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HDMI 简介

HDMI (High Definition Media Interface，高清多媒体接

口 ) ，由于可以同时传输视频和音频数据，且连接简单，

兼容性好等特点，被广泛的应用在消费电子产品上，

例如电视，机顶盒，投影仪等。HDMI 系统可以划分 4

个种类，Source，Sink，Cable 和 Repeater，为了保

证这些设备良好的兼容性，规范对电气信号做出了信

号完整性的要求。

HDMI 版本演进

目前市面上 HDMI 主流标准是 1.4b 和 2.0，对应支持的

最大分辨率 / 刷新率分别是 4K@30Hz 和 4K@60Hz。

随着对更高分辨率和刷新率需求的增加，HDMI 协会于

2017 年 11 月推出了 HDMI2.1 版本，增加了 FRL（Fixed 

Rate Link）模式，支持 8K@60Hz 和 4K@120Hz。

FRL 具体的变化① HDMI 接口的独立时钟信号改为 嵌

入在数据中，在接收端使用时钟恢复单元恢复出时

钟； ②用于传递音视频数据的 channel 最多为 4 个，

每个 channel 最高支持 12Gpbs 的速率；③编码方式从

8b/10b 变为 16b/18b，编码效率更高。

FRL 模式

接口物理形式没有变化， 原来的 TMDS Clock channel

重定义为 FRL  lane3； TMDS Data 0/1/2 分别对应 FRL 

lane 0/1/2，如下图所示

Version 1.4b 2.0 2.1（FRL mode）

Date release 2009-5 2013-9 2017-11

Max Resolution 4K@30Hz 4K@60Hz
8K@60Hz, 
4K@120Hz

Max Clock rate 
(MHz)

340 148.5 Embedded

Clock/Data ratio 1:10 1:40 NA

Max Data rate /
channel (Gbps)

3.4 6 12

Max Total 
throughput (Gbps)

10.2 18 48

YCbCr 4:2:0 
Support

No Yes Yes

Note：原有 HDMI2.0 的部分归属到 HDMI2.1 中，为了习惯，以下
仍称为 HDMI2.0

HKMI TX

FRL mode of
operation

HKMI RX

FRL mode of
operation

FRL Lan e 0
(Connector Signals TMDS Data0+/-)

FRL Lan e 1
(Connector Signals TMDS Data1+/-)

FRL Lan e 2
(Connector Signals TMDS Data2+/-)

FRL Lan e 3
(Connector Signals TMDS Clock+/-)

SCL

SDA

CEC

Utility

HPD

Cable
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FRL 模式，只有 3 lanes 和 4 lanes 工作模式，3 lanes

工作模式下，仅仅支持 3 Gbps 和 6Gbps 两种速率；

未 使 用 的 Lane3，source 和 sink 都 需 要 使 用 差 分

50W ～ 150W 端接。

4 lanes 工作模式下， 支持 6/8/10/12 Gbps 四种速率；

FRL Lane link rates

HDMI2.1 Source 和 Sink 的 Link 
Training procedure

Source 首先要读取 Sink 的 EDID（EDID 是 I2C 地址

为 0xA0/0xA1，长度为 256 字节的存储空间，包含 

Sink 所支持的分辨率和最高速率等信息），输出 sink

所支持的分辨率 / 速率。Source 不能输出 Sink EDID 

未支持的分辨率 / 速率。

支持 HDMI2.1 的 Sink，一定要在 EDID 的 HF-VSDB 

对应字节把 SCDC_Present 设置为 1， Max_FRL_Rate 

设置范围是 1 到 6，数字 0 代表不支持 FRL 模式，其

他值为保留值。在 SCDC 中把 Sink version 设置为 1

Rate per Lane Number of Lanes

3 Gbps 3

6 Gbps 3

6 Gbps 4

8 Gbps 4

10 Gbps 4

12 Gbps 4

HDMI Fourm Vendor Specific Date Block
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Max_FRL_Rate 值具体含义如下，数字 1 代表仅仅支持 3 lanes 模式下的 3Gbps 速率，其他速率和 lane 配置不

支持，数字 3 代表支持 3 lanes 模式下的 3Gbps 和 6Gbps 速率；4 lanes 模式下仅仅支持 6Gbps 速率，其他

速率不支持。其他数字的含义类推。

Status and Control Data Channel Structure

SCDC 是 I2C 地址为 0xA8/A9 的存储空间， 用于 Source 和 Sink 沟通交换状态和控制信息， 部分字节 Source

和 Sink 都可以读写。 与 EDID 不同， EDID 对 source 是只读的。HDMI2.1 Source 和 Sink 沟通过程中，会使

用到 Sink version，Update Flags，Sink Configuration，Status Flags 等信息
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Source TX 测试都是在 LTS:3 状态下完成， 测试设备把 SCDC FLT_no_timeout 设置为 1， 这样 source 超过

LT Tflt =200ms 时，才不会退出 FRL LT 状态。 测试项目需要 pattern 和 FFE level 也是在这个状态下请求和发

出的。

当 Link 更新 FRL rate 时， 会使用到状态 LTS:4 Update FRL_Rate

当 Link training 失败或者超时， 会进入状态 LTS:L Legacy TMDS。Source 和 Sink 工作在 TMDS 模式，也就是

HDMI1.4b/2.0 模式。

FRL Link Training Procedure

支持 FRL 模式的 Source 和 Sink 首次建立连接，需要进行 Link Training，更新 FRL rate 也需要进行 Link 

Training。下图是 Link Training 状态机的跳转图示。

首次 Training 会依次经历 4 个 link training  state： 

LT State Source Behavior Sink Behavior

LTS:1
Read EDID

读取解析 EDID 后，判断 Sink 是否支持 FRL mode， 满
足以下 3 个条件为支持
FRL_Max_Rate >0 
SCDC_present =1
Sink Version !=0

提供 EDID 和设置 SCDC

LTS:2 
Prepare for FRL

Source 反复查询，直到 SCDC FLT_Ready 为 1
设置 FRL_Rate 和 FFE level

Sink 准备好 link training 时，把 SCDC  FLT_Ready 设
置为 1

LTS:3 
Training in progress

根据 Ln(x)_LTP_req 寄存器值，发出相应 pattern
Ln(x)_LTP_req=0 进入下个 LTS:P 状态

设置 FRL_Start=0
通过 Ln(x)_LTP_req 寄存器，为每个 lane 请求 pattern

LTS:P
FRL training passed

开始 FRL 传输
查询 FRL_Start=1 才开始音视频传输

检测到 FRL 传输后，设置 FRL_Start=1， 准备接收音
视频
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Link training 状态转换也可以参考下图。
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HDMI2.1 FRL 测试项目

●● LTP1 - All 1’ pattern				  

●● LTP2 - All 0’ pattern

●● LTP3 - Clock pattern				  

●● LTP4 - 128 zeros followed by 128 ones pattern

●● LTP5/6/7/8 - Predefined sequence of 4096 FRL characters

测试项目的要求： 

项目 HDMI1.4b/2.0 HDMI2.1

Pattern 没有 pattern 要求，输出相应分辨
率即可

需要相应 pattern， 共定义了 8 种 Link Training Pattern， 
依次简写为 LTP1 ～ LTP8。其中 LTP5 只在 FRL Lane0
上传输，LTP6/7/8 依次对应到 FRL Lane1/2/3

串扰 NA 计算眼图时，需要考虑其他 lane 引入的串扰

Data Rate 1.4b 测试的速率与分辨率对应，   常测的有 0.27/742.5/1.485/2.97 Gbps
2.0   测试的速率与分辨率对应，   常测的有 3.71/4.45/5.94Gbps
2.1   测试信号速率与分辨率无法，是固定速率 3/6/8/10/12Gbps

以眼图为例：
1.4b 要求测试所有速率下的眼图。
2.0 和 2.1 只要求测试最大速率和最小速率的眼图。

Measurement Victim Lane
Aggressor 

Lane
Min Uis Data Rate Low Limit High Limit Unit

HFR1-1 : DC Common Mode LTP5678 LTP5678 3*73728 UIs Min Avcc-800mV Avcc+30mV V

HFR1-2 : Vse_Max, Vse_Min LTP5678 LTP5678 3*73728 UIs Min
DC common mode

- 375mV
DC common mode

+ 375mV
V

HFR1-3 : Rise/Fall Slew rate LTP4 LTP2 500 / 500 Max - 16mv/ps mV/ps
HFR1-4 : Inter pair Skew LTP5678 LTP5678 - Max - 4TBit Tbit

HFR1-5 : FRL Rate LTP3 LTP2 1M Max, Min -300ppm +300ppm ppm
HFR1-6 : Random Jitter LTP3 LTP2 1M Max, Min - 0.2TBit Tbit

HFR1-7 : Data lane Eye Diagram LTP5678 LTP5678 2M Max, Min Mask Hit =0 #
HFR1-8 : AC Common Mode Noise LTP5678 LTP2 1M Max - 150mV V

HFR1-9 : FFE Monotonicity LTP4 LTP1 ~192 Max Delta preshhot < 0dB
Delta de-emphesis

> 0dB
dB
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测试 Pattern 和 Data Rate 的实现

测试项目需要的 pattern，Sink 在 SCDC offset 0x41/42 的 Ln(x)_LTP _req 位置设定，例如 Lane 0 需要 LTP5

时， Sink 需要在 offset 0x41 的 bit0 ～ bit4 写入 0b0101（这是 LTP5 在 Link training pattern 列表的 code）。

Source  读取到 Ln0_LTP _req 为 0b0101 时，就需要在 Lane0 上输出 LTP5。 

SCDCS-Status Flags

Link Training Patterns

Offset Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

0x40
DSC_

DecodeFail
FLT_ready Rsvd (0)

Lane3

_Locked

Ch2_Ln2

_Locked

Ch1_Ln1

_Locked

Ch0_Ln0

_Locked

Clock

_Detected

0x41 Ln1_LTP_req Ln0_LTP_req

0x42 Ln3_LTP_req Ln2_LTP_req
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测试 Data Rate 设定

由 Source 在 SCDC  offset 0x31 位置的 sink Configuration 中设定。例如需要测试 12Gbps 速率时，Source 在 FRL_

Rate 位置写入 0x6。

若支持FFE测试项目，FFE level通过 FFE_level位置设定. 规范定义TxFFE0～TxFFE3 四种level， 可写入的值为0～3；

其他值为保留值。

SCDCS-Sink Configuration
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HFR1-1 Source FRL Electrical - DC Common Mode

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP5/6/7/8 LTP5/6/7/8 3*73728 UIs Min AVCC-800mV AVCC+30mV

Note: AVCC=3.3V

验证差分信号的直流偏置电压。

以测试 Lane0 为例，Lane0 发送 LTP5 码型，其他 aggressor  Lane1/2/3 分别发送 LTP 6/7/8 码型。

报告示例：

HFR1-2: Source FRL Electrical - Vse_max, Vse_min

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP5/6/7/8 LTP5/6/7/8 3*73728 UIs Min
DC common 

mode - 375mV

DC common 

mode + 375mV

测量每个 lane 的差分信号的 data+ 和 data- 的最大值和最小值。DC Common mode 的值来自 HFR1-1 测量值。

例如以下示例的 limit：

High limit= 2765.1868+375=3140.1868mv,

Low limit= 2765.1868-375=2390.1868mV,

报告示例：

HFR1-3: Source FRL Electrical - RISE/FALL Slew Rate

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP4 LTP2 500 Max 16mV/ps
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由于较快的边沿潜在的辐射， 规范要求 FRL 信号的上升 / 下降斜率必须小于 16mV/ps。

测试码型使用的 LTP4，128 个“0”和 128 个“1”交替的码型。以 10G 信号为例，频率约是 39.06MHz 的方波信号，

如下图所示。

报告示例：

HFR1-4: Source FRL Electrical - Inter-Pair Skew 

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP5/6/7/8 LTP5/6/7/8 - Max - 4Tbit

任意两个 lane 之间的 skew 都不能超过 4Tbit，Tbit 即一个 bit 的时间宽度， 与其他规范的 UI 含义一样。

以 4 lane 模 式 为 例， 需 要 测 量 6 种 情 况：Lane0-Lane1；Lane0-Lane2；Lane0-Lane3；Lane1-Lane2  

Lane1-Lane3；Lane2-Lane3。

当测试 Lane0-Lane2 的 skew 时， Lane0 发出 LTP5, Lane2 发出 LTP7。 LTP5/6/7/8 中包含可用于 skew 测试

的 SR characters（Scramble Reset Characters）。两个 lane 的 SR character 的 skew 即是 Inter-pair skew，

因为规范要求 source 必须在所有 lane 上同时发出 SR character
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HFR1-5: Source FRL Electrical - FRL Rates +/- 300ppm

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP3 LTP2 1M Max，Min -300ppm +300ppm

测量实际 FRL 信号的速率相对于标准速率的精度，波动范围在正负 300ppm 以内。

测试码型使用 LTP3，即“0”和“1”交替的时钟码型，如下图所示。其他 aggressor lane 发全 0 码型。

报告示例：

报告示例：

First states of the of patterns LTP5, LTP6, LTP7 and LTP8
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HFR1-6: Source FRL Electrical - Data Jitter (Rj)

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP2_EQ LTP3 LTP2 1M Max，Min - 0.2Tbit

对所有 FRL 速率，在误码率是 10e-10 时，Rj 都要小于 0.2Tbit 。测试时，只需要测试所支持的最大和最小速率。

测试码型使用 LTP3，即“0”和“1”交替的时钟码型，如上图所示。其他 aggressor lane 发全 0 码型。

报告示例：

HFR1-7: Source FRL Electrical - Data Eye Diagram

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP2 EQ LTP5/6/7/8 LTP5/6/7/8 2M Max，Min Max Hit = 0

以测试 Lane0 为例，Lane0 发送 LTP5 码型，其他 aggressor  Lane1/2/3 分别发送 LTP 6/7/8 码型。测试点是

TP2_EQ 的位置；规范定义两种 Cable mode: Category 3 Worst Cable Mode（WCM3） and Category 3 Short 

Cable Mode (SCM3)。规范定义两种均衡：1 ～ 8 dB 的 CTLE 和 DFE 1-tap d1 value 25mV。

应用场景如下：

信号在 TP1 采集后，应用 cable 模

型后，再应用参考 cable 均衡后得到

TP2_EQ 位置的眼图。

SCM3 使用 1dB 的 CTLE；

WCM3 使用 8dB 的 CTLE。

DFE 只在 12Gbps 速率， WCM3 情

况下使用。

眼图计算方法更为复杂

既要考虑 Cable 模型的 Insertion 

loss，也要考虑其他 lane 引入的

cross talk 的，如左图所示。
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Reference CTLE

Eye diagram

12Gbps WCM3 8dB 

Eye diagram

12Gbps SCM3 1dB

报告示例：
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HFR1-8: Source FRL Electrical - AC Common Mode Noise 

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP5/6/7/8 LTP2 1M Max - 150mV

验证 AC 共模噪声低于标称差分摆幅（1000mV）的 15%，即 150mV，以确保共模噪声辐射低于要求值。

以测试 Lane0 为例，Lane0 发送 LTP5 码型，其他 aggressor  Lane 发送 LTP2，即全“0”码型。

报告示例：

HFR1-9: Source FRL Electrical - FFE Monotonicity

Test Point Victim Lane Aggressor Lane Min UIs Data Rate Low Limit High Limit

TP1 LTP4 LTP1 ~192 Max
Delta Pre-shoot < 0dB

Delta De-emphasis >0dB

FFE 是可选支持功能，只有 Source 和 Sink 都支持时，才能启用。

在不支持 FFE 情况下，Source 输出也要满足 TP2_EQ 眼图的要求。

以测试 Lane0 为例，Lane0 发送 LTP4 码型，即 128 个“0”和 128 个“1”交替。其他 aggressor Lane 发送

LTP1，即全“1”码型。

Source 支持 FFE 功能，才需要执行这项测试。若支持的话， 最高可以支持 4 种设置，TxFFE0 到 TxFFE3。

且 从 TxFFE0 变 化 到 TxFFE3，Pre-shoot 和 De-emphasis 要 具 有 单 调 性。 即 Pre-shoot 单 调 增 加，De-

emphasis 单调减小。

规范给出的 FFE 系数如下表：

Example FFE coefficients and the resulting Pre-shoot and De-emphasis (Informative)
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Pre-shoot 和 De-emphasis 参考定义如下图

规范给出的测量 Pre-shoot 和 De-emphasis 的方法之一，需要分别测试 Vp，Vd 和 Vn。

需 方 使 用 SCDC offset 0x35 Source Test Configuration,  分 别 让 Source 进 入 Pre-shoot Only 模 式，De_

Emphasis_Only 模式和 Normal 模式，依次测量 Vp，Vd 和 Vn，再计算 Pre-shoot 和 De-emphasis。

SCDCS-Source Test Configuration
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测量 Vd

在 SCDC offset 0x35 中，

TxFFE_De_Emphasis_Only 的 位

置写入 1. 待测的 source 进入 De_

Emphasis_Only 模式，

Pre_shoot 设置 0dB

测量 Vp

在 SCDC offset 0x35 中，

TxFFE_Pre_shoot_Only 的位置写

入 1. 待测的 source 进入

Pre-shoot Only 模式，

De-emphasis 设置 0dB

测量 Vn

在 Normal 情况下测量 Vn
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解决方案和配置

Equipment/Accessories Details Quantity

Scope DPO 70000 SX Oscilloscopes with BW ≥ 23GHz 1 or 2

Probe P76/77XX  Tri-mode probe

or SMA matched pair cables 

4

Fixture HDMIA2.1-TPA-P 1

Controller EDID/SCDC controller 1

Software Options Opt DJA, Opt DJAN, Opt SDLA, and Opt HDMI21_TX 1 each

UltraSync cable Required only for stacked SX configuration 1 (Optional)

由于 FRL 模式最高支持 12Gbps 的速率， 要求示波器的带宽不低于 23G，为了保证更好的测量精度以及测试

的合规性，示波器的带宽越高越好。

提供两种配置方式适用不同客户需求；通过测试软件与 EDID/SCDC controller 的配合，实现测试速率和码型的

自动设定， 以实现整个自动化的测试，提高测试效率，减少人为因素的影响。

配置一：DPO 70000 SX 示波器级联方案

两台 DPO 70000 SX 示波器，使用 UltraSync cable 同步，可以把所有通道的 skew 调整到 1ps 内，确保所有单

端信号采集的同步性。治具到示波器的连接使用 SMA cable，支持同时采集 4 个 lane FRL 信号， 测试过程不

需要更改硬件连接， 信号路径没有衰减，采集速度快。
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配置二：DPO70000SX 示波器搭配 Tri-mode 探棒

P76/77xx 探棒搭配 SMA 转换头可以实现与治具的连接。

利用 Tri-mode 探棒的特性，测试软件自动控制探棒工作在单端模式 A-GND 和 B-GND，分次完成对 4 lane 

FRL 信号的采集。 测试过程也不需要更改硬件连接。连接示意图如下，示波器会对探棒进行自动去嵌，消除探

棒对信号的影响。兼顾效率和成本。
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如何实现 HDMI 2.1 的源端测试  规范解读

Tekexpress FRL 设置 

FRL 模式测试软件为 Tekexpress FRL，软件界面如下。

根据待测产品的技术规格，选择支持的最低速率和最

高速率。在 Multi-lane setup 中选择需要测试 lane，

EDID/SCDC controller 选择对应的厂家。

Test Selection 界面选择相应测试项目，测试项目不

再区分单端和差分，因为测试方案可以自动实现所有

单端信号的采集和差分信号的采集运算。

泰克示波器利用通道可调端接电压，Tri-mode 探棒

的单端特性 / 示波器级联特性，以及与 EDID/SCDC

模拟器配合，实现了 HDMI2.1 FRL 源端测试的真正

自动化，提高了测试效率。专门针对 FRL 信号的优

化算法，加快了测试速度。从而帮助客户快速验证

HDMI2.1 产品， 加速客户产品市场化的过程。
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