
应用指南

开发经济型通信的嵌入式设计技术
引言

随着嵌入式设计的智能程度和可连接性不断提高，这些设备的通信链路变得越来越重要。同时，迫于最

终用户对便携能力、延长电池工作时间及降低价格等有关的需求，日益要求找到一种经济的可靠通信的

手段。

有线接口在许多嵌入式应用中非常常见，如 USB 和以太网，在许多应用中正被推向标准的极限，而人

们对电池供电的便携式设备情有独钟，则推动着对更加节能的无线连接的需求。本应用指南介绍了三种

采用特定测量技术的有形应用，使您能够迅速高效地在嵌入式设计中实现经济的通信能力。
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图 1.1. 高速 USB 性能测试方框图。
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应用 1. USB 接口性能评估

USB 接口广泛用于各种计算机外设和嵌入式应用中。

检验USB设备及任何相关电缆和连接的性能至关重要。

DPO7000系列示波器为测量高速USB操作提供了所需

的带宽，其一般支持每秒 480 Mbits的速率。通过使用

USB接口电路板和TDSUSB2一致性测试软件，我们可

以简化这些设备的检定和一致性测试工作。

TDSUSB2 一致性测试软件最常见的用途是确定根据

USB2.0标准规范设计的产品在认证测试中的性能情况。

USB2.0 徽标一致性认证由 USB 集成者论坛(USB-IF)

负责，以实现USB产品的广泛兼容能力。只有被USB-

IF 代理商引导和批准的一致性认证才能获得 USB 一致

性徽标。泰克是USB-IF的成员之一，支持和鼓励所有

USB2.0 产品从 USB-IF 获得一致性徽标。

本实例的目标是了解 USB 信号由于电缆长度延长而产

生的典型劣化。也可以对其它情况应用这一分析，如未

知连接器、不同类型的电缆及集线器和其它 USB 设备

的影响。USB电缆的标称长度极限是5米，但这通常不

够长，使用起来不方便。在本例中，我们先使用5 米标

称电缆长度测量信号质量，然后将在PC主机和USB磁

盘驱动器之间增加额外的电缆长度，以演示说明在特定

安装项目需要额外的电缆长度时对信号质量的影响。

图1.1显示了主机PC、USB磁盘驱动器和DPO7000系

列示波器的连接。该连接通过定制的 USB 测试接口实

现，在主机 PC 和接口之间增加了额外的电缆长度。对

高速 USB，示波器需要至少 2.5 GHz 的带宽，才能满

足 480 Mb/S 数据速率的信号细节的精确测量。由于

USB 采用差分信令，因此我们选择了一只带宽为 3.5

GHz的差分探头，使用示波器上运行的TDSUSB2软件

执行 USB 信号分析。
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在图1.2中，我们看到使用不超过规定的5米电缆传送

信号的整套 USB 一致性测试结果。我们测试的是高速

(480 Mb/s)版本的USB，因为这一版本正越来越常见，

最难保证性能。示波器上运行的TDSUSB2一致性测试

软件只在几秒钟内就执行了上面列出的六项测试。通

过这一屏幕，您可以迅速评估标准 USB 一致性测试结

果。尽管漏掉少量部分参数仍能成功进行通信，但这些

测试表明了 USB 数据传送是否可靠及全面满足标准。

图 1.3. 5 米电缆的高速 USB 信号的眼图。图1.2. 高速操作中基本的5米USB电缆的波形和信号质量报

告。

图 1.3 是允许的最大 5 米电缆长度的眼图。为查看这一

画面，只需点击图1.2中摘要屏幕上看到的“Eye Diagram”

按钮。眼图显示了大量位周期中信号的相关定时。注意

信号的睁开码型，这些信号远离红色方框表示的违规

区，这通常称为模板测试。红色区域定义了信号正确运

行时不应越过的区域。跨入红色区域，进而使码型中的

“眼睛”闭上的的信号，表示有不正确的幅度或定时，这

些特点表明接收信号的电路可能不能正确地解码信号。
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对许多安装来说，可能要连接到另一个房间或某些方

便地点的USB磁盘驱动器、打印机或其它设备。此外，

有时必需延长电缆，以沿着房间四边、门口或头顶布

线。在这些情况下，将要求电缆长度超过5米极限。但

是，从图1.4中可以看出，在电缆延长到指定长度两倍

时，许多一致性测试失败。但要注意，示波器波形变化

不大，因此只使用示波器曲线进行判断是不够的。

在图1.5中，10米电缆的眼图显示信号明显劣化，许多

位跳变跨入红色模板区域中。从整体上看，“眼图”的

闭合程度要远远大于满足标准的码型。测试失败及眼图

多次违规相结合，告诉我们这种电缆长度不能提供可靠

的或潜在可用的数据通信。

图 1.5. 10 米电缆的高速 USB 信号的眼图。图 1.4. 高速操作中延长的 10 米 USB 电缆的波形和信号质量

报告。
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由于电缆长度提高一倍到 10 米并不成功，我们继续评

估把电缆长度提高50%到7.5米的情况，如图1.6所示。

注意现在只有两项测试失败。另外注意，信号曲线与另

外两条曲线没有区别。为更好地了解这个信号距可以接

受的水平差距有多大，我们将更仔细地考察其眼图。

在图 1.7 中，眼图显示测试刚好失败。在电缆长度为 7.

5米时，在模板中心可以看到一个违规，其位于左上角，

表明眼图只是稍稍开始闭合。因此，这种长度的这条电

缆对我们的应用可能是可以接受的，尽管其长于批准的

5 米极限。

我们已经使用DPO7000系列示波器上运行的TDSUSB2一

致性测试软件，演示了这款软件迅速地、可信地评估

USB通信的能力。我们看到在电缆长度较标准适度提高

时，信号就会明显劣化。如果要求更长的电缆，应考虑

使用电缆扩展装置，或使用范围更长的连接，如以太网。

尽管延长电缆实例很简单，但其功能对保证开发或测试

的USB设备满足标准至关重要。眼图和数字报告允许评

估设备或连接方案满足或不满足规范的余量。DPO7000

系列示波器的这种功能可以应用到各种 USB 设备和连

接方案中。对开发高速USB系统的人员，这种测试功能

对保证产品在现场可靠运行尤为重要。

图 1.7. 7.5 米电缆的高速 USB 信号的眼图。图1.6. 高速操作中延长的7.5米USB电缆的波形和信号质量

报告。
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图 2.1. 测试设置方框图。
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应用 2. 以太网干扰分析

标准10/100 base T以太网只使用五类或六类电缆四个

双绞线对中的两个线对。业内已经提出了大量的应用，

以利用这些没有使用的导线，从现有的电缆中获得额外

的价值。在本例中，我们将使用 DPO7000 系列示波器

上运行的TDSET3以太网一致性测试软件，评估与视频

信号共享没有使用的网线线对的影响。本例中的挑战是

确定视频信号是否会劣化以太网信号，影响性能。通常

使用TDSET3软件，确定以太网设备是否满足公布的标

准。在示波器上查看原始信号不一定会表明损伤，因此

我们将利用TDSET3的功能，全面分析这些影响。我们

将使用一致性软件的眼图画面，观察在三种不同电缆长

度上引入视频信号时以太网信号会发生什么情况。

图2.1是这一应用中使用的测试配置的方框图。以太网

电缆在两端分开，其中两个线对把以太网交换机连接到

PC 上，另两个线对把视频信号传送到监视器上。我们

使用一只高频差分示波器探头，在相邻线对存在或不存

在视频信号时，从电缆的以太网线对获得以太网信号。
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在图2.2中，显示了非常短的电缆及没有视频信号时以

太网信号的眼图。眼图显示了与蓝色区域表示的模板相

比幅度和相位跳变。眼图的概念是在这些跳变过程中应

该有一个打开区域(眼睛)。尽管有一些信号越过图中一

小部分的蓝色区域，但这个信号的失真非常小。

图2.3演示了即便在非常短的电缆上增加视频信号也会

在视频信号和以太网信号之间出现部分干扰，因为眼图

开始闭合。耦合可能发生在连接器中，其程度与这条长

度非常短的电缆类似。这种耦合程度不可能给以太网信

号带来困难。

图 2.4 显示了更长的电缆上的以太网信号，但去掉了视

频信号。以太网信号进一步失真，但仍不足以因电缆长

度本身而导致任何困难。

然而，在这条较长的电缆中增加视频信号时，以太网信

号劣化程度加剧，如图 2.5 所示。注意它覆盖了模板中

心六边形的底部部分。这么明显的违规可能会开始使以

太网通信性能劣化。

图 2.5. 10 米以太网电缆、有视频信号时的信号眼图。

图 2.2. 0.3 米以太网电缆、没有视频信号时的信号眼图。 图 2.3. 0.3 米以太网电缆、有视频信号时的信号眼图。

图 2.4. 10 米以太网电缆、没有视频信号时的信号眼图。
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在图 2.6 中，我们可以看到，在没有视频信号时，即便

50 米电缆距所需眼图的偏差仍非常小。它只覆盖了一

小部分的蓝色模板区域，因此即使在这种电缆长度下，

仍可能实现良好的以太网通信。

但是，在 50 米电缆中增加视频信号时，我们看到以太

网信号覆盖了一大部分蓝色模板区域，如图 2.7 所示。

另外注意实际信号现在的失真程度。在这种长度上，视

频信号极可能干扰以太网通信，除非降低视频信号的幅

度。

在本例中，我们考察了在不同长度的标准双绞线网线中

在没有使用的线对上传送视频信号的影响。尽管利用现

有电缆在经济上极具吸引力，但我们已经发现需要注意

某些事项。即使在以太网电缆非常短时，仍有部分信号

耦合，但在电缆长度增加时，信号会迅速劣化。这表明

除连接器中的部分耦合外，视频信号在电缆中也被耦合

到以太网信号中。根据这一分析，我们发现，我们可能

需要降低视频信号的幅度，以便能够实现这一应用。

通过使用DPO7000系列示波器上运行的TDSET3以太

网一致性测试软件，我们能够获得丰富的信息，观察以

太网信号上的详细影响。如果没有这一软件，标准示波

器显示的曲线在有视频信号和没有视频信号时几乎没有

差异。

图 2.7. 50 米以太网电缆在有视频信号时的信号眼图。图 2.6. 50 米以太网电缆在没有视频信号时的信号眼图。
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图 3.1. 发射机和示波器方框图。
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应用 3. RF 性能评估

在本例中，我们将评估启动输出功放器对无线发射机的

瞬时影响。这台发射机在数据发送过程中要求异常干净

稳定的输出，以便接收机能够可靠地解码数据。为帮助

实现这一点，我们先启动生成信号的PLL合成器，这个

PLL合成器应能够在启动输出功放器之前稳定。启动功

放器会导致信号发生某些失真，可以在输出信号的频谱

画面中看到这一点。通过使用DPO7000系列示波器的

高级频谱分析功能，我们可以观察某个时间相对于触发

信号的频谱。通过在功放器加电后以各种时延获得频谱

读数，我们可以确定启动影响什么时候结束，以便能够

开始传输。发射机通过电池供电，因此这里的挑战是确

定发射机发出的数据的最短延迟启动时间，以最大限度

地延长电池工作时间。

图3.1显示了系统的基本配置，其中由微控制器控制合

成器和功放器。示波器由来自微控制器的功率控制信号

触发，信号从功放器输出馈送到示波器。
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图3.2显示了射频功放器启动时获得的频谱。来自功放

器输出(黄色曲线)的信号显示输出信号的幅度随时间变

化与传统示波器曲线相符。控制信号(紫色曲线)显示启

动，实际频谱(橙色曲线)也显示为信号幅度随频率变化

(与标准频谱分析仪画面相同)。频谱中相对较宽的峰值

表明信号中存在频率噪声。这种噪声将阻止接收机正确

解码调制这个载波的信号。幅度输出(黄色曲线)上显示

的违规也会损伤信号，因此在使用这个信号时，接收机

不能正确工作。

用足够长的时延，我们可以看到频谱画面中稳定的信

号，如图 3.3 所示。我们任意选择 100 ms 的延迟，以

保证信号已经全面稳定。注意干净稳定的放大器输出

(黄色曲线)和非常窄的频谱(橙色曲线)。这为我们查找

的项目提供了参考，但为节省电池能量，我们希望使用

尽可能短的延迟。频谱画面必须象这个画面一样干净，

以满足接收机的严格要求。

图3.4显示了启动后0.5 ms时获得的频谱。我们之所以

选择这个延迟，是因为幅度在这一时间上似乎已经稳

定。但是，与我们在图 3.3 中 100 ms 看到的相比，频

谱仍然出现加宽(橙色曲线)，因此这一时延不足以启动

数据传输。曲线加宽表明，即使信号曲线(黄色)上没有

显示任何问题，但信号上仍有足够的噪声，会损害在接

收机上接收数据。

图 3.4. 功放器启动后延迟 0.5 ms 时的信号和频谱。

图 3.2. 功放器启动后没有延迟时的信号和频谱。

图3.3. 功放器启动后延迟100 ms时的信号和频谱。
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如图 3.5 所示，在使用 1 ms 延迟时，输出信号表现出

稳定可靠。频谱信号(橙色曲线)和输出信号(黄色曲线)

看上去与图 3.3 中 100 ms 的曲线非常类似。因此，在

这一时间下，信号和频谱是干净的，所以这一延迟在数

据传输开始前是足够的。可能时间略短，但由于传输本

身大约长 100 ms，因此把延迟时间缩短几分之一毫秒

会使其对电池能耗的影响达到最小。

通过查看本例中发射机的输出频谱，我们确定在放大

器加电后延迟 1 ms 时，输出已经稳定，可以从发射机

可靠地发送数据。DPO7000系列示波器允许我们设置

捕获频谱的时间，从而可以使用不同延迟简便地评估

无线发射机的性能。从一系列频谱捕获中，我们可以迅

速确定信号什么时候已经稳定。

图 3.6 显示了 DPO7000 系列示波器高级频谱分析功能

的设置屏幕。选通功能允许设置从触发到获得频谱时的

延迟。另外它还提供了中心频率、频率跨度、解析带宽

和电平的典型设置，因此示波器能够为许多 RF 项目提

供全面的功能。

小结

通过使用特定测量技术，我们可以迅速高效地保证在嵌

入式设计中实现经济的通信。不管您处理的是有线接口

还是无线接口，泰克都可以帮助您实现设计目标，向市

场上推出可靠的解决方案。

通过适当的测量工具，如 DPO7000 系列示波器，您可

以满怀信心地检验、检定、调试和测试嵌入式设计。如

本文中的实例所示，先进的软件分析功能可以自动化和

简化 USB、以太网和 RF 频谱分析中的许多测量工作。

泰克完善的测试和测量系列还为许多其它标准和技术提

供了广泛的支持，帮助您满足设计需求。

图 3.6. 高级频谱分析的设置屏幕。图 3.5. 在功放器启动后延迟 1 ms 时的信号和频谱。
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电话：(86 21) 6289 6908
传真：(86 21) 6289 7267

泰克广州办事处
广州市环市东路403号
广州国际电子大厦2807A室
邮编: 510095
电话：(86 20) 8732 2008
传真：(86 20) 8732 2108

泰克武汉办事处
武汉市武昌区武珞路558号
中南花园饭店将军楼4201室
邮编：430070
电话：(86 27) 8781 2831
传真：(86 27) 8730 5230

泰克深圳办事处
深圳市罗湖区深南东路5002号
信兴广场地王商业大厦G1-02室
邮编：518008
电话：(86 755) 8246 0909
传真：(86 755) 8246 1539

泰克西安办事处
西安市东大街
西安凯悦(阿房宫)饭店345室
邮编：710001
电话：(86 29) 8723 1794
传真：(86 29) 8721 8549

泰克成都办事处
成都市人民南路一段86号
城市之心23层D-F座
邮编：610016
电话：(86 28) 8620 3028
传真：(86 28) 8620 3038

泰克科技(中国)有限公司

泰克香港办事处
香港铜锣湾希慎道33号
利园3501室
电话：(852) 2585 6688
传真：(852) 2598 6260

泰克北京办事处
北京市海淀区花园路4号
通恒大厦1楼101室
邮编：100088
电话：(86 10) 6235 1210/1230
传真：(86 10) 6235 1236
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更详尽信息

泰克公司备有内容丰富、并不断予以充实的应用文章、技术简

介和其他资料，以帮助那些从事前沿技术研究的工程师们。请

访问www.tektronix.com.cn



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 10%)
  /CalRGBProfile (Apple RGB)
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 160
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


