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ВВ
боль шин ст ве вы со ко ско ро ст ных
по сле до ва тель ных шин ис поль -
зу ет ся так то вая ин фор ма ция,

встро ен ная в дан ные, по это му для вы -
со ко уров не во го ана ли за этой ин фор ма -
ции не об хо ди мо про грамм ное вы де ле -
ние так то вой ча с то ты. Для из ме ре ния
джит те ра, по ст ро е ния глаз ко вой ди а -
грам мы или де ко ди ро ва ния дан ных с
ко ди ров кой 8b/10b ос цил ло граф ре аль -
но го вре ме ни дол жен вы де лять так то -
вую ча с то ту из дан ных. В этой ста тье
опи сы ва ют ся пе ре мен ные, ко то ры ми
мо жет опе ри ро вать поль зо ва тель для
вы пол не ния кор рект ных из ме ре ний
при про грамм ном вы де ле нии так то вой
ча с то ты.

Ос цил ло гра фы ре аль но го вре ме ни
ком па нии Agilent (се рии DSO8000 и
DSO80000) ис поль зу ют про грамм ное
вы де ле ние так то вой ча с то ты для из ме -

ре ния джит те ра, по ст ро е ния глаз ко вых
ди а грамм, де ко ди ро ва ния по сле до ва -
тель ных дан ных в фор ма те 8b/10b и для
син хро ни за ции от за дан ной по сле до ва -
тель но с ти дан ных с по мо щью функ ции
Agilent InfiniiScan.

Что бы уви деть так то вую ча с то ту,
мож но вклю чить оп цию «По ка зать так -
то вую ча с то ту» в функ ции ана ли за по -
сле до ва тель ных дан ных.

На пер вом эта пе про грамм но го вы -
де ле ния так то вой ча с то ты оты с ки ва ют -
ся все фрон ты сиг на ла в па мя ти ос цил -
ло гра фа, как по ка за но на рис. 2.

Сле ду ю щий этап за ви сит от то го,
ка кой ре жим вы де ле ния так то вой ча с -
то ты вы вы бра ли, что, в свою оче редь,
за ви сит от ха рак те ри с тик сиг на ла и то -
го из ме ре ния, ко то рое вы со би ра е тесь
вы пол нять. Ос цил ло гра фы Agilent име -
ют три ба зо вых ре жи ма вы де ле ния так -
то вой ча с то ты, как по ка за но в табл. 1.

Ес ли вы брать по сто ян ную ча с то ту,
про грам ма вы пол ня ет ли ней ную ре г -
рес сию по ча с то те и фа зе для оты с ка -
ния ми ни му ма TIE. Вы де ле ние по сто -
ян ной так то вой ча с то ты поз во ля ет
уви деть все со став ля ю щие джит те ра
сиг на ла, да же те, ко то рые до бав ле ны
на ме рен но, на при мер, SSC. Ре жим по -
сто ян ной ча с то ты сле ду ет вы би рать, на -
при мер, для из ме ре ния па ра ме т ров SSC
или для те с ти ро ва ния пе ре дат чи ков.

Ес ли вы брать вы де ле ние так то вой
ча с то ты с по мо щью ФАПЧ, про грам ма
эму ли ру ет ра бо ту иде аль ной ап па рат -
ной си с те мы ФАПЧ с вы бран ны ми ха -
рак те ри с ти ка ми. Вы бор этих ха рак те -
ри с тик мы об су дим поз же. Все си с те мы,
ис поль зу ю щие по сле до ва тель ные дан -
ные со встро ен ной так то вой ча с то той
ис поль зу ют для ее вы де ле ния ФАПЧ.
Лю бая ап па рат ная ФАПЧ филь т ру ет
вхо дя щий джит тер с ча с то той ни же не -
ко то ро го зна че ния. Мно гие стан дар ты

оп ре де ля ют ха рак те ри с ти ки вы де ле ния
ча с то ты, ко то рые на до ис поль зо вать
при из ме ре нии джит те ра. Ти пич ная по -
ло са це пи об рат ной свя зи, ис поль зу е -
мая во мно гих стан дар тах, рав на f/1667,
где f — ско рость пе ре да чи дан ных.

Ре жим вы де лен ной так то вой ча с то -
ты не от но сит ся, стро го го во ря, к про -
грамм но му вы де ле нию так то вой ча с то -
ты, но мы все рав но рас смо т рим его в

этой ста тье, по сколь ку он при ме ня ет ся
в не ко то рых при ло же ни ях. Ес ли вы бра -
на вы де лен ная так то вая ча с то та, ос цил -
ло граф оп ре де ля ет так то вую ча с то ту по
фрон там сиг на ла в дру гом ка на ле, ис -
поль зуя по ро го вое зна че ние, ус та нов -
лен ное для это го ка на ла. Ре жим вы де -
лен ной так то вой ча с то ты ис поль зу ет ся
для те с ти ро ва ния си с тем с яв но при сут -
ст ву ю щим сиг на лом так то вой ча с то ты.

Ре жим вы де лен ной так то вой ча с то -
ты поз во ля ет так же вы пол нять из ме ре -
ния в си с те мах, так то вая ча с то та ко то -

рых ни же ско ро сти пе ре да чи дан ных.
На при мер, в DVI ис поль зу ет ся так то -
вая ча с то та в 10 раз мень шая ско ро сти
пе ре да чи дан ных.

ВОЗ МОЖ НЫЕ ВА РИ АН ТЫ «ПО СТОЯН НОЙ 
ЧА С ТО ТЫ»

Ре жим по сто ян ной ча с то ты име ет
три раз но вид но с ти: пол но стью ав то ма -
ти че с кий ре жим, по лу ав то ма ти че с кий
ре жим или руч ной ре жим. Для боль -
шин ст ва слу ча ев на и луч шим ва ри ан том

ПРО ГРАММ НОЕ ВЫ ДЕ ЛЕ НИЕ ТАК ТО ВОЙ 
ЧА С ТО ТЫ В ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФАХ РЕ АЛЬ НО ГО
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Рис. 1. Дан ные и вы де лен ная так то вая ча с то та

Таб ли ца 1
БА ЗО ВЫЕ РЕ ЖИ МЫ ВЫ ДЕ ЛЕ НИЯ ТАК ТО ВОЙ ЧА С ТО ТЫ

Постоянная частота

ФАПЧ

Выделенная частота

Если вы хотите увидеть все составляющие джиттера сигнала на всех частотах.
Пример: измерение параметров SSC, тесты передатчика
Если вы хотите измерить джиттер в том виде, в каком его воспринимает приемник
после выделения тактовой частоты с помощь аппаратной ФАПЧ
Если тестируемая система использует выделенную тактовую частоту, а не
встроенную в сигнал
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яв ля ет ся пол но стью ав то ма ти че с кий
ре жим.

Ино гда мож но столк нуть ся с та ким
боль шим джит те ром, что вре мя меж ду
по сле до ва тель ны ми фрон та ми мо жет
быть мень ше по ло ви ны нор маль но го
би то во го пе ри о да. Ес ли это про изой дет,
то на ос но ва нии ли ней но го ал го рит ма
на и луч ше го со от вет ст вия мо жет быть
сде лан вы вод, что ча с то та би тов вдвое
вы ше, чем она есть на са мом де ле. В
этом слу чае мож но ис поль зо вать по лу -
ав то ма ти че с кий ре жим и за дать ос цил -
ло гра фу «ис ход ную» ча с то ту. Об ра ти те
вни ма ние, что эту про бле му лег ко рас -
поз нать по ин ди ка то ру так то вой ча с то -
ты EZJIT Plus или пу тем ото б ра же ния
так то во го сиг на ла и из ме ре ния его ча с -
то ты с по мо щью функ ции ав то ма ти че с -
ко го из ме ре ния ча с то ты ос цил ло гра фа.

По лу ав то ма ти че с кий ре жим мож но
ис поль зо вать для по лу че ния кор рект -
ной ча с то ты при от сут ст вии изо ли ро -
ван ных еди ниц и ну лей в за хва чен ных
дан ных. В этом слу чае про грам ма вы би -
ра ет ско рость пе ре да чи дан ных в це лое
чис ло раз ни же. Мож но вве с ти ожи да е -
мую ско рость пе ре да чи дан ных в ка че -
ст ве ис ход но го зна че ния и ос цил ло граф
най дет бли жай шее на и луч шее со от вет -
ст вие этой ча с то те.

Руч ной ре жим ис поль зу ет ся ред ко. В
этом ре жи ме вы вво ди те точ ную ча с то ту
и ос цил ло граф срав ни ва ет сиг нал с так -
то вым сиг на лом имен но этой ча с то ты.
При на ли чии да же ми зер но го рас хож де -
ния меж ду опор ной ча с то той ос цил ло -
гра фа и опор ной ча с то той из ме ря е мой
си с те мы мо жет воз ник нуть ошиб ка из -
ме ре ния джит те ра, осо бен но при ис -
поль зо ва нии очень боль ших объ е мов па -
мя ти. На при мер, ес ли за хва тить 250000
ин тер ва лов сиг на ла, и при этом опор ная
ча с то та ос цил ло гра фа от ли ча ет ся от ча -
с то ты за да ю ще го квар це во го ге не ра то ра
си с те мы все го на од ну мил ли он ную до -
лю, ку му ля тив ная ошиб ка бу дет рав на 1/4

ин тер ва ла. Ре ко мен ду ет ся вез де, где
мож но, ис поль зо вать в руч ном ре жи ме
вход внеш ней опор ной ча с то ты ос цил -
ло гра фа 10 МГц и син хро ни зи ро вать ос -
цил ло граф с из ме ря е мой си с те мой от
об ще го ис точ ни ка ча с то той 10 МГц.

РЕ ЖИМ ВЫ ДЕ ЛЕ НИЯ ТАК ТО ВОЙ ЧА С ТО ТЫ 
С ПО МО ЩЬЮ ФАПЧ

Ре жим вы де ле ния так то вой ча с то ты
с по мо щью ФАПЧ поз во ля ет из ме рять
джит тер в том ви де, в ка ком его вос при -
ни ма ет при ем ник  си с те мы по сле вы де -
ле ния так то вой ча с то ты с по мощь ап па -
рат ной ФАПЧ. В этом раз де ле для
ил лю с т ра ции не ко то рых ос нов ных мо -
мен тов мы рас смо т рим не сколь ко при -
ме ров из ме ре ния в ре жи ме вы де ле ния
так то вой ча с то ты с по мо щью ФАПЧ.

На рис. 3 по ка зан сиг нал с низ ко ча с -
тот ной фа зо вой мо ду ля ци ей, по доб ный
ти пич но му сиг на лу SSC (так ти ро ва ние с
рас пре де лен ным спе к т ром). В дан ном
при ме ре сиг нал мо ду ли ру ет ся по фа зе
тре у голь ным сиг на лом ча с то той 33 кГц.
Жел тым цве том по ка зан сиг нал по сле -
до ва тель ной ши ны. Фи о ле то вым цве -
том по ка за на ди а грам ма TIE. Она пред -
став ля ет зна че ние TIE для каж до го
фрон та сиг на ла дан ных, вы ров нен ное
по вре ме ни с сиг на лом дан ных. Об ра ти -
те вни ма ние, что амп ли туд ное зна че ние
TIE (ди а па зон) со став ля ет 272,57 пс.

На рис. 4 по ка зан тот же сиг нал, но
те перь для вы де ле ния так то вой ча с то ты
ис поль зу ет ся ФАПЧ пер во го по ряд ка.
За меть те, что амп ли ту да кри вой рав на
те перь 64 пс.

По че му вы де ле ние так то вой ча с то -
ты с по мо щью ФАПЧ не пол но стью ус -
т ра ня ет джит тер? Раз ве ФАПЧ не
долж на по дав лять лю бой джит тер с ча -
с то той ни же вы бран ной по ло сы про пу -
с ка ния об рат ной свя зи?

Нет, ФАПЧ пер во го по ряд ка по дав -
ля ет джит тер с ча с то той ни же по ло сы
про пу с ка ния об рат ной свя зи с кру тиз -
ной сре за 20 дБ на де ка ду.

И хо тя ча с то та тре у голь но го сиг на -
ла рав на 33 кГц, вер ши ны тре у голь ни ка
пред став ля ют со бой бы с т рые из ме не -
ния на кло на, ко то рые со дер жат вы со -
ко ча с тот ные со став ля ю щие мо ду ля ции.
Вот по че му по сле вы де ле ния так то вой
ча с то ты с по мо щью ФАПЧ по лу ча ет ся
ме андр. ФАПЧ ра бо та ет, как ФВЧ, а
ФВЧ ана ло ги чен диф фе рен ци ро ва нию;

про из вод ная от тре у голь но го сиг на ла
да ет пря мо уголь ный сиг нал.

На рис. 5 по ка за на ре ак ция ал го рит -
ма вы де ле ния так то вой ча с то ты с по мо -
щью ФАПЧ пер во го и вто ро го по ряд ка.
Не ко то рые стан дар ты по сле до ва тель -
ной пе ре да чи дан ных оп ре де ля ют при -
ме не ние ха рак те ри с ти ки вто ро го по -
ряд ка. В этом слу чае, кро ме по ло сы
про пу с ка ния об рат ной свя зи, ука зы ва -
ет ся обыч но и ко эф фи ци ент за ту ха ния.

РЕ ЖИМ ВЫ ДЕ ЛЕН НОЙ ТАК ТО ВОЙ ЧА С ТО ТЫ
Ре жим вы де лен ной так то вой ча с то -

ты при ме ня ет ся для из ме ре ния в си с те -
мах, ис поль зу ю щих от дель ную, при сут -
ст ву ю щую в яв ном ви де так то вую
ча с то ту. В этом ре жи ме сиг нал так то вой
ча с то ты по да ет ся на один ка нал ос цил -
ло гра фа, а сиг нал дан ных — на дру гой.
Ди а ло го вое ок но на ст рой ки так то вой
ча с то ты по про сит ука зать ка нал ис точ -
ни ка так то вой ча с то ты.

Про грам ма ана ли за по сле до ва тель -
ных дан ных или джит те ра ис хо дит из
пред по ло же ния, что мо мен ты пе ре се че -
ния по ро га сиг на лом так то вой ча с то ты
в точ но с ти со от вет ст ву ют мо мен там
так ти ро ва ния, по это му очень важ но ус -
т ра нить вре мен ные сдви ги меж ду сиг -
на лом так то вой ча с то ты и сиг на лом
дан ных, так что бы фрон ты так то вой ча -
с то ты не сов па да ли с фрон та ми дан ных.
Для это го мож но вос поль зо вать ся ре гу -
ли ров кой вре мен но го сдви га в ка на ле.

Ес ли из ме ря е мая си с те ма ис поль зу ет
так то вую ча с то ту, ко то рая ни же ско ро -
сти пе ре да чи дан ных, мож но ис поль зо -
вать ум но же ние так то вой ча с то ты. Этой
функ ци ей мож но поль зо вать ся и для из -
ме ре ния в си с те мах с не пе ри о ди че с ки ми
дан ны ми па кет но го ти па, в ко то рых при -
сут ст ву ют сиг на лы так то вой ча с то ты или
ча с то ты ни же ско ро сти пе ре да чи дан -
ных. На при мер, в си с те ме PCI Express
так то вую ча с то ту 100 МГц мож но ис -
поль зо вать в ка че ст ве вы де лен ной так то -
вой ча с то ты по сле ум но же ния на 25.

Most high-speed serial data links use
clock information embedded in the data,
so software clock recovery is required for
any higher level analysis of the informa-
tion. To measure jitter or eye diagrams,
real-time oscilloscopes must recover the
clock from the data. This article discuss-
es the many variables that the user has in
their control to derive the correct meas-
urements and insights using software
clock recovery.

Рис. 3. Сиг нал с низ ко ча с тот ной фа зо вой 
мо ду ля ци ей, ана ли зи ру е мый в ре жи ме 

с вы де ле ни ем по сто ян ной так то вой ча с то ты

Рис. 4. Тот же сиг нал, что и на рис. 3, в ре жи ме 
вос ста нов ле ния так то вой ча с то ты с по мо щью

ФАПЧ

Рис. 5. Ха рак те ри с ти ка вос ста нов ле ния так то вой
ча с то ты с по мо щью ФАПЧ пер во го и вто ро го 

по ряд ка

Рис. 2. По иск фрон тов


