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引言

数据速率越来越快的趋势与下述趋势相匹配：需要越

来越多的时间来验证新技术。因此，开发瓶颈正在影

响产品的上市周期，因为研发团队在使用传统测试测

量解决方案时难以跟上不断增加的测试时间。

不仅测试时间和复杂性在增加，而且消费者继续对产

品性能和互操作性抱有很高的期望。PCIe 兼容设备

的最终用户希望将任何符合 PCI-SIG 的插卡 (AIC) 插

入到任何同代或更早技术代的符合 PCI-SIG 的系统

板上。这种期望意味着测试必须严格，并且每个供应

商都必须有足够的设计余量以确保与所有其他符合 

PCI-SIG 产品的互操作性。

当两个产品不能一起工作时，消费者面临的主要问题

是： 这是谁的责任。是主板制造商的责任，还是插卡

制造商的责任，还是他们两个都有责任？当出现问题

时消费者应当找谁？不幸的是，这样的问题会导致所

有制造商要执行成本密集型的调研来确认是哪一方的

过错；这些研究可能要花费数月以及上百万美元才能

完全解决。

虽然小的设计 Margin 不是两个板子不能正确互操作

的唯一可能情况，但是充足的设计 Margin 可以显著

地减少任何符合 PCI-SIG 格的产品之间不能互操作的

风险。这可以为制造商节省数百万美元，减少他们需

要解决互操作性问题的情况数量。

目前的 PCIe 性能综合测试

目前，有两种常见的方法来测试高速接口设计里的设

计 Margin，两者都有自己的优势和劣势。

1. 示波器 / 误码仪 - 由示波器，误码仪和由 PCI-SIG

提供的 SigTest 软件组成的测试系统。该解决方案

可能会花费 50 万美元或更多。

2. 片上通路 PCIe 性能综合测试工具 (Lane Margining，

LM) - 由硅片制造商提供给板级制造商的工具，这

一工具是在 PCIe 4.0 标准中开始免费引入的。

最综合性的测试工具集为示波器 / 误码仪组合。这一

解决方案可以完成满足标准要求和认证 PCIe 设备一

致性所需的全部验证和一致性测试，但是它具有高复

杂性度和超高价格，小型制造商经常不能负担得起。

每一个这样的测试系统成本大致在 $500,000+ 左右，

即使是大型制造商也只有很少几套这样的系统来执行

他们的测试。

即使是经验丰富的资深工程师也可能需要几天的时间

才能让这个测试系统完全运行起来，并且在初始的搭

建完成之后，16 个通路的完整测试还需要几周的时间。

虽然这一套系统优于任何来自硅片制造商的片上通路

PCIe 性能综合测试 (Lane Margining，LM) 工具，但

是它们太昂贵了，太耗费时间了，并且需要高水平的

专业知识才能正确操作。这个设备是完整的一致性测

试和密集的硅片验证所必需的，然而片上通路 PCIe

性能综合测试工具可以被用于有限范围的检查而无需

额外的成本开销。

虽然免费的片上通路 PCIe 性能综合测试工具不花

费额外的成本就能提供一些性能洞察，并且复杂度

也比示波器 - 误码仪要低；但是它们有许多限制。

首先，LM 工具仅仅只能在它们自己的接收端上进行

通路 PCIe 性能综合测试。这意味着用户仅仅只能研

究 DUT 接收端路径（Rx）上的 Margin，而不能在没

有其他工具介入的情况下研究 DUT 发送端路径上的

Margin。
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LM 工具的另外缺点是：它们因供应商而异，工程师

需要一个学习曲线来熟悉每种工具。这一重复性的学

习过程可以使用一致的第三方的方法来克服。最后一

个缺点是：与芯片制造波动密不可分的单元间固有测

试波动也将存在。这经常会导致需要多个测试周期来

增加测量次数并依赖于对平均值的测量。

值得注意的是，这些方法的测试方法论是不同的。示

波器发送端方法 ( 图 2) 使用实时采样来构建眼图，而

片上 PCIe 性能综合测试工具则依赖于对接收端采样

位置进行扫描直到观察到误码 ( 以确定眼宽 )。一些

片上 PCIe 性能综合测试工具还通过垂直采样器的调

整来确定眼高 ( 图 1)。实时信令是一个更好的选择，

因为工程师可以看到独立构建的眼图。当无法证明示

波器 / 误码仪的成本和复杂性是合理的时，片上 PCIe

性能综合测试方法是一种牺牲精度和一致性的妥协。

在真实的链路操作和测试环境之间实现一致性是关键

的，有两个关键的考虑因素是流量（信号码型）类型

以及使用的接收端类型。如 PCIe 标准中所述那样，

示波器 / 误码仪系统使用具有重复信号码型和模型接

收端来对收发器进行加压和测试。片上 PCIe 性能综

合测试工具则使用物理接收端，链路上有真实的流量。

这些测试方法的本质导致了差异。示波器 / 误码仪系

统被构建出来时并不带有 PCIe 接收端，并且具有内

存 / 存储和信号后处理的限制。片上 PCIe 性能综合

测试工具则依赖于物理接收端的实现，它充当一个具

有真实流量而不是人工信号码型的链路伙伴。

两种方法都有优点和缺点。重要的是，唯一允许进行

完整的验证和一致性测试的解决方案是示波器 / 误码

仪方法。片上 PCIe 性能综合测试工具无法处理所有

必需的测试以确保验证和符合 PCIe 标准。 

图 1：片上接收端眼图的示例 

图 2：实时模拟眼图
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有测试方法的优缺点

示波器 / 误码仪测试系统（示波器 + 误码仪 + SigTest 软件）

优势 :

 ● 提供综合性的测试套件，适合用于完整的验证和一

致性测试。

 ● 测试规范是以示波器作为参考而被撰写的

 ● 能够构造出完整信道的发送端眼图，抖动分解，以

及接收端的加压眼图校准

 ● 使用实时采样的方法来构造眼图

 ● 设备可以被用作一般目的的测试设备，而不仅仅局

限于测试一种技术

劣势 :

 ● 成本高昂

 ● 测试时间可能是几个小时到几天，这取决于测试

要求

 ● 测试复杂度要求资深水平的专业知识

 ● 测试系统的复杂度可能导致错误以及不正确的结论

 ● 人工信号码型无法正确地捕捉来自真实攻击者的

多重串扰影响

片上通路 PCIe 性能综合测试工具

优势 :

 ● 从 PCI Express 4.0 标准开始的标准化工具

 ● 由硅片供应商免费提供给板级制造商

 ● 专门被开发用于识别芯片供应商的接收端侧的

Margin

 ● 如果用户熟悉 PCIe，那么易于使用

 ● 接收端的 PCIe 性能综合测试结果在几分钟内就可

以得到，而不是几天或者几个星期

劣势 :

 ● 没有使用实时模拟信号

 ● 在低于 Gen4 速率的器件上，经常没有提供这个

工具

 ● 不能被用于完整的验证或者一致性测试

 ● 会引入单元间的测试波动

 ● 很难以一种显著的方式改变设计或测试参数

 ● 软件接口没有标准化

一种新的 PCIe 性能综合测试替代方案

到目前为止，当设计团队需要评估 PCIe 链路运行状

况时，他们不得不忍受 片上 PCIe 性能综合测试 工具

和示波器 / 误码仪系统之间存在的缺口，并且只能接

受上述缺点。

针对这一缺口，泰克推出了一种新工具：TMT4 PCIe

性能综合测试仪。TMT4 PCIe 性能综合测试仪专门为

目前正在测试 PCIe Gen 3 和 Gen 4 设备的工程师而

设计，它提供：

 ● 在几分钟而不是几天内通过发送端测试和接收端测

试评估链路的运行状况。

 ● 开箱即用，即使对于几乎没有 PCIe 经验的初级工

程师或技术人员也是如此

 ● 价格更实惠的链路运行状况评估工具

快速的链路运行状况评估

TMT4 PCIe 性能综合测试仪只需要不到 10 分钟就能

完成测试搭建，并且可以在短短两分钟内对 Gen3 或

Gen4 设备进行高级别的链路状况评估。在很短的时

间内，用户就可以针对每一个通路 -Preset 组合生成

出眼图，它们表示 DUT 和 PCIe 性能综合测试仪之间

形成的链路的无误码区域。诸眼图被生成的速度为更

快地洞见 DUT 链路状况提供了潜力。

此外，PCIe 性能综合测试仪不仅通过显示眼图，还通

过显示如何调整 PCIe 性能综合测试仪的接收端以最

大化生成的眼图。拥有这两条信息对于理解性能至关

重要，因为有些眼睛可能需要特别大的均衡才能形成

链路。
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图 3：眼图被 TMT4 PCIe 性能综合测试仪实时地呈现给用户

TMT4 PCIe 性能综合测试仪的速度意味着团队现在

可以对链路进行定期甚至频繁地性能检查，并快速

识别出任何通路 -Preset 组合的严重误码。例如，如

果工程师想要快速查看 BIOS 的更改对链路运行状况

的影响，他们可以扫描 DUT、更新 BIOS、再次扫描 

DUT，并在几分钟内评估这些更改对链路性能有影响。

更易于使用

由于 TMT4 PCIe 性能综合测试仪支持最常见的 PCIe 

外形尺寸，如 CEM、M.2、U.2 和 U.3，因此它可以连

接目前可用的大多数 PCIe 设备。这可以测试各种可能

的 DUT 并评估最常见的 PC 组件，例如主板、显卡和 

SSD。

PCIe 性能综合测试仪的用户可以很快就能得到测试结

果，因为只有两个扫描选项可用：快速扫描和自定义

扫描。两者都包含 DUT 的发送端测试和接收端测试，

并且可以从同一个物理测试搭建上运行，唯一的区别

是给予用户的控制级别。

最快的选项是快速扫描，可以用于频繁地评估链路运

行状况，并且对于快速查看 DUT 和 TMT4 之间的自

然链路训练非常有用。另一方面，自定义扫描使得

用户能够强制执行特定的测试参数，以便对其发送

端信号路径进行更全面的评估。当需要对特定的通

路 -Preset 组合进行更深入的研究，或者需要对所有

通路 -Preset 组合进行更全面的测试时，它最有用。

图 4：带有诸链路训练参数的快速扫描结果表格（左上），眼图（右上），以及接收端测试（下侧） 
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适用于所有人的 PCIe 性能综合测试工
具

片上 PCIe 性能综合测试工具和 示波器 / 误码仪系统

之间的权衡加剧了本白皮书一开始就注意到的两个趋

势，即 1) 在不增加更多时间的情况下验证 PCIe 兼容

设备以压缩开发周期的努力和 2) 供应商需要解决互

操作性问题的情况可能会越来越多。

TMT4 PCIe 性能综合测试仪无需代替片上 PCIe 性能

综合测试工具或示波器 / 误码仪系统，而是为行业提

供急需的补充工具。它专注于缩短测试时间、提高易

用性并为 PCIe 测试市场提供经济高效的解决方案，

是更多供应商有能力投资的工具。通过在短短几分钟

内进行对真实链路的发送端信号路径和接收端信号路

径的评估测试，设计团队将更快地洞见其 DUT 的链

路运行状况。通过利用 PCIe 性能综合测试仪的速度

和易用性有助于最大限度地减少测试瓶颈并允许在开

发过程中更频繁地进行链路运行状况的评估。TMT4

的价值主张对整个设计研发流程有重大的影响。

TMT4 PCIe 性能综合测试仪是泰克为 PCI Express 提

供的众多测试解决方案之一。在线了解有关全套解决

方案的更多信息。

关于作者

迈克尔 . 西霍姆是泰克公司高性能示波器的产品

经理。他在测试测量行业担任了 4 年的产品经理，

其中包括 3 年在福禄克公司从事电气校准业务，

1 年多在在泰克公司。迈克尔拥有蒙大拿州立大

学的电气工程学士学位，并在产品管理领域度过

了他的职业生涯，专注于通过与客户的持续互动

为测试测量带来创新。

图 5 ：PCIe 性能综合测试仪（中间），CEM 金手指适配器（右侧），PC 上通过网络访问得到结果（左侧）
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