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Осциллографы АКИП‑4133 и АКИП‑4133 / 1  
c полосой пропускания 16 ГГц 
Часть 2

Я. Россоский1

В первой части статьи, опубликованной в десятом номере журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: 
Наука, Технология, Бизнес» за 2019 год, было рассказано о ряде особенностей 
и характеристик широкополосных цифровых осциллографов АКИП‑4133 и АКИП‑4133 / 1. 
В данном номере рассматриваются другие возможности этих приборов.

ОтОбражение сигналОв
Отображение сигналов включает такие функции, как 
послесвечение, различные форматы экрана и его шкал, 
а также регулировки цвета.

В режиме послесвечения осциллограф обновляет ото-
бражение вновь собранными сигналами, но результаты 
предыдущих регистраций стирает не сразу, а по истече-
нии установленного времени послесвечения, которое мо-
жет быть выбрано в диапазоне от 0,1 до 20 с. Все предыду-
щие регистрации отображаются с пониженной яркостью, 
а новые –  обычным цветом с нормальной яркостью.

В режиме «градация серого» (рис. 23) осциллограф ис-
пользует пять различных степеней интенсивности одного 
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цвета. В  процессе запоминания различная интенсив-
ность выбранного цвета зависит от количества попада-
ний мгновенных значений сигнала в данный пиксель ос-
циллограммы. Максимальному количеству попаданий 
соответствует наивысшая цветовая яркость, минималь-
ному –  низшая. Информация о зонах сигнала с наимень-
шим значением попаданий может представлять значи-
тельный интерес при изучении шумов, временных неста-
бильностей, а также составляющих дрейфа исследуемого 
сигнала. Период обновления может быть выбран в диа-
пазоне от 1 до 200 с.

В  режиме «градация цвета» (рис.  24)  отображение 
формируется накопленными точками, имеющими раз-
личные цвета. Цвет индицирует плотность попада-
ния мгновенных значений сигнала в  данный пиксель 
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Рис. 23. 16‑ГГц гармонический сигнал, отображаемый 

в режиме «градация серого»

Рис. 24. 16‑ГГц гармонический сигнал, отображаемый 

в режиме «градация цвета»
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осциллограммы. Режим «градация цвета» полезно ис-
пользовать при работе с  гистограммами, глазковыми 
диаграммами, масками, то есть при статистических 
измерениях. Его также применяют при необходимо-
сти получить как можно больше визуальной информа-
ции о сигнале.

Режим «градация цвета» использует накопленную базу 
данных о сигналах для 257 точек по вертикали и 501 точки 
по горизонтали. За каждой точкой находится свой 28-раз-
рядный счетчик. Любое попадание сигнала в точку экра-
на увеличивает значение кода, записанного в  счетчик. 
Каждый цвет, используемый в  режиме «градация цве-
та», представляет собой диапазон значений, записывае-
мых в счетчик каждой точки в данный момент. В процес-
се сбора, когда общее число попаданий увеличивается, 
растет и значение диапазона, соответствующего каждо-
му цвету. Максимальное значение, записываемое в счет-
чик, равно 268 435 455. Осциллограф АКИП-4133 исполь-
зует пять цветов для формирования режима градации 
цвета. Каждый цвет может быть выбран из стандартно-
го меню Windows. Период обновления здесь также мо-
жет быть задан в диапазоне от 1 до 200 с.

Функция отображения определяет, какое число неза-
висимых шкал будет использовано при отображении ин-
формации –  одна, когда вся информация совмещена на 
одном графике, две, когда вся информация отображает-
ся на двух графиках с отдельными вертикальными шка-
лами, или четыре, когда вся информация отображает-
ся на четырех графиках (рис. 25). При этом любой сигнал 
может быть перемещен на любой график.

Для проведения фазовых измерений используют 
XY-форматы отображения (рис.  26). В  формате XY гори-
зонтальная ось соответствует напряжению сигнала од-
ного из источников, в  то время как вертикальная  –  на-
пряжению сигнала другого источника. В формате XY & YT 
отображаются осциллограммы обоих форматов –  YT и XY. 
При этом формат YT расположен в верхней части экрана, 
а формат XY –  в нижней части. Формат XY используется для 
сравнения частот или разности фаз сигналов, а также для 
отображения взаимной зависимости двух величин, напри-
мер, тока от напряжения или напряжения от частоты.

Отметим также такой интересный формат, как «тан-
дем», при котором экран разделяется на несколько шкал 
не только по вертикали, но и по горизонтали (рис. 27).

автОматические измерения параметрОв 
сигналОв
Осциллограф АКИП-4133 обеспечивает широкий спектр 
автоматических измерений. В  нем предусмотрено свы-
ше 50 типов измерений, относящихся к четырем катего-
риям: амплитудные, временные, межканальные и  спек-
тральные. До 10 измерений может быть проведено одно-
временно (рис. 28).

К  амплитудным относятся измерения таких параме-
тров, как максимум, минимум, вершина, основание, 
размах, амплитуда, середина, среднее, среднее за пе-
риод, среднеквадратическое значение, площадь, выброс 
и  др. К  временным относятся измерения периода, ча-
стоты, длительностей положительного и  отрицательно-
го фронтов, длительности импульса, скважности и  др. 

Рис. 25. Пример формата экрана с четырьмя независи‑

мыми шкалами

Рис. 26. Отображение с использованием форматов YT 

(два верхних графика) XY (нижний график)
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К  межканальным относятся измерения параметров (за-
держки, фазы и ослабления), выполняемые для двух сигна-
лов (рис. 29). Спектральные измерения выполняются с ис-
пользованием быстрого преобразования Фурье (БПФ).

Все алгоритмы измерений базируются на таких вспомо-
гательных параметрах, как уровни вершины и основания 
сигнала по вертикали, значения порогов, а  также гори-
зонтальные границы. Уровни вершины и основания могут 
быть определены по гистограмме, заданы по минимуму 

и  максимуму сигнала или выбраны произвольно опера-
тором. Пороги используют при измерениях фронта и сре-
за и устанавливают в процентах от амплитуды, единицах 
вертикальной шкалы или в делениях. Стандартными по-
рогами являются 10–50–90% и  20–50–80%. Горизонталь-
ные границы задают произвольную часть шкалы, внутри 
которой выполняются измерения (рис. 30).

Рис. 27. Формат отображения «тандем» Рис. 29. Фазовые измерения для двух гармонических 

сигналов с частотой 5 ГГц

Рис. 30. Измерение параметров импульса внутри задан‑

ных горизонтальных границРис. 28. Измерение десяти параметров в двух каналах
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маркеры
Маркеры представляют собой перемещаемые по эк-
рану вертикальные или горизонтальные линии, а  так-
же перекрестия этих линий с сигналами (рис. 31). Мар-
кер можно установить в произвольную точку экрана.

Координаты маркера отображаются исходя из мас-
штабов шкалы по вертикали и  горизонтали, что де-
лает маркерные измерения более точными, чем изме-
рения по шкале. Два Y-маркера измеряют абсолютные 
значения по вертикали (напряжение) и  их разность. 
Два  X-маркера измеряют абсолютные значения по го-
ризонтали (время) и  их разность. Два XY-маркера со-
вмещают маркер с  сигналом, что делает измерения 
более точными, а  также позволяет измерять крутизну 
между двумя точками пересечения маркеров с  сигна-
лами. Наилучшая разрешающая способность при мар-
керных измерениях: напряжения  –  80 мкВ, временно-
го интервала –  0,1 пс.

гистОграммы
Гистограммы представляют собой статистическое пред-
ставление результатов измерений сигнала. В  осцил-
лографе АКИП-4133 используют два типа гистограмм –  
вертикальную и горизонтальную.

Вертикальная гистограмма представляет собой ве-
роятностное распределение собранных о сигнале дан-
ных вдоль вертикальной оси внутри заданного ок-
на гистограммы. Информация, собранная на такой 
гистограмме, используется при статистическом ана-
лизе источника сигнала. Вертикальная гистограмма 

является наиболее приемлемым способом измере-
ния характеристик шумов исследуемых сигналов 
(рис. 32).

В перечень параметров как вертикальной, так и го-
ризонтальной гистограммы входят: масштаб шкалы 
в событиях или в децибелах на деление; смещение ги-
стограммы в событиях или в децибелах относительно 
ее основания; общее число событий внутри окна ги-
стограммы; общее число сигналов, использованных 
при построении гистограммы; число событий, соот-
ветствующих пику гистограммы; ширина гистограм-
мы; середина гистограммы; среднее значение гисто-
граммы; значение стандартного отклонения (σ), а так-
же процент событий внутри интервала, отстоящего на 
±1σ, ±2σ или ±3σ от среднего значения.

Правильный выбор ширины окна вертикальной ги-
стограммы позволяет повысить точность измерения шу-
мов для конкретной точки сигнала на оси времени.

Осциллограф АКИП-4133 имеет низкий уровень соб-
ственных шумов, зависящий от выбранной полосы про-
пускания. При полосе пропускания 16 ГГц его типовое 
среднеквадратическое значение не превышает 2,2 мВ, 
при полосе пропускания 450  МГц  –  0,65 мВ, а  при по-
лосе пропускания 100 МГц –  0,45 мВ.

Горизонтальная гистограмма представляет собой ве-
роятностное распределение собранных о сигнале дан-
ных вдоль горизонтальной оси внутри заданного окна 
гистограммы. Наибольшее применение горизонталь-
ная гистограмма находит при измерении временной 
нестабильности отображаемых сигналов (рис. 33).

Рис. 31. Измерения амплитуды короткого импульса 

с помощью маркеров

Рис. 32. Вертикальная гистограмма результатов изме‑

рения собственных шумов осциллографа АКИП‑4133 при 

выбранной полосе пропускания 16 ГГц. Измеренное 

стандартное отклонение (среднеквадратическое значе‑

ние) равно 2,0906 мВ
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Широкое применение гистограмма находит при из-
мерениях глазковых диаграмм. Она, например, чрезвы-
чайно чувствительна к поиску так называемых двух- или 

многогорбовых глазковых диаграмм. Такие глазковые 
диаграммы возникают при искажениях, вызванных пе-
рекрестным влиянием одних битов последовательности 
данных на другие (рис. 34).

Горизонтальная гистограмма позволяет проводить 
сравнительную оценку временной нестабильности глаз-
ковой диаграммы «от бита к биту» (рис. 35). Форма каж-
дой из гистограмм дает экспресс информацию о причи-
нах, приводящих к  нарушению целостности глазковой 
диаграммы.

математическая ОбрабОтка сигналОв
Основываясь на данных о собранных сигналах, осцилло-
граф АКИП-4133 позволяет провести одновременное вы-
числение до четырех математических функций. Любая 
математическая функция может быть выбрана в  каче-
стве оператора для одного или двух операндов (источ-
ников). Например, инверсия является однооперандной 
функцией, в  то время как сложение  –  двухоперандной. 
В качестве операндов могут быть выбраны «живые» сиг-
налы, запомненные сигналы или другие математиче-
ские функции.

В осциллографе используется несколько категорий ма-
тематических функций: арифметические (12 функций), ал-
гебраические (14 функций), тригонометрические (12 функ-
ций), спектральные (6 функций), логические (7 функций) 
и др. Предусмотрена возможность редактирования фор-
мул.

К арифметическим относятся такие функции, как сло-
жение, вычитание, умножение, деление, абсолютное 
значение, инверсия, полусумма, масштабирование и др. 
(рис. 36).

Из алгебраических функций доступны показатель-
ная (в том числе с основаниями е и 10), логафмическая, 

Рис. 33. Пример измерений временной нестабильности 

короткого пикосекундного импульса с помощью гори‑

зонтальной гистограммы. Измеренное среднеквадрати‑

ческое значение временной нестабильности фронта им‑

пульса равно 1,4831 пс

Рис. 35. Пример пачки гистограмм цифровой 

последовательности

Рис. 34. Пример четырехгорбовой вертикальной гисто‑

граммы при наличии перекрестных искажений



№1 (00192) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  129

Контроль и измерения  www.electronics.ru

квадрат, куб, квадратный корень и  др., а  также опера-
ции дифференцирования и интегрирования (рис. 37).

К тригонометрическим функциям относятся синус, ко-
синус, тангенс, котангенс, арксинус, арккосинус, арктан-
генс, арккотангенс, гиперболический тангенс и гипербо-
лический котангенс.

К спектральным относятся такие функции, как прямое 
и  обратное БПФ. Для компенсации ограничений, свой-
ственных БПФ, оператор должен использовать окна БПФ. 
Тип окна определяет полосу и  крутизну соответствую-
щего математического фильтра. Осциллограф поддер-
живает шесть типов окон БПФ: прямоугольное, которое 
не изменяет данные о сигнале, собранные во временной 
области, и пять окон БПФ, имеющих различные функции 
фильтра во временной области  –  окно Хэмминга, окно 
Хеннинга, плоское окно, окно Блэкмана- Харриса и окно 
Кайзера- Бесселя.

К логическим относятся такие функции, как И, И-НЕ, 
ИЛИ, ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ, исключающее ИЛИ-НЕ, 
а также НЕ.

В реальном масштабе времени при уменьшении отно-
шения частот стробирования и входного сигнала возни-
кают его искажения. В осциллографе АКИП-4133 доступ-
ны функции линейной или sin (x)/x интерполяции. Функ-
ция sin (x)/x интерполяции эффективно восстанавливает 
форму входного сигнала (рис. 38).

Tренд является математической функцией, показываю-
щей характер изменения параметра сигнала во време-
ни. По вертикальной оси здесь откладывается значение 

Рис. 36. Пример используемых арифметических функ‑

ций. Фиолетовый цвет –  канал 3; зеленый –  канал 4; си‑

ний –  сумма 3‑го и 4‑го каналов; красный –  произведе‑

ние 3‑го и 4‑го каналов

Рис. 37. Пример используемых алгебраических функ‑

ций. Темно‑синий –  сигнал последовательности дан‑

ных, зеленый –  сигнал синхронизации данных, синий –  

интеграл входной последовательности, красный –  диф‑

ференциал входной последовательности

Рис. 38. Пример использования sin(x) / x интерпо‑

ляции. Сверху –  гармонический сигнал с частотой 

100 МГц, стробируемый на частоте 500 МГц. Внизу –  

сигнал, восстановленный с использованием функции 

интерполяции
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выбранного параметра, а  по горизонтальной  –  период 
сигнала, для которого вычисляется этот параметр.

В приведенном на рис. 39 примере осциллограф изме-
ряет период гармонического сигнала, используемого для 
калибровки развертки (показан зеленым цветом). Тренд 
измеряемого периода (синий цвет) является математи-
ческой функцией этого сигнала. Амплитудные измере-
ния функции тренда показывают эволюцию изменения 

значения периода, то есть демонстрируют величину не-
линейности развертки в различных точках горизонталь-
ной шкалы.

глазкОвые диаграммы
Глазковая диаграмма является эффективным графиче-
ским методом оценки качества цифрового сигнала. Она 
позволяет определить интегральные характеристики, опи-
сывающие качество канала передачи данных и его способ-
ность воспроизводить сигналы в неискаженном виде.

Известна зависимость между требуемой полосой про-
пускания осциллографа и максимальной скоростью по-
тока данных. Для регистрации третьей гармоники потока 
это соотношение равно 1,8, а для пятой гармоники –  уже 3. 
Из этого следует, что осциллограф АКИП-4133, имеющий 
полосу пропускания 16  ГГц, зарегистрирует третью гар-
монику 8,8-Гбит / с глазковой диаграммы и пятую гармо-
нику 5,3-Гбит / с глазковой диаграммы.

В  общем случае глазковые диаграммы бывают раз-
ноуровневыми (рис.  40). Осциллограф АКИП-4133 из-
меряет двухуровневые глазковые диаграммы. Типами 
таких диаграмм являются NRZ (Non-return-to-zero, без 
возврата к  нулю) и  RZ (Return-to-zero, с возвратом к  ну-
лю) (рис. 41).

Качественную глазковую диаграмму на экране осцил-
лографа АКИП-4133 можно получить двумя способами. 
Первый способ –  когда на вход канала подается измеряе-
мая последовательность, и она же выбирается в качестве 

Рис. 39. Функция «тренд» измеряет нелинейность 

развертки

Рис. 40. Примеры разноуровневых глазковых диа‑

грамм: а –  двухуровневая (PAM‑2); б –  четырехуровневая 

(PAM‑4)

Рис. 41. Типы двухуровневых глазковых диаграмм: 

а –  NRZ; б –  RZ

a)

б)

a)

б)
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источника синхронизации, а в качестве способа синхро-
низации выбирают Clock recovery (восстановление так-
товой частоты). При этом способе диапазон скоростей 
достигает 8 Гбит / c.

Второй способ –  когда на вход канала подается изме-
ряемая последовательность, а тактовый сигнал, исполь-
зуемый в  качестве сигнала синхронизации, подается 
на другой канал или на вход внешнего делителя часто-
ты. В  принципе, при втором способе нет необходимо-
сти использовать режим восстановления тактовой ча-
стоты, а  диапазон скоростей может быть доведен до 
16 Гбит / c.

Для проведения правильных измерений глазковая 
диаграмма автоматически устанавливается таким об-
разом, чтобы по вертикали ее размер составил четыре 
больших деления, а  по горизонтали  –  шесть больших 
делений (рис. 42).

Если после установки масштабов «глаз» полностью от-
крыт и  принимает форму, близкую к  прямоугольной,  –  
канал передачи сигнала идеален. По мере увеличе-
ния шумов, фазовых дрожаний, длительности фронтов, 
низкочастотных и  других видов искажений «глаз» при-
крывается. При полностью закрытом «глазе» различе-
ние битов последовательности становится затрудни-
тельным.

Осциллограф АКИП-4133 может измерять 27 верти-
кальных и  15 горизонтальных параметров NRZ глазко-
вой диаграммы, причем десять из них одновременно 
(рис. 43 и 44), и 26 вертикальных и 17 горизонтальных па-
раметров RZ глазковой диаграммы, также 10 из них од-
новременно (рис. 45).

Рис. 42. Измерение десяти параметров 50‑Мбит / c NRZ 

глазковой диаграммы

Рис. 43. Измерение параметров 2,5‑Гбит / c NRZ глазко‑

вой диаграммы. Среднеквадратическое значение джит‑

тера –  2,543 пс, уровень пересечения –  48,8%, отношение 

сигнал / шум –  27,32

Рис. 44. Измерение параметров 8‑Гбит / c NRZ глазковой 

диаграммы. Среднеквадратическое значение джитте‑

ра –  1,896 пс, уровень пересечения –  51,24%, отношение 

сигнал / шум –  20,36
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тестирОвание пО маске
Этот тест используется при необходимости контроля фор-
мы измеряемых сигналов. Некоторые сигналы могут быть 
довольно сложными по форме, как например глазковые 
диаграммы, а количество возможных аномалий сигнала 
может быть значительным, что вызывает трудности при 
проведении стандартных измерений.

Тест находит широкое применение на производстве, 
при контроле качества продукции, а также при ее тести-
ровании на соответствие требованиям стандартов. Тест 
работает по принципу «годен / не годен».

Маски представляют собой геометрические фигуры, по-
казывающие области экрана, в которые не должны попасть 
исследуемые сигналы. АКИП-4133 использует маски трех 
типов –  стандартные, автоматические и произвольные.

Форма стандартных масок зависит от типа стандарта 
и используемой тактовой частоты. Осциллограф позволяет 
анализировать маски следующих международных стандар-
тов: SONET / SDH, Ethernet, RapidIO, G.984.2, Fibre Channel, 
ITU-T G.703, PCI Express, ANSI T1.102, InfiniBand, Serial ATA, 
XAUI. Форма стандартных масок –  это, как правило, четы-
рех- или шестиугольник. Предусмотрена возможность ре-
дактирования стандартных масок (рис. 46).

В осциллографе АКИП-4133 используется 161 тип стан-
дартных масок. На рис.  47 показан пример теста по 
5-Гбит / c маске на соответствие стандарту PCI Express.

Рис. 45. Пример измерения параметров 330‑Mбит / c RZ 

глазковой диаграммы

Рис. 47. Тест по 5‑Гбит / c маске на соответствие стандар‑

ту PCI Express. Маска состоит из трех шаблонов, причем 

если внешние имеют форму прямоугольника, то вну‑

тренний –  форму ромба. Видно, что сигнал не пересе‑

кает зоны шаблонов

Рис. 48. Результаты тестирования по маске и ее допол‑

нительным границам

Рис. 46. Виды стандартных масок: а –  четырехугольная 

2,48‑Гбит / c стандартная (OC‑48 / STM‑16) маска; б –  эта же 

отредактированная маска с расширенными границами, 

ужесточающими проведение теста

a)

б)
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Принцип теста заключается в  определении попада-
ния осциллограммы сигнала на маску, что является на-
рушением ее границ. Такое попадание обнаруживает вы-
ход параметров за заданные пределы. Это фиксируется 

изменением цвета сигнала, что говорит об ошибке в его 
форме.

Статистические результаты теста включают инфор-
мацию об ошибках, зарегистрированных внутри стан-
дартных шаблонов, внутри дополнительных границ 
шаблонов, а  также полную информацию об ошибках 
(рис. 48).

Автоматическая маска строится по форме исследуе-
мого сигнала путем добавления к нему некоторых задан-
ных значений допусков по вертикали и по горизонтали. 
На рис. 49а приведена автоматическая маска, построен-
ная для импульса длительностью 90 пс. Маска состоит 
из двух шаблонов, плавно повторяющих форму сигнала 
с его обеих сторон.

На рис. 49б показан тест этого же сигнала, находяще-
гося в условиях воздействия помех. Голубым цветом мар-
кированы точки сигнала, выходящие за пределы допу-
сков. В приведенном примере обеспечивается точность 
допускового контроля ±12,5 пс.

Произвольная маска может быть создана самим поль-
зователем. При этом количество шаблонов может дохо-
дить до восьми, а их форму можно произвольно редакти-
ровать. На рис. 50 показан пример теста 50-Мбит глазко-
вой диаграммы по произвольно построенной маске.

Таким образом, широкополосные цифровые осцилло-
графы АКИП-4133 и  АКИП-4133 / 1 обладают широким на-
бором возможностей, которые позволяют эффективно 
применять их в различных приложениях.  ●

Рис. 50. Тест 50‑Мбит / c глазковой диаграммы по произ‑

вольно построенной маске

Рис. 49. Примеры использования автоматической маски: а –  тест по автоматической маске импульса длительностью 

90 пс при отсутствии помех, горизонтальная шкала 50 пс / дел; б –  тест того же импульса при воздействии помех, го‑

ризонтальная шкала 20 пс / дел. Эквивалентная частота стробирования в обоих случаях составляет 2,5 ТГц / с

a) б)
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