泰克支持人员或从 www.

tek.com中免费获得这一工具。(注意，截止到2007年

秋天，这一工具只支持S参数作为网络描述；如果您

拥有 TDR/TDT 数据，您需要把这些数据转换成 S 参

数，最好有TDR/TDT数据，因为这些数据保留了DC

分量。我们建议使用泰克 IConnect 软件进行这种转

换)。

图 18 显示了使用的反嵌工具；夹具测量的数据用蓝

色表示(注:测量数据扩展为平坦曲线)，反嵌网络的频

响用红色表示。绿色曲线显示了两者的合集。

－ 夹具测量有效的频率范围一般说明

夹具通常很难精确地测量高频。如果永远不会在无

损信道的情况下使用夹具测量结果，那么在整体损

耗以有损信道的损耗为主的频率上，夹具描述数据

不必非常精确。

均衡分级值自动设置考虑因素

分级自动设置功能将计算一个分级值集合，对均衡器输

入的数据码型进行优化获得更理想的眼图张开程度。如

果DFE分级数量为0，那么算法将优化FFE分级集；而

如果正 D F E 分级数量指定均衡器作为 D F E ，那么

Autoset Taps 算法将联合优化前向和反馈环路分级系

数。优化算法是最小均方误差(LMS)。如果您觉得找到

的均衡分级值不是最佳值，那么可以试验不同的均衡器

设置，找到与预期最接近的结果。在某些情况下，可以

从其它渠道获得与所需分级权重有关的信息，如从信道

网络分析结果中。最后，80SJNB Advanced 支持波形

导出功能，可以把信号导出到文件中，由外部软件进行

处理，然后可以把找到的分级权重新装载到 80SJNB

Advanced 中。
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当前解决方案的局限性

在使用 80SJNB Advanced 时要注意的事项：

－ 信道损耗和损伤

最大信道损伤：如果信道设计失败严重到低电平最

高峰值与高电平最低峰值之间存在着明显重合，那

么多种算法会出现问题。一般来说，首先，Taps

Autoset 算法可能不能收敛；保存的分级值仍能工

作。一个预加重位(在发送端或在 Filter 中)可能会对

Autoset 有所帮助。

估计本文示例的信道(参阅“图 5 信道阶跃响应的时域

视图”和“图 6 信道损耗的频域视图”)接近 80SJNB

Advanced 可以找到分级和均衡的极限。

随着眼图闭合的幅度越来越高，出现了另一个更加困难

的问题：确定 UI 边界变得非常复杂。在 80SJNB 找不

到 UI 边界时，它会告诉您这种情况，而且不能进行分

析，当然也无法做均衡。这没有补救办法，不可能改变

信号；或者例如让系统在较低的位速率运行以探察分析

和均衡请求是否可以实现；当然这时也可以在发送端上

使用预加重。

－ VNA 导致的局限性：信道网络描述

没有 DC 信息的信道网络描述：基于 VNA 采集的信

道仿真数据典型地一般没有DC频率成分的网络参数

值。换句话说，例如信号是来自发送端的+ECL电平，

然后通过仿真信道，那么80SJNB很难确定DC电平

应该是多少，因为VNA的仅AC Touchstone 中没有

给出DC 损耗。80SJNB V2.0.0.0根据网络描述文件

(Touchstone)中前几个频率点推导出DC值。如果这

些点不平坦，80SJNB可能会作出错误推断，即使在

位速率非常低时信道也将变得不能穿透；如果S参数

描述的信道使眼图意外闭合，那么检验眼图在低位

速率时的张开幅度将确认或否认这种问题是否与数

据有关。在最低频率点上重新进行测量可能会有所

帮助。

TDR/TDT数据没有这个问题，因为其中包括DC频率分

量的值；泰克IConnect软件也保留DC 频率分量的值，

因此如果从TDR/TDT波形中计算S参数，那么IConnect

计算的 S 参数将包括 DC 频率分量。
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其它资源

[1]  80SJNB Advanced帮助系统可以参阅示波器上文

件夹

C:\Program Files\TekApplications\80SJNB\Documents。

[2] 多个器件实例的网络参数(部分时域参数及部分

touchstone S 参数)可以参阅

C:\Program Files\TekApplications\80SJNB\Examples。

[3] www.tektronix.com网站提供了与网络测量有关的大

量的应用指南和文章，特别是 www.tek.com/jitter 中提

供了与抖动和均衡及串行数据链路分析(SDLA)有关的

信息。

[4] 示波器上

C:\Program Files\TekApplications\IConnect 或

C:\Program Files\TekApplications\IConnect Evaluation

提供了 IConnect 帮助文章和教程。

参考书目

[1] “数字基带传输和记录”，Jan W.M. Bergmans

[2] Matlab 信号处理软件帮助系统
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