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使用频谱方法

分析抖动

 采用 DPOJET － 抖动和眼图分析工具

使用实时抖动分析工具及 Rj/Dj 分离功能预测系统误码率。

引言

随着定时裕量越来越紧、时钟速率越来越快推动着当前

高速设计向前发展，抖动正越来越多地成为导致系统错

误的主要原因。抖动成分分离和测量有助于调试高速电

路，许多高速串行数据标准都要求识别和测量抖动成

分，如SATA、PCI-Express、Display Port、光纤通道、

SONET、SDH 和千兆位以太网。本指南介绍了使用频

谱分析方法分析和测量抖动成分的新途径。根据抖动分

析结果估算误码率(BER)只需要几秒钟的时间，而传统

BER分析设备则需要几分钟、甚至几个小时的时间。泰

克抖动和眼图分析工具 DPOJET 中已经实现了这种方

法。该软件兼容 DPO7000、DPO70000 和 DSA70000

示波器。本指南介绍了在 DSA70000 数字示波器中

DPOJET 的使用。

本文介绍了：
 抖动及其成分
 使用频谱方法分离抖动成分
 估算误码率
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数据符号位置

实际数据

理想数据

 图 1. 抖动的定义。

抖动及其成分

抖动是串数据位中有效边沿较理想位置的偏差。如图1

所示，抖动(ei)是事件预计发生时间(t’i)与事件实际发生

时间(ti)之差。在数字通信链路中，抖动是信号跳变预计

位置与跳变实际位置之间的偏移。

在串行数据通信中，抖动可能是一个关键问题，因为数

据时钟通常不与数据一起传送，因此，发射机数据信号

上抖动过高会在接收端导致数据恢复错误。为防止误码

率过高，许多标准中规定了抖动余量，以便发送电路和

接收电路可以设计成在抖动预算和容限范围内工作。为

保证设备在这些预算范围内工作，必需精确地测量抖

动。测量不仅要量化抖动，还应帮助设计人员考察抖动

的成因和来源，协助减少或消除抖动来源。

抖动分成两大类：确定性抖动(Dj)和随机抖动(Rj)。这两

类抖动在串行数据通信过程中的积累方式是不同的。Rj

被视为无界成分，通常呈高斯分布，因此符合某些统计

规则。Dj被视为有界成分，由ISI、DCD和Pj成分组成。

Dj是确定性抖动。它可以预测，具有一致性，有具体的

成因。Dj 由 ISI、DCD 和 Pj 组成，幅度呈非高斯分布，

一直有界。Dj 取决于有界峰到峰值。

ISI 是码间干扰，是数据相关的确定性抖动，一般是由

通道散射或滤波导致的。在从位序列(符号)不同位置开

始时，当信号在不同时间达到接收机门限时，会发生码

间干扰，也称为数据相关抖动(DDj)。

DCD 是占空比失真。它是时钟类码序列中正脉冲的平

均脉宽与负脉冲的平均脉宽之差。幅度偏置误差、开机

延迟和饱和都可能会导致占空比失真。

Pj是周期性抖动，它以与数据无关的周期循环重复。Pj

的典型成因是开关式电源的供电馈通。可以使用一个或

多个正弦波及其谐波建立 Pj 模型。

Rj是随机性抖动。Rj呈高斯分布，理论上其幅度是无界

的。高斯分布的特点取决于均方根(RMS)值或标准偏

差。可以很容易说明，一般来说，任何高斯随机变量在

1012次中，大约只有一次会超过标准偏差14倍的跨度。

如果超过这个跨度在数据通信系统中导致误码，那么其

对应的误码率(BER)就是10-12。Rj主要是由于电气组件

中的热噪声引起的。

Tj 是总抖动，由 Dj 和 Rj 组成。对 10-12 的 BER，其峰

到峰值计算如下：

TJ = DJ + RJ x14
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在这种方法中，假设被测串行数据信号由定期重复的码

型组成，重复码型的长度是已知的。例如，图 2 中的信

号包含多次重复的 PRBS 伪随机码序列。码型长度是

127。

在使用频谱方法时，抖动测量方式如下：

示波器采集单次数据信号或实时采集数据信号。为最准

确地捕获抖动，采集系统应拥有最佳的定时精度、信噪

比、有效位和信号保真度。带有高级 TekConnect 探头

的泰克 DSA72004 保证了当前最优秀的信号保真度。

在采集结束后，软件解析记录，确定每个时钟边沿的时

间间隔误差。根据用户需求，可以应用最小乘方或黄金

PLL方法，恢复参考时钟，找到TIE。TIE表示采集的数

据边沿中的抖动。然后 TIE 结果通过 FFT，计算 TIE 的

频谱。这个频谱就是采集的信号中抖动的频谱。

在计算频谱前，应采取一项重要步骤，保证 FFT 结果的

准确性。对于两个或多个数据位之间没有数据边沿的

点，特别是电平可能在多个符号周期中保持相同的NRZ

数据，可以通过内插估算一组符号。抖动值数组在这些

符号位置上标为“interpolated”(已内插)，以便可以与

跳变对应的抖动分开。

频谱方法通过两个步骤得到总抖动的各个成分。第一

步，把 Rj 和 Dj 分开；第二步，分离 Dj 成分。

 图 2. 重复码型的数据信号。

黄金 PLL

在数据接收机处理串行数据流时，

接收机先恢复定时参考，其通常采用 PLL 方式完成。

PLL 追踪、进而消除位于 PLL 环路带宽内部的

抖动成分。

工程师通常希望只测量 PLL 没有消除的抖动。

光纤通道规范提供了一个参考 PLL 设计，

称为“黄金 PLL”，允许标准化这种形式的时钟恢复。

在 DPOJET 中，恢复的时钟被视为参考时钟，

用来计算时间间隔误差(TIE)。
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 图 3. 总抖动频谱。

Rj/Dj 分析

频谱方法根据下述条件把总抖动分成两类，即Dj和Rj：
 Rj 假设呈高斯分布，其频谱又宽又平。

 Dj 在时域中具有周期性特点，因为假设串行数据信号由定

期重复的数据码型组成；它具有由脉冲组成的频谱。

图3说明了图2中所示的数据信号的总抖动频谱。Dj和

Rj明显拥有不同的特点。可以采取各种方法，把脉冲与

“噪底”分开，但必须适应 FFT 中的变化，这些变化源

自 FFT分辨率、扩频、窗口等等。通过计算频域中噪底

的 RMS 值，可以得到 Rj 的标准偏差参数。

通过把 Rj 导致的 Tj 频谱的所有二元组设置为零，可以

恢复仅Dj频谱。通过在这个Dj频谱上执行反向FFT，可

以获得 Dj 的时域记录。可以从这个时域波形中直接获

得峰到峰时间值，也就是 Dj 相关的参数。注意，在确

定峰到峰值时，没有计算前面标为“interpolated”(已内

插)的位置。
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 图 4. 抖动成分测量。

分析 Dj 成分

在上一步中获得Dj的频谱以后，可以获得Dj的三个成

分：ISI、DCD 和 Pj。Dj 也完全由脉冲组成。可以依据

下述条件把 ISI+DCD 抖动成分与 Pj 成分分开：

 由于 ISI+DCD 成分导致的所有脉冲必须出现在 BitRate/N

的倍数上，其中 N 是数据码型，也就是数据序列重复码型

中的符号数量。

 其余任何脉冲都是由 Pj 导致的(参见图 3)。

在隔离 Pj 后，应执行反向 FFT，在时域中恢复 Pj。Pj 的

相关参数是其时域记录的峰到峰值。然后只使用

ISI+DCD导致的Dj频谱部分，执行反向FFT，在时域中

恢复ISI+DCD。现在，这条时域记录可以分成两条记录，

一条记录只包含上升沿，另一条记录只包含下降沿。然

后为每条记录计算一个直方图。如果数据信号的奇偶性

是交替的，那么这两个直方图的形状类似。区分DCD成

分和 ISI 成分使用的方法基于下述属性：

 两个直方图的平均值之差是 DCD。

 直方图的峰到峰值的平均值是 ISI。

通过使用这种频谱方法，DPOJET抖动和眼图分析工具

测量的抖动成分值如图 4 所示。
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 图 5. 浴盆曲线。

估算误码率

在分开检定确定性抖动和随机抖动之后，可以估算

BER。从分开的 Dj/Rj 中，获得 Dj 的时间记录。现在计

算 Dj 的时域直方图，其中不计算标为“interpolated”

(已内插)的位置。根据高斯模型，使用Dj/Rj分离过程中

获得标准偏差，合成 Rj 的时域直方图。然后对 Dj 和 Rj

的直方图求卷积，得到总抖动恢复的直方图。这个恢复

的 Tj 直方图在正确归一化时，可以理解为 Tj 的概率分

布函数(PDF)。

最后，从这个 PDF 中获得浴盆曲线(BER 曲线，如图 5

所示)。光纤通道MJS文件中进一步介绍了相关信息。注

意，浴盆曲线传统上在竖轴上使用对数标度绘制，因为

相关的BER与接近零的电平对应。只要在“浴盆中”某

个地方选择判定时间，那么判定误码率将一直低于指定

的误码率。这类似于保证数据样点位于示波器眼图的中

心。根据 BER 浴盆曲线，可以估算一定误码率的眼图

张开程度。
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总结

随着时钟速率不断提高，定时裕量越来越小，定时检定

的重要性不断提高。在当前设计中，您不能只限于检定

抖动，而是必须能够精确地测量抖动，考察抖动成因，

并在此基础上，预算系统在不同时期中的行为，最大限

度地降低贵公司的总成本。这意味着能够在多用途工具

(如示波器)上使用频谱方法分析抖动。您可以更快地向

市场上推出设计，使其实现更加强健的功能，在当前高

速环境中更好地运行，同时最大限度地降低工程设计工

具要求的投资。

实时示波器上 Rj/Dj 的价值

泰克分析工具，如 DPOJET 抖动和

眼图分析工具超过了泰克基于 Windows 的

开放实时示波器的标准通用功能和多用途功能，

允许工程师复杂全面地分析信号，

无限地扩展了示波器功能。

自成立以来，泰克一直引领信号保真度和分析领域，

它率先推出了内部测量功能，

率先提供复杂的触发功能，率先推出内部应用，

率先提供开放平台，率先引入 Rj/Dj。

作为基于示波器的信号分析技术的领导企业，

泰克将继续推进行业发展，为整个行业树立基准。
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抖动和眼图分析工具

DPOJET －抖动和眼图分析工具提供了优秀的抖动分析软件包。

DPOJET 能够在时钟和数据信号上执行 Rj/Dj 分析、创建眼图、执行

一致性和模板测试，提供了准确性最高的抖动测量。由于完善的抖动

分析算法、极限测试、模板测试和深入分析功能，DPOJET简化了在

当前数字设计、通信设计和系统设计中发现抖动及相关来源的工作。

DSA72004 DSO

世界上第一台 20 GHz 实时示波器，为最苛刻的信号提供了所需的性

能。DSA72004 为您检验信号完整性提供了所需的性能，同时提供了

一套工具，简化和加快了设计流程，把下一代数字设计的信号完整性提

升到全新的水平。由于在 4 条通道上实现了 20 GHz 的带宽和 50 GS/s

的采样率，DSA72004 提供了无可比拟的信号完整性测量功能。

高性能探头解决方案

世界一流的泰克探头，提供了世界一流的信号保真度和性能。P7516

TriModeTM差分探头是一种新的探头结构，代表着高速串行探测解决方

案的发展方向。它使用一个探头设置，准确、明确地执行差分测量、单

端测量和共模测量，而不必从连接点上移出探头。P7500 TriModeTM

系列探头提供了高带宽和低电路负荷，同时改善了连接能力和价值。
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