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Сигналы тактовой частоты — это 
пульс встраиваемых систем, син-
хронизирующий между собой 

компоненты, функциональные узлы и 
целые системы. Нарушения амплитуд-
ных или временных параметров сигнала 
тактовой частоты могут снижать на-
дёжность цифровых схем. Шум и иска-
жения фронтов или джиттер тактовых 
сигналов могут ухудшать характеристи-
ки системы. Это значит, что тщательное 
определение характеристик сигналов 
тактовой частоты является очень важ-
ным шагом на пути к обеспечению на-
дёжности встраиваемых систем.

Джиттером называют любые неже-
лательные отклонения фронтов сигнала 
от нужного положения. Некоторый 
джиттер неизбежно присутствует в лю-
бой системе, но если он невелик, то не 
оказывает существенного влияния на 
рабочие характеристики. Однако встра-
иваемые системы должны сохранять ра-
ботоспособность за пределами контро-
лируемой лабораторной среды, а в 
реальных (или в неблагоприятных, что 
вполне вероятно) условиях эксплуата-
ции небольшие проблемы могут легко 
превратиться в большие. Поэтому для 
обеспечения стабильного функциони-
рования системы в широком диапазоне 
рабочих условий обязательной опера-
цией становится тщательное измерение 
показателей стабильности сигналов 
тактовой частоты.

ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДЫ
Начинать оценку сигналов тактовой 

частоты лучше всего с визуального кон-
троля их амплитуды. Как показано на 
рисунке 1, горизонтальная и вертикаль-
ная разметка экрана позволяет опреде-
лить, что нижний уровень сигнала в 
данном примере составляет примерно 

750  мВ, а верхний уровень — около 
2,4  В. Период тактовой частоты при-
мерно равен 25  нс, что соответствует 
частоте 40  МГц. В некоторых случаях 
такой грубой оценки может оказаться 
вполне достаточно.

Более точные измерения амплитуды 
и длительности можно выполнить, рас-
тянув один период сигнала и использо-
вав курсоры. Как видно на рисунке 2, 
разрешение существенно улучшилось, 
но измерение выполняется по одному 
периоду и не позволяет оценить изме-
нения сигнала во времени.

Другим способом повышения точ-
ности измерений является примене-
ние автоматических алгоритмов изме-
рения, использующих математическую 
обработку оцифрованных сигналов. 
Работа таких алгоритмов показана 
на рисунке 3. Обратите внимание, 
что измерения вершины и основания 
импульса аналогичны измерениям, 
выполненным ранее с помощью го-
ризонтальных курсоров, но обладают 
большим разрешением. Кроме того, 
измерение размаха сигнала эквива-
лентно измерению разности между 
максимальным и минимальным значе-
ниями, а измерение амплитуды экви-
валентно измерению разности между 
вершиной и основанием. Эти величи-
ны точно характеризуют сигнал в 
определённый момент, но как оце-
нить изменения сигнала во времени?

Один из способов увидеть измене-
ния результатов во времени заключа-
ется в построении таблицы, которая 
отображает результаты измерений и 

статистические показатели. Расчёт 
статистических показателей по всем 
выборкам выполняется от момента 
первой выборки до текущей выборки, 
как показано на рисунке 4. Это помо-
гает оценить стабильность сигнала за 
большой промежуток времени. Обла-
дая накопленной статистикой ампли-
тудных измерений, можно сравнить 
измеренные значения с данными, при-
ведёнными в технических описаниях 
источника тактовой частоты и ком-
понентов, на которые поступает так-
товая частота, и убедиться в том, что 
амплитудные характеристики нахо-
дятся в допустимых пределах. На-
пример:
•	максимальное значение при измере-

нии максимума и минимальное значе-
ние при измерении минимума долж-
ны лежать в пределах диапазона 
абсолютных значений входного уров-
ня приёмника;

•	минимальное значение при измере-
нии вершины должно быть больше 
параметра VOHmin передатчика и 
параметра VIHmin приёмника;

•	максимальное значение при измере-
нии основания должно быть меньше 
параметра VOLmax передатчика и 
параметра VILmax приёмника.

ИЗМЕРЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ
Аналогичным образом автомати-

ческие измерения временных характе-
ристик можно использовать для вы-
полнения быстрых измерений по 
горизонтальной оси. Значения μ, по-
казанные среди результатов в правой 
части дисплея на рисунке 5, представ-
ляют усреднённые по времени изме-
ренные значения для текущей выбор-
ки. В данном примере измерения 

ИЗМЕРЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ И 
ДЖИТТЕРА ТАКТОВОЙ ЧАСТОТЫ  

С ПОМОЩЬЮ ОСЦИЛЛОГРАФА
MEASURING DIGITAL CLOCK STABILITY AND JITTER 

WITH AN OSCILLOSCOPE
Скотт Дэвидсон (Scott Davidson), Tektronix

Рис. 1. Измерение амплитуды: нижний уровень 
сигнала в данном примере равен примерно 750 мВ, 

а верхний — 2,4 В

Рис. 2. Растяжка сигнала даёт больше деталей,  
но не позволяет оценить изменения сигнала  

во времени

Рис. 3. Автоматические измерения с применением 
математической обработки оцифрованных 

сигналов
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периода дают результаты, близкие к 
результатам измерения, выполненно-
го ранее с помощью курсоров, но с 
большим разрешением и более высо-
кой скоростью обновления.

Как и ожидалось, значение пери-
ода равно сумме длительности поло-
жительного и отрицательного им-
пульсов, а значение частоты равно 
обратной величине от периода. По-
лучив эти значения, вы можете срав-
нить их с данными, приведёнными в 
технических описаниях компонентов 
приёмника, на которые поступает 
сигнал тактовой частоты, и убедить-
ся, что они соответствуют заявлен-
ным характеристикам. Например:
•	максимальное и минимальное значе-

ния измеренной частоты должны по-
падать в допустимый диапазон такто-
вой частоты (fclock);

•	минимальное значение измеренной 
длительности положительного им-
пульса должно быть больше заявлен-
ной в спецификациях минимальной 
длительности (CLK high);

•	минимальное значение измеренной 
длительности отрицательного им-
пульса должно быть больше заявлен-
ной в спецификациях минимальной 
длительности (CLK low).

Стандартные автоматические изме-
рения временных характеристик явля-
ются хорошей отправной точкой для 
анализа джиттера, позволяя убедиться 
в том, что тактовая частота соответству-
ет требованиям спецификаций. Допол-
нительные статистические данные, та-
кие как минимальная и максимальная 
частота, дают уверенность в том, что 
тактовые импульсы следуют непрерыв-
но. А стандартное отклонение (σ) даёт 
количественную оценку стабильности 
частоты во времени. Тем не менее, эти 
статистические данные не дают полной 
информации о характере изменений ча-
стоты.

Для более глубокого анализа, как 
показано на рисунке 6, окно захвата 
было расширено до 10 мкс, чтобы уве-
личить число периодов в выборке. Кор-
релированный по времени график тен-
денции изменений в нижней части 
экрана показывает изменение частоты 
в пределах выборки. В отличие от ста-
тистических данных, этот график по-
зволяет глубже понять характер изме-
нения частоты, но по-прежнему не даёт 
информации о том, носят ли эти изме-
нения случайный характер или вызваны 
такими систематическими факторами, 
как другие сигналы, проходящие по со-
седним проводникам.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ
Гистограмма измеренных значений 

частоты в левой верхней части рисунка 
7 позволяет предположить, что измене-
ния частоты не являются чисто случай-
ными (поскольку форма гистограммы 
отличается от классического распреде-
ления Гаусса). По форме гистограммы 
можно предположить, что возможны 
перекрёстные помехи от других сигна-
лов. График спектра демонстрирует до-
статочно большой уровень частотных 
составляющих на частотах около 7 и 
20  МГц. Эти измерения и знание кон-
струкции в целом могут помочь в опре-
делении причин флуктуаций тактовой 
частоты, но по-прежнему не позволяют 
понять, какие из этих потенциальных 
причин оказывают доминирующее вли-
яние. Для этого надо разложить вре-
менной джиттер на составляющие.

Поиск джиттера лучше всего начи-
нать с поиска ошибки временного ин-
тервала (TIE) и измерений фазового 
шума. TIE описывает временные откло-
нения сигнала тактовой частоты от иде-
ального сигнала. Приложения для ана-
лиза джиттера позволяют выполнить 
быстрый анализ показанного выше так-
тового сигнала частотой 40 МГц, вклю-

чая анализ TIE и построение глазковой 
диаграммы. Результаты измерений в 
правой части рисунка 8 демонстрируют 
автоматическое измерение TIE в срав-
нении с идеальным сигналом. Кроме 
того, они показывают разложение вре-
менного джиттера на полный джиттер 
(TJ), случайный джиттер (RJ), детерми-
нированный джиттер (DJ), периодиче-
ский джиттер (PJ), джиттер, зависящий 
от данных (DDJ) и искажения скваж-
ности (DCD).

В данном примере, как и было 
предсказано по гистограмме на рисун-
ке 7, присутствуют систематические 
искажения сигнала тактовой частоты. 
Детерминированный джиттер значи-
тельно превышает случайный джит-
тер, но, в свою очередь, уступает по 
величине искажению скважности. 
Спектр, показанный в центре нижней 
части экрана, содержит значительные 
компоненты джиттера на частотах 7,1, 
20 и 30,3 МГц. В данном случае основ-
ные помехи сигналу тактовой частоты 
40 МГц создаёт соседняя линия с сиг-
налом 7,1 МГц.

В данном примере мы рассматрива-
ли одну и ту же схему, собранную на 
разных макетных платах. В процессе 
этого исследования мы наблюдали эпи-
зодические сбои в работе схемы. Одна-
ко наблюдение сигнала тактовой часто-
ты на экране осциллографа не выявило 
каких-либо очевидных проблем. Один 
из методов углублённого анализа за-
ключается в применении режима захва-
та, который регистрирует миллионы 
фрагментов сигнала частотой 40 МГц и 
накладывает их друг на друга на экране 
осциллографа. В таком режиме можно 
увидеть присутствие значительных 
флуктуаций частоты тактового сигна-
ла, на тех платах, где наблюдались сбои. 

Рис. 4. Статистические измерения очень полезны 
для оценки соответствия амплитудных 

характеристик требованиям спецификаций

Рис. 8. Спектр в центре нижней части экрана 
содержит значительные компоненты джиттера  

на частотах 7,1, 20 и 30,3 МГц

Рис. 9. Большие отклонения частоты показаны 
синим цветом, что свидетельствует о том, что 

происходят они относительно редко

Рис. 5. Стабильность можно определить с помощью 
автоматического измерения периода

Рис. 7. Флуктуации частоты могут быть не чисто 
случайными, демонстрируя присутствие джиттера

Рис. 6. График тенденции изменений позволяет 
лучше понять характер изменения частоты
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В режиме отображения с «градацией по 
температуре» большие отклонения ча-
стоты выделены синим цветом, что сви-
детельствует о том, что происходят они 
относительно редко.

Теперь, когда мы осведомлены о 
наличии флуктуаций, мы можем по-
строить гистограмму измеренных 
значений частоты в логарифмиче-
ском масштабе по оси Y, что позво-
ляет лучше понять характер флукту-
аций, как показано на рисунке 10. 
Обратите внимание, что логарифми-
ческая шкала даёт возможность рас-
смотреть больше деталей в области 
меньших значений. После накопле-
ния 10 миллионов измерений часто-
ты, начинает выявляться истинно 
редкая природа появления частот-
ных флуктуаций. Средняя частота 
очень точна, но могут происходить 
случайные отклонения до 35  МГц 
вниз и почти до 55  МГц вверх. Без 

таких статистических измерений 
редкие аномалии, подобные этим, 
можно вообще не обнаружить.

Зная, что частота периодически 
снижается, можно использовать за-
пуск по длительности импульса для 
захвата аномально широких импуль-
сов и захватить момент возникнове-
ния ошибки. Как показано на рисунке 
11, осциллограф настроен на запуск 
по импульсам длительностью больше 
14  нс, что превышает номинальное 
значение 12,5  нс. Тенденция измене-
ния частоты в нижней части экрана 
графически демонстрирует отклоне-
ния частоты вверх и вниз от идеально-
го значения 40 МГц.

Дальнейший анализ этого генера-
тора тактовой частоты показал, что 
контроллер ФАПЧ периодически 
сбрасывался. Когда это происходило, 

управляемый напряжением генератор 
терял синхронизацию и моментально 
уходил от нужной частоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Являясь пульсом встраиваемых си-

стем, сигналы тактовой частоты весьма 
важны для обеспечения синхронизации 
компонентов, функциональных узлов и 
целых систем. Как видно из приведён-
ных выше примеров, современные ос-
циллографы предлагают широкий на-
бор средств, позволяющих эффективно 
измерять характеристики джиттера сиг-
налов тактовой частоты.

As the heartbeat of embedded sys-
tems, clocks are critical to maintaining 
timing references and synchronization 
across components, subsystems and en-
tire systems. As these examples of mea-
surements have shown, modern oscillo-
scopes offer a broad set of measurements 
that take the mystery out of characteriz-
ing and verifying jitter in clock circuits.Рис. 10. Такие статистические измерения помогают 

выявить редко возникающие аномалии

Рис. 11. Дальнейший анализ этого генератора 
тактовой частоты с помощью запуска по 

длительности импульса показал, что контроллер 
ФАПЧ периодически сбрасывался


