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ВВЕ ДЕ НИЕ
В на сто я щее вре мя ши ро ко при ме -

ня ют ся до ка зав шие свою на деж ность
тех но ло гии по сле до ва тель ной пе ре да чи
дан ных пер во го по ко ле ния. Мно гие по -
тре би тель ские то ва ры по став ля ют ся со
встро ен ны ми ши на ми PCI Express, Serial
ATA и дру ги ми. Эти по сле до ва тель ные
ши ны обес пе чи ва ют бо лее вы со кую ско -
рость пе ре да чи дан ных по срав не нию с
па рал лель ны ми, и од но вре мен но поз во -
ля ют уп ро с тить ком по нов ку схе мы. В то
же вре мя на чи на ют по яв лять ся бо лее
бы с т рые тех но ло гии по сле до ва тель ной
пе ре да чи дан ных, вклю чая ар хи тек ту ры
по сле до ва тель ных шин вто ро го и тре ть -
е го по ко ле ния, на при мер, HDMI 1.3,
SATA III и PCI-Express 2.0. 

Тех но ло гия по сле до ва тель ных шин
«под ня ла план ку» ра бо чих ха рак те ри с -
тик вы со ко про из во ди тель но го кон -
троль но-из ме ри тель но го обо ру до ва ния,
ис поль зу е мо го при про ек ти ро ва нии,
про вер ке и ди а гно с ти ке. Вы со кие ско -
ро сти пе ре да чи дан ных — это толь ко
на ча ло. Раз ра бот чи кам нуж ны при бо -
ры, спо соб ные вы пол нять на и бо лее
важ ные из ме ре ния це ло ст но с ти сиг на -
лов и ана лиз глаз ко вых ди а грамм.

ЦЕ ЛО СТ НОСТЬ СИГ НА ЛОВ
Из ме ре ния це ло ст но с ти сиг на ла для

по сле до ва тель ных шин ста ли для раз ра -
бот чи ков важ ной со став ной ча с тью их
ра бо ты, свя зан ной с из ме ре ни я ми. Мно -
гие про бле мы, с ко то ры ми при хо дит ся
стал ки вать ся при те с ти ро ва нии, обус -
лов ле ны де фек та ми уров ня ос цил ло -
грамм, на при мер, шу мом, джит те ром и
ис ка же ни я ми син хро ни за ции. Стан дар -
ты по сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных
при внес ли бо лее уз кие до пу с ки для син -
хро ни за ции, тре бу ю щие ис поль зо ва ния
кон троль но-из ме ри тель но го обо ру до ва -
ния с бо лее ши ро кой по ло сой про пу с ка -
ния и бо лее вы со кой точ но с тью. При
этом вы дви га ют ся до пол ни тель ные тре -
бо ва ния по ми ни ми за ции вли я ния соб -
ст вен но из ме ри тель но го ус т рой ст ва.

ИЗ МЕ РЕ НИЯ ГЛАЗ КО ВЫХ ДИ А ГРАММ
По ло са про пу с ка ния ос цил ло гра фа

вли я ет на глаз ко вую ди а грам му сиг на ла.
Это стан дарт ное, по все ме ст но ис поль -
зу е мые изо б ра же ние ос цил ло гра фа яв -
ля ет ся кра е уголь ным кам нем ис пы та -
ний на со от вет ст вие и те с тов про вер ки
и пред став ля ет один «бит» или еди нич -
ный ин тер вал дан ных со все ми воз мож -
ны ми пе ре хо да ми и со сто я ни я ми фрон -
тов. На ко неч ном эк ра не ото б ра жа ют ся
раз лич ные ос цил ло грам мы, ок ру жа ю -

щие при бли зи тель но ше с ти уголь ную
от кры тую об ласть в цен т ре. Эта об ласть
пред став ля ет со бой «гла зок», сте пень ее
от кры то с ти яв ля ет ся ме рой ка че ст ва
сиг на ла (чем боль ше от крыт «гла зок»,
тем луч ше). Для пра виль ной ре ак ции на
дан ные ло ги че с кие ус т рой ст ва по сле до -
ва тель ной пе ре да чи дан ных долж ны
чет ко раз ли чать в об ла с ти глаз ка со сто -
я ния «1» и «0». Для оп ре де ле ния об ла с -
тей «про шел/не про шел» глаз ка ча с то
ис поль зу ет ся гра фи че с кая «ма с ка».

Ос цил ло гра фы с не до ста точ ной по -
ло сой про пу с ка ния при при еме сиг на ла
мо гут обес пе чи вать спад амп ли ту ды до
1 дБ (по вер ти ка ли). К со жа ле нию, та -
кие по те ри, как пра ви ло, по па да ют в
от кры тую об ласть ин ди ка тор ной ди а -
грам мы: точ но в рай о не при ня тия дво -
ич ных ре ше ний. По это му до ста точ ная
по ло са про пу с ка ния важ на в из ме ре ни -
ях ин ди ка тор ных ди а грамм, а так же
при из ме ре ни ях фрон тов сиг на лов. 

В на сто я щее вре мя име ет ся кон -
троль но-из ме ри тель ное обо ру до ва ние с
по ло сой про пу с ка ния, не об хо ди мой для
боль шин ст ва важ ных из ме ре ний син хро -
ни за ции и фрон тов сиг на лов. В по след -
них мо де лях по сле до ва тель ных ана ли за -
то ров ис поль зу ет ся по ло са про пу с ка ния
20 ГГц. Сов ме ст но с ча с то той дис кре ти -
за ции 50 Гвыб/с на всех ка на лах это по -
кры ва ет весь ди а па зон по сле до ва тель -
ных шин, ис поль зу е мых в на сто я щее
вре мя (рис. 1). При та кой дис кре ти за ции
вре мя на ра с та ния вход но го сиг на ла на
10-90% уча ст ка фрон та ос цил ло грам мы
со став ля ет ме нее 22 пс. Да лее в этой ста -
тье мы по ка жем, как улуч ше ние по ло сы
про пу с ка ния на ос но ве ци ф ро вой об ра -
бот ки сиг на ла (digital signal processing —
DSP) поз во ля ет по лу чить ча с тот ные ха -
рак те ри с ти ки вплоть до пя той гар мо ни -
ки для са мых бы с т рых стан дар тов по сле -
до ва тель ной пе ре да чи дан ных пер во го
по ко ле ния. Эта же функ ция обес пе чи ва -
ет оп ти маль ный ча с тот ный и амп ли туд -
ный от клик на всех ка на лах.

ИЗ МЕ РЕ НИЯ ПЯ ТОЙ ГАР МО НИ КИ
Ско рость пе ре да чи дан ных в боль -

шин ст ве ар хи тек тур по сле до ва тель ных
шин пер во го по ко ле ния на хо дит ся в ди -
а па зо не от 2,5 до 3,125 Гбит/с: эти ско -
ро сти со от вет ст ву ют со вре мен ным ос -
цил ло гра фам с по ло сой про пу с ка ния 4
и 5 ГГц. Для из ме ре ний точ но с ти сиг на -
лов тре бу ет ся на мно го боль шая по ло са
про пу с ка ния, боль шин ст во ор га нов
стан дар ти за ции при зна ют не об хо ди -
мость оп ре де ле ния ин ст ру мен тов, до -
ста точ но бы с т рых для ре ги с т ра ции пя -
той гар мо ни ки син х ро сиг на ла. 

Ре ги с т ра ция пя той гар мо ни ки обес -
пе чи ва ет точ ность, не об хо ди мую для
ка те го ри за ции и ана ли за сиг на лов с бы -
с т рым вре ме нем на ра с та ния, а так же
до пу с ка ет боль шее до пу с ти мое ис ка же -
ние сиг на ла для обес пе че ния точ ных
ре зуль та тов.

На ри сун ке 2 по ка за но уве ли чен ное
до пу с ти мое ис ка же ние амп ли ту ды и, в
ча ст но с ти, раз ни ца в ото б ра же нии сиг -
на ла меж ду ос цил ло гра фа ми с по ло сой
про пу с ка ния 20 ГГц и 13 ГГц. Ос цил ло -
граф с боль шей по ло сой про пу с ка ния
поз во ля ет из ме рять сиг нал в ши не PCI-
E Gen2 с боль ши ми до пу с ти мы ми ис ка -
же ни я ми с дис кре ти за ци ей 6,25 Гвыб/с.
В по ло се про пу с ка ния 20 ГГц ре ги с т ри -
ру ет ся пя тая гар мо ни ка, боль шая часть
до пу с ти мых ис ка же ний на хо дит ся в чи -
с той об ла с ти глаз ка. По ло са про пу с ка -
ния 13 ГГц не до ста точ на для ре ги с т ра -
ции пя той гар мо ни ки, сиг нал не
про хо дит тест с при ме не ни ем ма с ки.

Не ко то рые груп пы стан дар тов,
преж де все го PCI SIG, ука зы ва ют оп ре -
де лен ную по ло су про пу с ка ния, ко то рая
долж на быть до ступ на для ре ги с т ра ции
пя той гар мо ни ки.

МНО ГО КА НАЛЬ НЫЕ АР ХИ ТЕК ТУ РЫ
Бо лее бы с т рые по сле до ва тель ные

ши ны пе ре да чи дан ных, вклю чая ар хи -
тек ту ры вто ро го и тре ть е го по ко ле ний,
на при мер HDMI 1.3, SATA III, и PCI-
Express 2.0, обес пе чи ва ют улуч шен ную
про из во ди тель ность в од но ка наль ных ус -
т рой ст вах, а так же ре а ли зу ют ся в ви де
ар хи тек тур шин по сле до ва тель ной пе ре -
да чи дан ных с при ме не ни ем не сколь ких
ка на лов. В мно го ка наль ных кон фи гу ра -
ци ях па ке ты дан ных, пе ре да ва е мых по -
сле до ва тель но, сна ча ла раз де ля ют ся на
со став ные ча с ти, а за тем пе ре да ют ся по
че ты рем, вось ми или бо лее «ка на лам» од -
но вре мен но (рис. 3). Про ек ти ров щи кам
при вы пол не нии про вер ки или от лад ки в
мно го ка наль ных ши нах тре бу ют ся ис пы -
та тель ные си с те мы, поз во ля ю щие ре ги с -

ТЕХ НО ЛО ГИЯ ЦИ Ф РО ВОЙ ОБ РА БОТ КИ СИГ НА ЛОВ УП РО ЩА ЕТ ПРО ВЕ ДЕ НИЕ
АНА ЛИ ЗА ВЫ СО КО СКО РО СТ НОЙ ПО СЛЕ ДО ВА ТЕЛЬ НОЙ ПЕ РЕ ДА ЧИ ДАН НЫХ

DSP TECHNOLOGY AIDS HIGH-SPEED SERIAL DATA ANALYSIS
Тре вор Смит (Trevor Smith), Tektronix, Inc.

Рис. 1. Ци ф ро вые ана ли за то ры сиг на лов мо де ли
DSA70000 ком па нии Tektronix
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т ри ро вать в ре аль ном вре ме ни на бо ры
дан ных, пе ре да ва е мые по че ты рем или
бо лее ка на лам од но вре мен но. При этом
про из во ди тель ность долж на быть до ста -
точ ной для об слу жи ва ния по сле до ва -
тель ных шин по след не го по ко ле ния. Для
про вер ки дан ные тре бу ет ся ре ги с т ри ро -
вать с вре мен ной кор ре ля ци ей од но вре -
мен но во всех сиг наль ных ка на лах. В на -
сто я щее вре мя до ступ ны ин ст ру мен ты с
ча с то та ми дис кре ти за ции до 50 Гвыб/с,
обес пе чи ва ю щие бо лее вы со кое вре мен -
ное раз ре ше ние на всех вход ных ка на лах,
и тра фи ком дан ных, пе ре да ва е мых по -
сле до ва тель но, с вре мен ной кор ре ля ци ей
до 4 мс на всех че ты рех ка на лах. Та кое
со че та ние ре ги с т ра ции в ре аль ном вре -
ме ни и боль шо го объ е ма па мя ти поз во ля -
ет про ек ти ров щи кам ана ли зи ро вать со -
бы тия, вы зы ва ю щие не ис прав ность, или
пред ше ст ву ю щие и по сле ду ю щие ошиб -
ки, свя зан ные с по то ком дан ных в каж -
дом ка на ле ши ны.

ТЕ С ТИ РО ВА НИЕ ДЖИТ ТЕ РА
Джит тер пред став ля ет со бой еще од -

ну про бле му для раз ра бот чи ков по сле -
до ва тель ных шин дан ных. В не ко то рых
слу ча ях не об хо ди мо оп ре де лить его вли -
я ние на фрон ты от дель ных сиг на лов, но,
что бо лее важ но, джит тер иг ра ет зна чи -
мую роль в из ме ре нии ин ди ка тор ных
ди а грамм. Джит тер мо жет сни зить ши -
ри ну глаз ка, где пе ре се ка ют ся на ра с та ю -
щий и спа да ю щий фрон ты, что по тен ци -
аль но ве дет к на ру ше нию ма с ки. 

При на ли чии джит те ра не об хо ди мо
оп ре де лить, обус лов лен ли он те с ти ру е -
мым ус т рой ст вом или вно сит ся из ме ри -
тель ным при бо ром. Свой вклад в из ме -
ря е мый джит тер мо гут вно сить джит тер
пе ре клю че ния и уро вень шу ма джит те -
ра (JNF) ос цил ло гра фа, все это при во -
дит к су же нию глаз ка и ошиб кам при
из ме ре нии с по мо щью ма с ки. 

Для ми ни ми за ции джит те ра пе ре клю -
че ния ос цил ло гра фа бы ли раз ра бо та ны
схе мы про грамм ной кор рек ти ров ки: та -
кой под ход улуч ша ет про из во ди тель ность
в ре жи мах ре ги с т ра ции в эк ви ва лент ном
мас шта бе вре ме ни с не об хо ди мо с тью по -
втор но го пе ре клю че ния для каж дой точ -
ки вы бор ки. Но джит тер пе ре клю че ния
не яв ля ет ся се рь ез ной ве ли чи ной при из -
ме ре ни ях джит те ра на ос но ве про стой ре -
ги с т ра ции в ре аль ном ре жи ме вре ме ни. В
дан ной си ту а ции на ре ги с т ра цию в эк ви -
ва лент ном и ре аль ном вре ме ни мо жет
ока зы вать вли я ние зна че ние JNF. 

В та ких слу ча ях для до сти же ния вы -
со ко го от но ше ния сиг нал-шум и ис клю -
чи тель но низ ко го зна че ния JNF (ти по -
вое сред не ква д ра тич ное зна че ние 400
фем то се кунд) луч ше ис поль зо вать ин ст -
ру мент с до ста точ ным ди на ми че с ким ди -
а па зо ном (на при мер, де сять де ле ний по
вер ти ка ли) в ре жи ме вер ти каль но го ана -
ло го-ци ф ро во го пре об ра зо ва ния. Та кой
ос цил ло граф мо жет обес пе чить из ме ре -
ние джит те ра с не зна чи тель ным вкла дом
в джит тер са мо го ос цил ло гра фа (рис. 4). 

Из ме ре ние джит те ра низ кой ча с то ты

пред став ля ет со бой от дель ную про бле -
му. На ос цил ло граф на ла га ют ся два про -
ти во ре чи вых тре бо ва ния: ре ги с т ра ция
ма лых фраг мен тов син хро ни за ции и
боль шие ин тер ва лы вре ме ни. Для ре ги с -
т ра ции джит те ра с до ста точ ным раз ре -
ше ни ем за ча с тую тре бу ет ся за да вать
мак си маль ную ча с то ту дис кре ти за ции
(на при мер, 50 Гвыб/с, что со от вет ст ву ет
ин тер ва лу вы бор ки 20 пс). При та кой
дис кре ти за ции в па мя ти ос цил ло грамм
бы с т ро на кап ли ва ют ся дан ные вы бо рок.
Но фор ми ро ва ние джит те ра низ кой ча с -
то ты про ис хо дит в ин тер ва лах по ряд ка
мил ли се кунд. Ес ли ин ст ру мен ту для оп -
ре де ле ния вли я ния НЧ-джит те ра на из -
ме ре ние тре бу ет ся за ре ги с т ри ро вать до -
ста точ но ра бо чих цик лов, то не об хо ди мо
ис поль зо вать боль шой объ ем па мя ти.

Для ос цил ло гра фа
с па мя тью на ка нал
200 Мвыб при мак си -
маль ной ча с то те дис -
кре ти за ции в па мя ти
мо жет хра нить ся до
4 мс дан ных вы бо рок.
Это поз во ля ет по дроб но про смо т реть
джит тер на от дель ных фрон тах, в из ме не -
ни ях джит те ра в этой же ос цил ло грам ме,
про ис хо дя щих че рез мил ли он цик лов.

ВЛИ Я НИЕ ВЫ ЧИ ТА НИЯ ПРИ ИЗ МЕ РЕ НИ ЯХ
Но вые стан дар ты на по сле до ва тель -

ные ши ны пе ре да чи дан ных тре бу ют уда -
лять из ре зуль та тов из ме ре ний эф фек ты
про хож де ния в из ме ря е мых ка на лах.
Один из спо со бов за клю ча ет ся в при ме -
не нии ци ф ро вых филь т ров, поз во ля ю -
щих вы пол нять в ос цил ло гра фе вы чис ле -
ния, для ко то рых ра нее тре бо ва лось
от дель ное про грамм ное обес пе че ние.

Филь т ра ция сиг на лов пред став ля ет
со бой про цесс, воз вра ща ю щий нас к
ран ним дням ана ло го вой эле к тро ни ки,
ког да фильтр яв лял ся це пью, со бран ной
из от дель ных ре зи с то ров, кон ден са то -
ров и ка ту шек ин дук тив но с ти. В со вре -
мен ном ми ре DSP фильтр пред став ля ет
со бой ма те ма ти че с кую про це ду ру, из -
ме ня ю щую фор му (то есть ча с тот ный
спектр) сиг на ла та ким же об ра зом, как

и ана ло го вые пред ше ст вен ни ки. Но для
это го сиг нал дол жен быть пред став лен в
ци ф ро вом ви де, тог да с ним мож но вы -
пол нять раз лич ные функ ции, на чи ная с
про сто го ум но же ния и до диф фе рен ци -
аль ных урав не ний.

Та кой про цесс вклю ча ет ввод в ма -
те ма ти че с кую си с те му ос цил ло гра фа
па ра ме т ров филь т ра КИХ (ко неч ная
им пульс ная ха рак те ри с ти ка). Ци ф ро -
вые филь т ры уда ля ют из ре зуль та тов
из ме ре ний рас счи тан ные ха рак те ри с ти -
ки по терь, на ос цил ло гра фе ото б ра жа -
ет ся «очи щен ный» сиг нал. В ре зуль та те
по лу ча ет ся ин ди ка тор ная ди а грам ма,
на ко то рую не ока зы ва ют вли я ние под -
клю че ния, гла зок бо лее точ но от ра жа ет
ре аль ную ра бо ту ус т рой ст ва. 

КИХ-филь т ры, вклю чен ные в сиг -
наль ный тракт поз во ля ют ре а ли зо вать
ши ро кий ди а па зон про из воль ных ха -
рак те ри с тик филь т ров, а так же при ме -
нять улуч шен ные ме то ды из ме ре ний
вы со ко ско ро ст ной по сле до ва тель ной
пе ре да чи дан ных, вклю чая «вир ту аль -
ные кон троль ные точ ки» и вы пол не ние
ана ли за не до ступ ных сиг на лов.

DSP-филь т ры обес пе чи ва ют боль шее
раз ре ше ние, ли ней ность и ста биль ность
в срав не нии с ана ло го вы ми. КИХ-филь т -
ры ста биль ны и не мо гут ос цил ли ро вать,
та кие филь т ры обес пе чи ва ют ли ней ную
фа зо вую ха рак те ри с ти ку, то есть для всех
ча с тот, про хо дя щих че рез фильтр, ис -
поль зу ет ся од но зна че ние за держ ки вре -
ме ни, что сво дит к ми ни му му ис ка же ния.
Бо лее то го, им пульс ная ха рак те ри с ти ка
КИХ-филь т ра име ет ко неч ную, из ме ри -
мую дли тель ность, ее вли я ние яв ля ет ся
про гно зи ру е мым и уп рав ля е мым.  

Име ет ся мно го ва ри ан тов из ме ре ний
с по мо щью ос цил ло гра фа, для ко то рых
по лез но при ме нять филь т ра цию. Филь т -
ра ция так же ис поль зу ет ся для ре ше ния
се рь ез ных про блем вы со ко ско ро ст ных
из ме ре ний. На при мер, филь т ра ция поз -
во ля ет ог ра ни чить по ло су про пу с ка ния и
умень шить шум, со хра няя при этом вы -
со кое раз ре ше ние по вре ме ни. Филь т ра -
цию так же мож но при ме нять для уп рав -
ле ния спо со бом «спа да» ха рак те ри с ти ки
ос цил ло гра фа за пре де ла ми верх ней гра -
ни цы ча с тот но го ди а па зо на.

ПОЛЬ ЗО ВА ТЕЛЬ СКИЕ ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ
В вы со ко про из во ди тель ных ис пы та -

тель ных ин ст ру мен тах по след не го по -
ко ле ния при ме ня ют ся про из воль ные
КИХ-филь т ры с ха рак те ри с ти ка ми, ко -
то рые мож но из ме нять при по мо щи за -
груз ки поль зо ва тель ских ко эф фи ци ен -
тов, оп ре де лен ных в Matlab или дру гих
по доб ных про грам мах (рис. 5).

Оп ре де ля е мая поль зо ва те ля ми филь -
т ра ция яв ля ет ся эф фек тив ным сред ст -

Рис. 2. Ин ди ка тор ные ди а грам мы 
для ос цил ло гра фов с по ло сой про пу с ка ния 

13 ГГц (а) и 20 ГГц (б)

а

б

Рис. 3. Ар хи тек ту ра мно го ка наль ных по сле до ва тель ных шин



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКАСОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATIONMODERN INSTRUMENTATION

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

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

вом для под держ ки вы со ко ско ро ст ных
из ме ре ний. На при мер, на блю де ние сиг -
на лов ста но вит ся клю че вым для всех
про ек ти ров щи ков, из ме ря ю щих про из -
во ди тель ность ус т ройств по сле до ва тель -
ной пе ре да чи дан ных, осо бен но для
при ни ма ю щих эле мен тов. Име ют ся не -
ко то рые сиг на лы, ко то рые про сто не воз -
мож но про смо т реть при по мо щи проб -
ни ков или кон троль ных то чек. 

Осо бен но про бле ма тич ны ми с дан -
ной точ ки зре ния яв ля ют ся из ме ре ния
до пу с ков на вхо де при ем но го ус т рой ст -
ва. В нор маль ных ус ло ви ях ра бо ты вход
в ус т рой ст ве по сле до ва тель ной пе ре да -
чи дан ных пред став ля ет со бой прак ти -
че с ки бес по лез ную точ ку до сту па для
про смо т ра сиг на лов. Нуж ные сиг на лы
об ра ба ты ва ют ся в ус т рой ст ве филь т ром
для сме ще ния ухуд ше ний, про ис хо дя -
щих при пе ре да че по ка бе лям, пла там
PCB и кон нек то рам. Сиг нал, по сту па ю -
щий в ак тив ную часть при ем ни ка (где
не об хо ди мо оце нить ин ди ка тор ные ди а -
грам мы и дру гие ха рак те ри с ти ки), на хо -
дит ся в ус т рой ст ве, до ступ к не му с по -
мо щью обыч ных ме то дов не воз мо жен. 

Ре ше ние за клю ча ет ся в при ме не нии
DSP-филь т ра для ими та ции вну т рен не го
филь т ра при ем ни ка. Поль зо ва тель мо -
жет за гру зить в ос цил ло граф та кие же
ко эф фи ци ен ты, ко то рые ис поль зо ва лись
для раз ра бот ки те с ти ру е мо го ус т рой ст -
ва. При по мо щи филь т ра поль зо ва тель
ос цил ло гра фа мо жет под клю чить ся к
вход но му вы во ду и про смо т реть сиг нал
так, как буд то проб ник под клю чен вну т -
ри ус т рой ст ва. Та кая «вир ту аль ная кон -
троль ная точ ка» поз во ля ет про смо т реть
сиг нал в при ем ни ке по сле его про хож де -
ния че рез фильтр, хо тя фи зи че с кая кон -
троль ная точ ка пред став ля ет со бой вы -
вод на вхо де ус т рой ст ва. Та кой про цесс
на зы ва ют «из вле че ни ем».

Филь т ры на ос но ве DSP мож но при -
ме нять для ре а ли за ции со вре мен ных
ме то дов филь т ра ции сиг на лов, вклю чая
ком пен са цию с ре ша ю щей об рат ной
свя зью (DFE). Спе ци а ли зи ро ван ные
DFE-филь т ры яв ля ют ся ин тел лек ту аль -
ной соб ст вен но с тью и под дер жи ва ют ся
мно ги ми со вре мен ны ми си с те ма ми по -
сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных. Ци ф -
ро вым филь т рам в ос цил ло гра фе мож но
на зна чать про из воль ные ко эф фи ци ен -
ты КИХ-филь т ров, ко то рые поз во ля ют
за гру зить в об ласть пост-об ра бот ки

DFE-сиг на лов мгно вен ные зна че ния
DFE-ко эф фи ци ен тов.

DSP-филь т ра цию так же мож но при -
ме нять для све де ния к ми ни му му вли я ния
кон так тов и ка бе лей, под клю чен ных к те -
с ти ру е мо му ус т рой ст ву. По ст ро е ние ха -
рак те ри с тик или мо де ли ро ва ние кон так -
тов и со хра не ние этой ин фор ма ции в ви де
со от вет ст ву ю щих ко эф фи ци ен тов филь т -
ров поз во ля ет поль зо ва те лям ос цил ло гра -
фа со зда вать филь т ры, «от клю ча ю щие»
фа зо вые сдви ги и ис ка же ния сиг на лов,
вно си мые внеш ни ми эле мен та ми. 

ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ DSP ДЛЯ УЛУЧ ШЕ НИЯ 
ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НО С ТИ СБО РА ДАН НЫХ

Ци ф ро вая об ра бот ка сиг на лов поз во -
ля ет ис поль зо вать пре иму ще ст ва всей си -
с те мы ре ги с т ра ции сиг на лов ос цил ло гра -
фов, вклю чая улуч ше ние ча с тот ной и
фа зо вой ха рак те ри с тик, со по с тав ле ние
ка на лов, про из во ди тель ность си с те мы
проб ни ков, по ве де ние от но ше ния сиг нал-
шум и дру гие клю че вые ха рак те ри с ти ки.

Улуч ше ние про из во ди тель но с ти ка -
на лов на ос но ве DSP мож но при ме нять
для до сти же ния ис клю чи тель но пло с кой
амп ли туд ной ха рак те ри с ти ки и ли ней но -
с ти фа зо ча с тот ной ха рак те ри с ти ки. В
иде а ле амп ли туд ная ха рак те ри с ти ка ос -
цил ло гра фа долж на ос та вать ся по сто ян -
ной во всей по ло се про пу с ка ния ос цил -
ло гра фа (не долж но быть пи ков или
про ва лов). В обыч ных си с те мах ре ги с т ра -
ции ос цил ло гра фов та кой иде ал не до сти -
жим. При ме не ние DSP поз во ля ет сгла -
дить лю бые не ров но с ти и вы ров нять
уро вень ха рак те ри с ти ки во всей по ло се
про пу с ка ния. Пре иму ще ст вом та ко го
под хо да яв ля ет ся боль шая точ ность из -
ме ре ний в пре де лах за дан ной по ло сы
про пу с ка ния. На при мер, ос цил ло граф с
по ло сой про пу с ка ния 12 ГГц мо жет ре ги -
с т ри ро вать сиг нал с ча с то той 10 ГГц с та -
кой же сте пе нью точ но с ти, что и сиг нал
100 МГц. Точ ность сиг на ла ос та ет ся оди -
на ко вой во всем ди а па зо не. 

DSP-об ра бот ка так же по ло жи тель но
ска зы ва ет ся на спа де ча с тот ной ха рак те -
ри с ти ки ин ст ру мен та. Цель здесь за клю -
ча ет ся в уп рав ле нии ско ро стью спа да
ха рак те ри с ти ки для обес пе че ния оп ти -
маль но го ба лан са меж ду со хра не ни ем
пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки и сни же ни -
ем вне по лос но го шу ма. При слиш ком
плав ном спа де в по ло су про пу с ка ния
ин ст ру мен та по па да ет мно го вы со ко ча с -
тот ных ком по нен тов шу ма. Слиш ком
кру той спад при во дит к за ту ха нию на
вы со ких ча с то тах, ко то рые не об хо ди мы
для со зда ния точ ной и плав ной пе ре ход -
ной ха рак те ри с ти ки. DSP поз во ля ет
очень точ но уп рав лять фор мой спа да и
до сти гать оп ти маль но го ба лан са меж ду
по дав ле ни ем шу ма и пе ре ход ной ха рак -
те ри с ти кой, что, в свою оче редь, поз во -
ля ет до бить ся очень вы со ко го уров ня
чет ко с ти сиг на ла. 

DSP так же мож но ис поль зо вать для
вы пол не ния очень точ но го со по с тав ле -
ния ка на лов, где каж дый ка нал от ка ли б -
ро ван по од ной и той же иде аль ной

АЧХ. Прак ти че с ки иден тич ные пе ре ход -
ные ха рак те ри с ти ки для не сколь ких ка -
на лов край не по лез ны при вы пол не нии
псев до диф фе рен ци аль ных из ме ре ний
или по ка наль ных из ме ре ний в мно го ка -
наль ных си с те мах по сле до ва тель ной пе -
ре да чи дан ных. Эти же ме то ды мож но
при ме нять для точ но го со по с тав ле ния
ка на лов не сколь ких ин ст ру мен тов. 

DSP так же мож но при ме нять при
ис сле до ва нии сиг наль но го трак та, та -
кая об ра бот ка поз во ля ет ос цил ло гра фу
учи ты вать ха рак те ри с ти ки со от вет ст ву -
ю ще го диф фе рен ци аль но го проб ни ка и
его съем но го ши ро ко по лос но го на ко -
неч ни ка.

Си с те ма DSP здесь дей ст ву ет в ка че -
ст ве но ми наль но го вы рав ни ва ю ще го
филь т ра для трак та проб ни ка и эф фек -
тив но и бо лее плот но ин те г ри ру ет
проб ник в си с те му ос цил ло гра фа. Это
поз во ля ет по лу чить мак си маль но пло с -
кую об щую ча с тот ную ха рак те ри с ти ку
для проб ни ка и ос цил ло гра фа. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
Важ ность це ло ст но с ти сиг на лов в об -

щей про из во ди тель но с ти си с те мы воз ра -
с та ет с воз ник но ве ни ем стан дар тов по -
сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных со
ско ро стя ми не сколь ко ги га бит в се кун ду.
Вы со ко про из во ди тель ное из ме ри тель ное
обо ру до ва ние но во го по ко ле ния со от вет -
ст ву ет тре бо ва ни ям раз ра бот чи ков по сле -
до ва тель ных шин и от ли ча ет ся по ло сой
про пу с ка ния и ча с то той дис кре ти за ции,
до ста точ ны ми для под держ ки точ ной ре -
ги с т ра ции ха рак те ри с тик и ин ди ка тор -
ных ди а грамм сиг на лов, пе ре да ва е мых
по сле до ва тель но с вы со кой ско ро стью.
Сверх ма лый вну т рен ний джит тер поз во -
ля ют этим ин ст ру мен там из ме рять джит -
тер сиг на ла, сво дя к ми ни му му вли я ние
са мо го из ме ри тель но го ин ст ру мен та.
Кро ме то го, но вые встро ен ные сред ст ва
филь т ра ции поз во ля ют ис клю чить из ре -
зуль та тов из ме ре ний вли я ние из ме ри -
тель но го трак та.

In this article, the author shows how
digital signal processing (DSP) can deliv-
er benefits across the whole oscilloscope
acquisition system, including the en-
hancement of frequency and phase re-
sponse, channel matching, probe system
performance, signal-to-noise behaviour
and other key characteristics.Рис. 4. Ана лиз джит те ра мно го ка наль ных си с тем

по сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных

Рис. 5. Поль зо ва тель ские КИХ-филь т ры на ос но ве
тех но ло гии DSP


