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引言

传统上，发送端 (Tx) 测试一直要求使用示波器，来测

量被测器件 (DUT) 发送的信号的眼高和眼宽，以评估

信号质量。作为验证和一致性测试系统一贯指定的工

具，示波器被大量用于开发工作中，来确定 DUT 是

否对许多高速 I/O (HSIO) 标准一致性测试认证准备就

绪。尽管示波器对开发和调试非常关键，但一直以来，

业界正越来越多地需要其他设备，这些设备要能够缩

短示波器要求的时间，收集信息，洞察发送端链路健

康状况。

对用于验证和一致性测试的测试系统来说，正确设置

它们可能会非常复杂耗时，经常要用几小时或几天的

测试时间，来收集全面评估 DUT 健康状况所需的结果，

特别是对 PCI Express (PCIe) 中采用的宽通信总线。

如果有一种工具，能把更多的重点放在获取数据所用

的时间和易用性上，就会对示波器功能进行补充，因

为工程师可以在开发期间对 DUT 做更多的日常评估

工作，而减少对工作进度的影响。为此，泰克推出了

TMT4 PCIe 性能综合测试。现代工程师需要另一种仪

器支持 PCIe 测试，这种仪器要设置简单，简便易用，

改善识别漏洞的能力，而这些漏洞一般要在开发周期

很晚的时候才会被发现。

使用 TMT4 PCIe 性能综合测试进行发
送端测试

与采用示波器的传统测试设置不同，TMT4 PCIe 性

能综合测试采用另一种方法进行发送端测试。在当

前 PCIe 一致性测试中，发送端链路均衡 (LEQ) 套件

用示波器作为模拟的接收端，以评估 DUT 发送的信

号质量。泰克选择把 TMT4 测试仪嵌入链路中，使用

真实的接收端和真实的流量以评估 DUT 和 PCIe 性

能综合测试的性能。通过这种方法，TMT4 能够使用

PCIe 协议，对 DUT 进行自然地链路训练并测试协商

后的链路 ( 快速扫描 )，或者强制实现特定的通路和

Preset 组合，更全面地评估链路的可能性 ( 自定义扫

描 )。

这种方法与目前市场上物理层测试使用的其他产品有

着本质的不同，并且可以让 PCIe 性能综合测试产生

与现有设备不同的洞见。通过 TMT4 PCIe 性能综合

测试，泰克开始重新想象怎样进行 PCIe 测试，以对

现有的测试设备进行补充。通过采用不同的测试方法，

TMT4 可以更快、更简便地把握工程师目前面对的许

多问题，而这些问题通过现有测试系统并没有得到全

面地解决。

本应用指南重点介绍多个实际案例，演示 TMT4 发送

端测试方法如何为 PCIe 板卡和系统设计提供可操作

的洞见。
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BIOS 设置和互操作能力

泰克与客户密切合作，发现在多种案例中，TMT4 PCIe 性能综合测试都可以传统测试系统和一致性测试进行补

充。在第一个案例中，某主板制造商试图改变被传统一致性测试测量的 BIOS 设置，以优化信号质量。下表显示，

通路 0 到通路 4 默认的 BIOS 设置和更新后的 BIOS 设置的眼宽和眼图均通过测试，测得结果略有变化。

表 1：原始 BIOS 设置和更新后的 BIOS 设置的一致性测试结果

尽管如此，该主板制造商在更新的 BIOS 设置里开始出现互操作问题，而以前在默认设置里是没有的。由于这

两种一致性测试结果之间差异已经最小化，该制造商不确定是什么导致了问题，也不确定为什么使用自己的测

试系统时这两种配置都通过了测试。泰克公司与该制造商合作，看看 TMT4 PCIe 性能综合测试是否能够得到任

何有用的信息，而这些信息是其测试系统的结果中没有显示的。开始前，TMT4 先使用默认 BIOS 设置运行了快

速扫描，它发起自然链路协商，用了 5 分钟的测试时间，来查看能找到什么信息。下面几个图是眼图、链路训

练参数以及格式化表格使用的可能的 DFE 抽头值的范围。

图 1：默认 BIOS 设置的快速扫描图
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表 2：链路训练参数和 DFE 阶范围

前 4 条通路的数据提取自链路训练参数表，以便与上面的 BIOS 设置结果子集进行对比，DFE 抽头值则根据每

个 DFE 抽头的上下限有地条件格式化在 Excel 电子表格中。显而易见的是，PCIe 性能综合测试并没有训练到根

据缺省 BIOS 设置而变化的哪些 Preset 上。这表明 TMT4 和 DUT 之间协商到的 Preset 并不在与 BIOS 变化有关

的诸 Preset 中。

此外，我们可以清楚地看到，DFE 的抽头 1 被很大力度地使用以张开眼图，这表明接收端正在使用很大的均衡

以便形成链路。因此，当链路能够形成时，另一个接收端裕量差的 DUT 很可能会引发互操作能力问题。

由于 DUT 并不会自然地训练到 BIOS 表中指明的通路和 Preset 设置，因此我们使用 TMT4 运行自定义扫描，查

看 DUT 中的所有通路 -Preset 组合。在大约 30 分钟后，TMT4 收集到了下面的眼图和链路训练参数表。

图 2：默认 BIOS 设置的自定义扫描图。
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表 3：默认 BIOS 设置自定义扫描图的链路训练参数

与之前的快速扫描结果一样，我们缩减了链路训练参数表，仅仅比较我们评估的 BIOS 设置子集。同样，很容

易就看出 DFE 被用于张开眼图的力度有多大，特别是来自 DFE 的抽头 1、抽头 2、抽头 5。同样令人感兴趣的

是一致性测试结果与 TMT4 结果测得的眼高和眼宽的差异，如下表所示。

表 4：眼高和眼宽测量数据对比—一致性测试和 TMT4 

我们再次使用 Excel 电子表格中的有条件格式化，这个表格直观地展示了一致性测试结果与 TMT4 结果之间有

意义的差异。特别是，对于眼高和眼宽来说，使用 P7 和 P8 的通路在使用真实链路流量的 TMT4 结果，看上去

要比使用测试信号的一致性测试结果要糟糕得多。整体上，由于严重依赖均衡来张开眼图，无论是在快速扫描

结果和自定义扫描结果中，这个 DUT 发生互操作问题的机率都很高。

接下来，我们使用 TMT4 评估更新后的 BIOS 设置，看能得到什么。与前面一样，该制造商发现在更新设置后，

TMT4 与 DUT 不能形成链路，因此不能扫描结果，如下面的截图所示。
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图 3：TMT4 Web UI 截图—使用更新后的 BIOS 设置没有形成链路。

虽然根据该制造商在更新 BIOS 设置后已经看到的互操作问题，这个结果是意料之中的；当查看到在缺省设置

中使用 DFE 的力度有多大，这个结果并不让人吃惊。它表明，更新 BIOS 设置使得链路严重到足以导致了互操

作问题，特别是 DUT 试图与没有良好的接收端裕度的对端进行互操作时。

在短短 30 分钟测试中，通过对导出的结果进行基本的 Excel 格式化，TMT4 能够为这家制造商提供关于张开发

送信号眼图所需的均衡水平，以及复现其遇到的互操作问题等额外的信息。这个简单案例说明了 TMT4 可以很

好地对传统一致性测试进行补充，特别是在一致性测试通过，但在设计中仍遇到互操作能力问题时。
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图 4：Tek Express 对重驱动器设置通路 0、8、15 的眼图截图。

重驱动器增益设计和互操作能力

另一家主板制造商试图解决重驱动器增益设置中遇到的问题。他们采用芯片厂商提供的参考设计，在使用泰克

TekExpress 软件和示波器时通过了测试，如通路 0、8、15 的结果如下面几个图所示。

尽管结果通过了测试，但这家制造商仍然遇到了互操作问题，而又找不到根本原因。泰克科技为他们提供了一

个机会，使用 TMT4 帮助他们调试这个问题。TMT4 经历了在 Gen4 速度下 DUT 遇到的互操作问题，如下面的

截图所示。

图 5：TMT4 Web UI 截图—重驱动器设置在 Gen 4 速度下没有形成链路。
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在 Gen 4 速度下未能形成链路后，TMT4 被调整以在 Gen 3 速度下测试 DUT。在调节到 Gen 3 速度后，TMT4

能够与 DUT 形成链路。通过在 Excel 电子表格中进行一些基本分析，这家制造商能够轻松地可视化问题发生在

哪里。如下表所示，几乎不需要均衡就能把插槽的高 8 条通路上的眼图张开，但低 8 条通路上有一些通路有问题，

如红字所示。

图 6：在 PCIe Gen 3 速度下重驱动器设置的链路训练参数表和快速扫描眼图。

大家注意到，通路 8-11 使用的 DFE 抽头 1 的均衡要远超其他通路。这就快速地向制造商表明，与通路 0-7 相比，

链路另一端的接收端不得不使用更大的均衡以便张开通路 8-15 的眼图。在通路 13 上，大家注意到，不需要太

大的均衡就能张开眼图，但这明显小于所有其他通路，特别是与通路 0 相比，通路 13 的均衡量几乎只有一半。
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在短短 5 分钟快速测试后，TMT4 就向这家制造商指明，互操作外推可能出现在重驱动器设计的后 8 条通路中，

因为通路 8-15 中的 DFE 均衡更大，眼图更小。

开发阶段改进工作

在对 TMT4 的评估中，某 PCIe 设备厂商想要确定如果有了 TMT4，他们执行对它们的设备常规性能检查的难易

程度。在下面的截图中，这家厂商拿了它们第一阶段的开发板，把它连接到 PCIe 性能综合测试上，以获得性能

基线。下面的截图显示了结果。 

图 7：第一期设计自定义扫描眼图。

在 30 分钟测试后，这家厂商能够快速地评估第一阶段开发板的健康状况，以确定性能基线。从上图可以看出，

在使用 P0-P5 时，第一阶段电路板的性能很差，在使用 P6-P9 时则好得多，但根据用户自定义上下限仍有

136/156 次测试失败，不能为其中 4 种通路 -Preset 组合生成眼图。

在确定这一基线后，这家制造商评估了第二阶段的电路板，以查看 PCIe 性能综合测试能否快速显示设计改进。

同样，在短短 30 分钟内，这家厂商就能够使用 TMT4 对比第二阶段电路板与第一阶段电路板，以评估性能改进

情况。下面的截图是第二期设计测试。 
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图 8：第二期设计自定义扫描眼图。

即使只是简单的目视比较，我们都能在几分钟内看到第二阶段设计较第一阶段的改进情况。大家可以很容易就

看到 P4 和 P5 中的改进情况，现在眼图张开大得多，但我们还能看到 P6-P9 中的改进情况，第二阶段设计的

眼图进一步张大。我们使用相同的上下限，现在只看到 110/158 次测试失败，只有两个通路 -Preset 组合不能

生成眼图。通过这两次测试，这家厂商只用了一个小时的测试时间，就能评测其第一阶段到第二阶段的开发进展。
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快速产品对比

某系统厂商想评估两款插卡哪款用在其系统中会更优。通过使用 TMT4 PCIe 性能综合测试，这家厂商可以看到

TMT4 接收端在每款 DUT 中的性能情况。通过在每款 DUT 上使用快速扫描，这家厂商在大约 10 分钟内就可以

将结果导出并评估。链路训练参数导入到 Excel 中进行格式化，如下表所示，同时还有来自数据导出的每个眼图。

图 9：DUT #1 快速扫描链路训练参数和相关眼图。
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表 10：DUT #2 的快速扫描链路训练参数和相关眼图。

虽然 TMT4 并不能完全代表整个系统，但这家厂商非常想了解在使用真实接收端时这两种不同产品的训练情况

和性能。看眼图，并不能清楚显示哪个设备在 PCIe 性能综合测试中提供了更好的链路性能，不过 DUT #2 似乎

眼图张开得略大一些。在更深入地查看链路训练参数，并格式化成可能的取值范围后，结果立刻非常清楚，在

使用裕量测试仪形成链路时，DUT #2 提供的性能要好于 DUT #1。DUT #2 中使用 DFE 的力度不及 DUT #1，

DUT #2 只有一个眼图低于 100 mV，而 DUT #1 中有 5 个眼图低于 100 mV。
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尽管使用 TMT4 的性能不能完全代表设备在系统内部的性能，但作为评估流程中的一个数据点，它确实让系统

厂商很好地了解了每个设备如何与真实地接收端和真实地流量一起运作。需要注意地是，协商中不同的 Preset

选择，或者如果信号路径的损耗低于 TMT4，可能会影响系统中每款 DUT 的性能。但即使有这些细微差别，在

大约 10 分钟测试时间内，这家厂商就知道了每款 DUT 进行自然地链路训练和协商后在真实性能，并能够快速

看到在链接 TMT4 PCIe 性能综合测试时，DUT #2 提供的性能要好于 DUT #1。

转接卡影响

泰克做了一个实验，考察转接卡对链路性能有什么影响，以及 TMT4 可以在多大程度上检测转接卡在测试期间

引入的额外损耗。为此，我们使用一块带一个 16 路 PCIe 插槽的 Gen 4 主板来测试在信号路径中有转接卡及没

有转接卡时的这个插槽。在没有转接卡时，第一次自定义扫描结果用了大约 30 分钟测试时间，下面的截图是测

试结果。

图 10：Preset 的自定义扫描图—信号路径中没有转接卡。

大家可以看到，链路性能显示在所有 Preset 中的眼图都张开了，基于使用的上下限，只有 5 次测试失败，并且

只涉及 P1 和 P2。所有通路 -Preset 组合都能生成眼图，即使在较低的 Preset 时有一些测试失败。

之后的测试中，我们在主板和 TMT4 之间加了转接卡，在系统中引入更多的损耗。又经过 30 分钟测试，PCIe

性能综合测试得到下面的结果：
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图 11：Preset 的自定义扫描图—信号路径中有转接卡。

即使快速浏览，大家就可以清楚地看到转接卡对链路的影响。在有转接卡比没有转接卡时，在使用相同的用户

自定义极限时，在多出的 4 个 Preset 中，新增了 21 个眼图测试失败。整体上，在所有 Preset 中所有眼图都缩

小了，即使是上下限到位时通过测试的眼图。所有通路 -Preset 组合仍能生成眼图，但在没有转接卡时测试结

果明显劣化。这个试验迅速表明 PCIe 性能综合测试的灵敏度，可以检测并指明信号路径中有转接卡和没有转接

卡形成链路时的明显性能差异。

总结

本文中的每个案例都表明 TMT4 如何为 PCIe Gen3 和 Gen4 提供可操作的结果及有价值的洞见，其速度和方便

程度远高于市场上任何其他测试设备。这些只是 TMT4 可以用来为板卡设计或系统设计决策提供洞察和指导方

向的部分方式，泰克为能够解决以易用性和测试速度为核心的部分测试挑战而感到骄傲。PCIe 性能综合测试采

集的结果很好地对现有设备进行补充。一致性测试系统使用模拟的接收端和测试信号以收集与 DUT 有关的数据，

TMT4 则使用真实的接收端和实时链路流量以收集数据。通过一起使用基于示波器的系统与 TMT4，工程师可以

真正全面了解 PCIe Gen 3 和 Gen 4 设备的物理层性能。如需进一步了解我们整个 PCIe 测试方案，敬请访问我

们的网站。

https://www.tek.com.cn/solutions/application/high-speed-serial-communication/pcie
https://www.tek.com.cn/solutions/application/high-speed-serial-communication/pcie
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C-PHYSM 和 D-PHYSM 是 MIPI 联盟的服务标志。所有其他第三方商标均为各自所有者的资产。本文中提到的所有其他商号均为各自公司的服务标志、商标或注册商标。
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如需所有最新配套资料 , 请立即与泰克本地代表联系 !

或登录泰克公司中文网站 : www.tek.com.cn

泰克中国客户服务中心全国热线 : 400-820-5835

泰克官方微信

更多宝贵资源，敬请登录：WWW.TEK.COM.CN


