
使用逻辑分析仪调试定时问题
应用文章

介绍

在今天的数字世界，嵌入式系统比以往任何时候都更为

复杂。使用速度更快、功耗更低的设备和功能更强大的

逻辑，使得需要考虑信号完整性问题。同时，随着系统

速度不断提高，很可能出现信号完整性的问题。

在调试和验证过程中，大部分数字故障可以追溯到信号

完整性问题。在理想世界中，所有的信号应该是未受损

的。模拟信号的上升和下降沿是干净的，没有抖动。数

字信号应该是干净的、快速跳变的、稳定的、有效的逻

辑电平、准确的时间位置、且没有瞬态变化。然而，随

着数据传输速率增加，接近这种理想信号变得越来越困

难了。
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在快速的时钟频率和快速边沿速率，每一个设计细节变

得很重要。许多变化都会影响信号完整性，如：信号路

径的设计，电路板叠层，传输线的影响以及功率分配。

鉴于所有这些变化，在实验室进行信号完整性问题验证

是不可避免的。

当这些问题出现，很可能会遇到数字形式的信号完整性

问题。也就是说，在总线或设备输出的二进制信号将会

有错误的数值。这些错误可能会在逻辑分析仪的波形或

定时分析视图中显示，这些错误可能出现状态层面、甚

至协议层问题。通常都是与时间有关的数字域问题。总

线竞争、建立和保持违规、亚稳态现象等问题是数字域

的常见问题。所有这些问题都可能导致总线或设备的输

出不稳定的信号。

模拟域存在的问题，如：低幅度信号、缓慢或快速转换

时间、毛刺、串扰和噪声通常都与 电路板或信号终端

的设计息息相关。显然，数字和模拟信号完整性问题是

相互关联的。例如，在数字环境中，输入一个缓慢的上

升时间可能会导致输出脉冲被延迟，这个延迟反过来导

致总线竞争。

本应用指南将讨论如何使用逻辑分析仪特点和功能解决

这些定时有关的问题，以快速、方便地找到设计问题的

根源。

图 1. 在嵌入式系统设计中不同的探针点实例。

探测点

探测的考虑
具有良好的探测点在整个设计中成功解决问题具有至关

重要的作用。有了良好的探测您的信号，可以把不同位

置的信号定时问题相关起来，查看总线的运行情况，并

分析硬件和软件接口。探测是获取信号最关键一步，寻

找根源问题第一步就是信号的探测。

一旦测试点已确定，下一步就是确定使用哪些探头。基

本规则是: 任何探头需要准确地把信号从被测电路板上

传送到逻辑分析仪的采集系统。在帮助找到系统中的许

多问题上，逻辑分析仪的探测发挥至关重要的作用。在

大多数嵌入式系统，利用逻辑分析仪测量信号时（特别

是，如果你需要捕获大量的信号，如一个32位地址/数

据总线），专用测试点通常是最实用的测量方法。一种

选择是，在电路板使用方型管脚和通用飞线类型的逻辑

分析仪探头。提供了逻辑分析仪连接到被测系统的一个

方法，但也存在问题，最重要的是，性能将低于其它探

测方法，因为增加了方型管脚的负载。只要探头连接，

这中负载效应将永远存在，并会影响电路板的性能(即

使不连接逻辑分析仪)。
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另一个选择是在被测电路板上安装Mictor连接器。这种

紧凑的、高密度连接器给逻辑分析仪提供了一种方便的

连接点。另外，Mictor 连接器为多组信号提供了快速、

方便的连接，但仍然会影响高速信号的运行。

更高密度的选择，如 D-MaxTM 探测技术，可以替代提

供替代传统Mictor探头。这些探头不需要在被测电路板

上提供连接器。而是直接与电路板上的焊盘配合。这种

探头的插入部分为螺纹连接，解决了引线电感问题，并

且电容负载减小到大约为 0.5pF。此外，该探头还提供

了单端和差分测试。这种类型的探头提供了最高的性能

和最高密度。

除了物理连接，探头的总容性负载性能也是至关重要的

考虑，高容性负载可以改变您的系统性能和引入的定时

问题。在高速系统，过大的探头电容负载可能导致被测

系统(SUT)无法正常运行。因此，尽可能选择较小的总

电容负载探头是至关重要的。总电容负载是指由探头到

被测电路板端所产生的寄生电容和尖端的衰减电容总

和。

图3. 逻辑分析仪探头的阻抗影响信号的上升时间和定时测量。

实际的
上升时间

探头电容影响信号边沿转换时间，如图 3 所示。该边沿

转换速度变慢大约为时间∆t，如图3所示 。这是为什么

重要？因为较慢的边沿经过门限逻辑判决电路后，在被

测系统中引入了错误的定时问题。随着时钟速率增加，

这是一个问题变得更加严重。探头电容可以使得被测系

统定时分析失真，纳秒或亚纳秒级沿到沿的测量精度不

可靠。

泰克提供一系列的探头，这些探头提供方型管脚连接，

以及 Mictor 和 D - Max 的连接。在所有情况下，这些

探头提供的非常好的电容性能(电容非常小)。泰克提供

了一系列可靠，值得信赖的探头，以满足物理和电特性

测试需求的几乎所有的嵌入式系统设计。

被观测的上升时间
(由于大的电容负载)

图２. D-Max 连接器逻辑分析仪探头
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逻辑分析仪的性能考虑

逻辑分析仪的性能和功能决定了需要多长时间找到问题

根源。如何正确选择逻辑分析仪来满足您的测试需求。

需要首先需要理解逻辑分析。

逻辑分析仪的最基本的功能是利用采集的数据绘出定时

分析图，如果被测系统正在运行，并且逻辑分析仪的采

集设置正确，逻辑分析仪的定时功能显示的数据将完全

与设计仿真或书本上的数据是一模一样。但是，这取决

于逻辑分析仪的分辨率(即采样率)。定时分析是异步，

即采样时钟与输入信号不是同步的(异步的)。采样率越

高，就越可能准确检测到信号的定时问题(如毛刺)。例

如，泰克TLA系列逻辑分析仪的采样率为2 GHz，提供

了500 ps分辨率。因此，定时分析能够分析显示在500

ps 以内的边缘位置。

为了分析更快的信号，逻辑分析仪通常提供更高的分辨

率采集模式，在触发点周围采集更多的数据。TLA系列

逻辑分析仪 MagniVuTM 模式高分辨率采集模式在所有

通道的提供高达50 GHz的采样。其它功能还包括可调

节的 MagniVu 采样率，可调节的触发位置，一个独立

主触发器的 MagniVu 触发。所有这些功能为捕获各种

各样的定时问题提供了更多的灵活性。

图 4. 采用两个独立的采样器的逻辑分析仪架构图实例

4GHz

采样头

250ps

高速定时

500ps

深存储定时

任何逻辑分析仪或事实上任何测量仪器，你需要的不仅

仅是了解仪器的指标，更重要的是要考虑如何将所有的

功能和性能结合起来，以提高仪器的整体性能。对于逻

辑分析仪，重要的是要理解高分辨率采样和标准采样模

式之间的关系。这两个采样器在逻辑分析仪内如何工

作，将大大影响数据的准确性。

今天，逻辑分析仪使用种类型两个架构。第一种方法使

用两个独立和单独的采样器(见图4 )，一个用于高分辨

率采集和其它采集模式。因为这种方法依赖于两个不同

时间基准，由于这两个不同时间基准会有偏差，这自然

会导致数据之间有更大的不确定性。由于仪器内部的不

确定性，导致不同采样器之间的时间偏差，要精确进行

通道之间的数据定时测量变得非常困难。
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156ps

深存储定时

50GHz

采样头

20ps

高速定时

图 5. 使用一个单一的高分辨率采样器构架逻辑分析仪实例。

另一种方法提供了一个更加综合性的数据给用户。在泰

克TLA系列使用单一、高分辨率采样器采集所有通道数

据(见图5)。由于是使用相同的50 GHz的采样，这项技

术保证了高分辨率的数据采集和标准分辨率深存储数据

采集直接相关，从而确保更准确的数据采集。举例来

说， TLA 系列指定通道之间的时间偏差最大为 1 纳秒，

而逻辑分析仪使用两个采样器的通道之间的时间偏差典

型范围 + / - 1.75纳秒。此外，该架构使得逻辑分析仪

具有建立和保持触发功能(后面将讨论)。

寻找关键问题

触发灵活性是快速、高效的检测看不见的问题的关键。

在逻辑分析仪，设置触发条件，当满足触发条件，将捕

获数据并显示结果。事实上，当采集停止了，证明已经

满足触发条件(除非超时例外)。

图6. 在TLA 系列逻辑分析仪进行拖放和下拉式菜单进行设置

触发的实例

在泰克逻辑分析仪，为了更快的设置触发类型，可以通

过简单化的拖放式触发进行触发设置。这些触发器可以

根据用户的日常需求来进行配置触发。后面将会讨论应

用实例，该TLA系列的强大又专业的触发器来处理更复

杂的问题。在 TLA 系列，除了有毛刺、建立和保持违规

触发；还提供了多种触发状态机，字识别、边缘 / 过渡

识别、范识别围，定时器 / 计数器，快照识别。

什么是毛刺？
如果您的设备出现故障，开始排除故障的一种好方法便

是查找毛刺。毛刺是非常窄的脉冲，毛刺在系统中可能

导致、也可能不导致逻辑变迁。大多数问题表现在一个

或多个信号中出现毛刺。毛刺对系统运行的影响是无法

预测的。毛刺可以是多种设备故障(包括竞争情况、端接

错误、驱动器错误、时序违规和串扰)的最初迹象。
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图 7. 泰克 DPO7000 系列数字荧光示波器(DPO)最大概率地

捕捉难以捉摸毛刺和其它罕见的故障事件。

毛刺定位

由于毛刺造成的问题通常是间歇性的，因此解决起来可

能十分困难。一种可靠的的方法是，将传统的“自上而

下”故障排除法与测试仪器的特定优势相结合。先对设

备运行情况有宏观的了解，然后聚焦于存在的问题。

在不超过4个通道同时进行定位毛刺时，数字荧光示波

器（ DPO ）是最强大和简单易用毛刺定位工具 。DPO

提供了无与伦比的洞察信号行为的能力，并实时存储和

分析复杂信号，同时对信号信息采用三维方式显示：幅

度，时间和信号出现的概率，其波形捕获率高达每秒

300,000个波形，它是业界捕获难以捉摸的故障信号和

间歇性事件最有效的工具，是理想的数字调试工具。

DPO 也简单易用，而且在瞬间帮你实时看到信号的真

实形状。然后，您可以使用示波器的高级触发功能，以

进一步定位问题。所有泰克示波器提供了最丰富的触发

功能，让您快速、轻松地触发感兴趣的事件和然后进一

步分析。

如果您需要同时进行4个以上通道毛刺定位的话，泰克

的逻辑分析仪可以同时在上百个的信号总线上的进行毛

刺定位。逻辑分析仪会检查每一个信号以寻找毛刺。总

线时序图中的红色标记代表毛刺出现的位置，以便进一

步分析。然后，您再使用泰克示波器揭示毛刺的实际形

状，一进一步分析该问题。使用TLA系列逻辑分析仪的

iViewTM 测量功能，您可以将逻辑分析仪和示波器联合

到一个系统，逐步“放大”问题。解决电路故障的最快、

最简单的方法是：借助“自上而下”方法可逐步进行调

试，轻松地找到毛刺并排除故障。下面将通过四个步骤

来确定两种不同的毛刺及其可能的来源。

图8. 泰克示波器大量的高级示波器的触发功能使您能够快速、

方便地捕捉不同类型的信号，DPO7000 系列的显示



www.tektronix.com.cn/la     7

使用逻辑分析仪调试定时问题

图 9. 取样点序列。控制总线和地址总线显示红色毛刺标记

图10. 扩展的4位控制总线和 8位地址总线。在单个信号上显

示红色毛刺标记

步骤 I：检查总线
先重点观察系统运行情况，并从整体上寻找故障。逻辑

分析仪的总线定时分析将标记出现所有毛刺。需要寻找

间歇性事件 (如毛刺) 时，使用具有较长记录长度的逻

辑分析仪。泰克 逻辑分析仪具有高达 512 Mb 的深存

储定时分析能力。

逻辑分析仪的总线定时分析可一次性检查总线的所有信

号线。如果逻辑分析仪在任何一个信号线中监测到毛

刺，则会标记总线和时间位置。在图9 中，顶部的波形

是采样波形，显示了代表逻辑分析仪的深存储定时取样

速率的取样点序列，取样速率最高为2 GHz(500ps)。下

面两个是总线波形－ 4 位控制总线和8 位地址总线。出

现在这两个总线波形中的红色毛刺标记说明在这些位置

上的取样点之间有多个跃变。

步骤 II：检查信号线

现在重点查找问题的来源。使用逻辑分析仪的定时信号

波形显示总线的各个信号线，并标记毛刺发生的位置。

在图 10 中，逻辑分析仪已将控制总线扩展为四个单独

的信号，并将地址总线扩展为八个单独的信号。图 9 中

总线波形上的红色毛刺标记，现在显示为信号线Control

(3) 和 Control (0)上的毛刺标记，以及信号线 Address

(0) 上的两处毛刺。
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图 12. Control(0)和 Address(0)信号线，其中 MagniVu 显示

了由于串扰造成的毛刺

图 11. 毛刺 Control(3)的 MagniVu 波形显示

步骤 III：了解故障细节

使用高分辨率定时图详细检查故障。了解它们与其他事

件或故障之间的关系。除了深度定时之外，泰克逻辑分

析仪还具有高分辨率 MagniVuTM 20 ps (50GHz) 定时

功能，可与深度定时功能同时运行。MagniVu 波形可

以最大为 16 Kb 内存深度）显示所有通道。这样，一

个逻辑分析仪就相当于两个逻辑分析仪：一个深度定时

逻辑分析仪和一个高分辨率定时逻辑分析仪，二者都使

用相同的探头。

在本例中，似乎有两个不同的问题导致了毛刺的发生。

首先，重点观察Control (3) 信号线，并显示Control (3)

信号的 MagniVu 波形。图 11 表明，由于 MagniVu 波

形具有较高的分辨率，因此可揭示毛刺只出现在一个数

字脉冲的末端－不是在脉冲的起点也不是其本身。这是

找出故障原因的一个很重要的线索。进行到步骤IV 时，

您将发现可能的原因。

现在重点检查 Control (0) 上标出的第二个毛刺。使用

MagniVu 高分辨率定时功能检查其余两个标有毛刺的

信号线：Control (0) 和 Address (0)。图 12 表明，由

于 MagniVu 波形正以更高的分辨率(20 ps) 检查信号，

因此能够识别这两个信号线上更窄的毛刺。请注意，在

这两个信号线上毛刺和一个脉冲是同时发生的。这通常

表明两个信号之间发生了串扰，但是您需要从另一个角

度仔细观察以进行确认。进行到步骤 IV 时，可以发现

更多信息。
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图 14. 使用 iView 测量功能显示的 Control(0)与 Address(0)之

间的串扰图 13. iView 示波器显示，显示 Control(3)信号的模拟形式

步骤 IV：观察模拟波形

使用示波器和逻辑分析仪的iViewTM 功能比较模拟图和

数字图，可以了解毛刺的真实形状。TLA系列逻辑分析

仪有个多路切换器使得从逻辑分析仪探头获取的信号分

配到逻辑分析仪和示波器上。这样就不需要使用示波器

的探头，从而减少了探头负载对信号的影响。

一旦示波器和逻辑分析仪连在一起同时采集信号，对两

台仪器进行同步是最为关键的。泰克的逻辑分析仪利用

iViewTM 功能，允许逻辑分析仪在精确的时间触发示波

器以捕获毛刺。逻辑分析仪还可以在显示屏上显示时间

相关的模拟波形和数字波形。观察信号线 Control (3)，

图 13 展示了毛刺的模拟 iView 显示。

观察这两个域，很明显，脉冲的上升边沿和下降边沿都

出现了失真情况。上升边沿的下垂程度不足以触发一个

逻辑过渡，因此未显示为毛刺。然而，下降边沿的回弹

高度足以通过逻辑阀值，有时可以充当逻辑过渡。尽管

总线时钟的频率不是很高，但电路使用的LVPECL 逻辑

系列仍可引入快速边沿。脉冲边沿的反弹表明电路板终

端存在问题，该问题由于快速边沿的灵敏度较高而被放

大。

对前面的Control (0) 和Address (0) 中的串扰假设进行

测试，图 14 表明，对于其中一个信号的每个前沿，在

另一个信号上都有一个相应的正电压脉冲。这表明

Control (0) 和 Address (0) 之间确实发生了串扰。在相

应结构接口中，相邻的运行信号或引脚处很容易发生串

扰。与低频信号相比，高频信号和时钟边沿更易受串扰

影响。这意味着对于较高的频率，过去始终适用于较低

频率的设计实践也可能导致故障。尽管这两个示例中的

总线带宽较窄，但仍可对传输上百个信号的总线使用逻

辑分析仪毛刺触发功能。分析仪会检查每个信号线以寻

找毛刺。如果它标记了一个毛刺，集中解决该问题，直

到可以确定毛刺的来源。
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图 17. 设置建立 / 保持时间

图 15. 改变时钟模式

图 16. 选择“建立 / 保持”触发

寻找建立 / 保持违规

在数字系统里，建立/保持时间是最重要的同步定时参

数之一。传统方法是利用示波器的两个通道一对一对来

测量时钟与数据之间的建立 /保持时间，随着电路中运

行的信号的数量越来越多，传统的方法就非常耗时。

TLA 逻辑分析仪自动触发并显示系统总线上的建立/保

持违规。只有建立 / 保持触发找到建立 / 保持违规的信

号，而其它的触发模式无法找到建立/保持违规的信号。

当同步数据信号不能满足建立 / 保持指标时，建立 / 保

持触发非常容易找到和定位特定的信号质量和定时细

节。

为了简化过程，测试点应该在设计阶段留出测试点，这

样方便逻辑分析仪的探头连接时钟和目标信号。逻辑分

析仪在定时模式有系统时钟信号，在状态模式下，同步

对这建立 / 保持触发是至关重要的。逻辑分析仪状态模

式能够对建立 /保持违规信号进行触发，而高分辨率定

时分析可以测出建立 /保持违规的具体时间。下面是使

用泰克 TLA 系列逻辑分析仪验证建立 / 保持违规的例

子。

步骤 I：选择逻辑分析仪的时钟模式

第一步是选择逻辑分析仪的时钟模式。在这种情况下，

将使用同步模式进行采集分析。高性能逻辑分析仪有两

种时钟模式：异步模式和同步模式。在异步模式，也称

为定时分析模式，逻辑分析仪使用内部时钟采集被测系

统的信号。用户可以调整采样率来改变时间分辨率。

在同步模式下，又称为状态分析，逻辑分析仪利用外部

时钟采集被测系统的信号，这是由外部信号来同步。在

这种模式下，逻辑分析仪的用户，可以看到当外部时钟

信号有效时的波形状态。捕获建立和保持违规现象，比

较时钟和目标信号波形边沿定时关系，因此，同步模式

被用来捕获建立 / 保持现象。

步骤二：设置触发

下一步是拖放“建立/保持”触发到选项目标总线上，设

置建立和保持指标(见图16和图17)。在这个例子中，数

据总线的指标是1ns的建立时间和500 ps的保持时间。
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图 19. 红色的标记表示违规。

图 18. 自动测量功能确定违规数目。

步骤三：捕获建立和保持违规

定义的触发条件后，您只要简单地按“运行”按钮开始

新的采集。

逻辑分析仪依据时钟边沿自动检查成千个激活波形的边

沿。当逻辑分析仪确定了建立和保持违规，将触发并且

用红色标记在屏幕上显示违规的地方(见图 19)。

此过程使您能够迅速查明问题所在的地方。另外，您也

可以使用逻辑分析仪的自动测量，确定在被测系统总线

上有多少违规事件(见图 18)。
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图 20. MagniVu 提供了测量和违规的线索

步骤四：测量建立和保持违规

一旦建立和保持违规已经确定，下一步就是获取更多的

细节和进行必要的测量。 TLA系列逻辑分析仪的高分辨

率 MagniVu 采集是非常有用，从同一根探头同时进行

定时模式和状态模式采集信号。 MagniVu波形可以用来

测量时钟沿和信号之间∆T 时间，从而获取更多故障来

源线索(见图20)。这些线索提供一个更好地了解违规的

根本原因。

所有的同步数字电路都有建立和保持时间的要求。确认

建立和保持是否符合指标应该是你的日常故障排除根

本。泰克逻辑分析仪的拖放触发使它成为一个简单的测

试设置。与逻辑分析仪类似，如果问题已经被隔离在设

计的特定部分 / 通道内，则可以使用带有建立 / 保持触

发的示波器，来触发位于任意两个输入通道上的时钟和

数据之间的设置建立时间违例和保持时间违例。使用示

波器进一步洞察信号实际状况的能力。如在前面的例

子。



www.tektronix.com.cn/la     13

使用逻辑分析仪调试定时问题

图 22. 非常有用的最小脉冲宽度违反触发设置

图 21. TLA 系列提供一系列零延迟时间的违规触发

定时误差－边沿之间时间或事件之间时间

逻辑分析仪的触发状态机具有定时器的功能，使用这一

功能，逻辑分析具有了一系列丰富的定时违规触发设

置。定时器测试功能允许脉宽违规(太窄或太宽) 触发，

或在任意两个事件违反定时参数时触发采集。随着电路

速度越来越快，尽可能提高触发定时器的速度非常重

要。

触发定时器有时会在开始时间与检查时间之间有一段时

延。例如：我们看到脉冲的上升沿，启动定时器。现在，

我们等待下降沿，停止定时器，然后对比测试耗时小于

或大于目标设置值。如果定时器的时延为60ns，那么不

能使用它找到宽度小于 60ns 的任何问题。触发窄于

60ns的脉冲，在数据确认太快(小于60ns)而致使发送电

路不能识别触发；或是快于 60ns 的任何时间违规触发

都不可能。

泰克 TLA 逻辑分析仪采用零时延触发定时器。事实上，

所有泰克 TLA 系列逻辑分析仪都采用零时延触发定时

器。TLA系列逻辑分析仪可以对最低200ps的脉宽违规

进行触发。
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图23. 内置的模拟多路复用器，使示波器和逻辑分析仪共享

相同的逻辑分析仪探头，同时提供状态，定时和模拟分析。

逻辑分析仪 示波器

模拟输出 模拟输入

单一的探头进行模拟和数字分析解决方案

模拟域和数字域相关联，传统方法是需要分别把示波

器和逻辑分析仪都连接到被测系统进行测试。泰克的

TLA7ACx系列和TLA7Bxx系列逻辑分析仪模块提供

了一个独特的解决方案。内置的模拟多路复用器使示

波器和逻辑分析仪共享相同的逻辑分析仪探头，不需

要两次探接，同时提供状态、高速定时和模拟分析，

以查明故障根源。

逻辑分析仪的任何一个136通道输入可以直接转给示

波器同时进行模拟测量。从逻辑分析仪的输出到示波

器一直实时的，并且四个通道可同时被发送到示波

器。 模拟带宽高达3GHz， 在今天许多复杂的嵌入式

设计中，这种强大的工具可以进行故障诊断，并找到

定时错误的根源。

小结

定时问题是许多嵌入式设计是常见的，故障排除可能是

一个耗时的任务。使用正确的逻辑分析仪将简化和加快

这一进程。

当了解指标时，许多逻辑分析仪似乎也有相同的性能。

为了确保你的逻辑分析仪能够正确地采集信号，快速地

找到问题，你不能只看指标，并考虑到逻辑分析仪的结

构和功能。较小总容量探头将以最好的信号保真度来捕

获被测系统信号。单一的采样架构将确保数据采集的准

确性。毛刺捕获和显示、建立和保持违反触发能力，将

大大缩短寻找定时错误所需的时间。

高达 512MB 的存储器和 20ps 的 MagniVu 高分辨率定

时分析。再加上强大的功能(如毛刺捕获和显示和数字

模拟多路复用)，TLA 系列提供了捕获今天的高速设计

难以捕获的定时问题的性能和工具。
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PC 板

测试复用器

泰克逻辑分析仪探头

USB 转换器

FPGAViewTM

软件

调试 FPGA 设计

泰克TLA系列逻辑分析仪，加上FPGAViewTM软件，使

您可以迅速改变 Xilinx 和 Altera 的 FPGA 内部探测点，

而不需要重新编译设计。时间关联的查看 FPGA 内部

活动和外部活动。

  同时查看内部活动和外部活动、

  迅速改变 FPGA 内部探测点，而无需重新编译设计

  每个管脚监测多个内部信号

另外，FPGAView 软件可以在一台设备中处理多个测

试内核(可用于监测不同时钟域)并可以在一个JTAG链

上处理多个 FPGA 设备。
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