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摘要

本应用手册介绍了德州仪器 (TI) PCI Express Gen5.0 线性转接驱动器系列的眼图扫描功能。本文档的目标读者包

括使用各种德州仪器 (TI) PCI-Express Gen5.0 线性转接驱动器（包括 DS320PR410、DS320PR810 和 

DS320PR1601）的硬件工程师。眼图扫描旨在用作补充的垂直眼图质量监测工具。眼图扫描具有使用方便、运行

时间短以及非侵入式特性，这在执行 PCIe 转接驱动器调优时很有用。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

PCI-Express (PCIe) 是一种高速串行计算机扩展总线标准，常见于台式机和服务器主板，用作显卡、网络接口

卡、硬盘驱动器、固态驱动器和各种其他硬件连接的接口。在设计 PCIe 主板或转接卡时，如果 PCB 的高速布线

或连接电缆的插入损耗超过最大 PCIe 插入损耗要求（PCIe Gen5.0 为 36dB，32GT/s），可以使用线性转接驱动

器来补偿由于这些互连介质上增加的插入损耗而引入的额外符号间串扰 (ISI)。德州仪器 (TI) PCIe Gen5.0 线性转

接驱动器在其接收器上部署了连续时间线性均衡器 (CTLE)，用以提供可编程高频增强功能。随后是线性输出驱动

器，可创建一个线性数据路径，来保留发送预设信号特性，同时对 PCIe 链路训练保持透明。

本应用手册介绍了德州仪器 (TI) PCIe Gen5.0 转接驱动器的眼图扫描 功能，该功能可让开发人员进一步了解转接

驱动器的发送器输出引脚处的垂直眼图质量。本文档包含有关眼图扫描功能的详细信息以及眼图扫描结果的实际
示例。

2 器件概述

德州仪器 (TI) PCIe Gen5 转接驱动器会放大受 ISI（符号间干扰）影响的传入信号的高频内容。这种放大是在增加

极小 RMS 抖动的情况下完成的。PCIe Gen5.0 转接驱动器也支持 Gen4.0 和更低的速率。此外，这些器件与协议

无关，可用于 CXL、SAS 和其他应用。

有关内部方框图、接收器均衡、线性度和寄存器编程的详细信息，请参阅节 7 中引用的每个器件特定数据表。

3 眼图扫描的目的

德州仪器 (TI) PCIe Gen5.0 转接驱动器的眼图扫描功能旨在让用户能够快速且及时地确定 PCIe 转接驱动器的合

适均衡 (EQ) 增强设置的近似值，包括 CTLE 和平坦增益。请注意，该功能旨在用作初步评估参考，而无法确保良

好的系统性能。建议使用其他通道裕度工具来监测 PCIe 链路每一端的信号质量，或者使用等效 BERT 和/或示波

器功能的合规性设置来微调转接驱动器的 EQ 增强设置，以确保 BER 性能。

3.1 通道裕度简介

在讨论眼图扫描概念之前，必须了解 PCIe 中接收器通道裕度（通常称为“通道裕度”）的概念以及如何将其用作

信号质量指标。通道裕度使用户或系统能够确定每个通道接收器的每个 PCIe 通道上有多少裕度或“缓冲”。接收

器在信号眼图中的各个点对其接收器处传入的 PCIe 信号进行采样，通常从眼图中心开始（0mV，0 UI 偏移）并

逐渐向上或向下步进（电压）和向左或向右步进（UI/时间），直到在采样点达到设置的误码率 (BER) 阈值。在每

个方向上步进（电压为向上和向下，而 UI/时间则为向左和向右）后，可以根据达到 BER 阈值之前在每个方向上

采取的步进数来确定可用通道裕度。例如，如果通道裕度算法以 5mV 和 0.02 UI 步长进行采样，当 10 步向上、8 
步向下、8 步向左、7 步向右时，通道裕度结果将给出以下裕度值：

• 裕度向上 50mV
• 裕度向下 40mV
• 裕度向左 0.16 UI
• 裕度向右 0.14 UI

上述通道裕度值将与此 PCIe 通道上的总裕度相加，眼图高度为 (40 + 50)= 90mV，眼图宽度为 (0.16 + 0.14)= 0.3 
UI（其中 UI 到 ps 的转换取决于数据速率）。

通常，接收器的通道裕度使系统设计人员能够在根复合体或 PCIe 端点处检测眼高和眼宽，从而深入了解 PCIe 接
收器处的眼图信号质量。眼图扫描为系统设计人员提供了一种在德州仪器 (TI) PCIe 转接驱动器发送器中额外监测

眼图质量的方法，这有助于深入了解垂直眼图质量并为 PCIe 链路找到一系列性能良好的转接驱动器均衡 (EQ) 设
置。

3.2 眼图扫描如何工作？
由于不同的数据模式和传输线路而产生的符号间串扰 (ISI) 可能会导致垂直和水平眼图张开度发生变化。因此，在

使用眼图扫描监测 PCIe 链路质量和稳定性时，必须考虑标准化技术。眼图扫描的工作原理是使用 64 级可编程 

DAC 来对 PCIe 转接驱动器发送器处的信号命中 数进行计数。该 DAC 的水平电平会在可编程电压范围内针对 
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DAC 的 64 个阶跃分别进行扫描，从而将输入信号限制为转接驱动器内部的眼图扫描计数器。图 3-1 直观地呈现

了这种情形。

图 3-1. 眼图扫描 DAC 和命中计数

在每个 DAC 电平，根据信号与 DAC 电压电平的交点计算信号命中 数，如图 3-2 中的水平线所示。对于每个选定

的 DAC 电平，命中计数会累积在易失性转接驱动器寄存器中，然后在可编程 DAC 电压范围内扫描 DAC 电平时

存储在外部存储器中。图 3-2 中进一步详细展示了眼图扫描方法。

图 3-2. 眼图扫描命中计数方法

为了充分理解眼图扫描的概念，必须引入累积分布函数 (CDF) 的统计概念。实值随机变量 X 的 CDF 由以下函数

给出： FX x = P X  ≤ x (1)

其中右侧表示随机变量 X 的值小于或等于 x 的概率。在这种情况下，随机变量 X 呈正态分布，其中均值为 μ 且
标准偏差为 σ，即X   N μ,  σ2 (2)

我们可以假设高速波形的命中 事件是正态分布的，因此在接近转接驱动器处的垂直眼图张开度时，可以使用正态

分布随机变量 X 的 CDF。

利用上述定义和 CDF，可以就命中计数累积得出以下结论：

• 随机位模式会根据传输介质损耗特性引起随机的垂直眼图张开度，因此在累积命中计数时会提取波形的多个样

本。
• 在 DAC 电压电平下累积零命中计数意味着电压电平超出垂直眼图张开度的顶部或底部。

• 在 DAC 电压电平下累积恒定的高命中计数意味着电压电平处于垂直眼图张开范围内。
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图 3-3 展示了这些结论的一个示例。波形是使用示波器捕获的，眼图的顶部和底部用零命中计数值来界定，而垂

直眼图内部的区域以近乎恒定的命中计数值形式累积。

图 3-3. 零命中计数（红色）与恒定命中计数（绿色）

3.3 手动眼图扫描捕获的编程步骤

为了以编程方式捕获 PCIe 转接驱动器不同均衡设置的眼图扫描，必须采取以下措施来验证捕获是否有效。

• 在为器件上电（MODE 引脚 L1 或 L2）之前，验证 PCIe 转接驱动器是否在 SMBus (I2C) 主模式或辅助模式下

运行。
• 将 I2C 控制器连接到能够满足转接驱动器 SMBus/I2C 时序要求（可在每个器件特定数据表中找到）的 PCIe 转

接驱动器的 SDA/SCL 引脚。

PCIe 转接驱动器上电后，可以执行以下步骤来在单个通道上完成眼图扫描。请参阅 ti.com 上提供的器件特定编程

指南，以进一步了解器件编程信息。

1. 验证转接驱动器的通道均衡设置（CTLE，平坦增益）是否已根据需要通过直接 SMBus/I2C 编程或使用 ti.com 
上提供的德州仪器 (TI) SigCon Architect GUI 进行配置。

a. 如果在 PCIe 链路建立开始或完成后修改 PCIe 转接驱动器设置，请确保执行 PCIe 热复位（运行 

PERST#）或 PCIe 链路重新训练，以验证 PCIe 链路是否已使用重新编程的转接驱动器均衡设置正确进

行重新训练。
2. 验证与转接驱动器的 PCIe 链路是否已以所需的数据速率进入活动链路建立状态 (L0)。

a. 活动流量 PCIe 链路保持捕获到有效的眼图扫描。

3. 验证是否选择了用于执行眼图扫描捕获的正确转接驱动器通道。

4. 在转接驱动器通道上设置所需的 DAC 粒度以扫描所需的电压范围。

5. 开始扫描转接驱动器通道的 DAC 电平，将每个捕获的命中计数除以 32，以对无关紧要的变化命中计数值进行

标准化处理。

a. 确保在更改 DAC 电平以收集有效的命中计数数据点之前，捕获由转接驱动器捕获的每个 DAC 电平的命

中计数值。

要直观地呈现转接驱动器通道的已捕获眼图扫描，请分别绘制 64 个 DAC 命中计数值与 DAC 电压电平（或 DAC 
阶跃）之间的关系图。此图是在转接驱动器发送器处捕获的垂直眼图 沿逆时针方向旋转 90° 后的情况。图 3-4 展
示了眼图扫描捕获图示例，其中为眼图扫描捕获选择了一个 EQ 增强设置，然后绘制每个命中计数数据点。
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图 3-4. 眼图扫描命中计数示例与 DAC 阶跃间的关系

在图 3-4 中，在命中计数图峰值 之间观察到一个平坦 区域。此区域表示在转接驱动器的发送器上观察到垂直眼图

的开放 部分。这可能与示波器在转接驱动器之后直接捕获相同波形的眼图相关联，其中使用示波器的直方图功能

来沿垂直轴绘制每个点处计数的命中点，如图 3-5 中所示。这种比较展示了示波器捕获的数据和眼图扫描在转接

驱动器发送器处捕获的垂直眼图之间密切相关。请注意，示波器直方图未按比例显示。

图 3-5. 转接驱动器之后捕获的眼图与眼图扫描捕获图的直方图

3.4 眼图扫描捕获寄存器

有关与德州仪器 (TI) PCIe Gen5.0 转接驱动器眼图扫描相关的寄存器信息，请与您当地的 TI 代表联系。
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3.5 CTLE 扫描结果

在现实的 PCIe 通道介质中，必须补偿不同的插入损耗。为了补偿不同的前置通道（转接驱动器之前）插入损耗，
必须通过转接驱动器施加更高的 EQ 增强，以补偿增加的插入损耗。图 3-6 直观地呈现了使用眼图扫描功能时一

些转接驱动器的 EQ 增强设置，特别是 EQ Boost 1，并展示了一个曲线图。

图 3-6. 不同 EQ Boost 1 设置的眼图扫描结果

随着 EQ Boost 1 增加，眼图扫描图的形状会发生多种变化。在图 3-6 中，我们可以观察到在 EQ Boost 1 值较小

（例如，EQ Boost 1 = 0）时，眼图扫描图的命中计数平坦 区域相对较小，并且没有命中计数峰值。但是，随着 

EQ Boost 1 增加，眼图扫描图开始显示两个不同的命中计数峰值，并且它们之间具有不同的平坦 区域。这些命中

计数峰值 之间的区域指示了一些垂直眼图张开度。虽然选择最佳 EQ 增强设置可能具有挑战性，但在许多应用

中，最佳 EQ 增强设置会在转接驱动器的发送器处显示轻微的欠均衡。也就是说，当命中计数峰值 定义较少但高

于最小峰值时，便会选择表现良好的 EQ 增强设置范围。
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3.6 眼图扫描 DAC 范围

此外，德州仪器 (TI) PCIe 转接驱动器的眼图扫描功能还允许通过编程选择四种不同的 DAC 粒度或 DAC 范围。

这些范围包括 ±100mV、±200mV、±300mV 和±400mV，允许用户选择 DAC 对命中计数进行采样所需的电压精

度。利用该功能，用户可以更密集地观察转接驱动器发送器的垂直眼图，这可以帮助确定 PCIe 通道性能的变化或

不规则性。请注意，对于任何选定的 DAC 范围，仍会扫描 64 个 DAC 阶跃。这使得 DAC 范围设置可以用作转接

驱动器发送器上垂直眼图质量的缩放 功能；缩小 DAC 范围设置可以更准确地深入了解垂直眼图质量。

可以在图 3-7 中直观地查看使用眼图扫描时的可用范围，其中选择了单个 EQ 增强设置并捕获了后续的眼图扫描

图。这些直观图示都是使用德州仪器 (TI) SigCon Architect GUI 和相关的 PCIe Gen5.0 转接驱动器（包括 

DS320PR1601 和 DS320PR410）器件配置文件创建的。节 5 中详细讨论了 SigCon Architect GUI 中的眼图扫

描。

图 3-7. 眼图扫描 DAC 范围变化与命中计数
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4 眼图扫描应用

眼图扫描可用于在两个关键应用领域中直观地呈现转接驱动器发送器的垂直眼图质量：在 PCIe 合规性期间和在 

PCIe 系统配置中。虽然每种情况都有一些重叠，但每个应用都有具体涵盖的细节。

4.1 眼图扫描应用：PCIe 合规性

本节重点介绍了 PCIe 合规性期间的眼图扫描细节。图 4-1 中直观地呈现了典型的 PCIe TX 合规性设置，其中使

用了德州仪器 (TI) PCIe Gen5.0 转接驱动器评估模块 (EVM) 和支持 PCIe Gen5.0 的插入卡 (AIC) 端点进行测试和

眼图扫描捕获。

图 4-1. PCIe TX 合规性设置

在 PCIe 合规性测试期间，可以使用眼图扫描来观察转接驱动器发送器处的垂直眼图质量。通过 I2C 编程，可以随

后更改转接驱动器的 EQ 增强设置，以调整转接驱动器发送器上施加的增强，这可以帮助完成转接驱动器调优 过
程。对于所选的转接驱动器 EQ 增强设置，将运行眼图扫描算法并捕获生成的图，以了解 PCIe 通道是均衡良好、

过度均衡还是均衡不足。请注意，在典型的 PCIe 合规性设置中，存在极少的后置通道插入损耗。因此，眼图扫描

捕获可以更准确地表示在示波器的接收器或后处理软件上看到的垂直眼图。

由于对通道性能和信号完整性有潜在影响，了解 PCIe TX 预设对垂直眼图质量的影响至关重要。在合规性测试期

间，眼图扫描可以轻松捕获 PCIe TX 预设的影响。如图 4-2 所示，与示波器捕获相比，使用眼图扫描捕获和图可

以发现预设 P5、P6 和 P9 的预冲和去加重的影响。在每个预设捕获中，转接驱动器的 EQ 增强设置保持不变。表 

4-1 中包含了 P4、P6、P7 和 P9 的 PCIe TX 预设表，以供参考。
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表 4-1. PCIe TX 预设表

TX 预设 预冲 (dB) 去加重功能 (dB)
P4 0 0

P6 2.5 ± 1 0

P7 3.5 ± 1 -6 ± 1.5

P9 3.5 ± 1 0

图 4-2. 示波器和眼图扫描的 PCIe TX 预设比较。从左上至右下：TX 预设 P4、P6、P7、P9

如图 4-2 所示，预设 P4 不应用预冲或去加重，从而产生相对干净的 眼图扫描垂直眼图捕捉和命中计数峰值 之间

的宽平坦区域。但是，当对通过转接驱动器传输的 PCIe 信号应用预冲时，这些增加的加重会影响信号的高频分

量，从而导致眼图扫描垂直眼图捕获略有改变。预冲的影响可以在预设 P6 和 P9 中看到；预冲在任何波形转换的

前一个边沿之前应用增强，可减小眼图扫描图中命中计数峰值 之间的宽度。相反，去加重的影响可以在预设 P7 
中看到；去加重功能恰好在波形转换后应用增强，它会在眼图扫描图的命中计数峰值 之间的转换期间产生纹波 效
应。

4.2 眼图扫描应用：系统

还可以利用眼图扫描来深入了解 PCIe 系统配置中转接驱动器发送器的垂直眼图质量。但是，必须注意的是，
PCIe 转接驱动器是应对前置通道 插入损耗的出色设计，但许多系统配置中也存在后置通道插入损耗。因此，眼图

扫描垂直眼图质量测量值可能与所示在接收器（在根复合体或端点）处具有通道裕度的垂直眼图张开度结果不

同。

使用转接驱动器的典型 PCIe 系统配置包括以下两种设置之一。图 4-3 详细介绍了在 TI EVM 上使用德州仪器 (TI) 
PCIe 转接驱动器的系统配置，而图 4-4 详细介绍了在系统主板上使用德州仪器 (TI) PCIe 转接驱动器的系统配

置。
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图 4-3. 使用 TI PCIe 转接驱动器 EVM 的 PCIe 系统配置

图 4-4. 在主板上使用 TI PCIe 转接驱动器的 PCIe 系统配置

在每个系统配置中，可以利用眼图扫描来深入了解转接驱动器发送器的垂直眼图质量，这有助于找到一系列可提

高 PCIe 眼图性能的 EQ 增强设置（除了 PCIe 通道裕度工具外）。为了更好地直观呈现系统配置中的眼图扫描示

例，可以于活动的 PCIe Gen4 链路建立期间在 SigCon Architect GUI 中看到一个上行和一个下行 PCIe 通道的眼

图扫描图，如图 4-5 所示。
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图 4-5. SigCon Architect GUI 中的系统眼图扫描图示例
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5 SigCon Architect GUI 中的眼图扫描

德州仪器 (TI) SigCon Architect GUI“Eye Height Page”中的眼图扫描功能通过捕获转接驱动器发送器输出引脚

上 PCIe 信号的手动眼图扫描行为来实现，并使用相应的 DAC 电平绘制每个测量的命中计数值。该 GUI 可以捕获

所选每个器件通道的眼图扫描，使用户能够精确定位单个转接驱动器通道或多个/所有转接驱动器通道，以进行眼

图扫描捕获。在使用 DS320PR1601 器件配置文件时，可以在图 5-1 中看到眼图扫描捕获前的 SigCon Architect 
GUI“Eye Height Page”示例。注释用作参考。

图 5-1. 带注释的 SigCon Architect DS320PR1601 眼高页面

在 DS320PR1601 SigCon Architect GUI 配置文件的“Eye Height Page”中，用户可以选择特定的 PCIe 转接驱

动器通道来执行眼图扫描并绘制后续结果，从而在监测转接驱动器发送器上的垂直眼图质量时提高灵活性。为了

方便起见，这些通道分为转接驱动器的下行 通道和上行 通道。如节 3.6 中所述，用户还可以为眼图扫描选择 

DAC 范围或 Scale Per Step，以在 GUI 的左上角进行扫描。另外还会显示所选下行和上行通道的通道 EQ 增强设

置以供参考。

使用“Eye Scan Channel Select”菜单选择所需的 PCIe 转接驱动器通道进行眼图扫描监测后，用户可以点击 

Start Sweep 按钮开始眼图扫描。

SigCon Architect GUI 中的眼图扫描 www.ti.com.cn
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图 5-2. 眼图扫描已启动，由绿色扫描通道 X 显示屏指示

完成眼图扫描捕获后，将向用户显示所选眼图扫描通道的图。在图形界面中，可通过 Eye Scan Channel Select 
菜单选择或取消选择每一个图，以便直观查看这些图。用户可以通过点击 Export Processed Data 按钮，导出 

Selected Channel EQ Boost Settings 下拉菜单中所选通道的已捕获眼图扫描结果数据点。通过 SigCon Architect 
GUI 的“Eye Height Page”，用户还可以通过在 Eye Scan Channel Select 菜单中选择每个通道旁边的各个图表

图标，有选择地自定义眼图扫描图的输出样式，以实现首选的可视化效果。
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图 5-3. 使用 SigCon Architect 的眼图扫描图捕获示例

从图 5-3 可以观察到，PCIe 转接驱动器上行侧的通道具有较大的垂直眼图质量裕度（由每个通道相对平坦的区域

表示），而 PCIe 转接驱动器下行侧的通道具有很小的垂直眼图质量裕度（由每个通道的短尖峰中心区域指示）。

这可能表明需要对转接驱动器下行通道进行额外的 EQ 增强设置调优，以优化转接驱动器发送器的垂直眼图质

量。但是，用户必须注意，在考虑 EQ 增强设置调优时，转接驱动器之后的 PCIe 通道中存在一定的后置通道 损
耗。如果 PCIe 转接驱动器的发送器处存在很大的后置通道损耗，则转接驱动器发送器处的垂直眼图质量很可能不

代表 PCIe 接收器处的垂直眼图质量。因此，必须注意验证 PCIe 接收器处的垂直眼图质量（和整体眼图质量）是

否符合 PCIe 规范。

德州仪器 (TI) SigCon Architect GUI 和相关的 PCIe 转接驱动器器件配置文件可通过 ti.com 申请下载，也可以通

过联系您当地的 TI 销售代表来申请。有关 SIgCon Architect GUI 配置文件的更多信息，请参阅特定于器件的 

EVM 用户指南。
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6 总结

德州仪器 (TI) PCIe 转接驱动器眼图扫描功能使用户能够深入了解多个应用领域中转接驱动器发送器的垂直眼图质

量。眼图扫描功能可与 PCIe 通道裕度工具配合使用，为其 PCIe 应用选择一系列 PCIe 转接驱动器均衡 (EQ) 增
强设置，从而有可能在 PCIe 合规性或 PCIe 系统启动和链路质量测试期间减少转接驱动器调优时间和工作量。眼

图扫描具有使用方便、运行时间短以及非侵入式特性，这在执行 PCIe 转接驱动器调优时很有用。

7 参考文献
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