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matematyczne (w tym FFT) czy teø
moøliwoúÊ ³atwego po³¹czenia oscylo-
skopu z†komputerem, co pozwala na
przes³anie danych i†ich przetwarzanie
za pomoc¹ wyrafinowanych narzÍdzi
programowych. Jedyny, ale za to bar-
dzo istotny obszar, na ktÛrym oscylo-
skopy cyfrowe musia³y uznaÊ wy-
øszoúÊ oscyloskopÛw analogowych, to
zobrazowanie przebiegu. Na pierwszy
rzut oka moøe siÍ wydawaÊ, øe takie
stwierdzenie jest niedorzecznoúci¹.
Przecieø ma³ych, úwiec¹cych na ziel-
ono ekranÛw lamp oscyloskopowych
wykorzystywanych w†przyrz¹dach ana-
logowych nie da siÍ porÛwnaÊ z†du-
øymi, kolorowymi ekranami oscylosko-
pÛw cyfrowych, wyúwietlaj¹cych prze-
biegi we wszystkich kolorach tÍczy.

Pozostaje jednak niebanalne pytanie
o†to, co tak naprawdÍ na tych ekra-
nach widaÊ?
Bardzo dobre zobrazowanie sygna-

³Ûw w†oscyloskopach analogowych
wynika z†po³¹czenia persystencji (po-
úwiaty ekranu luminescencyjnego), in-
tensywnoúci úwiecenia luminoforu
oraz bardzo duøej czÍstotliwoúci odú-
wieøania ekranu. Zmieniaj¹ca siÍ
w†sposÛb ci¹g³y, a†wiÍc nieskoÒczenie
wielopoziomowa intensywnoúÊ úwie-
cenia punktÛw na ekranie oscylosko-
pÛw analogowych, wspierana przez
zjawisko persystencji, pozwala na wy-
chwycenie bardzo subtelnych szczegÛ-
³Ûw ogl¹danego sygna³u. Drugi czyn-
nik wp³ywaj¹cy znacz¹co na jakoúÊ
zobrazowania, tj. czÍstotliwoúÊ odú-

Stale wzrastaj¹cy
stopieÒ z³oøonoúci
wspÛ³czesnych urz¹dzeÒ
elektronicznych wymu-
sza nie tylko ci¹g³¹ popra-
wÍ parametrÛw przyrz¹dÛw
pomiarowych uøywanych w†laborato-
riach badawczo-rozwojowych, fabry-
kach czy serwisach, ale rÛwnieø
wzbogacanie ich moøliwoúci funkcjo-
nalnych, pozwalaj¹cych na pe³niejsze
úledzenie dzia³ania badanych syste-
mÛw. Ten technologiczny trend nie
mÛg³ nie obj¹Ê takøe takich
przyrz¹dÛw pomiarowych, jakimi s¹
oscyloskopy.
Jednym z†kamieni milowych na dro-

dze rozwoju tych przyrz¹dÛw jest nie-
w¹tpliwie skonstruowanie i†wprowa-
dzenie na rynek w†latach osiemdzie-
si¹tych oscyloskopÛw cyfrowych DSO
(Digital Storage Oscilloscope). Zastoso-
wana w†tego typu przyrz¹dach cyfro-
wa technologia akwizycji
i†przetwarzania sygna³Ûw umoøliwi³a
implementacjÍ wielu uøytecznych,
a†niedostÍpnych w†oscyloskopach ana-
logowych funkcji, do ktÛrych miÍdzy
innymi moøna zaliczyÊ rÛwnoczesn¹,
wielokana³ow¹ akwizycjÍ i†zapamiÍty-
wanie przebiegÛw, szybkie zautomaty-
zowane okreúlanie parametrÛw bada-
nych sygna³Ûw, zaawansowane funkcje

Wykrywanie losowych
anomalii sygnału za pomocą
oscyloskopów cyfrowych
Powszechne jest przekonanie,
øe oscyloskopy cyfrowe s¹
pozbawione wad. I†tak
w†zasadzie jest, pod
warunkiem øe uøytkownicy
potrafi¹ radziÊ sobie z†ich
niedoskona³oúciami
wynikaj¹cymi z†konwersji A/C.
W artykule naúwietlamy
problem akwizycji
i zobrazowania
przebiegÛw z†rzadko
wystÍpuj¹cymi
zaburzeniami
losowymi.
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wieøania ekranu, ma bezpoúredni
wp³yw na szybkoúÊ odpowiedzi oscy-
loskopu i†jest úciúle zwi¹zana z†in-
nym, czÍsto spotykanym parametrem,
a†mianowicie z†czasem martwym os-
cyloskopu.
Jak moøna zauwaøyÊ na rys. 1, czas

martwy jest to okres miÍdzy kolejny-
mi cyklami akwizycji, podczas ktÛre-
go w†uk³adach oscyloskopu cyfrowe-
go odbywa siÍ przeliczanie zebranych
prÛbek na punkty, ktÛre nastÍpnie zo-
stan¹ wyúwietlone na ekranie. Pierw-
sze oscyloskopy cyfrowe nie posiada-
³y w†ogÛle takich cech zobrazowania,
jak intensywnoúÊ czy persystencja
(punkt ekranu úwieci³ siÍ, úwieci³ siÍ
intensywnie albo by³ wygaszony - 3
poziomy intensywnoúci), natomiast
czÍstotliwoúÊ odúwieøania ekranu by-
³a w†nich na poziomie od 1 do 2
przebiegÛw na sekundÍ, podczas gdy
oscyloskopy analogowe by³y w†stanie
wyúwietliÊ setki tysiÍcy przebiegÛw
na sekundÍ. Nic w†tym dziwnego.
D³ugoúÊ okresu martwego w oscylo-
skopie analogowym wynika jedynie
z†czasu potrzebnego na powrÛt plam-
ki na pocz¹tek ekranu, natomiast
w†oscyloskopach cyfrowych wi¹øe siÍ
z†procesami przetwarzania danych
i†ich przesy³ania miÍdzy blokami fun-
kcjonalnymi oscyloskopu. Co wiÍcej,
czas martwy oscyloskopÛw cyfrowych
roúnie wraz z†pojemnoúci¹ wykorzys-
tywanej pamiÍci, co jest ca³kowicie
zrozumia³e - roúnie liczba danych
wymagaj¹cych przetworzenia.
Konstruktorzy nowoczesnych oscy-

loskopÛw cyfrowych podejmuj¹ mniej
lub bardziej udane prÛby cyfrowej
emulacji persystencji oraz statystycz-
nego odwzorowania sygna³Ûw za po-
moc¹ zrÛønicowania intensywnoúci
úwiecenia punktÛw. DoúÊ powszech-
nie znane s¹ technologie takie jak
analog persistence, DPO (Digital
Phosphor Oscilloscope) czy TrueTra-
ce. Producenci d¹ø¹ rÛwnieø do zmi-
nimalizowania czasu martwego, a†tym
samym do zwiÍkszenia czÍstotliwoúci
odúwieøania ekranu.
Na tym drugim parametrze zobrazo-

wania chcielibyúmy siÍ skupiÊ w†ni-
niejszym artykule, a†w†szczegÛlnoúci

na analizie jego wp³ywu na prawdo-
podobieÒstwo wykrywania sporadycz-
nych, losowych anomalii sygna³u.
Chcielibyúmy rÛwnieø sprÛbowaÊ od-
powiedzieÊ na pytanie, czy liczba
przebiegÛw wyúwietlanych na ekranie
oscyloskopu w†ci¹gu sekundy jest je-
dynym wyznacznikiem jego zdolnoúci
do wychwytywania nieprawid³owoúci
sygna³Ûw, ktÛre pojawiaj¹ siÍ rzadko
i†w†nierÛwnomiernych odstÍpach cza-
su, jak rÛwnieø przedstawiÊ nowe
techniki zwiÍkszaj¹ce prawdopodo-
bieÒstwo wykrywania takich zdarzeÒ.
Potrzeba detekcji i†analizy rzadko

wystÍpuj¹cych losowych zaburzeÒ
sygna³Ûw pojawia siÍ w†bardzo wielu
aplikacjach. Konstruktorzy systemÛw
cyfrowych, ktÛrych g³Ûwnym narzÍ-
dziem pomiarowym jest zwykle ana-
lizator logiczny, uøywaj¹ oscylosko-
pÛw do obserwacji kszta³tu przebie-
gÛw, oceny jakoúci sygna³u zegarowe-
go w†rÛønych punktach badanego
uk³adu itp. Sporadyczne zak³Ûcenia
sygna³Ûw cyfrowych mog¹ powodo-
waÊ, w†zaleønoúci od ich nasilenia
i†czasu wyst¹pienia, nieprzewidziane
dzia³anie pewnych blokÛw funkcjo-
nalnych b¹dü ca³ego systemu. Czas
uruchamiania systemÛw cyfrowych
zaleøy w†duøej mierze od parametrÛw
i†funkcjonalnoúci wykorzystywanych
urz¹dzeÒ pomiarowych, w†tym m.in.
od zdolnoúci oscyloskopu do wykry-
wania sporadycznych zdarzeÒ.

W†kontekúcie detekcji rzadkich ano-
malii wystÍpuj¹cych podczas urucha-
miania systemÛw cyfrowych, naleøa-
³oby jeszcze wspomnieÊ o†stanach
metastabilnych przerzutnikÛw. Stany
te pojawiaj¹ siÍ wÛwczas, kiedy czas
miÍdzy zmian¹ poziomu logicznego
na wejúciu przerzutnika a†zboczem
zegarowym powoduj¹cym jego zapis
(setup-and-hold time) jest zbyt krÛt-
ki. Stany metastabilne s¹ bardzo nie-
korzystne i†ujawniaj¹ siÍ w†sposÛb lo-
sowy. Ich szybkie wykrywanie jest
niew¹tpliwie wyzwaniem dla kon-
struktorÛw oscyloskopÛw cyfrowych.
Drugi obszar wykorzystywania oscy-

loskopu w†charakterze detektora rzad-
kich anomalii wystÍpuj¹cych w†bada-
nych przebiegach jest zwi¹zany
z†wszelkiego rodzaju transmisj¹ da-
nych, podczas ktÛrej analizuje siÍ
kszta³t przesy³anych impulsÛw i†oce-
nia ich jakoúÊ albo zlicza siÍ te im-
pulsy, ktÛre odpowiadaj¹ bitom prze-
sy³anym b³Ídnie. To drugie zastoso-
wanie pozwala na wyznaczenie i†ana-
lizÍ bitowej stopy b³ÍdÛw BER (Bit
Error Rate) w†systemach teletransmi-
syjnych. Wykorzystanie oscyloskopÛw
cyfrowych wspomaganych programo-
wymi narzÍdziami symulacyjnymi do
okreúlania stopy b³ÍdÛw w†wielu ap-
likacjach - od transmisji g³osowych
(BER na poziomie 10-3...10-4) do prze-
sy³u danych w†twardych dyskach
(BER na poziomie 10-14...10-16) - moøe
byÊ tematem odrÍbnego, doúÊ obszer-
nego artyku³u.

Jak zwiÍkszano szybkoúÊ
odpowiedzi oscyloskopÛw
DSO
SzybkoúÊ odúwieøania ekranu oscy-

loskopu wp³ywa, jak juø wspomniano
wczeúniej, na prawdopodobieÒstwo
wykrywania rzadkich losowych zak³Û-
ceÒ sygna³Ûw, ale nie tylko. W†pier-
wszej kolejnoúci dostrzegana jest
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zwykle dogodnoúÊ uøytkowania. D³u-
gi czas odpowiedzi oscyloskopu frus-
truje uøytkownika oraz wyd³uøa uru-
chamianie i†testowanie uk³adÛw elek-
tronicznych. To w³aúnie komfort pra-
cy by³ podstawowym czynnikiem sty-
muluj¹cym dzia³ania projektantÛw os-
cyloskopÛw zmierzaj¹ce do zwiÍksze-
nia szybkoúci odúwieøania ekranu.
Pierwsze oscyloskopy DSO wyúwietla-
³y na ekranie od 1†do 2†przebiegÛw
na sekundÍ i†operowa³y na rekordzie
o†d³ugoúci 1000 punktÛw. Pierwszym,
aczkolwiek nierewolucyjnym krokiem
zmierzaj¹cym do poprawy tej sytuacji
by³o skonstruowanie oscyloskopÛw
o†czÍstotliwoúci odúwieøania ekranu
na poziomie 20 wfm/s (waveforms
per second - przebiegi na sekundÍ)
przy pojemnoúci pamiÍci oko³o
100†kpkt. Przyrz¹dÛw z†tak¹ szybkoú-
ci¹ odúwieøania nadal nie da siÍ po-
rÛwnaÊ pod wzglÍdem szybkoúci od-
powiedzi z†oscyloskopami analogowy-
mi, ale praca z†nimi mog³a juø zado-
woliÊ uøytkownika. Niestety, problem
zbyt wolnej odpowiedzi powraca³
w†tych urz¹dzeniach przy wykorzys-
tywaniu pamiÍci o†pojemnoúci 1†Mpkt
i†wiÍkszej. Znowuø trzeba by³o czekaÊ
kilka lub nawet kilkanaúcie sekund
na wyúwietlenie przebiegu, a†czekaÊ,
jak wiadomo, nikt nie lubi. Z†tego
wzglÍdu, z†duøej pojemnoúci pamiÍci
uøytkownik mÛg³ korzystaÊ jedynie
w†specjalnym trybie pracy oscylosko-
pu, uzbroiwszy siÍ uprzednio w†cier-
pliwoúÊ.
Prace nad popraw¹ szybkoúci odú-

wieøania ekranu trwa³y nadal i†za-
owocowa³y wkrÛtce dwoma odmien-
nymi rozwi¹zaniami wprowadzonymi
przez dwie duøe korporacje zajmuj¹-
ce siÍ produkcj¹ przyrz¹dÛw pomia-
rowych. Pierwsze podejúcie umoøliwi-
³o uzyskanie szybkoúci odúwieøania
ekranu na poziomie setek tysiÍcy
przebiegÛw na sekundÍ, czyli jak w
oscyloskopach analogowych, ale tylko
przy spe³nieniu pewnego, okreúlone-
go zbioru warunkÛw i†tylko w†okreú-
lonym trybie pracy zwanym Fast Ac-
quisition (FA). Praca oscyloskopu
w†tym trybie charakteryzuje siÍ ogra-
niczeniem pojemnoúci pamiÍci i†czÍs-
totliwoúci prÛbkowania w†porÛwnaniu
z†wartoúciami maksymalnymi podany-
mi w†specyfikacji oraz niemoønoúci¹
wykorzystania dodatkowych funkcji
przyrz¹du, takich jak: powiÍkszanie
fragmentÛw wyúwietlanego przebiegu
(zoom), funkcje matematyczne oraz
automatyczne wyznaczanie paramet-
rÛw badanego sygna³u. Jak to
przedstawimy w†dalszej czÍúci artyku-
³u, korzyúci wynikaj¹ce z†zastosowa-
nia w†oscyloskopie trybu Fast Acqui-

sition s¹ dostrzegalne jedynie przy
bardzo szybkich podstawach czasu
(40 ns/dz. i†szybszych) z†ogranicze-
niami czÍstotliwoúci prÛbkowania (do
1,25 GSa/s) oraz pojemnoúci pamiÍci
(do 1†Mpkt).
W rozwi¹zaniach konstrukcyjnych

oscyloskopÛw obserwuje siÍ takøe in-
n¹ koncepcjÍ rozszerzenia ich moø-
liwoúci funkcjonalnych. Projektanci
firmy Agilent Technologies po³oøyli
szczegÛlny nacisk na efektywne za-
rz¹dzanie pamiÍci¹ oscyloskopu. Wy-
kreowana przez nich technologia Me-
gaZoom umoøliwia wykorzystanie
duøej pojemnoúci  pamiÍci przez ca-
³y czas pracy przyrz¹du i†unikniÍcie
tworzenia specjalnych trybÛw pracy.
Dodatkowo, ustawianie czÍstotliwoúci
prÛbkowania i†pojemnoúci pamiÍci
jest realizowane w†oscyloskopie auto-
matycznie, w†optymalny - ze wzglÍ-
du na rozdzielczoúÊ ogl¹danego syg-
na³u - sposÛb. CzÍstotliwoúci odúwie-
øania ekranu, ktÛre uda³o siÍ uzyskaÊ
stosuj¹c technologiÍ MegaZoom, siÍ-
gaj¹ dziesi¹tkÛw tysiÍcy przebiegÛw
na sekundÍ. SposÛb, w†jaki technolo-
gia MegaZoom wp³ywa na zwiÍksze-
nie prawdopodobieÒstwa wykrywania
sporadycznych, losowych anomalii
sygna³Ûw, zostanie przedstawiony
w†dalszej czÍúci artyku³u.

PrawdopodobieÒstwo wykrycia
losowego zaburzenia sygna³u
Typowa, spotykana w†wiÍkszoúci

opracowaÒ na temat oscyloskopÛw
cyfrowych definicja prawdopodobieÒ-
stwa detekcji Pd losowych zaburzeÒ
sygna³u jest funkcj¹ czasu martwego
Tdead i†czasu akwizycji sygna³u Tacq
(rys. 1). Sformu³owana jest ona w†na-
stÍpuj¹cy sposÛb:

deadacq

acq
d TT

T
P

+
=

PrawdopodobieÒstwo detekcji Pd
oznacza tu szansÍ wykrycia pojedyn-
czej anomalii sygna³u w†pewnym
skoÒczonym czasie obserwacji. Z†po-
wyøszej definicji jednoznacznie wyni-
ka, øe minimalizacja czasu martwego
oscyloskopu, czyli osi¹gniÍcie moøli-
wie najwiÍkszej liczby przebiegÛw
wyúwietlanych na jego ekranie w†jed-
nostce czasu, prowadzi do maksyma-
lizacji prawdopodobieÒstwa wykrycia
losowego zaburzenia sygna³u. PorÛw-
najmy dla przyk³adu dwa oscylosko-
py, z†ktÛrych pierwszy - nazwijmy go
ìklasycznyî - wyúwietla 100, zaú dru-
gi - ìszybkiî - †50000 przebiegÛw
w†ci¹gu sekundy. Dla ustalenia uwa-
gi przyjmijmy, øe szukamy zaburzenia
sygna³u zegarowego o†czÍstotliwoúci
1†MHz, ktÛre pojawia siÍ úrednio raz

na sekundÍ. Podstawy czasu obydwu
oscyloskopÛw ustawione s¹ na 1†µs/
dz., co dla ekranu o†szerokoúci rÛw-
nej 10 dzia³ek daje d³ugoúÊ czasu
akwizycji Tacq = 10 µs. Wykorzystu-
j¹c informacjÍ o†liczbie przebiegÛw
wyúwietlanych w†jednostce czasu
przez obydwa oscyloskopy oraz o†d³u-
goúci czasu akwizycji, moøemy z†³at-
woúci¹ okreúliÊ wartoúci czasÛw mar-
twych. I†tak, czas martwy oscylosko-
pu klasycznego Tdead1 = 9,99†ms ≈
10†ms, zaú dla drugiego przyrz¹du pa-
rametr ten przyjmuje wartoúÊ rÛwn¹
czasowi akwizycji, czyli 10 µs. Po
podstawieniu wyliczonych wartoúci
do wzoru moøemy obliczyÊ prawdo-
podobieÒstwa wykrycia losowej ano-
malii badanego sygna³u, przy za³oøe-
niu czasu obserwacji rÛwnego 1†s, co
jest rÛwnoznaczne z†jednokrotnym
wyst¹pieniem poszukiwanego zabu-
rzenia. PrawdopodobieÒstwa te wyno-
sz¹ odpowiednio: Pd1 = 0,1% dla os-
cyloskopu klasycznego oraz Pd2 =
50,0% dla oscyloskopu szybkiego.
Juø na pierwszy rzut oka widaÊ, øe

rÛønica jest kolosalna, ale jeszcze lep-
szy pogl¹d na jej istotÍ da³oby osza-
cowanie dla obydwu przyrz¹dÛw cza-
su, jaki by³by potrzebny, aby praw-
dopodobieÒstwo co najmniej jedno-
krotnego pojawienia siÍ na ekranie
poszukiwanej anomalii sygna³u osi¹g-
nÍ³o 95%.
Oszacowania takiego moøemy doko-

naÊ, korzystaj¹c z rozk³adu Ber-
noulliego (dwumianowego). Po wyko-
naniu obliczeÒ okazuje siÍ, øe czasy
te wynosz¹ 5†sekund dla szybkiego
oscyloskopu oraz 50 minut dla oscy-
loskopu o†klasycznej architekturze.
Czasy obserwacji rzÍdu jednej
godziny raczej nie s¹ akceptowalne,
bior¹c pod uwagÍ obecny poziom
technologiczny. Z†powyøszego przy-
k³adu moøemy wysnuÊ dwa wnioski.
Po pierwsze,  pokazuje nam on, jak
istotnie szybkoúÊ odúwieøania ekranu
oscyloskopu wp³ywa na zdolnoúÊ tego
przyrz¹du do wykrywania sporadycz-
nych zaburzeÒ sygna³u. Po drugie na-
tomiast, moøemy siÍ przekonaÊ, øe
twÛrcy klasycznej definicji prawdopo-
dobieÒstwa wykrycia rzadko wystÍpu-
j¹cych cech sygna³u, ktÛr¹ do tej po-
ry siÍ pos³ugiwaliúmy, milcz¹co za³o-
øyli, øe juø sam fakt dokonania ak-
wizycji fragmentu sygna³u zawieraj¹-
cego zaburzenie wystarczy do wykry-
cia poszukiwanej anomalii.
W drugiej czÍúci artyku³u postaramy

siÍ udzieliÊ odpowiedzi na pytanie,
czy za³oøenie takie jest s³uszne.
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