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! 引言
随着高速数据总线在嵌入式信号处理领域的广泛

使用 !嵌入式系统历经了从并行总线 !"# ""!"$ "%&’ "
%() !到高速串行总线 "!"$* "%!( 的演进 # 特别是自
+,,- 年 %$./0- 系列 %!( 基本标准规范发布以来 !%$./
组织此后又陆续发布了 %$./01 234$ 加固增强机械设
计规范 !对 %!( 结构加固和散热进行了规范 !解决了由
于模块性能提高带来的功耗增加问题并提供了相应的

风冷和加固导冷措施 $而 %$./-5 67*8%!( 规范进一步
对 %!( 的机械尺寸 %供电方式 "散热方式和通信协议进
行了规定 !并补充了背板 "模块等的标准架构 !真正成为
了一种具有开放式架构的信号处理平台 & 最新的 %!(
规范已更新至 %$./-59: ;:<&

%!( 由于其平台灵活性 %更高的传输带宽和灵活的
交换能力 !得到了广泛的推广 !而 %!( 之所以具有如此
强大的通信带宽和交换能力 !其核心在于其采用了高速
串行数据总线 & 高速串行总线以低压差差分信号传输 !
可通过单线 := 或多线 +=%0=%1=%:-= 等方式传输 !且单

线传输速率可覆盖 :9+5 >?@AB:+95 C?DA 以上 ; +<& 当数据
信号传输速率达到 C?DA 数量级以上后 ! 高速信号完整
性设计就是不可忽略的了 !而如何对高速机箱背板的信
号完整性进行测试验证 !将是决定系统和设备是否可以
可靠使用的关键 ; E<&
针对这一问题 !传统的信号完整性测试方法 !需要

若干台价格昂贵的仪器设备测试 !价格超过百万元 !还
只能每次测试一对信号线 !测试效率低 & 本文针对 %!(
高速背板的特征 !提出了一种低成本的 %!( 背板高速串
行总线测试方法!可方便地一次性对多根高速信号线进行
物理层 %链路层 %协议层测试 !更加贴近实际使用环境 !
既灵活又节约了成本 &

" 传统基于仪器的测试方法
针对高速背板的信号完整性设计!传统方法使用 /4)

对 !FG 投板前进行设计仿真 !到 !FG 加工完成后且元
器件转配之前 !通过 .42 阻抗测试仪对印制板线路阻
抗进行测试 !再到完成电装后 !通过信号源仪器注入数
据 %高速示波器抓取信号 !并生成眼图测试的全套标准

一种低成本 !"#背板总线测试设备
马力科

H中国电子科技集团公司第十研究所 !四川 成都 -:,,E-I

摘 要 ! 分析了常见高速串行总线测试方案的优缺点 #针对 %!( 高速背板结构和信号定义特征 #提出了一种低成本
的 %!( 背板高速串行总线的测试方法 $ 该方法以 J!>/ 为运算核心 #通过巧妙的结构设计和高速串行电路设计 #实
现了单次同时测试最多 :- 对高速收发通道 #且可进行高速串行总线从物理层 %链路层到协议层的信号误码率测试
和眼图测试 #每通道测试速率可大于 :, >?DA$
关键词 ! %!( 背板 &高速串行总线 &信号完整性 &误码率
中图分类号 ! .K1,+$.KL1 文献标识码 ! / #$%!:,M:-:5NDO M PAA8M,+51QNLL19+,,,-E

中文引用格式 ! 马力科 9 一种低成本 %!( 背板总线测试设备 ; R < 9电子技术应用 !+,+, !0-S:,T’-LQN+ !N1M
英文引用格式 ! &U VPW*M / XYZ [YA\ \*A\ *]^P7_*8\ ‘Ya bPcb A7**d ?^A Y8 %!( ?U[W7XU8*;R<9 /77XP[U\PY8 Y‘ 3X*[\aY8P[ .*[b8P]^*!
+,+,!0-S:,T’-LQN+!N19

/ XYZ [YA\ \*A\ *]^P7_*8\ ‘Ya bPcb A7**d ?^A Y8 %!( ?U[W7XU8*

&U VPW*
SFbP8U 3X*[\aY8P[A .*[b8YXYce CaY^7 FYa7YaU\PY8 KY9:, 2*A*Ua[b #8A\P\^\*!Fb*8cd^ -:,,E-!FbP8UT

&’()*+,)! .b* UdfU8\Uc*A U8d dPAUdfU8\Uc*A Y‘ [Y__Y8 bPcbQA7**d A*aPUX ?^A \*A\ A[b*_*A Ua* U8UXeg*dM /P_P8c U\ \b* [bUaU[\*a!
PA\P[A Y‘ %!( bPcbQA7**d ?U[W7XU8* A\a^[\^a* U8d APc8UX d*‘P8P\PY8 h U XYZQ[YA\ %!( ?U[W7XU8* bPcb QA7**d A*aPUX ?^A \*A\ _*\bYd
PA 7aY7YA*d9 #\ \UW*A i!C/ UA \b* Y7*aU\PY8 [Ya* h ZP\b P8c*8PY^A A\a^[\^a* d*APc8 U8d bPcbQA7**d A*aPUX [Pa[^P\ d*APc8h P\ [U8 \*A\
^7 \Y :- 7UPaA Y‘ bPcbQA7**d \aU8A[*Pf*a [bU88*XA *U[b \P_* h U8d [U8 \*A\ \b* APc8UX *aaYa aU\* U8d *e* [bUa\ Y‘ bPcbQA7**d A*aPUX
?^A ‘aY_ 7beAP[UX XUe*a h XP8W XUe*a \Y 7aY\Y[YX XUe*a h U8d \b* \*A\ aU\* Y‘ *U[b [bU88*X [U8 ?* ca*U\*a \bU8 :, C?DA 9
-./ 01*2(! %!( ?U[W7XU8* $bPcbQA7**d ?^A $APc8UX P8\*caP\e$APc8UX *aaYa aU\*
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测试流程 ! "#!如图 $ 所示 "

以安捷伦提供的高速信号完整性测试方案为例 !为
了测试一套高速背板信号完整性!需要配备的仪器包括#

%$ &’()*++++, 高速示波器 !提供 -./ 0123 4$5 0123
带宽 !采样速率 "+ 0(623!眼图测试 $

%- &物理层测试系统 !测试 7’7%眼图仿真 %( 参数模
型和时序 890: 模型提取 $

%5 &;"*+5, <=>?87 误码仪 !接收与误码率测试 $
%" &协议测试仪 !对 @:A?%(8A) 抓包 !对协议测试 "
这套测试仪器的高速总线测试方法优点在于可以

覆盖仿真 %测试验证各个方面 !可从阻抗一致性 %电路传
导和反射 %信号传输眼图等各个方面对信号完整性进行
全面评估 " 而其缺点在于 #

%$ &测试验证设备价格超过百万元 !价格不菲 $
%- &如果对背板上每一对信号线进行测试 !测试工作

量特别大 !最终往往也只能选择抽样测试 !测试覆盖率
不高 $

%5 &各种仪器测试和整机
使用插入模块后的条件并不

一致 !单纯测试背板对于从整
机上的使用的参考意义有限 "

! 硬件和软件设计
为了更加直 观地对 高速

背板进行测试 !同时更加接近
于实际使用情况 !本文设计了
一款针对 B@C 背板总线测试
设备 !核心是由两块高速串行
总线测试卡组成 "
高速串行总 线测试 卡设

计原则包括 #
%$ &从结构尺寸上考虑!B@C

高速信号线可能存在于机箱

任意槽位从 <$4<D 的各个连接器 !需保证插槽都可插入
该总线测试卡且插拔稳定 ! /#"

%- &从接口电平协议上考虑 !B@C 高速背板需兼容包
括 ,E8)8, %@:AF %(8A) %<?(’-+"> %万兆网等各种高速
串行总线协议 ! D=G#"

%5 &从总线链路上考虑 !B@C 高速背板需兼容 $H%-H%
"H 等多种链路数 "

%" &从传输速率上考虑!B@C高速背板需兼容 $.-/ 0123%
-./ 0123%5.$-/ 0123%/ 0123%D.-D 0123%I 0123%$+.5$- / 0123
等多种速率 "
根据 BA7,D/ )JFKB@C 规范 !当任意一个 < 端连接器

选用差分连接器时 !规定了 6%1%L%M 行为差分信号接收
输入行 !F% N%O%P 列为差分信号发射输出列 "且一个 < 连
接器对应了 " 个 "H 收信号 %" 个 "H 发信号 !也可以理解
为 $D 对 $H 收信号 %$D 对 $H 发信号 "只要用户连接器定
义按照 B@C 规范定义 !就可以使用该设备进行测试 "
!"# 结构设计
为了高速串行总线测试卡能插入机箱所有槽位从

<$ 到 <D 所有连接器 !板卡结构外框设计需要限制 "
高速串行总线测试卡采用外部供电 !而不通过背板

@+ 连接器供电 !故在背板端只设计一个高速差分连接
器 "当该差分连接器作为 @$ 使用时 !这是结构设计以定
位销 $ 为定位点 !同时确定板卡的上板边 C 的位置 $当
该差分连接器作为 @- 使用时 !以定位销 5 靠近差分连
接器侧 &标注为 56’为定位点 $当该差分连接器作为 @5
时 !以定位销 - 为定位点 $当差分连接器作为 @"%@/ 时 !
无定位点 $当差分连接器作为 @D 时 !以定位销 5 远离差
分连接器侧 %标注为 51&为定位点 !同时确定板卡的下板
边 Q 的位置 "
按照以上要求进行结构板框设计 !高速串行总线测

试卡即可插入任意槽位从 <$!<D 的所有连接器 "
高速串行总线测试卡设计示意图如图 - 所示 "

!"! 电路设计
高速串行总线测试卡以 R@0, 为处理核心 !选用

CSTSKH 公司的 BSUVFH=G 系列 C:GBCD*+7 =-RR0$$/I" 它
具有 "I 个高速 07W 接口 !最高速率到 $+.5$- / 0123"
选用 - 01 容量并行 RT63P!用于 R@0, 多版本程序存储 "

图 $ 典型高速互联系统

图 - 高速串行总线测试卡设计示意图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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图 ! 电路设计框图

"#$% 配合完成并行 &’()* 高位地址位选择 !实现多版本
动态可切换 " 测试结果通过 +,-. 上传到计算机 " +,-.
模组选择 %/0/’123 公司提供的 +,-.456,748"! 不用外
接 &#.- 下载电缆 !板上通过具有 ,9:1 4" 接口的 ;5<
电缆连接到控制计算机 "
高速总线测试卡电路设计框图如图 ! 所示 "

!"# 测试软件设计
为了实现从物理层 #链路层到协议层的 ! 层信号完

整性测试 !本文考虑在软件上使用 =/’/2> 公司提供的
?<@A, 高速信号测试 ?# 核 !对高速信号链路的物理特
性和链路特性进行测试 !通过 ?<@A, 图形化界面观察特
定链路在特定速率下的数据通信的锁定情况 #传输误码
率情况 "
常见的高速串行总线还有 -BCDC(#5A?E##"?1 等 !利

用 =/’/2> 提供的 ?# 核 !产生符合相应协议的测试程序 !
并通过 F/G(HD 集成到开发环境中 !观察在特定协议 #特
定传输速率下 !通信状态 #误码率统计及在线眼图测试 !
如图 I 所示 "
在数据源端 !产生 !7 位顺序数 !并通过高速串行接

口 ?# 核 !将数据送入数据 &?&E !在接收端恢复数据序
列 !将后一个数和前一个数相减 !结果始终为 J!则证明
数据无乱序 !无错位 !数据传输正确 !如图 K 所示 "

收发两侧都运行同样的 &#.- 程序 !可实现收
发双向误码率测试 "

F/G(HD 工具提供在线眼图测试方法! 在 &#.- 中
通过 6/LCDM’(N1 实现 " 其实现原理框图如图 O 所示 "

# 测试结果
为实现对 F#= 背板的高速串行总线测试 !需要配置

两块高速串行总线测试卡和两台测试计算机 "
首先 !根据 F#= 背板接口定义 !确定待测高速总线

的走向 $然后分别将两块高速串行总线测试卡插入对应
的两个槽位的被测高速总线的连接器!并确保完全插入 "
将 ;5< 连接到测试计算机并开始测试 !通过 =/’/2> 配套
"*/:5LD:1 或 F/G(HD 软件对两个板卡上通信情况进行监
控 !如图 P 所示 "

QR S通过 ?<@A, 工具 !测试背板在 JT .MU) 条
件下的误码率情况 !如图 V 所示 " 可见在高速数
据传输速率为 RT .MU) 情况下!测试数据总数超过
RTR7!测试误码率为 T"

Q7 S使用 -BCDC( 协议进行传输 !在 V> 情况下 !
传输速率为 RT .MU)" 在高速总线发射端 !产生 !7
位的顺序数 !在接收端恢复并进行误码统计 " 测图 I 带协议的高速总线测试框图

图 K 使用顺序数对传输误码率统计

图 O 在线眼图测试原理框图

图 P 背板测试图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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图 ! "#$%& 测试结果

试时间 ’ ()*!误码统计数为 +!无误码 "
,- .使用 /%"0 协议进行传输 !在 12 情况下 !传输速

率为 345’ 6789" 在高速总线发射端 !产生 -5 位的顺序
数 !在接收端恢复并进行误码统计 " 测试时间 ’ ()*!误
码统计数为 +!无误码 "

,1 .使用 :;"< 协议进行传输 !在 =2 情况下 !传输速
率为 = 6789" 在高速总线发射端 !产生 -5 位的顺序数 !
在接收端恢复并进行误码统计 " 测试时间 ’ ()*!误码统
计数为 +!无误码 "

,’ .进行在线眼图测试 !如图 > 所示 " 高速信号传输
的眼宽 #眼高均满足 ?+ 6789 高速数据传输要求 "

综上所述 ! 被测背板满足 ?+ 6789 高速数据传输要
求 !高速背板总线测试设备也可满足测试需要 "

! 结论
本文提出的低成本 @:A 背板总线测试设备采用两

块以 @B 系列 C:6D 为核心的高速串行总线测试卡 !配
合两台测试计算机实现 "与传统基于仪器的测试系统相
比 !结果如表 ? 所示 "
本测试设备组成简单 !设计成本不超过 ’ 万元 " 测

试卡结构设计巧妙 ! 能插入 @:A 背板每个槽位的从
E?! E3 的所有连接器 ! 完全能满足在 @:A 系统下所有
高速串 行 总 线 的 测 试 需 求 " 此 外 ! 还 可 以 实 现 对
FGHIHJ # /%"0 #:;"< 等多种协议的高速总线测试 ! 使得
测试更贴近于用户实际使用 "
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图 S 眼图测试结果

表 ? 传统测试手段和本测试设备比较
项目

组成

价格

测试覆盖

每次测试链路对数

测试依据

是否贴近用户实际

基于仪器的测试方案

高速示波器 #物理测试仪器 #高速误码仪 #协议测试仪器等

上百万元

可测试 @:A 从 E?\E3 所有高速信号
一次只能测试一对收发

/ 参数 #阻抗 #眼图误码率等

否

本测试设备

两块高速串行总线测试卡 #两台计算机

不高于 ’ 万元
可测试 @:A 从 E?\E3 所有高速信号
一次最多测试 ?3 对收发

物理层 #链路层误码统计 #带 DGHIHJ 8 /%"08:;"< 等
协议误码统计 #眼图统计

是

,下转第 B= 页 .

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%
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