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高速接口故障波形形态分析 

胡 星 邝继顺 袁珩洲。 李少青。 
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摘 要 随着数据处理能力的不断提高，高速接口的应用越来越广泛。高速接 1：2的测试难度较大，需要依靠工程师的 

经验和较长时间的分析才能确定故障的类型和位置。通过故障状态下高速接 口的波形形态分析，确定了故障与故障 

波形之间的对应关系，降低了故障分析定位代价。实验系统以实际PCIE IP核构造 了片间传输逻辑结构，利用SPICE 

模拟器模拟出了各种故障下的波形形态，形成了故障字典。 
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Fault W aveform M orphology Analysis about High Speed Interface 
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Abstract W ith the increasing improvement of the data transfer rates，the application of high speed interface is more and 

more widely used．Testing of high speed interface is difficult，and engineer’s experience plays the critical role in analy— 

zing and diagnosing the fault type and location．Through the waveform morphology analysis of high-speed interface in 

the fault state，the corresponding relation between fault and fault waveform was determined and the cost of fault analy— 

sis was reduced．The experimental system in real PCIE IP core constructs logical structure between transmissions．U— 

sing the SPICE simulator，we simulated various fault waveforming morphology and forming the fault dictionary． 
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集成电路不断向前发展，为了提高数据的传输速率，芯片 

设计中越来越多地使用高速接口，这为电路的测试带来了很 

大的挑战。一般而言 ，为集成电路增加边界扫描设计可以提 

高其可测性，IEEE1149．6提出了面向高速数字网络的边界扫 

描设计标准，按照该标准给芯片增加边界扫描结构就可以对 

其进行故障测试与诊断l1]。但扫描结构的增加一方面会给芯 

片实际工作带来影响，另一方面也增加了芯片的面积。若芯 

片没有边界扫描设计 ，它是通过在电路中预留测试点，借助于 

高带宽示波器、逻辑分析仪等多种仪器来实现的[2]，测试时需 

要依靠工程师的经验和较长时间的分析才能确定故障的类型 

及位置。就高速接口而言，信号传输时不同部位故障导致的 

信号形态也不相同。基于此，本文对交流耦合和差分信号进 

行了研究，以实际 PCIE IP核为构件，构造了片间传输逻辑结 

构。利用 SPICE模拟器对其中存在的故障进行模拟分析，通 

过实验得出故障波形的分类 ，形成故障字典。该方法降低 了 

故障分析定位代价，在实际工程测试中有一定的参考实用价 

值。 

1 高速信号传输与故障 

高速信号在传输过程中以模拟信号的形式存在，采用差 

分通道进行传输 。信号由发送器发送 ，经过差分后传输到接 

收器，最终转换成单端信号送人芯片内部。但是信号在传输 

过程中，不可避免地存在各种故障导致传输错误，包括开路故 

障、短路故障等。 

1．1 高速信号传输 

高速信号一般以交流耦合信号以及差分信号的形式进行 

传输 3̈]。信号传输由 3部分组成：差分信号发送器、差分信号 

互联器、差分信号接收器，如图 1所示。 

图 1 高速信号传输的差分通道 

差分信号与传统的一根信号线一根地线(即单端信号)走 

线的做法相比，优点如下 4̈]： 

· 抗干扰能力强。干扰噪声一般会等值、同时地被加载 

到两根信号线上 ，而其差值为 0，即噪声对信号的逻辑意义不 

产生影响。 

· 能有效抑制电磁干扰(EMI)。由于两根传输线靠得很 

近且信号幅值相等，这两根线与地线之间的耦合电磁场的幅 
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值也相等，同时它们的信号极性相反，其电磁场将相互抵消， 

因此对外界的电磁干扰也小。 
· 时序定位准确。差分信号的接受端是两根传输线上的 

信号幅值之差发生正负跳变的点，并将其作为判断逻辑 0／1 

跳变的点，可以准确定位时序。而普通单端信号以阈值电压 

作为信号逻辑 o／1的跳变点，因而受阈值电压与信号幅值电 

压之比的影响较大，不适合低幅度的信号。 

1．2 故障 

本文主要处理的是交流耦合或差分通道中的故障。这些 

故障可能由于种种原因，比如差分结构中存在的直流分量对 

故障的掩盖作用等，难以被检测。表 1列出了 IEEE1149．6 

标准中可检测的部分故障[5]。针对可能存在的这些故障进行 

模拟与分析。 

表 1 可检测的故障 

编号 故障位置 

发送器 TX引脚 1断开 

电容C1引脚 2断开 

接收器 RX引脚 1断开 

发送器TX引脚 1短接到电源 

发送器TX引脚 1短接到地 

发送器 TX引脚 1、2短路 

电容 C1引脚 l、2短路 

电容 C1引脚1与C2引脚2短路 

接收器 RX引脚 l短接到电源 

接收器 RX引脚1短接到地 

接收器 RX引脚 1、2短路 

R引脚 1开路 

2 基于 PCIE IP核的实验电路的构建 

目前业内主要 的高速接 口有 PCIE、DDR3等，它们可以 

将数据传输速率提升到一个很高的频率。高速接口芯片采用 

的是高速通信，在数据的发送端通过差分信号将数据发送，数 

据在通道中以交流信号的方式存在；在数据的接收端，差分信 

号被转换成单端信号送入到芯片内部。文中实验系统以实际 

高速接口PCIE IP核构建了片间传输的逻辑结构 ，如图 2所 

示 ，图 2中包含有发送器 TX和接收器 RX，该结构采用差分 

信号传输数据。 

图 2 片问传输逻辑 

数据在传输过程中以交流信号进行传输，噪声等因素的 

干扰使得信号出现衰减甚至错误。同时，在接收端和发送端 

之间也会出现硬件故障，造成数据传输错误 ，如缺少电容、信 

号线短路或者开路 、差分信号线间的短路等。以上种种因素 

使得设计的难度增大，为保证电路上传输的数据的正确性和 

可靠性，真正实现数据的高速传输，文中对信号传输过程中存 

在的故障进行模拟与分析。 

3 故障波形形态模拟与分析 

针对差分交流信号的测试，对图 2的高速接 口PCIE IP 
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核构建的片间传输的逻辑结构用 SPICE模拟器进行模拟并 

对其分析。 

3．1 故障波形形态模拟 

从图 2可以看到，TX的引脚 1是发送器的正引脚，TX 

的引脚 2是发送器的负引脚，在电路的发送端施加 2．5GHz 

频率且占空比为 5O 的测试激励，经过 SPICE模拟器进行模 

拟，在接收器的正负引脚 rxp一0、rxri1—0可以看到仿真波形。 

如图 3所示的无故障时的仿真波形记为波形 0。 

从图 2可以看出，在接收器和发送器之间进行信号传输 

时，会有电容、电阻等器件的作用，在接收器接收到的信号是 
一 组交流信号，因为电容起到隔直流的作用，所以传输过来的 

信号如图 3所示。其中横坐标表示时间，纵坐标表示 电压。 

图中以19．998us为时间起点 ，因为此时波形已稳定。 

19．998U 19．9985U 19．999U 19 9995U 201-1 

波

0

形 
s) t(s) 

图3 正常的无故障的波形图 

对图2的片问传输逻辑加载故障，并进行模拟。故障 1、 

2、4、5的波形形态类似，如图4波形 1所示；故障 3、10的波形 

形态类似 ，如图 4波形 2所示；故障 7的波形如图 4中波形 3 

所示；故障 9的波形如图 4中波形 4所示；故障 12的波形图 

与正常无故障的波形图类似。 

] 
I 

] 

] 
] 波形3 
19．998U 19．9985U 19．99915 19．9995U 20U 

t(s) 

图 4 故障波形图 

而故障 6、11的波形形态类似，其总体趋势如图 5所示 ，记 

为波形 5；故障 8的波形的总体趋势如图6所示，记为波形 6。 

5U 

波形5 

1OU 

t(s) 

图 5 故障 6、l1的波形图 
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图 6 故障 8的波形图 

3．2 故障波形形态分析 

对于故障l、2、4、5，rxn3．一0引脚的波形图与正常无故障 

时类似，而 rxp_0引脚的波形与无故障时的走向一致 ，但幅度 

有所减小。对于故障 1和 2，由于 TX同相端失去信号驱动， 

但 TX反相端的交流电流仍可达到接收端，因此信号幅度减 

小，相位相同；对于故障 4和 5，由于 TX同相端被上拉／下拉 

至电源／地，接收端失去该端交流信号驱动，而改为被 TX反 

相端驱动，因此信号的表现与故障 1和 2相类似。 

对于故障 3、10，rxm_0引脚的波形图与正常无故障时类 

似，而rxp一0引脚的电压始终保持为0V，接收端失去交流信 

号驱动，从而出现一端固定另一端为有效信号的波形 。 

对于故障 7，从发送端到接收端存在单边直流信号通路， 

rxm
一

0引脚与 rxp一0引脚的共模电压不同，且 rxp一0达到波 

峰时 rxm_O处于波谷，rxm_O达到波峰时 rxp_O处于波谷。 

对于故障 9，rxm_O引脚的波形图走向与正常无故障时 

一 致，只是共模比无故障时高，而rxp_O引脚的电压始终保持 

为 2．5V。 

对于故障 6、11，rxm_0引脚的波形图与 rxp一0引脚的波 

形图重叠，完全一致，由于没有有效信号驱动，波形表现为无 

规律形象。 

对于故障8，从驱动端到接收端之间存在一条直流信号 

通路，rxm_0引脚的波形图与 rxp_O引脚的波形无交点，且一 

定时间后都趋于稳定。 

对于故障 12，该类故障的波形与正常无故障时类似 ，因 

此可能从波形形态上无法检测该类故障，但在实际测试中，该 

故障可能导致接受器的双端转单端的输出得不到差分信号， 

该类故障的检测有待进一步研究。 

最终形成的故障字典如表 2所列。 

表 2 故障字典 

编号 故障 

波形。 无故障、故障12 

波形 1 故障1、2、4、5 

波形2 故障3、lO 

波形3 故障7 

波形4 故障9 

波形5 故障6、11 

波形6 故障8 

3．3 实际测试 

对实际 PCIE IP核进行实测，通过专用的接口测试卡，借 

助于高带宽示波器来采集接口信号波形，分析接 口的正确性。 

在示波器上看到的接收器正负引脚的波形如图 7所示。其中 

实线为 RX一的波形，虚线为 RX+的波形。可以看到，图 7与 

模拟得到的图 3一致，由此验证了无故障时模拟的正确性。 

但由于往实际 PCIE IP核注入故障较困难，因此没法一一验 

证各种故障情况下的波形形态。SPCIE模拟是比较精确的， 

能保证得到的波形的正确性。 

图 7 RX端的实测波形 

将多组信号进行叠加之后得到如图 8所示的眼图。 

I 

图8 实测时的眼图 

结束语 随着数据传输速率的不断提高，高速接口的应 

用越来越广泛，其在处理交流差分信号时表现出了优势。本 

文以实际高速接口PCIE IP核构建了片间传输的逻辑结构， 

通过对该结构进行 SPICE模拟，得出各种故障下的波形形 

态 ，形成了故障字典。分析表明，这些故障共分为 7类 ，实际 

检测时可将检测波形与文中所列的故障波形形态进行对比， 

查看故障字典，进而判定故障的类型，这降低了故障分析定位 

代价 ，为实际故障检测提供了参考。 
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