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工业控制工业控制

计算机及外设计算机及外设

移动设备移动设备 消费电子消费电子

通信通信

数字系统无处不在
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您在设计什么

蜂窝电话 电话系统 计算机

工作站 音频系统 HDTV
航空 自动控制 个人电脑

打印机 交换机 磁盘设备

机器人 工业控制 雷达系统

PDA 视频游戏 数码相机

交通控制 调制解调器 无线局域网

ATM
其它......
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您的数字系统里面有什么？
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数字系统信号特点

CPU 存贮器 I/O

地址总线(同步)

数据总线(同步)

I/O总线(同步或异步)

控制总线(异步)
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数字系统的调试过程

– 首先启动硬件电路

– 调试硬件的设计错误

– 调试部局或结构错误
短路, 开路, 连接错误等

– 设计上的冗余
决定定时margins

– 软硬件结合
启动代码,诊断

低层软件驱动

实时代码

应用代码
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调试
阶段

万用表

Emulator软件调试器调试
工具

实时示波器

逻辑分析仪

最初级的检查

功能检查

软件硬件集成和调试

系统优化

参数 & 冗余(Margin)分析

硬件调试

软件调试或软硬联调

数字系统调试过程选用的工具数字系统调试过程选用的工具
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“如果我知道问题在哪，我就能解决它”

工程师只有能够“看”到造成问
题的根源，才能够解决问题

要“看到”设计电路的问题需要
好的看的工具 ,正确的选择工具就

十分重要

逻辑分析仪是最好的实时“看到
”软/硬件集成问题的工具
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逻辑分析仪前言

WWW : 
– Who need a LA ?(谁需要逻辑分析仪?)
– Why do you need a LA?(为什么要用逻辑分析仪,其他工具不可?)
– What is a LA ?(逻辑分析仪是什么东西?)

另一种WWW:
– http://www.tek.com/LA
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为什么需要逻辑分析仪?

因为其他仪器不能用以解决以下问题
– 同时观测许多路信号（例如16位数据，8位A/D）

– “看到”数字电路的真实运行情况

– 以数字电路的运行的方式观测信号

– 能够逻辑组合触发，序列触发来精确定位系统的运行情况

– 实时跟踪微处理器的代码流

– 捕获间歇性系统故障

– 系统崩溃的原因跟踪
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逻辑分析仪是什么?

电压 vs 时间
功率 vs 频率
频率 vs 时间

逻辑 vs 时间

时域仪器
频域仪器
调制域仪器

逻辑分析仪
示波器
频谱或FFT分析仪
调制域分析仪

逻辑分析仪
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逻辑分析仪的主要功能

捕获
– 同时捕获多路数字信号,允许DUT全速运行

触发
– 只观察您关心的数据,定位您怀疑的故障点

存储
– 存的数据可以用作对纠缠不清的逻辑或代码进行后处理分析

显示
– 你需要有意义的信息显示,而不是一大堆杂乱无章二进制代

码流
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时间存储

显

示

控

制

数据显
示及后
处理

存储时钟

参考内存

高速内存
器

主存储器

存储控制

存储及控制

内部采样
时钟发生器

同步

异步

探

头

外部时钟

限定输入

输入数据

•基本原理框图

门限电平

采
样
器

毛
刺
检
测

采样部分

触发识
别与控

制

数据

触发识别与
跟踪控制

内数据总线

TLA逻辑分析仪工作原理



数字信号的探测数字信号的探测
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– 通道数多
所以一般每个通道上都有颜色标记(打开Setup
窗,Activity按钮)

– 有限的动态范围
– 1-bit 垂直分辨率(可引入比较器来实现)

输入(或探头)有阀值设置
– 一些探头它是固定的(TTL/CMOS logic) 
– 其它一些探头则是可变的(+/- 5-10V;TLA700 -

2V~5.2V)
– 附加的电路/连接头/地 影响整体性能

– 影响内容包括 采样时钟/锁定 和状态机

– 逻辑分析仪探头的创新技术
– 探测模拟信号
– 连接方便灵活
– 保证最大的信号完整性

逻辑探头:
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数字域中的阀值比较

逻辑分析仪好比多个具有1bit 垂直分辨率

的示波器 门限电压

Input V

Vref

0/1
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逻辑探头的负载

容性负载更重要，特别是在高速数字电路中
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TLA5000逻辑探头（P6417/P6418/P6419）

"Key" on bottom edge

D0/D1 A0/A1 C0/C1

E0/E1A2/A3 E2/E3

C2/C3

D2/D3

P6417P6418
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TLA700支持的逻辑探头
P6960 & P6980 Connectorless D-Max™ Probing Technology

34 Ch high density

Single-ended & 
differential

cSpring (cLGA) 
connection

Via-in-pad land pad 
capability

General purpose lead set

Analog Probes
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P6960 & P6980 系列逻辑探头

Replaceable Keyed 
cLGA Clip Provides 
Rugged and Reliable 

Interface Between ECB 
and Probe

Compression c-spring 
that makes contact 

between PCB and probe 
hybrid circuit
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提供最好的信号完整性：支持Via-in-pad
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iLink™ 逻辑分析仪工具包

iCapture™技术提供最灵活的探测方案

传统信号探测方法

逻辑探头 示波器探头

多路测试点

连接测试点

查看设计

查看PCB

改变测试点

逻辑信息

iCapture 探测方法

P69XX,P68XX
逻辑探头

多路测试点

同时模拟/数字信息

模拟信息
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TLA iCapture技术 (2 GHz 带宽)

4 一个探头同时观测模拟/数字信号

4 提供2 GHz模拟带宽

4 Any 136 logic analyzer input channels 
multiplexed to 4 analog output BNCs

4 Analog probe outputs are always 'live'

Trigger
State

Machine

4 ch

CH 1

CH 2

CH 3

CH 4

DSODSOLALA

Analog In

CH 1

CH 2

CH 3

CH 4

Analog Out
2 GHz
Analog

Mux

34 ch
34 ch
34 ch
34 ch



数字信号的采集和分析数字信号的采集和分析
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两种测试方法：异步和同步

定时 (异步的概念)：测量信号何时变化
– 逻辑分析仪内部产生采样时钟(因此该时钟与数据信号无关)
– 要求内时钟频率远高于被测系统的时钟频率，越快越好

– 用于电路时序分析,硬件分析

状态 (同步的概念)：观测总线上发生了什么
– 由被测系统产生采样时钟，决定如何采集数据

– 需要 外接同步时钟

– 用于同步/状态分析,微处理器执行分析
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定时分析

时钟由逻辑分析仪内部时钟发生器产生

时钟频率越高,分辨率越好

定时分析显示的波形真实地反映了被测信号的时序关系

准确地测量各信号间的相对时间关系,绝对时间和信号时延

定时分析技术的新发展

–引入高速定时分析（MagniVu采样）

被测电路 逻辑分析仪
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定时分析

– 内部时钟应比被测量信号快5到10倍

原信号

快速时钟

LA 显示

慢时钟

LA 显示
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看看有什么区别？

4 ns. Timing: FF-Q is always low, Glitch missed

500 ps. Timing: FF-Q Glitch signal captured
No signal change detected

Glitch detected
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8 GHz (125 ps) @ 16 Kb depth
4/2/1 GHz adjustable sample rate
Independent MagniVu™ and Main triggers
Always available in ALL clocking modes

8 GHz超高速采样率 MagniVu™
8 GHz 定时分析和800 MHz 状态分析，可以在任何通道， 任何模块完成数字信号和模拟信

号同时观测!

iViewiView  ™™

BREAKTHROUGHBREAKTHROUGH
TECHNOLOGYTECHNOLOGY

8 GHz
Sampler

8 GHz MagniVu
Timing
16 Kb

800 MHz State
or

2 GHz Deep Timing
128 Kb – 256 Mb

Real-Time
Clocking

State
Machine

Trigger
State

Machine

+
-

2 GHz
Analog

Mux
34 ch
34 ch
34 ch
34 ch

Internal DSO or
TDS Scope (iView)4 ch
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异步时序分析的应用场合

• 硬件调试，硬件/软件联调
– 替代示波器监视 许多通道间 的时序关系

– 提供比示波器更强有力(或示波器不具备)的触发能力

– 分析多个不同总线信号(地址线、数据线、控制线)
– 检测通道,毛刺, 时钟偏差问题

– 准确的脉宽和边沿到边沿测量,发现定时问题

– 与示波器联合观测，揭示信号完整性问题
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典型的定时测量(一)

– 测量脉冲宽度

– 测量边沿到边沿的时间

每一个逻辑电路的信号脉冲宽度会直接影响电路的运行情况
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典型的定时测量(二)

– 测量建立/保持时间

建立时间和保持时间是多少？

是否满足器件手册的技术指标？

Clock Input

t
hold

t
setup

D Input

如何发现信号的建立/保持时间违规？
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典型的定时测量(三)

– 测量信号经过数字器件的传输时延

经过这几个器件，信号的传输时延是多少？

会不会造成建立时间违规？
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典型的定时测量(四)

– 测量数字系统中的毛刺！

为什么总会出现一些读写错误，原来是毛刺！

那么多信号，到底哪一个有毛刺？

如何发现多路数字信号中的逻辑毛刺？
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快数字信号沿带来的问题
产生信号完整性问题

数字
信号

信号完整性问题源自下列复杂的相互作用
输出驱动器
信号路径的布局
信号路径负载
信号路径终端
接地和功率的分布

模拟
信号

错误
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信号完整性问题
源自功能错误

亚稳态
门锁错误

信号争用 竞态

错误
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毛刺错误
毛刺触发 & 显示

A3 是一个 4 位总线
A2 是一个 8 位总线

产生在于A3总线的毛刺
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毛刺错误
将A3 总线扩展成 4个 信号线

A3(3) 和 A3(0) 存在毛刺
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毛刺错误
使用 8 GHz (125 ps) MagniVu 定时观看 A3(3) 毛刺

使用 125 ps 分辨率测量A3(3) 毛刺
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毛刺调试 (增加模拟视图)

8 GHz 定时，同时实现深定时
及2 GHz模拟复用器

通过逻辑分析仪探头

8 GHz
取样器

136通道
逻辑分析仪

探头

TDS 50ps分辨率, 20 
GS/s模拟测量4通道

2 GHz
模拟
复用器

16 Kb时TLA 125 ps
MagniVu定时

32 Mb时TLA 4 ns
深定时

250 ps
毛刺检测

TDS示波器

TLA逻辑分析仪
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毛刺错误
模拟测量时间与数字信号有关

使用外部示波器及逻辑分析仪探头测量A3(3)毛刺
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由 PCB 反射产生的毛刺
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PCB 反射错误
125 ps MagniVu 定时
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总线串扰错误
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同步分析 (状态分析)

– 时钟由被测系统产生

– 当外部时钟有效时, LA 才采集数据

– 时钟只需和系统时钟一样快，并不是越快越好

被测电路 逻辑分析仪
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基本锁存单元

数据

输出

时钟

数据

时钟

输出D

CK

Q
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提早的数据

数据

时钟

输出D

CK

Q

数据

输出

时钟

建立 保持
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违反建立时间

数据

时钟

输出D

CK

Q

数据

输出

时钟

建立 保持

?
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数据

时钟

输出D

CK

Q

数据

输出

时钟

建立 保持

?

违反保持时间
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晚到的数据

数据

时钟

输出D

CK

Q

数据

输出

时钟

建立 保持
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D 触发器的电气特性

某些指标，例如传播延迟，会因电路设计和加载条件而变化



逻辑分析仪的触发逻辑分析仪的触发
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什么是触发

触发⎯由一个数据字、字或事件的序列来控制获取数据,

选择观察系统工作情况的窗口
触发字⎯多位逻辑组合，是用来选择数据窗口的数据字
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触发能帮您做些什么？

– 告诉 LA 您想观察哪一种情况出现的数据

– 动态告诉 LA何时存储数据,存哪些数据

– 送信号以触发其它模块

– 与其它测试工具联合调试

– 众多资源使您能选择更适当的触发条件

更快的找到问题

– 软件调试和联调需要更复杂的触发器

当循环.顺序事件时触发

If A, Then B, Else C
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触发器资源

触发状态机检测事件并采取行动
– 事件（如果……)

字识别 范围识别
序列识别 计数(51bits,>100days@4ns)
外部事件 定时

– 动作(则执行……)
停/启存储 转到状态X
外部脉冲 控制定时器
暂停数据存储 控制计数器

触发
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触发状态机

– 检测序列事件

– 对每种状态采取动作
控制计数器/计时器

转到 State X
触发其它模块如DSO模块

触发系统

– TLA700/5000 有16个状态!

State
1

State
0 

State
2

State
3

TLA700 触 发 状 态 机
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触发状态机

每一state 检查一个或多个条件
每个状态下最多4或16个If  / Then / Else结构

每个IF下的条件最多可设8个条件相与或相或

State 0 

IF

(test 0)
IF

(test 1)
IF

(test 2)
IF

(test 3)

Else Else Else

Actions Actions Actions Actions 

Conditions Conditions Conditions Conditions

每一个状态有16条IF,THEN/ELSE
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简单触发库 (easy trigger)

高手之路的出发点高手之路的出发点
直接调用触发函数库或做少量修改后调用直接调用触发函数库或做少量修改后调用



新的 EasyTrigger
触发界面

4为入门级用户设计

4辅助触发设置

4隐藏复杂性

4新的 存储触发功能

41到 93个触发测试设置

4只需填写希望的值即可

4文本描述

4图形描述



Traditional
PowerTrigger
Trigger 
Interface

4For power users

4Each EasyTrigger
can be modified 

in PowerTrigger
interface

4Users can select 
which interface 

is their 
default
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触发在调试中的应用（一）

– 搜索毛刺

毛刺触发功能搜索数字系统中的所有毛刺

∆问题的提出
⎯硬件与系统调试经常会出现:功能和时序均正常,但系统仍无法正常工作
⎯随机性故障的原因分析
⎯窄脉冲引起

正向毛刺 负向毛刺 信号沿上毛刺

门限电平信号

采样时钟
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逻辑分析仪毛刺触发
∆毛刺(Glitch)定义:

⎯毛刺是一种在一个采样时钟周期内两次通过门限电平的窄脉冲
⎯ 毛刺的形式（常见的有4种）

∆毛刺检测
⎯提高采样频率
⎯专用毛刺检测电路

∆毛刺检测原理
⎯如果初始状态为“0”电平,那么当检测到 (“1”→“0”)的跳变,就检测了一个正向毛刺,

负向毛刺则相反。
∆毛刺触发

⎯当毛刺出现时,产生触发,毛刺触发是LA的重要功能

正向毛刺 负向毛刺 信号沿上毛刺

门限电平信号

采样时钟
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触发在调试中的应用（二）

– 建立/保持时间违规触发

专门搜索数字系统中的建立/保持时间违

规现象

– 建立/保持时间违规触发在数字

系统硬件调试至关重要！

数字电路和数字器件的传输时延会造成数

据的建立/保持时间违规

高速数字电路的建立/保持时间越来越

短，需要足够高的采样率才能测试

禁止跳变区
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联合触发在调试中的应用

– 模拟信号和数字信号的联合观测

发现数字系统中的信号完整性问题

更深层次的分析故障产生的原因

极大的提高数字系统的调试效率
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联合触发在调试中的应用

– 为什么信号完整性如此重要？

潜在的故障

教科书上的
数字信号

示波器测量
的数字信号
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联合触发在调试中的应用

– 为什么实际信号会这样？

逻辑信号

4 数字系统的设计调试人员为什么
离不开示波器？

数字信号有很复杂的模拟属性
0 PCB印制版的信号分布情况，布线的

拓扑结构

0 信号输出的驱动能力

0 任何在信号通路上的负载

0 信号通路上的端接

振铃效应

反射

正/负过冲

毛刺

时钟偏差

抖动

EMI

跳地效应

电源纹波
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在用在用逻辑分析仪找到毛刺后，接下来我该怎么办逻辑分析仪找到毛刺后，接下来我该怎么办？？



在TLA的系统窗口

显示外接的示波器

在逻辑分析仪的波形
窗口显示示波器波形
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整合观测功能- iView

在任意时刻都可以进行模拟/数字信号的同时观测

逻辑分析仪自动获取，时间相关的显示外部示波器的模拟信
号
– 就象内部的TLA700数字示波器模块一样

灵活的交互触发方式
– 逻辑分析仪触发示波器
– 示波器触发逻辑分析仪
– 独立触发
– 系统触发工具使连接设置十分容易

鼠标点击一个按钮就可以启动两台仪器

每个仪器也可以独立使用



逻辑信号的存储逻辑信号的存储
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采集存储器

表示存储的最大数据量，根据不同的应用可以选择不同的存
储深度

– 主存储器(TLA700-> 64K,128K,…64M) : 对应2ns - 50ms 
时间分辨率

– 深内存= 存储更长时间的(数据)
跳变定时方式扩充存储能力

时钟限定扩充内存容量

– MagniVu存储器(16K) : 对应125ps定时分辨率
触发点前后各8K
用于故障或关注点的局部放大和高精度时间测试
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没有长内存会捕获
不到许多数据

Trigger

为什么深内存十分重要？

0软件/固化软件调试
时带来的最大的优点

4长时间跟踪

00故障点和造成故障点故障点和造成故障点
的原因可能相隔很长的原因可能相隔很长
的时间的时间

0跟踪串行数据流

4如HDTV, 通讯
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如何有效的利用有限的存储空间？如何有效的利用有限的存储空间？

跳变存储
– 逻辑变化(0 to 1,1 to 0)时才存储

– 在高采样率时,节约或者说更有效地利用内存

逻辑分析仪时钟

Data

0 0 0 0 0

1

111

0 1 0

常规情况需 8个内存点来存

跳变时序仅需4个内存点来存

LA  内部采样时钟

数据跳变时才有采样时钟
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常规存储和跳变存储的区别常规存储和跳变存储的区别

常规存储常规存储

跳变存储跳变存储

最好所有的采集存储器都能运用跳变存储
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块存贮方式

问题的提出:
对于有限的LA内存,如何解决有规律大量数据
的采样问题。
块存贮概念:
当信号满足触发条件时,LA存贮触发点前后各31
个采样点,共63个采样点构成一个数据块。
下次满足触发条件,仍然如此存贮,即仅把满足条
件的数据快存入TLA中。
优点:

节省内存,成块跟踪
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块存贮应用

•硬件/软件中断入口子程序的执行情况

•考查计数器的进位情况
8 bit   Counter  256次循环一次
16bit   Counter  64k次循环一次
32bit   Counter  4G次循环一次

T T T

31      31        63           数据块

采样时钟

数据流



数据的显示数据的显示
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从硬件角度
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从软件角度
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显示方式显示方式
•六种形式:

•列表显示
•数据显示(同步或异步都可)
•程序代码显示(同步分析)

•波形显示
•主要用于定时分析(内时钟)
•也能用于同步分析(外时钟)

•高级原代码显示
•软件调试，软硬件联调

•直方图显示
•软件调试和优化

•图形显示
•XY模式

•协议显示
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波形显示
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列表显示

采样点 地址总线 数据总线 反汇编助记符 数据时标
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直方图显示

*直方图显示各程序模块执行时间的分布情况,调用概率统计分析
⎯时间直方图:测量子程序运行占用CPU的时间(找到最大值)
⎯地址直方图:调用子程序次数和概率分布
*应用:

性能分析与改进性能
⎯软件性能分析(例如程序运行速度分析)
⎯硬件性能分析(例如I/O传输速度分析)
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幅值形式

应用:
⎯测量D/A、A/D输出,观测TV的RGB数字化视频信号
⎯控制过程实时显示,优化控制过程
⎯数字滤波器
⎯显示程序运行情况
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TLA在雷达测试中的XY显示方式



数据过滤和彩色显示功能
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数据过滤和彩色显示
着色
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数据过滤和彩色显示
着色
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数据过滤和彩色显示
添加更多颜色“定义”
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数据过滤和彩色显示
添加更多颜色“定义”
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把它们放在一起…

实时数据信号

实时反汇编代码

非插入型探测

源代码调试



TLA逻辑分析仪的新功能
（>V4.3版本）

TLA逻辑分析仪的新功能
（>V4.3版本）



iLink™ 逻辑分析仪工具包

iVerify™帮您设计
最可靠的数字系统

iLink™ 逻辑分析仪工具包

iVerify™帮您设计
最可靠的数字系统



ZhangKai,Tektronix China131

iVerify™

使用示波器输出的眼图进行多通道分析

眼图张开

时钟边沿

建立时间 保持时间
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iVerify: 多通道眼图
TLA7Axx逻辑分析仪和TDS示波器

iVerify
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iVerify: 多通道眼图
TLA7Axx逻辑分析仪和TDS示波器

最高 6 GHz 的带宽
最高 20 GS/s 的取样速率
最高 32 MB 的记录长度

4 通道

2 GHz
模拟

复用器

iCapture

iView

TLA逻辑分析仪

TDS示波器

逻辑分析
仪、示波
器数字测
量使用一
个探头

iVerify
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iVerify™
最高408条通道的高分辨率眼图

示波器采集最多3条通道的眼图
(其余通道用于时钟)

循环，直到测量所有通道

逻辑分析仪配置示波器 iView

逻辑分析仪从示波器中采集眼图数据 iView

逻辑分析仪选择要测量的新通道 iCapture

在逻辑分析仪上一次分析所有数据 iVerify
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iVerify
七项测量
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眼图测量
分析最多408条通道的眼图数据

四边形模板

六边形模板

眼图极限

上限和下限模板

斜边

水平直方图

垂直直方图
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眼图测量
四边形
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iVerify
突出显示一条通道，迅速定位问题
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iVerify统计分析



TLA逻辑分析仪的
软硬件平台和接口
TLA逻辑分析仪的
软硬件平台和接口
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操作平台和软硬件接口

操作系统
– 完全开放的WINDOWS2000(TLA600/700)
– UNIX
– 封闭的独有操作系统

软件兼容性的要求
– 与数字系统的设计开发工具能够完全兼容（EDA设计软件，开发调试工具…)
– 各种数据能够方便的导入和导出，和开发团队人员资源共享

– 方便生成各种测试报告

硬件扩展接口
– RS232，并口，可刻录光驱，软驱，以太网口，PCMCIA扩展槽，USB接口，活

动硬盘，TRIGGER IN/OUT 接口
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开放式平台 - Windows 2000

PentiumIII w/256MB or 512B DRAM

可替换的硬驱动
– 对具有 “安全意识” 的终端用户是很理想的

内部CD-RW

更高分辨率
– 1024x768(TLA 715 仅内部显示)
– 1600x1200(TLA 721 or TLA 715 外部显示)

多重- 监视器显示
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扩展你的世界

• 内部CD-RW
• 可替换硬件驱动器
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TPI.NET对TLA进行编程控制

Addition of New Functionality to TLA Programmatic Interface

Extending TPI Capabilities
– Significant new functionality

Utilizing .NET technologies

Continued Support of Existing COM TPI Functionality
– No new COM functionality



TLA逻辑分析仪的操作
——5个步骤

TLA逻辑分析仪的操作
——5个步骤
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硬件调试操作练习

硬件设置
– 连接探头，查看探头的色标，注意数据和

GND信号线

软件设置
– 进入SETUP窗口，检查探头连接是否良好

– 您做定时分析还是状态分析？（选择时钟）

– 根据连接的通道分配自定义组Group
– 进入EASY TRIGGER触发窗口，在

trigger on a group value 填入AA（当
计数器=AA时触发）

– 新建波形窗口

运行（RUN）

连接探头

设置时钟

分配通道

开始

设置触发

创建波形窗口

RUN


