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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèë-

ëîãðàôû (ÖÇÎ) — ýòî îñíîâíîå 
ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ñèãíàëà, 
òàêèõ åãî õàðàêòåðèñòèê, êàê âðåìÿ 
íàðàñòàíèÿ/ñïàäà, âðåìÿ óäåðæàíèÿ/
óñòàíîâëåíèÿ, ïàðàìåòðû ãëàçêîâîé 
äèàãðàììû.

Äâå êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ îñöèëëîãðàôîì êà÷åñòâà ñèã-
íàëà, — ýòî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è 
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

Â ÷àñòè 1 ýòîé ñòàòüè (ÝÊ ¹2, 
2007) ìû îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ îñöèë-

×àñòü 2 ñòàòüè ïîñâÿùåíà òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè. Ïðè âûáîðå 
îñöèëëîãðàôà äëÿ òî÷íûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ èçìåðå-
íèé, òî÷íîñòü äèñêðåòèçàöèè çà÷àñòóþ âàæíåå åå ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû. Ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ íà îñöèëëîãðàôàõ ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, ìû ïðîäå-
ìîíñòðèðóåì êðàéíå íåî÷åâèäíûé âûâîä: îñöèëëîãðàôû ñ áîëü-
øåé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ìîãóò äîñòèãàòü ìåíüøåé òî÷íîñòè 
îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà èç-çà íåêîððåêòíî ðàáîòàþùåé ñèñòåìû 
ÀÖÏ.
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ëîãðàôîâ ñ ãàóññîâûì òèïîì ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè, òèïè÷íûì äëÿ 
ïðèáîðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
1 ÃÃö è íèæå, ìèíèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ê ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü 4 : 1. 
À ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîîòíîøå-
íèå 2,5 : 1 ïîäõîäèò äëÿ îñöèëëîãðà-
ôîâ ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà 
äëÿ ïðèáîðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, 
ïðåâûøàþùåé 1 ÃÃö.

Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè áóäåò ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè âûáîðå îñöèëëîãðàôà äëÿ 
òî÷íûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà äèñêðåòèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñîñòîÿùàÿ èç 2 ÷åðåäóþùèõñÿ ÀÖÏ

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ âûáîðêè ÷åðåç íåðàâíûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè

èçìåðåíèé òî÷íîñòü äèñêðåòèçàöèè 
çà÷àñòóþ âàæíåå åå ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû.

ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈß Ñ 
×ÅÐÅÄÎÂÀÍÈÅÌ Â ÐÅÀËÜÍÎÌ 
ÂÐÅÌÅÍÈ

Ïîñëå òîãî, êàê òåõíîëîãèÿ ÀÖÏ 
äîñòèãëà ïîòîëêà â ïëàíå ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, êàê ïðîèçâî-
äèòåëè îñöèëëîãðàôîâ ñìîãëè äîñòè÷ü 
åùå áîëüøèõ åå çíà÷åíèé? Áîðüáà 
çà âûñîêóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè 
ðàçâåðíóëàñü, âåðîÿòíî, ïîòîìó ÷òî 
ó ïîëüçîâàòåëåé ñóùåñòâîâàëî ìíåíèå 
«÷åì áîëüøå — òåì ëó÷øå», à òàêæå 
ïîòîìó ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñ-
êðåòèçàöèè äåéñòâèòåëüíî ìîãëà ïîíà-
äîáèòüñÿ äëÿ èçìåðåíèé â ðåàëüíîì 
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôîâ ñ 
î÷åíü øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. 
Íî ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó 
äèñêðåòèçàöèè â îñöèëëîãðàôå — ýòî 
íå íàñòîëüêî ïðîñòî, êàê âçÿòü ñ ïîëêè 
ÀÖÏ ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé.

Îáùèé ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû, êîòîðûé èñïîëüçóþò âñå âåäó-
ùèå ïðîèçâîäèòåëè îñöèëëîãðàôîâ — 
ýòî ÷åðåäîâàíèå íåñêîëüêèõ ÀÖÏ 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íå ñòîèò ïóòàòü 
ýòîò ìåòîä ñ ÷åðåäîâàíèåì âûáîðîê 
ñ ïîâòîðíûì çàõâàòîì äàííûõ, ÷òî 
îáû÷íî íàçûâàþò «äèñêðåòèçàöèåé 
ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè» (à íå ðåàëü-
íîãî) è èñïîëüçóþò â ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêèõ îñöèëëîãðàôàõ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà 
ñèñòåìû äèñêðåòèçàöèè ñ ÷åðåäîâàíè-
åì äâóõ ÀÖÏ ñ çàäåðæêîé ïî ôàçå. Â 
ýòîì ïðèìåðå ÀÖÏ ¹1 è ¹2 äèñê-
ðåòèçóþò ñèãíàë ïî î÷åðåäè, ìåíÿÿñü 
÷åðåç 1/2 òàêòîâîãî ïåðèîäà. Ïîñëå 
òîãî, êàê çàêàí÷èâàåòñÿ êàæäûé öèêë 
çàõâàòà ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè, 
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð îñöèëëîãðà-
ôà ïîëó÷àåò äàííûå, õðàíÿùèåñÿ â 
ïàìÿòè îáîèõ ÀÖÏ, à çàòåì ÷åðåäó-
åò âûáîðêè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñèãíàë, 
îöèôðîâàííûé â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ 
äâîéíîé ïëîòíîñòüþ âûáîðîê (÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè ×2).

Îñöèëëîãðàôû, èñïîëüçóþùèå äèñ-
êðåòèçàöèþ ñ ÷åðåäîâàíèåì â ðåàëü-
íîì âðåìåíè, äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü äâóì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ 
òî÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ, íå âíîñÿùåãî 
èñêàæåíèÿ, âåðòèêàëüíîå óñèëåíèå, 
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îòñòðîéêà è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
îáîèõ ÀÖÏ äîëæíû ñîâïàäàòü. Âî-
âòîðûõ, òàêòîâûå ñèãíàëû, ñìåùåííûå 
ïî ôàçå, äîëæíû áûòü î÷åíü òî÷íî 
ñîîòíåñåíû âî âðåìåíè, ÷òîáû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü âòîðîìó ïðàâèëó Íàéêâèñòà 
î ðàâíîì èíòåðâàëå ìåæäó âûáîðêàìè. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêòû âòîðîãî ÀÖÏ 
äîëæíû áûòü çàäåðæàíû ïî îòíîøå-
íèþ ê òàêòàì ïåðâîãî ñòðîãî íà 180°. 
Îáà ýòè ôàêòîðà êðàéíå âàæíû è äëÿ 
áîëåå ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ 
îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íåêîððåêòíûì 
÷åðåäîâàíèåì, â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñòà-
òüè îíè áóäóò ðàññìîòðåíû è ïîäêðåï-
ëåíû ïðèìåðàìè.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà íà ðèñóíêå 2 
ïîêàçûâàåò íåêîððåêòíóþ çàäåðæêó 
âî âðåìåíè ìåæäó ÷åðåäóþùèìèñÿ 
ÀÖÏ — â ýòîì ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿåò 
îòíþäü íå 1/2 ïåðèîäà äèñêðåòèçà-
öèè. Êðàñíûå òî÷êè ïîêàçûâàþò, èç 
êàêîé ÷àñòè ñèãíàëà çàõâàòûâàëèñü 
âûáîðêè. Íî çäåñü âòîðîå ïðàâèëî 
Íàéêâèñòà íàðóøåíî — âûáîðêè íå 
ýêâèäèñòàíòíû.

Êîãäà öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ïîëó-
÷àåò äàííûå, ñîõðàíåííûå â ïàìÿòè 
êàæäîãî ÀÖÏ, îí èñõîäèò èç òîãî, ÷òî 
âûáîðêè âçÿòû ÷åðåç ðàâíûå èíòåð-
âàëû âðåìåíè. È ïðè ïîïûòêå âîññòà-
íîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë ïî âûáîðêàì 
ôèëüòð âîññòàíîâëåíèÿ îñöèëëîãðàôà 
sin(x)/x âûäàåò ñåðüåçíî èñêàæåííûé 
ñèãíàë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. 

Òàê êàê ñîîòíîøåíèå ôàç âõîäíî-
ãî è òàêòîâîãî ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì, èñêàæåíèÿ äèñêðåòèçàöèè â 
ðåàëüíîì âðåìåíè, êîòîðûå èíîãäà 
íàçûâàþò «øóìàìè äèñêðåòèçàöèè», 
ìîæíî îøèáî÷íî ïîñ÷èòàòü ñëó÷àé-
íûì øóìîì ïðè ïðîñìîòðå ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ çàõâàòîâ äàííûõ. Íî ýòè èñêà-
æåíèÿ àáñîëþòíî íåñëó÷àéíû. Îíè 
ñâÿçàíû ñ ïàðàçèòíûìè ãàðìîíèêàìè 
òàêòîâîãî ñèãíàëà îñöèëëîãðàôà. 

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÖÅËÜÞ 
ÂÛßÂËÅÍÈß ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ 
×ÅÐÅÄÎÂÀÍÈß

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîèçâîäèòåëè 
îñöèëëîãðàôîâ íå ïðèâîäÿò â ñâîèõ 
ñïåöèôèêàöèÿõ òå ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå íàïðÿìóþ îòðàæàþò êà÷åñòâî 
äèñêðåòèçàöèè. Îäíàêî åñòü ðÿä òåñ-
òîâ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî èçìå-
ðèòü ïîñëåäñòâèÿ èñêàæåíèé äèñêðå-
òèçàöèè, íî òàêæå âûÿâèòü ñàìè ýòè 
èñêàæåíèÿ è èçìåðèòü èõ. Âîò ñïèñîê 
ýòèõ òåñòîâ: 

1. Àíàëèç ýôôåêòèâíîãî êîëè÷åñò-
âà áèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíóñîè-
äàëüíûõ ñèãíàëîâ.

2. Âèçóàëüíûé òåñò ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà.

3. Ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé.
4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîãî êîëè÷åñòâà áèò
Ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðîèçâîäèòå-

ëè âñå-òàêè óêàçûâàþò â ñïåöèôèêà-
öèÿõ — ýòî ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî 
áèò (ENOB, effective number of bits). 
Îäíàêî ýòîò ïàðàìåòð ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ 
ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ âõîäíî-
ãî óñèëèòåëÿ è ñëó÷àéíûå øóìû. 
Õîòÿ èçìåðåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äàñò 
õîðîøèå ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå 
òî÷íîñòü îñöèëëîãðàôà â öåëîì, è 
êîòîðûå ïîòîì ìîæíî ñðàâíèòü ñ 
ïîêàçàòåëÿìè äðóãèõ ìîäåëåé, îí 
íå äàåò ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ êà÷åñòâà 
äèñêðåòèçàöèè, êðîìå òîãî, òðåáó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíî ýêñïîðòèðîâàòü 
äàííûå â PC. Â ïðèíöèïå, ENOB-
òåñò ñíà÷àëà èçâëåêàåò èç îöèô-
ðîâàííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà 
èäåàëüíóþ ñèíóñîèäó, ìàêñèìàëü-
íî ê íåìó áëèçêóþ. Ýòîò àëãîðèòì 
ïîäãîíêè êðèâûõ óñòðàíÿåò ëþáûå 
ïîãðåøíîñòè, âíåñåííûå óñèëèòåëåì 
îñöèëëîãðàôà, à òàêæå íåòî÷íîñòÿìè 
îòñòðîéêè. Çàòåì òåñò ðàññ÷èòûâàåò 
ÑÊÇ ïîãðåøíîñòè çà îäèí ïåðèîä 
îöèôðîâàííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèã-
íàëà êàê åãî îòíîøåíèå ê èäåàëü-
íîìó. Çàòåì ýòî ÑÊÇ ïîãðåøíîñòè 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì èäå-
àëüíûì çíà÷åíèåì ÑÊÇ ïîãðåøíîñ-
òè N-áèòíîãî ÀÖÏ. Íàïðèìåð, åñëè 
ñèñòåìà çàõâàòà îñöèëëîãðàôà èìååò 
ýôôåêòèâíóþ òî÷íîñòü 5,3 áèò, ñ÷è-
òàþò, îíà ãåíåðèðóåò òî æå ÑÊÇ ïîã-
ðåøíîñòè, ÷òî è 5,3-áèòíûé ÀÖÏ. 

Áîëåå ïîíÿòíûé è ëåãêèé òåñò 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñêàæåíèé ÷åðåäî-
âàíèÿ ÀÖÏ — ýòî ïîäàòü íà êàíàë 
ïðèáîðà ñ ïîìîùüþ õîðîøåãî ãåíåðà-
òîðà ñèãíàëîâ ñèíóñîèäó ñ ÷àñòîòîé, 
ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ îñöèëëîãðàôà. À ïîòîì âèçóàëü-
íî îöåíèòü, íàñêîëüêî òî÷íà ôîðìà 
îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà.

Åùå îäèí ïðîñòîé òåñò — ýòî ñðàâ-
íåíèå ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, òàêèõ, êàê 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âðåìåíè íàðàñ-
òàíèÿ, ñïàäà èëè íàïðÿæåíèå îò ïèêà 
äî ïèêà íà íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ìîäåëÿõ 

îñöèëëîãðàôîâ ñ îäíîé è òîé æå ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè åñòü èñêàæåíèÿ 
÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ — ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé áóäóò íåñòàáèëüíûìè, êàê ïðè 
íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî øóìà. 

Èñêàæåíèÿ ÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ 
ìîæíî èçìåðèòü òàêæå è â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ôóíêöèþ ÁÏÔ (áûñòðîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå) îñöèëëîãðàôà. Åñëè 
íà âõîä ïîñòóïàåò ÷èñòûé ñèíóñîè-
äàëüíûé ñèãíàë, èäåàëüíûé/íåèñêà-
æåííûé ñïåêòð äîëæåí ñîñòîÿòü èç 
îäíîé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû íà ÷àñ-
òîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. Ëþáûå äðóãèå 
âûáðîñû â ñïåêòðå ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ 
èñêàæåíèÿìè. Ýòó ìåòîäèêó ìîæíî 
òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ öèôðîâûõ òàê-
òîâûõ ñèãíàëîâ, íî ïðè ýòîì ñïåêòð 
íåñêîëüêî ñëîæíåå, ïîýòîìó íóæíî 
òî÷íî çíàòü, ÷òî âû èùåòå.

Òåñòèðîâàíèå íà îñíîâå âèçóàëüíîãî 
ñðàâíåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàí ñàìûé ïðîñ-
òîé è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ñðàâíè-
òåëüíûé òåñò — âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå 
ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàë íà 
ðèñóíêå 4à — ýòî çàõâàò ñèíóñîèäû 
÷àñòîòîé 1 ÃÃö îñöèëëîãðàôîì Agilent 
Infiniium MSO8104A ñ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 1 ÃÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
4 Ãâûá./ñ. Ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû äèñê-
ðåòèçàöèè ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî 
îñöèëëîãðàôà ðàâíî 4 : 1, òåõíîëîãèÿ 
÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ íå èñïîëüçóåòñÿ. 
Ñèãíàë íà ðèñóíêå 4á — çàõâàò òîãî 
æå ñàìîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ îñöèë-
ëîãðàôà Tektronix DPO7104 ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ òàêæå 1 ÃÃö è ÷àñòîòîé 
äèñêðåòèçàöèè 20 Ãâûá./ñ. Áëàãîäàðÿ 
÷åðåäîâàíèþ ÀÖÏ ñîîòíîøåíèå ÷àñòî-
òû äèñêðåòèçàöèè ê ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ ó ýòîãî ïðèáîðà äîñòèãàåò 20 : 1. 

Õîòÿ êàæåòñÿ, ÷òî îñöèëëîãðàô ñ 
áîëüøåé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ïðè 
òîé æå ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ äîëæåí 
îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé, èç ýòîãî ñðàâíåíèÿ âèäíî, 
÷òî îñöèëëîãðàô ñ ìåíüøåé ÷àñòî-
òîé äèñêðåòèçàöèè ãîðàçäî òî÷íåå 
îòîáðàçèë èñõîäíûé ñèíóñîèäàëüíûé 

Ðèñ. 3. Èñêàæåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà èç-çà íåâåðíîé çàäåðæêè òàêòîâîãî ñèãíàëà 
ïî ôàçå
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ñèãíàë. Ýòî ïðîèçîøëî îòíþäü íå ïîòîìó, ÷òî áîëåå íèç-
êàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè âñåãäà ëó÷øå, à ïîòîìó ÷òî 
íåêîððåêòíîå ÷åðåäîâàíèå ÀÖÏ ñâîäèò íà íåò âñå ïëþñû 
âûñîêîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. 

Òî÷íîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ ñòàíîâèòñÿ åùå âàæíåå â 
îñöèëëîãðàôàõ ñ áîëüøåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è áîëü-
øåé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè. Íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, 
ñâÿçàííîé ñ íåêîððåêòíîé çàäåðæêîé òàêòà ïî ôàçå, 
ïðè íèçêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè îñöèëëîãðàôà èíîãäà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî òà æå ïîãðåøíîñòü ïðè âûñîêîé 
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé (òàê êàê 
ïåðèîäû äèñêðåòèçàöèè ìåíüøå).

Ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ öèôðîâîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà

Ñïåöèàëèñòû ïî öèôðîâûì ðàçðàáîòêàì ìîãóò ñêàçàòü, 
÷òî èì áåçðàçëè÷íî èñêàæåíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, 
êîòîðîå ìû âèäåëè íà ïðèìåðå ñèíóñîèäû. Íî ñëåäóåò 
ïîìíèòü, ÷òî ëþáîé öèôðîâîé ñèãíàë ìîæíî ðàçëîæèòü íà 
áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ñèíóñîèä. È åñëè èñêàæåíà ïÿòàÿ 
ãàðìîíèêà öèôðîâîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà, âåñü öèôðîâîé 
ñèãíàë òàêæå èñêàæåí.

Ðèñ. 4. Ñèíóñîèäà ñ ÷àñòîòîé 1 ÃÃö, çàõâà÷åííàÿ îñöèëëîãðàôîì (à) Agilent MSO8104A (ïîëîñà 1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 
4 Ãâûá./ñ), (á) Tektronix DPO7104 (ïîëîñà 1 ÃÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 20 Ãâûá./ñ)

à) á)

Õîòÿ òåñòèðîâàòü èñêàæåíèÿ äèñêðåòèçàöèè íà öèôðî-
âûõ ñèãíàëàõ ñëîæíåå, ýòî âïîëíå âîçìîæíî. Âèçóàëüíûé 
òåñò â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷åí — âåäü òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê 
«÷èñòûé» ãåíåðàòîð öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, íå ñóùåñòâóåò. 
Öèôðîâûå ñèãíàëû, äàæå ãåíåðèðóåìûå ñàìûìè ëó÷øè-
ìè ãåíåðàòîðàìè èìïóëüñîâ, ìîãóò ñîäåðæàòü ïîìåõè, à 
òàêæå èìåòü êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ôðîíòîâ. 
Êðîìå òîãî, ôîðìó öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ìîæåò èñêàæàòü 
ñàì îñöèëëîãðàô âñëåäñòâèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè 
è íåèäåàëüíîé À×Õ.

Íî åñòü íåñêîëüêî òåñòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ 
ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ñèñòåì ÀÖÏ îñöèëëîãðàôîâ, èñïîëü-
çóÿ âûñîêîñêîðîñòíûå òàêòîâûå ñèãíàëû. Îäèí èç òàêèõ 
òåñòîâ — ýòî ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê ñòàíäàðòíûé ðàçáðîñ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ/ñïàäà. Èñêàæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå èç-çà íåêîððåêòíîãî ÷åðåäîâàíèÿ, ïðèâîäÿò 
ê íåñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè íàðàñ-
òàíèÿ ôðîíòîâ, à òàêæå âíîñÿò ðåãóëÿðíûé äæèòòåð.

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû äâà îñöèëëîãðàôà ñ ïðèìåðíî 
îäèíàêîâîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, çàõâàòûâàþùèå öèôðî-
âîé òàêòîâûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 400 ÌÃö è èçìåðÿþùèå 

Ðèñ. 5. Òàêòîâûé ñèãíàë 400 ÌÃö, çàõâà÷åííûé îñöèëëîãðàôîì (à) Agilent Infiniium DSO80304B 3 ÃÃö ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
40 Ãâûá./ñ, (á) Tektronix DPO7254 2,5 ÃÃö ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 40 Ãâûá./ñ

à) á)
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Ðèñ. 6. ÁÏÔ-àíàëèç 400 ÌÃö òàêòîâîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îñöèëëîãðàôà (à) Agilent Infiniium DSO80304B ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 3 ÃÃö, (á) Tektronix DPO7254 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2,5 ÃÃö

à) á)

âðåìÿ íàðàñòàíèÿ (ó ýòîãî ñèãíàëà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 250 ïñ). Íà ðèñóíêå 5à ïîêàçàí ïðèáîð 
Agilent ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 3 ÃÃö, ÷åðåäóþùèé äâà 
ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 Ãâûá./ñ êàæäûé äëÿ 
äîñòèæåíèÿ 40 Ãâûá./ñ. Èçìåðåíèÿ ñ íàêîïëåíèåì âðåìåíè 
íàðàñòàíèÿ äàþò ðàçáðîñ îêîëî 3,3 ïñ. Íà ðèñóíêå 5á ïîêà-
çàí îñöèëëîãðàô Tektronix c ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2,5 ÃÃö, 
÷åðåäóþùèé 4 ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 10 Ãâûá./ñ 
êàæäûé äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 
40 Ãâûá./ñ. Êðîìå áîëåå íåñòàáèëüíîé êàðòèíêè íà ýêðà-
íå, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ýòèì ïðèáîðîì âðåìåíè 
íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 9,3 ïñ. Áîëåå êîððåêòíî 
ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ â îñöèëëî-
ãðàôå Agilent, à òàêæå íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà 
ïîçâîëÿþò ïðèáîðó ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ çàõâàòûâàòü âûñî-
êî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè ýòîãî ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îñóùåñòâëÿòü áîëåå ñòàáèëüíûå èçìåðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
Ìåòîä âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíà-

ëà è ñðàâíåíèå ñòàáèëüíîñòè èçìåðåíèé íå ïîêàçûâàþò 
äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî, ÷òî æå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èñêàæå-
íèé ñèãíàëà. Îíè ïðîñòî ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ðàçëè÷íûõ 
îøèáîê. Òîëüêî àíàëèç ñïåêòðà (ÁÏÔ) ïîçâîëÿåò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü ñîñòàâëÿþùèå èñêàæåíèé, âêëþ÷àÿ ãàðìîíè-
÷åñêèå èñêàæåíèÿ, ñëó÷àéíûé øóì, à òàêæå èñêàæåíèÿ, 
âíîñèìûå íåêîððåêòíîé äèñêðåòèçàöèåé. Åñëè èñïîëüçó-
åòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé êà÷åñòâåííûì 
ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ, âî âõîäíîì ñèãíàëå äîëæíà áûòü 
âñåãî îäíà ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà. Âñå îñòàëüíûå êîìïî-
íåíòû, îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÁÏÔ, ÿâëÿþòñÿ 
èñêàæåíèÿìè. 

Ïðè ïðîñìîòðå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò öèôðîâîãî òàêòî-
âîãî ñèãíàëà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî åãî ñïåêòð ãîðàçäî ñëîæ-
íåå, ÷åì ïðè àíàëèçå ïðîñòîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. 
×èñòûé òàêòîâûé ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé õîðîøèì ãåíåðà-
òîðîì èìïóëüñîâ, äîëæåí ñîñòîÿòü èç îñíîâíîé ÷àñòîòíîé 
êîìïîíåíòû è åå íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Åñëè ñêâàæíîñòü 
òàêòîâîãî ñèãíàëà íå ðàâíà òî÷íî 2, â ñïåêòðå òàêæå áóäóò 
è ÷åòíûå ãàðìîíèêè ìåíüøåé àìïëèòóäû. Íî åñëè âû 
çíàåòå, ÷òî èùåòå, à íà ÷òî ìîæíî íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ, 
òî âïîëíå âîçìîæíî èçìåðèòü èñêàæåíèÿ íåêîððåêòíîãî 
÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ÁÏÔ îñöèëëîãðàôà. 

Íà ðèñóíêå 6à èçîáðàæåí ñïåêòð 400-ÌÃö òàêòîâî-
ãî ñèãíàëà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà Agilent ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 3 ÃÃö, äèñêðåòèçóþùåãî ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 
40 Ãâûá./ñ. Åäèíñòâåííûå âûáðîñû, êîòîðûå ìîæíî 
îáíàðóæèòü — ýòî îñíîâíîé ñèãíàë, òðåòüÿ, ïÿòàÿ è ñåäü-
ìàÿ ãàðìîíèêè — è åùå íåñêîëüêî ãàðìîíèê ñ ìàëîé àìï-
ëèòóäîé. Âñå îñòàëüíûå âûáðîñû â ñïåêòðå ëåæàò íèæå 
óðîâíÿ øóìà îñöèëëîãðàôà. 

Íà ðèñóíêå 6á ñïåêòð ýòîãî æå ñèãíàëà èçîáðàæåí 
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà Tektronix ñ ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ 2,5 ÃÃö, òàêæå äèñêðåòèçóþùåãî ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 
40 Ãâûá./ñ. ÁÏÔ-àíàëèç ïîêàçûâàåò íå òîëüêî îñíîâíîé 
ñèãíàë è åãî ãàðìîíèêè, íî è íåñêîëüêî âûáðîñîâ, ñêîí-
öåíòðèðîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ 10 è 40 ÃÃö. Ýòè âûáðîñû 
âîçíèêàþò èìåííî èç-çà íåêîððåêòíî ðàáîòàþùåé ñèñòåìû 
÷åðåäîâàíèÿ ÀÖÏ. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Êàê ñêàçàíî âûøå, òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà 

îñöèëëîãðàôîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-
öèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèáîð ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé äèñ-
êðåòèçàöèè ìîæåò îñóùåñòâèòü áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ.

×òîáû óäîâëåòâîðèòü êðèòåðèþ Íàéêâèñòà (Êîòåëü-
íèêîâà), íóæåí îñöèëëîãðàô, îáëàäàþùèé ÷àñòîòîé äèñ-
êðåòèçàöèè êàê ìèíèìóì â 2,5¾4 ðàçà ïðåâûøàþùåé 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà åãî ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åíèå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè ïîòðåáîâàëî îò ïðîèçâîäèòåëåé èçìåðè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÷åðåäîâàíèÿ 
ÀÖÏ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé 
òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷åðåäóþùèåñÿ ÀÖÏ áûëè 
÷åòêî ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì ïî àìïëèòóäå, à ñèñòåìà 
òàêòèðîâàíèÿ ñ çàäåðæêîé ïî ôàçå áûëà òî÷íîé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà çäåñü íå â êîëè÷åñòâå ÷åðåäóåìûõ 
ÀÖÏ — ñêîðåå, îíà â óðîâíå òî÷íîñòè èõ ÷åðåäîâàíèÿ. 
Èíà÷å ìîæåò áûòü íàðóøåíî âòîðîå ïðàâèëî Íàéêâèñòà 
(âûáîðêè äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè), ÷òî âåäåò ê èñêàæåíèÿì, ñâîäÿùèì íà íåò âñå 
ïðåèìóùåñòâà âûñîêîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. 

Äàííàÿ òåìà áîëåå ðàçâåðíóòî ðàññìàòðèâàåòñÿ â 
«Agilent application note #1587» ïîä íàçâàíèåì «Îöåíêà 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè îñöèëëîãðàôà ïî îòíîøåíèþ ê 
òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè: êàê îñóùåñòâëÿòü ñàìûå òî÷íûå 
öèôðîâûå èçìåðåíèÿ» (www.agilent.ru).


