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摘要：ＲａｐｉｄＩＯ背板的信号完整性优劣直接影响了ＲａｐｉｄＩＯ总线性能。结合行业规范，分解出Ｒａ
ｐｉｄＩＯ背板信号完整性的相关指标要求，并推导出一套完整的背板测试方法，结合一个典型的背板系
统，对测试方法进行了详细的分析说明。该套测试方法切实可行，可直接应用于类似的ＲａｐｉｄＩＯ背
板测试。
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１ 引言
随着集成电路工艺技术的发展，时钟频率、数字

电路的速率不断提高，对于传输速率达到每秒几百
兆比特甚至吉比特的高速数字信号，其有效频谱已
经扩展到微波甚至毫米波频段，信号体现出明显的
波特性。速率的提高意味着信号边沿（上升沿／下降
沿）变化越来越快。一般来讲，如果信号在信号线中
的传播延迟大于１ ／ ６倍信号驱动端的上升时间，则
认为该类信号属于高速信号，应采用微波领域中的
传输线理论对信号传输特性进行分析。信号完整性
（Ｓｉｇｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＳＩ）是指在信号传输线上的信号质
量，在分层传输模型中属于物理电气层范畴。良好
的信号完整性是指信号必须达到相应的电压电平和

时间指标，引起信号完整性问题的主要因素包括了
反射、延迟、串扰、开关噪声、电磁干扰等。

ＲａｐｉｄＩＯ总线是目前高性能嵌入式系统最常用
的系统总线之一，可实现芯片级、电路板级、跨背板
的多板级互联，串行ＲａｐｉｄＩＯ总线速率高达１ ． ２５ ～
６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，信号上升沿已经小于０ ．１ ｎｓ，属于高速
信号范畴。同时，越来越多的分布式处理系统采用
背板实现多个处理节点间的ＲａｐｉｄＩＯ信号互联，因
此背板设计的好坏，也会从一定程度上对信号完整
性产生影响。

信号完整性问题的研究目前已经取得了大量成
果，文献［１ － ３］对高速信号的信号完整性进行了介
绍，对引起信号完整性问题的原因进行了分析；文献
［４］以每秒吉比特的传输速率下跨背板的互联情况
为例，分析了引起信号完整性问题的反射、串扰、抖
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动现象，并提出了解决思路；文献［５］专门就信号完
整性问题中的阻抗匹配进行了探讨，给出了优化设
计的方法；文献［６］利用时域反射计ＴＤＲ对阻抗连
续性的测试进行了介绍；文献［７ － ８］对串行ＲａｐｉｄＩＯ
总线的信号完整性进行了测试和仿真，给出了定性
的分析结论。

虽然信号完整性问题在理论研究方面取得了丰
富的成果，但在实际工程应用中，还缺乏准确的标准
来对ＲａｐｉｄＩＯ背板的信号完整性问题进行定义和测
量。本文结合相关行业规范，首次提出了ＲａｐｉｄＩＯ
背板信号完整性的测试标准和方法，并结合典型的
背板总线系统，对各项指标进行了测试和分析。

２ 测试标准
２ ．１ ＲａｐｉｄＩＯ规范简介

ＲａｐｉｄＩＯ行业发展委员会在很早前就已经意识
到信号完整性的重要性，因此在ＲａｐｉｄＩＯ标准规范
的第６部分［９］，专门对串行ＲａｐｉｄＩＯ物理层信号的信
号完整性进行了明确的规定和要求，内容覆盖Ｌｅｖｅｌ
－ １（速率为１ ．２５ Ｇｂａｕｄ、２ ．５ Ｇｂａｕｄ、３ ．１２５ Ｇｂａｕｄ）和
Ｌｅｖｅｌ － ２（速率为５ Ｇｂａｕｄ、６ ．２５ Ｇｂａｕｄ）的近程和远程
传输模式。由于跨背板的传输属于远程传输模式，
因此以Ｌｅｖｅｌ － １为例，简要介绍了规范中对信号完
整性的规定和要求，如表１所示。

表１ 信号完整性要求
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＩ

指标项 发射端要求 接收端要求
负载特性 １００Ω± ５％
波特率 １．２５ Ｇｂａｕｄ、２．５ Ｇｂａｕｄ、３．１２５ Ｇｂａｕｄ，误差小

于± １００ ｐｐｍ（百万分之一） 同发射端

信号幅度
和摆动

差分峰值电压：５００ ～ １ ０００ ｍＶ
绝对电压：－ ０．４ ～ ２．４ Ｖ

最大差分峰值电压：大于１ ６００ ｍＶ
最小差分峰值电压：小于２００ ｍＶ
绝对电压：－ ０．４ ～ ２．３ Ｖ

信号上升
／下降沿

建议为６０ ｐｓ（按信号峰值的２０％到８０％之
间的变化计算）

差分线
对错位

建议如下：
≤２５ ｐｓ（１．２５ Ｇｂａｕｄ）
≤２０ ｐｓ（２．５ Ｇｂａｕｄ）
≤１５ ｐｓ（３．１２５ Ｇｂａｕｄ）

阻抗和
反射损耗

差分阻抗：８０ ～ １２０Ω
反射损耗：如图１所示

差分阻抗：８０ ～ １２０Ω
反射损耗：如图１所示

通道间
错位

＜ １０００ ｐｓ（通道数≤４）
＜ ２ＵＩ ＋ １０００ ｐｓ（通道数多于４） ＜在单通道上传输７个码组的时间

短路电流 能够承受± １００ ｍＡ的短路电流
模板和抖动 如图２所示 如图２所示

图１ 发射／接收端反射损耗
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ／ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 图２ 发射／接收端眼图模板

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ／ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｅｙｅ ｍａｓｋ
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２ ．２ 背板测试标准
制定ＲａｐｉｄＩＯ行业规范的主要目的就是向用户

提供通用、标准的设计指导，规范中涉及的所有内容
适用于采用任何拓扑结构设计的ＲａｐｉｄＩＯ网络。正
因为通用性的考虑，从规范中并不能直接找到专门
针对ＲａｐｉｄＩＯ背板设计的具体要求，因此确定背板
设计和测试的标准和依据是首先需要解决的问题。

通过对ＲａｐｉｄＩＯ规范的分析研究可以发现，发
射端信号完整性的相关要求，主要对发射端输出信
号的质量进行了规定，与背板设计是无关的。接收
端信号完整性的相关要求，主要反映了接收端的信
号接收能力，其本身也与背板设计毫无关系。背板
作为信号传输的载体，必将对信号的质量产生影响，
通过对表１的分析发现，背板对信号幅度摆动、错
位、阻抗反射、模板抖动指标均会产生影响，而影响
程度则正好间接地反映了背板信号完整性的优劣。

信号在背板上的劣化程度可以作为背板信号完
整性判定的依据和标准。为此，需要模拟一个极端
的环境，在该环境下，发射端发出的信号是刚好满足
发射端规范要求但质量最差的信号，该信号经背板
传输时发生了质量劣化，而劣化程度必须限定在某
个范围内，以保证信号到达接收端时满足接收端规
范的最低要求。从规范中发射端和接收端相关指标
的差异可以直观地看出在这个极端环境下信号质量
所允许的最大程度的劣化，而这个最大劣化程度就
可以作为对背板信号完整性进行评定的标准。

３ 测试方法
通过上述分析可知，与背板信号完整性相关的

指标包括了模板和抖动、信号幅度和摆动、错位、阻
抗和反射损耗。本节介绍了这些指标的测试方法，
并结合具体的工程项目，对２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的ＲａｐｉｄＩＯ背
板进行了实测，并对测试结果进行了分析说明。
３ ．１ 模板和抖动测试

模板和抖动测试主要对信号经过背板传输后的
眼图和抖动指标进行了测试，使用的仪器包括误码
仪和示波器，需要注意的是示波器的采样率必须至
少大于两倍信号波特率，这里采用了Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的
ＤＳＡ７０８０４Ｂ系列示波器，采样速率２５ ＧＳａｍｐｌｅ ／ ｓ，满
足采样率要求。为了便于测试，同时兼顾部分仪器
不具备数字差分探头，因此专门制作了测试夹具，将
背板的ＬＶＤＳ信号通过ＳＭＡ射频连接器引出（背板

和模块上均选用Ｔｙｃｏ公司的ＲＴ － ２系列连接器），
测试夹具满足单端阻抗５０Ω、差分阻抗１００Ω的指标
要求。

为了模拟最极端的测试环境，首先需要在发送
端产生一个满足规范要求但质量最差的发射信号。
这里先将误码仪与示波器直接连接，让误码仪输出
２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的差分ＬＶＤＳ信号，并在示波器上对输出
波形的眼图进行观测。通过对误码仪抖动参数的微
调，改变信号的眼图质量，使其刚好达到ＲａｐｉｄＩＯ规
范中发射端信号眼图模板要求（如图２（ａ）所示）。

对误码仪的输出信号调整完毕后，将误码仪和
示波器与背板进行连接，如图３所示。打开误码仪
的输出端口，使其输出调节好的“最差”发射信号，示
波器在远端对该信号进行接收。

图３ 眼图和抖动测试
Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅ ｍａｓｋ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｔｅｓｔ

示波器对接收信号的眼图、抖动指标进行了自
动测量和分析。眼图测试结果如图４所示，通过与
接收端模板的对比可以发现，接收信号的眼图质量
较好，满足规范要求。

图４ 接收端信号眼图
Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅ ｍａｓｋ ｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

抖动定义为数字信号在重要时刻上偏离理想时
间位置的短期变化。利用示波器自带的抖动分析软
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件可以对接收信号的抖动特性进行直接的测量分
析。在本例中，实际测得的ＴＩＥ（定时间隔误差）和
Ｂａｔｈｔｕｂ（浴盆）曲线如图５所示，在误码率为１０ － １２
时，测得信号的随机抖动（ＲＪ）为５ ．４８９ ５ ｐｓ，确定性
抖动（ＤＪ）为５４ ．６１８ ｐｓ，总抖动（ＴＪ）为１３１ ．４７ ｐｓ
（０ ．３２７ ５ ＵＩ），抖动指标满足规范要求。

图５ 接收端信号抖动分析
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｊｉｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

３ ．２ 幅度和摆动测试
接收信号的幅度和摆动指标反映了信号在背板

传输过程中的衰减，测试方法参考模板测试，示波器
可以直接对信号幅度和摆动指标进行测量，在本例
中测得的差分信号平均摆幅为５２４ ．１１ ｍＶ，信号上升
沿和下降沿分别为５８ ｐｓ和６２ ｐｓ，满足规范要求。
３ ．３ 错位测试

通道间的错位（Ｌａｎｅ － ｔｏ － ｌａｎｅ Ｓｋｅｗ）主要指多个
ＬＶＤＳ通道间信号的偏离，从时域来看，不同差分信号
间存在时间上的“错开”，如图６所示。该项指标主要
与多个差分对在背板ＰＣＢ上走线的长度差有关，通常
会对多通道传输的情况（即ＲａｐｉｄＩＯ的４ｘ传输模式）
造成影响。由于本例中采用的是１ｘ传输模式，因此
不存在错位问题。对于４ｘ传输模式，利用示波器的
多个测量通道对４路ＬＶＤＳ通道同时进行测量，就可
以直接获取到各个通道之间的错位指标。

图６ 通道间的错位
Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｅｓ

３ ．４ 差分阻抗测试
根据传输线理论，传输线上的阻抗不连续会导

致信号的反射，这可以由驱动源、传输线和负载的阻
抗不同引起，也可以由传输线的不连续性（如过孔、
短截线）等引起。高速数字信号系统的很多工程经
验表明，大多数信号完整性问题都归结于阻抗的不
连续性，而这又往往是设计师最容易忽略的地方。
背板作为ＲａｐｉｄＩＯ信号传输的主要路径，其阻抗的
设计应格外引起重视。

标准ＬＶＤＳ总线要求负载的差分阻抗为１００Ω
（ＲａｐｉｄＩＯ规范也有明确要求），应用到本例中，这个
负载就是接收端模块。从接收端模块连接器的Ｒａ
ｐｉｄＩＯ输入引脚看进去，其差分阻抗为１００Ω，当接收
端模块插入背板后，为保持阻抗的连续性，从背板上
对应的发射端模块槽位的连接器引脚看进去，其差
分阻抗也应该为１００Ω。

为了测试背板的阻抗连续性，使用了时域反射
计（ＴＤＲ），这里使用了Ａｇｉｌｅｎｔ的ＤＣＡ － Ｊ８６１００Ｃ数字
通信分析仪，将分析仪设置到ＴＤＲ差分工作模式，
完成端口的校正后，按照如图７所示进行连接，在背
板的远端槽位上保持开路状态（不插入模块）。ＴＤＲ
的双端口输出差分阶跃信号，通过测量反射回来的
信号强度，可以得到信号传输路径上各个位置的阻
抗特性，从而判断背板的阻抗连续特性。由于篇幅
的限制，这里仅给出了一个槽位上的阻抗测试结果，
如图８所示。

图７ 背板阻抗测试
Ｆｉｇ．７ Ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ

在图８中，阻抗曲线左侧的振荡部分代表了背
板与测试夹具连接部分的阻抗特性，该部分阻抗存
在明显的振荡变化，在Ａ点处阻抗下降到最低点
８０２８Ω。阻抗曲线中Ａ点到Ｂ点之间的部分则代
表了背板上差分信号线的阻抗特性，该部分阻抗连
续性较好，基本保持在１００Ω左右；在Ｂ点处阻抗有
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一个较明显的下降，随后又趋于无穷大，因此Ｂ点
代表了背板远端槽位上高速连接器位置处的阻抗，
由于远端未插入模块，保持开路状态，因此Ｂ点右
侧的阻抗趋于无穷大。测试结果显示，背板的差分
阻抗介于８０２８ ～ １０５Ω之间，满足规范８０ ～ １２０Ω的
要求。

图８ 阻抗测试结果
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

通过测试结果可以发现，背板差分阻抗的不连
续性通常发生在连接器的位置处，其主要原因就是
连接器的过孔、个体差异对阻抗连续性造成的影响，
通过选用优质的连接器，并改善安装工艺可以改善
阻抗连续性指标。

４ 结束语
本文对高速数字信号的信号完整性问题进行了

简介，引出了背板设计中的信号完整性问题，结合行
业规范，推导出一套ＲａｐｉｄＩＯ背板信号完整性的测
试标准和方法，并结合一个典型的工程实例，对测试
方法进行了详细的分析说明。该套测试方法切实可
行，可直接应用于类似的ＲａｐｉｄＩＯ背板测试。下一
阶段的工作是针对ＦＣ总线和１０Ｇ以太网，深入开
展背板信号完整性测试方法的分析和研究。
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