
 

 

X Примечание по использованию  

Wave Inspector™ 
Упрощение анализа осциллограмм 

 
 

Введение  
Осциллограф уже десятилетия являет-
ся необходимым инструментом в об-
ласти разработки и проектирования 
радиоэлектронных устройств, что спо-
собствует постоянному внедрению но-
ваторских решений в различных от-
раслях. Длина записи представляет 
собой одну из ключевых характеристик 
цифрового осциллографа. Длина запи-
си – это количество выборок, которое 
осциллограф оцифровывает и записы-
вает для одной регистрации. 
Чем длиннее запись, тем больше ос-
циллограф регистрирует данных с вы-
соким разрешением по времени (час-
тотой дискретизации). Первые цифро-

вые осциллографы могли регистриро-
вать и хранить только 500 точек, при 
этом было сложно регистрировать всю 
информацию о событии. Проектиров-
щики постоянно сталкивались со сле-
дующей проблемой: выполнять реги-
страцию в течение большего интерва-
ла, но с низким разрешением, или в 
течение короткого интервала, но с бо-
лее высоким разрешением, хотя нужно 
было и то и другое -  длительный ин-
тервал регистрации с высоким разре-
шением. Со временем технологии раз-
вивались; скорость, простота и затраты 
на высокую дискретизацию стали бо-
лее предпочтительными. Но в то же 
время увеличивалась тактовая часто-
та, увеличивалась пропускная способ-
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ность и ускорялась параллельная об-
работка в топологиях шин, шире стали 
использоваться последовательные 
шины, сложность проектирования сис-
тем возрастала с космической скоро-
стью. Из-за этого потребности проек-
тировщиков в длительной регистрации 
с высоким разрешением росли даже 
быстрее, чем способность производи-
телей увеличить длину записи. Поэто-
му разработки в этой области не пре-
кращались. Закон Мура заставляет 
развиваться электронные технологии 
быстрее, проектирование систем про-
должает усложняться, соответственно, 
сложнее становится проектировать, 
создавать, проводить диагностику и 
исправлять ошибки. Как это влияет на 
современные осциллографы? Вместе с 
усложнением проектов и сокращением 
сроков разработки возрастает потреб-
ность в длинных записях, большей по-
лосе пропускания, более высокой час-
тоте дискретизации. Взаимосвязь этих 
ключевых характеристик не очень 
сложна. При увеличении полосы про-
пускания для точной регистрации вы-
сокочастотных составляющих сигнала 
необходимо увеличить частоту дискре-
тизации в пять раз. При увеличении 
частоты дискретизации для заданного 
временного интервала регистрации 
сигнала требуется сделать больше 
выборок. Например: для регистрации в 
течение 2 миллисекунд сигнала с час-
тотой 100 МГц при использовании 5 ги-
гавыборок в секунду потребуется за-
пись с 10 миллионами точек (2 милли-
секунды разделить на интервал выбо-
рок 200 пикосекунд). Зачастую длин-
ные записи требуются даже для сигна-
лов с более низкими частотами. Реги-
страция одного кадра видеосигнала 
NTSC (два поля в интервале 1/30 се-
кунды при использовании 100 мегавы-

борок в секунду для разрешения всей 
информации о яркости) требует более 
3 миллионов точек (33 миллисекунды 
разделить на 10 наносекунд). Регист-
рация нескольких секунд трафика в 
шине CAN 1 Мбит/с для диагностики 
электромеханических систем может 
потребовать 10 миллионов точек для 
достижения достаточного разрешения. 
Такие задачи продолжают увеличивать 
потребности в более длительной и бо-
лее точной регистрации данных.  

Анализ всех данных 
Как уже упоминалось, первые цифро-
вые осциллографы обладали очень 
короткой длиной записи. В сущности, 
все данные можно было легко про-
смотреть, так как они полностью уме-
щались на экране осциллографа. По 
мере увеличения длины записи для 
просмотра зарегистрированных дан-
ных стала использоваться горизон-
тальная прокрутка. Не составляет 
сложностей просмотреть несколько эк-
ранов информации. Но по мере увели-
чения длины записи в новых поколени-
ях осциллографов все более увеличи-
вается время, необходимое на про-
смотр зарегистрированных данных для 
одного сигнала. Теперь длина записей 
составляет миллионы точек, что соот-
ветствует тысячам экранов с инфор-
мацией о сигнале. Для сравнения 
представьте себе поиск в сети Интер-
нет без использования поисковых ма-
шин, веб-обозревателей или без за-
кладок. Это напоминает поиск иголки в 
стоге сена. До настоящего времени 
именно с такой проблемой сталкива-
лись пользователи осциллографов с 
поддержкой большой длины записи. 
Понятно, что старые решения стали 
неэффективны. 
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X  Рис. 1. Средство Wave Inspector, встроенное в осциллографы серии DPO4000, с передней па-

нелью управления, предназначенной для эффективного анализа осциллограмм. 

 

Wave Inspector 
Средство Wave Inspector осциллогра-
фов серии DPO4000 позволяет рабо-
тать с записями большой длины, а 
также просто и эффективно проводить 
анализ осциллограмм.  
 

Масштабирование/  
Панорамирование 
Сегодня большинство цифровых ос-
циллографов, представленных на рын-
ке, имеют функцию масштабирования. 
Но довольно часто элементы управле-
ния, связанные с масштабированием 
(коэффициент масштабирования и по-
ложение), находятся в труднодоступ-
ных вложенных меню или использует-
ся сложная система управления с пе-
редней панели. Например, горизон-
тальное положение окна масштабиро-
вания, как правило, управляется руч-
кой положения по горизонтали, распо-
ложенной на передней панели. Если 
после увеличения нужной области ос-

циллограммы ее требуется перемес-
тить, как правило, это означает либо 
бесконечное вращение ручки горизон-
тального перемещения в поисках нуж-
ного участка, либо уменьшение осцил-
лограммы, выбор нужного положения и 
обратного увеличения. Ни один из этих 
методов не является ни эффективным, 
ни интуитивным. А если для доступа к 
основным функциям масштабирования 
требуется использовать вложенные 
меню, то эти методы становятся еще 
менее эффективными. Wave Inspector 
для эффективного просмотра осцилло-
граммы использует специальную двух-
уровневую ручку «Масштабирование/ 
Панорамирование», расположенную на 
передней панели. Внутренняя ручка 
изменяет масштаб. Вращение по часо-
вой стрелке соответствует увеличе-
нию. Вращение против часовой стрел-
ки – уменьшению и отключению мас-
штабирования. 
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На рис. 1А показано тестирование ши-
ны I2C. Зарегистрированная осцилло-
грамма показана в верхнем окне, уве-
личенный фрагмент осциллограммы 
представлен в нижнем большом окне. 
В этом случае увеличение выполня-
лось для просмотра декодированных 
значений адреса и данных в двух от-
дельных пакетах. 
Внешняя ручка используется для 
управления панорамированием. Вра-
щение по часовой стрелке соответст-
вует перемещению осциллограммы 
вправо, вращение против часовой 
стрелки – перемещению осциллограм-
мы влево. Чем сильнее вращать эту 
ручку, тем быстрее перемещается ос-
циллограмма. На рис. 2 показан быст-
рый переход от одного пакета к друго-
му с помощью вращения ручки пано-
рамирования. Даже если осцилло-
грамма содержит 10 миллионов точек, 
можно быстро, всего за несколько се-
кунд, переместить увеличенную ос-
циллограмму от одного ее конца до 
другого без изменения коэффициента 
масштабирования.  

 

 
X  Рис. 1А. Wave Inspector с элементами 

управления масштабированием и панора-
мированием на передней панели.  

Увеличение 
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X  Рис. 2. Просмотр осциллограммы с записью большой длины для шины I2C.  
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Воспроизведение / Пауза  
Часто при отладке неизвестно, что вы-
зывает проблемы, поэтому у пользова-
телей нет уверенности в том, что ис-
кать на зарегистрированной осцилло-
грамме. Но при этом известно, что в 
зарегистрированном сигнале содер-
жится проблема, и теперь необходимо 
просмотреть данные и попытаться 
найти ошибку. В большинстве совре-
менных осциллографов такая задача 
выполняется с помощью ручной про-
крутки по горизонтали и проверки ос-
циллограммы. Wave Inspector позволя-
ет облегчить этот процесс. Можно про-
сто нажать на передней панели кнопку 
Play (Воспроизведение) для автомати-
ческого перемещения осциллограммы. 
Скорость и направление воспроизве-
дения регулируются с помощью ручки 
панорамирования. Чем сильней повер-
нуть ручку, тем быстрее будет пере-
мещаться осциллограмма. Это позво-
ляет автоматически прокручивать ос-
циллограмму и сконцентрироваться на 
важном – на самой осциллограмме. В 
примере с шиной I2C (рис. 2), можно 
прокручивать осциллограмму и про-
сматривать декодированные значения 

адресов и данные. При обнаружении 
нужного события просто нажмите кноп-
ку Play/Pause (Воспроизведение / Пау-
за) еще раз. 
 

 
Воспроизведение / Пауза 

Рис. 2А. Специальный элемент управле-
ния на передней панели для автомати-
ческого перемещения осциллограммы 
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Маркеры  
Во время поиска источника ошибки на 
осциллограмме можно найти множест-
во областей, которые в дальнейшем 
потребуется проанализировать, или 
указывающие, что во время испытаний 
на устройстве произошло некое собы-
тие, которое можно будет использо-
вать в качестве опорной точки при вы-
полнении анализа. Предположим, на-
пример, что необходимо выполнить 
измерение синхронизации, связанной с 
задержкой между нажатием водителем 
кнопки стеклоподъемника, располо-
женной на дверной панели, и фактиче-
ским началом открывания окна. Сна-
чала в зарегистрированных данных 
требуется найти нажатие кнопки. Да-
лее можно найти момент, когда модуль 
CAN на двери водителя отправляет 
команду в модуль CAN на двери пас-
сажира. И, наконец, включение двига-
теля открытия окна на двери пассажи-
ра. На осциллограмме в этих местах 
можно установить маркеры, а затем 
быстро просмотреть нужные области. 
Осциллографы серии DPO4000 позво-
ляют это сделать. На рис. 3 канал 1 
представляет выход кнопки на двери 
водителя, канал 2 соответствует шине 
CAN, а канал 3 отслеживает двигатель 
в двери пассажира.  

 

 
Маркеры  

 
 
 

Рис. 2В. Специальные элементы управления
на передней панели позволяют устанавли-
вать маркеры и быстро просматривать их. 
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X  Рис. 3. Установка маркеров на осциллограмме при измерении задержки в шине CANbus. 

 
Осциллограф может запускаться по 
требуемым событиям с помощью за-
дания соответствующего идентифика-
тора (Identifier) и данных (Data). Кроме 
того, кнопка на передней панели Set / 
Clear Mark (Установить / Удалить мар-
кер) позволяет отмечать на осцилло-
грамме различные события. Маркеры 
отображаются в виде сплошных белых 
треугольников, расположенных по 
верхней кромке в верхнем и нижнем 
окнах. Нарастающий фронт в канале 1 
соответствует нажатию кнопки. Собы-
тие запуска представляет собой выда-

чу команды модулем CAN в двери во-
дителя, начало перемещения окна со-
ответствует переходу в канале 3. С 
помощью кнопок на передней панели 
Previous (Назад) и Next (Далее) можно 
легко просмотреть осциллограмму в 
точках, отмеченных маркерами, и ус-
тановить в них курсоры, что значи-
тельно облегчает и ускоряет измере-
ние задержки. На рис. 3 показано, что 
общее время между нажатием кнопки и 
началом перемещения окна составля-
ет 58,8 мс и соответствует допустимо-
му значению. 
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Поиск и установка маркеров  
Помимо установки маркеров на осцил-
лограмме вручную, Wave Inspector 
предоставляет функцию поиска по 
всей зарегистрированной осцилло-
грамме и автоматической установки 
маркеров на определенные пользова-
телем события. Представьте себе, на-
пример, регистрацию лазерных им-
пульсов. Лазер запускается примерно 
каждые 20 мкс, длина импульса равна 
примерно 15 нс. Требуется просмот-
реть несколько импульсов для оценки 
их формы и точно измерить синхрони-
зацию между импульсами. Для пере-
мещения от одного импульса к другому 
приходится прокручивать паузы дли-
тельностью примерно 20 мкс. И это 
приходится делать при просмотре каж-
дого следующего импульса в зарегист-
рированной осциллограмме. Понятно, 
что удобней было бы переходить от 
импульса к импульсу и не тратить вре-
мя на "вращение" ручки.  
 

 
Функция поиска 

 
X Рис. 3А. Эффективная функция поиска, 

предоставляемая Wave Inspector, позво-
ляет находить в зарегистрированной ос-
циллограмме все заданные пользовате-
лем события. 
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X Рис. 4. Осциллографы серии DPO4000 устанавливают маркеры на каждый импульс, превы-

шающий значение 300 мВ. 

 
На рис. 4 показана простая настройка 
поиска нарастающих фронтов, превы-
шающих порог в 300 мВ. Устанавли-
ваемые во время поиска маркеры по-
казаны пустыми белыми треугольни-
ками, расположенными на верхнем 
крае верхнего и нижнего окон. Резуль-

тат поиска – установка 105 маркеров 
на осциллограмме. Все что осталось 
делать для просмотра импульсов – на-
жимать кнопки Previous (Назад) и Next 
(Далее) на передней панели. Настройка 
коэффициента масштабирования или 
выбор положения не требуются!  

 
 



Wave Inspector™ Упрощение анализа осциллограмм 
X Примечание по использованию 

www.tektronix.com/oscilloscopes   11

 
X Рис. 5. Результаты поиска Setup & Hold violation (Нарушение установки и фиксации): найдено 

шесть событий. 

 
Функцию поиска Wave Inspector полез-
но использовать не только для поиска 
нарастающих фронтов. Представим, 
что при работе с микросхемой состоя-
ние ее выхода часто является неопре-
деленным, что приводит к сбою всей 
системы. Предполагается, что это свя-
зано с долговременной стабильностью, 
связанной с нарушениями установки и 
фиксации. За несколько секунд можно 
задать критерии поиска, затем осцил-
лограф автоматически выполняет в 
зарегистрированной осциллограмме 
поиск всех событий, связанных с на-
рушением установки и фиксации. В 
данном случае для используемой мик-
росхемы данные по установке и фик-
сации составляют соответственно 12 и 
6 нс. Чтобы осциллограф автоматиче-

ски определил нарушения этих преде-
лов, нужно просто назначить канал 1 
для тактового генератора, канал 2 для 
данных, задать пороговые значения и 
ввести времена установки и фиксации. 
Затем осциллограф выполняет про-
верку синхронизации для каждого 
фронта синхроимпульса для всей за-
регистрированной осциллограммы и 
устанавливает маркеры на все случаи 
нарушения заданного времени уста-
новки и фиксации. На рис. 5 показано, 
что в результате поиска обнаружено 
шесть событий. Эти события отмечены 
в верхнем окне пустыми белыми тре-
угольниками. В нижнем окне показан 
увеличенный фрагмент осциллограм-
мы для одного из этих случаев. Оче-
видно, что узкий отрицательный им-
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пульс на осциллограмме превышает 
время установки 12 нс. Источник дол-
говременной стабильности был опре-
делен без ручной прокрутки осцилло-
граммы и использования для измере-
ний курсоров. Можно даже выполнить 
проверку работы в наихудших услови-
ях с помощью настройки времен уста-
новки и фиксации, а затем просмот-
реть, сколько ошибок обнаружит Wave 
Inspector. Например, можно задать ну-
левое время фиксации и уменьшать 
время установки до тех пор, пока не 
будет обнаружено только одно собы-

тие. Другая полезная функция поиска, 
предоставляемая Wave Inspector, – по-
иск в шине. Если установить дополни-
тельные модули DPO4EMBD и 
DPO4AUTO, можно использовать кноп-
ки на передней панели В1 и В2 для оп-
ределения комбинации входов для по-
следовательных шин I2C, SPI или CAN. 
После настройки можно выполнять за-
пуск по определенному содержанию 
уровня пакета, осциллограф автомати-
чески будет декодировать все пакеты в 
зарегистрированной осциллограмме в 
двоичный или шестнадцатеричный код. 
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X Рис. 6. Поиск определенных значений Identifier (Идентификатор) и Data (Данные) в сообщениях, 

передаваемых по шине CAN. 

 
Этот запуск важен для выделения 
временного окна с ошибкой, поэтому 
весьма вероятно, что потребуется про-
смотреть сигнал в шине во многих па-
кетах, чтобы понять происходящее на 
системном уровне. Функция поиска в 
шине позволяет задать критерии на 
уровне пакета и установить маркеры 
на каждом найденном событии, а за-
тем быстро просмотреть эти события и 

проанализировать их. Продолжая пре-
дыдущий пример с шиной CAN, на рис. 
6 показан результат поиска всех сооб-
щений в зарегистрированной осцилло-
грамме большой длины в шине 
CANbus по значениям определенного 
идентификатора (549) и данным (А1). 
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Тип поиска Описание 

Edge (Фронт) Поиск фронта (нарастающий или спадающий) с заданным пользователем 
пороговым уровнем. 

Pulse Width  
(Длительность  
импульса) 

Поиск положительной или отрицательной длительности импульса, который 
>, <, = или ≠ заданной пользователем длительности.  

Runt (Рант-импульс) Поиск положительных или отрицательных импульсов, пересекающих один 
порог амплитуды, но не пересекающих второй порог до следующего пере-
сечения первого порога. Поиск всех рант-импульсов или только тех, дли-
тельность которых >, <, = или ≠ заданному пользователем времени.  

Logic (Логика) Поиск логических моделей (AND, OR, NAND или NOR) в нескольких осцил-
лограммах с заданным входом High (высокий), Low (Низкий) или Don’t Care 
(Не имеет значения). Поиск ситуации, когда событие истинно, ложно или 
остается действительным для >, <, = или ≠ заданного пользователем вре-
мени.  

Кроме того, можно определить один из входов в качестве тактового для по-
иска состояния синхронизации. 

Setup & Hold  
(Установка и фиксация) 

Поиск нарушений заданных пользователем времен настройки и фиксации.  

Время нарастания /  
спада 

Поиск нарастающих или спадающих фронтов с временем, >, <, = или ≠ за-
данного пользователем времени.  

Bus (Шина) I2C: Поиск запуска, повторного запуска, остановки, отсутствия подтвержде-
ния, адреса, данных или адреса и данных. 

SPI: Поиск SS Active, MOSI, MISO или MOSI & MISO CAN: Поиск начала 
кадра, по типу кадра (данные, удаленный, ошибка, перегрузка), идентифи-
катору (стандартному или расширенному), поиск данных, поиска идентифи-
катора и данных, поиска конца кадра или отсутствия подтверждения. 

X Таблица 1. Поиск по событиям. 
 

Wave Inspector обнаружил в зарегист-
рированной осциллограмме четыре 
сообщения, удовлетворяющих крите-
риям поиска. Перемещение осцилло-
граммы от одного события к другому 
выполняется с помощью кнопок 
Previous (Назад) и Next (Далее), распо-
ложенных на передней панели. Осцил-
лограф декодирует пакеты, поэтому 
можно всегда просмотреть соответст-

вующие сведения без ручного декоди-
рования аналоговой осциллограммы. 
Кроме приведенных выше примеров, 
осциллографы серии DPO4000 позво-
ляют выполнять поиск многих других 
типов событий. Полный список функ-
циональных возможностей поиска 
представлен в таблице 1. 
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Поиск по нескольким критериям  
Как правило, настало время задать во-
прос: "Что если требуется выполнить 
другой поиск, но необходимо сохра-
нить результаты (маркеры) первого 
поиска"? Просто выберите в меню 
Save All Marks (Сохранить все марке-
ры), пустые белые треугольники ста-
новятся заполненными, то есть выгля-
дят так, как при установке маркеров с 
помощью кнопки Set Mark (Установить 
маркер), расположенной на передней 
панели. Эти маркеры сохраняются с 
осциллограммой, можно выполнять 
новый поиск. Такую операцию можно 
выполнить несколько раз, что дает 
возможность эффективного неограни-
ченного поиска. Конечно, если требу-
ется все начать сначала, можно на-
жать кнопку Clear All Marks (Удалить 
все маркеры), чтобы удалить все мар-
керы с осциллограммы, или можно 
удалить отдельные маркеры с помо-
щью кнопки на передней панели 
Set/Clear Mark (Установить/Удалить 
маркер). 

Взаимодействие поиска  
с запуском 
Для экономии времени в меню Search 
(Поиск) имеются две других эффектив-
ных возможности: копирование на-
стройки запуска в критерии поиска и 
копировние настройки поиска в запуск. 
Копирование текущих настроек запуска 
в меню поиска очень удобно использо-
вать, если в зарегистрированной ос-
циллограмме требуется найти другие 
события запуска. И наоборот, копиро-
вание настроек поиска в меню запуска 
удобно использовать, если найдено 

событие и требуется зарегистрировать 
новые данные, используя это событие 
в качестве критерия запуска. 

 

X Рис. 7. Меню Search (Поиск). 

 

Заключение 
Современные цифровые осциллогра-
фы способны регистрировать большой 
объем данных. Это имеет свои пре-
имущества и недостатки. Всем, кому 
необходимы эти данные, нужен осцил-
лограф. До сих пор поиск иголки в сто-
ге сена, то есть событий в большом 
объеме данных занимал много време-
ни и был довольно сложным. Осцилло-
графы серии DPO4000 вместе с Wave 
Inspector являются настолько эффек-
тивными инструментами, что пользо-
ватели о подобном даже не мечтали. 
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