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罗德与施瓦茨产品
	►R&S®MXO 4系列示波器
	►R&S®MXO 5系列示波器
	►R&S®RTO6系列示波器
	►R&S®RTP系列示波器
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1  概述
使用示波器在捕获感兴趣的事件时，其捕获时刻的准确度取决于示波器的触发能力。触发是选
购示波器的重要参数，但在选购仪器之后通常会被忽略。具备卓越触发参数和功能的示波器能
够为开发团队提供显著优势，有助于快速有效地进行调试和测试。优越的触发系统能够为工程
师节省大量时间，协助他们快速隔离难以检测到的事件并改进设计。

工程师能够快速识别并对比示波器的主要规格，例如带宽、记录长度和采样率。但是，评估并对
比示波器触发系统的性能和质量可能稍显困难。传统的示波器触发基于模拟电路，信号被拆分
到数据路径和单独的触发路径。新型示波器架构为信号和触发提供一个通用路径。这种单一路
径方法被称为数字触发。与传统的模拟触发架构相比，数字触发具有多种优势。

本白皮书包含以下内容：
	► 模拟和数字触发架构
	► 数字触发示波器的优势
	► 如何辨别数字或模拟触发示波器
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2  数字触发的历史
罗德与施瓦茨持有关于示波器数字触发方法的首个专利，并在开发R&S®RTO1000示波器的
时候首次应用了这些方法。罗德与施瓦茨的新示波器系列均标配数字触发，包括R&S®MXO系
列、R&S®RTO6和R&S®RTP示波器。

3  数字架构与模拟架构
目前使用的示波器中，大部分都采用模拟触发。基于模拟触发架构的示波器将输入信号拆分到
数据路径和单独的触发路径。触发电路和数据路径分离。用户无法在示波器显示屏上查看触发
信号。模拟触发电路评估的是从原始信号中“掐下来”的信号。示波器可能配备简单的触发路径
滤波器，例如用于减少触发路径噪声的射频抑制。不同于触发路径中的滤波器，信号路径中的
后处理滤波器更加多样且功能更强大。模拟触发电路可以在ASIC、FPGA或现成组件中实现。

图1：模拟触发电路和数字触发电路对比
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采用专利的数字触发架构的示波器为信号和触发提供一个通用路径。触发事件在示波器的模
数转换器(ADC)后面进行评估。触发信号和数据路径信号相同，因此用户可以在示波器显示屏
上查看触发信号。在示波器评估触发条件之前，可以实时应用各种采集后滤波器，例如插值、带
宽滤波和去嵌。
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图2：R&S®MXO 4和R&S®MXO 5系列示波器的MXO-EP（Extreme Performance）
ASIC包含一个专用的数字触发模块
26 nm CMOS ASIC包含3600万个逻辑门，处理速率高达200 Gbit/s。

    

4  数字触发的优势
4.1  更高的触发灵敏度
示波器触发灵敏度是指仪器正确识别触发事件所需的最小信号幅度。示波器显示屏上的网格
标记将显示屏垂直划分为8个或10个垂直分格，具体的分格数量取决于示波器制造商。示波器
规格将规定触发电路的信号幅度必须占据的垂直分格数量，保证能够正确识别触发事件。

例如，对于触发灵敏度为一个垂直分格的示波器，如果将示波器设为100  mV/div，边沿等触发
信号的幅度必须至少为100 mV，以确保示波器将正确进行触发。对于具有八个垂直分格的示波
器，一个分格表示整个屏幕垂直刻度的12.5%，相当于125  mV幅度。部分示波器没有规定单一
的触发灵敏度规格，而是因垂直刻度(V/div)、带宽和触发类型而异。

图3：触发灵敏度定义
触发灵敏度定义为示波器将信号正确检测为触发事件所需的信号幅度（以垂直分格表示）。

+ 四个分格

+ 三个分格

+ 两个分格

+ 一个分格

– 一个分格

– 两个分格

– 三个分格

– 四个分格
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与模拟触发相比，数字触发能够触发幅度更小的信号。这一优势为何重要？卓越的触发灵敏度
支持用户通过触发来隔离叠加在大信号上的小信号。

现在来看一个例子。R&S®MXO  4和R&S®MXO  5系列示波器的触发灵敏度为0.0001  div。如果示
波器设为10 mV/div，完整的垂直高度为100 mV。示波器能够触发100 mV的1/10000，即触发幅
度为10  µV的信号。对于低幅度信号，测量噪声会掩盖波形。罗德与施瓦茨示波器的HD模式能
够权衡带宽和噪声，并为触发系统提供HD信号，从而针对这些微小的幅度变化进行触发。

图4：全球首屈一指的灵敏触发
R&S®MXO 4和R&S®MXO 5系列等示波器的数字触发灵敏度高达0.0001 div。
这些示波器能够在显示屏上同步分隔大幅度信号和小幅度事件。

     

4.2  用户迟滞控制
用户可以规定触发门限，并通过旋钮或在对话框中输入触发电平来调整该阈值。信号越过触发
门限时必须比该门限电平高出一定的幅度，以便示波器能够将这种电平变化识别为触发事件。
触发迟滞是指超出指定触发电平的附加幅度。

图5：触发迟滞实现更灵活的触发
所有示波器触发源都提供门限设置，能够设置低电平和高电平门限。对于边沿触发等触发类型，
迟滞的大小决定了信号被识别为触发事件所需的最小幅度。迟滞有助于保证示波器不会对测量噪声或信号噪声进行触发。
 

     

............ 触发门限 ............
迟滞

高

低

对于模拟触发示波器，制造商在仪器内部设置迟滞，用户一般无法进行调整。这些仪器也可能
提供一些预设值（例如射频抑制）。新型数字触发示波器可以通过与模拟示波器相同的设置来
自动设置迟滞幅度。而且，用户还可以将数字触发迟滞值调整为自定义的相对值和/或绝对值。
用户可以将迟滞调整为高值以避免因噪声而错误触发，或者设置为低值以针对微小的信号幅
度变化进行触发。

迟滞

触发高度仅为
0.01 div的信号细节



	 Rohde & Schwarz 白皮书 | 选择下一代示波器: 数字触发的重要性  7

图6：数字触发支持用户控制触发迟滞
这种灵活性便于用户触发波形的不同部分，模拟触发无法轻松做到这一点。

          

4.3  更灵活的滤波器设置
市面上的所有示波器通常都提供各种滤波器以便查看信号。带宽限制滤波器就是其中的一种。
这种滤波器可以使用DSP算法（通常在FPGA中）在模拟硬件中实现，也可以通过软件提供。在模
拟触发示波器中，触发电路无法应用信号路径滤波器。在数字触发示波器中，滤波器可以应用
到数字触发和/或信号路径以供查看和分析信号。这种机制的优点在于，示波器屏幕显示的波
形就是触发系统评估的事件。

图7：模拟触发示波器仅对显示的信号应用去嵌，不应用到触发。
R&S®RTP示波器在触发之前应用实时去嵌，从而使得触发的信号和屏幕上显示的去嵌后的信号是相同的。

失真
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有损信号路径

连续校正 
波形以用于触发、分析
和显示

设备 分析 显示屏

数字触发系统 
包括 16 Gbps CDR

输入
通道

实时
去嵌

实时差分数学
运算

4.4  为触发应用HD模式
对于低幅度信号，示波器噪声会掩盖信号，也无法触发该信号。如果小信号的幅度被示波器固
有的系统测量噪声掩盖，示波器无法触发此类信号。大部分示波器的采集模式都能够权衡带宽
和垂直分辨率。这种采集模式被称为高分辨率模式、eRes模式或HD模式。在高分辨率模式下，
移动平均滤波器对相邻样本取平均值，降低了有效采样率，但提高了垂直分辨率。在模拟触发
示波器中，高分辨率模式仅适用于信号路径，不适用于触发路径。

1 div相对迟滞

0.1 div相对
迟滞
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对于R&S®MXO  4和R&S®MXO  5系列等数字触发示波器，高清晰度(HD)模式应用DSP滤波器来
权衡带宽和垂直分辨率。HD模式提供高达18位的触发分辨率，还可以通过减小带宽来抑制噪
声。这种方法显著降低了系统测量噪声，进一步提高了触发灵敏度。R&S®MXO  4和R&S®MXO  5
系列示波器可应用最低1 kHz带宽的HD模式，同时触发分辨率提高到18位。

图8：HD模式结合罗德与施瓦茨的数字触发
和模拟触发示波器不同的是，罗德与施瓦茨的数字触发架构能够对显示的信号和触发实时应用HD模式。

 

一般垂直分辨率 18位分辨率，HD模式

4.5  插值 
采用模拟触发电路的示波器架构将用户信号拆分出触发路径。触发路径为模拟路径。因此，这
些模拟电路的门限范围通常采用较大步进。例如，门限设置可能将步进限定为100 mV。

对于数字触发，用户可以选择示波器屏幕显示范围内的垂直电压的的任意门限值。这是因为数
字触发架构在ADC后面评估信号。利用这些数字信息，示波器甚至还可以根据采样点之间的插
值进行触发判定。
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图9：数字触发利用插值提供更加准确的触发电平值
数字触发可以利用采样点之间的插值来消除触发盲区。这可以将触发灵敏度进一步提高到0.0001 div。

盲区

样点 其他插值样点

4.6  更小的触发抖动
和数字触发示波器相比，模拟触发示波器的触发抖动更大。在模拟触发架构中，触发路径和信
号路径并不相同。示波器检测到触发路径中的触发事件后，必须准确确定信号路径中的相关时
间。在连续采集中将出现一定程度的触发抖动。一些示波器制造商采用软件方式来纠正触发抖
动。这种软件能够最大程度地减少触发抖动，但需要运行规定的处理周期，因此会延长触发重
置时间并降低示波器的整体波形捕获率。

图10：数字触发示波器的触发抖动非常小 
R&S®MXO 4和R&S®MXO 5系列示波器的触发抖动不足1 ps，在同类产品中遥遥领先。

放大
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5  如何辨别数字触发与模拟触发
大部分示波器采用模拟触发。如果示波器未在规格中作相应说明，可能采用了传统的模拟触发
技术。您可以咨询示波器制造商，确定示波器是数字触发还是模拟触发。您也可以根据示波器
的一些参数规格进行合理推断：
	► 触发灵敏度：如果示波器的触发灵敏度小于0.1  div，则采用了数字触发架构。模拟触发无法
实现这种灵敏度。
	► 用户迟滞控制：如果用户可以在较大的范围内（例如从5  div到0.01  div）设置触发迟滞值，则
示波器采用了数字触发。在模拟触发示波器中，用户可以从若干预设值中进行选择，但无法
全面控制迟滞设置。
	► 触发重置时间：如果正常模式（非特殊模式）下的最小触发重置时间在数十到数百纳秒范围
内，则示波器可能采用了数字触发架构。

6  结语
和传统的模拟触发技术相比，数字触发电路具有诸多优势。了解这些特性，能够清楚确定这些
优势在选购示波器时的重要性。

罗德与施瓦茨投入并开发集成数字触发的ASIC技术。罗德与施瓦茨提供以下数字触发示波器：
	► R&S®MXO  4系列示波器：这是新一代R&S®MXO示波器率先推出的示波器系列。所有示波器
标配提供数字触发的MXO-EP（Excellent Performance）ASIC技术，并具备灵敏的触发性能。
	► R&S®MXO 5系列示波器：这些八通道示波器具备出色的触发灵敏度。所有示波器标配提供数
字触发的MXO-EP（Excellent Performance）ASIC技术。
	► R&S®RTO6示波器：这些示波器集成罗德与施瓦茨开发的数字触发ASIC技术。每个型号标配
业界出众的0.0001 div触发灵敏度。
	► R&S®RTP示波器：这款示波器和R&S®RTO6具备相同的数字触发ASIC，同时具备业界一流的
触发灵敏度。R&S®RTP的数字触发在高达16  GHz的全带宽下运行，并提供并提供针对去嵌
后的信号进行触发功能。
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图11：罗德与施瓦茨在数字触发示波器领域占据前沿地位
所有R&S®MXO系列、R&S®RTO6和R&S®RTP示波器均采用数字触发技术。

参数 R&S®MXO 4系列 R&S®MXO 5系列 R&S®RTO6系列 R&S®RTP系列

采用数字触发 ●

用户可选触发迟滞 ●

最小触发灵敏度 0.0001 div

最小触发重置时间 
（运行模式，20 ns/div） 21 ns 2.5 µs 3.5 µs

触发抖动 < 1 ps < 80 fs
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关于罗德与施瓦茨公司
作为测试测量、技术系统以及网络安全方面的行业先
驱，Rohde & Schwarz科技集团通过先进方案为世界安全联网
保驾护航。集团成立于90年前，致力于为全球工业企业和政府
部门的客户提供可靠服务。集团总部位于德国慕尼黑，在全球
70多个国家和地区设有分支机构，拥有广阔的销售和服务网
络。
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