用示波器测量确定性抖动
为抖动测量而设计的专用测试设备各种各样，但价格都非常高，而且对某些应用来说太过专业而不适用。其实利用普通数字采样示波器，设计人员也能准确快速地进行确定性抖动测量，成本比所预计的要低很多。本文介绍针对较短的测试序列如何用示波器进行抖动测量。 
准确的抖动测量对以太网和光通路元件来说是一个挑战。抖动可以分成两类，即随机性(无界限)抖动和确定性(有界限)抖动。确定性抖动(DJ)包括在受控条件下能够重现的所有抖动，可以再细分为周期抖动(PJ)、测试序列模板造成的抖动(PDJ)、脉宽失真(DCD)和有限无关联抖动。 
产生确定性抖动的主要原因有： 
　　1．基准电平模糊。由系统低频截止点引起，它会在长串连续同样数字(CID)附近产生抖动。 
　　2．系统带宽不足。这会阻止某些脉冲达到稳态水平，在分隔的脉冲(如..010..或..101..数据序列)上引起抖动。 
　　3．放大器偏置。可在每次数据转换时引起脉宽变形。 
　　4．非线性放大器效应。它会产生不可预测的抖动影响，经常在长串CID之后引起抖动。 
　　5．电源噪声和串扰。会产生与数据输入无关的抖动(有时称作有限无关联抖动)。 
光纤通讯系统中，抖动会在每个元件上累积。在接收端，时钟和数据恢复电路(CDR)分析数据并分解出串行速率时钟，CDR上的抖动表现为时钟速率小频率变化。缓慢的变化(小频率抖动)很容易跟踪，而快速变化(高频抖动)则不那么容易。如果接收端有太多高频抖动，时钟就不能分解出来，于是在数据通信中出现大量错误。 
抖动余量考虑 
为防止上面所说的这种情况出现，系统设计人员应考虑采用抖动余量。注意确定性抖动是线性增加的(在最坏情况下所有抖动源都加在一起)，而随机性抖动则以几何倍数增加(平方和再开方)，这里假设引起随机性抖动的噪声源是独立无关的。将抖动元件分开会使每个元件产生的抖动更加随机，这有几个好处，包括链接距离更长及元件成本更低。
应注意的是，确定性抖动测量误差总是使元件确定性抖动显得更大，而且是直接从余量中减去，随机性抖动测量误差没有这么严重，所以更需要准确测量确定性抖动。 
测量确定性抖动需要知道一个数据模板序列。K28.5是测量光纤通道和工作在1Gb/s到3.125Gb/s以太网系统抖动通常指定的序列模板，该序列是8B/10B译码表中的一个特殊字符，经常表示一帧的开始或结束。重复的K28.5序列(轮流由K28.5+和K28.5-构成)含有数据串0011111010110000010，它有五个连续的1和五个连续的0(8B/10B译码数据中最长连续同样数字)，它还含有分开的1-010和0-101。 
重复的K28.5序列可用于测量因基准电平模糊、低带宽和偏置引起的确定性抖动，其它序列更适合于测量非线性影响引起的抖动。 
抖动测量 

用示波器测量确定性抖动通常有三种方法，分别是眼图法、平均眼图法和平均交叉测量法(表1)。 
使用眼图法时，示波器将同时显示多个交叉的波形，可以迅速看到整体抖动情况(确定性抖动和随机性抖动结合在一起)。眼图法的主要优点是速度快和设置方便，图1显示了测试设备和被测器件(DUT)的典型设置。但眼图既不能把随机性抖动和确定性抖动分离开，也不能将测试系统引起的抖动去掉。 
用眼图法时应清楚触发方式会掩盖大部分确定性抖动，例如假设序列发生器每10个时钟周期提供一次触发，如果序列长度是偶数，那么示波器就不会在奇数位上触发，这会将一些转换掩盖掉，利用奇数长度序列或在序列发生器时钟输出上的触发可以避免这个问题。 
如果被测器件含有时间再生电路(时钟恢复或再定时器)，应采用好的锁相环来恢复示波器触发时钟，该锁相环是针对特定协议的。另外如果被测器件内有光学元件，还需要增加适当的光变换器(光-电或电-光转换器)。必要时可假设光转换器或锁相环已包含在测试设备里。 
有些示波器提供的平均模式能去除眼图中的随机性抖动，这种模式与基本眼图相比精确性和可重复性都更高，但与触发有关的问题同样存在。 
平均交叉测量法在K28.5序列上能准确测量确定性抖动的大部分来源，其步骤如下： 
　　1．如图1所示连接好被测器件，将示波器触发设为序列模板。 
　　2．在示波器屏幕上显示整个K28.5序列。 
　　3．计算屏幕上每次转换的预期交叉时间(最好是单位时间间隔，但应跳过没有转换的单位时间间隔)。 
　　4．反复进行平均运算。 
　　5．把交叉制成表格并计算抖动，重复K28.5序列(001111101011000001010)有10个交叉。 
　　6．保证信号填满垂直平面的至少2/3，这样可使示波器的数字化性能最佳。 
　　7．示波器主要位置设定尽可能小(使延迟离开触发，显示尽可能短以减少触发抖动)。 
　　8．使用最大水平分辨率(多个水平点)。 
　　9．反复进行平均(平均64到1,000次)以减少随机性抖动。 
注意周期性抖动和有限无关联抖动不能用已平均的示波器波形来捕捉，应采用其它方法测量，如果能安全假设被测器件不会产生大量这类抖动，那就可用平均交叉测量。 
对于使用扰频器的系统，该技术则太过困难用不能使用，因为这类系统的测试序列一般都很长。例如通常用于测试扰频数据系统的223-1伪随机二进制序列长度超过800万比特，对如此长的图形进行平均交叉测量很慢，而且也不准确。 
增强准确性 
当今很多元件的确定性抖动与模板发生器和示波器的差不多或更小，因此要准确确定这些元件的抖动就要先找出测试系统引入的抖动，然后对测量进行调整。把被测器件从测试装置上拿掉并判定数据图形每次转换的抖动可测出系统误差，然后把被测器件放回到测试系统，再次测量抖动值，可通过算术方法判定出被测器件产生的抖动。 
这里介绍的平均交叉测量方法非常适合于使用8B/10B编码系统的以太网和光纤通道元件的确定性抖动测量，仅采用常用测试设备就可进行准确可重复的抖动测量
