
抖动、眼图和高速
数字链路分析基础
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内容纲要

眼图和抖动/噪声测量简介

眼图测量的操作步骤

抖动测量的操作步骤

抖动/噪声分解的操作步骤

高速数字链路分析基础
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什么是数字信号？
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数字信号的特征

– 实际数字电路中的信号与理想的数字信号存在差异

– 很多原因会导致真实信号与理想数字信号的差异以及信号完整性问 题

– 信号完整性就是信号完整未受损，或者说信号在标准的时间内，具
有稳定的跳变以及有效的逻辑电平

Vih
Vil
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并行总线
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串行总线
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数字信号的眼图和抖动

• 数字信号的眼图包含丰富的信息，体

现数字信号的整体特征，能够很好的

评估数字信号的品质，因而数字信号

眼图分析是数字系统信号完整性分析

的关键之一。

• 眼图实际上是一系列数字信号的不同

码型按一定的规律在示波器屏幕上累

积显示的结果。
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眼图的形成

Data

Clock

• 眼图形成方法1：

使用同步时钟触发形成眼图
（如右图）

• 眼图形成方法2：

仪器从信号中恢复时钟，按时钟
边沿累积显示，形成眼图
（如下图）

从信号中恢复的时钟
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分析波形和分析眼图的区别

• 信号某些位的波形能够很好的反映波形的细节

• 眼图能够体现信号的整体特征

• 某些位波形很好，可以说明数字信号品质没有问
题吗？

• 眼图很好，可以说明数字信号品质没有问题吗？
（当然可以）

一般的波形

信号眼图
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眼图反映出的信号质量(SI)

• 显示发送器的综合特征

• 上升时间和下降时间

• 过冲, 下冲和振铃（回沟）

• 占空比

• 抖动和噪声

• 眼图张开度与抖动和 BER相关联

• 眼图张开越大，表明对噪声和
抖动的容许误差越大；

• 眼图张开越大，表明接收器判
断灵敏度越好；

• 眼顶、眼底和转换区域宽表明
接收器判断灵敏度降低

抖动

噪声

眼睛

张开



类

脑

智

能

驱

动

未

来

类

脑

智

能

驱

动

未

来

同样的信号可能产生不同的眼图

( 1 ) Good Eye ( 2 ) Incomplete Eye

( 3 ) Eye with jitter ( 4 ) Eye with severe jitter
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眼图测试指标

支持眼图主要指标的自动测试：

眼高

眼宽

抖动

交叉百分比

占空比失真

品质因数
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眼图模板(Mask)测试

• 模板测试是一种优化的制造级测试 (Pass / Fail)；

• 大多数情况下，模板测试能代替各种眼图指标的测试；

• 大部分标准都定义了为容易进行一致性测量的模板；

• 模板测试比眼图的各种指标测量更容易，更快捷；

• 模板定义的区域是禁止信号进入的一个区域，有信号进
入，说明信号不
满足这种模板要求，即 Fail。

• 模板测试功能：

• 自动产生模板，进行有问题波形

的捕获

• 载入标准模版

• 自定义模版

• 对于发生违规bit的定位
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抖动的概念

定义: 信号的某特定时刻相对于其理想时间位置上的短期偏离

参 考 : Bell Communications Research, Inc (Bellcore), “Synchrouous Optical Network  (SONET) Transport Systems: 
Common Generic Criteria, TR-253-CORE”, Issue 2, Rev  No. 1, December 1997
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抖动的常见术语

周期抖动(Period Jitter)
• 信号周期的差异

周期-周期抖动(Cycle-to-Cycle Jitter)
• 相邻周期之间的变化

时间间隔误差(Time Interval Error)
• 相对于理想时钟的时间差异
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抖动的常见术语

抖动测试的衡量方法

• 平均值(mean)

• 标准偏差(standard deviation)

• 峰-峰值(peak to peak)
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Types of Jitter

– PeriodJitter
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Types of Jitter

– PeriodJitter
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Types of Jitter 

– Period Jitter
– Cycle-to-Cycle Jitter

• Cycle-to-Cycle Jitter is the first-order difference of the Period Jitter
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Types of Jitter (Visualization)
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Types of Jitter

– Period Jitter
– Cycle-to-Cycle Jitter
– TIE (Time Interval Error)

• Period Jitter is the first-order difference of the TIE Jitter (plus a constant)
Pn   =  TIEn   - TIEn-1   + K
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Types of Jitter (Visualization)
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抖动测量举例

P2 P3 P4P1

Period Jitter
Cy-Cy Jitter
TIE

= 18.3 ps StdDev (0.990/1.010/0.980/1.020)

= 36.1 ps StdDev (0.020/-0.030/0.040)

= 9.6 ps StdDev (-0.010/0.000/-0.020/0.000)

0.0 ns 0.990 ns 2.000 ns 2.980 ns 4.000 ns

1.010 ns

0.020 ns

1.020 ns

0.040 ns

-0.010 ns

0.980 ns

-0.030 ns

0.000 ns -0.020 ns

Period 0.990 ns  
Cy-Cy

TIE 0.000 ns
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相位噪声指标的定义

CW output

frequency

measured as
dBc/Hz

-80dBc/Hz @10Hz offset
-90dBc/Hz @ 100Hz offset
-105dBc/Hz @1KHz offset
-120dBc/Hz @10kHz offset

Ch1 PMPSD

1k 10k 100k

TRACE A:
rker 10 000Hz75 dBc/HzA Ma

-125 dBc/Hz

LogMag  
5 dBc/div

-105 dBc/Hz

fm

fo

rms
VSignal

VNrms
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相位噪声和相位抖动的关系

Phase Jitter =
Total rms phase deviation within a specified bandwidth

A B

SΦ(f)

rad 2

Hz

[degrees]Sφ (f)
A

B
Phase Jitter = 360

2π

[rad]Sφ (f)
A

B
Phase Jitter = = [dB]Relative to  

1 radrms
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抖动和相位噪声的关系
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抖动的组成结构
Total Jitter (Tj)总体抖动

Random Jitter (Rj) 随机抖动
Deterministic Jitter (Dj) 确定性抖动
� Periodic Jitter (Pj) 周期性抖动
� Data-Dependent Jitter(DDJ)数据相关抖动

� Inter-Symbol Interference (ISI)码间干扰
� Duty Cycle Distortion (DCD)占空比失真

Total Jitter (TJ)

Deterministic  Jitter (DJ) Random  Jitter(RJ)

Periodic  Jitter (PJ)Data Dependent  Jitter (DDJ)

Inter-symbol  Interference (ISI) Duty Cycle  Distortion(DCD)

Separate Jitter into constituent components

Sub RateJitter
(SRJ)

Uncorrelated PJ

Data-Correlated

Data-Uncorrelated

抖动分解的目的：

•根据抖动分解结果，依照不 同成分的可能原因
有针对性 的采取措施，减小抖动
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随机抖动 RJ

• 随机抖动的统计分布是正态（高斯）分布

• 由于是高斯分布，所以随机抖动是无边际的

• 理论上，随机抖动的峰峰值随着测量时间变长而增加

• 随机抖动的衡量参数是均方差RMS（即s）
RJ

DJ
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确定性抖动 DJ

RJ

DJ• 确定性抖动不是高斯分布，通常是有边际的

• 直方图= PDF（概率密度函数）

• 确定性抖动的衡量参数是峰峰值Pk-Pk
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周期性抖动 PJ

• TIE vs.time，即时间间隔误差随时间的变化，是一

个重复的， 周期性波形

• 效果相当于调频FM

• 可能的抖动源：电源的EMI干扰、扩频时钟SSC的

调制信号

TIE Trend曲线，即
TIE随时间变化的曲线，呈现出正弦波特性
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占空比失真 DCD

• 不对称的上升边沿速率与下降边沿速率 • 不适当的判断门限选择
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码间干扰 ISI
由于链路的有限带宽，抑制了信号中高频成分的通过

• 驱动器 Driver

• 对比器Comparator
• PCB线路与电缆的散射（衰减、损耗、阻抗不连续性导致的反射） 对经常切换的“1,0,1,0,…”
的高频信号，衰减比连续的“1,1,1,1,0,0,0,0,…” 的低频信 号要来得厉害。所以长的连续不变码到达
更高的电平，在跳变时需要更多的时间才 能到达门限电平，导致信号抖动。因为这个抖动的幅度与
码型相关，所以又称码型 相关抖动。

由于阻抗不匹配，导致信号反射

• 反射的信号叠加在原来的信号上，导致幅度增加

• 最终使转换电平所耗费的时间更长，从而产生抖动
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总体抖动TJ

pdf: Tj = Dj Rj

Dj = µ+ - µ−

基于“双狄拉克模型”，参考应用指南5989-3206EN

• http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-3206EN.pdf

• 若两个变量是独立的, 两个独立变量之和的概率密度函数PDF是两 者概率密
度函数的卷积

=

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-3206EN.pdf
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浴盆(Bathtub)曲线

• Bathtub曲线的中部大部分地

受到Rj的影响

• 靠向眼睛交叉点较大地受到

Dj影响

• 在既定的BER水平下，Dj的 Pk-Pk值与Rj的标准
偏差值影 响眼睛的张开度
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误码率等级下总体抖动TJ(BER)的估算

For a BER = 10-12 JPP = 14 s …7 for each tail
RJ

Then JPP n s
RJ or =n x JrmsRJ

The Total Jitter (TJ), JPP, for a 10-12BER  
with Deterministic Jitter is then:

PP

DJ 
PP

rmsJTJ + J DJn J RJ

14 J

This assumes that the Gaussian RJ PDF  ‘appends’ to 
the DJ PDF

…the Dual Dirac Assumption
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抖动测试分析方案

• Single-Source
• Period
• Frequency
• Positive/Negative pulse width
• Duty cycle
• Rise/Fall time
• Dual-source
• Setup/Hold time
• Phase
• Clock
• Time-interval error (TIE)
• Cycle-to-cycle jitter
• N-cycle jitter
• Cycle-cycle positive/negative pulse  

width
• Cycle-cycle duty cycle
• Data
• Time-interval error (TIE)
• Data rate
• Unit Interval

EZJIT 通用抖动分析软件 EZJIT+ 高级抖动分析软件
• RJ/DJ Separation Components

• Random jitter (RJ)
• Deterministic jitter (DJ)

• Data-dependent jitter

– Inter-symbol interference(ISI)
– Duty cycle distortion (DCD)

• Periodic jitter
• Total jitter at user-selectable bit  error

rate
• Display Views

• RJ/PJ histogram
• TJ histogram
• DDJ histogram
• Composite histogram (TJ, DDJ,  RJ/PJ)
• Jitter spectrum (zoomable)
• DDJ vs. bit (for repeating patterns)
• Bathtub curve (eye-opening vs.  BER)
• 。。。
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EZJIT 软件
基本抖动分析

利用EZJIT软件的趋势与直 方图显

示，确定被测信号中 所包含的扩频

时钟（SSC） 特性。

• 支持丰富的参数测量与分析

• 实时显示参数的趋势、直方图及频谱

• Infiniium示波器独有的深存储特性可以捕获低频抖动

Trend

Histogram

Spectrum

Signal
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EZJIT Plus 软件
高级抖动分解

• 支持对周期性及非周期性（任意）码型执行抖动分解

• Spectral 和 Tail Fit 两种算法，实现对随机抖动的精确分离

• 丰富的分析图示，展现抖动分解的深层次信息
• Composite jitter histogram
• Jitter BER bathtub
• TJ histogram
• RJ/PJ threshold
• PJ threshold
• DDJ vs. bit
• ISI filter
• Tail fit versus spectral bathtub
• RJ/PJ spectrum
• DDJ histogram
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EZJIT Plus软件的高级设置

• 码型长度设置

• EZJIT Plus软件在Periodic（周期性码型）模式下最多支持223长度。

• 超过223长度的周期性码型，以及非周期性码型，均应使用Arbitrary（任意码型长度）模式

• Arbitrary模式下ISI滤波器的设置

• 跳变ISI滤波器，指定对于当前比特，其之前的(Leading)，以及之后的(Lagging)各多少个比
特产生的ISI会被用于计算在该比特上观察到的ISI。

• 参考应用指南5989-4974EN
（http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-4974EN.pdf）

• RJ Bandwidth设置

• 分离RJ/PJ时，对于RJ/PJ频谱上噪声谱的判定方法。

• 参考应用指南5989-5056EN
（http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-5056EN.pdf）

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-4974EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-4974EN.pdf
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串扰问题

Deterministic
Jitter (DJ)

Correlated with  
Data (DDJ)

Uncorrelated
with Data (BUJ)

InterSymbol
Interference  (ISI)

Periodic  
(PJ)

Non
Periodic  
(ABUJ)

Xtalk

Non Linear  CR

Events

Tr, Tf Clocks

Bounded

Settling Time

Reflections
Non flat Freq

Response

Xtalk

• 确定性的、且与数据不相关的抖 动，既
可以是周期性的，也可以 是非周期性的

• 周期性分量易于识别，但非周期 性的分
量则难以识别。

• 如果存在线路间串扰引发的抖动， 抖动分
解的难点在于如何在这种 情况下，仍然能
够正确的将抖动 分解为不同的组成成分。

Aggressor

DutyCycle
Distortion(DCD)
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串扰导致的抖动分离难题(1/2)

如果存在线路间串扰引发的抖动，抖动分解的难点在于如何在这种情 况下，仍然能够正确的将抖动分解为不同的组成
成分。

PJ

ISI

RJ

通过分析抖动与码型重复之间的关系， 可以准确识别出码
间干扰（ISI）成分 并将其从TIE数值中扣除掉。

扣除ISI后，剩余的部分包含PJ和RJ。 一种较容易的分离
方法是利用频谱分 析方法将它们分离开来---这是因为在
频域中非常容易识别出周期性成分。

tim
e

er
ro

r

freq
0
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串扰导致的抖动分离难题(2/2)
但如果存在串扰呢？

• 仍然可以按照之前的方法分离出数据相关性抖动， 但PJ/RJ的
分离会出现问题。这是因为串扰抖动成 分的频谱表现更类似于
噪声。

• 因此，串扰（或者称为“非周期性有界不相关抖 动”）
的存在会导致RJ被错误的高估

tim
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freq0
0
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PJ threshold

此种情况下，需要使用 高斯Tailfit 分离算法准确分离RJ
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利用Tailfit 算法分离RJ/DJ
即使存在串扰，也可以准确提供抖动分离结果
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EZJIT抖动与噪声分析软件集

EZJIT Complete

EZJIT Plus

EZJIT

抖动的趋势、直方图、频
谱以及定时测量

高级抖动分解：
RJ/PJ/DDJ/DCD/ISI/ABUJ

垂直噪声分析与
分解
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EZJIT Complete 软件
在Infiniium示波器上增加垂直噪声分析功能

–提供实时示波器业界最完整的抖动及噪声分析功能
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为什么需要时钟恢复
数字信号的很多测试测量都需要时钟信息

• 实时眼图及眼图模板测试

• 抖动测试

• 数据的串行协议解码

• 串行数据的码型触发
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基于软件的时钟恢复

除了被测件直接提供时钟外，也可以采用软件的方式恢复 时钟，典型的软件时钟恢复方法有如下几种：

• 常频方式

• 可以得到被测信号在所有频率上的所有抖动成分

• 实例：SSC（扩频时钟）特性、链路发送端测试

• PLL（锁相环路）

• 模拟链路接收端通过硬件PLL恢复时钟后看到的抖动成分

• 外时钟恢复

• 被测信号没有使用嵌入式时钟而是具有显性时钟信号

• 特殊方式

• 实例：PCI Express时钟恢复方式
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PLL带宽对抖动测量的影响

Jitter Frequency

抖动传递函数JTF：恢复时钟中的抖动与输入信号中抖动之比

Close to a pure clock

More jitter passed onto clock

Output jitter  
Input jitter
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PLL带宽对抖动测量的影响示例

时钟恢复环路的带宽较窄

8MHz BW 50KHz BW

输入数据所包含的抖动成分比较多
的传递到恢复时钟上。

观察到的眼图比实际情况略好

恢复时钟上几乎不含有抖动成分
数据中所包含的抖动被完全表现出来

时钟恢复环路具有较大的带宽
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时钟恢复环路的JTF与OJTF

PhaseDetector Oscillator (VCO)DataInput RecoveredClockVoltageControlled
Phase  
Error

Amplifier

• 为链路的接收机提供恢复的时钟
• 决定了系统的抖动
• 链路规范定义了时钟恢复环路的阶数、带宽、峰值或阻尼因子

0

0.2

0.4

0.8

0.6

1

1.2

Ji
tte

rM
ul

tip
lie

r

1.0E+3 10.0E+3  100.0E+3   1.0E+6 10.0E+6 100.0E+6
Frequency (Hz)

Clock Recovery PLL Response  
Jitter Transfer Function (JTF)  

and
Observed Jitter Transfer Function (OJTF)

PLL “Jitter Transfer Function” (JTF)
• 表征输入信号所包含的抖动有多少被传递

到恢复时钟上(输出)
• 低通滤波器特性 (LPF)

“Observed Jitter Transfer Function” (OJTF)
• 表征接收端(示波器) 所观察到的抖动大小
• 数据流中的高频抖动成分传递到接收端，表

现出高通滤波器特性 (HPF)

Sampler  
(Receiver)

Input
Signal

=G(s) = G(s)ejφ(s)

φin 1+A(s)
=φout = A(s)
JTF =Closed  loop gain OJTF =1− JTF

=1-G(s) =1− G(s) e jφ (s)

Basic CR Block Diagram
时钟恢复
环路的带

宽窄

时钟恢复
环路的带

宽宽

相对于“干净”时钟 的数据
（环路带宽窄）

OR

OR

Keysight 86100D Sampling Scope
➢HW CR loop BW setting configures JTF
➢JTF Example:  Ethernet, SONET/SDH

Keysight Infiniium Real-time Scope
➢CR loop BW setting configures OJTF
➢OJTF : SATA/SAS

BEWARE of Clock Recovery  
(PLL) Definitions!
➢ Standards (and scopes)  

describe PLL requirements  
differently.

相对于“抖动”时钟
的数据

（环路带宽宽）
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PLL带宽设置参考建议

若采用PLL方式做时钟恢复，PLL带宽设置的通常优选顺序：

• 总线的规范要求

• 接收端的硬件实现参数

• 若以上两点都不具备，可参照经验公式
□4Gb/s以下速率：速率/1667
□4~10Gb/s速率：速率/2500

• 1 Gb Fiber Channel:
• 1 Gb Ethernet:

<= 637 KHz
<= 750 KHz

• 10 Gb En 3.125 x 4 lane: <= 1.85MHz
• 10 Gb Ethernet <= 4 MHz

不同的数据速率对应不同的PLL环路带宽设定

使用唯一设定来测试不同的信号，会产生不恰当的结果
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是德科技SDA软件支持灵活的时钟恢复
根据测试需求选择合适的方法–必须注意JTF与OJTF之间的差异
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内容纲要

眼图和抖动/噪声测量简介

眼图测量的操作步骤

抖动测量的操作步骤

抖动/噪声分解的操作步骤

高速数字链路分析基础
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快速眼图功能
在Infiniium示波器v5.00及以上版本软件中提供

• 在示波器Analyzer菜单选择Quick Eye Diagram-->相应的通道，即可快速

显示信号的眼图。

• 需要注意，软件默认采用Golden PLL 锁相环的时钟恢复方式。如有需要， 可在此基础上修改时钟恢
复设置。
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步骤1：启动SDA选件

• 启动示波器，将被测信号通过探头或测试电缆连接至示波器。
• 点击是德科技Infiniium系列示波器的Analyze菜单。
• 选择RTEye/Clock Recovery(SDA)…，弹出一个新的对话框。
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步骤2：启动SDA向导

• 最新的SDA支持针对不同通道波形进行单独的眼图设置。本教材以最简单的单一眼 图示例。

• 在弹出的Serial Data Analysis对话框中，选择左上角的Setup Wizard…即串行数据 分析设置向导按钮。

• 出现一个新的对话框，即向导对话框，该向导将引导用户一步步完成相关的设置。

• 选择下方的Next按钮，进入下一个界面。
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步骤3：时钟恢复方式设置

在时钟恢复设置中：

• 首先选择进行眼图测试的信号通道。可以是示波器的输入通道、内部 存储区或者是函数运算结果

• 其次选择时钟恢复方法，下拉列表中有很多种恢复方法，请参照关于
各种方法的介绍。此处的选择会影响到下一个界面的内容。

• 可以对信号进行垂直方向上的自动定标，从而更有效利用示波器的垂 直分辨率，提高测试精度

选择进行眼图测试
的信号通道

选择时钟恢复方式，
影响到下一个界面

可选择进行垂直
方向上的自动定标
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步骤4：时钟恢复参数设置

• 根据时钟恢复方法的选择不同，相应设置各方法所需要的参数

• 常频方式：信号速率、常频锁定方式

• 一阶PLL方式：信号速率、PLL环路带宽或速率/环路带宽比

• 二阶PLL方式：信号速率、PLL环路带宽、阻尼因子

常频方式 一阶PLL方式 二阶PLL方式
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步骤5：设置信号阈值门限

• 设置信号Threshold，通常选择50%的Vp-p，可以点击Auto Set

Thresholds按钮由软件自动设置。

• 设定Hysteresis（磁滞）可减小由于噪声等原因引起的虚假信号跳变 沿，可以
直接采用软件的缺省数值。
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步骤6：测量选择
• 可选择在进行实时眼图测试的同时，是否进行TIE的参数测量

• 根据需要选择打开或者不打开TIE测量

• 若选择进行TIE测量，可选择测量结果显示为绝对时间（秒）或相 对时间（UI）
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步骤7：设置实时眼图测试

• 选择实时眼图显示。

• 可以根据需要勾选Fast, Worse Case Only选项进行快速眼图测试

• 点击Next按钮，出现设置眼图所包含比特的界面

选择实时眼图叠加所包含的Bit位：
• Both：包含所有Bit位
• De-emphasis：仅包含去加重位，即非跳变位
• Transition：仅包含跳变位
• Pattern Quality：仅包含特定的码型段
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步骤8：设置是否显示恢复的时钟
根据需要，可选择显示或不显示软件恢复出来的时钟。
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步骤9：设置示波器的捕获参数

• 设置示波器的相关捕获参数，包括采样率、存储深度和水平时基设置等。

• 通常可直接采用软件的缺省数值。

当采用PLL时钟恢复方式时，软件需 要一
段时间以使时钟锁定到数据上， 此处会
有相应的提示。
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步骤10：设置完成

设置完成，点击下方的Finish按钮退出向导。
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步骤11：显示眼图

动态显示实时眼图的累积情况。
包括累积的UI数以及示波器捕获的波形数。
满足等式：UI数=存储深度/采样率*信号速率*波形数

• 利用眼图设置向导完成设置，默认的显示布局分为2个网格，上部网格 为信号波形，下部网格
为信号眼图。

• 可根据需要修改显示设置，变更为仅显示信号的眼图
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步骤12：眼图参数测量

• 点击Measure菜单下Add Measurement…，打开添加测量对话框

• 在测量分类中选择Eye，右侧列出眼图相关的自动参数测量，包括眼高、 眼宽、抖动等。

• 选中所需的测量项，点击Apply按钮即可添加测量。
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步骤13：启动眼图模板测试

• 在Analyze菜单下选择Mask Test…，可以打开模板测试对话框

• 支持引导模板文件进行模板测试

• 支持设置模板测试的停止条件
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步骤14：选择眼图模板

• 在Mask Test对话框中，勾选左上角的Enable

• 点击其下方的Load Mask…按钮，打开Load Mask对话框。

• 选择导入软件自带的模板文件，也可以自己定义新的模板。
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步骤15：自定义眼图模板
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步骤16：眼图模板测试

测试情况统计：
•总UI数
•失败UI数
•总波形数
•失败波形数

模板测试
控制 及眼
图展开按
钮

模板区域
编号

模板各
区域
违规情
况统计
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步骤17：展开模板违规的眼图
• 暂停示波器的捕获（注意，此处不是暂停模板测试），可展开查看最后 一次捕获的波形

中，模板违规的细节。

• 从Analysis菜单下再次打开Mask Test对话框，点击其右下角处的Unfold
Real Time Eye…按钮，弹出一个新的对话框。

• 在新对话框中，点击Position to First Failure，跳至第一个模板违规的比 特位。

最后一次捕获波形中模板违规的UI数
，一个UI可能有多个点违规
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步骤18：浏览模板违规的比特

使用浏览按钮或直接
输入违规比特序号，
查看相应的违规比特

模板违规位置

• 可根据需要逐个查看模板违规的比特。

• 通过调整时基设置，可以查看其前后波形，分析造成违规原因
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内容纲要

眼图和抖动/噪声测量简介

眼图测量的操作步骤

抖动测量的操作步骤

抖动/噪声分解的操作步骤

高速数字链路分析基础
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快速抖动测量功能
在Infiniium示波器v5.00及以上版本软件中提供

• 在示波器Analyzer菜单选择Quick Jitter-->相应的通道，即可快速显示信号
的抖动和抖动分解结果。

• 需要注意，软件默认采用Golden PLL 锁相环的时钟恢复方式。如有需要， 可在此基础上修改
时钟恢复设置。
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快速抖动测量功能

• 如果抖动结果没有正常显示,请更改码型长度类型为任意码型。然后，重新运行Quick Jitter.
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步骤1：启动抖动分析软件

• 启动示波器，将被测信号通过探头或测试电缆连接至示波器。
• 点击是德科技Infiniium系列示波器的Analyze菜单。
• 选择MeasurementAnalysis(EZJIT)…，弹出一个新的对话框。
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步骤2：启动抖动分析设置向导

• 在弹出的Measurement Analysis(EZJIT)对话框中，选择左上角的SetupWizard…即抖动分析设置
向导按钮。

• 出现一个新的对话框，即向导对话框，该向导将引导用户一步步完成相关的设置。

• 选择下方的Next按钮，进入下一个界面。
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步骤3：优化示波器的基础设置

向导建议的优化项目包括：
• 设置为示波器支持的最大采样率
• 关闭平均功能
• 关闭电压测量项目
通常这些项目采用软件的缺省设定即可

可选择进行垂直方向
上的自动定标

• 进行抖动测试时，通常需要优化示波器的基本设置，以优化抖动测量的 性能。通常采用软
件的缺省设定即可。
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步骤4：选择要测试的抖动项目

• 点击Select Measurement to Analysis右侧的箭头图标，打开下拉列表，选择
所需的测试项目

• 如果所需的测试项目并未激活，可以点击Add Measurement按钮添加
• 后面说明以添加Data TIE测试项并进行分析为例，其他的测试项类似
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步骤5：根据测试项配置测试参数
• 以添加测试项Data TIE为例：

• 选择测试信号的通道及结果的表征方法
• 点击Clock Recovery…按钮，设置时钟恢复方法及参数
• 点击TIE Filter…按钮，可选择使用TIE滤波器

• 选择的测试项目不同，此处需要配置的参数有可能不同。

选择测试信号
的输入通道

选择测试结果的 表征
方式是绝对 数值（时
间）还 是相对数值（
UI）

可选择使用TIE滤 波
器（低通、高 通、
带通）

时钟恢复方法及参数设定， 请
参考眼图测试部分的说明
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步骤6：设置电压阈值门限
• 设置信号的电压阈值信息

选择电压门限设定 所
对应的信号通道

设置信号Threshold， 通
常选择50%的Vp-p。

设定Hysteresis（磁滞）可 减
小由于噪声等原因引起 的虚
假信号跳变沿，可直 接采用
软件的缺省数值。
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步骤7：设置抖动的直方图显示

• 选择是否要进行抖动结果的直方图显示
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步骤8：设置抖动的趋势图显示

• 选择是否进行抖动结果趋势图（即抖动与时间关系）的显示

• 选择是否对显示的趋势图做平滑处理，以及平滑的点数
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步骤9：设置抖动的频谱显示

• 选择是否要进行抖动结果的频谱显示
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步骤10：设置完成

• 设置完成，点击下方的Finish按钮退出向导

• 在MeasurementAnalysis(EZJIT)对话框中点击右上角的Close按钮，关闭对话框
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步骤11：显示抖动测量结果

输入信号时域波形

抖动直方图，表现
抖动的总体分布

抖动趋势图，表现
抖动与时间的关系

抖动趋势图，表现
抖动在频域的分布
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内容纲要

眼图和抖动/噪声测量简介

眼图测量的操作步骤

抖动测量的操作步骤

抖动/噪声分解的操作步骤

高速数字链路分析基础
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步骤1：启动抖动/噪声分解软件

• 启动示波器，将被测信号通过探头或测试电缆连接至示波器。
• 点击是德科技Infiniium系列示波器的Analyze菜单。
• 选择Jitter/Noise(EZJIT Complete)…，弹出一个新的对话框。
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步骤2：启动抖动/噪声分解设置向导
• 在弹出的Jitter对话框中，选择左上角的Setup Wizard…即抖动/噪声分解 设置

向导按钮。

• 出现一个新的对话框，即向导对话框，该向导将用户大家一步步完成相
关的设置。

• 选择下方的Next按钮，进入下一个界面。
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步骤3：优化示波器的基础设置

• 进行抖动测试时，通常需要优化示波器的基本设置，以优化抖动测量的 性能。通常采用软件的缺省
设定即可。

向导建议的优化项目包括：
• 关闭平均功能
• 关闭电压测量项目
通常这些项目采用软件的缺省设定即可

可选择进行垂直方向 上
的自动定标
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步骤4：选择测试类型

选择测试信号 的输
入通道

选择进行抖动 或噪
声的分解

选择抖动分解 的
RJ算法

选择噪声分解 的
RN算法

• EZJIT Complete支持进行抖动和噪声的分解，
• RJ和RN的分解，支持Spectral和Tail Fit两种算法，更好应对串扰场景
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步骤5：选择测试信号及测试项目

• 在Measurement部分，选择抖动的测试项目

- TIE：首先需要做时钟恢复，再比较数据与恢复的时钟
- Period/N-Unit Interval：无需做时钟恢复

• 设置测试所评估的信号跳变沿，是上升沿、下降沿还是双沿

选择测试项目

选择测试评估
的信号跳变沿

选择测试位置
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步骤6：设置测试参数

设置测试信号类型， 周期
性码型或任意码型

•对于周期性码型，可选择 软
件自动检测周期长度， 或手
动输入长度数值。

•最大支持长度8388608(223)，
超过此长度，需在上一选
项中选择任意码型

设置抖动分解结果中
TJ外推对应的BER值

• 设置相关的测试参数。测试信号的码型可以是周期码型（如PRBS或其他 重复的码型），也可以是
任意码型
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步骤7：设置时钟恢复方法及参数
• 时钟恢复方法及参数设定，参考眼图测试部分的说明
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步骤8：设置电压阈值门限
• 设置信号的电压阈值信息

选择电压门限设定
所对应的信号通道

设置信号Threshold，
通常选择50%的Vp-p。

设定Hysteresis（滞后）可 减
小由于噪声等原因引起 的虚
假信号跳变沿，可直 接采用
软件的缺省数值。
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步骤9：设置示波器采样率和存储深度
• 设置示波器的采样速率和存储深度

可选设置示波器工作 在
最大支持采样率下

设置示波器的存储深度：
•基于计算得到
•跟踪时基设置（自动设置）
•手动输入
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步骤10：设置示波器采样率和存储深度

• EZJIT Complete支持通过直接测试，获取本台示波器在当前垂直灵敏度 设置下的随机噪声，
并将其从抖动/噪声分解得到的随机抖动/随机噪声 分量中扣除掉，从而得到对被测信号的更
为精确的表征。
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步骤11：设置完成

• 设置完成，点击下方的Finish按钮退出向导
• 在Jitter/Noise Setup对话框中点击右上角的Close按钮，关闭对话框
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步骤12：显示抖动分解结果

•抖动分解结果的图示
表示

• 在顶部的图示下拉列 表
可选择更多测量图 示，
以及显示的图形 个数

抖动分解的数值结果
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步骤13：显示噪声分解结果

• 噪声分解结果的图示 表
示

• 在顶部的图示下拉列 表
可选择更多测量图 示，
以及显示的图形 个数和
对应的电平值

噪声分解的数值结果
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步骤14：结果分析(1)——DDJ vs. Bit

• 表示周期性数据中的每一个bit贡献的抖动分量大小
• 正数值结果意味着信号跳变沿比预期出现的时刻晚到
• 意义：表征码型或码型中的哪些比特最易产生传送错误
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步骤14：结果分析(2)——DDJ Histogram

• 表示数据上升沿、下降沿以及双沿的DDJ分布直方图结果
• 根据DDJ vs Bit的结果计算得到
• 意义：表征在总体测试抖动中ISI及DCD所占的部分
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步骤14：结果分析(3)——TJ Histogram

• 总体测量抖动的直方图，同时显示出DDJ的直方图以及RJ/PJ的直方图

• 意义：比较DDJ及RJ/PJ对于TJ的不同贡献程度
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步骤14：结果分析(4)——RJ,PJ Spectrum

• 表示RJ/DJ分量在频域上的分布
• PJ表现为频域上的离散脉冲，RJ表现为基底噪声
• 意义：表征PJ的频率信息
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步骤14：结果分析(5)——BER Bathtub

• 表示不同的BER水平所对应的数据有效时间窗口
• 左右轨迹都包括实测结果及根据双狄拉克模型外推的结果
• 意义：同样BER水平，数据有效时间窗口越大，信号越好
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眼图和抖动分析相关视频
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内容纲要

眼图和抖动/噪声测量简介

眼图测量的操作步骤

抖动测量的操作步骤

抖动/噪声分解的操作步骤

高速数字链路分析基础
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典型的高速串行数字传输链路

Pre-
Emp

+

-

C
onnector

TP0 TP1

Channel

C
onnector

EQ
+

-

TP2 TP3 TP4

Txp

Txn Rxn

Rxp

Tx Rx

对于数据速率越来越高的高速串行数字信号来说，信号的传输通道带宽限制 对信号的影响越来越大，测量
中也需要考虑到传输通道对信号的影响并进行 补偿。
另外很多高速总线会在发送端采用预加重技术、在接收端采用均衡技术，相应地，测量软件也要能模拟出
这些电路对信号的影响。
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高速串行总线中的一些常用术语

• 去嵌入（De-Embedding）：

一种测量技术，用于消除传输通道或者测量通道对信号的影响的。

• 嵌入（Embedding）：

和去嵌入相反，是一种加入传输通道或测量通道对信号的影响的测 量技术。

• 预加重（Pre-Emphasis，有时也叫去加重De-Emphasis）：

一种在发送端对传输通道对信号高频分量进行提升从而改善信号传 输质量的技术，可以单独使用也可
以和均衡配合使用。

• 均衡（Equalization）：

和预加重对应，是一种在接收端对传输通道对信号的影响进行补偿 从而改善实际接收到的信号质量的
技术。
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去嵌、嵌入技术的典型应用场合

传输
通道

去嵌入技术用于在测量中移除传输通道如电缆、夹具或PCB等 对信号的影响，从而模拟出
信号通过传输通道之前的波形。 在Keysight的N5465A InfininiiSim软件里选择Remove
Insertion Loss是典型的去嵌入操作。

TX

VMeas(t)VSim(t)

？



类

脑

智

能

驱

动

未

来

类

脑

智

能

驱

动

未

来

Keysight N5465A InfiniiSim 软件

主要功能：

1、消除通道插损影响

2、模拟通道插损影响

3、消除通道的所有影响

4、模拟通道的所有影响

5、测量点更换

6、消除探头影响

7、通用自定义设置

InfiniiSim分为Basic和Advanced两个选件，Basic选件支持前2
个功能，Advanced支持所有功能。本操作指南以Basic选件为
例，Advanced选件支持多 级的嵌入和去嵌入操作，并可以对
由于匹配造成的反射进行补偿，使用方法与
Basic选件类似。
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Keysight N5465A InfiniiSim 软件使用准备

A、Keysight 9000/90000X/S/V示波器，且示波器里有N5465AInfiniiSim选件的license

B、有相应通道或探头的参数模型文件（常用的为S参数文件， 可以用矢量网络分析仪测
量或者用软件仿真得到）

S21A

S12A

S11A S22A

Frequency

S-Parameters
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操作步骤1－信号检查
–开启示波器，把被测信号通过探头或测试电缆连接示波器。按示波器
AutoScale按钮显示出示波器捕获的经过传输通道后的波形。

–*Keysight支持用2个示波器通道（比如CH1/CH3）分别测量1对差分 信号
的正负并进行去嵌入操作，此时需要在随后的设置中选择4-port  模式。
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操作步骤2－通道设置

– 在示波器的Setup－>Channel菜单下进入通道设置界面。
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操作步骤3－带宽限制

在Bandwidth Limit下设置要补偿的频率范围。

去嵌入操作是对传输通道的高频损耗进行补偿，同时会放大高频噪 声。一
般Bandwidth Limit值可以先设置成示波器带宽，如果发现噪声 比较大，则
可以减少Bandwidth Limit值直到得到比较好的波形。
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操作步骤4－端口设置

InfiniiSim下需要选择是2-PORT还是4-PORT。如果是测量单端信号

或使用差分探头测量1对差分信号，通常选择2-PORT模式。如果是用

2个示波器通道分别测量差分信号的正负端，则选择4-PORT模式。

如果是4端口模式，建议选择4 port（Channel 1&3），以便对2个测 量通

道同时都做去嵌入操作。
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操作步骤5－选择算法模型

点击Setup进入InfiniiSim的设置界面，选择Creat
Transfer Function。然后在Application Preset下选
择要做的操作。

选择Remove Insertion Loss，然后点击通道模型中间的方框。
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操作步骤6－载入传输通道的S参数

在Block Setup界面里，在Measurement Circuit下选择

相应通 道的S参数文件。

2端口模型的S参数文件是.S2P结尾的文本文件。S参数

文件需要事先 用矢量网络分析仪对传输通道测量或者

用仿真软件仿真得到。
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操作步骤6－载入传输通道的S参数

如果是4端口模型，则选择相应的4端口S参数文件

（以.S4P结尾的文本文件）。

*使用中注意选择左下角端口的映射关系，即在网络分

析仪测量差分线S参数时，4个端口间的连接关系。
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操作步骤7－生成传输函数

设置完成后选择Save Transfer Function，保存退出。
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操作步骤8－完成去嵌入操作

这时在示波器的波形显示窗口中显示的就是做完去嵌入运算后 的波形，可以看到信号的
幅度，特别是短0短1的幅度得到比较 大的增强。可以用示波器对这个做完去嵌入运算后
的波形进行 参数测量、眼图、抖动分析等。
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操作步骤9－检查传输函数

打开波形显示窗口下面的InfiniiSim页签，可以
看到去嵌入操作 对信号的影响。

其中：绿色是原始信号的频谱，黄色是去嵌入
软件根据传输通道的S参数生成的滤波器函 数，
可以看到这个函数对高频分量有较大抬升，蓝
色则是去嵌入运算以后信号的频谱。
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如何实现嵌入操作？

Channel  
Element

C h a n n e l
E l e m e n t
I n s e r t i on

VMeas(t)

VSim(t)

与去嵌入相反的是嵌入操作。
嵌入技术用于加入传输通道如测量电缆、测量夹具
或PCB等的影响，从而 模拟出信号经传输通道之后
的波形。

TX

TX
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如何实现嵌入操作？

– 如果要做嵌入操作，则在算法模型选择时选择Add Insertion Loss。此时传输通
道的S参数文件是插入在Simulation Circuit下。
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均衡技术的典型应用场合

均 衡VMeas(t) VSim(t)

均衡技术用于在高速数字总线的接收端对传输通道对信号的高频损耗进行 补偿。示波器里的均衡软件用
于模拟均衡电路对接收端信号的改善情况。

Pre-
Emp

+

-

C
onnector

TP0 TP1

Channel

C
onnector

EQ
+

-

TP2 TP3 TP4

Txp

Txn Rxn

Rxp

Tx Rx
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Keysight N5461A 均衡软件使用准备

Keysight N5461A均衡软件支持Keysight 9000/90000X/S/V系列示波器，示波器里需要有
N5461A Equalization选件的license。
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均衡软件操作步骤1－信号检查

开启示波器，把要测试的总线接收端信号通过探头 或电缆连接示波器。按示波器
AutoScale按钮显示出 示波器捕获的总线接收端未经均衡的原始波形。

然后在Analyze－>Equalization菜单下打开均衡软件。
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均衡软件操作步骤2－打开设置向导

在Equalizer Setup菜单下选择Equalization Wizard。
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均衡软件操作步骤3－选择均衡方法

选择“Next”进入Equalization的主设置菜单，选择通道和相应的均衡方式。然后点“Next”。

选择均衡的方法

选择要做均衡操
作的信号通道
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均衡软件操作步骤4（可选）－设置比较信号

设置第二种均衡方法，然后点“Next”。

可选的第二种均衡方法， 可以选
择None。也可以 象这样选择直接
做时钟恢 复和眼图形成，用于比
较 均衡前后的差异。
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均衡软件操作步骤5－设置时钟恢复

设置时钟恢复方式，被测信号数据速率，环路带宽等。

通常可选1阶PLL，环路带宽设置成数据速率的1/1667。 或者根据实际需要设置时钟恢复方式。

此处要输 入实际被 测
信号数 据速率
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均衡软件操作步骤6－自动设置阈值电平等

自动设置信号阈值电平 自动设置采样率和内存深度
– 点击

点击
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均衡软件操作步骤7－设置均衡方法和系数

如果选择了FFE均衡，可以选择Auto Set自动设置均
衡系数。

如果选择了CTLE均衡，则需 要根据相应总线标准
人为设 置CTLE均衡系数。

或者选择CTLE均衡选择FFE均衡
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均衡软件操作步骤8－完成均衡设置

如果在前面选择了DFE均衡有关的项目，还会要求进行DFE均 衡系数的设置。然后点“Finish”完成所有
设置。

设置完成后也可以点击Tap Setup按钮查看或手动调整均衡系数。
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均衡软件操作步骤9－查看均衡结果

所有操作完成后即可以在示波器里看到均衡前后的信号眼图。

未做均衡的信号眼图

FFE均衡后的眼图 CTLE均衡后的眼图
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均衡软件使用注意事项

注意事项：

1、均衡是用于在接收端补偿传统通道对信号的恶化。如果原 始信号质量很好，均衡算法不一定会把信号变得
更好，设置不 当反而会把信号恶化。

2、如果原始信号特别恶劣以至于不做均衡无法进行时钟恢 复，则需要选择先做FFE/CTLE再进行时钟恢复的测
量方法。

3、如果原始信号特别恶劣，不建议直接进行DFE均衡。一般 采用先做FFE/CTLE改善信号质量再做DFE均衡。

4、如果由于信号质量的原因无法进行自动均衡系数设置，则 可以在所有设置完成后在Tap Setup下进行手动
的均衡系数设 置。
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FAQ：如何用均衡软件模拟发送端的预加重?

预加重本质上是在发送端做的一种信号均衡方法，Keysight的 N5461A均衡软件可以模拟发送端预加重的效果。

方法是直接打开均衡软件，选择对相应通道做FFE均衡，并手 动设置均衡系数。比如：Tap0=1.33，Tap 1=-0.33
时可以模拟
6dB的预加重。
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FAQ续：如何用均衡软件模拟发送端的预加重?

兰色：发 送
端的原 始信
号

黄色：模 拟
的6dB 预加
重的 效果
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