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在许多不同的应用中，工程师经常面临验证、调试或分析数字信号行为的挑战。 数字信号是由一系列具有高频正弦分量的模拟信号所叠加而成，并形成具有区分数字值的边缘。 测量这些信号的挑战是，如果没有仔细地理解和考虑测量的各个方面而进行较为简单的测量，则提供的结果可能不正确。
本文讨论了在典型数字子系统中测量高频数字信号的基本原理，以及如何获得最佳、最可靠的结果来分析系统的信号完整性。

假设
由于完全理解数字系统知识量需要大量的知识，本文假设您熟悉以下概念：数字信号、阻抗匹配、传输线、数字信号端接和示波器。 此外，假定所有互连(电缆)都具有50Ω特性阻抗。

测量数字系统信号完整性的基础知识
为了介绍测量数字系统信号完整性的概念，我们将评估一个基本的数字信号测量，如同示波器是系统的一部分一样。 这意味着数字线路的输出通过附件直接连接到示波器：
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图1：示波器与数字仪器的数字输出串联。 两个仪器通过VHDCI转SMB接线盒相连接。 这种常见情况可用于验证附件端子输出端的信号完整性。

在本例中，示波器位于传输线的末端，这意味着信号与示波器端接。 示波器如果采用1MΩ端接，则意味着方波信号将完全反射回发射器。如果使用50Ω端接，将不存在任何反射信号，同时示波器感测到的电压减半。 这种电压降是由于当交流信号通过50Ω特性阻抗电缆到达发射器处的50Ω源阻抗时，会形成50Ω的分压器电路。
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图2：图1装置的示意图。

得到的测量结果将准确显示待测件(UUT)所接收到的传输线末端数字信号。下面是各种不同的探测应用场景。

使用并行连接的示波器测量数字信号完整性
一个更复杂的场景是在示波器没有端接信号时尝试测量数字信号的完整性。在这种场景中，由数字仪器生成方波输入到待测件中，我们希望示波器探针与数据传输并行连接，以便在信号通过传输线介质传播时查看信号：
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图3：系统上示波器探针测量简图。探针并联连接，以便在信号通过传输线时观察数字系统。

在这种情况测量数字信号时，需要考虑两个主要因素：手持式探针对电路的影响和位置。 在并联配置下使用探针测量数字信号时，应仔细分析和理解探针连接到电路后输入阻抗、电容和电感的变化。 例如，具有高输入电容的无源探针可能会滤除信号中的较高频率分量(舍入误差、减慢边缘过渡)，导致信号失真。 如果探针会大幅增大电容且导致信号失真，则可以考虑使用有源探针。 此外，接地线会使电路电感增大，这也可能导致信号的边缘过渡较为缓慢。 理想的接地线很短，应尽可能连接到靠近探测信号的地方，以尽量避免电感回路的产生。

确定此装置中探测数字信号的位置时，有几点基础知识可以帮助您了解如何获取最佳结果以及装置如何根据传输线中的探针位置进行更改：

●探测传输线的前端(信号从数字仪器发射器输出的位置)无法准确显示UUT接收的信号。由于信号通过传输线会传输和反射信号，因而将在示波器上 “阶跃”数字信号。

●探测传输线的中间(接线盒连接数字仪器和UUT的位置)也将显示类似的阶跃数字信号，但幅度没那么高。 原因是一样的：在看到信号通过后不久，又会看到反射波回到数字仪器。由于信号从接线盒到UUT再返回接线盒的传播时间短于数字仪器上的往返延迟，所以阶跃不太明显。

●最好的探测位置在传输线的末端，应尽可能靠近接收器。此信号最接近UUT实际接收的数字波。
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图4：图3的示意图。注意，黑色、黄色和蓝色线是可能的探测点。 图5显示了示波器上显示的所测量的数字上升沿。
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图5：示波器测量传输线中各个探测点处的数字上升沿。 信号从发射器开始(蓝色探针的前半步)沿着传输线向下传播(黄色探针)。 信号在接收器(黑色探针)处反射回发生器，使信号的振幅加倍。需要在黄色探针和最后的蓝色探针处监测反射能量，其中50Ω输出阻抗会消散反射能量。

注意：上图5假设的是一个高阻抗探针，示波器与高阻抗端接。 将端接电阻改为50Ω，同时使用裸露的50Ω电缆将不会发生信号反射。

测量环回测试的数字信号完整性
执行环回测试时，装置的一个重要变化是，路径的长度是前一个示例的两倍。 这是因为信号会同时传送到UUT和接线盒，然后端接到信号生成的位置。 需要注意的是，传输线的末端现在是在数字仪器，我们要探测该位置才能准确了解接收器上的数字信号。

对于NI数字仪器，这将需要拆除VHDCI连接器的外壳，使用探针直接探测导线。 在许多情况下，这对于应用来说并不是必要的。 在有必要的情况下，应确保在正确的位置进行测量，才能正确地显示实际接收的数字信号。
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图6：环路测试示意图。

使用数字仪器测量数字信号逻辑
有一些应用需要分析数字信号的逻辑，而不是信号完整性测试所需的模拟电压电平。 对于这些应用，使用数字仪器探测线路或总线可帮助用户分析数字逻辑模式。 此类分析的一个示例是将飞线电缆同时连接到高阻抗数字输入以及另一条数字总线。 这样做可能会导致电缆增加线路的负荷并产生反射。 NI解决这个问题的方案是使用一个1 kΩ桶形衰减器，将其连接到飞线电缆的前端，这可减少探测电缆对系统的负载效应。有关此配置的更多信息，请访问ni.com上《数字飞线电缆用户指南》的“衰竭采集”部分。


