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Функциональные 
возможности и особенности 
опции R&S RTO-K12

В осциллографах серии R&S RTO 

оценка параметров джиттера может 

выполняться на основе ГД (базовая 

функция) и при помощи специаль-

ной опции. Построение ГД с минималь-

ным вносимым джиттером достигает-

ся за счёт точной побитовой синхрони-

зации [8]. На основе ГД автоматически 

могут быть измерены:

●● амплитудно-временны′е характери-

стики раскрытия «глаза» и показате-

ли их разброса;

●● шумовые характеристики, связан-

ные с амплитудными флуктуация-

ми сигнала;

●● пиковое, среднеквадратичное значе-

ние джиттера, а также интервал наи-

более вероятных его значений.

Построение ГД в осциллографах 

серии R&S RTO реализуется в первую 

очередь как средство для тестирова-

ния цифровых сигналов по заданной 

пользователем маске и используется 

для оценки целостности сигналов при 

отладке ЦУ высокого быстродействия. 

Опция R&S RTO-K12 расширяет и углу-

бляет возможности измерений харак-

теристик джиттера за счёт сочетания 

временно′го и статистического анали-

зов. Она позволяет оценивать джиттер 

между смежными циклами (посред-

ством последовательной передачи 

единичного и нулевого битов [8]) и их 

пачками, задержку относительно опор-

ного сигнала, разность в длительности 

импульсов в соседних циклах и многие 

другие характеристики. Опция способ-

на восстанавливать опорный сигнал, 

анализировать задержку по времени 

между двумя взаимозависимыми сиг-

налами, например в составе диффе-

ренциальной пары. Все перечислен-

ные характеристики могут измерять-

ся одновременно. 

Для управления измерением этих 

параметров предусмотрено весьма под-

робное конфигурирование. Измерение 

джиттера может выполняться по перво-

му обнаруженному перепаду или стро-

го по фронту или спаду, либо по любым 

перепадам в составе цифрового сигна-

ла. Для определения временны′ х соот-

ношений задаётся опорный уровень.

Для сопоставления исследуемого сиг-

нала с опорным, например тактовым сиг-

налом, опция предоставляет две возмож-

ности. Первая состоит в том, что опор-

ный сигнал подаётся на один из входов 

осциллографа, т.е. его источником слу-

жит внешнее устройство. Во втором слу-

чае опорный сигнал формируется про-

граммным либо аппаратным алгоритмом 

CDR (опция R&S RTO-K13). Настройки 

режима измерений предусматривают 

указание видов перепадов для исследу-

емого и опорного сигналов, а также опор-

ных уровней, по которым рассчитыва-

ется задержка. Для анализа временно′й 

задержки между двумя взаимозависимы-

ми сигналами достаточно указать только 

их источники и тип перепада.

Статистические данные по джиттеру 

могут отображаться в виде трека резуль-

татов измерения и в виде вероятност-

ной гистограммы. Для использования 

этих режимов в настройках осцилло-

графа необходимо включить режим 

статистики, и тогда результаты изме-

рений заданной характеристики джит-

тера будут отображаться в синхронном 

сопоставлении с осциллограммой сиг-

нала. Гистограмма строится на основе 

трека и характеризует вероятностное 

распределение измеряемой характе-

ристики джиттера, по которому мож-

но делать выводы о его природе и при-

чинах появления. К треку может быть 

применена функция быстрого преоб-

разования Фурье с получением спек-

тра заданной характеристики джитте-

ра, что даёт дополнительную информа-

цию о динамике её изменения.

Таким образом, опция R&S RTO-K12 

предоставляет весьма широкий набор 

инструментов для исследования раз-

нообразных характеристик джиттера 

при отладке быстродействующих ЦУ.

Примеры анализа джиттера  
с применением опции  
R&S RTO-К12
Используемые средства 

измерений и оснастка 

Для наблюдения джиттера и изме-

рения его временны′ х характеристик 

необходимо использовать средства 

измерений, обладающие высокоточной 

внутренней временно′й шкалой, иначе 

результаты измерений будут отражать 

собственную нестабильность измери-

тельной системы. Осциллографы серии 

R&S RTO полностью соответствуют дан-

ному требованию.

Известно, что джиттер зависит от 

характера битовой последовательно-

сти, передаваемой в цифровом сиг-

нале, включая количество переходов 

между состояниями с высоким и низ-

ким уровнями. Для формирования 

битовых последовательностей с раз-

личным наполнением можно исполь-

зовать функциональные генераторы, 

однако более приемлемым решени-

ем, в большей степени отражающим 

принципы формирования сигналов в 

цифровых устройствах, является при-

менение генератора битовых последо-

вательностей. Генератор сигналов про-

извольной формы R&S RTO-B6, поми-

мо двух аналоговых выходов, имеет  

8 синхронизированных цифровых 

выходов с интервалом напряжений от 0 

до 6 В. Для вывода цифровых сигналов 

используется небольшая внешняя пла-

та, подключаемая к блоку R&S RTO-B6 

при помощи шлейфа. На ней установ-

лены 16 контактов (по два, включая 

общий, на каждый выход), подклю-

чение к которым может выполнять-
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Рис. 5. Установка для измерений джиттера 

одиночного цифрового сигнала

Рис. 6. Построение глазковой диаграммы на основе базовых функций осциллографа R&S RTO

ся штатными пробниками при помо-

щи переходников. Для управления 

выходными сигналами генератора 

используются файлы *.csv с установлен-

ной в техническом описании структу-

рой [8]. В этих файлах в шестнадцате-

ричном виде задаётся последователь-

ность состояний параллельной шины, 

образованной выводами D0–D7 внеш-

ней платы генератора.

В описанных ниже измерениях были 

использованы:

●● осциллограф R&S RTO2064 с полосой 

рабочих частот до 6 ГГц и 4 канала-

ми с опциями R&S RTO-B6 и RTO-K12;

●● дифференциальные пробники R&S 

RT-ZD30 и R&S RT-ZD40 с полосой 

рабочих частот до 3 и до 6 ГГц соот-

ветственно.

Использование дифференциальных 

пробников в описанных ниже изме-

рениях обусловлено исключительно 

удобством их подключения к внеш-

ней плате R&S RTO-B6. Анализ джитте-

ра можно проводить с использовани-

ем любых пробников, существенно не 

ограничивающих полосу частот циф-

рового сигнала.

Построение глазковой диаграммы 

с помощью базовых функций 

осциллографа R&S RTO 

Для построения глазковой диаграм-

мы (ГД) и проведения с её помощью 

измерений использовалась схема, пред-

ставленная на рисунке 5. Она предусма-

тривала прямое подключение выхода 

D0 генератора к входу осциллографа 

через пробник R&S RT-ZD30. Алгоритм 

формирования цифрового сигнала 

соответствовал шестнадцатеричной 

схеме 0х0→0х1→… с периодическим 

повторением, т.е. последовательной 

смене нулей и единиц в битовом пото-

ке. Его скорость составляла 20 Мбит/с 

при выходном напряжении 3,3 В. 

Результаты построения глазковой диа-

граммы приведены на рисунке 6, где в 

таблице также показаны оценки некото-

рых характеристик джиттера в соответ-

ствии с установленными настройками 

измерений. Для улучшения отображения 

джиттера в настройках осциллографа 

была активирована функция послесве-

чения с длительностью 100 мс, которая 

позволяет визуально определить область 

вариаций цифрового сигнала. 

В таблице результатов измерений 

присутствуют три важных временны′ х 

характеристики джиттера: пиковое, 

среднеквадратичное значение и наи-

более вероятное значение джиттера 

(6σ). Эти значения составили 600, 100 

и 500 пс, что близко к расчётным значе-

ниям для нормального распределения. 

Отсюда следует, что джиттер исследуе-

мого цифрового сигнала имеет случай-

ный характер. По построенной ГД авто-

матически измерены времена нараста-

ния и спада, скорость битового потока, 

ширина и высота диаграммы, а также 

Q-фактор – отношение разности сред-

них амплитуд логической единицы и 

логического нуля к сумме их среднеква-

дратичных отклонений, являющееся 

обобщённой характеристикой качества 

цифрового сигнала с точки зрения его 

захвата приёмником. Любые деструк-

тивные воздействия на цифровой сиг-

нал, например повышенные потери в 

линии передачи, приводят к снижению 

Q-фактора. В рассматриваемом случае 

Q-фактор имеет значение 185, что сви-

детельствует о незначительном влия-

нии джиттера на захват логического 

состояния и подтверждается большим 

раскрытием «глаза».

Для выбранного класса цифровых 

компонентов всегда можно опреде-

лить минимально допустимые грани-

цы ГД входного сигнала, при которых 

ещё осуществляется надёжный захват 

логического состояния. На этом прин-

ципе основано тестирование по маске, 

задаваемой оператором. Для реализа-

ции такого тестирования в осцилло-

графе должна быть установлена опция 

R&S RTO-K12. Интерфейс осциллогра-

фов R&S RTO позволяет задавать маску 

непосредственно в графическом виде 

при помощи сенсорного экрана, что 

удобно при тестировании цифровых 

устройств с сигналами разной амплиту-

ды и битовой скоростью. В левой табли-

це на рисунке 6 приведены результаты 

тестирования по маске, включающие 

количество прошедших и не прошед-

ших тестирование бит. 

Таким образом, измерения цифро-

вых сигналов по ГД в осциллографах 

серии R&S RTO фактически выполня-

ются в автоматическом режиме и их 

результаты дают представление об 

основных характеристиках джиттера, 

однако для его глубокого статистиче-

ского анализа требуется использова-

ние опции R&S RTO-K12.

Анализ джиттера  

с использованием опции  

R&S RTO-K12 

Данный анализ выполнялся с исполь-

зованием той же схемы подключения 

оборудования (см. рис. 5). Из всех пара-

метров, которые она способна изме-

рять в автоматическом режиме, были 

выбраны период, частота, межтактовый 

джиттер [8], а также джиттер длитель-

ности логической единицы. Статисти-

ка по данным параметрам приведена в 

таблице в нижней части рисунка 7. Она 

включает в себя текущее, минимальное, 

Короткие провода
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максимальное, среднее и среднеквадра-

тичное значения упомянутых параме-

тров, а также их дисперсию и количе-

ство учтённых в расчётах построений 

осциллограммы. Статистика периода и 

частоты наиболее важна для тактовых 

сигналов, которые определяют циклич-

ность процессов в цифровых устрой-

ствах. Она позволяет также отслежи-

вать влияние регулировочных опе-

раций и иных действий по отладке. 

Заданное значение битовой скорости 

в представленном примере равнялось 

20 Мбит/с, и, как видно из первых двух 

строк таблицы, это значение выдержа-

но с высокой точностью.

Положительные и отрицательные 

значения джиттера в цифровом пото-

ке компенсируют друг друга, поддер-

живая необходимое значение средней 

длительности битового интервала. Оце-

ночное среднее значение межтактово-

го джиттера составляет всего 592 фс, 

т.е. 0,0833% от заданной длительности 

битового интервала, а максимальное – 

не более 1,2%. Такие значения гаран-

тируют захват логического состояния 

при обработке цифровых сигналов с 

близкой к нулевой вероятностью появ-

ления ошибок.

В верхнем поле на рисунке 7 показано 

совмещение осциллограммы цифрово-

го сигнала и расчётного значения джит-

тера между смежными циклами, значе-

ния которого можно отсчитывать по 

расположенной слева вертикальной 

шкале. Захват прибором множества 

циклов цифрового сигнала позволяет 

построить вероятностную гистограм-

му, которая, как показано на рисунке, 

в целом повторяет кривую плотности 

нормального распределения. С увели-

чением объёма выборки форма веро-

ятностной гистограммы всё больше 

приближается к статистически досто-

верной. Форма вероятностной гисто-

граммы свидетельствует об отсутствии 

выраженных источников детермини-

рованного джиттера, как это и долж-

но быть в качественных цифровых 

устройствах. Если бы цифровой сиг-

нал характеризовался детерминирован-

ным джиттером, то в большинстве слу-

чаев гистограмма имела бы «выбросы» 

с симметричным расположением отно-

сительно математического ожидания.

Измерение джиттера 

запаздывания между двумя 

зависимыми сигналами

Данное измерение используется 

при оценке постоянства системной 

задержки в ЦУ, что является одной из 

задач тайминга – проверки соблюде-

ния временны′ х соотношений, необ-

ходимых для групповой обработки 

бит [4]. Если алгоритмы функциониро-

вания ЦУ достаточно сложны и предпо-

лагают несколько ветвей обработки с 

последующим объединением потоков 

информации на аппаратном уровне, 

что часто используется для достиже-

ния наибольшего быстродействия, то 

это может стать причиной системных 

ошибок и неработоспособности ЦУ.

Для демонстрации измерительных 

возможностей опции R&S RTO-K12 

в части измерения джиттера зависи-

мых сигналов использовалась схема, 

представленная на рисунке 8. Цифро-

вые сигналы с амплитудой 1,2 В с выхо-

дов D0 и D7 внешней платы генератора 

R&S RTO-B6 поступали на каналы 1 и 2 

осциллографа. Битовая скорость рав-

нялась 20 Мбит/с. Алгоритм форми-

рования цифрового сигнала соответ-

ствовал шестнадцатеричной последо-

вательности 0хFF→0х00→0хFF→0х00→ 
→0х00→0хFF→0х00→0хFF→0хFF→ 
→0х00→0хFF→0хFF→0хFF→0х00→
→ 0 х 0 0→0хFF→0хFF→0х00→0х00→ 
→0х00→… с периодическим повторени-

ем, имитирующей случайную битовую 

последовательность и обеспечивающей 

одинаковое логическое состояние на 

выводах D0, D7 генератора. Перед про-

ведением измерений в цепях пробни-

ков R&S RT-ZD30 и R&S RT-ZD40 было 

установлено нулевое смещение по вре-

мени. 

В качестве характеристик, для кото-

рых анализировался джиттер, рассма-

тривались задержка сигналов и разность 

фаз, характеризующая долю джиттера в 

длительности последовательной пере-

дачи нуля и единицы. Результаты изме-

рений приведены на рисунке 9. В верх-

нем окне показаны осциллограммы 

сигналов, далее с привязкой к той же 

временно′й шкале показано, как от цик-

ла к циклу меняется задержка. В нижней 

части рисунка приведены вероятност-

ная диаграмма и таблица со статистиче-

скими результатами измерений джит-

тера. Согласно таблице, максимальное 

зарегистрированное значение джитте-

ра составляет 659 пс, т.е. чуть более 1,3% 

битового интервала. Такие временны′ е 

вариации цифровых сигналов безопас-

ны с точки зрения соблюдения таймин-

га. Среднее значение джиттера состав-

ляет −71,3 пс – таким образом, сигнал 

в канале 1 (выход D0) преимуществен-

но опережает сигнал в канале 2 (выход 

D7). Среднее и среднеквадратичное зна-

чения фазы составляют −0,16° и 0,31°, 

откуда следует, что сигналы отличают-

ся высоким уровнем синхронизации.

Весьма интересные выводы позволя-

ет сделать вероятностная гистограмма. 

В отличие от предыдущего случая, она 

Рис. 7. Результат временно′го и статистического анализа джиттера с использованием опции R&S RTO-K12

Рис. 8. Установка для измерений джиттера 

одиночного цифрового сигнала
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лишена монотонного спада от макси-

мального значения, хотя и сходна по 

форме с функцией плотности нормаль-

ного распределения. Выброс в области 

значения 50 пс свидетельствует о про-

явлении детерминированного джитте-

ра, который, по-видимому, зависит от 

характера передаваемых данных либо 

проявляется в силу перекрёстных помех 

в шлейфе, соединяющем выносную пла-

ту генератора с его аппаратной частью 

внутри осциллографа. Детерминирован-

ная компонента джиттера сравнительно 

невелика и не является определяющей 

по сравнению со случайным джиттером.

Оценка влияния параметров 

цифровых сигналов  

на характеристики межтактового 

джиттера 

Как отмечается в [4], джиттер может 

проявлять зависимость от размаха 

цифрового сигнала, битовой скоро-

сти и характера битовой последова-

тельности. Для оценки такого влияния 

использовалась схема, приведённая на 

рисунке 5. Рассматривались цифровые 

сигналы с напряжением 1,2; 3,3 и 5 В и 

скоростью 1, 10 и 20 Мбит/с (битовый 

интервал T=1000, 100 и 50 нс соответ-

ственно), а также с пятью различными 

типами битовых последовательностей:

●● тип 1: с равномерным распределе-

нием логических единиц и нулей 

(…101010…);

●● тип 2: с преобладанием логических 

единиц (…110110…);

●● тип 3: с преобладанием логических 

нулей (…001001…);

●● тип 4: с малым количеством логиче-

ских нулей (…11110…);

●● тип 5: с малым количеством логиче-

ских единиц (…00001…).

В качестве оцениваемой характери-

стики было выбрано максимальное 

значение модуля межтактового джит-

тера JM не менее чем за N=8000 циклов 

захвата сигнала. При таком значе-

нии N можно говорить о статистиче-

ски достоверной оценке предельного 

джиттера. В результате 45 циклов изме-

рений с представлением результатов, 

аналогичным рисунку 7, были получе-

ны оценки значения JM, приведённые 

в таблице 1. 

В качестве характеристики влия-

ния джиттера на передачу бит в циф-

ровом потоке целесообразно ввести 

параметр P=2×JM/T, значения которого, 

выраженные в процентах, приведены в 

таблице 2. Значения P для каждой ком-

бинации параметров цифрового сигна-

ла характеризуют максимальную долю 

джиттера в длительности передачи еди-

ничного бита.

Анализ полученных результатов 

позволяет прийти к следующим важ-

ным для практики проектирования 

быстродействующих ЦУ выводам:

1.	Повышение напряжения пита-

ния микросхем, вызывающее уве-

личение размаха цифрового сиг-

нала, всегда приводит к снижению 

межтактового джиттера. Поэтому, 

на первый взгляд, высокоскорост-

ные цифровые устройства целесо- 

образно проектировать с примене-

нием компонентной базы, работа-

ющей с повышенным напряжени-

ем электропитания, но это проти-

воречит современным тенденциям 

её развития [4, 6].

2.	 Увеличение размаха цифрового сиг-

нала снижает зависимость джиттера 

от характера битовой последователь-

ности.

3.	 С повышением скорости передачи 

отношение межтактового джитте-

ра к битовому интервалу увеличи-

вается. Оно резко возрастает вбли-

зи предельной битовой скорости, что 

является существенным фактором в 

её ограничении.

4.	 Равномерное распределение нулей 

и единиц в битовом потоке ориен-

тировочно соответствует среднему 

значению межтактового джиттера.

5.	 Переход к протоколам передачи дан-

ных, при которых в битовом пото-

ке преобладают нули или единицы, 

способен привести к изменению 

джиттера на 10…20%, что открывает 

дорогу к оптимизации и некоторо-

му повышению предельно допусти-

Рис. 9. Результат измерений характеристик джиттера временно′й задержки зависимых цифровых сигналов

Таблица 2. Значения параметра P для цифровых сигналов с различными 

характеристиками

Скорость, 
Мбит/с

Размах 
сигнала, В

Значение P, %, для цифровых сигналов типа

1 2 3 4 5

1

1,2 0,242 0,188 0,268 0,171 0,226

3,3 0,160 0,124 0,137 0,124 0,159

5,0 0,126 0,081 0,126 0,100 0,118

10

1,2 1,488 1,246 1,150 1,662 1,900

3,3 0,754 0,814 0,826 0,810 0,832

5,0 0,530 0,578 0,758 0,560 0,498

20

1,2 4,056 3,624 4,088 4,320 5,108

3,3 1,432 1,576 1,488 1,988 1,880

5,0 1,012 1,128 1,120 1,032 1,240

Таблица 1. Оценочные значения J
M
 для цифровых сигналов  

с различными характеристиками

Скорость, 
Мбит/с

Размах 
сигнала, В

Значение JM, нс, для цифровых сигналов типа

1 2 3 4 5

1

1,2 1,209 0,904 1,342 0,853 1,132

3,3 0,803 0,618 0,686 0,620 0,793

5,0 0,628 0,403 0,630 0,500 0,589

10

1,2 0,744 0,623 0,575 0,831 0,950

3,3 0,377 0,407 0,413 0,405 0,416

5,0 0,265 0,289 0,379 0,280 0,249

20

1,2 1,014 0,906 1,022 1,080 1,277

3,3 0,358 0,394 0,372 0,497 0,470

5,0 0,253 0,307 0,280 0,258 0,310
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мой по критерию джиттера битовой 

скорости. Некоторые протоколы, на-

пример USB 2.0 [9], используют спе-

циальные виды кодирования, кото-

рые позволяют уменьшить количе-

ство фронтов и спадов в цифровом 

сигнале.

6.	 По-видимому, для любого источника 

цифрового сигнала существует бито-

вая скорость, оптимальная по крите-

рию минимизации джиттера, кото-

рая, однако, весьма далека от значе-

ния, соответствующего предельному 

быстродействию.

В общем случае характеристики 

джиттера будут зависеть и от других 

особенностей формирования и пере-

дачи цифровых сигналов, включая тех-

нологию изготовления интегральных 

компонентов, топологию печатного 

узла ЦУ и т.д.

Заключение

Явление джиттера всегда сопро-

вождает процессы формирования и 

обработки цифровых сигналов при 

современных битовых скоростях. 

Анализ джиттера является важным 

этапом отладки ЦУ, обеспечения их 

стабильного, надёжного функциони-

рования, а также обязательным усло-

вием для достижения предельно воз-

можного их быстродействия, если 

это необходимо. Оценка характери-

стик джиттера должна проводиться с 

использованием высококачественных 

осциллографов, пробников и дру-

гой оснастки, которые не оказывают 

существенного влияния на результа-

ты измерений.

Анализ джиттера, реализованный 

в осциллографах серии R&S RTO в 

базовом варианте, позволяет полу-

чить оценки границ вариаций циф-

ровых сигналов во времени. Авто-

матическое измерение амплитудно-

временны′ х параметров джиттера 

даёт возможность упростить и уско-

рить отладку ЦУ. Опция R&S RTO-K12 

обладает существенно более широкой 

функциональностью, достаточной для 

получения временны′ х и статистиче-

ских характеристик различных пока-

зателей джиттера и позволяющей при 

необходимости оценить действен-

ность схемотехнических, конструк-

торских и технологических мер по 

их снижению.
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Простой выбор  
источника питания
Компания XP Power предлагает 
широкий ряд стандартных и 
конфигурируемых устройств 
электропитания AC/DC и DC/DC. 
Источники питания сочетают
подтверждённую надёжность
с габаритами и ценой,
соответствующими практически 
любому требованию.

Источники питания  
открытого типа
•	 от 5 до 350 Вт
•	 Компактная конструкция
•	 Сертифицированы для  

медицинского и ИТ-оборудования 

Корпусированные источники 
питания
•	 от 25 до 5000 Вт
•	 Высокоэффективная конструкция
•	 Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования
 

Для монтажа на DIN-рейку
•	 от 5 до 960 Вт
•	 Сверхкомпактные
•	 AC/DC- и DC/DC-преобразователи
 

Высоковольтные источники 
питания
•	 До 500 кВ и 200 кВт
•	 Конструкция модульного типа  

и для монтажа в стойку 
•	 Входное напряжение переменное 

и постоянное

 

Конфигурируемые  
источники питания
•	 от 25 до 5000 Вт 
•	 Высокоэффективная конструкция 
•	 Работа от одно- и трёхфазной сети 
•	 Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования

 

DC/DC-преобразователи
•	 от 0,25 до 750 Вт
•	 Монтаж в отверстия печатной платы 

и поверхностный монтаж 
•	 Для железнодорожного  

и медицинского оборудования

 


