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前 言

随着信号速率上升到 56G-PAM4，交换机前端口设计，尤其是

信号集成，制作工艺等也变得越来越有挑战。相较于上一代基于

25G-NRZ的前端口技术，现有技术的信号速率从 25G-NRZ上升到

56G-PAM4，前端口在通道密度上也演进出两条技术路线：基于四通

道的 QSFP56设计，和基于双密度 8通道的 QSFP-DD设计。

2016年，QSFP-DD MSA小组开始计划开发 QSFP-DD高速接口，

之后该国际组织发布了包含图纸在内的 QSFP-DD硬件规格的 1.0版

本。发展至今，QSFP-DD MSA已较为完善，各大领先的光模块厂

商的 QSFP-DD光模块先后上市，相较于 QSFP高速接口，QSFP-DD

的高密度优势使其迅速占领了市场中的重要地位。

目前主流的 QSFP-DD高速接口连接器分为插针型和表贴型两种。

插针型连接器在制作 PCB时，需要给连接器插入接触的通孔保留一

定的金属长度，以保证其安装的稳定性。而表贴型连接器的设计不

存在此类问题，在连接过孔的设计上较为灵活。在其生产制作上，

表贴型连接器在 PCB上的设计制造由于有明显的成本优势而成为行

业内的研究重点。

采用 4通道连接器的交换机设计既可以平滑升级到 56G-PAM4

交换机；也可以平滑升级到下一代 112G-PAM4交换机。

本白皮书研究了市场上 QSFP-DD正反表贴型连接器的发展现状，

对比分析了 QSFP-DD高速接口在 PCB设计上的多种技术方案，旨
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在为交换机设计人员提供较为全面的高速 400G连接器贴装法的技

术参考。
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交换机 56G PAM4 前端口设计方案研究白皮书

一、 项目背景

随着全球数据中心的发展和大规模的部署，数据中心的硬件成

本和运营成本大幅度增加，降本增效越来越得到用户的重视。数据

中心希望能用更大的带宽实现互联。相较于 4通道的高速接口如

QSFP56，8通道的 QSFP-DD在同样横截面大小的接口上可获得双

倍于 QSFP56的带宽。

一方面 QSFP-DD技术具有低功耗、低延时、易于部署、低成本

等优势。例如，原有的 4RU 128个端口 x 200G的交换机，通过使用

SMT 2x1 QSFP-DD高速连接器可设计成 2RU 64个端口 x400G的交

换机。由于交换机内部所需高速板材，板间连接器以及外部的光模

块数目都可以减少，从而降低了交换机的制作和运营成本。

另一方面，在使用 QSFP-DD背对背贴装时，其高密度的特性会

对 PCB连接器处的信号集成设计带来极大的挑战。

目前市场上 4通道前端口和 8道前端口两种技术路线同时并行

演进。鉴于背对背贴装的 8 通道前端口技术的成本优势，解决

QSFP-DD背对背贴装时连接器处高速信号扇出的技术问题，成为了

行业内的研究热点。
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图 1 QSFP-DD SMA 定义的 QSFP 在 PCB 上的足迹引脚

二、 项目目标

QSFP-DD背对背贴装技术的设计目标是实现前端口带宽翻番；

降低硬件成本，提高运营效率。

三、 专用术语

本白皮书使用的专业术语说明：

QSFP Quad Small Form factor Pluggable

QSFP-DD QSFP-Double Density

SMT Surface Mount Technology

VIPPO Via-in-Pad Plated Over

四、 QSFP-DD 背对背贴装技术方案综述

（一）前端口设计技术路线的行业现状

国内互联网企业数据中心在构建数据中心交换机的互联部分，

以 4通道的前端口为常见，如：QSFP28，QSFP56等。4通道前端口
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由于在连接器处的扇出实现相比 8通道在信号集成上难度相对较低，

易于硬件设计实现。

图 2 128 个 4 通道前端口的交换机

为实现上图交换机的设计，有多种技术方案可选：

1. PCB + 扣板方案

此方案需要 4RU高度的机箱，前端口选用 4通道连接器，在机

器中间设置一张交换主板，然后在其上方和下方各设置一张扣板，

扣板与主板之间使用扣板连接器进行连接。该方案的优点是方案成

熟、端口散热无风险；可改进之处是 C2M链路需要通过一级连接器，

信号集成实现有一定难度，且存在扣板连接器选型以及加工可靠性

的技术问题。

图 3 PCB +扣板方案示意图
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2. PCB + Flyover cable 方案

该方案需要 4RU高度的机箱，前端口使用 4通道连接器，在机

器下半部分中部设置一张交换主板，然后通过 Flyover cable构建机

器上半部分的前端口。该方案线缆无信号集成风险，但整机实现有

难度且成本相对较高。

图 4 PCB +Flyover Cable 方案示意图

3. 插卡方案

该方案需要 4RU高度的机箱，前端口使用 4通道连接器，在机

器后部中间设置一块交换主板，通过板间正交连接器连接 8块子板。

每块板上需要有 PHY作为高速信号的中继。此方案成熟，架构简单，

端口灵活，无技术难点，但相对功耗较大，并且成本高。
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图 5 插卡方案示意图

上述数据中心核心设备可选方案在前端口均可使用 4通道的连

接器实现，在连接器处的高速信号扇出处均不存在信号集成风险。

（二）8 通道前端口 QSFP-DD 背对背贴装解决方案

此方案在实现上述交换机同等带宽时，只需要 2RU高度，前端

口使用 8通道连接器。在机器中间只需设置一块交换主板，主板两

端背对背贴装堆叠的 QSFP-DD连接器。此方案架构简单、机箱成本

最低。其限制在于只能实现 8通道前端口的连接器方案。且技术难

点在于 PCB布线在连接器处的扇出技术难度较大。

图 6 8 通道前端口 QSFP-DD 背对背贴装解决方案
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（三）基于 QSFP-DD 前端口的 PCB 设计的相关技术方案

分析

1. 插针型方案

该方案可以实现双倍密度 QSFP56的走线在连接器处完全扇出，

由于该连接器属于插针型连接器，需要在 PCB上的特定位置设置特

定形状的过孔，且不能对该孔进行信号完整性优化。为保证插针的

安全可靠性，需要给过孔保留一段较长深度，其背钻残桩必须满足

上述要求。因此其第 3层不能作为高速信号的扇出走线层，从而增

加了 PCB的叠层层数与厚度，为 PCB的制作和生产带来挑战并使

PCB最终成本上升。

该方案由连接器厂家推出，由于连接器和底板耦合度较高，故

在实际操作中，作为典型参考设计，在国内使用较为普遍。
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图 7：插针型连接器推荐使用的叠层信息

图 8：插针型连接器处所有走线扇出叠加示意图

2. 表贴方案一
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该方案通过使用多次层压的高级 PCB制作工艺，分别制作 PCB

叠层的上半层和下半层，通过这种方式制作的上半层的过孔和下半

层的过孔在水平方向不存在相互间制作工艺的限制以及信号完整性

问题。该方案可以很好的解决 QSFP-DD背对背贴装连接器处的高速

信号扇出问题，但多次层压会对 PCB制作工艺带来挑战从而大幅提

高了整个 PCB的制作成本。

图 9 表贴方案一： QSFP-DD 背对背贴装顶表面网格示意图

图 10 表贴方案一： QSFP-DD 背对背贴装底表面网格示意图

3. 表贴方案二
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该方案在 PCB顶层表面和底层表面分别设置一个或多个盲孔；

通过各盲孔扇出分别贴装于 PCB的顶层表面和底层表面的两个待贴

部件的一个或多个信号线；盲孔的数量和位置根据 PCB的顶层表面

或底层表面上贴装部件时布线空间的大小进行配置；PCB的顶层表

面或底层表面设有将待贴装部件中未通过盲孔扇出的信号线进行扇

出的一个或多个过孔。该方案利用盲孔和通孔相结合的方式，解决

了在 PCB表层，底层相同位置同时安装 QSFP-DD连接器时信号线

的顺利扇出，并保证了较好的信号完整性。

图 11 表贴方案二：流程示意图

图 12 表贴方案二：在顶表面的贴装网格示意图
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图 13 表贴方案二：在底表面的贴装网格示意图

4. 表贴方案三

该方案分析了 QSFP-DD背对背贴装连接器在顶表面和地表面所

有信号沿同一方向扇出的缺点，指出需要在顶表面和地表面在不同

方向的扇出，同时利用盲孔这种高级 PCB技术，实现了在有限空间

内同时扇出顶表面信号和底表面信号，该方案可以有效地实 QSFP-

DD背对背贴装连接器所有高速线的扇出，但是在某些情况下需要给

回流地孔也设置盲孔，从而影响到了回流路径和阻抗控制。

图 14 表贴方案三： 焊盘及切面方案示意图
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5. 表贴方案四

该方案在 PCB顶表面和底表面的连接器引脚足迹指向的两个

180度相反方向设置高速信号过孔，同时为满足高速信号线扇出的

需求，利用盘中过孔的高级 PCB制作技术来设置表底两层的不同电

连接过孔，最大程度保证了相邻两层焊盘之间的空间可以被一对高

速信号线安全通过。在对电连接过孔背钻时，对背钻的一面周围的

连接器在 PCB上的引脚足迹进行了削盘处理，以此保证背钻过程的

生产安全性。该方案利用焊盘的两个方向设置电连接过孔出线的方

式，有效降低了单方向高速信号线高密度扇出带来的问题，同时利

用盘中孔等高级 PCB制作技术，保证了高速信号在背对背贴装

QSFP-DD连接器处扇出满足信号完整性要求，而成为一种非常有效

的技术方案。
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图 15 表贴方案四： 顶表面足迹引脚排列网格示意图
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图 16 表贴方案四： 底表面足迹引脚排列网格示意图
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图 17 表贴方案四： 在 PCB 中连接器高速信号在其中一个信号层的扇出路由

6. 表贴方案五

表贴方案五在实现技术可行性的前提下，追求极致的成本控制。

借助连接器引脚焊盘两个相反方向扇出表层走线的经验，并把个别

高速信号孔拉出连接器引脚足迹区域，通过优化设计，在取消了不
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必要多次层压，不必要 VIPPO并且不必要制作盲孔的基础上，实现

了 QSFP-DD背对背贴装连接器的扇出。

鉴于该方案避免使用多次层压、盲孔和 VIPPO的高级 PCB技

术，从而最大程度节省了 PCB制作的成本。

（四）前端口为 4 通道与 8 通道实现的交换机方案对比

表 1 4 通道前端口与 8通道前端口的交换机方案对比如下：

对比项 4通道方案 8通道方案

优势：

前端口连接器高速走

线密度较低，有多种技术

路线可选，易于硬件实

现；国内多采用此类方

案，有利于平滑升级。

双倍带宽于 4 通道前端

口，可以用更少的前端口实

现同等带宽交换机的制作，

降低了交换机的制作成本和

运营成本。

可改进处：

单个前端口的带宽较

低，制作同等带宽交换机

时需要更多的前端口，增

加了交换机制作成本以及

运行成本。

高速走线双倍密度于

QSFP连接器，在连接器的高

速信号扇出处的信号完整性

问题挑战较大。

从上表可看出，对于高速端口（56Gbps），4通道前端口方案

构建交换机的方案较为成熟，易于硬件实现。8通道前端口方案如

QSFP-DD可以在同样横截面的大小实现互联带宽的翻倍，相对 4通

道前端口设计，节省了交换机的制作成本和互联成本。由于 4通道

设计具有历史延续性，成本也由于部署数量较大和成熟的生态链而

获得整体下降。

（五）不同 QSFP-DD 前端口方案成本对比

表 2 不同厂商 QSFP-DD 背对背安装方案比较

QSFP背对背贴装

方案

PCB叠

层层数

是否使用
VIPPO

是否使用

多层层压

是否使

用盲孔

成本评估
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插针型方案 26 否 否 否 高

表贴方案一 24 否 是 否 高

表贴方案二 22 是 否 是 中

表贴方案三 22 否 否 是 低

表贴方案四 22 是 否 否 低

表贴方案五 22 否 否 否 优

（六）小结

综上各方案对比分析：

采用 4通道前端口技术易于硬件实现，互联效率有提升空间，

交换机制作成本相对较高。

采用 8通道前端口技术有效的提高单位面积前端口内的互联带

宽；虽然前端口处设计难度较高，但由于最终可以降低交换机制作

和互联成本，有助于降本增效，故而成为业内的一种发展趋势。

结论：

8通道前端口技术方案在提高交换机单位面积端口内的互联带

宽，降低交换机的制作成本方面有优势，从组网以及长期看，成本

优势更加明显。

4通道前端口技术方案技术成熟，应用时间久，覆盖面广，通

过大规模部署可降低整体成本。

五、 4 通道、8 通道前端口仿真与测试
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（一）信号完整性仿真

通过仿真的方式研究和分析了 4通道和 8通道这两种不同的前

端口及相应通道的信号完整性性能。为方便讨论，假设 3种场景如

下：

场景 1：基于传统的 4通道前端口信号完整性性能。

场景 2：基于传统的 8通道前端口信号完整性性能。

场景 3：基于表贴方案五下的 8通道前端口信号完整性性能。

假设仿真通道拓扑如图 17所示。换层孔模型和内层走线模型在

三种场景中完全相同。需要强调的是所有连接器模型包括表贴方案

五下的连接器模型，均由国内连接器厂商根据自己模型附带连接器

在 PCB上的足迹引脚来仿真产生。

图 17 三种场景下的仿真拓扑图
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常温条件下这三种场景下的损耗情况如图 18所示。需要注意的

是 3种场景分别有两家连接器厂商提供连接器相应模型用以验证仿

真。

图 18 5 种情况下的通道损耗

这里：红色曲线是场景 1在基于 Y厂商 QSFP56模型的通道总

损耗；

紫色曲线是场景 1在基于 L厂商 QSFP56模型的通道总损耗；

绿色曲线是场景 2在基于 Y厂商 QSFP-DD模型的通道总损耗；

黑色曲线是场景 2在基于 L厂商 QSFP-DD模型的通道总损耗；

橙色曲线是场景 3在表贴方案五下基于 Y厂商 QSFP-DD模型

的通道总损耗。

蓝色曲线是场景 3在表贴方案五下基于 L厂商 QSFP-DD模型的

通道总损耗。
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3 种场景 6 类情况下的 Tx 设置和 Rx 设置完全相同，Tx 的

emphasis 是 [-0.05 0.8 -0.15], Rx 设置为 IEEE802.3bs 定义的 6dB

CTLE。如图 19a到图 19f所示，统计眼图分析同样表现出 3种场景

下的 6类情况下没有明显的区别。

在相同情况下通过无源分析和统计眼图分析，可以得到以下结

论：

 4通道连接器和 8通道连接器，从信号完整性角度来看没有明显

区别。

 在 8通道连接器下，传统贴装法和表贴方案五没有明显区别。

图 19-a:例 1 通道眼图基于连接器厂商 Y 图 19-b:例 1 通道眼图基于连接器厂商 L

图 19-c:例 2 通道眼图基于连接器厂商 Y 图 19-d:例 2 通道眼图基于连接器厂商 L
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图 19-e:例 2 通道眼图基于连接器厂商 Y 图 19-f:例 2 通道眼图基于连接器厂商 L

表 3 频域仿真与时域仿真对比

Case 频域仿真损耗
@13.28GHz

时域仿真眼高@BER=1e-6 IEEE眼高 Spec

例 1-Y 11.768 dB 49 mV

32 mV

例 1-L 11.606 dB 49 mV

例 2-Y 12.065 dB 46mV

例 2-L 11.752 dB 50mV

例 3-Y 12.075 dB 46mV

例 3-L 11.889 dB 48 mV

（二）测试板制作及测试环境

为了验证表贴方案五的信号完整性性能，特别制作测试板并使

用先进 SerDes IP以及高级测试仪表进行测试验证工作，测试环境如

图 20所示。

mailto:损耗@13.28GHz
mailto:损耗@13.28GHz
mailto:损耗@13.28GHz
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图 20 表面贴装方案测试环境

测试板信息与测试所用设备总结如下表所示。

表 4 测试板信息汇总

测试板的重要元件 属性

材料 Megtron 6G

SMA连接器 2.4mm SMA

前端口连接器 QSFP-DD表贴型连接器

走线层位置
内层走线

传输线长度 7 inches

表 5 不同测试环境信息汇总

测试环境 属性

示波器 Keysight N1000

SerDes IP 112G-PAM4 SerDes（降速使用）

环境温度 25摄氏度
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Tx Emphasis
完全相同均为[3,63,9]

Rx CTLE
完全相同均为 6dB

（三）测试结果

测试板的测试结果如下面图、表所示。可以看到在相同发送端

均衡和示波器内相同 CTLE均衡设置下，表贴方案五的结果相较于

传统表贴方案的眼高差了大约 3mV，这与仿真结果的趋势完全一致。

从而验证表贴方案五可以在最低成本的基础上实现良好的信号完整

性性能。

由于 SerDes IP对其测试板的知识产权保护，仅对仿真与测试做

不同方案趋势分析而非仿真测试对比分析。

表 6 测试结果总结

测试结果 眼高@BER=1e-5

表贴方案五 51.1 mV

传统表贴方案 53.7 mV

图 21 表贴方案五的测试结果
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图 22 传统表贴方案的测试结果

六、 引用的文档和资料

OCP组织公开资料；

Molex连接器公开资料；

中国专利局公开专利资料。
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