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Öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô (ÖÇÎ) — ýòî îñíîâíîé 
èíñòðóìåíò ñîâðåìåííîãî ðàçðàáîò÷èêà öèôðîâûõ ñõåì, èñïîëü-
çóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñèãíàëà, òàêèõ, êàê 
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ/ñïàäà, âðåìÿ óäåðæàíèÿ/óñòàíîâëåíèÿ, ãëàçêî-
âîé äèàãðàììû.

Äâå êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà, îïðåäåëÿþùèå 
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, — ýòî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè. Ìíîãèå èíæåíåðû ïðåêðàñíî ïðåäñòàâëÿþò ñåáå, êàêàÿ 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ òðåáóåòñÿ èì äëÿ öèôðîâûõ èçìåðåíèé. À âîò 
îöåíêà âåëè÷èíû ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ÷àñòî âûçûâàåò ñîìíåíèÿ 
è íåóâåðåííîñòü. ×àùå âñåãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñöèëëîãðàô ñ ñàìîé 
âûñîêîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè îáåñïå÷èâàåò ñàìûå òî÷íûå öèô-
ðîâûå èçìåðåíèÿ. Íî òàê ëè ýòî?

Ïåðâàÿ ÷àñòü ýòîé ñòàòüè è ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âûáîðà ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè.

ÒÅÎÐÅÌÀ ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ 
ÍÀÉÊÂÈÑÒÀ

Êàêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 
íåîáõîäèìà äëÿ âàøåãî ïðèëîæå-
íèÿ? Íåêîòîðûå èíæåíåðû, àáñî-
ëþòíî äîâåðÿÿ òåîðåìå Íàéêâèñòà, 
ïîëàãàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòîòû, 
âäâîå ïðåâûøàþùåé ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà. Äðóãèå æå 
íå äîâåðÿþò òåõíîëîãèÿì öèôðî-
âîé ôèëüòðàöèè, îñíîâàííûì íà 
òåîðåìå Íàéêâèñòà, è ïðåäïî÷è-
òàþò, ÷òîáû ÷àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè îñöèëëîãðàôà ïðåâûøàëà åãî 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â 10—20 ðàç. 
Èñòèíà ëåæèò ãäå-òî ïîñåðåäèíå. 
×òîáû ïîíÿòü ïî÷åìó, íåîáõîäèìî 
ðàçîáðàòüñÿ â òåîðåìå Íàéêâèñòà è 
ïîíÿòü, êàêîå îòíîøåíèå îíà èìååò ê 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå îñöèëëî- 
ãðàôà.

Òåîðåìà Íàéêâèñòà óòâåðæäàåò: 
åñëè àíàëîãîâûé ñèãíàë çàíèìàåò 
ïîëîñó ÷àñòîò îò 0 äî Fmax, òî, 
÷òîáû àáñîëþòíî òî÷íî âîññòà-
íîâèòü åãî ïî âûáîðêàì, ÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè Fs äîëæíà áûòü êàê 
ìèíèìóì âäâîå âûøå ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû Fmax 1.

Èç òåîðåìû äèñêðåòèçàöèè Íàéê-
âèñòà ñëåäóþò äâà ïðîñòûõ ïðàâèëà, 
õîòÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè 
ÖÇÎ îíè íå òàê óæ ïðîñòû: 

×ÀÑÒÎÒÀ ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ ÎÑÖÈËËÎÃÐÀÔÀ 
È ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
×ÀÑÒÜ 1. ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎ ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÀß ×ÀÑÒÎÒÀ 
ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ

Äæîííè Õýíêîê, èíæåíåð, êîìïàíèÿ Agilent Technologies

Ðèñ. 1. Èäåàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ãàóññîâà 
õàðàêòåðèñòèêà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
fBW ðàâíîé ÷àñòîòå Íàéêâèñòà fN

1. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæ-
íà áûòü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå 
÷àñòîòû ñàìîé âûñîêî÷àñòîòíîé 
êîìïîíåíòû äèñêðåòèçèðóåìîãî ñèã-
íàëà.

2. Âòîðîå, ÷àñòî çàáûâàåìîå ïðà-
âèëî – âûáîðêè äîëæíû íàõîäèòü-
ñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò 
äðóãà. 

Òî, ÷òî Íàéêâèñò íàçûâàåò Fmax – 
ýòî òî, ÷òî ìû îáû÷íî íàçûâàåì ÷àñ-
òîòîé Íàéêâèñòà fN, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòíþäü íå òî æå ñàìîå, 
÷òî ÷àñòîòà ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëî-
ãðàôà fBW. Åñëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
îñöèëëîãðàôà ñòðîãî ðàâíà ÷àñòîòå 
Íàéêâèñòà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñöèë-
ëîãðàô îáëàäàåò èäåàëüíîé ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ îáðûâàåò-

ñÿ íà ýòîé ÷àñòîòå, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå 1. Ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòîé 
íèæå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà èäåàëüíî 
ïðîïóñêàþòñÿ (óñèëåíèå = 1), à ïðå-
âûøàþùèå åå – èäåàëüíî áëîêèðóþò-
ñÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûé èäåàëü-
íûé ÷àñòîòíûé ôèëüòð íåâîçìîæíî 
ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå.

Áîëüøèíñòâî îñöèëëîãðàôîâ ñ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 ÃÃö èëè 
íèæå èìåþò ò.í. ãàóññîâó ÷àñòîòíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó (ñì. ðèñ. 2). Ïî 
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ê ãðàíèöå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà èçìåðÿåìàÿ 
àìïëèòóäà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. 
Ñèãíàë ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ ïðèìåðíî 
íà 3 äÁ (~30%) â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ îñöèëëîãðàôà. Åñëè ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà ðàâíà 
÷àñòîòå Íàéêâèñòà, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñóíêå 2, ÷àñòîòíûå êîìïîíåí-
òû âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðåâûøàþùèå 
ýòó ÷àñòîòó, õîòÿ è ïîäàâëÿþòñÿ 
áîëüøå ÷åì íà 3 äÁ, ìîãóò áûòü äèñ-
êðåòèçèðîâàíû (îáëàñòü, çàøòðèõî-
âàííàÿ êðàñíûì öâåòîì), îñîáåííî 
åñëè âõîäíîé ñèãíàë èìååò êîðîòêèå 
ôðîíòû, õàðàêòåðíûå äëÿ öèôðîâûõ 
ñèãíàëîâ. Ýòî íàðóøàåò ïåðâîå ïðà-
âèëî Íàéêâèñòà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäèòåëåé 
îñöèëëîãðàôîâ íå çàäàåò ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàâíîé ÷àñòîòå Íàéêâèñòà 
fN (õîòÿ íåêîòîðûå òàê ïîñòóïàþò). 
Îäíàêî äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé óñò-
ðîéñòâ çàïèñè è îöèôðîâêè ñèãíà-

1 Â íàøåé ñòðàíå ýòà òåîðåìà áîëüøå èçâåñòíà êàê òåîðåìà Â.À. Êîòåëüíèêîâà, êîòîðûé â 1929 ã. äîêàçàë åå â áîëåå îáùåé 
ôîðìóëèðîâêå (äëÿ ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ) – ïðèì. ðåä.
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ëîâ òàêàÿ ïðàêòèêà âïîëíå îáû÷-
íà. Äàâàéòå ïîñìîòðèì, ÷òî ìîæåò 
ïðîèçîéòè, åñëè ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ îñöèëëîãðàôà ðàâíà ÷àñòîòå 
Íàéêâèñòà fN.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí îñöèëëî-
ãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö 
è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 1 Ãâûá./ñ 
ñî âêëþ÷åííûìè 3 è 4 êàíàëàìè. Õîòÿ 
îñíîâíàÿ, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî 
ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ êðè-
òåðèÿ Íàéêâèñòà, ôðîíòû ñèãíàëà 
ñîäåðæàò âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåí-
òû, çàìåòíî âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû 
fN. Ïðè àíàëèçå ñèãíàëà âèäíû àðòå-
ôàêòû äèñêðåòèçàöèè: ôðîíòû êîëåá-
ëþòñÿ, «ïëàâàåò» èõ êðóòèçíà, ìåíÿ-
þòñÿ âûáðîñû íà êðàþ ôðîíòîâ. Ýòîò 

ïðèìåð ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ê 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 2 : 1 íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ òî÷íûõ öèôðîâûõ èçìåðåíèé. 

Èòàê, êàêèì æå äîëæíî áûòü ñîîò-
íîøåíèå ÷àñòîòû ïðîïóñêàíèÿ îñöèë-
ëîãðàôà fBW è ÷àñòîòû äèñêðåòèçà- 
öèè fS, òàê æå, êàê è ÷àñòîòû Íàéêâèñ-
òà fN? ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü äèñêðå-
òèçàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ, ëåæàùèõ çà 
ïðåäåëàìè ÷àñòîòû Íàéêâèñòà fN, èõ 
íàäî ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâàòü, 
ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé 
îñöèëëîãðàôîâ çàäàþò ãàóññîâó ÷àñ-
òîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîïóñêàíèÿ 
ñâîèõ ïðèáîðîâ íà óðîâíå 1/4¾1/5 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè îñöèëëîãðàôà 
è äàæå íèæå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êå 4. Õîòÿ äèñêðåòèçàöèÿ íà åùå 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ åùå ëó÷øå 
ìèíèìèçèðóåò êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿþ-
ùèõ çà ïðåäåëàìè ÷àñòîòû Íàéêâèñòà, 
îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 
ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 1 : 4 âïîëíå 
äîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé. 

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñöèë-
ëîãðàôîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
ïîðÿäêà 2 ÃÃö è âûøå îáû÷íî ñïà-
äàåò áîëåå êðóòî. Ïîäîáíûé òèï 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íàçûâàåò-
ñÿ «ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé», òàê êàê 
õàðàêòåðèñòèêà ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî 
îñöèëëîãðàôà ïðèáëèæàåòñÿ ê èäå-
àëüíîìó ôèëüòðó íèçêèõ ÷àñòîò. 
Äëÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîä-
íîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèô-
ðîâîé ôèëüòðàöèè òðåáóåòñÿ íå òàê 
ìíîãî îòñ÷åòîâ. Òåîðåòè÷åñêè ïðîèç-
âîäèòåëè ìîãóò çàäàòü ãðàíèöó ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ñ ýòèì òèïîì ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (ïðè óñëîâèè, 

Ðèñ. 4. Îãðàíè÷åíèå ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà fBW 
âåëè÷èíîé 1/4 ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 
(fBW = fS/4) ñíèæàåò êîëè÷åñòâî 
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò âûøå ÷àñòîòû 
Íàéêâèñòà

Ðèñ. 5. Èçìåðåíèå 100-ÌÃö òàêòîâîãî ñèãíàëà ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà 1 íñ íà îñöèëëîãðàôå Agilent MSO6054A ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö: à) ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 2 Ãâûá./ñ – îñöèëëîãðàô òî÷íî îòîáðàæàåò ñèãíàë; á) äèñêðåòèçàöèÿ ñ ÷àñòîòîé 
4 Ãâûá./ñ íå îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ

à) á)

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
1 Ãâûá./ñ âíîñèò èñêàæåíèÿ âî ôðîíòû èìïóëüñîâ
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ðàçóìååòñÿ, ÷òî àïïàðàòíàÿ ÷àñòü 
ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ýòîãî äîáèòüñÿ) 
ïðèáëèçèòåëüíî íà óðîâíå fS/2,5. 
Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòå-
ëåé ñòàðàþòñÿ íå âûõîäèòü çà çíà-
÷åíèå fS/3. Íà ðèñóíêå 5à ïîêàçàí 
îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
500 ÌÃö, çàõâàòûâàþùèé òàêòî-
âûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö ñ 
äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòîâ îêîëî 1 íñ 
(ïåðåïàä îò 10 äî 90%). Çíà÷åíèå 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìàëüíî ðåêîìåíäîâàííîé 
÷àñòîòîé, íåîáõîäèìîé äëÿ òî÷íîãî 
çàõâàòà ýòîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà. 
Ýòîò ïðèáîð ñïîñîáåí îöèôðîâû-
âàòü ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 4 Ãâûá./ñ â 
äâóõêàíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû èëè 
2 Ãâûá./ñ â òðåõ- èëè ÷åòûðåõêà-
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Íà ðèñóí-
êå 5á ïîêàçàí îñöèëëîãðàô ñ ÷àñòî-
òîé äèñêðåòèçàöèè 2 Ãâûá./ñ, ÷òî 
âäâîå ïðåâûøàåò ÷àñòîòó Íàéêâèñòà 
fN è â ÷åòûðå ðàçà ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ fBW. Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî 
îñöèëëîãðàô ñ îòíîøåíèåì ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ 4 : 1 îáåñïå÷èâàåò î÷åíü ñòàáèëü-
íîå è òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âõîäíîãî 
ñèãíàëà. À ñ öèôðîâîé ôèëüòðàöèåé 
òèïà sin(x)/x, ïîçâîëÿþùåé âîñ-
ñòàíîâèòü/èíòåðïîëèðîâàòü ñèãíàë, 

îñöèëëîãðàô îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøå-
íèå äëÿ èçìåðåíèé ïèêîñåêóíäíûõ 
âûáîðîê è îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà íà 
èíòåðâàëå ïîðÿäêà 10 ñ. Êàê ìîæíî 
âèäåòü, ñòàáèëüíîñòü îòîáðàæåíèÿ 
ñèãíàëà è òî÷íîñòü çäåñü ãîðàçäî 
âûøå, ÷åì â ðàíåå ðàññìîòðåííîì 
ïðèìåðå íà ðèñóíêå 3, ãäå ïîêàçàí 
îñöèëëîãðàô ñ òîé æå ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ è ñ âäâîå áîëüøåé ÷àñòî-
òîé äèñêðåòèçàöèè fN.

Òàê ÷òî æå ïðîèçîéäåò, åñëè 
óäâîèòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ñ 2 
äî 4 Ãâûá./ñ (fBW × 8)? Èíòóèòèâíî 
êàæåòñÿ, ÷òî îñöèëëîãðàô áóäåò 
îáåñïå÷èâàòü çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå 
îòîáðàæåíèå ñèãíàëà. Íî, êàê âèäíî 
íà ðèñóíêå 5á, óëó÷øåíèå ìèíè-
ìàëüíî. Åñëè âíèìàòåëüíî ïðèñìîò-
ðåòüñÿ ê ñèãíàëàì íà ðèñóíêàõ 5à è 
5á, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ÷àñòîòå 
äèñêðåòèçàöèè 4 Ãâûá./ñ ÷óòü ìåíü-
øå âûáðîñû, íî èçìåðåíèå âðåìåíè 
íàðàñòàíèÿ ïîêàçûâàåò îäèíàêîâûé 
ðåçóëüòàò (1,02 íñ).

Êàê ñêàçàíî âûøå, îñöèëëîãðàôû 
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ âûøå 1 ÃÃö 
èìåþò ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ ÷àñòî-
òíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Òàê êàê òàêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå 
ïîäàâëÿåò ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, 
íàõîäÿùèåñÿ çà ïðåäåëàìè ïîëîñû 

ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì õàðàêòåðèñòèêà 
ãàóññîâà òèïà, äëÿ òî÷íîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì öèôðîâîé ôèëüòðàöèè òðåáóåòñÿ 
ìåíüøå âûáîðîê. 

Íà ðèñóíêå 6à èçîáðàæåí òàêòî-
âûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 1,25 ÃÃö è 
äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà ïîðÿäêà 100 
ïñ (ïåðåïàä 10% ê 90%), çàõâà÷åí-
íûé îñöèëëîãðàôîì Agilent Infiniium 
DSO80604B ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
6 ÃÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
20 Ãâûá./ñ. Ýòîò âõîäíîé ñèãíàë 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü, íàïðèìåð, ñèã-
íàë áåç âîçâðàòà ê íóëþ (NRZ) ñòàí-
äàðòà PCI-Express ñî ñêîðîñòüþ ïåðå-
äà÷è äàííûõ 2,5 Ãáèò/ñ. Îïèñàííûå 
âûøå çíà÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
è ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ìèíèìàëüíûìè äëÿ çàõâàòà òàêîãî 
ñèãíàëà. Îíè îáåñïå÷èâàþò ñîîòíî-
øåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ê ïîëî-
ñå ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå 3,3 : 1. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî äâóõ 
êàíàëîâ â ýòîì ÷åòûðåõêàíàëüíîì 
ïðèáîðå ïàðû îäíîêðèñòàëüíûõ 
ÀÖÏ ïî 20 Ãâûá./ñ êàæäûé ðàáî-
òàþò â ðåæèìå ÷åðåäîâàíèÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷àñòîòó äèñêðå-
òèçàöèè äî 40 Ãâûá./ñ, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêå 6á. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-



ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

3838
Òåë.: (495) 741-7701 www.elcp.ru

öèè ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå 6,6 : 1. Îäíàêî, 
êàê âèäíî èç ïîêàçàííîãî ïðèìåðà, îñîáîãî óëó÷øåíèÿ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è êà÷åñòâà îòîáðàæåíèè ñèãíàëà 
íåò. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ îòëè÷à-
åòñÿ âñåãî ëèøü íà 300 ôñ. 

Ðàç äëÿ îñöèëëîãðàôà íà 6 ÃÃö íåò íèêàêîãî ñìûñëà 
â óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè áîëüøå 20 Ãâûá./
ñ, âîçíèêàåò ïðàâîìåðíûé âîïðîñ: «Çà÷åì êîìïàíèÿ 
Agilent îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîòó 40 Ãâûá./ñ íà äâóõ êàíà-
ëàõ?» Äåëî â òîì, ÷òî âñå îñöèëëîãðàôû Infiniium 80000, 
ïîñòàâëÿåìûå ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè, èñïîëüçóþò îäèí è 
òîò æå «äâèæîê» çàõâàòà äàííûõ. Èç-çà ýòîãî îáùåãî 
«äâèæêà» ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 40 Ãâûá./ñ 
ìîäåëè ñ ìåíüøåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî ëåãêî 
«ïðîàïãðåéäèòü» äî ìîäåëåé ñ áîëüøåé ïîëîñîé. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì çàùèòèòü ñâîè âëîæåíèÿ â 
èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð – èì íå íóæíî ïîêóïàòü íîâûé 
ïðè âîçíèêíîâåíèè íåîáõîäèìîñòè â áîëüøåé ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Êàê ïîêàçàíî â ÷àñòè 1 ýòîé ñòàòüè, ïîëîñà ïðîïóñ-

êàíèÿ îñöèëëîãðàôà íèêîãäà íå äîëæíà áûòü ðàâíîé 
÷àñòîòå Íàéêâèñòà. Â îñöèëëîãðàôàõ ñ ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ãàóññîâà òèïà, õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøèíñòâà 
ìîäåëåé ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 ÃÃö è íèæå, ñîîòíîøå-
íèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ äîëæ-
íî áûòü íå ìåíåå 4 : 1. Îñöèëëîãðàôû ñ ìàêñèìàëüíî 
ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøèíñòâà 
ìîäåëåé ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ âûøå 1 ÃÃö, äîëæíû 
èìåòü ñîîòíîøåíèå 2,5 : 1. Õîòÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, 
ïðåâûøàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ, ìîæåò ÷òî-òî äàòü, ýôôåêò 
îò åå óâåëè÷åíèÿ íåçíà÷èòåëåí.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå) 
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.agilent.com â äîêóìåíòå 
«Evaluating Oscilloscope Sample Rates vs. Sampling 
Fidelity: How to Make the Most Accurate Digital 
Measurements».

Ìèêðîêîíòðîëëåðû, ìèêðîïðîöåññîðû

Curtiss-Wright Controls Embedded 
Computing âûïóñòèëà DSP-ïðî-
öåññîð,  ïîñòðîåííûé íà áàçå 
äâóõúÿäåðíîãî ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà Freescale PowerPC/Altivec 
MPC8641D. 

MPC8641D ðàáîòàåò íà òàêòî-
âîé ÷àñòîòå äî 1,5 ÃÃö è ñîäåðæèò 
äâà ÿäðà PowerPC e600, 64 Êáàéò 

L1-êýøà è 1 Ìáàéò L2-êýøà íà êàæäîå ÿäðî, äâà êîíòðîëëå-
ðà ïàìÿòè 64-áèòíîé DDR/DDR2 SDRAM, ÷åòûðå êîíòðîëëåðà 
Gigabit Ethernet, èíòåðôåéñû PCI Express è Serial RapidIO, à òàêæå 
128-ðàçðÿäíûé âåêòîðíûé ïðîöåññîð Altivec.

Ïðîöåññîðíûé ìîäóëü CHAMP-AV6 âûïóñêàåòñÿ â ôîðìàòå 
6U VPX (Versatile Performance Switching, ñòàíäàðò VITA-46) è 
ñîäåðæèò ÷åòûðå äâóõúÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðà MPC8641D, 
ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé è ñ êîììóòèðóåìîé ñòðóêòóðîé VPX 
÷åðåç 8-ïîðòîâûé êîììóòàòîð Serial RapidIO. Â 8-ïðîöåññîðíîé 
êîíôèãóðàöèè CHAMP-AV6 èìååò ïèêîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
64 GFLOPs íà òàêòîâîé ÷àñòîòå 1 ÃÃö. 

Ìîäóëü CHAMP-AV6 ðàáîòàåò â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð –40…85°C â èñïîëíåíèÿõ äëÿ âîçäóøíîãî è êîí-
äóêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññî-
ðà CHAMP-AV6: îïåðàöèîííûå ñèñòåìû Curtiss-Wright Linux 2.6 
è Wind River VxWorks 6.x/Workbench 2.x, à òàêæå áèáëèîòåêà 
DSP-ôóíêöèé SSSL, îïòèìèçèðîâàííàÿ äëÿ Altivec-óñòðîécòâà 
ïðîöåññîðîâ PowerPC.
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>>  Ïðîöåññîð ôîðìàòà VPX íà áàçå 
äâóõúÿäåðíîãî ìèêðîïðîöåññîðà 
MPC8641D

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå òàêòîâîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé 1,25 ÃÃö ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà 100 ïñ íà îñöèëëîãðàôå Agilent Infiniium 
DSO80604B ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 6 ÃÃö: à) ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 20 Ãâûá./ñ îáåñïå÷èâàåò òî÷íûå èçìåðåíèÿ; á) äèñêðåòèçàöèÿ 
ñ ÷àñòîòîé 40 Ãâûá./ ñ íå îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ

à) á)


