
Захват и правильное определение характеристик сложного 
сигнала – трудоемкое занятие, требующее анализа тысяч выборок 
результатов измерений интересующего события. Чтобы ускорить 
этот процесс, нужно задать условия запуска, позволяющие выде-
лить желаемое событие и отобразить только те данные, которые 
связаны с этим событием.

Опция визуального запуска (Visual Trigger) для осциллографов 
серий MSO/DPO5000, DPO7000C и DPO/DSA/MSO70000C/D 
позволяет запускать измерение по заданной форме сигнала. 
Для этого выполняется сканирование всех выборок измеренного 
аналогового сигнала для их сравнения с определенной областью 
экрана, представляющей собой шаблон. В данной статье описаны 
некоторые общие проблемы, связанные с захватом интересующих 
событий в составе сложных сигналов, а также способы их решения 
с помощью функции визуального запуска.

Визуальный запуск
Технический обзор
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Рис. 1.  Окно управления визуальным запуском.

Общие принципы запуска 
осциллографов
Осциллографы имеют специальный функциональный блок, назы-
ваемый схемой запуска, срабатывающий в нужный момент для 
отображения сигналов с корреляцией по времени. Схема запуска 
позволяет отображать одну и ту же часть периодического сигнала 
на одном и том же участке горизонтальной развертки на экране 
осциллографа.

Простейшим режимом запуска является запуск по фронту: схема 
определяет, что входной сигнал пересек заданный пороговый 
уровень и запускает развертку сигнала на дисплее, начиная с этой 
точки пересечения. Более сложные режимы запуска – по вырожден-
ному импульсу (ранту), глитчу, по длительности импульса, таймауту, 
переходам, кодовой последовательности, логическому состоянию, 
нарушению времени установки/удержания, окну, по коммуникаци-
онным сигналам и пакетам последовательных данных или последо-
вательностям этих событий – позволяют измерять более сложные 
характеристики сигнала.

Но даже самые совершенные аппаратные схемы запуска осцил-
лографа способны идентифицировать ограниченное количество 
характеристик сигнала, которые должны задаваться численными 
значениями, например, уровнем напряжения или длительностью 
импульса. А поскольку осциллографы являются устройствами 
отображения, то пользователям хочется иметь удобный видеоин-
терфейс для работы со сложными сигналами.

Некоторые осциллографы позволяют пользователями рисовать 
на дисплее (с помощью мыши или сенсорного экрана) прямоуголь-
ники, выделяющие области для увеличения изображения, анализа 
по гистрограммам или для указания интервала измерения. Опция 
визуального запуска расширяет эти возможности, позволяя зада-
вать критерии запуска через графический интерфейс.

Визуальный запуск
Программная опция визуального запуска позволяет запускать 
развертку по заданной форме сигнала путем сканирования всех 
выборок аналогового сигнала и сравнения их с шаблоном из геоме-
трических фигур на экране. Отбрасывая фрагменты сигнала, форма 
которых не соответствует заданному шаблону, визуальный запуск 
расширяет возможности запуска осциллографа по сравнению 
с традиционными аппаратными решениями.

Хотя алгоритм работы визуального запуска схож с тестированием 
по маске, когда захваченный сигнал графически сравнивается с 
маской на экране, имеется одно существенное отличие. При визу-
альном запуске игнорируются фрагменты сигнала, форма которых 
не соответствует указанной, поэтому отображаются, измеряются 
и сохраняются только «правильные» сигналы.

Работа с визуальным запуском всегда начинается с настройки 
аппаратной схемы запуска осциллографа для захвата сигналов 
при запуске в нормальном режиме. Запуск может быть простым 
(по фронту) или сложным – по нескольким логическим состояниям, 
сигналам параллельной шины, последовательной шины или по 
видеосигналу. Эта настройка выполняется в окне управления визу-
альным запуском. На рис. 1 показана настройка аппаратной схемы 
запуска по последовательному сигналу через визуальный запуск.

Визуальный запуск позволяет с помощью мыши или сенсорного 
экрана создавать до восьми зон запуска. Условия задаются с 
помощью фигур различной формы (треугольники, прямоуголь-
ники, шестиугольники и трапеции). После создания этих фигур на 
дисплее осциллографа их можно перемещать по экрану и изменять 
их размеры, задавая тем самым точные условия запуска.

Технический обзор
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Рис. 2.  Запуск по фронту пакета сигнала синхронизации шины I2C. Рис 3.  Запуск по ширине пакета с помощью визуального запуска.

Каждая зона визуального запуска соответствует определенному 
входному аналоговому каналу. По умолчанию зоны при своем 
создании являются прямоугольными и сопоставляются с «выбранным 
каналом». После создания зон пользователь может изменять их 
форму, переназначать их на другой канал и выбирать, где должен 
находиться сигнал – внутри или вне зоны.

В завершение настройки пользователь может составить логиче-
ское выражение, описывающее, каким образом визуальный запуск 
будет использовать различные зоны для определения того, какие 
формы сигналов отображать, а какие – игнорировать. Например, 
выражение «((C1 IN A1) & (C1 IN A2))», показанное на рис. 1, опре-
деляет, что выборки канала 1 должны обязательно находиться 
внутри зоны А1 «И» внутри зоны А2.

После разъяснения принципа работы визуального запуска, 
рассмотрим ряд полезных практических примеров.

Запуск по ширине пакета
В качестве примера рассмотрим сигнал синхронизации шины 
I2C, показанный на рис. 2. В пакет синхронизации входит восемь 
или более импульсов. Обычно для стабилизации отображения 
импульса посередине экрана используется запуск по фронту 
или длительности импульса. Но на остальной части экрана при 
этом отображаются накладывающиеся импульсы изменяющейся 
длительности. Как сделать, чтобы осциллограф отображал только 
отдельные пакеты из восьми импульсов?

Это можно легко сделать с помощью визуального запуска. Нари-
суйте область «Не должно попадать» перед первым импульсом и 
еще одну область «Не должно попадать» после восьмого импульса 
пакета синхронизации, как показано на рис. 3. Таким образом, 
визуальный запуск будет настроен на захват только пакета 
заданной ширины.

Обратите внимание на выражение «((C1 OUT A1) & (C1 OUT A2))» 
в левом верхнем углу экрана на рис. 3. Это выражение описывает 
логику работы визуального запуска. По умолчанию в выражении 
визуального запуска над операндами выполняется действие логи-
ческого умножения «И». Эта логическая операция наиболее харак-
терна для большинства простых приложений.

Визуальный запуск
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Рис. 4.  Запуск по кодовой последовательности «101 0100» данных шины I2C.

Рис 6.  Система визуального запуска захватывает 10 кодовых последова-
тельностей.

Рис. 5.  Использование редактора логических выражений для задания логики 
работы визуального запуска.

Настройка запуска по кодовой 
последовательности
Настройка визуального запуска предусматривает создание до 
восьми различных зон и назначение каждой зоны одному из анало-
говых входов осциллографа. В данном примере снова рассмотрим 
сигнал I2C. Зона 1 обеспечивает выделение из последовательного 
сигнала синхроимпульсов (желтый сигнал канала 1) в течение 
длительного периода времени. Остальные семь зон используются 
для задания шаблона последовательных данных (голубой сигнал 
канала 2).

В примере на рис. 4 показана кодовая последовательность 
«101 0100» с запуском по положительному перепаду синхроим-
пульса. Положения зон по горизонтали можно отрегулировать 
в соответствии с заданным временем установки и удержания 
относительно фронтов синхросигнала. Размеры и положение 
по вертикали можно отрегулировать в соответствии с уровнями 
логического нуля и единицы. Точная регулировка размера и поло-
жения зон достигается за счет отображения значений напряжения 
и времени для каждой стороны прямоугольника.

Составление логических выражений
Некоторые приложения требуют более сложных логических 
операций, чем логическое умножение (И) результатов измерений 
во всех зонах визуального запуска.

В приведенном ниже примере, после выделения пакетов сигнала 
осциллограф будет запускаться при обнаружении любой из двух-
разрядных последовательностей, 01 «ИЛИ» 10. Это записывается 
следующим выражением:

  (((C2 OUT A2) & (C2 IN A3)) | ((C2 IN A2) & (C2 OUT A3))),

в котором используется функция логического сложения «ИЛИ» (‘I’). 
Далее оно упрощается до следующего вида:

  ((C2 IN A2) ^ (C2 IN A3))

с помощью функции «исключающее ИЛИ» (‘^’).

На рис. 5 показано упрощенное логическое выражение в редакторе 
логических выражений (Qualification Expression Editor) опции визу-
ального запуска. На рис. 6 показан результат захвата двухразрядной 
кодовой последовательности 10.

Технический обзор
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Рис. 7.  Непериодические аномалии в сигнале данных. Рис. 8.  Захват аномалий с помощью визуального запуска.

Отслеживание непериодических 
аномалий в цифровых сигналах
Визуальный запуск позволяет отслеживать непериодические или 
трудноуловимые аномалии. На рис. 7 показан экран в режиме 

FastAcq с последовательным сигналом 10 Мбит/с, имеющим 
случайные глитчи и ранты. Данные аномалии могут быть захвачены 
с помощью стандартного запуска по глитчу или по ранту. Однако 
с помощью визуального запуска можно задать различные формы 
аномалий цифрового сигнала для того, чтобы отслеживать их все 
одновременно, как показано на рис. 8.

Визуальный запуск
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Рис. 9.  Глазковая диаграмма без визуального запуска. Рис. 10.  Глазковая диаграмма с включенным режимом визуального запуска.

Построение глазковых диаграмм DDR 
с помощью визуального запуска
В приложениях по тестированию памяти опцию визуального запуска 
можно использовать для выделения сигналов заданных банков 
многобанкового массива памяти DDR.

На рис. 9 показана глазковая диаграмма строб-сигнала DDR3 
(желтая развертка сигнала канала 1) и сигнала данных (голубая 
развертка сигнала канала 2). Поскольку линии сигналов строба 
и данных DDR3 относятся к множеству компонентов на шине, на 
глазковых диаграммах сигналов строба и данных видны два уровня 
амплитуд. Более высокие амплитуды соответствуют целевому банку 
массива памяти, а более низкие – другому банку.

При таком тестировании для построения глазковой диаграммы не 
нужно регистрировать данные миллионов ячеек, а только данные 
требуемого или целевого банка. Чтобы можно было проанализи-
ровать глазковую диаграмму целевого банка, с помощью визуаль-
ного запуска захватываются и отображаются сигналы только этого 
банка. На рис. 10 показано, что квадратные зоны A1 и A2 располо-
жены так, чтобы исключались строб-сигналы меньшей амплитуды. 
Шестиугольная зона A3 расположена в центре глаза, а ее размеры 
выбраны так, чтобы исключались сигналы данных меньшей ампли-
туды. Визуальный запуск позволяет выделять для анализа глазковой 
диаграммы только сигналы целевого банка.

Заключение
Визуальный запуск расширяет возможности, предоставляемые 
аппаратной схемой запуска осциллографов Tektronix. Опция позво-
ляет легко и быстро задавать условия и захватывать интересующие 
нас события в сложных сигналах. Автоматический захват заданных 
событий позволяет отказаться от многочасового ручного поиска 
нужных выборок и отображать правильный сигнал в считанные 
секунды или минуты, а высвободившееся время использовать для 
анализа или устранения обнаруживаемых аномалий.
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