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 1 概述  

随着电子技术的飞速发展，信息交换的速度不断提高，高速信号的频率和复杂度也不断增加，如何准确测试

和测量高速信号是确保各类系统正常运行的关键。 

什么样的信号可以被称作是高速信号呢？我们通常把具备以下特征的信号视为高速信号： 

 频率大于 50MHz 的信号，特别是时钟信号频率达到 50MHz 以上的信号 

 上升沿时间短的快沿信号，当上升沿时间小于 50ps 时，信号变化速度极快，也可以被认定为高速信号 

 从走线长度角度，如果走线的长度小于有效波长的 20%，且信号的上升沿时间较短，也符合高速信号的

范畴。 

 2 挑战 

高速信号具有一些显著的特点。其在传输过程中容易遭受各种干扰，如电磁干扰、串扰等，这可能导致信号

的畸变和失真。此外，高速信号的频率较高，往往要求电路中的元件能够快速响应，以保证信号的准确传输。 

 3 解决方案 

信号完整性，是指信号在传输过程中保真度的问题，主要研究高速信号在传输过程中由于阻抗匹配、串扰等

因素导致的信号质量变差的情况。它可以表征高速信号通过链路之后，受到链路中的干扰，阻抗等因素导致

质量的质量问题，从而确保发射机和接收机之间能够正常传输。 

信号完整性测试包含的内容十分广泛，使用到的测试仪器也多种多样，接下来我们将介绍几种常见的测试方

法来帮助工程师快速定位和解决问题。 

3.1 波形测试 

波形测试是信号完整性测试中最简单也是最常用的手段，通过观察示波器测试的波形的幅度、边沿、过冲、

衰落等，来判断信号经过发送链路后，还是否满足接收机的电平要求。 



  

 

 

Figure 2 1 使用 SDS7000A 测试以太网信号 

 

示波器捕获到波形之后，可以对波形进行 ZOOM 放大，这样我们不仅可以通过示波器下方的统计栏观察波

形的整体情况，还可以观察局部细节中波形的过冲、衰落的幅度。 

在观察某些数字信号的时候，我们会很关注信号的时序，我们可以使用八通道示波器来帮助我们观察单个信

号的建立时间和保持时间，或者测试不同信号在经过电路网络之后出现的偏移和时延。又或者是观察在嵌入

式电路中的电源轨，通过特定的触发来分析不同节点的上电、掉电时序要求。 

 

Figure 2 2 使用八通道进行上电时序分析 

 



  

 

3.2 眼图测试 

数字信号的眼图中包含了丰富的信息，可以体现数字信号的整体特征，能够很好地评估数字信号的质量，因

而眼图的分析是数字系统信号完整性分析的关键之一。特别是对于有着某种规范要求的接口，如 USB、

Ethernet、PCIe、HDMI 等，可以通过眼图测试配合模板来测试接口是否符合一致性规范。 

眼图（Eye Diagram）是用余辉方式累积叠加显示采集到的串行信号的比特位的结果，叠加后的图形形状看

起来和眼睛很像，故名眼图。眼图是一系列数字信号在示波器上累积而显示的图形，它包含了丰富的信息，

从眼图上可以观察出码间串扰和噪声的影响，体现了数字信号整体的特征，从而估计系统优劣程度。 

鼎阳科技的 SDS7000A 的实时眼图功能可以自动生成信号的眼图，在指定好信源后，点击 UI 中的快速设置

可以自动设置水平/垂直挡位和电平，并调出常用的测量项，比如眼高，眼宽，时间间隔误差 TIE 等。 

  

3.3 抖动分析 

随着数据速率的不断提高，高速数字电路设计的时序冗余度越来越小。要确保接收端采集到的串行数据信号

有效和稳定，工程师要熟知各种抖动分量，尤其是他们对数据有效时间窗口的影响。目前主要使用示波器捕

获和查看波形的抖动。SDS7000A 提供抖动分析测量选件，以各种方式显示抖动，还可以将各种抖动分量分

离出来。 

抖动是指随时间变化的信号对其当时理想位置的偏离，往往又被称作时间间隔误差（TIE），以每个周期点的

累计时间值相对当前时间点的理想值偏差为样本进行统计分析，这个时间偏差算法呈现累积效应，是一个积

分运算，可以反映出信号的长期抖动。目前大部分高速串行总线都采用嵌入式时钟，嵌入式时钟必须由接收



  

 

端进行时钟恢复之后才能查看。对含有嵌入式时钟的串行总线数据信号执行抖动分析，要求示波器必须能够

从数据信号中恢复时钟。抖动分析选件中的软件算法可以完成这一任务。其方法是创建一个虚拟时钟，以仿

真串行数据总线接收端的时钟恢复。示波器以此恢复时钟为参考，对采集到示波器存储器中的串行数据进行

逐个边沿对齐，完成 TIE 测量。 

实际上，我们常常将眼图和抖动分析放在一起来说，这是因为他们的分析方式是类似的，都是先进行时钟恢

复，然后再以此恢复时钟作为参考来对波形进行分析。他们的不同之处在于，示波器的眼图中只能分析总的

抖动，也就是 TIE，但是在抖动分析的功能中，我们可以把不同的抖动分量分解出来，从而得到 RJ、DCD、

PJ 等分量，更好的对信号进行分析。 

 

Figure 2 3 抖动的分解 

 

Figure 2 4 使用 SDS7000A 进行抖动分析 



  

 

在抖动分解中 SDS7000A 支持绘制浴盆曲线。浴盆曲线的横坐标是时间，范围是一个周期；纵坐标是误码

率。浴盆曲线表征的是眼睛在水平方向上的开合程度与误码率的关系，浴盆的“盆底”即对应的误码率下眼睛

的张开程度。 

3.4 阻抗测试 

对于高速信号而言，阻抗匹配是一个非常值得关注的点，阻抗不匹配带来的反射会在接收机处产生噪声。因

此，我们常使用矢量网络分析仪来进行阻抗分析，从而反应多重反射引起的噪声。 

对于 PCB 板上的走线，我们同样可以使用矢量网络分析仪搭配 TDR 探头进行测试。相较于示波器+信号发

生器的 TDR 方案，使用矢量网络分析仪能够在较高的频率下进行测试，并且信号注入可以选择探头的方式，

测试场景更加灵活。 

阻抗不匹配，特别是差分电路中，对于信号质量的影响很大。如图为相同的 DUT 发送 PAM3 差分信号，粉

色迹线为两根差分线良好匹配时接收到的信号，黄色为不完全匹配，可以明显看出，黄色迹线的过冲和欠幅

非常明显。 

 

Figure 2 5 不同的匹配情况下差分线的信号质量 

我们在测试差分阻抗时，可以使用网络分析仪的 TDR 功能来测试单端走线阻抗，也可以直接测试差分阻抗。 

 

Figure 2 6 使用 TDR 探头进行测试 



  

 

3.5 频域测试 

高速信号沿着 PCB 上的导线进行传输时，实质上是按照电磁波的方式在传播，在整个传输路径上能量存在

于随时间交替变化的电场和磁场中。在实际的应用中，电磁场能量并不限制在传播导线内，有相当一部分的

磁场能量存在于导线之外，当高速信号沿着某一根导线传播时，其电场和磁场将通过某种方式耦合到其他线

路内，当这种耦合的电磁场强度达到一定量时会产生无法预期的信号，这样就导致了串扰和电磁辐射，严重

时还会对原信号的传输质量产生影响。 

我们可以使用矢量网络分析仪进行信号链路的串扰测试，并且在测试开始之前设置极限值，从而完成自动化

测试。当 PCB 走线过长，或者速率很高时，近端串扰是需要考虑的点。在测试差分信号时，可以使用四端口

矢量网络分析仪进行测试，也可以使用巴伦转化成单端信号再进行测试。 

后期的系统测试（如 EMC 测试）中，很多产品都需要进行辐射测试。通过频谱测试可以发现某些频点的功

率是否超标，可以使用近场探头，如 SRF5030 等，来分析板卡上具体哪一部分的频谱较高，进而找出超标

的根源。 

 

Figure 2 7 使用频谱仪进行 EMI 测试 

频域测试的优点包括：能够直观地展示信号在不同频率上的分布情况；可以方便地测量和分析系统的频率响

应特性，如带宽、增益平坦度等；对于一些复杂的信号或系统，频域分析可能比时域分析更容易发现问题。

在高速信号的测试中，往往会将时域测试和频域测试相结合，从而更完整的了解和评估整个系统的性能。 

 4 本文提到的产品 

  



  

 

名称 型号 描述 

示波器 SDS6000 pro  

SDS7000A 

配备有抖动和眼图分析功能的

示波器 

差分探头 SAP2500D 

SAP5000D 

2.5GHz 和 5GHz 有源差分探头 

矢量网络分析仪 SNA5000X 

SNA6000A 

配备有 TDR 功能的矢量网络分

析仪 

TDR 探头 ASP-26 

ADP-26 

搭配矢量网络分析仪使用，扩展

应用场景 

频谱分析仪 SSA3000X plus 

SVA1000X 

作为 EMC 测试的接收机 

近场探头 SRF5030 

SRF5030T 

进行辐射测试 

 
  



  

 

 

配有分析软件和探头的 Keysight InfiniiVision 3000G X 系列示波器可以分析 I2C、SPI、UART 等最常见的

串行总线。 该解决方案支持使用分段存储器采集功能进行协议分析。 

 

 

 


