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НЕ ИЗ ВЕ СТ НОСТЬ МО ЖЕТ СО ЗДАТЬ 
ПРО БЛЕ МЫ!

Ин же не ры жи вут в бо яз ни не из ве ст -
но с ти. С лю бой про бле мой или не до -
стат ком, ес ли ква ли фи ка ция ин же не ра
до ста точ но вы со ка, мож но спра вить ся
— это уже де ло тех ни ки. А вот це на
про блем, ко то рые не бы ли вид ны или
бы ли упу ще ны при от лад ке — та ких
крат ко сроч ных ано ма лий как, на при -
мер, глитч — все воз ра с та ет, т. к. они
про яв ля ют ся уже в по след ст вии – при
кон тро ле ка че ст ва, на про из вод ст ве или
да же у кли ен тов. Вы со кая ча с то та об -
нов ле ния сиг на лов — ха рак те ри с ти ка,
ко то рую не ред ко упу с ка ют из ви ду – а
это са мый важ ный па ра метр, вли я ю -
щий на спо соб ность ва ше го ос цил ло -
гра фа об на ру жи вать та кие ано ма лии.

ЧА С ТО ТА ОБ НОВ ЛЕ НИЯ СИГ НА ЛОВ КАК ОД НА
ИЗ ОС НОВ НЫХ ХА РАК ТЕ РИ С ТИК 

ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФА
Су ще ст ву ю щий пан те он ос нов ных ха -

рак те ри с тик ос цил ло гра фов — тех, что
про из во ди те ли этих при бо ров обыч но на -
и бо лее ак тив но рек ла ми ру ют — вклю ча -
ет по ло су про пу с ка ния, ча с то ту дис кре ти -
за ции, глу би ну па мя ти и це ну. Од на ко
ча с то та об нов ле ния сиг на лов не ме нее
важ на, т. к. она от ра жа ет спо соб ность ос -
цил ло гра фа за хва ты вать не ста ци о нар ные
и по вто ря ю щи е ся со бы тия. Не важ но, ка -
кой объ ем дан ных за хва ты ва ет ос цил ло -
граф, или с ка кой ско ро стью он это де ла -
ет, ес ли на ото б ра же ние дан ных он
за тра чи ва ет не про пор ци о наль но мно го
вре ме ни по срав не нию со вре ме нем, за -
тра чи ва е мым на их за хват. И ско рость ра -
бо ты си с те мы ото б ра же ния дан ных не
име ет зна че ния, ес ли си с те ма за пу с ка ос -
цил ло гра фа слиш ком мед лен но го то вит ся
к сле ду ю ще му цик лу за хва та дан ных. 

Ча с то та об нов ле ния сиг на лов на -
столь ко важ на по то му, что она мо жет по -
вли ять на всю ме то до ло гию те с ти ро ва -
ния в це лом. Рас смо т рим упо мя ну тый
вы ше глитч. Ес ли вы точ но зна е те, что в
сиг на ле он при сут ст ву ет, его мож но лег ко
об на ру жить с ис поль зо ва ни ем за пу с ка по
ши ри не им пуль са. Од на ко боль шин ст во
про блем до став ля ют как раз глит чи, о су -
ще ст во ва нии ко то рых вы не до га ды ва е -
тесь. При те с ти ро ва нии но вой пе чат ной
пла ты боль шин ст во ин же не ров те с ти ру -
ют сиг на лы, пе ре хо дя от кон так та к кон -
так ту. И ос цил ло граф с вы со кой ча с то той
об нов ле ния сиг на лов по вы ша ет шан сы
об на ру жить глитч в хо де штат ной про -

вер ки, что уве ли чи ва ет уве рен ность в ка -
че ст ве пла ты. Ес ли вы не уве ре ны в этом
па ра ме т ре ва ше го при бо ра, при дет ся са -
мые боль шие на деж ды воз ла гать на си с -
те му за пу с ка при бо ра.

Еще од ной сфе рой при ме не ния,
тре бу ю щей вы со кой ча с то ты об нов ле -
ния сиг на лов, яв ля ют ся про из вод ст вен -
ные ис пы та ния. Для мно гих те с тов тре -
бу ет ся мно го крат ный за хват дан ных в
од ной и той же точ ке, что бы по вы сить
уве рен ность в ре зуль та тах из ме ре ний.
Боль шой объ ем вы бо рок спо соб ст ву ет
луч ше му оп ре де ле нию па ра ме т ров сиг -
на ла. От лич ным при ме ром яв ля ет ся те -
с ти ро ва ние на со от вет ст вие за дан ной
ма с ке. Низ кая ча с то та об нов ле ния сиг -
на лов ве дет к сни же нию ско ро сти те с -
ти ро ва ния и мень шей уве рен но с ти в
пра виль но с ти ре зуль та тов из ме ре ний.

Не смо т ря на то, что ти пич ная ча с то -
та об нов ле ния для эк ра нов на ос но ве
эле к трон но-лу че вых тру бок (ЭЛТ) и
жид ко кри с тал ли че с ких дис пле ев со -
став ля ет 60 Гц, вы все рав но по лу ча е те
поль зу, имея ча с то ту об нов ле ния по -
ряд ка со тен ты сяч сиг на лов в се кун ду.
В этом слу чае ото б ра жа ют ся все дан -
ные, при чем каж дая по сле ду ю щая вы -
бор ка на кла ды ва ет ся на уже ото б ра -
жен ные с ис поль зо ва ни ем ал го рит мов
«по сле све че ния», в ко то рых при ме ня -
ют ся гра да ции яр ко с ти или цве та, что -
бы от ра зить ча с то ту по яв ле ния кон -
крет но го со бы тия. Это рав но знач но
взгля ду свер ху на ги с то грам му трасс.

ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КА ЧА С ТО ТЫ ОБ НОВ ЛЕ НИЯ
Ча с то та об нов ле ния — это ди на ми -

че с кая ха рак те ри с ти ка, ко то рая име ет
от но ше ние толь ко к по вто ря ю щим ся
за хва там дан ных, а не к за хва ту дан ных
в од но крат ном (Single shot) ре жи ме.
Она мо жет из ме нять ся в за ви си мо с ти
от ус та но вок вре ме ни раз верт ки ос цил -
ло гра фа, ре жи мов ра бо ты при бо ра и
его ар хи тек ту ры.

До сти же нию вы со кой ча с то ты об -
нов ле ния сиг на лов ме ша ет «мерт вое
вре мя» меж ду цик ла ми за хва та дан ных.
В те че ние это го вре ме ни ос цил ло граф
не спо со бен от сле жи вать про яв ле ние
со бы тий. Су ще ст ву ет не сколь ко при чин
воз ник но ве ния это го «мерт во го вре ме -
ни». Са мой важ ной яв ля ет ся вре мя, ко -
то рое за тра чи ва ет ся на ото б ра же ние
дан ных из па мя ти ос цил ло гра фа на эк -
ра не. Не ко то рые ос цил ло гра фы на ап -
па рат ном уров не об ла да ют бо лее вы со -
кой ско ро стью пе ре да чи дан ных меж ду
па мя тью и дис пле ем, чем дру гие. Так же

вли я ет ар хи тек ту ра при бо ра. Не ко то -
рые при бо ры пе ре да ют все дан ные из
па мя ти на дис плей пе ред тем, как за -
пол нить ее сно ва. Дру гим под хо дом яв -
ля ет ся по пе ре мен ная пе ре да ча на эк -
ран дан ных, со дер жа щих ся в от дель ных
бан ках па мя ти. Тре тий под ход за клю ча -
ет ся в со зда нии оче ре ди дан ных, ожи -
да ю щих пе ре да чи на дис плей. Дру ги ми
фак то ра ми, так же вли я ю щи ми на
«мерт вое вре мя», яв ля ют ся объ ем об ра -
ба ты ва е мой па мя ти и соб ст вен ная за -
держ ка си с те мы за пу с ка. 

Мно гие ос цил ло гра фы об ла да ют
спе ци аль ны ми ре жи ма ми, поз во ля ю щи -
ми уве ли чить ча с то ту об нов ле ния сиг -

ПО ИСК СКРЫ ТЫХ АНО МА ЛИЙ СИГ НА ЛОВ:
ПО ЧЕ МУ ЧА С ТО ТА ОБ НОВ ЛЕ НИЯ СИГ НА ЛОВ 
ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФА ИМЕ ЕТ ТА КОЕ ЗНА ЧЕ НИЕ

FINDING HIDDEN PROBLEMS: WHY YOUR SCOPE’S UPDATE RATE MATTERS
Фил Стернс (Phil Stearns), Agilent Technologies

ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ ЧА С ТО ТЫ ОБ НОВ ЛЕ НИЯ СИГ НА ЛОВ
Ес ли у ва ше го ос цил ло гра фа есть функ ция внеш ней син хро ни за ции, и он мо жет
осу ще ств лять из ме ре ния ча с то ты, как, на при мер, ос цил ло граф Agilent DSO5054A
(рис. 1), мож но про ве с ти не боль шой экс пе ри мент. Со еди ни те вы ход внеш ней син -
хро ни за ции и вход ка на ла 1 ос цил ло -
гра фа с по мо щью 50-ом но го BNC-ка -
бе ля. Ус та но ви те ос цил ло граф в
ре жим ав то за пу с ка. В этом слу чае ча -
с то то мер бу дет из ме рять ко ли че ст во
за пу с ков в се кун ду, что яв ля ет ся до -
ста точ но хо ро шим при бли же ни ем к
зна че нию ча с то ты об нов ле ния сиг на -
лов. Ес ли ос цил ло граф не об ла да ет
функ ци ей внеш ней син хро ни за ции, на
его вход мож но по дать сиг нал с вы со -
ко ча с тот но го ге не ра то ра сиг на лов. Рис. 1. Ци ф ро вой ос цил ло граф Agilent DSO5054A
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на лов. Как пра ви ло, это до сти га ет ся за
счет умень ше ния глу би ны па мя ти или
от клю че ния боль шей ча с ти воз мож но с -
тей за пу с ка. Как пра ви ло, ис поль зо ва -
ние этих ре жи мов при во дит к се рь ез но -
му ог ра ни че нию про из во ди тель но с ти
при бо ра (на при мер, сни же нию ча с то ты
дис кре ти за ции или не воз мож ность ре а -
ли за ции да же про стей ших ре жи мов за -
пу с ка), по это му при ме нять их сле ду ет с
ос то рож но с тью.

РА БОЧИЙ ЦИКЛ
По ня тия ча с то ты об нов ле ния сиг на -

лов и «мерт во го вре ме ни» лег че на гляд но
пред ста вить в кон тек с те ра бо че го цик ла
ос цил ло гра фа. Для ос цил ло гра фа ра бо -
чим цик лом яв ля ет ся про цент вре ме ни, в
те че ние ко то ро го при бор за хва ты ва ет
дан ные. Чем боль ше вре ме ни при бор за -
ни ма ет ся за хва том дан ных, тем вы ше
шанс об на ру же ния ред ких ано ма лий. 

Ес ли вам из ве ст на ча с то та об нов ле -
ния сиг на лов ос цил ло гра фом, ра бо чий

цикл очень лег ко вы чис лить. Нач нем с
бо лее тра ди ци он но го оп ре де ле ния ра -
бо че го цик ла:

Duty Cycle=tacqusition/(tacqusition+tdead),
где Duty Cycle — ра бо чий цикл, tacqusition —
вре мя за хва та, а tdead — «мерт вое вре мя».

Так как ос цил ло граф — это при бор,
пред наз на чен ный для ана ли за сиг на лов
во вре мен ной об ла с ти, и ко то рый от ра -
жа ет сиг нал в из ве ст ном про ме жут ке вре -
ме ни, это урав не ние мож но уп ро с тить: 

Duty Cycle=ptsaquired/ptspossible.
В дан ной фор му ле ptspossible — мак си -

маль но воз мож ное чис ло то чек, ко то -
рое мо жет быть за хва че но ос цил ло гра -
фом в дан ном ре жи ме, рав ное ча с то те
дис кре ти за ции ос цил ло гра фа; ptsaquired

— это чис ло за хва чен ных то чек в се кун -

ду (ско рость за хва та), ко то рое рав ня ет -
ся ве ли чи не ча с то ты об нов ле ния, ум но -
жен ной на ко ли че ст во то чек в сиг на ле:
ptsacquired (то чек в се кун ду) = ча с то та
об нов ле ния (сиг на лов в се кун ду) × N

(то чек на сиг нал).
В свою оче редь, ко ли че ст во то чек в

сиг на ле рав но ча с то те дис кре ти за ции,
ум но жен ной на ве ли чи ну ко эф фи ци ен -
та раз верт ки и на ко ли че ст во де ле ний
эк ра на:

N (то чек на сиг нал) = ча с то та дис -
кре ти за ции (то чек в се кун ду) ×

Kp (t/div) × Nд.
Рас смо т рим при мер.
Ос цил ло граф име ет ча с то ту дис кре -

ти за ции 4 Гвыб/с. Ко эф фи ци ент раз -
верт ки ус та нов лен на 2 мкс/дел. Из ме -
рен ное зна че ние ча с то ты об нов ле ния
со став ля ет 19 300 сиг на лов в се кун ду. 

Тог да ко ли че ст во то чек в сиг на ле
рав но
N (то чек на сиг нал) = 4·109·2·10–6·10 =

= 8·104 = 80 000 (то чек на сиг нал).

Ско рость за хва та со став ля ет: 
19 300 × 80 000 = 1,544·109 (то чек в се -

кун ду).
А ве ли чи на ра бо че го цик ла рав ня -

ет ся
Duty Cycle = 1,544·109 / 4·109 = 0,386 =

= 38,6 %
Сле до ва тель но, при этих ус та нов ках

ос цил ло граф осу ще ств ля ет за хват сиг -
на ла в те че ние 38,6% об ще го вре ме ни. 

ВЫ ВО ДЫ ДЛЯ МЕ ТО ДО ЛО ГИИ ОТ ЛАД КИ
В таб ли це и на рис. 2 по ка за но, как

ра бо чий цикл ме ня ет ся у раз ных мо де -
лей ос цил ло гра фов в за ви си мо с ти от
зна че ния ко эф фи ци ен та раз верт ки (па -
ра ме т ра t/дел). 

При ве ден ные дан ные поз во ля ют от -
ме тить сле ду ю щее.

1. У раз ных ос цил ло гра фов зна че -
ние ра бо че го цик ла мо жет ко ле бать ся в
пре де лах 21/2 по ряд ков. При те с ти ро ва -
нии ми к ро про цес со ра с ча с то той
10 МГц, ко то рый за пи сы ва ет в па мять
де фект ные дан ные каж дый мил ли он
цик лов, ос цил ло граф с ра бо чим цик лом
30% ото б ра зит эту ано ма лию око ло 3
раз в се кун ду. А ос цил ло граф с ра бо -

чим цик лом 0,3% ото б ра зит его лишь
раз в 33 се кун ды. 

След ст вие: ес ли у ва ше го ос цил ло -
гра фа не вы со кая ча с то та об нов ле ния
сиг на лов, для по ис ка этих ред ких ано -
ма лий при дет ся по ло жить ся ис клю чи -
тель но на си с те му за пу с ка. Обыч но го
ви зу аль но го про смо т ра сиг на ла бу дет
не до ста точ но. 

2. Ра бо чий цикл уве ли чи ва ет ся по
ме ре то го, как раз верт ка за мед ля ет ся.
Объ ем дан ных при каж дом за хва те рас -
тет бы с т рее, чем сни жа ет ся ча с то та об -
нов ле ния сиг на лов. Ког да ос цил ло граф
пе ре хо дит в ре жим са мо пис ца, ра бо чий
цикл ста но вит ся рав ным 100%.

След ст вие: Умень ше ние ско ро сти
раз верт ки при во дит к уве ли че нию ве -
ро ят но с ти об на ру же ния ано ма лий сиг -
на ла во всех мо де лях ос цил ло гра фов. 

Опи сан ные ме то ды рас счи та ны на
ред кие ано ма лии. Ес ли вы ище те со бы -
тия, про ис хо дя щие во об ще од но крат но
— луч шим ре ше ни ем бу дет, все же, ап -
па рат ный за пуск. Од на ко, при ис ход -
ном оп ре де ле нии па ра ме т ров и от лад ке
си с те мы вы со кая ча с то та об нов ле ния
сиг на лов спо соб ст ву ет луч ше му по ни -
ма нию по ве де ния си с те мы.

Typical oscilloscope’s banner specifi-
cations include bandwidth, sample rate,
memory depth, and price. However, up-
date rate is equally important because it
characterizes the oscilloscope’s ability to
capture both intermittent and repetitive
events. A fast update rate is critical to os-
cilloscope’s ability to display intermittent
signal anomalies, like a glitch.

Таб ли ца

Коэффициент развертки, 
1/дел.

1 нс
2 нс
5 нс
10 нс
20 нс
50 нс
100 нс
200 нс
500 нс
1 мкс
2 мкс
5 мкс
10 мкс
20 мкс
50 мкс
100 мкс

Осциллограф 1

0,0744
0,1488
0,3000
0,6000
1,9000
3,7900
7,5800
15,1600
16,3500
32,7000
38,6000
38,2500
40,0000
80,0000
92,5000
93,5000

Осциллограф 2

0,0005
0,0009
0,0016
0,0078
0,0155
0,0310
0,0620
0,0620
0,1320
0,3100
0,6400
1,2800
3,2500
6,4000

13,0000
31,5000

Осциллограф 3

0,0002
0,0003
0,0009
0,0017
0,0032
0,0065
0,0130
0,0260
0,0600
0,1100
0,1800
0,3500
0,5000
0,6000
1,0000
1,0000

Рабочий цикл, %

НА ХОЖ ДЕ НИЕ КОМ ПРО МИС СА:
РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ ИЗ МЕ РЕ НИЙ, 

КО ТО РЫМ МОЖ НО ДО ВЕ РЯТЬ

В дан ной ста тье рас сма т ри ва ет ся
толь ко один па ра метр: ча с то та об -
нов ле ния сиг на лов. Од на ко эф фек -
тив ность ос цил ло гра фа и ва ша уве -
рен ность в ре зуль та тах из ме ре ний
оп ре де ля ет ся це лым ком плек сом па -
ра ме т ров: кро ме ча с то ты об нов ле -
ния сиг на лов, нуж но учи ты вать еще
глу би ну па мя ти и ча с то ту дис кре ти -
за ции. При вы бо ре ос цил ло гра фа
сле ду ет иметь в ви ду все эти три ха -
рак те ри с ти ки, а так же то, как они по -
мо гут вам осу ще ств лять из ме ре ния.

Рис. 2. Ве ли чи на ра бо че го цик ла для раз ных 
мо де лей ос цил ло гра фов


