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信号分析仪在网络

通信物理层测试领

域中的应用

应用文章

     电信与数据通信速率达2.5 Gb/s 的电光信号物理层测试

CSA7000 系列实时通信信号分析仪， 可用于“ 测试设计输出的标准 一致性” 和

“分析电路参数 的特性”。

在有线通信网设备的设计过程中，信号测试程序的一个

关键环节是设备的物理层测试。所谓物理层是指“开放

系统互连”(OSI) 网络模型的最低层。当今高性能的数字荧

光示波器，如 CSA7000 系列通信信号分析仪，具有能在

高达 2.5 Gb/s 的数据速率上进行眼图测量和信号模板测

试所需的电光带宽。DPO 示波器可提供设计工程师 的 是，

在其设计输出的标准一致性测试工作，和关键性内部线

路参数（如信号完整性、定时容限和抖动等)分析工作中，

所需 要的多种测试功能。

读者可通过本应用文章介绍的测量功能，对该示波器在

设计调试和按工业标准进行一致性验证方面的 测 试能力

有所了解。

所有示范测试均使用了美国泰克公司的 CSA7000 系列通

信信号分析仪 (电信号和光信号）。
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表1－本应用文章所涉及的有线通信网络物理层规范

SONET/SDH GR 253-CORE OC-1/STM0
OC-3/STM1
OC-12/STM4
OC-48/STM16

ITU-T G.703 DS1 Rate, DS2 Rate Sym Pair,
DS2 Rate Coax, DS3 Rate
E1 Sym Pair, E1 Coax, E2, E3
E4 Binary 0, E4 Binary 1
32 Mb, 97 Mb
STM 1E 0/ Bin 0, STM 1E 1/ Bin 1

ANSI T1.102-1993 DS1, DS1A, DS1C, DS2, DS3,
DS4NA, DS4NA Max Output
STS-1 Pulse, STS-1 Eye
STS-3, STS-3 Max Output

Ethernet IEEE Std 802.3 和 ANSI X3.263-1995 100 Base-T STP, 100 Base-T UTP
1000 Base-SX Short Wave Optical
1000 Base-LX Long Wave Optical

Fibre Channel Optical FC133, FC266, FC531
FC1063, FC1063 Draft Rev 11
FC2125

Fibre Channel Electrical FC133E, FC266E, FC531E
FC1063E
FC1063E Normalized Beta, Delta, Gamma Transmit
FC1063E Absolute Beta, Delta, Gamma Transmit
FC1063E Absolute Beta, Delta, Gamma Receive
FC2125E Normalized Beta, Delta, Gamma Transmit
FC2125E Absolute Beta, Delta, Gamma Transmit
C2125E Absolute Beta, Delta, Gamma Receive

USB 1.1 / 2.0 FS:T1,T2,T3,T4,T5,T6
HS:T1,T2,T3,T4,T5,T6

InfiniBand 2.5 Gb/s Optical
2.5 Gb/s Electrical

IEEE1394 S400 Optical
S400β T1, S400β T2
S800β Optical
S800β T1, S800β T2
S1600β Optical
S1600β T1, S1600β T2

Serial ATA G1,G1 Rx, G1 Tx
G2,G2 Rx, G2 Tx
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DPO 在设计调试中的应用
有线通信网络设备不仅必须满足性能规格，而且还必须

符合工业标准，并能提供各标准之间的互操作性。在设

计和调试这些极为复杂的系统时，是否能洞悉信号的相

互作用和行为是非常关键的。例如，在设计通信发射机

过程中，工程师需要捕获可能出现的间歇性故障，并观

察设备的输出，以确定设备参数是否在允许的极限内。

当今高性能的 DPO，如 CSA7000 系列通信信号分析仪，

用户可通过这些仪器观察到 OC-48/STM-16 等高数据速率

信号。不仅如此，高性能示波器的实时捕获能力还能捕

获到取样示波器无法捕获的许多罕见事件。取样示波器

是以每次触发一个点的方式捕获数据的，因此建立一个

波形需要上百次触发。这种低占空比捕获方式，对于重

复性的高数据速率信号很有效，但通过取样示波器捕获

足够的波形所需要的时间过长，因此降低了其捕获罕见

事件的能力。

对于速率达 2.5 Gb/s 的通信硬件调试工作而言，实时示

波器往往是最好的测试仪器。当发射机不能运行或只是

“局部”运行时，实时示波器在装置的调试工作中的价值

将不可 限量。DPO 示波器的图形显示功能，可使故障检

测更为得心应手。如果通信装置出现故障，光靠误码率

测试仪(Bit Error Rate Tester，以下简称 BERT)是无法帮助

设计人员查出问题的根源。BERT 在查找不经常出现的错

误方面很有效，但先决条件是被测通信设备要工作正常，

保 证能接受输入和 (或) 发射数据。BERT 的发射机需输

出一种已知的数据模式来激励被测设备。在BERT 的接收

机接到设备的输出数据后，测试仪将对出现的比特差错

进行检查。BERT 接收机通常只有可显示误码率的数值显

示。

高性能 DPO 是 BERT 极有价值的姊妹仪器，因为用户可

通过前者的亮度层次显示功能观察发射机的输出，并可

立即看到出现的间歇性问题。例如，在隔离间歇性问题

时，人们通常借助分析仪来触发网络上的某一事件。触

发事件一般为某种网络错误情况，如出现某种帧或某一

网络统计值达到一定水平等。问题也可能出自模式相关

信号，并可在输出发射机上产生尖脉冲或抖动。这类问

题可造成间歇性信号的损失，以及全面的链路故障，而

用取样示波器甚或 BERT 往往不易捕获。只有 DPO 的高

级触发功能可迅速发现此类信号误差。TDS7000 系列和

CSA7000 系列 DPO，可提供几种类型的高级触发功能，其

中包括通信逻辑触发、脉冲宽度触发以及独特的串行模

式触发。
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标准验证

要想让您设计的网络设备得到业界的接受，设备就必须

符合电信工业的标准，如 SONET/SDH、ANSI T1.105、ITU-

T G，或包括 IEEE802.3 和 ANSI T11.2 在内的数据通信标

准。这些标准确立了各种物理层特性和测量条件，其中

包括：

电规范：1000 BASE-CX 发射机规范界定了数据速率、时

钟容错、标称信号传输速度、差分幅度、上升/下降时

间以及差分时滞等。规范还规定，在指定的发射机测

试负载上测量时，需使用眼图。

眼图形状规范：对 FC2125 而言，Fibre Channel(光纤)接

收机的最小眼开度，宽大约只有 200 ps。

光规范：SONET 光测量需用具有 Bessel-Thompson 特性

的 ORR(光参考接收机 )。光纤通道需使用同样的滤波

器、850 nm 波长光接收机以及从数据恢复时钟之功能。

对大部分标准而言，时域中的各种测量值大多用于鉴定

发射波形的形状。这些测量值包括周期、上升时间、下

降时间、时钟－数据抖动、消光比、Q－因数、交叉%、

眼图高度、眼图宽度以及运行周期失真。

抖动规范：光纤通道是随机抖动、确定性抖动以及绝

对抖动的来源。测量必须以差分方式进行（如果是差

分电信号的话），因为电信号传输中的不对称性或实际

PCB 轨迹都会增加抖动。

BER 规范：InfiniBand 规范要求使用眼图和抖动测试，以

确保较低的误码率 (BER)。

模板测试要求

电信设备测试中的一项关键性要求是要能够保证各厂商

设备之间的互操作性。模板测试的开发就是以此项要求

为基础的。模板测试可确保大部分关键性波形参数  (周

期、上升/下降时间、时钟－数据抖动、过冲、瞬变、噪

声、信噪比) 均在允许的容错范围内。由于测定的波形形

状取决于测量系统的频率响应  (即带宽)，所以各标准机

构就这类测量指定了应使用的标准“参考接收机”

(Reference Receiver)。通过严格控制测量系统的频率响应

(用标准参考接收机)，便可保证不同厂商的测试和测量设

备之间在测量值上的重复性。

 界 定 一 个 模 板， 且 要 求信号必须驻留于的示波器 相 应

的显示区域 中， 这就是眼图 模板 测试。这些模板可随被

测信号类型的不同而变化。对于许多数据速率较低的电

信号而言，可界定单一的正负脉冲模板。而对高速电光

信号而言，则可界定眼图模板 (见图 1)。
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合格/不合格测试

TDS7000 系列和 CSA7000 系列 DPO 示波器能够显示多种

符合工业标准的通信模板，数据速率可达  2.5 Gb/s。当

DPO 屏幕上出现模板时，用户便可通过 AUTOSET 按钮迅

速将测试信号放置在模板边界内的中心位置。此外，DPO

还可通过内置的高级 DSP 处理功能，将目前捕获的波形

与模板边界进行比较，以检查是否出现过任何模板违例

情况 (亦称“命中”，hits)。DPO 此时可向用户显示模板

命中情况发生的位置和命中次数。最后便可设置自动进

行的合格/不合格模板测试，用以确定当捕获到用户定义

的波形数时，设备是否有超出模板边界的情况。图  2 中

的 DPO 读出表明了所需的波形数量和已捕获的波形数量。

此外，“合格”(passing) 读出还显示了测试所处的当前状

态。如果模板违例数量超过用户指定的阈值，读出将变

为“不合格”(failed)。用户可通过这种测试方式在实验室

内，以无人看管的形式进行模板测试，并在制造环境中

以自动形式进行测试。

DPO在模板余量测试中的应用
除了检查与标准的一致性外，模板还可用来确定相对于

标准要求的信号余量。对设计余量的测试可确保系统在

最坏情况下仍然符合标准，亦可确保批量生产的系统符

合工业标准，并符合实验室测试时使用的原设计标准。用

模板检查设备余量时，可在模板中输入余量百分比。然

后便可进行模板测试，检查故障。模板余量测试可通过

TDS7000 系列和 CSA7000 系列 DPO 的模板余量容错功能

得以实现。图 3 所示为模板余量容错选择菜单，用户可

通过该选择菜单选择眼图模板测试所用的容错百分比。

图 2. 以 Gigabit Ethernet 眼图标准进行的合格 /不合格测试情

景。

图 3. 模板余量容错选择菜单。
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相对频率，f/fo

光参考接收机响应

滤波器

相对衰

减 (dB)

参考接收机

光电转

换器

理想 4 阶 Bessel-
Thompson 响应
允许偏差

图 4.  CSA7000 系列的频率响应。

衰减 (dB)

光信号调试

内置光参考接收机

用示波器进行的光信号测试（如OC-48/STM-16 或光 Fibre

Channel），需要将光信号从光功率转换为电压，并需要为

模板测试配备一部光参考接收机。光模板测试使用的系

统须具有如图 4 中所示一样的频率响应曲线。为了能在

较高的数据速率（达 2.5 Gb/s）上提供测试所需的灵活性

和可靠性，CSA7000 系列通信信号分析仪整合了光参考

接收机的全部功能，其中包括光－电转换器。光参考接

收机的频率响应是通过机内的高级数字滤波功能取得的。

这一综合体系结构为客户提供了一种经过全面校准的、

并符合光网通信各项标准要求的测试仪器。

表 2 － 光参考接收机滤波器和模板

CSA7154 CSA7404

SONET/ SDH OC-1/STM0, OC-3/STM1, OC-1/STM0, OC-3/STM1,

OC-12/STM4 OC-12/STM4, OC-48/STM16

Gigabit Ethernet 1000 Base-SX, LX 1000 Base-SX, LX

Fibre Channel FC133 - FC1063 FC133 - FC2125

IEEE 1394b S400β, S800β S400β, S800β, S1600β
InfiniBand 2.5 Gb/s

图 5. 光参考接收机滤波器关闭情况下的Gigabit Ethernet眼图。

光参考接收机中的数字滤波器可提供更接近理想频率响

应的数字滤波响应。这一改进的滤波响应可相对于工业

标准极限提供更多的余量。CSA7000 系列通信信号分析

仪，可将光参考接收机的频率响应，匹配到测量  SONET

信号 (可达OC-48)、Fibre Channel 信号 (可达 2.5Gb/s) 以及

Gigabit Ethernet 和 InfiniBand 光信号所需的频率响应 (见表 2

光参考接收机特性）。用户可迅速而简单地，通过数字滤

波功能，在各种数据速率之间切换，从而不必增添外部

模块或

插件。
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光参考接收机开/关

在用模板比较 SONET/SDH 信号时，所需光参考接收机的

频率响应是有限的。而鉴定设备时，使用的建议带宽是

比特速率的几倍。因此在全示波器带宽上观察信号时，最

好关闭光参考接收机的滤波功能。在 CSA7000 系列通信

信号分析仪上关闭光参考接收机的滤波器，用户简单地

只需按一个按钮。关闭了光参考接收机滤波器后，仪器

便可显示更快的信号边沿以及更多的瞬变和过冲（见图

5）。 现代接收机上的光检测器等许多组件的带宽都显著宽

于信号的比特速率。由于带宽较高的接收机能够实际看

到信号，所以在以全带宽鉴定信号时，可观察到信号的

失真情况。如果只进行标准一致性测试而不鉴定装置特

性，则可能导致发射机在制造过程、以及现场使用中出

现间歇性问题。

通信测量

除幅度和时间相关的测量功能外，DPO 还能提供其它与

眼图相关的测量，如噪声、Q－因数、抖动和各种眼图测

量以及消光比 (亦称衰减率)。图 6 所示为用 OC-3 眼图测

量的CSA7404 消光比测量值，并显示了消光比的平均 (µ)

和标准偏差值。

消光比

消光比是光网通信标准规定的光一致性测量，它是逻辑 1

(E1) 与逻辑 0 (E0) 的平均功率等级之比：消光比 = 10log

(E1/E0)。

消光比用于测量数字信号的调制深度。消光比愈高，传

输系统在 BER 增加之前，抵制失真所 拥 有 的余量就愈

大。用户可用标准和数据速率要求，设定一个理想的系

统消光比范围。CSA7000 系列通信信号分析仪能自动进

行消光比测量。因此，这种测量并不难。

1. 用光参考接收机进行消光比测量。消光比测量需在全

数据速率信号上进行。由于数据速率高而且需要使用平

均功率等级，所以参考接收机的综合效应将很近似逻辑1

和逻辑 0 功率等级。

2. 由于示波器中的DC电压偏移可为一种误差来源，所以

要想确保精确的消光比测量，任何偏移量都应为零。这

一程序就是所谓的黑电平或0光电平校准。当没有光输出

到光电 (OE)转换器时，0光电平与由 DPO 测定的电压电

平一致。用户可通过 CSA7000 系列选择并运行自动 0光

电平校准功能。如果0光电平发生变化，消光比值则会有

显著的变化。图 7 中的例子，表明不同的 0光电平基准

对消光比值的影响。

图6. 相对于与通信标准的一致性检查需要做几种测试，如脉
冲宽度、幅度、消光比、Q－因数、眼图的高和宽、噪声以
及抖动测量。如果使用  DPO，则 如此众多 的测试，都可在
开发实验室、 制造厂或网络 装置 的现 场进行。
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在图 7 的左侧，测定的逻辑零电平高于基准 2.5 µW。测

定的逻辑 1电平高于基准 13 µW。从这些值计算得出的

消光比为 7.2 dB。在该图的右侧是运行校准后显示的不

同的 0光电平。在这个新基准条件下，得到的逻辑零和

逻辑 1电平分别为 1.5和 12 µW。用这些值计算消光比，

结果是 9.0 dB，有显著的增加。

另一潜在的误差来源是示波器，和光电转换器在测量上

的不定性。光电转换器和示波器的精确度规格，可给消

光比测量造成很大的误差，具体程度取决于消光比值。

我们现在以一个消光比为 8 dB 的信号为例，如果示波器

测定该信号的逻辑 1 电平为 100 µW，测定的逻辑零电平

则为 16 µW。如果测量的不定性为 ± 1µW，消光比则将

从 7.7 dB 变为 8.2 dB。0.3 dB 的测量变化也许还可以接

受。然而，如果信号的消光比是  14 dB 且信号的逻辑  1

电平在示波器上为 100µW，逻辑零电平则将是 4 µW。±

1 µW 的测量方差此时的影响显著增加。消光比将从 13

dB 变为 15.2 dB，方差为 1 dB 至 1.2 dB。

为了避免或尽量减少此类测量误差，请遵循下列建议操

作：

1. 设定 DPO 的电压范围，以使光信号能尽可能多地使用

示波器的动态范围。

2. 测量消光比时应进行多次测量，并使用平均值。

图 7. 零光电平的变化可影响消光比值。

零光(黑电平)的校准

对 OC-48/STM-16、ER≥ 8.2 dBm 极为重要。

消光比
黑电平置零

零光电平？
零光电平？

波形数据库和参数测量

CSA7000 系列通信信号分析仪，可将捕获的大量数据样

值储存到波形数据库。该数据库是随波形数据的不断采

集而累积起来的源波形数据，并能以彩色层次予以显示，

从而为用户提供了一种可在大量样值基础上，定性验证

测试信号的途径。用户通过波形数据库验证信号的稳定

性，而且还能运行统计测量，其中包括基于直方图的测

量。

时钟恢复

在所有的电信信号传输中， 未 被 剥 离的时钟与数据一并

传输，因此必须从数据恢复时钟。  TDS7000 系列和

CSA7000 系列 DPO 均具有时钟恢复能力，用于 NRZ 眼图

时速率可达 2.5 Gb/s(在 TDS7000 系列为选项)。用户可通

过时钟恢复功能进行更可靠、更精确的模板测试和通信

测量。
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图 8.  DS1 模板，其中环绕逻辑 1 脉冲的前导和结尾比特，至

少须在一个比特时间内为零。所示信号被称为隔离脉冲 1。

通信模式触发

标准的模板测试要求示波器具有高超的数据识别能力，

而这正是许多常规数字示波器所欠缺的。这实际上是一

种可查找数据模式(如具有前导和结尾零的正脉冲等模式)

并可在其上触发的能力。许多为测试信号指定的标准模

板都有一个区域。在这个区域中，信号的零状态必须长

到足以在出入模板时不造成任何违例的长度。例如 ANSI

T1.102 规定的 DS1 信号要求是，用  DS1 模板测试的信

号，须为具有四个前导零和一个结尾零的脉冲。有关隔

离的 1 脉冲示例，请见图 8。TDS7000 系列和 CSA7000

系列 DPO 可通过其通信信号触发功能查找随机数据流中

存在的任何隔离的 1 脉冲，并在脉冲上触发。用于其它

信号的模板旨在测试特定的波形，如码传号反转 (CMI) 正

1、负1 或0 波形。若需在没有通信触发能力的情况下正

确地进行模板测试，发射机则须输出指定的比特模式，

如全为 1 的脉冲。在用伪随机数据等实际通信信号测试

设备时，所用示波器 必须在进行模板测试 前能 找到特

定的比特模式，并能在其上触发。

抖动测量

对于许多设计师，只符合业界标准还不够。他们想对设

计的系统进行全面的鉴定，以找出系统的操作极限。而

且必要时可在设计中考虑增加设备的公差，以预防在制

造测试期间，或现场多年运行后出现故障。

随着数字设备和通信系统在速度上的不断提高，抖动鉴

定在确保系统正常运行中的地位也愈加重要。抖动可降

低系统的误差余量。抖动可定义为相对于理想值的相位

变化或定时偏差。在数字通信系统中，过多的抖动可导

致不可接受的误码率(BER，亦称比特差错率)。抖动来源

可 能与数据相关或是 随机 的。 与数据相关的抖动是一个

比特的定时误差，由传输序列中的一个或多个前置比特

的状态所导至。 随机抖动可定义为与传输的数据不相关的

定时误差。比较简单的抖动测量可测定出抖动的类型， 并

得到合计 的抖动值。但在消除抖动方面，最好分别对随

机和数据相关的部分单独进行测量。此后， 如果一个抖动

类型高于另一个，则可通过系统的方法，先减少随机或

数据相关的抖动。

随机抖动

用户可通过 TDS7000 系列和 CSA7000 系列 DPO 的直方图

测量功能测定随机抖动。测量随机抖动分量的具体步骤

如下：

1. 用一简单的低频重复模式激励发射机。例如，低频模

式可为五个高比特，然后五个低比特。这种低频模式可

避免在输出中感 应 出与数据相关的抖动。

2. 用 DPO 中的快速统计数据库捕获信号。

3. 用水平直方图测量随机抖动的分布。对于真正的随机

抖动而言，直方图数据的一个标准偏差就等于随机或

RMS 抖动。
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测量随机抖动时，系统需收集足够的数据量才能提供统

计意义上有效的抖动分布。直方图数据应包括上千或上

百万次捕获的数据方能提供有效的统计数字。在鉴定数

据速率较低的分支信号时，如果使用常规数字存储示波

器，则捕获数据花费的时间可显著地降低抖动测量速度。

TDS7000 系列和 CSA7000 系列 DPO 可使直方图以较快的

速度进行数据积累和测量。有关泰克公司提供的抖动测

量解决方案的详细资料，请访问：www.tektronix.com。

数据相关抖动

用 DPO 的亮度层次余辉显示功能，用户可轻而易举地发

现与数据相关的抖动。随着在多次触发期间捕获到数据，

亮度层次显示功能将突出显示波形中常被命中的区域。

亮度层次突出显示之功能往往可显示出抖动波形的清晰

边沿。这些独特的边沿或模态即表明发射机中的数据模

式相关性。这些数据相关情况显示出来后，就可用  DPO

对各种模式的影响或效应进行定量分析。通过观察亮度

层次显示、或眼图交叉直方图，便可看到造成不同跃迁

穿过眼图交叉点的数据相关性。

请注意图 10 中眼图交叉点处的边沿双模态分布。这些独

特的模态对应于“激光传输的不同数据模式”所造成的

定时误差。由这些不同模式引起的定时误差，正是数据

相关抖动 的典型例证。

用串行模式触发功能分析数据相关抖动

如果发射机中存在着数据相关抖动，则可用 TDS7000 系

列和 CSA7000 系列 DPO 的串行模式触发功能捕获 NRZ 串

行数据中几种独特数据模式中的一个模式。图 9 所示为

CSA7000 系列的模式触发选择菜单。该通信信号触发功

能可提供的串行比特模式多达 32 种，都可用来触发示波

器。在输出某一单个数据模式时，用户可通过对发射机

行为的观察来鉴定数据模式效应。这一能力可在速率达 1.

25 Gb/s 的信号上使用。

图 10. 亮度层次眼图交叉显示。图 9. CSA7000 系列的串行模式触发选择菜单。
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结论

在以高达 2.5 Gb/s 的速率调试通信硬件设备时，TDS7000

系列或CSA7000系列DPO往往 是最好的测试仪器。其功

能强大的信号捕获系统可使您看到即使取样示波器也爱

莫能助的罕见问题。此外，这两种  DPO 是 BERT 极有价

值的姊妹仪器，因为用户可通过数字荧光示波器的亮度

层次显示功能观察发射机的输出情况，并立即看到出现

的间歇性问题。这两种 DPO 的高级触发功能，能在许多

情况下迅速发现信号误差。不仅如此，TDS7000系列和

CSA7000 DPO 还能提供设计工程师 们在其， 设计输出的

标准一致性测试工作和关键性内部线路参数（如信号完

整性、定时容限和抖动等）分析工作中所需的一机 多用

性。总之，CSA7000 系列通信信号分析仪和内置的光参

考接收机、光电转换器、以及时钟恢复功能，为光通信

硬件设备的调试和验证工作提供了一个既全面又易于使

用的解决方案。

DPO与DPXTM捕获优势：

举世无双的洞察力

要想看到信号，就要先将其捕获。大多数信号都较易于

捕获，但面对罕见的或随机毛刺则不那么容易，而且这

些毛刺有99.9% 时间都可能在一般数字存储示波器重新

准备触发之时出现。泰克公司专有的  DPO 加上 DPX TM

技术可使示波器每秒捕获 400,000 多个波形，是其它数

字示波器的200 倍。 从统计学角度看，用户可通过这种

先进技术，在几秒钟内检测出欠幅脉冲、毛刺和跃迁错

误等多种高难度问题，而其它示波器则需几个小时。

DPXTM技术还能揭示出动态阴影图象所具有的难以捉摸

的 调制模式。眼图和  I-Q 模式中的动态特性也可通过

图形显示，而变 得显而易见。
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CSA 7000系列
高性能数字荧光示波器，适用于速率达

2.5 Gb/s 电信和数据通信电光信号物理
层测试。

TDSCPM2(选项 CP2)
用户可自行安装的常驻示波器软件，提供

各种一致性测量以及对脉冲幅度、频谱功

率、脉冲不平衡、脉冲对称性和零电平进

行合格/不合格标准测试，可确保信号符
合 ANSI T1.102 和 ITU-T G.703 工业标准。

TDS7000 系列
数字荧光示波器

带宽从500 MHz 至 4 GHz、实时取样速率
达 20 GS/s 的 TDS7000 系列示波器，是
尖端电子设计在验证、调试和鉴定工作

中不可或缺的、高性能实时示波器。
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