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使用长记录采集

使用长记录 — 基础知识

数字荧光示波器比较常见的应用之一是捕获和存储模拟波形，这可以帮助分析信号的幅度和定时特点。

从本质上看，模拟信号以某个采样间隔数字化，进行显示处理，然后显示在屏幕上。这个过程有许多限

制，如最大采样率、最大样点数、显示分辨率、甚至处理时间。
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捕获限制

采样带来了多种限制，如最大采样率限制着高频成分；

最大采样率下的样点数则限制着低频成分。在50GSa/s

下，50M采样记录会捕获1ms的时间。根据采样原理，

可以准确重建的最大频率是 25 GHz (采样率 /2)，可以

看到的实际最小频率是 1 kHz (1/ 记录长度)。我们以

DSA72004B 为例，采样率为 50GSa/s，记录长度为

200M点，其最小频率接近250 Hz，带宽上限为20 GHz

(取决于采样系统模拟带宽)。注意，通过保持长记录、降

低采样率，可以捕获更低的频率，但会降低带宽上限和

定时分辨率。

在使用长记录捕获信号时，通常会显示信号，进行可视

分析。在记录超过显示分辨率时，必须对捕获的数据抽

样，或者只能查看少部分数据。为查看整个采集中的低

频成分，抽样是唯一选择。但必须注意，确保正确考虑

抽样点之间的信息。例如，如果在抽样的显示点之间，

记录包含着不规则的峰值，那么最简便的方式是在处理

过程中忽略这些峰值(从而加快显示更新速率)，但不显

示 这 些 峰 值 会 误 导 查 看 显 示 画 面 的 用 户 。 泰 克

DPO7000和 DPO/DSA70000B系列仪器执行抽样，包

括峰值检测，采用已获专利的显示机制：使用辉度和线

宽，保证在显示的波形中表示整个数据集。

显示、缩放、光标、搜索和标记

泰克示波器根据整个记录显示详细信息，包括各种直观

提示，如通过改变显示的轨迹的宽度和亮度，指明最小

电压、最大电压、每个电平的样点数等指标。这种额外

处理能力要求进行计算，可能会影响显示更新速率，所

以大部分计算会在专用 ASIC 和相关逻辑设备中执行。

除了解采集信号的基本情况、查看更长期的效应外，如

噪声突发或调制码型，通常还需要更仔细地查看信号细

节，考察突发脉冲、调制或其它感兴趣的特点。缩放为

完成这一操作提供了优秀的前期工具。通过选择感兴趣

的区域及使用缩放窗口，仪器扩展了格线，可以更详细

地显示感兴趣的区域，增强了时间和幅度分辨率。在缩

放时，会减小抽样率，可以看到或更容易分辨其它信号

特点。对长波形，特别是高速串行信号，通常要求重复

使用缩放功能，放大某个特点。例如：在考察捕获到的

10M UI 的长记录中，要使用缩放功能隔离出某个超出

正常限制的不同寻常的信号单元时，要求仪器和用户接

口作出良好的响应。在 50GSa/s 下，一个 5Gb/s 单位

间隔在记录中只用 10 个样点表示。容易看到，在更深

入地了解详细的波形特点时，简便的多重放大操作十分

必要，正因如此，仪器缩放反应速度至关重要。在放大

波形特点后，就可以使用光标测量时间和幅度细节。

图 1. 捕获和显示。
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图 3. 50M 点记录的测量趋势。

图 2. 搜索和标记。

缩放的另一个用途是比较捕获波形的不同区域，或比较

两个相关波形。DSA70000B系列仪器提供了多个缩放

窗口，把相同或不同的波形关联起来。缩放功能还可以

手动或自动扫描缩放后的波形。

泰克搜索和标记工具可以根据多个指标搜索特点，这与

Pinpoint®触发类似。该工具会搜索指定的信号细节，并

将这些细节区域标记出来，这些标记的区域可以被逐个

扫描和比较，甚至可以作为自动测量的作用范围。图 2

考察了波形的具体特点。通过使用搜索和标记等工具，

可以迅速识别波形特点，在本例中是 DDR 信号，具体

地讲，搜索和标记工具自动地识别出了DDR3写信号脉

冲串，然后再使用 DPOJET 进行测量。

精密路径分析和应用滤波器，进一步校准波形幅度和相

位响应，是可能影响波形显示性能和易用性的另一种仪

器功能。这种补偿技术通常称为数字信号处理(DSP)，

可以明显改善整体系统精度。所有示波器都有一条从被

测设备到采集 ADC 的模拟路径。从仪器的输入端口到

ADC的这条路径，可以电气方式补偿和校准，但部分校

准通常在采集以后再进行。更多的其它后处理，可以进

一步增强采集系统精度，甚至补偿探头或被测设备与仪

器之间的线缆的通道损耗，就像SDLA(串行数据链路分

析套件)可以完成的功能：建立发射机、信道和接收机模

型，来预测实际系统的性能。应用DSP可能会产生繁重

的计算负荷，即使仪器采用专用硬件，也会一定程度上

降低波形更新速率。对某些应用，关闭DSP功能可以提

高调试效率，特别是在查看信号变化特点比精度更重要

时。

泰克高级 ASIC 硬件的另一个优势是 FastAcq 功能，这

是一种 DPXTM 数字荧光技术的体现。通过 FastAcq，仪

器可以达到每秒更新波形300,000次，可以为调试和分

析迅速累积信号信息。这种方式并非使用长记录的信

息，而是将众多重复的事件叠放在一起，以观察信号的

状况变化。这些变化可以通过颜色或辉度等级的不同被

直观地区分开来。
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采样速率 记录长度 记录时间 2.5Gb/s UI 6Gb/s UI

40.0E+9 1.0E+9 25.0E-3 62.5E+6 150.0E+6

40.0E+9 500.0E+6 12.5E-3 31.3E+6 75.0E+6

50.0E+9 200.0E+6 4.0E-3 10.0E+6 24.0E+6

50.0E+9 100.0E+6 2.0E-3 5.0E+6 12.0E+6

50.0E+9 50.0E+6 1.0E-3 2.5E+6 6.0E+6

50.0E+9 20.0E+6 400.0E-6 1.0E+6 2.4E+6

50.0E+9 10.0E+6 200.0E-6 500.0E+3 1.2E+6

50.0E+9 1.0E+6 20.0E-6 50.0E+3 120.0E+3

表 1. 记录长度与单位间隔(UI)。

测量分析

在捕获和显示信号后，可视分析只能进行到这儿。某些

信号特点使用可视方法分析起来太过复杂。例如，以当

前仪器中提供的定时精度，几乎不可能以可视方式判断

信号的周期或频率。这时最好使用高级分析工具进行定

时和幅度测量，如DPOJET软件，这些工具可以逐个地

利用所有样本完成测量。

在高级测量工具内部，必须注意保证拥有足够的能力，

全面支持采集系统。例如，一个普通频率的信号，如

100 MHz 时钟，使用在 50GSa/s 下拥有 100M 点记录

的系统采集该时钟信号，我们将在 2ms 的观测时间内

捕获200,000个时钟周期。这意味着若要测量采集数据

中的每个时钟周期，我们必须测量200,000个周期中的

每个周期，才能正确评估 100M 点采集数据。我们可

以将这个例子扩展到一些实际信号中去，如第一代计

算机串行数据总线中常用的2.5Gb/s和 3Gb/s工作速

率，已经出现的5Gb/s和6Gb/s，和正在开发过程中的

8Gb/s、9.6Gb/s 和 10.25Gb/s。

图 5. 9.3M UI 的测量数据趋势。

在扩展到更快的数据速率时，我们可以预测将捕获多少

个周期或 UI。同样100M 点记录长度，在1Gb/s时，将

捕获 2M 个 UI。在 2.5Gb/s 时，捕获数据将包含着 5M

个 UI；在 6Gb/s 时，捕获大约 12M 个 UI。把它扩展到

200M 点记录，6Gb/s 会捕获 24M 个 UI。下表说明了捕

获的UI数量及两种常用的数据速率：2.5Gb/s和6Gb/s。

这两台仪器都支持长记录，一台仪器的最大采样率是

40GSa/s，另一台是50GSa/s。测量系统必须能够处理

这些采集的数据，才能用来评估和分析当前常用的信

号，特别是高速串行数据链路。DSA72004B 示波器上

的 DPOJET 支持每条采集通道测量最多 3500 万个事

件、边沿或 UI。

不完备的测量系统会产生哪些后果？

从最严格的意义上说，测量 1M UI 或 10M UI 既可以在

一次采集中完成，也可以在多次采集中完成。从统计上

讲，结果应该是相关的，但在不同部门、不同客户或厂

商的多方比较中，特别是在共享如原始波形这样的数据

时，最好使用单个数据集。试图使用某些仪器提供的基

本工具关联多个采集的数据集总是很困难的，而且在某

些情况下是不可能的，因此应该选择最能发挥您的优势

能力的完备工具。
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趋势分析

长记录可能特别适合进行调试和其它形式的失效分析。

如果您要考察信号、查找常见典型信号导致的问题，如

低频电源噪声，一个常用工具是测量趋势。这种方法测

量采集的数据，然后绘制测量结果曲线，显示为趋势

图。图 5 是长测量数据的趋势图，其中包含着大约 9M

个 UI 的测量数据。调制特点非常清楚地表现在趋势图

中，时间常数约为 100 µs。这类信息通常用来发现串

扰、电源问题及其它形式的信号劣化来源。

绘制 SSC 曲线图是使用较长数据测量变化趋势的另一

种用途。图6是串行数据信号(周期测量)的未滤波趋势。

图7显示了同一信号的测量结果，只是它使用了5 MHz

的低通滤波，因此不包括高频变化。图8显示了在1 MHz

低通滤波下的详细趋势信息。

长记录深度，如 DSA70000B 系列仪器中提供的 200M

采集样点，只有在整个测量系统支持分析这样的长记录

的情况下，才有使用的价值。DPOJET 支持测量长达

500M点的记录长度及最多35M个事件。DPOJET进一

步支持绘制最多包含 10M 测量值的趋势图。这些趋势

曲线可以导出到主显示格线中，实现采集的原始波形与

测量结果的一对一关联。

图 8. 周期测量趋势，1 MHz 低通。

图 6. 周期测量趋势。

图 7. 周期测量趋势，5 MHz 低通。
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实际工具的使用比较实例

为概括考察仪器整体能力的重要意义，我们比较一下两

种长记录长度的示波器捕获和测量常见高速串行信号的

效果，我们将进行简单的时间间隔误差测量并完成趋势

分析。

这里使用的信号源是 LVDS 驱动器，产生一个 8B/10B

测试码型，在大约 6Gb/s 时跳变密度(TD)为 50%。信

号被馈送到示波器的一个输入通道中。注意：也可以使

用BERT来产生5Gb/s或6Gb/s 、PRBS7、-250mv的

信号，情况和本例类似。具体数据速率并不重要。本例

的主要目的是考察相对于记录长度的测量深度上限。

仪器标称的采集长度设置为100M点。由于这两台仪器

的最大采样率不同，因此要求不同的时基设置，以保持

相同的记录长度。

测量内容是使用基于软件的恒定时钟恢复作为参考源的

简单 TIE 测量。TIE 反映边沿距理想位置的时间偏差，

“理想位置”由软件恢复的参考时钟确定。被比较的两

台仪器，一台是泰克DSA72004B配合DPOJET软件测

试 TIE；另一台是 DSA91304A 配合 N5400A 测试 TIE。

泰克DSA72004B设置成以50GSa/s采样率采集100M

点，得到 200 us/div、2ms 总采集时间。注意在图 9 和

图 10 中，测量了所有的采集样点，绘制了完整的与采

集样点对应的趋势图。而在图11的安捷伦显示画面中，

发生了信息丢失。

图 11. 250us/div 时 100M 点采集。

图 9. 200us/div 时 100M 点采集。

图 10. 完整的 2ms 采集的趋势图。
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安捷伦 DSA91304A 设置成以 40GSa/s 采样率采集

100M点，得到250us/div，总采集时间为2.5ms，产生

的测量结果数量本应高于泰克仪器。

在图 11 中，首先注意安捷伦示波器显示的趋势图是在

到达全屏宽度前截短的。通过观察水平标度，我们看到

趋势图占了大约 1.3ms，略高于采集时间的一倍半。

但我们看到其只进行了1M测量，这是由安捷伦仪器的

内部限制引起的。只有一定数量的存储空间被分配给测

量，这种分配方式限制了长记录的使用。即使只有一个

测量项目应用到了一条通道，仍会超过仪器的能力限

制。

还有，测量的数量－1M个边沿，显示出了另一个问题。

趋势图覆盖的 1.3ms 是不是应该有更多的边沿呢？在

6Gb/s 时，1.3ms 时间内应该大约包含 7.8M UI，在

跳变密度为 50% 的情况下，总共边沿其实应该为约

3.8 M 个，而不是仅仅 1M。在水平标度变为 125us/div

和50M点时，测量数量仍固定在1M的极限上，但趋势

图覆盖的时间周期却与上次的情况不同了。这要么是安

捷伦仪器软件中的一个缺陷，要么是一种新奇的抽样

(或跳过)某些测量的方式，以表面上表现为更好地支持

长记录。

在安捷伦示波器的一个早期固件版本中，测量和原始样

点的关系反倒比较相称，正确性也较好。图 12 显示了

大约400 us周期中的2M测量，由于该实例中信号速率

为 5Gb/s，所以其显示结果是正确的。

在泰克仪器中，测量数据与记录长度的关系是完全对应

的。图 12 显示了 2ms 记录及 9.2M 个测量。图 13 显示

了 1 ms 记录，得到的测量数量正好是前者的一半，为

4.6M。

图 12. 截短的趋势图

图 13. 100us/div 的 50M 点采集。
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总结

在选择用于调试、分析和测试的仪器时，如果对您来说

长时间记录和高带宽下的低频分析至关重要时，那您必

须要确定你所选择的仪器能充分支持您预期的测量应

用。如前面几个图所示，系统固有的限制可能会直接抵

消掉仪器能够提供长记录所带来的优势。

在长记录采集上进行测量给仪器和操作系统带来了压

力。200M记录点如果是单精度数字向量(数学波形)，需

要近1GB的存储器空间。诸如TIE这样的测量结果，则

要求更高的精度，需要双精密数字向量。因此，要正确

处理如此之大的波形和测量结果向量，所用仪器必须是

经过事先认真的规划和设计，以完全支持全部的系统性

能。

泰克示波器测量工具在为仪器提供全面系统支持方面拥

有悠久的历史。从 TDSJIT 到 DPOJET 软件，泰克为每

种新型仪器都提供了充足的处理能力，足以适应仪器平

台提供的更长的记录长度。DPOJET 在 DPO7000B 系

列仪器上支持最大 500M 的记录长度，在 DSA70000B

系列仪器上支持最大250M的记录长度，每条通道提供

了高达 35M 测量结果，绘制的趋势图中可以包含最多

10M 个测量结果。

您完全可以放心，因为泰克 DPO7000B 系列和

DSA70000B系列仪器提供了最优秀的捕获和分析解决

方案，并不断确立其它品牌难望项背的行业标准。


