
 

 

1 USB 2.0模板測試於數字示波器 

2 R＆S®RTO 應用說明  

產品介紹： | R＆S RTO |  
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本應用筆記詳細介紹如何按指定執行模版測試在通用串行總線規範中使用 R＆S Digital 的文

檔示波器 R＆S RTO。 

模板測試，也稱為眼圖測試，在上面引用的中定義文件作為電氣測試的一部分高速（HS）

模式的描述在 480 Mbit / s。 

用於眼圖分析 RTO 採集了波形數據官方 USB 實施者論壇（USB-IF）使用電氣測試工具。 
 

 

 

 

 

 

 

USB(Universal Serial Bus)通用串列匯流排技術已被今天的市場所廣泛的接受並且大量的

被使用在電腦與筆電等周邊裝置傳輸介面，面對日趨趨成熟的 USB2.0實體層和電氣測試，

羅德史瓦茲運用 RTO1044 4GHz 即時示波器參與 USB2.0在眼圖測試與官方的 USB論壇（USB-

IF的）電氣測試工具的使用並加速 USB2.0驗證與分析縮短產品上市的時間以及品質的保

障。 

USB2.0的基本原理 

USB2.0是一種串列匯流排，使用四條線 Vbus，D+，D- 和接地。D+ 和 D-傳送資料。Vbus 

來自主機(Host)或者集線器(Hub)。 

高速模式測試和設置總結 USB-IF USB2.0電子測試規範(5)和測試重點項目如下： 

<發射端測試> 

1. 傳輸速率為 480 Mbit / s 的±0.05％ 

2. 對一致性測試有不同的波罩測試規範 

3.上升時間與下降時間大於 500ps 

4. 單調性測試 



 

 

5. 輸出電壓為 400 mV 的±10％時 D+或 D- 任一驅動高 

6. 輸出電壓為 0 mV±10 mV 時 D+或 D- 任一不被驅動 

7.差分輸出阻抗為 90歐姆±10％ 

發射端測試須具備至少 2GHz頻寬的示波器如 RTO1024  

<接收端測試> 

1. 傳輸速率為 480 Mbit / s 的±0.05％ 

2. 對一致性測試有不同的波罩測試規範 

3.接收數據中存在的共模電壓分量在 0.50 mV至 500 mV的範圍內 

4.接收端靈敏度測試(即從未收到封包)，接收器輸入低於 100mV差分幅度 

5.接收端靈敏度測試，（即可靠接收封包）時，接收超過 150毫伏差分幅度 

6.接收檢測數據傳輸，實現 DLL鎖定，檢測結束 12bits的時間內同步字段 

對於接收端測試來說，信號源是必要的且用來驅動確認 USB待測物的振幅 

波罩試驗只需要在高速(HS)模式下進行，USB 2.0章節 7.1.2.2規範包括定義幾個波罩適合

HS測試模式，這些試驗怎樣可以被使用 RTO執行。 

 
  



 

 

 

以下說明發射端的波罩測試: 

執行 USB2.0發射端波罩測試的硬體與軟體工具是必要的。以下的儀器和工具用於測量： 

 

1. RTO示波器（RTO1044，RTO1022或 RTO1024） 

2. 差分探頭（RT-ZD40 或 RT-ZD30） 

3. 測試夾具 

4. 外部 PC（HS電氣測試工具運行 USB.org） 

5. USB.org Software and R&S RTO.csv Converter 

(http://www.usb.org/developers/tools.) 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

上行端口測試 (HS設備信號品質測試) 

 

 
 

直接連接到外部 PC與安裝 HS電氣的測試工具，測試夾具的 INIT端口。RTO是通過差分探頭

連接到測試相應的數據線的 D +和 D，與 DUT連接到測試端口。 

至少有一個完整的測試包，需要捕獲以執行分析。為了實現這一目標，測量觸發之間的空閒

時間包（見圖）。按觸發硬鍵和“事件”選項卡設置觸發類型，寬度和極性負面。範圍設置

較長調整寬度值>100 ns 的時間，直到一個穩定的波形出現的 RTO（半透明的對話框窗口，

通過這個觀察） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mask Templates 

 

為各個測量點定義不同的模板，即所謂的測試平面（TP），如圖 7所示。用於 USB規範模板的合規性驗證測試

平面 TP2 和 TP3 的測試是必需的。 TP1和 TP4的測量直接位於印刷電路板（PCB）上的收發器晶片上可選的。 

 



 

 

       
               圖7：USB 2.0眼圖測試的測量點概述[1]：測試平面（TP）1到4 

 

表 1概述了 USB 2.0規範中定義的六種不同模板。各種測試方向（發送或接收）以及 DUT類型都不同（集線器

或設備）。模板 1..4對於合規性測試是必需的，模板 5 

和 6為設計工程師提供參考： 

 

 
USB發送模板也指定了最小和最大幅度限制作為開放的“眼睛”的限制。模板定義涵蓋動態測試發射機輸出端的

信號行為，例如輸出電壓電平，超過/下衝，下垂，上升/下降時間和定時抖動。變送器設計的目標是具有寬開

數據眼的信號，以確保通過數據傳輸可靠的數據帶寬受限的信號路徑，包括連接器，PCB通道和電纜。 

USB接收模板指定最小和最大幅度限制和打開“眼睛”區域。然而，對於接收機測試，測試信號具有較小的邊際

睜開眼睛來強調接收器並驗證它是否仍然能夠可靠地恢復傳輸的數據。 

圖8顯示了USB 

2.0模板的結構。內在的模板是由點P1到P6定義。模板的最大值和最小值幅度限制由1級和2級定義。內部模板



 

 

的時序點P1到P6被指定為單位間隔（UI）的百分比值。有點長，也稱為UI，在HS模式下對應於1/480 Mbit / 

s（2.08333 ns）。名義上的USB 2.0差分電壓為±400 

mV。測試信號的所有位都必須在模板的“白色區域”內運行不違反模板的“紅色區域”。 

 

 
 

圖8：USB 2.0模板的示意圖。兩者，最低水平/  - 

最大（在頂部和底部）模板以及內部的水平和時間（P1到P6）表1中列出的模板具有不同的值。測試數據包的

所有位都不應違反模板的讀取區域。一個UI的持續時間對應於一個比特長度（名義上2.08333 ns）。 

 

 

 

2. 使用RTO進行USB 2.0發送器模板測試 
 

R＆S®RTO 數字示波器是可靠信號的合適儀器完整性測量。由於其低，它提供高測量動態噪聲前端及其模擬數字

轉換器（ADC），具有有效功能比特數（ENOB）> 7。 

RTO的另一個突出特點是它為所有輸入提供全帶寬靈敏度範圍，甚至低於 10 mV / div。 

RTO的數字觸發系統實時運行，因此減少了觸發抖動相當大，但也提高了觸發靈敏度。 

RTO每秒捕獲和分析多達一百萬個波形，即在數字示波器中是獨一無二的，因此可以快速檢測出罕見的信號偏

差。 

 



 

 

對於 HS信號質量測試，USB測試規範[5]定義了差分必須應用探頭接觸差分信號： 

將 R＆S差分探頭（RT-ZD30 或 RT-ZD40）連接到 D +和 D 連接器在測試夾具上和 RTO 的通道 1上。需要捕獲至

少一個完整的測試包才能執行分析。為實現這一目標，測量是在 IDLE時間之間觸發的數據包（見圖 6）。按

Trigger 硬鍵並在 Events選項卡中設置觸發類型為 WIDTH，極性為負。範圍設置為更長將寬度時間調整為> 

100 ns，直到 RTO上出現穩定的波形（通過半透明對話框窗口觀察），如圖 15所示下面。 

 

         

        圖 15：USB 2.0測試封包的觸發設置 

 

調整水平刻度，至少可以看到一個完整的測試包屏幕如圖16所示。為實現這一點，將水平刻度設置為200 ns / 

div並將觸發位置更改為10％。由於標稱差分電壓水平USB為±400 mV，垂直設置為100 mV / 

div將成為最佳信號視圖。在保存波形之前，使用“RunSingle”運行單次觸發記錄。 

 



 

 

        

       圖 16：RTO 上的 USB 2.0 測試封包的視圖 

 

 

 

保存的波形數據（上面保存的兩個文件）必須轉換為官方USB.org提供的分析工具USB-IF 

Electrical可以使用的格式測試工具。為此，Rohde＆Schwarz提供RTO.csv轉換器。開始RTO上的轉換器或使用

基於WINDOWs操作的PC系統。 

分析工具還提供捕獲的測試包和計算的圖表Mask 

Test如圖24所示。兩個圖表都另外保存在文件中圖形格式* .jpg。在帶有模板的眼圖中，您可以看到±400 

mV的標稱電平 

以及上升和下降位轉換。既不是內部模板也不是最大限度在這個例子中違反了。波形圖顯示捕獲的測試數據包

和之間的空閒時間數據包。如果違反了模板限制，則會標記相應的數據點。 

 



 

 

 
 

    

圖24：報告分析摘要文件，第2部分;圖片的上半部分顯示了獲得的標記了相應協議序列的波形;下圖顯示了計算

結果眼圖與面具模板。在此示例中，不違反模板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下行端口測試 (HS設備信號品質測試) 

 



 

 

 
 

下行測試的完整測試裝置與集線器作為 DUT的下行端口。集線器的下行端口直接連接到測試

夾具和主機 PC的集線器的上行端口的 USB端口。 

 
 

本應用介紹了一個易於使用和大幅降低成本的有效途徑，為 USB 2.0發射端與高性能的 R＆

S®RTO 的數位示波器在波罩測試結合的 R＆S的差分主動探棒和一個 USB 2.0測試夾具。 

波罩測試是驗證信號完整性調試目的的有效工具或符合性測試潛在的問題，如緩慢的上升/

下降時間，過衝，抖動或噪音可以檢測一目了然，滿足 USB 2.0高速模式法規通過模板測試

USB2.0模板必須執行[1]，[5]。 

在 R＆S®RTO 的數位示波器證明波形適當的儀器捕捉的信號保真度，高可靠的測量結果。官

方的 USB論壇上 usb.org 提供的一致性測試軟件工具允許快速分析，結果顯示在一個緊湊的

報告一目了然所有。 

波罩測試分析了 USB-IF 電氣測試工具進行進一步的信號質量測試，如信號傳輸速率，邊緣

單調性，上升/下降沿率和額外的抖動信息。 

所有必要的測量序列與 RTO的遠程控制命令， 羅德史瓦茲轉換工具一應具全，為使用者提

供無比簡單與功能強大的示波器，為新一代高速串列信號測試的最佳選擇。 
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