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如何调优 DS160PR410 实现出色的信号完整性
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摘要

PCI-Express（或 PCIe）4.0 链路在 8GHz 时提供 28dB 的总损耗预算。通常情况下，很多系统的 PCIe 链路会超

出损耗预算，要么虽然能减少可用损耗预算但实现方案不甚理想，要么找不到可减少损耗预算的理想方案。

DS160PR410 是一款四通道 PCI-Express 4.0 PCI-SIG 兼容线性转接驱动器，具有集成的信号调节功能，可减少

通道损耗引起的确定性抖动，增加损耗预算，最终将 PCIe 4.0 链路的覆盖范围提高多达 50%。本应用报告提供了

有关使用 DS160PR410 实现出色信号完整性和最大限度地扩展 PCIe 4.0 链路的指南。
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1 引言

使用 DS160PR410 PCIe 4.0 线性转接驱动器进行设计时，转接驱动器调优是其中必不可少的一项任务。使用本应

用报告中的信息，可轻松理解和实施转接驱动器调优。本应用报告简要概述了 DS160PR410 关键的信号调节特

性，介绍了与转接驱动器调优相关的 PCIe 链路元件，提供了有用的 DS160PR410 系统级验证结果和根据这些结

果推荐的理想转接驱动器布局，此外还概述了可能实现的 PCIe 链路扩展，以及使用真实系统示例的转接驱动器分

步调优说明。全面了解转接驱动器的功能、限制和转接驱动器调优步骤后，系统设计人员可更好地使用线性转接

驱动器来扩展 PCIe 4.0 链路的覆盖范围。

2 器件概述

DS160PR410 是一款四通道 PCI-Express 4.0 PCI-SIG 兼容线性转接驱动器，具有集成信号调节功能。如图 2-1 
所示，每个通道都包括一个连续时间线性均衡器 (CTLE) 和一个线性驱动器，将它们搭配使用可显著扩展 PCIe 链
路。
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Detect
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图 2-1. DS160PR410 简化方框图

DS160PR410 具有非常低的附加随机抖动 (60fs rms)、延迟 (70ps) 和功耗，适用于许多需要链路扩展器件的 

PCIe 3.0 和 4.0 系统。
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2.1 接收器均衡

DS160PR410 CTLE 可将 PCIe 4.0 数据流的 8GHz 频率分量增强高达 18dB。如表 2-1 所示，共有 16 个可编程

均衡步骤（EQ 指数），可将均衡增强设置为与传输通道的插入损耗非常匹配的水平。在引脚模式下运行时，可通

过器件引脚设置均衡增强，或在某一 SMBus/I2C 模式下运行时以编程方式设置（有关更多详情，请参阅

《DS160PR410 编程指南》）。

表 2-1. DS160PR410 均衡设置

EQ 指数
典型 CTLE 增强 (dB)

@ 4GHz @ 8GHz
0 -0.3 -0.8

1 0.4 1.3

2 3.3 5.7

3 3.8 7.1

4 4.9 8.4

5 5.2 9.1

6 5.4 9.8

7 6.5 10.7

8 6.7 11.3

9 7.7 12.6

10 8.7 13.6

11 9.1 14.4

12 9.4 15.0

13 10.3 15.9

14 10.6 16.5

15 11.8 17.8

2.2 转接驱动器线性度

数据路径的线性度经过专门设计，可在保持接收器均衡有效的同时保留任何传输均衡。它能够实现无障碍的 PCIe 
3.0 和 4.0 链路训练，可自动优化链路根复合体和端点侧的 PCIe TX 和 RX 均衡功能。表 2-2 所示为在通过 

DS160PR410 转接驱动器传递预设之前和 PCIe TX 预设被重新驱动之后的典型 PCIe TX 预设值（预冲和去加重

等级）。该数据是在遵循 PCI-Express 4.0 Base 规范第 8.3.3.5 节的情况下测得的。请注意，转接驱动器后的预

设值与初始值的偏差小于 1dB。

表 2-2. 各种 PCIe TX 预设的 DS160PR410 性能

PCIe TX 
预设

PCIe 预设限值 通过转接驱动器之前的典型 PCIe 预设 通过转接驱动器之后的典型 PCIe 预设

理想预冲 理想去加重功能 预冲 (dB) 去加重功能 (dB) 预冲 (dB) 去加重功能 (dB)

P0 0 –6.0 ±1.5dB 0 -6.7 0 -5.9

P1 0 –3.5 ±1.0dB 0 -3.9 0 -3.3

P2 0 –4.4 ±1.5dB 0 -4.8 0 -4.2

P3 0 –2.5 ±1.0dB 0 -2.9 0 -2.4

P4 0 0 0 0 0 0

P5 1.9 ±1.0dB 0 2.0 0 1.7 0

P6 2.5 ±1.5dB 0 2.9 0 2.4 0

P7 3.5 ±1.0dB –6.0 ±1.5dB 3.9 -6.7 3.6 -6.1

P8 3.5 ±1.0dB -3.5 ±1.0dB 3.9 -4.0 3.6 -3.6

P9 3.5 ±1.0dB 0 3.9 0 3.3 0

P10 0 -9.5 ±1.5dB 0 -10.6 0 -9.8

www.ti.com.cn 器件概述

ZHCAAP6A – JUNE 2020 – REVISED JULY 2021
Submit Document Feedback

如何调优 DS160PR410 实现出色的信号完整性 3

English Document: SNLA337
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SNLU255
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAP6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAP6A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNLA337


图 2-2 至图 2-13 中的眼图进一步说明了转接驱动器的线性度，以及将转接驱动器放置在非常靠近 PCIe 发送器 (< 
-3dB) 的地方时，转接驱动器在 PCIe 4.0 速率下通过 PCIe 发送器均衡进行传递的能力（预冲和去加重波形或 TX 
预设）。为简洁起见，仅显示了 PCIe TX 预设 P0、P1、P4、P8 和 P9。下面显示的所有眼图都是使用 50GHz 
示波器以 200mV/div 垂直刻度和 10ps/div 水平刻度捕获的。

请注意，此测试用例是病理性用例，在任何真实系统中都不大可能遇到。来自 PCIe 发送器的至少为 -8dB 或更多

的转接驱动器放置是一个更典型的用例。

图 2-2. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P0
（-6dB 去加重功能）

图 2-3. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P0
（-6dB 去加重功能）（EQ 指数 1 = 1.3dB）

图 2-4. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P1
（-3.5dB 去加重功能）

图 2-5. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P1
（-3.5dB 去加重功能）（EQ 指数 1 = 1.3dB）
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图 2-6. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P4（0dB 
预设）

图 2-7. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P4（0dB 
预设）（EQ 指数 1 = 1.3dB）

图 2-8. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P7
（3.5dB 预冲，-6dB 去加重功能）

图 2-9. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P7
（3.5dB 预冲，-6dB 去加重功能）（EQ 指数 1 = 

1.3dB）

图 2-10. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P8
（3.5dB 预冲，-3.5dB 去加重功能）

图 2-11. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P8
（3.5dB 预冲，-3.5dB 去加重功能）（EQ 指数 1 = 

1.3dB）
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图 2-12. 通过转接驱动器之前的 PCIe TX 预设 P9
（3.5dB 预冲）

图 2-13. 通过转接驱动器之后的 PCIe TX 预设 P9
（3.5dB 预冲）（EQ 指数 1 = 1.3dB）

根据图 2-2 至图 2-13 中的眼图，很明显，PCIe 预设 P0、P1 和 P4 波形在被 DS160PR410 重新驱动后得到了很

好的保留，而 P7 等 TX 预设显示了一些波形下降，但在它们通过转接驱动器进行传递之后保留了大部分 PCIe 均
衡增强。将转接驱动器放置在离 PCIe 发送器太近的位置时，应考虑这种下降。

3 带有线性转接驱动器的 PCIe 链路

PCI-Express (PCIe) 链路通常具有 4 通道 (x4)、8 通道 (x8) 和 16 通道 (x16) 等宽度类型。为实现转接驱动器调

优，熟悉包含线性转接驱动器的 PCIe 通道的相关元件很有用。如图 3-1 中所示，PCIe 根复合体 (RC) 和 PCIe 端
点 (EP) 之间的双向通信通过下游（从 RC 到 EP）和上游（从 EP 到 RC）通道进行。

¼ DS160PR410
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Pre-Channel
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Post-Channel
CTLE

Linear 

Driver

¼ DS160PR410
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Pre-Channel
Linear 
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PCIe Root Complex

PCIe 

RX

PCIe 
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PCIe Endpoint

图 3-1. 带有线性转接驱动器的单个 PCIe 通道
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PCIe 发送器 (TX) 和转接驱动器之间的通道是前置通道，而转接驱动器和 PCIe 接收器 (RX) 之间的通道是后置通

道，这说明了通道相对于转接驱动器的位置。

需要注意的是，前置通道损耗补偿通过 PCIe TX 均衡（例如，有限脉冲响应 (FIR) 功能）和转接驱动器 CTLE 实
现。如图 3-2 所示，DS160PR410 CTLE 连同 8GHz 下的 18dB 增强，可补偿 -20dB 的传输通道损耗，并以宽裕

度打开完全闭合的眼图。借助具有预设 P7（约 8dB 额外增强）的 PCIe TX，-30dB 通道也具有足够的裕量。

PCIe TX DS160PR410Pre-Channel Post-Channel PCIe RX

-30 dB @ 8 GHz

-20 dB @ 8 GHz

Pre-Cursor: 3.5 dB

Post-Cursor: -6 dB

Pre-Cursor: 0 dB

Post-Cursor: 0 dB

EQ Index 15 = 17.8 dB @ 8 GHz

EQ Index 15 = 17.8 dB @ 8 GHz

图 3-2. PCIe TX 均衡和 DS160PR410 CTLE 共同提供前置通道损耗补偿
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后置通道损耗补偿由 PCIe 接收器均衡功能提供，例如自适应 CTLE 和 DFE（决策反馈均衡器），以及通过线性

转接驱动器传递的任何过度 PCIe TX 均衡。如图 3-3 所示，仅使用一个 PCIe TX 对在 8GHz 下具有 -10dB 插入

损耗的较短通道进行补偿，并使用 DS160PR410 以最小的 CTLE 增益重新驱动信号。在这种情况下，后置通道损

耗必须由 PCIe RX 单独补偿。或者，DS160PR410 CTLE 可配置为完全补偿前置通道损耗，如图 3-3 所示，
PCIe TX 均衡波形通过转接驱动器传递，与 PCIe RX 均衡功能一同补偿后置通道损耗。

PCIe TX DS160PR410Pre-Channel Post-Channel PCIe RX

-10 dB @ 8 GHz

-10 dB @ 8 GHz

Pre-Cursor: 0 dB

Post-Cursor: -3.5 dB

Pre-Cursor: 0 dB

Post-Cursor: -3.5 dB

EQ Index 1 = 1.3 dB @ 8 GHz

EQ Index 7 = 10.7 dB @ 8 GHz

图 3-3. DS160PR410 将 PCIe TX 均衡波形传递到后置通道
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4 转接驱动器调优

对于 DS160PR410，只需对其 CTLE 设置进行调优即可使其在 PCIe 链路中实现最优运行状态。对于大多数应

用，其他转接驱动器设置（例如 VOD 和 DC 增益设置）应保持默认值。

调优 CTLE 通常意味着调整其增益曲线以匹配给定通道损耗曲线的倒数。但是，对于 DS160PR410 等 PCIe 转接

驱动器而言，CTLE 调优意味着选择适用于大多数 PCIe TX 预设的 CTLE 设置，以确保实现具有足够时序和噪声

裕度的稳健 PCIe 链路训练。如图 4-1 和图 4-2 中所示，有多个转接驱动器 CTLE 设置和 PCIe TX 预设，有助于

在使用符合 PCIe 的接收器均衡技术进行调节后产生可接受的眼图张开度。这些图显示了 PCIe 一致性测试码型的

眼高 (EH) 和眼宽 (EW)，该一致性测试码型使用示波器捕捉，然后由 PCI-SIG 的 SigTest v4.0.48 软件进行后处

理，该软件根据 PCIe 4.0 Base 规范对 PCIe 接收器的自适应 CTLE 和 DFE 功能进行建模。
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图 4-1. 在 18dB 前置通道损耗和 18dB 后置通道损耗下眼宽和眼高与 PCIe TX 预设和转接驱动器 CTLE 设置之间

的函数关系
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图 4-2. 在 24dB 前置通道损耗和 18dB 后置通道损耗下眼宽和眼高与 PCIe TX 预设和转接驱动器 CTLE 设置之间

的函数关系
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如前所述，前置通道损耗补偿由 PCIe TX 均衡和转接驱动器 CTLE 实现，而后置通道损耗由 PCIe RX 均衡和通

过转接驱动器传递的任何过度 PCIe TX 均衡来提供。理论上，对于给定的前置通道损耗而言，可接受的转接驱动

器 CTLE 设置范围至少与 PCIe TX EQ 增强范围 (0 - 9.5dB) 一样宽。图 4-3 所示为针对 18dB 和 22dB 前置通道

损耗的可能设置。例如，对于 18dB 前置通道损耗，9.5dB（预设 P10）的最大 PCIe TX EQ 和 8.4dB（CTLE 指
数 4）的转接驱动器 CTLE 增强可提供 17.9dB 的组合均衡增强，与 -18dB 前置通道损耗非常接近。同样，如果

选择了 17.8dB 的转接驱动器 CTLE 增强（CTLE 指数 15），即使结合使用 PCIe TX 预设 P4（0dB 的 TX EQ 增
强），18dB 前置通道损耗也有足够的均衡增强。选择转接驱动器 CTLE 指数 15 的优势在于，它可与任意 PCIe 
预设组合来补偿 18dB 的前置通道损耗。任何过度 PCIe TX EQ 增强都将通过转接驱动器来传递，帮助补偿后置

通道损耗。图 4-3 说明了这一点，其中突出显示了包含（PCIe TX EQ + 转接驱动器 CTLE）组合均衡增强可接受

值的单元格。
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图 4-3. 面向 18dB 和 22dB 前置通道损耗的转接驱动器 CTLE 的可能设置

图 4-3 所示内容可帮助调优转接驱动器，或者更准确地说，可帮助选择适合大多数 PCIe TX 预设的转接驱动器 

CTLE 设置。例如，对于 18dB 前置通道损耗，转接驱动器 CTLE 指数 10-15 可与七个或更多个 PCIe TX 预设搭

配使用。表 5-1 中后面所示的经验数据表明，当 PCIe TX 预设的 EQ 增强在 1.9dB - 4.4dB 范围内时，
DS160PR410 表现更佳。如果排除此范围之外的 PCIe TX 预设，则适用于大多数 PCIE TX 预设的转接驱动器 

CTLE 设置可缩小到转接器 CTLE 指数 12 到 15。这在图 4-3 中以红色框突出显示。如果后置通道损耗可通过 

PCIE TX 接收器均衡得到完全补偿，则应选择此范围内较低的转接驱动器设置（例如，CTLE 指数 12 或 13）。

但是，如果后置通道损耗很大并且需要 PCIe TX 均衡来帮助进行后置通道补偿，则应从此范围中选择更高的转接

驱动器 CTLE 设置（例如，CTLE 指数 14 或 15）。
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以下步骤提供了有关选择最优转接驱动器 CTLE 设置的一般指导：

1. 了解链路中配套 PCIe 发送器和接收器的信号调节能力。虽然所有 PCIe 发送器和接收器都应满足 PCIe.4.0 
Base 规范中定义的最低要求，但各个端点和 CPU 之间的性能可能有很大差异。

2. 确定或估计所有下行和上行通道的前置通道、后置通道和总通道损耗。

3. 确定每个转接驱动器的最优 CTLE 设置。根据前置通道损耗估算，在 PCIe 发送器和 DS160PR410 CTLE 之
间分担损耗补偿任务。使用图 4-3 中所示的表选择适合大多数 PCIe TX 预设的 CTLE 指数。如果每个转接驱

动器具有明显不同的前置通道损耗曲线，则应对每个转接驱动器重复此步骤。通常，下游和上游转接驱动器的

前置通道损耗曲线不同。
4. 验证下游转接驱动器的最优 CTLE 设置。如果测试实际系统，从最初选择的 CTLE 设置（同时保持最初选择

的上游转接器的 CTLE 设置）上下扫描下游转接驱动器的 CTLE 设置，以确定允许系统成功连接的 CTLE 设
置范围，或者在执行系统仿真或测量眼图时满足预定义的最低眼图波罩标准。

5. 验证上游转接驱动器的最优 CTLE 设置。从最初选择的 CTLE 设置（同时保持下游转接器的最优 CTLE 设
置）上下扫描上游转接驱动器的 CTLE 设置，以确定允许系统成功连接的 CTLE 设置范围，或者满足预定义

的最低眼图波罩标准。

5 性能矩阵

表 5-1 中的 DS160PR410 性能矩阵使用 Intel 广泛接受的 PCI Express 4.0 线性转接驱动器表征方法，展示了涉

及各种前置通道和后置通道组合的器件性能。

表 5-1. DS160PR410 性能矩阵

前置通道 后置通道损耗

损耗 -10dB -14dB -18dB -22dB -26dB

-10dB

EH = 145.93mV
EW = 33.08ps

TX EQ = P5 (1.9dB)
ReDrv EQ 指数 =

8, 9, 10
ReDrv EQ = 12.6dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 14.2mV
Tap2 = -10.7mV

EH = 113.98mV
EW = 32.84ps

TX EQ = P5 (1.9dB)
ReDrv EQ 指数 =

8, 9, 10
ReDrv EQ = 12.6dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 28.8mV
Tap2 = -5.4mV

EH = 79.8mV
EW = 31.38ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

11, 12, 13
ReDrv EQ = 15dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 27.8mV
Tap2 = -3.4mV

EH = 53.92mV
EW = 30.6ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

10, 11, 12
ReDrv EQ = 14.4dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2.9mV

EH = 33.9mV
EW = 25.0ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

11, 12, 13
ReDrv EQ = 15dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 5.4mV

-14dB

EH = 139.58mV
EW = 31.0ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

11, 12, 13
ReDrv EQ = 15dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 8.8mV

Tap2 = -13.2mV

EH = 103.56mV
EW = 30.5ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

11, 12, 13
ReDrv EQ = 15dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 22.9mV
Tap2 = -8.3mV

EH = 76.4mV
EW = 29.33ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
DFE Tap1 = 30mV

DFE Tap2 = -5.4mV

EH = 51.39mV
EW = 28.15ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV

Tap2 = -1.5mV

EH = 31.04mV
EW = 24.65ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2mV

-18dB

EH = 129.15mV
EW = 30.4ps

TX EQ = P5 (1.9dB)
ReDrv EQ 指数 =

12, 13, 14
ReDrv EQ = 15.9dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 25.4mV
Tap2 = -11.2mV

EH = 95.87mV
EW = 29.5ps

TX EQ = P5 (1.9dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV

Tap2 = -6.3mV

EH = 67.51mV
EW = 27.22ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV

Tap2 = -3.4mV

EH = 44.48mV
EW = 26.09ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2mV

EH = 22.48mV
EW = 20.04ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 5.4mV
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表 5-1. DS160PR410 性能矩阵 (continued)
前置通道 后置通道损耗

-22dB

EH = 110.76mV
EW = 30.9ps

TX EQ = P5 (1.9dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE Tap1 = 30mV
RX DFE Tap2 = 

-6.3mV

EH = 74.42mV
EW = 29.68ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE Tap1 = 30mV
RX DFE Tap2 = 

-0.5mV

EH = 53.47mV
EW = 27.9ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE Tap1 = 30mV
RX DFE Tap2 = 1.5mV

EH = 37.65mV
EW = 25.74ps

TX EQ = P9 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE Tap1 = 30mV
RX DFE Tap2 = 3.4mV

-26dB

EH = 81.77mV
EW = 29.19ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV

Tap2 = -4.4mV

EH = 57.47mV
EW = 27.39ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 1

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 0.5mV

EH = 40.59mV
EW = 23.81ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2mV

-30dB

EH = 48.66mV
EW = 26.84ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDRV EQ = 17.8dB

RX CTLE 指数 = 1
RX DFE：

Tap1 = 30mV
Tap2 = 1mV

EH = 33.45mV
EW = 23.82ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2.9mV

-32dB

EH = 33.49mV
EW = 24.84ps

TX EQ = P6 (2.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

13, 14, 15
ReDrv EQ = 16.5dB
RX CTLE 指数 = 3

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 2.9mV

EH = 23.37mV
EW = 21.21ps

TX EQ = P9 (3.5dB)
ReDrv EQ 指数 =

14, 15
ReDrv EQ = 17.8dB
RX CTLE 指数 = 2

RX DFE：
Tap1 = 30mV
Tap2 = 5.9mV

与图 3-2 中所示设置等效的测试设置用于收集性能矩阵中的数据。在此测试设置中，图形发生器模拟 PCIe TX，
而带有 PCI-SIG SigTest v4.0.48 软件的示波器模拟 PCIe RX，两者一同连接至 DS160PR410 的一个通道，而最

坏情况下的串扰则出现在相邻通道上。该数据集考虑到了器件电压、环境温度和工艺的不同。

图 4-1 中的每个条目都显示了 PCIe 一致性测试码型的眼高 (EH) 和眼宽 (EW)，该一致性测试码型使用示波器捕

捉，然后由 PCI-SIG 的 SigTest v4.0.48 软件进行后处理，该软件根据 PCIe 4.0 Base 规范对 PCIe 接收器的自适

应 CTLE 和 DFE 功能进行建模。它还显示了选定的理想 PCIe TX 预设（如表 2-2 规定）、DS160PR410 转接驱

动器 CTLE 设置或 EQ 指数（如表 2-1 规定）以及面向给定前置通道和后置通道损耗的 PCIe RX 均衡（CTLE 和 

DFE）设置。

背景色为绿色的条目显示了满足 PCIe 4.0 接收器（EH ≥ 15mV 和 EW ≥ 18.75ps）的最低眼图张开要求的前置

通道和后置通道组合，而橙色条目显示了不满足最低眼图张开要求的前置通道和后置通道组合。背景色为深绿色

的条目显示了产生的总通道损耗为 -40dB 或更多的前置通道和后置通道组合。
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5.1 转接驱动器放置

性能矩阵还以转接驱动器放置的函数形式表明 PCIe 4.0 链路可能的覆盖范围。对性能矩阵的详细检查可得出以下

关于转接驱动器放置的结论：
• 位于 PCIe 链路中间的转接驱动器实现了链路的最大扩展，如图 5-1 的第一个框图中所提示。

• 当上游和下游转接驱动器的前置通道损耗至少为 -14dB 时，总通道损耗（前置通道 + 后置通道）可达到 -40dB 
或更多（图 4-1）。换而言之，将 PCIe 链路扩展到 -40dB 或更高需要将 DS160PR410 转接驱动器放置在距离 

PCIe 发送器至少 -14dB 的位置。

• 将转接驱动器放置在距离上游或下游 PCIe 发送器小于 -14dB 的位置会线性地减少链路的最大覆盖范围。如图 

5-1 的第 2 个和第 3 个框图中所示，放置在与 PCIe 根复合体或端点相距 -14dB 处的转接驱动器可达到 -40dB 
的覆盖范围。但是，将转接驱动器放置在与 PCIe 根复合体或端点相距 -8dB 处会将链路最大覆盖范围限制在 

-34dB。
• 也可将上游和下游转接驱动器放置在不同的位置，如图 5-2 所示，但对于大多数系统来说这可能不切实际。

Downstream 

Redrivers
0 to -22 dB 0 to -22 dB

Upstream 

Redrivers
0 to -22 dB 0 to -22 dB

PCIe Root 

Complex

PCIe 

Endpoint

Downstream 

Redrivers
0 to -26 dB 0 to -14 dB

Upstream 

Redrivers
0 to -26 dB 0 to -14 dB

PCIe Root 

Complex

PCIe 

Endpoint

Downstream 

Redrivers
0 to -14 dB 0 to -26 dB

Upstream 

Redrivers
0 to -14 dB 0 to -26 dB

PCIe Root 

Complex

PCIe 

Endpoint

图 5-1. 转接驱动器放置选项：处于同一位置的上游和下游转接驱动器
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图 5-2. 转接驱动器放置选项：处于不同位置的上游和下游转接驱动器

6 调优示例

考虑图 6-1 中所示的系统。DS160PR410EVM-RSC 是一个转接卡式 TI 评估模块，具有八个 DS160PR410 器件

并能够扩展 x16 PCIe 4.0 链路，位于服务器主板上的 CPU 和 PCIe 端点（网络接口卡，即 NIC）之间。插入了额

外的“扩展器”卡（Intel PCIe 链路扩展卡，即 PLEC），以增加通道损耗并展示转接驱动器扩展链路覆盖范围的

能力。

NIC

DS160PR410EVM-RSC

10 dB Extender Card

Server Motherboard

PCIe Gen- 4 CPU

8 dB Extender Card

6 dB Extender Card

图 6-1. 系统级测试设置示例
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针对此示例的转接驱动器调优步骤概述如下：

1. 了解配套 PCIe TX 和 RX 的功能：CPU 和网络接口卡 (NIC) 均具有 PCIe 4.0 I/O，并且已确认可在不使用转

接驱动器的情况下补偿至少 -28dB 的通道损耗。

2. 确定或评估通道损耗：
• 下游前置通道和上游后置通道（CPU 和转接驱动器之间的通道）：CPU 封装（约 5dB）、主板差分布线

（约 10dB）、8dB 扩展卡 (8dB)、DS160PR410EVM-RSC 差分布线（约 0.5dB）、两个 CEM 连接器 (2 
x 0.5dB)，总计 24.5dB。

• 下游后置通道和上游前置通道（转接驱动器和端点之间的通道）：DS160PR410EVM-RSC 差分布线（约 

0.5dB）、10dB 和 6dB 扩展卡 (16dB)、包括 SoC 封装的 NIC（约 2.5dB）和三个 CEM 连接器 (3 x 
0.5dB)，总计 20.5dB。

3. 确定转接驱动器的最优 CTLE 设置：
• 下游转接驱动器：下游前置通道损耗为 -24.5dB，并使用图 6-2 中所示的二维阵列，因此 CTLE 指数 15 可

视为适用于大多数 PCIe TX 预设的最优设置。

• 上游转接驱动器：上游前置通道损耗为 -20.5dB，并使用图 6-2 中所示的二维阵列，因此 CTLE 指数 15 也
可视为适用于大多数 PCIe TX 预设的最优设置。
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图 6-2. 下游和上游前置通道的可能的转接驱动器 CTLE 设置
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4. 验证下游转接驱动器的最优 CTLE 设置。扫描下游转接驱动器的 CTLE 设置，同时保持上游转接驱动器的 

CTLE 指数 15 设置。下游转接驱动器设置从指数 15 的起始设置逐步降低。在每一步，链路训练都会重新开

始，然后系统检查是否成功建立了 PCIe 4.0 x16 链路。对于此示例，确定指数 10 到指数 15 范围的 CTLE 设
置成功产生了 PCIe 4.0 x16 链路。多种下游转接驱动器 CTLE 设置都能够成功完成链接，这表明端点 PCIe 
接收器具有出色的性能。

5. 验证上游转接驱动器的最优 CTLE 设置。扫描上游转接驱动器的 CTLE 设置，同时保持下游转接驱动器的最

优 CTLE 指数 15 设置。上游转接驱动器设置从指数 15 的起始设置逐步升高和降低。在每一步，链路训练都

会重新开始，然后系统检查是否成功建立了 PCIe 4.0 x16 链路。对于此示例，确定指数 13 到指数 15 范围的 

CTLE 设置成功产生了 PCIe 4.0 x16 链路。

7 总结

本应用报告详细介绍了 DS160PR410 PCIe 4.0 线性转接驱动器的关键信号调节特性。此外，文中还介绍了相关系

统级验证测试结果，据此映射带有转接驱动器的 PCIe 链路的最大覆盖范围并推荐更优的转接驱动器布置，还提供

了使用真实系统示例的分步转接驱动器调优说明。全面了解转接驱动器的功能、限制和转接驱动器调优步骤后，
系统设计人员可更好地使用线性转接驱动器扩展 PCIe 4.0 链路的覆盖范围。
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