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ДД ля по вы ше ния эф фек тив но с ти
ком му ни ка ций вну т ри си с те мы и
сни же ния сто и мо с ти вся со вре -

мен ная ав то мо биль ная эле к тро ни ка за -
дей ст ву ет ряд про то ко лов по сле до ва -
тель ной пе ре да чи дан ных. Ча ще все го
для свя зи на уров не ми к ро схем в рам -
ках бло ков кон тро ля эле к тро ни ки
(ECU) ис поль зу ют ся про то ко лы I2C и
SPI. Для свя зи на боль шие рас сто я ния,
на при мер, меж ду раз лич ны ми эле к -
трон ны ми под си с те ма ми, та ки ми как
АБС, си с те ма вы бра сы ва ния по ду шек
бе зо пас но с ти, си с те ма кон тро ля дви га -
те ля и GPS-на ви га тор, в на сто я щее вре -
мя в боль шин ст ве ав то мо би лей ис поль -
зу ют ся про то ко лы по сле до ва тель ной
пе ре да чи дан ных CAN, LIN и MOST,
как по ка за но на рис. 1. К со жа ле нию,
связь на боль шие рас сто я ния уяз ви ма в
пла не про блем с ка че ст вом сиг на лов,
вы зван ны ми до ста точ но не бла го при ят -
ны ми ус ло ви я ми экс плу а та ции в ав то -
мо би лях, вклю чая ин тер фе рен цию сиг -
на лов, воз ни ка ю щую из-за си с те мы
за жи га ния и слу чай ный си с тем ный
шум, ко то рый ино гда вы зы ва ет ошиб ки
в пе ре да че важ ных цик лов дан ных.

Си с те мы ав то мо биль ной эле к тро ни -
ки по оп ре де ле нию яв ля ют ся встро ен -
ны ми си с те ма ми со сме шан ны ми сиг на -
ла ми, т. к. со дер жат мно го чис лен ные
ана ло го вые сен со ры и ана ло го вые уп -
рав ля ю щие эле мен ты, уп рав ля е мые ци -
ф ро вы ми дан ны ми. В те че ние мно гих
лет ос нов ным при бо ром, ис поль зу е мым
раз ра бот чи ка ми ав то мо биль ной эле к -

тро ни ки для оп ре де ле ния ка че ст ва ана -
ло го вых и ци ф ро вых сиг на лов, был
обыч ный ос цил ло граф. Но обыч ные
ана ло го вые и ци ф ро вые ос цил ло гра фы
об ла да ют ря дом не до стат ков, та ких как,
на при мер, сла бая под держ ка функ ции
слож но го за пу с ка по ши нам по сле до ва -
тель ной пе ре да чи дан ных или ма лое ко -
ли че ст во вход ных ка на лов для сбо ра
дан ных. Од на ко, но вый класс из ме ри -
тель ных при бо ров, на зы ва е мый ос цил -
ло гра фа ми сме шан ных сиг на лов (MSO),
обес пе чи ва ет ряд пре иму ществ для от -
лад ки и про вер ки кор рект но с ти ра бо ты
со вре мен ных раз ра бо ток в об ла с ти ав -
то мо биль ной эле к тро ни ки.

Для де мон ст ра ции уни каль ных пре -
иму ществ при бо ров MSO эта ста тья опи -
сы ва ет ти пич ную ме то ди ку от лад ки, раз -
ра бо тан ную для об на ру же ния про блем с
ка че ст вом сиг на лов в си с те ме ав то мо -
биль ной эле к тро ни ки на ба зе ши ны
CAN. По ми мо син хро ни за ции и за хва та
диф фе рен ци аль но го сиг на ла ши ны CAN,
ко то рая в ци ф ро вом ви де пе ре да ет дан -
ные, сня тые ана ло го вым сен со ром, в блок
кон тро ля эле к тро ни ки (ECU), MSO был
так же на ст ро ен для за хва та и из ме ре ния
амп ли ту ды вы ход но го сиг на ла уда лен но -
го ана ло го во го сен со ра. В то же вре мя
MSO за хва ты вал мно же ст во кон троль -
ных сиг на лов, пе ре да ва е мых по про то ко -
лу SPI вну т ри са мо го бло ка кон тро ля. Но
пе ред тем как опи сать, как имен но ис -
поль зо вал ся MSO для от лад ки и об на ру -
же ния про блем с ка че ст вом сиг на лов,
сна ча ла объ яс ним, что оз на ча ет сам тер -

мин «MSO».

ЧТО ТА КОЕ MSO?
Ос цил ло граф сме -

шан ных сиг на лов MSO
— это ци ф ро вой при -
бор, сов ме ща ю щий все
спо соб но с ти по из ме ре -
нию, за ло жен ные в ос -
цил ло граф с хра не ни ем
ци ф ро вых дан ных —
DSO, с не ко то ры ми из -
ме ри тель ны ми воз мож -
но с тя ми ло ги че с ко го
ана ли за то ра, рав но как
и не ко то ры ми воз мож -
но с тя ми по ана ли зу про -
то ко лов по сле до ва тель -
ной пе ре да чи дан ных —
и все это в од ном ком би -
ни ро ван ном при бо ре.

С по мо щью MSO су -
ще ст ву ет воз мож ность
про сма т ри вать мно го -
чис лен ные, при вя зан -

ные ко вре ме ни ана ло го вые сиг на лы, ци -
ф ро вые сиг на лы шин па рал лель ной пе -
ре да чи дан ных и по сле до ва тель но де ко -
ди ру е мые сиг на лы на од ном и том же
эк ра не (см. рис. 2, 3). Мно гие со вре мен -
ные ос цил ло гра фы тра ди ци он но го ти па
об ла да ют не ко то ры ми рас ши рен ны ми
воз мож но с тя ми за пу с ка, но не ко то рые
из но вей ших MSO ос на ще ны функ ци ей
слож но го за пу с ка по дан ным, пе ре да ва е -
мым по по сле до ва тель ным ши нам, а так -
же име ют воз мож ность ана ли за де ко ди -
ро ван ных дан ных про то ко лов, ко то рые
оп ти ми зи ро ва ны имен но для от лад ки си -
с тем ав то мо биль ной эле к тро ни ки.

Ко неч но, обыч но у MSO нет та ко го
ко ли че ст ва ка на лов для сбо ра дан ных,
как у пол но функ ци о наль но го ло ги че с -
ко го ана ли за то ра, и уров ней ана ли за
вы со кой сте пе ни аб ст рак ции, обес пе чи -
ва е мых ана ли за то ра ми про то ко лов по -
сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных. Но от -
но си тель ная про сто та MSO поз во ля ет
лег ко его ис поль зо вать, не стал ки ва ясь
со слож но с тя ми уп рав ле ния ло ги че с ким
ана ли за то ром или ана ли за то ром про то -
ко лов. Од ним из глав ных до сто инств ос -
цил ло гра фа MSO яв ля ет ся спо соб его
ис поль зо ва ния. MSO ис поль зу ет ся точ но
так же, как и обыч ный ос цил ло граф. И в
си лу то го, что все вы ше опи сан ные функ -
ции ин те г ри ро ва ны в один при бор, их
го раз до лег че ис поль зо вать, из бе гая
труд но с тей, свя зан ных с при ме не ни ем
со еди нен ных меж ду со бой ос цил ло гра фа
и ло ги че с ко го ана ли за то ра или ос цил ло -
гра фа и ана ли за то ра про то ко лов. Хо ро -
ший ос цил ло граф MSO об ла да ет лег ким
в ос во е нии ин тер фей сом, вы со кой ско -

ОТ ЛАД КА ВСТРО ЕН НОЙ ЭЛЕ К ТРО НИ КИ В АВ ТО МО БИ ЛЕ С
ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИ ЕМ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФА СМЕ ШАН НЫХ СИГ НА ЛОВ
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Рис. 1. Ти пич ная рас пре де лен ная си с те ма ав то мо биль ной эле к тро ни ки 
с пе ре да чей дан ных по по сле до ва тель ной ши не

Рис. 2. Ос цил ло граф се рии MSO 6000 
от Agilent Technologies
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ро стью об нов ле ния сиг на лов, вклю ча ет
функ ции за пу с ка по по сле до ва тель ным
ши нам и ана ли за де ко ди ро ван ных дан -
ных и при этом уп рав ля ет ся как ос цил -
ло граф — а не как ло ги че с кий ана ли за -
тор или ана ли за тор про то ко лов.

ПРО ВЕР КА КОР РЕКТ НО С ТИ РА БО ТЫ 
СИ С ТЕ МЫ АВ ТО МА ТИ ЧЕ С КИХ 

СТЕК ЛО ОЧИ С ТИ ТЕ ЛЕЙ
Пе ред встра и ва ни ем но вой си с те мы

в ав то мо биль, MSO не об хо ди мо ис -
поль зо вать на ста дии раз ра бот ки в ла -
бо ра то рии, что бы убе дить ся в кор рект -
ной ра бо те си с те мы ав то ма ти че с ких
стек ло очи с ти те лей на уров не це пей и
про то ко лов. На рис. 3 по ка за ны кор ре ли -
ро ван ные по вре ме ни ана ло го вые и ци ф -
ро вые сиг на лы про то ти па си с те мы, за хва -
чен ные с по мо щью MSO. Сиг нал на
ка на ле 1 (верх няя кри вая жел то го цве та)
— это диф фе рен ци аль ный сиг нал ши ны
CAN, ко то рый пе ре да ет ся мно гим уда -
лен ным под си с те мам, вклю чая си с те му
ав то ма ти че с кой очи ст ки сте кол. Сиг нал
на ка на ле 2 (зе ле ная кри вая по се ре ди не)
— это уро вень вы ход но го сиг на ла ана ло -
го во го сен со ра дож дя, ко то рый оп ти че с -
ким ме то дом оп ре де ля ет ко ли че ст во
дож дя и сне га, по па да ю ще го на ло бо вое
стек ло. На эк ра не так же по ка за ны мно -
го чис лен ные кон троль ные сиг на лы про -
то ко ла SPI (го лу бые кри вые вни зу эк ра на
ос цил ло гра фа) вну т ри бло ка кон тро ля,
вклю чая сиг на лы CLOCK, DATA, CS и
INTERRUPT — они бы ли за хва че ны с
ис поль зо ва ни ем ча с ти из име ю щих ся ше -
ст над ца ти ло ги че с ких ка на лов ос цил ло -
гра фа. Раз но цвет ные дан ные в ниж ней

ча с ти эк ра на ос цил ло гра фа по ка зы ва ет
кор ре ли ро ван ную во вре ме ни ин фор ма -
цию о па ке тах ши ны CAN по вы бран но -
му поль зо ва те лем ка на лу сбо ра дан ных, в
дан ном слу чае, по ка на лу 1.

В дан ной кон крет ной раз ра бот ке вы -
ход ная амп ли ту да уда лен но го ана ло го во -
го сен со ра оци ф ро вы ва ет ся с ис поль зо -
ва ни ем АЦП, а за тем пе ре да ет ся
по сле до ва тель но в блок кон тро ля эле к -
тро ни ки (ECU) в ка че ст ве оди ноч но го
бай та дан ных в кон крет ном ка д ре дан -
ных (07FHEX). Для за хва та по вто ря ю щих -
ся пе ре да ва е мых дан ных от это го сен со -
ра и про вер ки кор рект но с ти ра бо ты
раз ра бот ки пер во на чаль но MSO был на -

ст ро ен на за пуск по ка д ру дан ных 07FHEX

ши ны CAN, как по ка за но на рис. 3. Вы -
ход ное зна че ние с ана ло го во го сен со ра
все гда пе ре да ет ся имен но в этом ка д ре
дан ных. С ис поль зо ва ни ем MSO, на ст ро -
ен но го на этот кадр, ин же нер-раз ра бот -
чик смог лег ко из ме рить ана ло го вую
амп ли ту ду вы ход но го сиг на ла сен со ра
(3,41 В), од но вре мен но от сле жи вая и
про ве ряя зна че ния в ка д ре (BHEX), ко то -
рый фак ти че с ки и пе ре да ет ся в со ста ве
па ке та дан ных по ши не CAN. В про цес -
се те с ти ро ва ния рас сма т ри ва е мой си с те -
мы стек ло очи с ти те лей в ла бо ра тор ных
ус ло ви ях не бы ло вы яв ле но ни ка ких про -
блем, и диф фе рен ци аль ный сиг нал ши -
ны CAN, со глас но из ме ре ни ям, был поч -
ти сво бо ден от шу ма.

Но, к со жа ле нию, ког да под си с те ма
эле к тро ни ки бы ла ус та нов ле на в ав то мо -
биль, си с те ма уп рав ле ния стек ло очи с ти -
те ля ми ста ла ра бо тать не на деж но, и бы ло
вы яв ле но, что дан ные, по лу ча е мые бло -
ком кон тро ля эле к тро ни ки, не все гда сов -
па да ли с фи зи че с ки ми ус ло ви я ми ре аль -
но го ми ра, за ме рен ны ми ана ло го вым
дат чи ком влаж но с ти. Ког да про бле мы с
це пью пред ска зу е мы и ча с то по вто ря ют -
ся, вы яв ле ние при чи ны не по ла док пред -
став ля ет со бой до ста точ но лег кий про -
цесс. Но в дан ном кон крет ном слу чае
по сле ус та нов ки си с те мы эле к тро ни ки на
ав то мо биль, па ке ты не кор рект ных дан -
ных от сен со ра по сту па ли ред ко и слу чай -
ным об ра зом, де лая об на ру же ние при чи -
ны их воз ник но ве ния слож ной за да чей.

ДЕ КО ДИ РО ВА НИЕ ДАН НЫХ ШИ НЫ CAN 
НА АП ПА РАТ НОМ УРОВ НЕ ВЫ ЯВ ЛЯ ЕТ 

РЕД КО ПРО ИС ХО ДЯ ЩИЕ ОШИБ КИ
На ри сун ке 4 по ка за ны те же сиг на -

лы, пер во на чаль но из ме рен ные в ла бо -
ра тор ных ус ло ви ях, но на этот раз они
бы ли за хва че ны с уже ус та нов лен ной в
ав то мо би ле си с те мой ав то ма ти че с ких
стек ло очи с ти те лей. Те перь ста но вят ся
вид ны вли я ние шу мов и по ме хи, вы зван -
ные слож ной сре дой, су ще ст ву ю щей в
ав то мо би ле. Ин же нер по раз ра бот ке ав -
то мо биль ной эле к тро ни ки по сто ян но
сле дил за ин фор ма ци ей на эк ра не ос -
цил ло гра фа при на ст ро ен ном за пу с ке по
ка д ру дан ных 07FHEX. Он уви дел пе ри о -
ди че с ки воз ни ка ю щую «вспыш ку» крас -
но го шриф та в стро ке де ко ди ро ва ния
CAN (ниж ний гра фик), как по ка за но на
рис. 4. Функ ция де ко ди ро ва ния дан ных
ши ны CAN дан но го MSO по ме ти ла
оши боч ную CRC в стро ке крас ным цве -
том, а дру гие ус ло вия ошиб ки ка д ра по -
ка за ны в ви де крас но го гра фи ка ши ны
дан ных. Очень вы со кая ско рость об нов -
ле ния сиг на ла это го ос цил ло гра фа (до
100 000 в се кун ду в ре аль ном вре ме ни) и
ап па рат ное де ко ди ро ва ние дан ных ши -
ны CAN бы ли кри тич ны для об на ру же -
ния ред ко воз ни ка ю щих не кор рект ных
ка д ров дан ных. Ап па рат ное де ко ди ро -
ва ние по сле до ва тель ных дан ных ото б ра -
жа ет стро ки де ко ди ро ван но го ко да со
ско ро стью до 60 об нов ле ний в се кун ду
— бы с т рее, чем мо жет уло вить че ло ве -

че с кий глаз, но при этом до ста точ но
мед лен но, что бы уви деть ошиб ки, ес ли
они про ис хо дят не ча с то.

У боль шин ст ва ос цил ло гра фов с глу -
бо кой па мя тью и функ ци ей де ко ди ро ва -
ния по сле до ва тель ных дан ных очень низ -
кая ско рость об нов ле ния. Это про ис хо дит
по то му, что дан ные в глу бо кой па мя ти де -
ко ди ру ют ся с ис поль зо ва ни ем про грамм -
ных ме то дов в ре жи ме пост-об ра бот ки. И
об нов ле ние сиг на лов и де ко ди ро ван ных

дан ных ино гда за ни ма ет да же не сколь ко
се кунд. Это зна чит, что ес ли ошиб ка про -
ис хо дит не ча с то, боль шин ст во оши бок
про изой дет во вре мя не чув ст ви тель но с ти
ос цил ло гра фа, а не во вре мя за хва та дан -
ных. То есть прак ти че с ки не воз мож но за -
хва тить со бы тие, вы звав шее ошиб ку, с по -
мо щью обыч но го ос цил ло гра фа, да же
об ла да ю ще го воз мож но с тью за пу с ка по
ши не CAN и де ко ди ро ва ния по сле до ва -
тель ных дан ных. Но де ко ди ро ва ние дан -
ных ши ны CAN на ап па рат ном уров не,
ис поль зо ван ное в MSO, по вы си ло ве ро -
ят ность за хва та слу чай ных и ред ко воз ни -
ка ю щих оши бок, т. к. ско рость об нов ле -
ния и сиг на ла, и де ко ди ро ван ных дан ных
пре вы ша ет ча с то ту по вто ре ния пе ре да чи
ка д ра дан ных 07FHEX. 

Что бы ос та но вить об нов ле ние сиг -
на ла ос цил ло гра фа на не кор рект ном
ка д ре дан ных, ин же нер-раз ра бот чик
сна ча ла пы тал ся бы с т ро на жать кноп ку
STOP на пе ред ней па не ли ос цил ло гра -
фа, ког да ви дел стро ку де ко ди ро ван ных
дан ных, по ме чен ную крас ным цве том.
К со жа ле нию, ско рость об нов ле ния
сиг на лов и дан ных ос цил ло гра фа бы ли
та ки ми вы со ки ми, что к мо мен ту на жа -
тия на кноп ку уже про ис хо дил за хват
не сколь ких сле ду ю щих то чек и сбор
дан ных каж дый раз ос та нав ли вал ся уже
на кор рект ных ка д рах. 

УС ТА НОВ КА ЗА ПУ С КА MSO ПО КА Д РАМ, 
СО ДЕР ЖА ЩИМ ОШИБ КУ, ВЫ ЯВ ЛЯ ЕТ 
ПРО БЛЕ МЫ С КА ЧЕ СТ ВОМ СИГ НА ЛА

Сле ду ю щим ша гом бы ла на ст рой ка
за пу с ка ос цил ло гра фа для син хро ни за -
ции толь ко по ка д рам, со дер жа щим
ошиб ку, как по ка за но на рис. 5. С та ки ми
ус та нов ка ми си с те мы за пу с ка (за пуск по
ка д ру с ошиб кой), ос цил ло граф за хва тил
и ото б ра зил толь ко не кор рект ные уча ст -
ки пе ре да чи по ши не CAN и про иг но ри -

Рис. 3. За хват сиг на лов шин SPI и CAN при по мо щи
MSO с функ ци я ми за пу с ка по ши не CAN 

и де ко ди ро ва ния

Рис. 4. Слу чай но воз ни ка ю щие ошиб ки, 
на блю да е мые в де ко ди ро ван ных дан ных ши ны

CAN при за пу с ке по ка д ру ID: 07FHEX
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ро вал кор рект ные уча ст ки пе ре да чи. Те -
перь ин же нер име ет воз мож ность ли бо
на жать кла ви шу STOP и про ана ли зи ро -
вать ка че ст во сиг на ла по след не го не кор -
рект но го ка д ра, пе ре дан но го по CAN,
или ис поль зо вать ос цил ло граф в ре жи ме
оди ноч но го за хва та дан ных, что бы на эк -
ра не ото б ра зил ся сле ду ю щий не кор -
рект ный кадр. Из кар ти ны, по ка зан ной
на рис. 5, вы те ка ет пер вое по до зре ние —
воз мож но, слу чай но воз ни ка ю щие про -
бле мы с пе ре да чей дан ных об ра зу ют ся
из-за чрез мер но го слу чай но го шу ма, ко -
то рый свя зан с сиг на лом, пе ре да ва е мым
по ши не CAN (верх ний жел тый гра фик).
Бла го да ря тех но ло гии MegaZoom, обес -
пе чи ва ю щей 256 уров ней ин тен сив но с ти
цве та и ка че ст во ото б ра же ния ин фор ма -
ции на эк ра не, как у ана ло го вых ос цил -
ло гра фов, мож но уви деть, что шум, вли -
я ю щий на дан ные ши ны CAN, име ет
рас пре де ле ние Га ус са. Но по сле оцен ки
уров ня шу ма с по мо щью встро ен ной в
MSO функ ции из ме ре ния стан дарт но го
от кло не ния ин же нер уви дел, что уро -
вень шу ма ле жит в до пу с ти мых пре де лах
и не не сет оши бок.

По сле даль ней ше го ис сле до ва ния
диф фе рен ци аль но го сиг на ла CAN на ка -
на ле 1 был об на ру жен ко рот кий глитч,
воз ни ка ю щий при пе ре да че дан ных пе -
ред пя тым фрон том диф фе рен ци аль но го
сиг на ла ши ны CAN. При про смо т ре это -
го со хра нен но го ка д ра дан ных в нор -
маль ном «сжа том» ре жи ме сбо ра дан ных
в глу бо кой па мя ти (до 8 М то чек), по ка -
зан но го на эк ра не с ус та нов кой вре ме ни
200 мкс/дел., это го ко рот ко го глит ча
прак ти че с ки не вид но и его очень лег ко
про пу с тить, что по ка за но на рис. 5. Но
ког да ин же нер из ме нил ус та нов ку вре -
ме ни на 5 мкс/дел (рис. 6), глитч стал хо -
ро шо ви ден в си лу вы со ко го раз ре ше ния
ча с то ты дис кре ти за ции (до 4 Гвыб./с)

По сле об на ру же ния это го глит ча и из -
ме ре ния его амп ли ту ды с ис поль зо ва ни ем
кур со ров на эк ра не MSO, ин же нер на жал
на кноп ку RUN на пе ред ней па не ли ос -
цил ло гра фа, что бы тот на чал за хва ты вать
дан ные с за пу с ком толь ко по оши боч ным
ка д рам. При на блю де нии за по сто ян ным
об нов ле ни ем сиг на ла на эк ра не ин же нер
смог уви деть, что ко рот кие глит чи про ис -
хо дят не толь ко ред ко, но и так же в слу -
чай ных ме с тах без при вяз ки к фа зе диф -
фе рен ци аль но го сиг на ла ши ны CAN.

По лу чи лось, что эти глит чи вы зы ва лись
ка кой-то свя зью с сиг на лом из ис точ ни ка,
не име ю ще го от но ше ния к фа зе. Ес ли бы
бы ла воз мож ность об на ру жить при чи ну
воз ник но ве ния глит чей, то мож но бы ло
бы го раз до лег че вы явить и ис пра вить ос -
нов ную про бле му.

ЗА ПУСК MSO ПО СЛУЧАЙ НО 
ВОЗ НИ КА Ю ЩЕ МУ ГЛИТ ЧУ ВЫ ЯВ ЛЯ ЕТ 

ИС ТОЧ НИК ВОЗ НИК НО ВЕ НИЯ ПРО БЛЕМ
Что бы син хро ни зи ро вать эк ран ос -

цил ло гра фа с глит чем, а не с ка д ра ми, со -
дер жа щи ми ошиб ки, раз ра бот чи ку ав то -
мо биль ной эле к тро ни ки не об хо ди мо
бы ло на ст ро ить ос цил ло граф для за пу с -
ка толь ко по глит чу. Это бы ло до стиг ну -
то с ис поль зо ва ни ем функ ции за пу с ка по
дли тель но с ти им пуль са, ко то рую мож но
на ст ро ить на за пуск по по ло жи тель ным
и от ри ца тель ным им пуль сам на ос но ва -
нии за дан но го поль зо ва те лем про ме жут -
ка вре ме ни (по дли тель но с ти им пуль са).
При ни мая это во вни ма ние, ин же нер на -
ст ро ил ос цил ло граф на за пуск толь ко по
по ло жи тель ным им пуль сам с ка на ла 1
(диф фе рен ци аль ный сиг нал ши ны CAN)
с дли тель но с тью ме нее 500 нс. С та ки ми
на ст рой ка ми ос цил ло граф син хро ни зи -
ро вал свой эк ран со слу чай но по яв ля ю -
щим ся глит чем, по сто ян но за хва ты вая и
по ка зы вая глитч по цен т ру эк ра на (на ст -
рой ка по умол ча нию). Те перь ка д ры
дан ных ши ны CAN по яв ля лись без кор -
ре ля ции с фа зо вой со став ля ю щей по от -
но ше нию к ис точ ни ку глит ча.

Что бы вы явить ис точ ник глит ча, ин -
же нер под клю чил дру гой проб ник к до
это го не за дей ст во ван но му ка на лу ос цил -
ло гра фа MSO (об ла да ю ще го 4+16 ка на -
ла ми) и на чал сни мать «по до зри тель ные»
сиг на лы в ав то мо би ле, что бы вы явить, ка -
кой из них мо жет быть син хро ни зи ро ван
или име ет фа зо вое от но ше ние к глит чу.

Че рез не сколь ко ми нут ин же нер на -
шел ис точ ник воз ник но ве ния глит ча, что
по ка за но на рис. 7. Сиг нал на ка на ле 4
(ниж ний фи о ле то вый гра фик) по ка зы ва -
ет эле к трон ный им пульс, ко то рый кон -
тро ли ру ет ре ле, за пу с ка ю щее ис точ ник
вы со ко го на пря же ния в ре гу ля то ре на -
пря же ния ав то мо би ля. Ес ли этот ре гу ля -
тор за пу с кал ся в пе ри од пе ре да чи ка д ра
дан ных ID: 07FHEX, воз ни ка ла слу чай ная
ошиб ка в си с те ме уп рав ле ния стек ло очи -
с ти те ля ми. По сле то го, как стал по ня тен
ис точ ник про бле мы, бы ло до ста точ но

лег ко изо ли ро вать ме с то под клю че ния
си с те мы стек ло очи с ти те лей к ши не CAN
от сиг на ла с вы со ким на пря же ни ем с по -
мо щью луч ше го эк ра ни ро ва ния, что так -
же зна чи тель но улуч ши ло ус той чи вость
дан ной си с те мы CAN к шу мам.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
Эта ста тья по ка за ла, как мож но ис -

поль зо вать ос цил ло гра фы сме шан ных
сиг на лов (MSO) для бо лее эф фек тив ной
на ст рой ки и от лад ки встро ен ных си с тем
со сме шан ны ми сиг на ла ми в ав то мо би -
лях, ис поль зу ю щих как ши ну пе ре да чи
дан ных по сле до ва тель ную ши ну CAN.
Са мы ми глав ны ми ха рак те ри с ти ка ми
MSO, поз во ля ю щи ми ин же не ру в об ла с -
ти ав то мо биль ной эле к тро ни ки лег ко
вы явить ис точ ник воз ник но ве ния про -
бле мы – это не сколь ко ка на лов, кор ре ли -
ро ван ных во вре ме ни для ана ло го во го и
ло ги че с ко го за хва та дан ных, вы со кий па -
ра метр ско ро сти об нов ле ния сиг на лов,
де ко ди ро ва ние дан ных ши ны CAN на
ап па рат ном уров не, а так же ши ро кие
воз мож но с ти за пу с ка, вклю чая за пуск по
ID ка д ров, ка д рам, со дер жа щим ошиб ку
и глит чу/дли тель но с ти им пуль са. Хо тя в
дан ной кон крет ной ста тье рас сма т ри ва -
лась от лад ка си с те мы уп рав ле ния стек -
ло очи с ти те ля ми, дан ную ме то ди ку от -
лад ки мож но ис поль зо вать и в дру гих
при ло же ни ях, свя зан ных с ав то мо биль -
ной эле к тро ни кой. В сле ду ю щий раз,
ког да по тре бу ет ся ус та но вить и от ла дить
ва шу раз ра бот ку в об ла с ти встро ен ной
эле к тро ни ки со сме шан ны ми сиг на ла ми,
по ду май те о це ле со об раз но с ти ис поль зо -
ва ния ос цил ло гра фа MSO вме с то DSO,
ана ли за то ра про то ко лов и/или ре ше ния
на ба зе ло ги че с ко го ана ли за то ра.

This paper show how a mixed signal
oscilloscope (MSO) can be used to more
effectively turn-on and debug an embed-
ded mixed-signal design in an automobile
that utilizes serial bus CAN data trans-
mission. Critical characteristics of the
MSO that enabled to quickly discover the
cause of the intermittent problem include
multiple channels of time-correlated ana-
log and logic acquisition, fast waveform
update rates, hardware-accelerated CAN
bus decode, and various triggering capa-
bilities including frame ID, error frame,
and glitch/pulse-width triggering.

Рис. 5. За пуск по не кор рект ным ка д рам дан ных
ши ны CAN вы де ля ет оши боч ные дан ные

Рис. 6. При уве ли че нии уча ст ка диф фе рен ци аль но го
сиг на ла ши ны CAN вы явил ся глитч

Рис.7. За пуск по дли тель но с ти им пуль са вы яв ля ет
ис точ ник слу чай но го ред ко го глит ча


