
СОВРЕМЕННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВСОВРЕМЕННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВ
MODERN SIGNAL GENERATORSMODERN SIGNAL GENERATORS

26 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

СС
рос том ско ро сти пе ре да чи дан ных
рас тет и по треб ность в ана ли зе
джит те ра за да ю ще го ге не ра то ра.

В вы со ко ско ро ст ных по сле до ва тель ных
ка на лах пе ре да чи дан ных джит тер за да -
ю ще го ге не ра то ра вли я ет на джит тер
дан ных пе ре дат чи ка в ли нии пе ре да чи и
в при ем ни ке. Со вер шен ст ву ют ся так же и
про це ду ры оцен ки ка че ст ва за да ю ще го
ге не ра то ра. В на сто я щее вре мя ос нов ной
ак цент де ла ет ся на пря мой вза и мо свя зи
ха рак те ри с тик за да ю ще го ге не ра то ра с
ха рак те ри с ти ка ми си с те мы, вы ра жен ны -
ми в ви де ко эф фи ци ен та би то вых оши -
бок (BER). В дан ной ста тье рас сма т ри ва -
ет ся роль за да ю ще го ге не ра то ра и
вли я ние джит те ра за да ю ще го ге не ра то ра
на джит тер дан ных, и об суж да ют ся но -
вые ме то ды из ме ре ний с по мо щью но во -
го про грамм но го обес пе че ния для пре ци -
зи он но го ана ли за джит те ра за да ю ще го
ге не ра то ра Agilent E5001A, ра бо та ю ще го
на ана ли за то ре ис точ ни ков сиг на ла
E5052B. Эта про грам ма об ла да ет не пре -
взой ден ны ми воз мож но с тя ми, поз во ля ет

из ме рять сверх низ ко ча с тот ный слу чай -
ный джит тер (RJ) и ана ли зи ро вать в ре -
аль ном вре ме ни спектр как слу чай но го,
так и пе ри о ди че с ко го джит те ра (PJ), поз -
во ляя улуч шить ка че ст во ва ших раз ра бо -
ток. Об суж да ют ся так же воз мож но с ти
из ме ре ний в ре аль ном вре ме ни, ус ко ря ю -
щие про цес сы те с ти ро ва ния.

РОЛЬ ЗА ДА Ю ЩЕ ГО ГЕ НЕ РА ТО РА 
В ВЫ СО КО СКО РО СТ НЫХ 

ПО СЛЕ ДО ВА ТЕЛЬ НЫХ ИН ТЕР ФЕЙ САХ
На рис. 1 по ка за ны ос нов ные ком по -

нен ты за да ю ще го ге не ра то ра. Пе ре дат -
чик обыч но ис поль зу ет ся для пре об ра зо -
ва ния груп пы па рал лель ных сиг на лов,
пе ре да ва е мых с низ кой ско ро стью, в по -
сле до ва тель ный по ток дан ных. Ка нал
пе ре да чи, по ко то ро му рас про ст ра ня ет -
ся сиг нал, пред став ля ет со бой ком би на -
цию пе чат ных плат и ка бе лей. При ем ник
рас поз на ет вхо дя щие по сле до ва тель ные
дан ные, вы де ля ет из них так то вую ча с то -
ту и, как пра ви ло, пре об ра зу ет об рат но в

по ток па рал лель ных дан ных. В боль шин -
ст ве по доб ных опи са ний за да ю щий ге не -
ра тор рас сма т ри ва ет ся, ско рее, как один
из со став ля ю щих эле мен тов, од на ко в
вы со ко ско ро ст ных си с те мах по сле до ва -
тель ной пе ре да чи мы вы нуж де ны при -
знать за да ю щий ге не ра тор ос нов ным
ком по нен том. Обыч но ча с то та за да ю ще -
го ге не ра то ра зна чи тель но ни же ча с то ты
пе ре да чи дан ных, и ум но жа ет ся в пе ре -
дат чи ке. Пе ре дат чик ис поль зу ет сиг нал
за да ю ще го ге не ра то ра для син хро ни за -
ции ло ги че с ких пе ре хо дов в по сле до ва -
тель ном по то ке дан ных. При этом сим -
вол так то вой ча с то ты вклю ча ет ся в
пе ре да ва е мые дан ные. В при ем ни ке, мо -
гут воз ник нуть две си ту а ции. Ес ли так -
то вая ча с то та не пе ре да ет ся, при ем ник
вос ста нав ли ва ет так то вую ча с то ту из
по сле до ва тель но го по то ка дан ных, при -
ме няя, на при мер, си с те му фа зо вой ав -
то под ст рой ки ча с то ты (ФАПЧ), и ис -
поль зу ет эту так то вую ча с то ту для
рас ста нов ки то чек дис кре ти за ции. Ес -
ли так то вая ча с то та пе ре да ет ся, при ем -
ник ис поль зу ет для рас ста нов ки то чек
дис кре ти за ции и сиг нал дан ных, и так -
то вую ча с то ту.

ВЛИ Я НИЕ ДЖИТ ТЕ РА ЗА ДА Ю ЩЕ ГО 
ГЕ НЕ РА ТО РА НА ДЖИТ ТЕР ДАН НЫХ 

ПЕ РЕ ДАТ ЧИ КА
В ко неч ном ито ге, син хро ни за ция

всей си с те мы оп ре де ля ет ся за да ю щим
ге не ра то ром. Он за да ет так то вую ча с то -
ту пе ре дат чи ка и в обо их ти пах си с тем (с
пе ре да чей и без пе ре да чи так то вой ча с -
то ты) сим вол так то вой ча с то ты вос про -
из во дит ся в схе ме вос ста нов ле ния так то -
вой ча с то ты в при ем ни ке. Да вай те же
ис сле ду ем про цесс про хож де ния джит те -
ра так то вой ча с то ты че рез пе ре дат чик.

Для син хро ни за ции ло ги че с ких пе ре -
хо дов пе ре дат чик ум но жа ет так то вую ча -
с то ту на со от вет ст ву ю щий ко эф фи ци ент
и по лу ча ет ча с то ту пе ре да чи дан ных. На -

при мер, ес ли ча с то та за да ю ще го ге не ра -
то ра 100 МГц, а ско рость пе ре да чи вы -
ход но го сиг на ла 5 Гбит/с, пе ре дат чик ис -
поль зу ет ФАПЧ для ум но же ния ча с то ты
за да ю ще го ге не ра то ра на 50. Ум но жа ю -
щая ФАПЧ уси ли ва ет джит тер за да ю ще -
го ге не ра то ра и до бав ля ет к не му свой
соб ст вен ный джит тер (в ос нов ном это
слу чай ный джит тер ге не ра то ра, уп рав ля -
е мо го на пря же ни ем (ГУН), ко то рый вхо -
дит в со став ФАПЧ). Ум но же ние ча с то ты
на n при во дит к ум но же нию от но ше ния
мощ но с ти фа зо во го шу ма к не су щей на
n2, так что джит тер бы с т ро на ра с та ет.

Ум но жи тель в схе ме ФАПЧ пе ре дат -
чи ка об ла да ет оп ре де лен ной АЧХ, со -
от вет ст ву ю щей обыч но филь т ру вто ро -
го по ряд ка, как по ка за но на рис. 3.
Не од но род ность АЧХ по рож да ет ин те -
рес ный во прос: име ет ли во об ще зна че -
ние джит тер за да ю ще го ге не ра то ра?
Ес ли бы ФАПЧ бы ла иде аль ной и об ла -
да ла ну ле вой по ло сой про пу с ка ния, она
бы про сто от филь т ро ва ла джит тер за да -
ю ще го ге не ра то ра и вы да ла бы на пе ре -
дат чик аб со лют но ста биль ную так то вую
ча с то ту. Ко неч но, ну ле вая по ло са про -
пу с ка ния оз на ча ет бес ко неч ное вре мя
за хва та, по это му при хо дит ся ид ти на
ком про мисс, тем не ме нее, чем уже по -
ло са ФАПЧ, тем мень ше джит тер за да -
ю ще го ге не ра то ра про ни ка ет в дан ные.
По это му что бы оп ре де лить, смо жет ли
си с те ма ра бо тать с нуж ным BER, нуж но
вы пол нить тща тель ное из ме ре ние спе к -
т раль но го со ста ва джит те ра.

РЕ АЛЬ НЫЕ ИС ТОЧ НИ КИ ДЖИТ ТЕ РА
Ес ли взгля нуть на ре аль ные вы со ко -

ско ро ст ные ци ф ро вые схе мы, то мож но
об на ру жить мно го ис точ ни ков джит те -
ра, как по ка за но на рис. 4. Как мы уже
го во ри ли, так то вая ча с то та рас пре де ля -
ет ся обыч но на не сколь ко ИС и при
этом мо жет ум но жать ся или де лить ся.
Да же ес ли пред по ло жить, что сиг нал
так то вой ча с то ты, по сту па ю щий с квар -
це во го ге не ра то ра, прак ти че с ки не име -
ет джит те ра, ум но же ние или де ле ние

УС КО РЕ НИЕ ПРО ЦЕС СА ТЕ С ТИ РО ВА НИЯ ЗА СЧЕТ АНА ЛИ ЗА 
ДЖИТ ТЕ РА ЗА ДА Ю ЩЕ ГО ГЕ НЕ РА ТО РА В ЧА С ТОТ НОЙ ОБ ЛА С ТИ
SPEED UP YOUR DESIGN VERIFICATION PROCESS WITH FREQUENCY DOMAIN CLOCK JITTER ANALYSIS
Аки хи ко Оги ну ма (Akihiko Oginuma), ком па ния Agilent Technologies

Рис. 1. Роль за да ю ще го ге не ра то ра

Рис. 2. Вли я ние джит те ра за да ю ще го ге не ра то ра
на пе ре дат чик

Рис. 3. Амп ли туд но-ча с тот ная ха рак те ри с ти ка
ФАПЧ
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вы ход ной так то вой ча с то ты вы пол ня ет -
ся не точ но из-за ад ди тив но го шу ма ИС
или из-за по мех от дру гих ус т ройств.

Од ним из ос нов ных ис точ ни ков шу -
ма яв ля ет ся шум им пульс ных ис точ ни -
ков пи та ния, ча с то та пре об ра зо ва ния
ко то рых ле жит обыч но в ди а па зо не от
100 кГц до 1 МГц. Шум им пульс ных ис -
точ ни ков пи та ния про ни ка ет в сиг нал
так то вой ча с то ты и про яв ля ет ся в фор -
ме пе ри о ди че с ко го джит те ра, по ка зан -
но го на ле вом ниж нем гра фи ке.

Дру гим ис точ ни ком пе ри о ди че с ко го
джит те ра мо гут быть по ме хи от ли ний
пе ре да чи дан ных или так то вых ча с тот,
при чем про дук ты ин тер мо ду ля ции мо -
гут про ни кать в ли нии так то вой ча с то ты
и то же про яв лять ся в фор ме пе ри о ди че -
с ко го джит те ра. Ес ли спе к т раль ные
ком по нен ты пе ри о ди че с ко го джит те ра
на хо дят ся на до ста точ ном уда ле нии от
так то вой ча с то ты, их мож но от филь т ро -
вать с по мо щью по ло со во го филь т ра или
филь т ра низ ких ча с тот. Тем не ме нее, се -
рь ез ные про бле мы воз ни ка ют в тех слу -
ча ях, ког да ча с то та джит те ра близ ка к
ча с то те за да ю ще го ге не ра то ра, по сколь -
ку по ст ро е ние филь т ров с вы со кой до б -
рот но с тью на этих ча с то тах прак ти че с ки
не воз мож но. То же спра вед ли во и для
слу чай но го джит те ра – де ли тель ча с то -
ты мо жет до ба вить ши ро ко по лос ный
шум, при во дя щий к уве ли че нию слу чай -
но го джит те ра вы ход но го сиг на ла так то -
вой ча с то ты.

Для ди а гно с ти ро ва ния про блем
очень важ но при вя зать ха рак те ри с ти ки
джит те ра к фи зи че с кой ком по нов ке
схе мы в ре аль ных ра бо чих ус ло ви ях.

ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ ПА РА МЕ Т РОВ ДЖИТ ТЕ РА 
ТАК ТО ВОЙ ЧА С ТО ТЫ ПУ ТЕМ ИЗ МЕ РЕ НИЯ

ФА ЗО ВО ГО ШУ МА
Для тща тель но го ана ли за сиг на ла

так то вой ча с то ты не об хо ди ма точ ность,
из ме ря е мая фем то се кун да ми. Та кой
точ но с ти мож но до стичь толь ко при ис -
поль зо ва нии ме то дов из ме ре ния фа зо -
во го шу ма. Ана лиз фа зо во го шу ма вклю -

ча ет два ос нов ных из ме ре ния, Sϕ (fϕ) и
ϕ(t), ко то рые да ют пол ную ин фор ма цию
о фа зе так то вой ча с то ты вплоть до гра -
ни цы по ло сы из ме ре ния фа зо во го шу ма.

Ана лиз слу чай но го джит те ра (RJ) с
по мо щью ана ли за то ра фа зо во го шу ма
поз во ля ет ре шить две важ ные про бле -
мы. Во-пер вых, ин те г ри ро ва ние спе к т ра
RJ поз во ля ет оп ре де лить ши ри ну со от -
вет ст ву ю ще го Га ус со ва рас пре де ле ния
RJ в ин те ре су ю щем нас спе к т ре. Во-вто -
рых, ана лиз по ве де ния Sϕ (fϕ) поз во ля ет
вы явить ос нов ные при чи ны воз ник но -
ве ния RJ (рис. 5).

Ком по нен ты пе ри о ди че с ко го джит -
те ра (PJ) про яв ля ют ся в ви де вы бро сов
спе к т ра фа зо во го шу ма. Зна ние ча с тот
PJ по мо га ет ди а гно с ти ро вать про бле мы.

Из ме ряя сред не ква д ра ти че с кое зна че -
ние PJ для каж дой ча с то ты PJ, мож но
оце нить вли я ние каж до го ком по нен та PJ
на об щий джит тер так то вой ча с то ты и
сде лать за клю че ние о том, как из ме нит ся
об щий джит тер в слу чае ус т ра не ния ос -
нов ной со став ля ю щей PJ (рис. 6).

ИЗ МЕ РЕ НИЕ ДЖИТ ТЕ РА В РЕ АЛЬ НОМ 
ВРЕ МЕ НИ С ПО МО ЩЬЮ РАС ШИ РЕН НОЙ 

АР ХИ ТЕК ТУ РЫ
В от ли чие от тра ди ци он ных ме то дов

из ме ре ния джит те ра, ана ли за тор ис точ -
ни ков сиг на ла E5052B с про грам мой
E5001A поз во ля ет из ме рять джит тер в
ре аль ном вре ме ни на ос но ве из ме ре ния
фа зо во го шу ма. Для это го при бор ис -
поль зу ет ме тод ФАПЧ с эта лон ным ис -
точ ни ком. Он ав то ма ти че с ки оп ре де ля -
ет так то вую ча с то ту, и встро ен ный
эта лон ный ис точ ник за не сколь ко мил -
ли се кунд ав то ма ти че с ки на ст ра и ва ет ся
на так то вую ча с то ту, по сле че го вы пол -
ня ют ся из ме ре ния шу мо во го сиг на ла на
вы хо де фа зо во го де тек то ра ФАПЧ.

Шу мо вые сиг на лы за хва ты ва ют ся с по -
мо щью АЦП, ра бо та ю ще го со ско ро -
стью 250 М выб./с, что обес пе чи ва ет по -
ло су из ме ре ния джит те ра до 100 МГц,
пе ре кры вая ди а па зон ана ли за джит те -
ра OC-192. Бы с т рое пре об ра зо ва ния
Фу рье (БПФ) ре аль но го вре ме ни, ис -
поль зу е мое для по лу че ния дан ных в ча -
с тот ной об ла с ти, су ще ст вен но по вы ша -
ет ско рость из ме ре ния. На при мер,
из ме ре ния в по ло се от 1 кГц до 100 МГц
вы пол ня ют ся все го за 0,3 се кун ды.

НЕ ПРЕ ВЗОЙ ДЕН НЫЙ УРО ВЕНЬ СОБ СТ ВЕН НЫХ
ШУ МОВ ЗА СЧЕТ ПРИ МЕ НЕ НИЯ МЕ ТО ДА 

ВЗА ИМ НОЙ КОР РЕ ЛЯ ЦИИ
Ана ли за тор E5052B поз во лят из ме -

рять джит тер с очень вы со ким раз ре ше -
ни ем и об ла да ет очень низ ким уров нем
соб ст вен ных шу мов с ти пич ным зна че -
ни ем джит те ра RJ по ряд ка не сколь ких
фем то се кунд при ско ро сти пе ре да чи
10 Гбит/с. Ти пич ный вы со ко ка че ст вен -
ный ос цил ло граф (ре аль но го вре ме ни
или за по ми на ю щий) име ет соб ст вен ный
джит тер бо лее ста фем то се кунд из-за ог -
ра ни чен но го ди а па зо на АЦП и срав ни -
тель но боль шо го ос та точ но го джит те ра
вну т рен не го ис точ ни ка так то вой ча с то -
ты. Ана ли за тор E5052B со хра ня ет ши ро -
кий ди на ми че с кий ди а па зон, оп ре де ляя
фа зо вый шум в ди а па зо не мо ду ли ру ю -
ще го сиг на ла, где мощ ный сиг нал не су -
щей от сут ст ву ет. E5052B мо жет опу с тить
пре дел из ме ре ния джит те ра да же ни же

Рис. 4. Ре аль ные ис точ ни ки джит те ра

Рис. 5. Ана лиз слу чай но го джит те ра пу тем 
из ме ре ния фа зо во го шу ма

Рис. 6. Ча с то ты пе ри о ди че с ко го джит те ра 
в спе к т ре фа зо во го шу ма

Рис. 7. Рас ши рен ная ар хи тек ту ра ана ли за то ра 
ис точ ни ков сиг на ла Agilent E5052B
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уров ня ос та точ но го джит те ра соб ст вен -
но го за да ю ще го ге не ра то ра за счет при -
ме не ния ме то да вза им ной кор ре ля ции
меж ду дву мя не за ви си мы ми из ме ри тель -
ны ми ка на ла ми (см. рис. 7). Ме тод вза -
им ной кор ре ля ции поз во лят сни зить
уро вень соб ст вен ных шу мов при из ме ре -
нии джит те ра от 100 до 1000 раз по срав -
не нию с со вре мен ны ми вы со ко ка че ст -
вен ны ми ос цил ло гра фа ми.

ЭМУ ЛЯ ЦИЯ АМП ЛИ ТУД НО-ЧА С ТОТ НОЙ 
ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ ФАПЧ В РЕ АЛЬ НОМ 

ВРЕ МЕ НИ
На рис. 9 при ве ден при мер вли я ния

амп ли туд но-ча с тот ной ха рак те ри с ти ки
ФАПЧ, при ме нен ной не по сред ст вен но
к сиг на лу фа зо во го шу ма за да ю ще го ге -
не ра то ра. На ри сун ке вид но, как по дав -
ля ют ся раз лич ные уча ст ки спе к т ра, что
поз во ля ет вы пол нять ана лиз джит те ра,
от но ся ще го ся к дан но му при ло же нию.
При ме ня е мый в E5052B ана лиз джит те -
ра в ре аль ном вре ме ни пу тем из ме ре ния
фа зо во го шу ма ус ко ря ет про цесс про ек -
ти ро ва ния. В ана ли за тор E5052B мож но

им пор ти ро вать лю бую амп ли туд но-ча с -
тот ную ха рак те ри с ти ку ФАПЧ, что поз -
во ля ет бы с т ро и про сто пе ре клю чать ся
с од ной АЧХ ФАПЧ на дру гую.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
Ос нов ной це лью ана ли за джит те ра в

вы со ко ско ро ст ных по сле до ва тель ных ка -

на лах пе ре да чи дан ных яв ля ет ся оп ре де -
ле ние вли я ние джит те ра за да ю ще го ге не -
ра то ра на ко эф фи ци ент би то вых оши бок
си с те мы. На и бо лее точ ный под ход за -
клю ча ет ся в при ме не нии к за да ю ще му
ге не ра то ру пе ре да точ ной функ ции пе ре -
дат чи ка (и при ем ни ка), со от вет ст ву ю -
щей на и худ ше му слу чаю, и из ме ре нии
ре зуль ти ру ю ще го слу чай но го и пе ри о ди -
че с ко го джит те ра так то вой ча с то ты.
Про грам ма пре ци зи он но го ана ли за
джит те ра за да ю ще го ге не ра то ра E5001A,
ра бо та ю щая на ана ли за то ре E5052B, из -
ме ня ет тра ди ци он ную па ра диг му из ме -
ре ния джит те ра, и не толь ко поз во ля ет
вы пол нять глу бо кий ана лиз джит те ра с
точ но с тью до не сколь ких фем то се кунд,
но и пред ла га ет про стые в об ра ще нии
функ ции ана ли за джит те ра в ре аль ном
вре ме ни, су ще ст вен но ус ко ря ю щие про -
цес сы те с ти ро ва ния.

The author reviews the role of reference
clock and the effects of clock jitter on data
jitter, and discusses a new measurement
technique equipped with the Agilent
E5001A Precision Clock Jitter Analysis
Application running on the E5052B Signal
Source Analyzer (SSA) that delivers un-
precedented capabilities, ultra-low random
jitter (RJ) measurement and real-time jit-
ter spectrum analysis on both RJ and peri-
odic jitter (PJ) components, allowing you
to improve your design quality.

Рис. 8. Ре зуль ти ру ю щий уро вень соб ст вен но го
джит те ра с при ме не ни ем ме то да вза им ной 

кор ре ля ции

Рис. 9. Эму ля ция амп ли туд но-ча с тот ной 
ха рак те ри с ти ки ФАПЧ


