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信号完整性基础知识
从仿真到测量

数据中心利用发射系统和接收系统之间的通道，可以准确有效地传递有价值的信

息。如果通道性能不佳，就可能会导致信号完整性问题，并且影响所传数据的

正确解读。因此，在开发通道设备和互连产品时，确保高度的信号完整性非常关

键。测试、识别和解决导致设备信号完整性问题的根源，就成了工程师面临的巨

大挑战。本文介绍了一些仿真和测量建议，旨在帮助您设计出具有优异信号完整

性的设备。

中央处理器（CPU）可将信息发送到发光二极管显示器，它是一个典型的数字通
信通道示例。该通道 — CPU 与显示器之间的所有介质 — 包括互连设备，例如显
卡、线缆和板载视频处理器。每台设备以及它们在通道中的 连接都会干扰 CPU 
的数据传输。

信号完整性问题可能包括串扰、时延、振铃和电磁干扰。尽早解决信号完整性问

题，可以让您开发出可靠性更高的高性能的产品，也有助于降低成本。

白皮书

本文要点：

• 通道仿真

• 确定信号衰减的根本
原因

• 探索和设计信号完整性
解决方案

• 信号完整性测量分析
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图 1：开眼（左）和闭眼（右）的示例

通道仿真
工程师通常会用电子设计自动化软件来创建电路仿真。设计自动化软件则是采用逐位和统计

仿真技术，用以提供快速而准确的通道仿真。算法建模接口是设计软件所使用的一种标准，

它可以轻松仿真从发射到接收的多千兆位串行链路。

除了仿真软件以外，工程师还使用眼图、混合模式 S 参数、时域反射测量和单脉冲响应之

类的信号分析工具。在仿真从发射机到接收机的数据传输时，示波器上显示的眼图可以作为

分析工具，帮助评估通道性能。

眼图的宽度和高度是信号失真的关键指标。宽大的眼图意味着数据传输良好。闭合的眼图表

示信号完整性大幅降低。如果发射机处的眼图是开眼，接收机处是闭眼，下一步就需要确定

通道中的哪些设备或互连导致了信号衰减。您可以直接查看发射机输出端的眼图，通过每个

互连追溯到接收机，从中确定导致信号衰减的设备。
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确定信号衰减的根本原因
描述给定设备的频率特性时，工程师可以使用 S 参数作为标准。互连的 S 参数（无论是在

时域还是在频域中进行测量）代表了互连的特征模型。该参数涵盖了信号从进入一个端口到

离开另一个端口时的所有特性信息。

为了确定信号衰减的根本原因，重要的是先要确定您对 S 参数的期望值。将期望值与测量

值进行比较，有助于识别导致信号完整性衰减的通道区域。

接下来，您需要更深入地研究被测设备和设备之间的连接，以便确定根本原因。对于差分通

道，可以使用混合模式 S 参数进行分析。最常见的 S 参数是与电磁干扰有关的差分回波损

耗（SDD11）、差分插入损耗（SDD21）和差分至共模转换（SCD21）。

在分析传输质量时，还需要重点考虑反射因素。每当出现瞬时阻抗变化时，信号就会被反

射。反射会使返回的原始信号出现延迟（如下图 2 所示），并与原始信号结合而产生相消

干扰。

图 2：反射对信号质量的影响
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探索和设计信号完整性解决方案
初步找到信号衰减的根本原因之后，您就需要研究并确定最佳的解决方案。首先，要执行去除

设计缺陷后的仿真测试，以验证您确实找到了信号完整性衰减的根本原因。我们的建议是，与

其将删除有问题的区域作为解决方案，不如试着在接收机上添加均衡，例如添加决策反馈均衡

（DFE）、频域中的连续时间线性均衡或时域中的发射机前馈均衡。同样，您也可以通过仿真来

添加均衡，通过在示波器上实时观察眼图的变化，即可测试该均衡是否已经解决了信号完整性衰

减的问题。

如图 3 所示，另一个测试选项就是将眼图模板应用于添加均衡之前和之后。在添加均衡之前，图

像相交，表示眼图闭合。在添加均衡之后，图像不再相交，表示眼图打开。

图 3：使用 DFE 前后的眼图模板比较
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信号完整性测量分析
当产品设计从仿真阶段进展到硬件环节时，您需要使用矢量网络分析仪（VNA）来测试高速数字

互连。首先，您需要对通道、物理层设备、连接器、电缆、背板或印刷电路板的预期测量结果有

所了解。在获得实际测量结果之后，再将实际结果与这个预期结果进行比较。我们的目标是，通

过软件和硬件来建立可靠的信号完整性工作流程。硬件测量步骤包括仪器测量设置，获取通道数

据，以及分析通道性能。

对于 VNA 等高动态范围的仪器，您需要全面了解误差校正，才能确保最准确的 S 参数测量。误

差校正包括校准（测量前误差校正）和去嵌入（测量后误差校正）。通过调整校准和去嵌入的参

考点检查通道中除了 DUT 之外的所有节点项目。以下内容介绍了校准和去嵌入误差校正之间的

差异以及二者的使用方法。
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校准服务 
默认情况下，当 VNA 开启时，其参考平面位于前面板。将电缆连接到被测设备时，校准
参考必须使用短路-开路-负载-直通法（SOLT）、直通反射线或直通反射匹配参考结构。

SOLT 是最常见的方法。

电缆可以直接连接到 DUT 或夹具。夹具安装在电缆和 DUT 之间，有助于兼容不同类型的
连接器，例如 HDMI、显示端口、串行 ATA 和 PCI Express。在本示例中，校准参考面
包括电缆，而去嵌入参考面包括夹具。将校准误差校正和去嵌入相结合时，必须包括通道

中与 DUT 的所有互连。连接 DUT 后，您就可以进行测量，并执行测量后（去嵌入）误差
校正。

图 4：使用参考面进行校准的测试设置
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去嵌入

完成测量，在 DUT 的输入和输出端设置去嵌入参考点，以便移除测试夹具。移除测试夹具

之后，也就去除了引入到系统中的损耗和反射，最终得到 DUT 的准确 S 参数测量和表征

结果。

通过将两层校正（校准和去嵌入）的 S 参数结果与预期结果进行比较，您可以进行模型调

整以便匹配实际测量值，然后继续进行设备开发。

图 5：使用参考面进行去嵌入的测试设置
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克服信号完整性问题
随着数据传输速度的提高，信号完整性对于通道设备和互连产品越来越重要。为了确

保您的设备具有出色的信号完整性，首先您要确定好希望获得的仿真结果，然后再将

其与实际测量结果进行比较。

接下来，结合信号分析技术（例如在示波器上显示的眼图）和仿真软件，即可找到导

致信号衰减的根本原因。下一步就是确定合适的解决方案，使用软件和硬件来建立可

靠的信号完整性工作流程。

必须使用高质量的 VNA，设置校准参考面以执行 S 参数测量，设置去嵌入参考面以正

确移除夹具。测量结果将会包括准确的 S 参数和可靠的 DUT 特性。尽早解决信号完

整性问题，您就可以优化电路设计，保证优异的设备性能和出色的价格优势。

相关链接
• 数据中心收发信机测试

• 高速数字系统设计
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