
高速数字接口测量的
去嵌入和均衡软件
使用方法
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高速串行数字总线速率越来越高

5G

2006 2007 2008 2009

PCIe 1.1

PCIe 2.0

PCIe 3.0

SATA2

SATA3

USB2

USB3HDMI 1.3

2010

PCI Express
➢2.5 GT/s
➢ (2.0) 5 GT/s
➢ (3.0) 8 GT/s

• USB Technologies
➢USB 2.0 480Mbps
➢USB 3.0 5GT/s 10G
➢USB 3.1 10GT/s

• SATA
➢1.5Gbps
➢3Gbps
➢6Gbps

• HDMI 1.3
➢3.4Gbps

• DisplayPort
➢2.7Gbps
➢5.4Gbps

DP1.2

2011
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典型的高速串行数字传输链路
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对于数据速率越来越高的高速串行数字信号来说，信号的传输通道带宽限制
对信号的影响越来越大，测量中也需要考虑到传输通道对信号的影响并进行
补偿。
另外很多高速总线会在发送端采用预加重技术、在接收端采用均衡技术，相
应地，测量软件也要能模拟出这些电路对信号的影响。
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高速串行总线中的一些常用术语

• 去嵌入（De-Embedding）：

一种测量技术，用于消除传输通道或者测量通道对信号的影响的。

• 嵌入（Embedding）：

和去嵌入相反，是一种加入传输通道或测量通道对信号的影响的测量
技术。

• 预加重（Pre-Emphasis，有时也叫去加重De-Emphasis）：

一种在发送端对传输通道对信号高频分量进行提升从而改善信号传输
质量的技术，可以单独使用也可以和均衡配合使用。

• 均衡（Equalization）：

和预加重对应，是一种在接收端对传输通道对信号的影响进行补偿
从而改善实际接收到的信号质量的技术。
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去嵌入技术的典型应用场合

传输
通道

去嵌入技术用于在测量中移除传输通道如电缆、夹具或PCB等
对信号的影响，从而模拟出信号通过传输通道之前的波形。
在Keysight的N5465A InfininiiSim软件里选择Remove Insertion
Loss是典型的去嵌入操作。

TX

VMeas(t)VSim(t)

？
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N5465A InfiniiSim 软件

主要功能：

1、消除通道插损影响

2、模拟通道插损影响

3、消除通道的所有影响

4、模拟通道的所有影响

5、测量点更换

6、消除探头影响

7、通用自定义设置

InfiniiSim分为Basic和Advanced两个选件，Basic选件支持前2个功能，
Advanced支持所有功能。本操作指南以Basic选件为例，Advanced选件支持多
级的嵌入和去嵌入操作，并可以对由于匹配造成的反射进行补偿，使用方法与
Basic选件类似。
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软件使用准备

A、S/UXR示波器，且示波器里有N5465A InfiniiSim选件的
license

B、有相应通道或探头的参数模型文件（常用的为S参数文件，
可以用矢量网络分析仪测量或者用软件仿真得到）

S21A

S12A

S11A S22A

Frequency

S-Parameters
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操作步骤1－信号检查

–开启示波器，把被测信号通过探头或测试电缆连接示波器。按示波器
AutoScale按钮显示出示波器捕获的经过传输通道后的波形。

–*Keysight支持用2个示波器通道（比如CH1/CH3）分别测量1对差分信
号的正负并进行去嵌入操作，此时需要在随后的设置中选择4-port模式。
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– 在示波器的Setup－>Channel菜单下进入通道设置界面。

操作步骤2－通道设置
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操作步骤3－带宽限制

在Bandwidth Limit下设置要补偿的频率范围。

去嵌入操作是对传输通道的高频损耗进行补偿，同时会放大高频噪声。
一般Bandwidth Limit值可以先设置成示波器带宽，如果发现噪声比较大，
则可以减少Bandwidth Limit值直到得到比较好的波形。
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操作步骤4－端口设置

InfiniiSim下需要选择是2-PORT还是4-PORT。如果是测量单端信号或
使用差分探头测量1对差分信号，通常选择2-PORT模式。如果是用2个
示波器通道分别测量差分信号的正负端，则选择4-PORT模式。

如果是4端口模式，建议选择4 port（Channel 1&3），以便对2个测
量通道同时都做去嵌入操作。
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操作步骤5－选择算法模型

点击Setup进入InfiniiSim的设置界面，选择Creat Transfer  
Function。然后在Application Preset下选择要做的操作。

选择Remove Insertion Loss，
然后点击通道模型中间的方框。
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操作步骤6－载入传输通道的S参数

在Block Setup界面里，在Measurement Circuit下选择相应通
道的S参数文件。

2端口模型的S参数文件是.S2P结尾的文本文件。S参数文件需要事先
用矢量网络分析仪对传输通道测量或者用仿真软件仿真得到。
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操作步骤6－载入传输通道的S参数

如果是4端口模型，则选择相应的4端口S参数文件
（以.S4P结尾的文本文件）。

*使用中注意选择左下角端口的映射关系，即在网络分析仪测量差分线S
参数时，4个端口间的连接关系。
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设置完成后选择Save Transfer Function，保存退出。

操作步骤7－生成传输函数
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操作步骤8－完成去嵌入操作

这时在示波器的波形显示窗口中显示的就是做完去嵌入运算后的
波形，可以看到信号的幅度，特别是短0短1的幅度得到比较大的
增强。可以用示波器对这个做完去嵌入运算后的波形进行参数测
量、眼图、抖动分析等。
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操作步骤9－检查传输函数

打开波形显示窗口下面的InfiniiSim页签，可以看到去嵌入操作
对信号的影响。

其中：绿色是原始信号的频谱，黄色是去嵌入软件根据传输通道的S参数生成的滤波器函
数，可以看到这个函数对高频分量有较大抬升，蓝色则是去嵌入运算以后信号的频谱。
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使用注意事项

注意事项：

1、去嵌入软件是对信号的高频分量进行补偿和抬升。如果传输
通道的高频插损很大，比如在某些频点超过了20dB。则最好在
Bandwidth Limit下进行限制，避免明显放大高频噪声。

2、传输通道的S参数文件需要事先借助矢量网络分析仪或者仿真
软件得到才能进行去嵌入和嵌入操作。如果没有S参数文件，也
可以选择其它模型比如RLC模型。
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FAQ: 如何实现嵌入操作？

Channe
Element

C h a n n e l
E l e m e n t
Inser t ion

TX

TX

VMeas(t)

VSim(t)

l与去嵌入相反的是嵌入操作。
嵌入技术用于加入传输通道如测量电
缆、测量夹具或PCB等的影响，从而
模拟出信号经传输通道之后的波形。
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FAQ续: 如何实现嵌入操作？

– 如果要做嵌入操作，则在算法模型选择时选择Add Insertion
Loss。此时传输通道的S参数文件是插入在Simulation
Circuit下。
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均衡技术的典型应用场合

Channel

C
onnector

EQ
+

-

TP2 TP3 TP4

Txp

Txn Rxn

Rxp

Tx Rx

均衡VMeas(t) VSim(t)

均衡技术用于在高速数字总线的接收端对传输通道对信号的高频损耗进行
补偿。示波器里的均衡软件用于模拟均衡电路对接收端信号的改善情况。
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N5461A均衡软件支持Keysight S/UXR系列 示波器，示波器里
需要有N5461AEqualization选件的license。

N5461A 均衡软件使用准备

Page
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均衡软件操作步骤1－信号检查

开启示波器，把要测试的总线接收端信号通过探头或
电缆连接示波器。按示波器AutoScale按钮显示出示
波器捕获的总线接收端未经均衡的原始波形。

然后在Analyze－>Equalization菜单下打开均衡软件。
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在Equalizer Setup菜单下选择Equalization Wizard。

均衡软件操作步骤2－打开设置向导
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选择“Next”进入Equalization 的主设置菜单

均衡软件操作步骤3－选择均衡方法

选择要做均衡操作的信号通道

选择均衡的方法

选择通道和相应的均衡方式。

然后点“Next”
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均衡软件操作步骤4（可选）－设置比较信号

设置第二种均衡方法，然后点“Next”。

可选的第二种均衡方法，
可以选择None。也可以
象这样选择直接做时钟恢
复和眼图形成，用于比较
均衡前后的差异。
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均衡软件操作步骤5－设置时钟恢复

设置时钟恢复方式，被测信号数据速率，环路带宽等。

通常可选1阶PLL，环路带宽设置成数据速率的1/1667。

或者根据实际需要设置时钟恢复方式。

此处要输
入实际被
测信号数
据速率
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均衡软件操作步骤6－自动设置阈值电平等

自动设置信号阈值电平 自动设置采样率和内存深度

– 点击

点击
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均衡软件操作步骤7－设置均衡方法和系数

如果选择了FFE均衡，可以选择Auto
Set自动设置均衡系数。

如果选择了CTLE均衡，则需
要根据相应总线标准人为设
置CTLE均衡系数。

或者选择CTLE均衡选择FFE均衡
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均衡软件操作步骤8－完成均衡设置

如果在前面选择了DFE均衡有关的项目，还会要求进行DFE均衡
系数的设置。然后点“Finish”完成所有设置。

设置完成后也可以点击Tap Setup按钮查看或手动调整均衡系数。
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均衡软件操作步骤9－查看均衡结果

所有操作完成后即可以在示波器里看到均衡前后的信号眼图。

未做均衡的信号眼图

FFE均衡后的眼图 CTLE均衡后的眼图
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均衡软件使用注意事项

注意事项：

1、均衡是用于在接收端补偿传统通道对信号的恶化。如果原始
信号质量很好，均衡算法不一定会把信号变得更好，设置不当反
而会把信号恶化。

2、如果原始信号特别恶劣以至于不做均衡无法进行时钟恢复，
则需要选择先做FFE/CTLE再进行时钟恢复的测量方法。

3、如果原始信号特别恶劣，不建议直接进行DFE均衡。一般采
用先做FFE/CTLE改善信号质量再做DFE均衡。

4、如果由于信号质量的原因无法进行自动均衡系数设置，则可
以在所有设置完成后在Tap Setup下进行手动的均衡系数设置。
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FAQ：如何用均衡软件模拟发送端的预加重?

预加重本质上是在发送端做的一种信号均衡方法，Keysight的
N5461A均衡软件可以模拟发送端预加重的效果。

方法是直接打开均衡软件，选择对相应通道做FFE均衡，并手动
设置均衡系数。比如：Tap0=1.33，Tap 1=-0.33时可以模拟6dB
的预加重。
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FAQ续：如何用均衡软件模拟发送端的预加重?

兰色：发
送端的原
始信号

黄色：模
拟的6dB
预加重的
效果
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