
书书书

第３７卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．１
２０１５年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０１００７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

高密度存储服务器高速链路设计与仿真

沙超群１，任雪玉２，胡长军１，聂　华１，陈　进３，４

（１．北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京　１０００８３；２．曙光信息产业有限公司，北京　１００１９３；
３．哈尔滨工程大学 水声工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１；４．中国科学院 微电子研究所，北京　１０００２９）

摘　要：针对高密度存储服务器中高速链路结构复杂、信号速率高、链路长度长等特点，在高速链路 ＰＣＩ
Ｅ３．０和ＳＡＳ３．０设计过程中引入全面的信号完整性仿真。通过对高速印刷电路板设计中拓扑结构、材料类
型、印刷电路板结构等关键项目进行仿真设计，获得成本最低、性能达标的最优方案；通过全链路有源仿真，

预估系统性能，降低系统投产风险；通过系统实际信号测试，验证系统性能完全满足相应规范要求，仿真结果

有效可靠。
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　　近年来，全球数据存储量呈现爆炸式增长，当
前全球每４８ｈ所创造的数据量等同于从人类文明
诞生至２００３年间产生数据量的总和［１］（其中，企

业与互联网数据以每年 ５０％的速率在增长，据
Ｇａｒｔｎｅｒ预测，到 ２０２０年，全球数据量将达到
３５ＺＢ，等于８０亿块４ＴＢ硬盘［２］）。数据存储理念

的变化，尤其是大数据、云计算等新的应用模式要

求存储服务器系统不断提升计算能力、存储容量、

出口带宽与存储密度，这对新一代存储服务器系

统设计，尤其是其中高速信号链路设计提出了新

的挑战。

１）链路结构复杂。单个系统中包含有６０～１００

块ＳＡＳ３．０硬盘，同时支持４～８组ＰＣＩＥ３．０×１６标
准设备，有数百对高速传输线需要经过系统背板。

２）链路信号速率高。经过背板的高速链路
ＰＣＩＥ３．０［３］和 ＳＡＳ３．０［４］协议的速率分别达
８Ｇｂｐｓ和１２Ｇｂｐｓ，传统高速印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ
ＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）链路阻抗控制（±１０％）已无
法满足要求，需要更加精细化的链路结构设计。

３）高速链路走线长。绝大部分的高速链路需
要经过３次连接器，跨越４块电路板，最长的链路
达１ｍ，增加了链路损耗控制的难度。

针对系统高速链路的特点和要求，在系统设计

过程中引入全面的信号完整性（ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙ，
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ＳＩ）仿真［５］，通过仿真的方法指导高速链路设计，提

高系统高速信号质量。首先基于高速链路拓扑结

构特点，通过ＳＩ仿真分析以及３Ｄ电磁场仿真完成
材料选型与过孔结构优化，并最终得到全链路的无

源模型（仿真工具为ＡＮＳＹＳＨＦＳＳ１５０７）。同时
根据ＰＣＩＥ３．０／ＳＡＳ３．０标准规范，设计ＰＣＩＥ３．０
和ＳＡＳ３．０有源收发器模型，完成相应链路的有源
仿真（仿真工具为 ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎｅｒ１５．０．７），评估
系统预期性能。最后使用误码仪和高速示波器，对

ＰＣＩＥ和ＳＡＳ链路的实际性能进行测试和验证。

１　系统ＳＩ仿真设计

１１　高速链路拓扑设计

系统中ＰＣＩＥ与 ＳＡＳ链路的拓扑结构较为类
似，如图１所示，ＰＣＩＥ链路从主板出发，经过背板
接到Ｉ／Ｏ扩展模块上，模块上有标准ＰＣＩＥＳＬＯＴ，
用于外接标准ＰＣＩＥ设备；ＳＡＳ链路从ＳＡＳ标准卡
出发，经过背板接到硬盘底板上，硬盘底板可外接

标准硬盘或固态硬盘。链路整体均分为４个部分，
前３个部分为系统内板卡，第４部分为标准设备。

图１　ＰＣＩＥ与ＳＡＳ高速链路拓扑图
Ｆｉｇ．１　ＰＣＩＥ＆ＳＡＳｔｏｐｏｌｏｇｙ

ＰＣＩＥ最长链路中，主板部分长度约为
２３０ｍｍ，背板部分长度约为３３０ｍｍ，Ｉ／Ｏ扩展板部
分长度约为１３０ｍｍ，全链路总长约为６９０ｍｍ；ＳＡＳ
最长链路中，ＳＡＳ子卡部分长度约为１００ｍｍ，背
板部分约为４００ｍｍ，硬盘底板部分约为５００ｍｍ，

全链路总长约为１ｍ。这些链路３次经过连接器
（添加标准设备端），可以作为评价ＰＣＩＥ和 ＳＡＳ
链路的最劣样本。根据ＰＣＩＥ与 ＳＡＳ协议规范，
链路损耗需要分别控制在 －１０ｄＢ±２ｄＢ（４ＧＨｚ）
与－１８ｄＢ±２ｄＢ（６ＧＨｚ）（其中的不确定度来自于
芯片封装性能与链路阻抗连续程度的差异）。

１２　材料选型

确定链路拓扑后，需要进行材料与连接器的

选型。材料选型原则为兼顾材料的链路损耗要求

及材料成本，避免过设计。因此，选择４种市场上
主流的ＰＣＢ板材进行仿真，同时制作测试 ＰＣＢ，
通过实测结果验证材料厂商所称的材料参数（仿

真工具为 ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎｅｒ，测试工具为矢量网络
分析仪）。

图２　不同材料１５２ｍｍ带状线仿真与实测损耗对比
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ
ｏｆ１５２ｍｍｓｔｒｉｐｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２为１５２ｍｍ带状线的损耗仿真与实测结
果对比，表１为仿真拟合前后的材料参数与不同
材料的损耗对比。根据系统拓扑设计结果，ＰＣＩＥ
链路的损耗在４ＧＨｚ要求为 －０．３７±０．０７ｄＢ／ｉｎ，
ＳＡＳ损耗在６ＧＨｚ要求为－０．４５±０．０５ｄＢ／ｉｎ。结
合仿真结果可知 Ｎ４０００１３ＳＩ为满足要求的最佳
性价比材料。

表１　仿真拟合前后的材料参数与不同材料的损耗对比
Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ＆ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类型

材料手册参数 仿真拟合参数 损耗值（ｄＢ／ｉｎ）

Ｄｋ Ｄｆ 铜箔 Ｄｋ Ｄｆ ＲＭＳ（μｍ） ４ＧＨｚ ６ＧＨｚ

相对

成本

ＩＴ１８０Ａ［６］ ４．７ ０．０１８ ＳＴＤ ４．４ ０．０２５ ７ ０．７８９ １．１２７ １
ＴＵ８６２ＨＦ［７］ ４．５ ０．０１５ ＲＴＦ ４．４ ０．０１８ ５ ０．５２０ ０．７３０ １．３～１．５
Ｎ４０００１３ＳＩ［８］ ３．２ ０．００８ ＲＴＦ ３．４ ０．０１０ ５ ０．３５５ ０．４８５ ２．５～３
Ｍｅｇｔｒｏｎ６［９］ ３．４ ０．００４ ＶＬＰ ３．４ ０．００５ ３ ０．２２５ ０．２９８ ４～５

注：Ｄｋ（ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｓｔａｎｔ）表示材料的介电常数，Ｄｆ（ＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ）表示材料的损耗因子，ＳＴＤ表示标准铜箔，ＲＴＦ表
示反转铜箔，ＶＬＰ表示低损耗铜箔，ＲＭＳ值表征铜箔的粗糙度。

·０４·
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１３　ＰＣＢ结构精细化设计

高速ＰＣＢ链路中的过孔、蛇形绕线、补偿线、
ＢＧＡ焊点、ＡＣ耦合电容等结构影响链路的阻抗
连续性，其中，过孔是 ＰＣＢ设计中应用最广泛的
结构，也是造成链路阻抗不连续的关键因素之一，

需要进行精细化的设计来提高链路阻抗连续性，

减少链路对高速信号的反射。

对过孔的阻抗有较大影响的结构参数主要

有差分孔距、钻孔孔径、反焊盘半径和过孔根

长度，通过参数扫描仿真可以得到这些参数对

过孔特性的影响，见表 ２。一般工程实践中的
过孔优化步骤是建立 ３Ｄ过孔模型，通过扫描
不同的结构参数得到阻抗变化最小的结果，但

这种方法往往只能将过孔阻抗的偏差控制在

１０％。为了进一步优化过孔阻抗特性，在此基
础上设计了３种特殊的过孔结构，图 ３为 ４种
结构（额外添加标准结构作为对照）的结构透

视图。

表２　不同结构参数对过孔特性的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

过孔参数
当参数值增大（↑）时特征参数的变化

Ｌｏ Ｃｇ Ｌｍ Ｃｍ 阻抗 特性

差分孔距 － － ↑ ↓ ↑ 感性

钻孔孔径 ↓ ↑ － ↑ ↓ 容性

反焊盘半径 － ↓ － － ↑ 感性

过孔根长度 － － － － ↓ 容性、谐振

（ａ）标准结构
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ

　　　　 　
（ｂ）纺锤形结构
（ｂ）Ｓｐｉｎｄｌｅ

　　　 　　
（ｃ）梯形结构
（ｃ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

　　　 　　
（ｄ）雨滴形结构
（ｄ）Ｒａｉｎｄｒｏｐ

图３　４种过孔结构
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｖｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图３（ａ）为标准结构；图３（ｂ）为纺锤形结构，
该设计思想为通过减小外层 ＰＣＢ反焊盘大小，降
低过孔两端的阻抗，通过增大内层 ＰＣＢ的反焊
盘，提升过孔中段的阻抗；图３（ｃ）为梯形结构，其
设计思路为通过增加一小块入线层参考面来使得

阻抗更加连续；图３（ｄ）为雨滴形结构，设计思路
为通过增加入线线宽，降低过孔入线端阻抗。对

这４种结构分别进行仿真与测试验证，仿真与实
测的ＴＤＲ阻抗结果对比如图４所示（仿真工具为
ＡＮＳＹＳＨＦＳＳ，测试工具为矢量网络分析仪）。

由图４可知，纺锤形与梯形结构的阻抗更加
连续（走线阻抗约为１０２．５Ω），阻抗波动偏差约
为５％，优于经过仿真优化的标准结构（约为
６％～７％）。考虑到纺锤形结构的布线工作量要
大于梯形，在原型系统设计时选取设计工作量相

对较小的梯形方案。

１４　ＰＣＩＥ３．０／ＳＡＳ３．０全链路仿真
原型系统的 ＰＣＢ设计初步完成后，通过对

图４　仿真与实测的过孔ＴＤＲ阻抗特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＰＣＩＥ与ＳＡＳ全链路进行 ３Ｄ电磁场仿真（基于
ＡＮＳＹＳＨＦＳＳ），得到全链路的无源仿真模型（Ｓ参
数）。仿真过程中，对于较长的链路，需要将其分

割为多个部分，分段仿真，最后将各个部分的Ｓ参
数级连起来，得到全链路的 Ｓ参数（仿真工具为

·１４·
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ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎｅｒ）。图５分别为ＰＣＩＥ与ＳＡＳ中最
长链路的插入损耗曲线。

图５　ＰＣＩＥ与ＳＡＳ链路的插入损耗曲线
Ｆｉｇ．５　ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆＰＣＩＥａｎｄＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ

其中，ＰＣＩＥ全链路在 ４ＧＨｚ时的损耗为
－９．１７ｄＢ，ＳＡＳ全链路在 ６ＧＨｚ时的损耗为
－１７．７４ｄＢ，结合相应的频域参数模板可知，
ＰＣＩＥ的仿真结果满足相应规范的要求，ＳＡＳ的仿
真结果在低频时低于模板，在基频点（６ＧＨｚ）以上
满足模板要求。

２　有源仿真

在ＰＣＢ设计完成后，需要评估链路设计是否
满足相应规范要求。结合前文提取的全链路模

型，依据ＰＣＩＥ３．０和 ＳＡＳ３．０协议规范设计了通
用芯片的有源仿真模型，对系统ＰＣＩＥ与 ＳＡＳ链
路的信号质量进行有源仿真。保证在仿真结果满

足规范要求的前提下进行投产，降低系统投产风

险。有源仿真基于 ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎｅｒ仿真工具，为
了能够适应不同厂商的芯片，在仿真时优化设计

了收发器有源模型，模型的建立依据相应的ＰＣＩＥ
与ＳＡＳ的协议规范。

２１　ＰＣＩＥ３．０有源仿真

ＰＣＩＥ３．０通用芯片模型中包含均衡模
块［１０］：①在ＴＸ端设置有一个３Ｔａｐ（Ｔａｐ表示移
位寄存器的阶数）的ＦＩＲ预加重模块；②在ＲＸ端
设置有ＣＴＬＥ模块和１ＴａｐＤＦＥ模块，ＣＴＬＥ模块
包含２个极点和１个零点，高频补偿为６～１２ｄＢ；
ＤＦＥ采用 ＬＭＳ自适应算法［１１］。在仿真过程中，

为使仿真环境更接近真实测试环境，在链路的末

端添加一段损耗约为 －４ｄＢ（４ＧＨｚ）的链路，用于
模拟ＰＣＩＥ标准卡设备，图６为使用 ＰＲＢＳ３１编码
得到的ＲＸ端眼图仿真结果（８Ｇｂｐｓ）。

图６（ａ）中ＴＸ／ＲＸ均衡均未开启；图６（ｂ）中
ＴＸ端均衡开启；图６（ｃ）中 ＴＸ／ＲＸ均衡均开启；
图６（ｄ）为（ａ）～（ｃ）条件下 ＢＥＲ浴盆曲线对比。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图６　ＰＣＩＥ链路眼图仿真结果（８Ｇｂｐｓ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｙｅｓｏｆＰＣＩＥｃｈａｎｎｅｌ（８Ｇｂｐｓ）

仿真统计结果见表３，为了能够更好地模拟真实
芯片的环境，在发送端加入０．０４ＵＩ的占空比失真
（ＤｕｔｙＣｙｃｌｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＤＣＤ），加入了２ｐｓ的随机
抖动（ＲａｎｄｏｍＪｉｔｔｅｒ，ＲＪ）。协议标准定义的误码
率眼高和眼宽分别为３５ｍＶ和３７．５ｐｓ，添加抖动
噪声的情况下仿真结果能够满足规范要求。

·２４·
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表３　ＰＣＩＥ链路眼图仿真条件与结果（８Ｇｂｐｓ）
Ｔａｂ．３　ＥｙｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＩＥｃｈａｎｎｅｌ（８Ｇｂｐｓ）

Ｉｔｅｍ
ＴＸＰｒｅｅｍｐｈａｓｉｓ

Ｐｒｅ（ｄＢ） Ｐｏｓｔ（ｄＢ）
ＣＴＬＥ（ｄＢ）

１Ｔａｐ
ＤＦＥ

ＤＣＤ（ＵＩ） ＲＪ（ＲＭＳ）
ＥｙｅＨｅｉｇｈｔ
（ｍＶ）

ＥｙｅＷｉｄｔｈ
（％ＵＩ）

ａ － － － － ０．０４ ２ｐｓ － －
ｂ ３．５ ３．５ － － ０．０４ ２ｐｓ ６５ ５３（６６ｐｓ）
ｃ ３．５ ３．５ ６ Ａｄａｐｔｉｖｅ ０．０４ ２ｐｓ ８６ ６９（８６ｐｓ）

表４　ＳＡＳ链路眼图仿真条件与结果（１２Ｇｂｐｓ）
Ｔａｂ．４　ＥｙｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ（１２Ｇｂｐｓ）

Ｉｔｅｍ ＴＸＰｒｅｅｍｐｈａｓｉｓ ＣＴＬＥ（ｄＢ）
５Ｔａｐ
ＤＦＥ

ＤＣＤ（ＵＩ） ＲＪ（ＲＭＳ）
ＥｙｅＨｅｉｇｈｔ
（ｍＶ）

ＥｙｅＷｉｄｔｈ
（％ＵＩ）

ａ － － － ０．０４ ２ｐｓ － －
ｂ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ（１２ｄＢ） － － ０．０４ ２ｐｓ ３６ ５５（４５ｐｓ）
ｃ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ（１２ｄＢ） ４ Ａｄａｐｔｉｖｅ ０．０４ ２ｐｓ ３６ ４７（３９ｐｓ）

２２　ＳＡＳ３．０有源仿真

与ＰＣＩＥ３．０相比，ＳＡＳ３．０的链路速率更高，
为得到更加可靠的仿真效果，同时与市场中主流

的ＳＡＳ３．０芯片性能相吻合，在模型中设计了更
加复杂的均衡模块：①在 ＴＸ端设置一个 ４Ｔａｐ
ＦＩＲ预加重模块，支持１ＴａｐＰｒｅＣｕｒｓｏｒ和 ２Ｔａｐ
ＰｏｓｔＣｕｒｓｏｒ；②在 ＲＸ端设置 ＣＴＬＥ和５ＴａｐＤＦＥ
模块，ＣＴＬＥ模块包含２个极点和１个零点，高频
补偿为０～１１ｄＢ；ＤＦＥ采用ＬＭＳ自适应算法。

为让ＳＡＳ３．０的预加重参数更好地匹配链路
特性，依据 ＳＡＳ全链路的冲激响应曲线计算预加
重模块的均衡器系数。预加重模块补偿前后的全

链路冲激响应曲线的对比如图７所示（为使对比
结果更加明显，图中对预加重模块引入的１ＵＩ时
延进行了补偿）。

图７　预加重补偿前后的ＳＡＳ链路冲激响应曲线对比
Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＴＸｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

将最高点定为采样原点，原冲击响应曲线

（虚线）在原点、ＰｒｅＣｕｒｓｏｒ、ＭａｉｎＣｕｒｓｏｒ、Ｐｏｓｔ
Ｃｕｒｓｏｒ对应的采样点电压依次为ｘ－１，ｘ０，ｘ１，ｘ２，构

建采样输入矩阵Ｘ与期望输出向量ｙ：

Ｘ＝

ｘ０ ｘ－１ ０ ０

ｘ１ ｘ０ ｘ－１ ０

ｘ２ ｘ１ ｘ０ ｘ－１
０ ｘ２ ｘ１ ｘ













０

，　ｙ＝













０
１
０
０

（１）

得到原始的预加重均衡器系数ｃ
ｃ＝Ｘ－１·ｙ＝ ｃ－１ ｃ０ ｃ１ ｃ[ ]２ （２）

得到归一化的预加重均衡器系数

ｃ′＝ ｃ

∑ ｃｉ
（３）

ｃ′的值为（－０．１４，０．５７，－０．２７，－０．０２）。对
比补偿前后的冲激响应曲线，预加重使得响应曲

线更加接近理想的冲激响应。图 ８为使用
ＰＲＢＳ３１编码得到的眼图仿真结果（１２Ｇｂｐｓ）。

图８（ａ）中ＴＸ／ＲＸ均衡均未开启；图８（ｂ）中
ＴＸ端均衡开启；图８（ｃ）中 ＴＸ／ＲＸ均衡均开启；
图８（ｄ）为（ａ）～（ｃ）条件下 ＢＥＲ浴盆曲线对比。
眼图仿真结果统计见表４，ＳＡＳ３．０协议中并未给
出１２Ｇｂｐｓ接收端的眼图模板，业界一般要求接收
端的眼宽大于２０．８ｐｓ。仿真结果表明链路在添
加抖动的情况下能够满足要求。

（ａ）

·３４·
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（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图８　ＳＡＳ链路眼图仿真结果（１２Ｇｂｐｓ）

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｙｅｓｏｆＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ（１２Ｇｂｐｓ）

３　测试验证

３１　ＰＣＩＥ／ＳＡＳ全链路无源性能

在ＰＣＢ生产完成后，为了评估系统链路真实
的损耗特性，同时对比验证仿真结果，需要对

ＰＣＩＥ／ＳＡＳ全链路进行无源测试。图９为ＰＣＩＥ／
ＳＡＳ链路的损耗仿真与实测结果的对比（链路损
耗测试基于矢量网络分析仪），可以看出，在

２０ＧＨｚ范围内，仿真结果与测试结果能够达到较
好的匹配。

３２　ＰＣＩＥ３．０测试结果

使用误码仪作为标准 ＴＸ输出端，接入到系
统ＰＣＩＥ链路中，在ＰＣＩＥＳＬＯＴ接入标准ＰＣＩＥ
３０测试夹具，使用高速示波器得到ＰＣＩＥ３．０的

图９　ＰＣＩＥ／ＳＡＳ链路的损耗仿真与实测对比
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

ｏｆＰＣＩＥ／ＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ

眼图测试结果（８Ｇｂｐｓ），如图１０所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图１０　ＰＣＩＥ链路眼图测试结果（８Ｇｂｐｓ）

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｄｅｙｅｓｏｆＰＣＩＥｃｈａｎｎｅｌ（８Ｇｂｐｓ）

·４４·
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　　图１０（ａ）～（ｃ）的测试分别对应图６（ａ）～
（ｃ），测试中设置的预加重、均衡条件与仿真条件
一致，图１０（ｄ）为链路接收端误码率仿真与实测
对比（无ＲＸ端均衡），３种眼图的测试结果细节
见表５。由于测试时的接收端均衡为高速示波器
模拟，并没有实际的物理设备，因此添加物理预加

重后的眼图结果作为评价链路的指标。实测结果

满足ＰＣＩＥ３．０的３５ｍＶ眼高和３７．５ｐｓ眼宽要求，
且实测结果与仿真结果（括号中的数值）接近，实

测结果略小于仿真结果。

３３　ＳＡＳ３．０测试结果

使用误码仪作为标准 ＴＸ输出端，接入到系
统ＳＡＳ链路中，在 ＳＡＳ硬盘接口处接入标准
ＳＡＳ３．０测试夹具，使用高速示波器得到ＳＡＳ的眼
图测试结果（１２Ｇｂｐｓ），如图１１所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图１１　ＳＡＳ链路眼图测试结果（１２Ｇｂｐｓ）

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｄｅｙｅｓｏｆＳＡＳｃｈａｎｎｅｌ（１２Ｇｂｐｓ）

　　图１１（ａ）～（ｃ）的测试分别对应图８（ａ）～
（ｃ），测试中所设的预加重、均衡条件与仿真条件接
近。由于误码仪的预加重模块只能实现３Ｔａｐ，实
测环境中的预加重效果有所降低，图１１（ｄ）为链路
接收端误码率仿真与实测对比（无ＲＸ端均衡），３
种眼图的测试结果细节如表６所示。添加物理的
预加重后 ＳＡＳ链路的接收端眼图张开，与业内的
评价指标相比，接收端的眼宽指标满足２０．８ｐｓ的
要求。由于实际设备的预加重性能较低（实际设备

为３Ｔａｐ，仿真模型为４Ｔａｐ），信号在添加ＴＸ预加重
情况下的眼高眼宽小于仿真值。在添加预加重的

情况下进行误码率测试，系统的误码率能够达到

１０－１５，满足存储系统的性能要求。

表５　ＰＣＩＥ链路眼图测试结果细节
Ｔａｂ．５　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＰＣＩＥｃｈａｎｎｅｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ（８Ｇｂｐｓ）

Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ＥｙｅＨｅｉｇｈｔ（ｍＶ） ＥｙｅＷｉｄｔｈ（ｐｓ） ＴＪ（ｐｓ） ＲＪ（ｐｓ） Ｗｉｄｔｈ＠ＢＥＲ×１０－１２（ｐｓ）

ＮＯＥＱ ０ ０ １６２．５５ １．６８５６ ０

ＴＸＥＱ ６２．６８７（６５） ６３．９４６（６６） ７５．４２５ １．７０７０ ４９．５６９

ＴＸ／ＲＸＥＱ １０１．１３（８６） ９７．８３２（８６） ４０．４１０ １．２１０４ ９０．０１５

表６　ＳＡＳ链路眼图测试结果细节
Ｔａｂ．６　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＳＡＳｃｈａｎｎｅｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ（１２Ｇｂｐｓ）
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４　结论

本文基于ＳＩ仿真设计方法，对高密度存储服
务器系统中ＰＣＩＥ３．０与ＳＡＳ３．０的链路进行设计
优化。在材料选型时，以最长链路的损耗作为指

标，对材料损耗进行控制，既满足了相关协议规范

的要求，又避免了材料的浪费；同时，对链路中不

连续结构，特别是过孔结构进行进一步优化，使阻

抗的偏差控制在５％之内，保证链路损耗在接近
规范极限的情况下，信号仍能满足协议要求。在

ＰＣＢ设计完成后，通过ＰＣＩＥ３．０与 ＳＡＳ３．０的有
源仿真，对系统性能进行初步的评价，确保仿真结

果满足协议规范后进行投产，大大降低系统的设

计风险。最后，对系统链路的无源与有源特性进

行测试验证对比，确认系统能够满足设计需求，同

时也验证ＳＩ仿真结果有效可靠。
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