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Santrauka. Stroboskopiniame osciloskope iSmatuoto signalo rekonstrukcija i$ jo iméiy — ju i8déstyma laiko skaléje — vykdo
specialus skaitmeninis jtaisas. Siuo atveju kiekvienai iméiai, be i¥matuotos jtampos vertés, skaitmeninis jtaisas nustato tam
tikra vélinima (sinchronizacijos jvykio — vaizduojamo ekrane signalo pradzios atzvilgiu), kurj formuoja stroboskopinio os-
ciloskopo laiko kanalas. Norint iSmatuoti signala keliy deSim¢iuy femto sekundziy raiska, stroboskopinio osciloskopo laiko
kanalas minétus vélinimus privalo formuoti labai tiksliai. Ta¢iau praktikoje tai padaryti labai sudétinga. Laiko kanalo grandis
yra jautri valdymo signaly ir maitinimo triukSmams, todél rekonstruotame signale pasireiskia kaip sukeliamas iSmatuoty im¢iy
fazés triukSmas. Straipsnyje nagrinéjamas stroboskopinio osciloskopo alternatyviojo laiko kanalo jgyvendinimo biidas, kurio
iSmatuoty iméiy laiko skaléje rekonstravimo tikslumas priklauso tik nuo paties stroboskopinio osciloskopo jtampos matavimo
(t. y. vertikalaus Y kanalo) tikslumo. Sitilomo precizinio laiko kanalo sandara leidzia kelis kartus sumazinti, lyginant su iprastu
kanalu, sukuriama fazés im¢iy triuk§ma.

ReikSminiai ZodZiai: stroboskopinis osciloskopas, fazés triukSmas, amplitudés triuk§mas, hibridinis laiko kanalas, atsitiktinis
strobavimas, rekonstrukcijos metodas pagal harmoninj virpesi.

Ivadas

Stroboskopiniame osciloskope matuojamo signalo forma
rekonstruojama i§ diskreCiyjy imCiy tiksliai valdomais suvé-
lintais signalo pradzios atzvilgiu laiko momentais (1 pav.).
Siuos tikslius, iki femto sekundziy (10 s) eilés, vélinimus
formuoja osciloskopo laiko kanalas (Nader et al. 2013;
Hale et al. 2007; Grove 1966). Formuojami vélinimai taip
pat skirti matuojamo signalo strobavimo procesui tiksliai
sinchronizuoti. Siekiant jgyvendinti tokia tikslig sinchroni-
zacija osciloskopui reikalinga preciziné sinchronizacijos
grandiné (Hale et al. 2006).

Vélinimo formavimo ir sinchronizacijos grandinés
Siuolaikiniuose osciloskopuose sudaro gana sudétinga
itaisa, kuris yra labai imlus iSoriniy elektromagnetiniy
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1 pav. Matuojamo signalo formos rekonstravimo iliustracija

Fig. 1. Reconstruction operation of the measured signal

trukdziy itakai, vidiniy komponenty parametry sklaidai ir
iSorinés temperatiiros pokyc¢iams (Luscher 1968). Darbe
sprendziama stroboskopiniy osciloskopu praleidziamyjy
dazniy juostos praplatinimo problema atskleidziant jprasto
laiko kanalo netobulumus ir ieSkant btidy, kap ju iSvengti.

Stroboskopinio osciloskopo laiko kanalo tikslumo
didinimas praktikoje gali biiti pasiektas dviem biidais: to-
bulinant laiko kanalo schema arba kompensuojant esamo
laiko kanalo triukSmus pritaikius skaitmeninius matavimo
rezultaty korekcijos metodus (Wang et al. 2002; Nelson
2000).

Pagal Yuan et al. (2013), stroboskopinio osciloskopo
iprasto laiko kanalo matavimo neapibrézties Saltiniai yra
trijy tipu: im¢iy fazés triukSmas, viso matuojamo signalo
iraso dreifas laike ir netiesiniai iSkreipiai. Kiekvienam i$
paminéty tipy Yuan ef al. (2013) taiko specialius matavi-
mo klaidos kompensavimo algoritmus (Wang, Hale 2012;
Blair 1998). Pagrindinis tokiy algoritmy taikymo tritku-
mas — padidéjusi signalo matavimo trukmé. Pvz., norint
kompensuoti laiko kanalo netiesinius iSkreipius, pries
pradedant matuoti dominantj signala, atliekami papildomi
laiko kanalo charakteristiky matavimai, t. y. kanalas kali-
bruojamas. Im¢iy fazés triuk§mui kompensuoti reikalingas
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Fig. 2. Simplified schematic diagram of the standard time-base of sampling oscilloscope

didelis skai¢ius pakartotinai iSmatuoty signalo irasy, taciau
ilgai matuojant signalg pasireskia jraso temperatiirinis drei-
fas, kuris neigiamai veikia pacios im¢iy fazés triuk§mo
kompensavimo procediiros efektyvuma (Yuan et al. 2013).

Schemotechninio pobtdzio laiko kanalo tobulinimai
taip pat gali biiti skirstomi i du tipus: jprasto laiko kana-
lo (jo bendroji sandara aptariama kitame skyriuje) atskiry
itaisy tobulinimas arba viso laiko kanalo sandaros keitimas.

Darbo tikslas — sukurti viso precizinio laiko kanalo
(toliau vadinsime hibridiniu laiko kanalu) sandara, kuri
leisty praplésti stroboskopinio osciloskopo signaly laikiniy
parametry matavimo charakteristikas.

Straipsnio struktiira tokia: pradzioje pateiktas iprasto
stroboskopinio osciloskopo laiko kanalo veikimo principas,
aptariami galimi laiko kanalo tikslumo didinimo biidai, siti-
loma nauja hibridinio laiko kanalo sandara, nagrin¢jamos
pasitlyto laiko kanalo darbinés charakteristikos, pabaigo-
je daromos i§vados apie laiko kanalo pasitilytos sandaros
efektyvuma ir taikymo galimybes.

Iprasto stroboskopinio osciloskopo laiko kanalo
veikimo principas

Iprastas stroboskopinio osciloskopo laiko kanalas (2 pav.)
turi formuoti precizinius vélinimus tarp matuojamo signalo
sinchronizacijos jvykio (matavimo procediiros pradzios) ir
strobavimo impulsy generavimo. [prastame laiko kanale
toks vélinimas formuojamas nuosekliai dviem etapais.
Pirmuoju etapu osciloskopo iéjime atsiradus matuojamam
signalui sinchronizavimo ir valdomo generatoriaus gran-
dinés (2 pav., 7 ir 8 blokai) formuoja staciakampi, me-
andro formos sinchronizacijos impulsa, kurio trukmé
dazniausiai yra santykinai didelé — nanosekundziy (10~
s) eilés. Valdomas meandro formos impulsy generatorius
igyvendintas loginio rakto pagrindu, o jo generuojamo
impulso trukmé yra fiksuota ir nustatoma parenkant pa-
geidaujamo vélinimo linija tarp loginio elemento i$¢jimo
ir {¢jimo. Skaiciuojant Sios meandro formos impulsus,
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programuojamos loginés matricos (angl. field programab-
le gates array — FPGA) valdymo modulis (2 pav., 4 blo-
kas) formuoja ,,apytikslio diskretiskumo* vélinimus. Siy
vélinimy zingsnis (diskretiSkumas) yra apribotas FPGA
veikimo sparta.

Antruoju etapu, suskaiciavus FPGA valdymo modulio
skaitmeniniame skaitiklyje reikiama impulsy skaiciy (apy-
tikslis vélinimas, 3 pav., dt)), paleidziamas pjiklo formos
impulsy generatorius (2 pav., 9 blokas), kurio signala kom-
paratorius (2 pav., 6 blokas) lygina su i§ anksto nustatytu
atraminiu {tampos lygiu (3 pav.). Atitinkamai nustacius
atraminés itampos lygi (taikant didelio skil¢iy skaiciaus
skaitmenini analogini keitikli (SAK) (2 pav., 5 blokas),
formuojamas preciziSkas vélinimas (3 pav., dt,), taciau jo
maksimali trukmé negali vir§yti anks¢iau minéto meandro
formos impulsy periodo trukmés. Taigi sinchronizacijos
tvykio atzvilgiu komparatoriaus i§¢jime formuojamas ati-
tinkamai uzvélintas valdymo signalas, paleidziantis stroba-
vimo impulsy generatoriy (2 pav., 1 blokas). Taigi galutinis
vélinimas yra minéty dviejy vélinimy — apytikslio (kartotinis
valdomo meandro formos generatoriaus impulsy periodui) ir
precizinio (priklausomas nuo komparatoriaus i€¢jime nustaty-
to atraminio lygio) — suma (3 pav., dt, + dt,). Iprastame laiko
kanale formuojamo vélinimo tikslumas yra atvirksciai pro-
porcingas $io vélinimo trukmei, nes kiekviena sumuojama
meandro formos impulso periodo trukme ir pjuklo formos
impulso atkarpa lemia tam tikra neapibrézti.

. ,»Pjuklo® jtampa
Komparatoriaus ,,Meandro® jtampa (precizinis
atraminis lygis (apytikslis velinimas) velinimas)

u(?)

3 pav. [prasto laiko kanalo generuojami valdymo signalai

Fig. 3. The control signals of time-base channel
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Fig. 4. Illustration of nonlinear distortion time of time-base channel
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Fig. 5. Illustration of jitter measurements of time-base channel

Vélinimai, formuojami aptartame jprastame laiko
kanale, pasiZymi netiesiniais iSkreipiais, atsiradusiais dél
pjiklo formos impulso netiesiSkumo. Pvz., 4 pav. matyti,
kad dél netiesiniy iSkreipiy kiekvieno iSmatuoto 15 GHz har-
moninio virpesio periodo trukmé yra skirtinga (¢ia horizon-
taldis brikSniai Zymi harmoninio virpesio atitinkamo periodo
trukme). DidZiausias matuojamo virpesio periody skirtumas
Siuo atveju siekia 67,9 — 65,3 =2,6 ps (t. y. ~ 4 %).

Be netiesiniy iskreipiy iprastas stroboskopinio osci-
loskopo laiko kanalas yra jautrus iSoriniams jtampy triuks-
mams. Siuo atveju formuojami vélinimai tampa nestabiliis,
del to rekonstruotame iSmatuotame signale atsiranda fazés
im¢iy triuk§mas (5 pav.). Jis didéja ilgéjant formuojamy
vélinimy trukméms.

Hibridinio laiko kanalo sandara

Kai kuriy elektroniniy sistemy, tarkime, rySio ar kompiute-
riniy, veikimas sinchronizuojamas ju vidiniu generatoriumi.
Jeigu Sio vidinio sinchroninio generatoriaus virpesiai yra
harmoniniai (pavadinkime juos atraminiais virpesiais), o
pats generatorius turi iSorin¢ jungti Siems virpesiams
kontroliuoti, tuomet minéty sistemy charakteristikoms
matuoti gali biiti pritaikytas stroboskopinis osciloskopas,
kuriame jgyvendintas sitilomas hibridinis laiko kanalas.
Laiko kanale minétas harmoninis virpesys naudojamas kaip
atraminis, kuris reikalingas matuojamo signalo rekonstruk-
cijai. Tokio hibridinio laiko kanalo pagrindinis privalumas,

lyginant su jprastu — matuojamo signalo imtyse kelis kartus
mazesnis sukeliamas fazés triukSmas.

Igyvendinant hibridin; laiko kanala bus atsisakyta visy
stroboskopinio osciloskopo iprasto (2 pav.) laiko kanalo
itaisy. Sitiloma naudoti keturiy kanaly stroboskopini os-
ciloskopa, kuriame du Y kanalai yra rezervuojami hibridi-
niam laiko kanalui jgyvendinti, o likusieji — i§saugo savo
iprasta (signaly matavimo) paskirti. Hibridini laiko kanala
(6 pav.) sudaro dvi matuojamo signalo strobavimo grandi-
nés (Strob. gr. 2 ir Strob. gr. 3), dvi strobavimo impulso
kintamo vélinimo grandinés VG1 bei VG2 ir du analoginiai
skaitmeniniai keitikliai ASK?2 ir ASK3. Pazymétina, kad
osciloskope strobavimo grandiniy poros (atitinkamai Strob.
gr. 1 ir 2, Strob. gr. 3 ir 4) fiziskai yra jgyvendintos kaip
vienas dvikanalis strobavimo jtaisas.
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Fig. 6. Block diagram of hybrid time-base channel
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Fig. 7. Timing diagrams of measured signal s(#) and two
reference oscillations a,(¢), a,(f)

Tokiame keturiy kanaly stroboskopiniame oscilosko-
pe matuojamo signalo strobavimas vyksta asinchroniskai,
nes atsisakyta sinchronizacijos grandinés kaip pagrindinio
laiko kanalo triuk§mo §altinio. Siuo atveju atsitiktiniu biidu
matuojamo, t. y. asinchroniskai strobuoto, signalo formos
rekonstravimo procediira vykdoma atsizvelgiant { atraminj
harmoninj virpesj, kuris nagrinéjamu atveju yra grieztai
sinfaziSkas matuojamam signalui. Taip pat paZymétina, kad
osciloskopo ekrane Siuo atveju vaizduojamas laiko ,,langas®
atitinka vieng atraminio harmoninio virpesio perioda 7.

Atraminis harmoninis virpesys vienu metu siunc¢iamas
iSkart i du osciloskopo kanalus (6 pav. Strob. gr. 2 ir Strob.
gr. 3) ir juose matuojamas kaip iprastas signalas. Matuojant
vélinimo grandinés (6 pav. VGI1 ir VG2) suderintos taip,
kad faziy skirtumas tarp $iy kanaly nuolat palaikomas lygus
n / 2. Taigi kiekvienu laiko momentu egzistuoja dviejy
pagalbiniy tasky pora: y, — atraminio harmoninio virpesio
imties jtampos verte ir y,— uzdelsto w / 2 harmoninio virp-
esio imties jtampos verté, kuriy padétys laiko asyje (fazé
¢ vieno periodo atkarpoje) gali biiti vienareik§miSkai nus-
tatytos pagal tokia iSraiska:

»

cos™!
4
N

cos™!
A

J ,Kaiy, >0

0= (D

El

)+n ,Kaiy, <0
1

Cia 4, — pirmojo atraminio harmoninio virpesio amplitu-
dé, kuri nustatoma i y, im¢iy aibés taikant histogramos
matavimo metoda, o keitikliy ASK2 ir ASK3 atitinkamai
matuojamos y, ir y, im€iy vertes.

Visu trijy signaly — matuojamo s(f), atraminio harmo-
ninio virpesio a (¢) ir uzdelsto atraminio virpesio a,(f) —im-
tys gaunamos per viena strobavimo {vyki ne tuo paciu laiko
momentu (7 pav.). Jeigu atraminiai virpesiai néra paveikti
iSoriniy trukdZiy, tai remiantis jy iméiy vertémis ir pritaikius
(1) iSraiska galima apskaiciuoti matuojamo signalo imties
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8 pav. Fazes triukSmo Az, esant vienodam (Ay, = Ay,)
amplitudés triukSmui, iliustracija
Fig. 8. Illustration of phase jitters Az, at the same amplitude
noise (Ay, = Ay,)

padéti kampo ¢ dydziu laiko ,,lange* atsizvelgiant i at-
raminio virpesio perioda. Apskai¢iuotos padéties neapibréz-
tis §iuo atveju daugiausia priklausys nuo ASK2 ir ASK3
(6 pav.) skiléiy skaiCiaus.

Realioje sistemoje atraminiai harmoniniai virpesiai
néra ideallis — visada yra iSkraipyti. Priklausomai nuo
atraminio virpesio statumo pasirinktame taske, §} virpesi
veikiancCio stacionaraus atsitiktinio amplitudés triuk§mo
projekcija laiko aSyje atitinka skirtinga fazés triukSma
(8 pav.). Tarkime, to paties dydzio amplitudés triukSmas
(Ay, = Ay,) statesniame harmoninio virpesio $laite atitinka
maZesni fazes triukSma negu nuozulniame §laite (8 pav., Az,
< At)). Nuosekliai rekonstruojant matuojamo signalo tasku
padétj laiko aSyje, tarkime, kai atraminio virpesio a (¢) mo-
mentiné verté virSija, pvz., 0,74, lygi, rekonstravimo proce-
diira toliau vyksta persijungiant i uzdelsta atramini virpesi
a,(t), ir atvirkSCiai. Taip stengiamasi iSnaudoti staciausias
atraminiy virpesiy vietas. Taigi hibridiniame laiko kanale
laiko bazé sudaroma i$ keturiy daliy (7 pav.), t. y. sujungia-
ma i§ keturiy 7/2 laiko atkarpy. Pazymétina, kad paklaidos,
atsirandancios $iy atkarpy sujungimo vietose, priklauso nuo
valdomo faziy skirtumo tarp atraminiy virpesiy nustatymo
tikslumo. Siuo atveju (1) israiska igyja tokj pavidala:

cos! (—Z—z) , kaiy; >0, |y2| <0,74,
T

cos™! (% +Z , kaiy, >0, |y1|S0,7A1

|

0= (2)

cos™! (2—2 +g , kaiy; <0, |J’2|SO’7A2

2
cos‘l(—ﬁ 3% ,kaiy, <0, |y1|S 0,74,

|

1

Hibridinio laiko kanalo tyrimas

Sitilomo hibridinio laiko kanalo eksperimentinio tyrimo
schema pateikta 9 pav. Siekiant nustatyti sitilomo hibridi-
nio laiko kanalo fazés triuk§mo dydi ir vizualiai parodyti
jo itaka matuojamam signalui, { stroboskopinio oscilos-
kopo PicoScope 9300 Y1 kanala i§ generatoriaus Hittile
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Fig. 9. A scheme for the experimental study of the hybrid
time-base channel

HMC-T2240 i$¢jimo buvo siunc¢iamas 21 GHz daznio ir
1 V amplitudés harmoninis virpesys (Siuo atveju kaip ma-
tuojamas signalas). Atraminiai harmoniniai virpesiai §iuo
atveju buvo gauti jungiant viena triSaki { matuojamo signalo
kabeli, o per kita trisakj sujungus osciloskopo Y2 ir Y3
kanalus (9 pav.). Osciloskopo Y4 kanalas §iuose tyrimuose
liko neiSnaudotas. Matuojamo signalo im¢iy faziné padétis
atraminio signalo periodo atzvilgiu buvo nustatoma pagal
(2) iSraiskq atitinkamai pakeitus PicoScope 9300 oscilos-
kopo naudotojo sasajos programing jranga.

Buvo minéta, kad sitilomas hibridinis laiko kanalas
formuoja fiksuotos trukmés matavimo laiko asi (kitaip —
matavimo ,,langa“). Matavimo ,,lango* plotis Siuo atveju
yra pastovus ir lygus atraminio harmoninio virpesio per-
iodui 7. Norint matyti daugiau matuojamo signalo periody
osciloskopo ekrane, iSmatuotas periodas (originalus vaiz-
das) rekonstravimo etapu tiesiog kartojamas. Pvz., 10 pav.
vaizduojamo signalo, rekonstruoto hibridinio laiko kanalo,
antras periodas yra pirmo periodo kopija.

Sitilomo hibridinio laiko kanalo (6 pav.) pagrindiniai
fazés triukSmo Saltiniai yra Sie:

a) sklaidos magnetinio srauto pereinamajame proce-

se kuriama elektrovara Egjaiqos

b) keturiy strobavimo itaisy (6 pav., nuo Strob. gr.

1 iki Strob. gr. 4) sukeliami netiesiniai signalo
iSkreipiai (ypac pasireiskiantys matuojant signalus,
kuriy momentinés itampos vertés virSija ~400 mV,
kai strobavimo grandiniy darbo taskas pasislenka |
maziau tiesing strobavimo impulso dalj);

c¢) vieno kanalo matuojamo signalo elektromagne-

tinis poveikis gretimam matavimo kanalui (pvz.,
6 pav. Strob. gr. 1 veikia Strob. gr. 2 kanala, o
Strob. gr. 3 veikia Strob. gr. 4 kanala);

d) atraminiy virpesiy amplitudziy triuk§mai;

¢) paties osciloskopo strobavimo impulsy fazés

triukSmas.

Dél isvardinty priezas¢iy rekonstruoto matuojamo
signalo vaizdas biina iSkraipytas (10 pav.).
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11 ps;, (1,8 psruss)
P

e Iprastas

Bt ;

> laiko

E - - kanalas

o b :

=

o 3

s = 5

Q- = - ; . [T

gLy : . Hibridinis

e / vl laiko
; A \,_/ kanalas

Laikas, 9,5 ps/pad. 3 PSpp

‘(500 fSrus)

11 pav. Fazés triuk§mo apraiSka matuojamame signale
iprastame ir hibridiniame laiko kanaluose

Fig 11. Phase noise distribution in a measured signal in
traditional and hybrid time-bases

Matuojant 21 GHz harmoninj virpesi vidutiné kvadra-
tin¢ im¢iy triukSmo verté siekia 500 fs (11 pav.). Pazymétina,
kad triukSmas hibridiniame laiko kanale pasireiskia netoly-
giai ir maziausioji jo verté gaunama sta¢iausiose atraminiy
virpesiy atkarpose ir kai matuojamas signalas rekonstruoja-
mas pagal gretimame kanale matuojama atraminj virpesi (t.
y. tame pac¢iame dvikanaliame strobavimo jtaise (6 pav.).

Laiko ,,Jango* vietose, kur matuojamo signalo rekon-
stravimo procediira vykdoma pagal antra © / 2 uzdelsta
harmonini virpesi, kuris matuojamo signalo atzvilgiu yra
strobuojamas kitame, gretimame (Siuo atveju Strob. gr. 1
ir Strob. gr. 3 atitinkamai (6 pav.)) strobavimo jtaise, at-
siranda maksimaliy matuojamo signalo faziniy iskreipiy
(11 pav.). Tai yra pagrindinis eksperimentiniuose tyrimuose
naudojamos konstrukcijos (6 pav.) triikumas. Strobavimo
impulso i$siSakojimo taskas fiziSkai yra santykinai toli nuo
strobavimo jtaisy, dél Sio papildomo strobavimo impulsy
sklidimo vélinimo gretimuose strobavimo jtaisuose vienas
kito atzvilgiu atsiranda i$siSakojusiy strobavimo impulsy
papildomy faziniy triukSmy.



ISvados

1. Stroboskopinio osciloskopo iprasto laiko kanalo veikimo
tiksluma prastina {vairQis veiksniai, pvz.: sinchronizavi-
mo grandinés nestabilumas, skai¢iuojamy staciakampiy
impulsy trukmés neapibréztis, pjiklo formos impulsy
netiesiSkumas ir pan. D¢l to siauréja osciloskopo pralei-
dziamyjy daZniy juosta, blogéja jo kitos metrologinés
charakteristikos. Darbe pasitilyta hibridinio laiko kana-
lo sandara, taigi atsisakyta irenginiy, lemian¢iy miné-
tus jprasto kanalo trikumus. Hibridiniam laiko kanalui
igyvendinti biitinas matuojamam signalui sinchroniskas
harmoninis atraminis virpesys.

. Eksperimentiné patikra parodé, kad tame paciame stro-
boskopiniame osciloskope pakeitus iprasta laiko kanalg
sitilomu hibridiniu, matuojamo signalo fazés triukSma
vidutini$kai galima sumazinti per keturis kartus (nuo
~2 ps iki 0,5 ps), o tam tikrais atvejais — net 10 karty
(iki ~0,2 ps). Pazymeétina, kad naudojant hibridinj laiko
kanala fazés triuk§mas néra pastovus ir priklauso nuo
matuojamo signalo daznio. Pagrindinis hibridinio laiko
kanalo trikumas — galimai susiaurinta taikymo sritis,
nes, be matuojamo signalo, i osciloskopa dar biitina per-
duoti atraminj sinfazinj harmoninj virpesi, kurio periodas
apibrézia matavimo ,,lango* plotj. Taciau pazymeétina,
kad atraminis harmoninis virpesys yra neatsicjama dau-
gumos testuojamy duomeny perdavimo arba kompiute-
rizuoty sistemy irenginiy dalis arba gali biiti nesunkiai
gautas i§ perduodamy duomeny taktiniy impulsuy.
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TIME-BASE NOISE REDUCTION METHOD OF
SAMPLING OSCILOSCOPE

T. Tankeliun, O. Zaytsev, V. Urbanavic¢ius

Abstract

This paper proposes a method to increase precision of sampling
oscilloscopes time-base then using a new hybrid time-base archi-
tecture. The traditional time-base of sampling oscilloscope has
three kinds of time base error including time base drift, time base
jitter and time base distortion. New hybrid time-base architecture
allows to minimize this kind of errors.

Keywords: sampling oscilloscopes, jitter, hybrid time-base,
random sampling, signal reconstruction by harmonic continu-
ous-wave.
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