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TUSB1146 的自适应均衡带来的益处

Mitchell Clark

摘要

TUSB1146 USB 转接驱动器具有自适应均衡 (AEQ) 功能，这是一种允许两个通信器件在不同的系统条件下实现无

误码运行的均衡 (EQ) 方法。AEQ 通过自动配置转接驱动器以针对各种系统条件使用适当的 EQ 设置来改善静态 

EQ。TUSB1146 转接驱动器在下行端口 USB Type-C® 3.2 接收器（RX1 和 RX2）上实现 AEQ 功能。本应用手

册对 AEQ 和静态 EQ 进行了比较，介绍了通过生成数据来支持使用 AEQ 的器件测试，并进一步提供了在未来应

用中使用 AEQ 而不是静态 EQ 的建议。
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1 引言

对于使用 USB 转接驱动器构建应用的设计人员而言，他们希望在不同的通道长度、温度、数据速率或其他条件下

始终实现无误码运行。当使用具有静态均衡 (EQ) 设置的 USB 转接驱动器时，需要花费大量时间来确定特定系统

设计在上述条件下的理想固定 EQ 等级。即便如此，使用理想的 EQ 等级也无法在所有实际情况下实现无误运

行。许多系统设计无法限定在特定条件下，因此系统设计无法摆脱解决方案容易出错的困境。在这种情况下，
AEQ 改进了静态 EQ 方法。

AEQ 通过自动调优转接驱动器的 EQ 设置来适应各种系统特性，从而在不同的系统条件下实现无误码运行。过

去，AEQ 算法为重定时器器件保留，但在许多应用中，重定时器的成本比转接驱动器更高。TI 提供转接驱动器产

品，例如具有 AEQ 功能和更高性价比的 TUSB1146。TUSB1146 转接驱动器在下行端口 USB Type-C® 3.2 接收

器（RX1 和 RX2）上实现 AEQ 功能。本应用手册通过配套测试论述了在 TUSB1146 中使用 AEQ 功能的优势超

过静态 EQ。

2 测试说明

以下测试表明，在各种通道长度和抖动水平下，AEQ 的性能可媲美或超越静态 EQ。在不执行抖动容差 (JTOL) 测
试和调优的情况下选择 EQ 值时，从 EQ 更改为 AEQ 的结果很明显。该测试根据每种 EQ 配置下的一组通道板长

度测量误码率 (BER) 和眼图参数。首先使用干净的信号执行测试，然后执行 JTOL 测试。

这里有 4 种测试配置：

1. 无转接驱动器 - 信号路径中不包含转接驱动器。该测试提供了一个基准。

2. 静态 EQ - 此测试提供预设的恒定 EQ 值，与连接的通道特性无关。可以通过覆盖默认 EQ 值和手动设置来更

改预设。
3. 快速 AEQ - 快速 AEQ 必须在寄存器中启用。连接线缆后，此配置确定所连接通道的长短，并为任一情况选择

预设 EQ 设置，具体由 TUSB1146 算法确定。可以在寄存器中更改该预设。

4. 完整 AEQ - 完整 AEQ 必须在寄存器中启用。连接电缆后，此配置会检查每个 EQ 值，并选择实现通道特性的

最佳设置，具体由 TUSB1146 算法确定。与快速 AEQ 相比，完整 AEQ 算法的运行时间更长。

要通过寄存器配置 EQ，TUSB1146 必须处于 I²C 模式。请参阅 TUSB1146 数据表 中的寄存器映射，了解有关寄

存器功能和位置的详细信息，以及快速 AEQ 和完整 AEQ 之间的详细对比。阅读 TUSB1146 EVM 用户指南，获

取物理设置帮助。

备注

本应用手册中的测试和测试结果不能取代官方合规性结果和器件功能。这些测试仅仅是为了比较这两种
均衡方法，并非衡量它们在应用中的功能优劣。尝试在测试或应用中重现上述结果会产生不同的情况，
具体取决于所用线缆的质量或长度、测量信号用接收器的质量以及其他类似变量。

图 2-1 和图 2-2 展示了本应用手册中的测试使用可直接连接 TUSB1146 引脚的 TUSB1146 分线板。如果该器件不

可用，本文档提供了利用 TUSB1146EVM 生成 JTOL 结果来比较 EQ 配置的替代测试。此测试说明可在替代测试

程序中找到。
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2.1 均衡配置

TUSB1146 使用何种 EQ 方法取决于写入寄存器的值。这些值可通过 I2C 进行控制。下面汇总了如何根据提供的

寄存器设置来配置 TUSB1146，以使用每种 EQ 方法：

静态 EQ：

1. 确保通过 AEQ_EN（0x1C 位 0 为 0）禁用 AEQ
2. 启用 EQ_OVERRIDE（0xA 位 4 为 1），从而通过 I2C 控制寄存器和 EQ 等级

3. 通过 EQ1_SEL（0x20 位 3:0）将静态 EQ 值设置为理想等级

节 3 提供了对静态 EQ 使用设置 8 的结果，在 5GHz 下约为 11dB。

快速 AEQ：

1. 通过 AEQ_EN（0x1C 位 0 为 1）启用 AEQ，并将 AEQ_MODE（0x1C 位 2:1）设置为快速（即 00）
2. 启用 EQ_OVERRIDE，从而通过 I2C 控制寄存器和 EQ 等级

3. 通过 LONG_EQ1（0x1E 位 3:0）选择长通道 EQ 值
4. 通过 EQ1_SEL（0x20 位 3:0）选择短通道 EQ 值
5. 启用输入信号，打开 TUSB1146，然后重新连接 TX 侧线缆以运行 AEQ 算法

6. 读取 AEQ 通过 AEQ_STAT（0x3B 位 3:0）选择的 EQ 值

节 3 提供了对短通道使用设置 1、对长通道使用设置 15 的结果，在 5GHz 下分别约为 1.8dB 和 14dB。

完整 AEQ：

1. 通过 AEQ_EN（0x1C 位 0 为 1）启用 AEQ，并将 AEQ_MODE（0x1C 位 2:1）设置为完整（即 01）
2. 启用输入信号，打开 TUSB1146，然后重新连接 TX 侧线缆以运行 AEQ 算法

3. 读取 AEQ 通过 AEQ_STAT（0x3B 位 3:0）选择的 EQ 值

有关寄存器和 EQ 方法的更多信息，请参阅 TUSB1146 数据表。

2.2 眼图测试

眼图测试获取给定通道的接收信号数据。此测试要求误码率测试仪 (BERT) 通过符号间干扰 (ISI) 通道板发出测试

图形，然后由 TUSB1146 进行均衡，最终使用示波器进行捕获。此测试可根据信号和要测量的眼图参数制作眼

图。

示波器必须针对差分信号进行配置。不同的示波器可以通过不同的设置流程来呈现眼图。有关更多信息，请参阅

示波器的用户手册。

ISI Channel

BERTScope
®
 BSA12500ISI  

Oscilloscope

Keysight
®

DSA-X 93204A

Data out

Data out

BERT

Keysight
®
 M9505A

2ft SMA In-

phase cable pair

Channel 1

Channel 3

In+

In- Out-

Out+

2ft SMP-SMA 

In-phase cable 

pair

3ft SMA-SMP 

In-phase cable 

pair

TUSB1146

Breakout Board  

RX1p

RX1n

SSRXp

SSRXn

Power Supply

Agilent
TM

 E3631A

+

-

SDA

GND

SCL
Personal

Computer

3.3 V GND

USB2ANY I
2
C Adapter

Texas Instruments 

HPA665-001

50 �      

TX1p/n

图 2-1. 眼图测试设置图
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BERT 需要进行配置。对于这些测试，设置的输出为 10Gb/s、1:PRBS7、无预加重或去加重的 400mV 幅度模

式，并禁用 RX CDR。数据触发在 BERT 每次试验之前自动重新对齐。在执行 JTOL 测试时，输出端添加了 

750mUI 有界不相关抖动 (BUJ)，以充分压缩眼图。BERT 需要在输出端安装阻断电容器以确保正常运行。

TUSB1146 寄存器通过 I2C 适配器写入，该适配器由连接的计算机进行配置。执行“无转接驱动器”测试时，将 

ISI 通道的输出直接连接到示波器的通道输入，并从通道路径中移除 TUSB1146。

通过将一个通道馈送到另一个通道，可以实现更长的通道长度。请注意，这不是正确的扩展，因为连接中会添加

额外的干扰。

连接硬件并配置软件后，就可以进行测试了。确保在 TUSB1146 开启并进入全功率状态之前，启用 BERT 输出信

号。默认情况下，转接驱动器在线性转接驱动器、静态 EQ USB 模式下导通，使信号输出显示在 BERT 或示波器

上。确保 TUSB1146 正确供电，并在 CTLSEL (0xA) 寄存器中启用了 USB3.1 模式。当这些设置正确后，可开始

测试。

眼图测试：

1. 配置图 2-1 中的硬件设置。对于“无 EQ”配置，请从通道路径中移除 TUSB1146，并连接其余器件。

2. 选择试验通道长度并修改 ISI 通道板。

3. 对于静态 EQ、快速 AEQ 和完整 AEQ 配置测试，请打开转接驱动器并按照 EQ 配置中所述配置选定的 EQ 类
型。

4. 在示波器上测量并记录所选试验长度的差分峰峰值电压、平均 RMS 抖动、平均眼高、平均眼宽以及图片或波

形文件数据。
5. 对于每个试验长度，重复步骤 2-4。

需要重复此测试，以完成每种 EQ 配置（无转接驱动器、静态 EQ、快速 AEQ 和完整 AEQ）的干净信号测试和 

JTOL 测试。最终完成后，会有两组数据。每组数据对应全部四个 EQ 配置，详细说明各个通道长度的眼图数据。

测试说明 www.ti.com.cn
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2.3 BER 测试

BER 测试测量给定通道的误码率。此测试要求 BERT 通过 ISI 通道板发出测试图形信号，然后由 TUSB1146 进行

均衡，最终由 BERT 再次读取。BERT 通过比较发送和接收的信号来检测错误。

ISI Channel

BERTScope
®
 BSA12500ISI  

Data out

Data out

BERT

Keysight
®
 M9505A

2 ft SMA In-phase 

cable pair

In-

Out-

Out+

TUSB1146

Breakout Board  

RX1p

RX1n

SSRXp

SSRXn

2 ft SMP-SMA 

In-phase cable 

pair

3 ft SMA-SMP 

In-phase cable 

pair

Data in

Data in

In-

In+

Power Supply

Agilent
TM

 E3631A

+

-

3.3 V GND

SDA

GND

SCL

USB2ANY I
2
C Adapter

Texas Instruments 

HPA665-001

Personal

Computer

50 �  

TX1p/n

图 2-2. BER 测试设置图

此测试遵循与眼图测试相同的设置细节。BERT 需要使用相同的图形和设置进行配置。TUSB1146 寄存器、无 EQ 
测试和更长的通道长度可以采用相同的方式进行配置。此测试的启动程序也与前一个测试相同。

BER 测试：

1. 配置图 2-2 中的硬件设置。对于“无 EQ”配置，请从通道路径中移除 TUSB1146，然后连接其余器件。

2. 选择试验通道长度并修改 ISI 通道板。

3. 对于静态 EQ、快速 AEQ 和完整 AEQ 配置测试，请打开转接驱动器并按照 EQ 配置中所述配置选定的 EQ 类
型。

4. 在 BERT 上，对 1E13 位运行 BER 测试并记录值。

5. 对于每个试验长度，重复步骤 2-4。

与眼图测试类似，此测试需重复进行，以完成每种 EQ 配置下的干净信号测试和 JTOL 测试

2.4 替代 BER 测试

如测试说明中所述，对于希望重现测试结果以比较 AEQ 与静态 EQ 的设计人员，建议执行以下测试。

替代测试收集给定通道的 JTOL 测量值。此测试要求 BERT 通过 ISI 通道板输出测试图形，然后由 TUSB1146 通
过接收器处连接的分线板接收。TUSB1146 可通过静态 EQ 或 AEQ 来均衡信号，并将信号重新传输到连接的 

SuperSpeed USB 器件（标记为 DUT）。然后，DUT 将图形环回到分线板发送器，等待由 BERT 收集。
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ISI Channel

BERTScope
®
 BSA12500ISI  

Oscilloscope

Keysight
®
 DSA-X 93204A  

Data out

Data out

BERT

Keysight
®
 M9505A

3 ft SMA In-phase 

cable pair

Channel 1

In+

In- Out-

Out+

2 ft SMP-SMA 

In-phase cable 

pair

5-V DC Barrel Jack 

Power Supply
Personal

Computer

USB2ANY I
2
C Adapter

Texas Instruments 

HPA665-001

Power 

Splitter  

TUSB1146EVM

Evaluation Module  
USB-C RX

USB Type-C
®

Breakout

Board

RX

TX

Data in Data inSys In A

2 ft SMP-SMA 

In-phase cable 

pair

Power 

Splitter  

DUT

SuperSpeed+ Capable  
Micro-B TX

1 ft

- +

- +

图 2-3. 替代 BER 测试设置

由于该测试使用 TUSB1146EVM，因此对之前的程序进行了几处微小的修改。对于第一处修改：由于 

TUSB1146EVM 发送器通过线缆连接到 DUT，因此测试在 TUSB1146EVM 发送器处存在损耗。需要将 

TUSB1146 配置为在有限转接驱动器模式下运行，以补偿 DUT 和 EVM 之间的潜在损耗。请参阅 TUSB1146 数据
表，了解配置说明。对于第二处修改：此测试使用由 Keysight®、LeCroy® 和其他示波器品牌提供的 USB-IF 合规

性软件。该 USB-IF 合规性软件自动运行 USB-IF 规范板详述的合规性测试。该测试利用 USB Type-C 
SuperSpeed (5Gb/s) Rx 短通道抖动容差测试来收集数据，该测试通过 BERT 软件自动运行。由于更改了测试设

置，本文档中的测试得出的结果不能用作官方的 USB 合规性结果。

有关替代测试说明、手动操作指南的更多信息或有关图形、规格的详细信息，另请参阅 SuperSpeed 通用串行总

线电气合规性测试规范修订版 1.0a 和其他相关 USB-IF 文档。

替代 BER 测试程序：

1. 配置图 2-3 中的硬件设置，然后打开所有器件。

2. 选择试验通道长度并修改 ISI 通道板。

3. 按照 EQ 配置中的说明配置选定的 EQ 类型。

4. 运行 5G Rx 短通道抖动容差测试。

此程序会生成一个图表，显示在指定频率下、生成主要误码 (1E-10) 前的最大耐受抖动水平。

3 测试结果

本节中的以下数据是按照本文档所述的所有测试程序生成的。请参阅 EQ 配置，了解上述测试使用的 EQ 设置。

在图形中，1E-12 的 BER 在 1E13 位记录周期内不构成误码。

测试结果 www.ti.com.cn
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图 3-1. 使用干净信号进行 BER 测试

如图 3-1 所示，对于 30 英寸以上的通道长度，需要使用一个转接驱动器。对于不足 30 英寸的通道长度，测试设

置无需均衡即可产生低 BER，因为 BERT 会输出低抖动、10Gbps 的纯净图形信号。随着通道长度进一步增加，
需要使用转接驱动器来补偿额外的 ISI。快速和完整 AEQ 都可以调整为更高的 EQ 设置，从而在通道长度更长的

情况下产生比静态 EQ 更低的 BER。在这种情况下，可以为静态 EQ 选择一个很高的 EQ 设置，以确保更多通道

无错误运行。但是，静态 EQ 随后会对短通道过均衡，其结果如图 3-2 和表 3-1 所示。

图 3-2. JTOL 测试压缩眼图时的 BER

静态 EQ 在图 3-2 中的 JTOL 测试中过均衡。当对通道中的给定 ISI 应用了过多的 EQ 时，便会发生过均衡，从而

导致通道中存在的抖动效应被放大。过均衡会产生图 3-2 中所示的结果，其中静态 EQ 由于过均衡而在短通道上

具有高 BER，由于欠均衡而在长通道中具有高 BER。在整个 JTOL 测试中，完整 AEQ 的性能优于静态 EQ。此

测试中不包括快速 AEQ，因为 EQ 配置中的所选设置会严重过均衡，类似于静态 EQ。

表 3-1. 过均衡对眼图测试的影响

测试描述 眼图 说明

24 英寸通道，EQ 设置 

15，干净信号

眼图轻微过均衡，但放大后

的抖动几乎没有降低眼图宽
度。
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表 3-1. 过均衡对眼图测试的影响 (continued)
测试描述 眼图 说明

2.54 英寸通道，无转接

驱动器，550mUI BUJ 
受压眼图

眼图几乎没有 ISI 会降低高

度，只是测试中增加的抖动

会减小宽度。

2.54 英寸通道，EQ 设
置 4，550mUI BUJ 受

压眼图

在无转接驱动器测试中，由

于过均衡，眼图高度和宽度

显著减小。

2.54 英寸通道，EQ 设
置 15，550mUI BUJ 受

压眼图

由于过度过均衡，眼图高度

和宽度降为零。

表 3-1 显示，虽然过均衡在理想系统条件下对眼图不重要，但会在高干扰条件下很快会发生问题。表 3-1 形象地

展示了图 3-2 中静态 EQ 与完整 AEQ 产生的结果，因为完整 AEQ 选用的 EQ 值更低。尽管是在过均衡条件下，
但由于转接驱动器在补偿抖动方面的限制，所有 EQ 配置都会遇到瓶颈。

表 3-2. 欠均衡对眼图测试的影响

测试描述 眼图 说明

52 英寸通道，无转接驱

动器，干净信号

由于 ISI 使示波器无法锁定

瞬态信号，因此看不到眼

图。

测试结果 www.ti.com.cn
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表 3-2. 欠均衡对眼图测试的影响 (continued)
测试描述 眼图 说明

52 英寸通道，EQ 设置 

8，干净信号，静态 EQ 
值

EQ 设置不够高，情况与上

例相同。

52 英寸通道，EQ 设置 

15，干净信号，AEQ 
值

EQ 设置足够高，可恢复眼

图并实现完整的信号完整
性。

表 3-2 显示了图 3-1 在通道长度为 52 英寸时发生的情况。除非针对通道长度进行了配置，否则静态 EQ 在长通道

中性能欠佳，而 AEQ 可在 TUSB1146 的限制范围内均衡所有通道长度。
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以下是执行替代测试得出的结果，详见替代测试说明所述。

图 3-3. 短通道中的替代 BER 测试

图 3-3 展示了在 2.54 英寸通道中逐渐增加抖动的结果。这些结果与先前的测试一致，因为静态 EQ 过均衡并显著

降低了通道的抖动容限。

图 3-4. 长通道中的替代 BER 测试

图 3-4 展示了在 60 英寸通道中逐渐增加抖动的结果。这些结果与之前的测试一致，因为静态 EQ 欠均衡并降低了

通道的抖动容限。综合图 3-3 和图 3-4 的结果可知，AEQ 在短通道和长通道方面性能优于静态 EQ，因为共享的 

8dB 静态 EQ 设置在两种实例中不如 AEQ。快速 AEQ 不包括在此测试中，因为所选设置会实现有效的完整 

AEQ。

4 总结

建议在 TUSB1146 及其他适用产品上使用 AEQ 而非静态 EQ。AEQ 提供的优势包括增强转接驱动器功能、缩短

开发时间和提高成本效益。在本应用手册提供的测试中，AEQ 与静态 EQ 相比，在测试的通道长度和条件下产生

的误码更少。虽然静态 EQ 是静态通道的有效解决方案，但 AEQ 会自动调优过程并适应动态系统条件，从而缩短

开发时间。最后，由于 AEQ 的有效性与转接驱动器的成本优势相结合，AEQ 使 TUSB1146 比重定时器设计更具

竞争力。本文档为此建议提供了理论支撑，并指导了如何在应用中使用这些 EQ 配置，以及在应用中测试和使用 

EQ 配置时要考虑的变量。

总结 www.ti.com.cn
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