
目前高速串行总线一致性测试和验证工作的现状之一就

是，对捕获的信号进行分析的需求大量增加。眼图、抖动

分析、调制和时钟测量以及各种信号质量测量等技术要求

都在影响着示波器。 高性能的示波器不仅要能进行捕获还

要能够进行分析（以高取样速率采集的详细信号数据）。

同样重要的是，要记录的时间量（以时钟周期、码流位数

或单位间隔来表示）也在增多。记录长度不足的示波器可

能无法准确有效地传达结果，或者效率不高，或者甚至根

本无法实现。

应用文章

高速测量需要相应的记录长度
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取样速率、时间和记录长度

在前面板之后，在数字存储示波器 (DSO) 体系结构中包括

了捕获系统（含触发器）、显示系统和存储器。此存储器存

储捕获过程中累积的取样点。存储器的容量当然是有限的，

目前带宽最大的示波器的存储器深度是从 250K（25万点）

到 64M（6400 万点）。

专有的体系结构的不同选择决定了存储器的最终大小。有

些示波器系统将重要的高速元件，如 A/D、信号分离器、存

储器，集成在单一个芯片上。由于太多功能在分享芯片空

间，因此这种方法限制了高速存储器的深度。使用此体系

结构的仪器可以用较慢的“外部”存储器补充小的高速存

储器，“外部”存储器不能以高取样速率存储数据。

另一种方法是，使用可获得的最快的半导体技术〔尤其是

硅锗 (SiGe)〕集成示波器的“前端”，并使用专用的高速取

样存储器。此体系结构可以同时支持示波器的最大取样速

率、带宽和记录长度，并且取样存储器不受硅空间因素的

制约。Tektronix TDS6000C 系列采用了此配置，提供存储

器深度可达 64M，且访问的仪器取样速率为 40 GS/s的高速

取样速率。

此存储器记录的是一个时间段发生的事件，因此它实际存

储的是“时间”。使用 DSO 捕获信号时，取样速率和存储

时间成反比例关系。也就是说：如果提高取样速率（即更

频繁地取样），存储器将会更快填满。根据奈奎斯特定律

(Nyquist) 原理，随着测量的信号频率增加，取样速率也需要

提高*1。

为便于讨论起见，我们假定有这样一个存储器，其存储容

量为 1000000 (1M) 点；这个容量小于多数实验室示波器，

但足以说明此概念。如果以每秒 100000 个样本的速率捕获

50 kHz 的信号，那么，存储器将在 10 秒后填满。

接下来，假定将取样速率提高到每秒1000000 个样本 (1 MS/s)。

这个速度足以正确地捕获频率为 500 kHz 的信号。 对于这

个新的取样速率，存储器仅用 1 秒便可填满。

现在，再将原始的采样频率乘以 40000。取样速率变为每

秒 400 亿个样本，这是采用目前最快的串行传输标准所需

的范围。难以想像 1M 存储器会得出一个什么样的时间结

果！该存储器仅可存储 25 微秒的信号数据，对受观察的信

号频率来说微不足道。

伪随机位流对示波器的速度和深度提出了更高要求

对采用串行总线技术（如 SATA II 和 PCI Express）的设备，

其严格的验证和故障排除测量取决于存储长数据码型的能

力。这意味着需要充足的存储器深度。

这种情形的一个示例是 PRBS2x-1 码型。该伪随机位流

(PRBS) 工具主要通过一个完整的二进制值序列进行循环，

其中总数可以是 2 的任意次幂（从 27 到 231）。如果短码型

足以摹拟 8b/10b 编码中出现的值范围，则有时可使用

PRBS27-1。

PRBS27-1 码型有时用于演示示波器捕获和分析高要求数字

码型的能力。但是，PRBS27-1 模式在 20 GS/s 的速率时仅

具有 127 位（1016 个存储取样点），因此对示波器的存储

器要求极低。

2

*1 Nyquist 理论要求采集系统必须以比取样信号中最高有效频谱（频率）分量快一倍以上的取样速率进行取样，以便避免假波现象（失真的一种形式）。
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PRBS23-1 码型传达了遵从 SONET 和 10 GB 以太网等标准

的高速串行元素值的实际范围，还传达了未压缩的数字视

频值的实际范围。该序列包含 8388607 个二进制值，这个

数等于 223 减去 1。PRBS23-1 码型对被测试设备的要求近

似于复杂系统中随机数据的效果。

完备的 NRZ（不归零制）码型包括一长串连续相同的数字

(CID)，其行为与信号中低频分量类似。尽管有一些捷径，

可以依赖较少的“更紧迫的”二进制状态来测试最坏情形

的行为，但仍然无法代替实际运行所有可能的数据字二进

制组合。这正是 PRBS23-1 模式所做的工作。数字设备供

应商*2 已经将此码型推荐为随机 NRZ 数据的优秀代表。

PRBS23-1 码型尤其适于揭示嵌入时钟的偏移趋势。时钟偏

移可以是抖动的源，数字系统中随处发生的抖动可能会整

体上降低定时容差。

图 1 中的光迹“a”和“b”描述了该情形。这两个波形代

表了执行 PRBS23-1 码型时发生的众多二进制状态中的两

种（图中没有显示所有位）。光迹“a”是在值 1 和 0 间变

化的最好情形。不存在连续相同数字。每个单位间隔都包

含一次跃迁，该跃迁可用作嵌入时钟信号的定时基准。

图 1 中的光迹“b”将某个值标识为 CID 位的最大数字（这

里为零），其中 CID 位的各端以“1”位为边界的。很明显，

这种码型字将不会定期刷新嵌入的时钟。长串的未更改数

据不提供同步时的基准边沿。在此循环中，时钟实在太容

易发生轻微漂移。成千上万次循环的过程以后，这种漂移

会以时间间隔错误或抖动的形式出现。

PRBS23-1 码型推动了对具备存储大量数据的存储能力的示

波器的需求。捕获和存储每次触发的整个序列，可以保证能

够观察到所有可能的数据组合。缺少任何一点都会漏过某

些组合，都可能使异常的时间间隔错误漏过侦测。

当然，码型中每个数据位都需要多个样本来捕获波形，记

住这一点很重要；也就是说，存储的样本不同于数据字中

的“位”。

图 1. PRBS23-1 码型的不同状态可以对时钟产生不同的影响。波形 (a) 每单位间隔状态都发生变化，保持嵌入的时钟同步。波形 (b) 是一

种最坏的情形，有许多使时钟偏移的连续相同数字。 完整的 PRBS23-1 捕获将采集这些状态和其它所有状态，并帮助确认相应的错误。

*2 NRZ 测试码型中的频谱内容，Justin Redd 和 Craig Lyon，（最大集成电路）；EDN 杂志，2004 年 9 月 2 日。
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幸运的是，取样速率为 20 GS/s 的示波器适合于在 2.5

Gb/s、3.125 Gb/s 和 5.0 Gb/s 范围内出现的串行技术，最

新的 40 GS/s 的仪器还可以处理未来 6.0 Gb/s 及以上的需

求。以最大的取样速率运行时，要考虑以下存储器需求：

－ 以 3.0 Gb/s 速率运行的 PRBS23-1 码型，可以在大约

2.83 ms 时间内合计传送 8388607 位。取样速率为

20 GS/s 时，该示波器可以存储 5680 万个取样点以呈

现数据。

－ 以 6.0 Gb/s 速率运行的 PRBS23-1 码型，可在 1.41 ms

时间内合计传送 8388607 位。示波器需要 40 GS/s 的取

样速率才能达到最大波形分辨率。为此，需要存储 5680

万个取样点以呈现数据。

足够的记录长度是必不可少的。据称，2M 个点的存储器深

度仅可存储大约 PRBS23-1 码型的 3%，几乎不足以全面评

估设备对激源的响应。

试图用多次捕获来采集的 PBRS23-1 码型，最多只是一种

难以实现的不确定的想法。由于按定义不存在导致触发的

边沿过渡，因此边沿触发决不会在 CID 序列过程中发生。

即使进行多次捕获，某些码型仍将被不断忽略。

图 2 是串行数据波形的时间间隔错误 (TIE) 图。黄色的光迹

为实际的数据。TIE 抖动显示为蓝色。TIE 抖动是对照基准

（此处为数据时钟）的边沿抖动测量。该测量揭示了时钟偏

移和码型相关的抖动。

请注意，此图中最大的 TIE 与某些码型紧密相关。错误不仅

源自连续的相同数字的个数，也与特定的码型相关。这证

明了测试所有可能的数据组合的重要性，这也正是

PRBS23-1 码型的作用。同时，正如所看到的，PRBS23-1

码型要求很长的记录长度，以捕获所有必需的数据。

多一点详细信息就会影响到存储器的使用。通常将嵌入的

时钟恢复为软件（如 Tektronix TDSRT-Eye™）执行的过程

的一部分。该软件可以用可变频率响应模拟锁相环 (PLL) 的

行为。此算法要求大量循环数据以锁定数据，这将消耗记

录长度。锁定 PLL 所需的存储器数量取决于数据率、PLL

的时间常数以及触发器点之前的数据的特定码型。

图 2. 串行数据波形的时间间隔错误图。 蓝色光迹表示信号中的

时钟偏移和码型相关的抖动。
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软件时钟恢复所消耗的存储器不能用于波形捕获。如果时

钟恢复占用了 5 微秒（2.5 Gb/s 标准下的普通值），总记录

长度仅为 12.5 微秒，那么，实际波形数据的容量会受到严

格限制。

扩频时钟 - 在同一时间既“慢”又快

长记录长度对于测量低频事件〔如扩频时钟 (SSC) 〕调制

来说，也是一笔宝贵的财富。如果没有足够的高速存储器

深度，甚至无法捕获典型 SSC 时钟实现的一个完整的调制

周期。

例如，串行 ATA 规范将 SSC 调频定义为 30 kHz 到 33 kHz。

很明显，这个范围完全不同于数据本身的范围，其运行的

数据速率为几个 Gb。考虑 SATA 标准中规定的下列要求

（也适用于 SATA II）：

－ 部署 SSC 之后，所有设备定时（包括抖动、时滞、时

钟周期和输出上升/下降时间等）必须都符合现有的非

SSC 规范。

－ 有效数据信号的最小单位间隔 (UI) 时间为 666.43 ps，最

大为 670.12 ps。

－ 首选的调制方法是“向下展开”；调整展开技术以防止

调制超出额定频率。

－ 对于三角调制，时钟频率偏移必须是向下展开，并且相

对额定频率的偏移不超过 0.5%，即 +0%/-0.5%。

－ SSC 的调频必须在 30 KHz 到 33 KHz 的范围内。

图 3 描述了 SATA 或 SATA II 设备的 SSC 调制形态。调制包

络向正向发展时，每个连续周期 (UI) 的时钟周期将变长。

在调制包络的最高点，周期最长，之后随着调制形态开始

下降。

请再次注意将 SSC 调制限定在标准频率的 .5% 以内的要

求。如果使用传统的示波器测量，有少量的调制实际上是

不可能实时观察到的。要分析 SSC 调制信号的行为，必需

至少捕获和存储十个周期的调制活动，并恢复嵌入的时钟，

然后在图中标出时钟周期内随着时间所发生的变化。在进

行此项分析工作时，像 TDSJIT3 v2.0 抖动测量包*3 这样的

工具是必不可少的。

为了如实地捕获数据，示波器必须以适当的取样速率进

行捕获；在使用最快的串行协议的情况下，取样速率为

40 GS/s。另外，还必须存储足够的“时间”以积累 10 个

周期的 30.3 微秒调制包络。

图 3. SATA 1.0a 规范中出现的扩频时钟调制形态；也适用于

SATA II。

*3 TDSJIT3 是一种高分辨率自动抖动测量工具，其多功能性可以跟踪低频 SSC 调制。重要的是，真实的抖动测量还得益于有较长的记录长度。

抖动是一项统计实体。由于可以存储更多的“时间”，因此可以用更大的样本量进行统计分析，从而提高测量的准确性。
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要快速计算出必要的容量，可将 30.3 微秒的包络除以 40 GS/s

的取样间隔，也即 25 ps（2.5 x 10-11 秒）；若要得出存储

一个周期所需的存储器数量，则可将结果再乘以 10。

最少存储 10 个周期所需的取样存储器刚超过 12M 个点。

如果需要存储更多的数据，示波器（如 TDS6804C）最大

可以配备 64M 存储器深度，这足够应付 50 个周期的 SSC

调制。

图 4 比较两种存储器配置的存储容量。这两种配置都可以

以 40 GS/s 的取样速率记录数据。仪器“A”使用一个小型

本地 (2M) 存储器实现高速存储。虽然还有额外的记录长度，

但这个补充存储无法以最大速率 40 GS/s 进行记录。

相反，仪器“B”提供最大记录长度（64M 个点），并与最

大取样速率组合。如图所示，此配置提供了充裕的空间，

可以存储要求的 10 个周期或更多个周期的 SSC 时钟调制

内的数据。

存储信号数据之后，TDSJIT3 分析应用程序便可根据数据

信号来建立参考时钟，并自动在图中标出恢复的时钟周期

内的变化。

图 5 描述了一条 TDSJIT3 记录，显示在 SATA 总线上观察

到的SSC 时钟调制轮廓。此图说明了在单位间隔容差允许范

围内映射的信号中的频率偏移。基线值为最小UI：666.4 ps。

峰值偏移接近但不超过最大 UI，即 670.1 ps。1.5 GHz 时

钟的周期正在发生变化（低于 4ps）。

由于深存储器可用于最高取样速率，因此有资料可以证明

调制形态遵从公布的标准。

图 4. 扩频时钟 (SSC) 测量需要深存储器和高速：至少需要最高取样速率下 10 个周期的 SSC 调制包络。这里，2M 存储器（“A”）
和 64M 存储器（“B”）之间的区别显示在刻度上。64M 的记录长度多于要求的 10 个周期的 SSC 调制所需的容量。
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长期记录长度有多种应用程序

深取样存储器的值不受少数指定应用程序的限制。这可用

于日常的故障排除工作，还可用于主要一致性测试。

潜在的低频调制（如 SSC）并不是设计者面临的唯一的长

波现象。例如，意外的趋势（如电源波动）会引起嵌入时

钟随机偏移分配的频率。这些事件可能仅出现在长期数据

积累过程中，通常是在最大取样速率下捕获的。如果取样

存储器对于此应用太小，则将对任何捕获都产生一个不可

接受的低频“界限”- 当 2M 存储器以 40 GS/s 的速率填充

取样时，此界限大约为 20 kHz。对于低于 20 kHz 的频率，

便不可能存储一个完整周期的取样。这样，要在出现的数

字设计中排除一般的频率偏移问题故障是不可能的。

某些串行传输标准的一致性测试，要求捕获指定数量的连

续的单位间隔（有时是几百个，有时是几千个单位间隔），

通常情况下，要求的 UI 数量在增加。 很明显，这是说明最

高取样速率要求强制性记录长度的重要性的又一个示例。

小结

当今严格的高速测量不仅仅要求示波器带宽，还要求存储

在高达 40 GS/s 取样速率下捕获的结果的深存储器。有些

应用要求存储数千万个取样以描述抖动行为和码型灵敏度。

还有一些要求积累长期趋势，如时钟调制或频率偏移。

虽然有些解决方案将存储器划分成更高或更低速度的元素

以获得更大的深度，但说到底，没有什么可以替代强制的

全带宽存储。

图 5. 扩频时钟的调制形态。 要捕获一致性测试所需的 10 个周期的调制，要求取样存储器大于 12M。
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DPO - 数字荧光技术

您必须亲眼看见才会相信。

对于需要应用范围广泛的最佳设计和故障排除工具的人员而言，数字荧

光示波器 (DPO) 是理想的选择，可用于通信模板测试、间歇信号的数字

调试、重复性数字设计和定时应用。Tektronix 包括从 100 MHz 到 7 GHz 的

带宽范围，为您提供了大量的 DPO 选择，从而可带您领略一个独一无二

的世界。

OpenChoice®

为网络和分析解决方案提供更多的的选择。

OpenChoice 集合了众多 Tektronix 示波器和逻辑分析仪所提供的软件库、辅

助功能、样本、行业标准协议和界面。在 60 MHz 到 15 GHz 的范围之内，

通过使用众多的连接性协议和物理接口（如 GPIB、以太网、RS-232 和 共

享内存），OpenChoice 允许您通过网络与示波器或逻辑分析仪进行通信。

TekConnect®

出色的信号保真度和无可比拟的多功能性全都唾手可得。

无论您是在测量高压、电流、电源，或者是微压级信号，TekConnect 接口

都可将探头智能提高到一个新水平。TekConnect 接口可以确保示波器输入

有用带通高达 18 GHz 的超级信号保真度，同时还提供无可比拟的多功能

性。借助 TekConnect 接口，可以确保最大限度地维护信号完整性以满足您

当前和未来的带宽需求。

示波器软件

将您的常规用途示波器转变成高度专业化的分析工具。

Tektronix 提供特殊的应用程序解决方案，向您的示波器添加特殊技术或

程序专业技术，从而大幅度简化专业设计的开发和测试。从串行数据标

准到电源测量，Tektronix 拥有最广泛的示波器软件集合，可将您的示波

器转变成高度专业化且功能强大的分析工具。

了解更多信息

Tektronix 维护一个全面的和不断扩展的应用文章、技术简介

和其他资源的集锦，可帮助工程师使用最新的技术。 请访问

www.tektronix.com
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