
1眼图概述 

1.1 串行数据的传输 

由于通讯技术发展的需要，特别是以太网技术的爆炸式应用和发展，使得电子系统从

传统的并行总线转为串行总线。串行信号种类繁多，如 PCI Express、SPI、USB等，其传

输信号类型时刻在增加。为何串行总线目前应用越来越广泛呢？相比并行数据传输，串行

数据传输的整体特点如下： 

1 信号线的数量减少，成本降低 

2 消除了并行数据之间传输的延迟问题 

3 时钟是嵌入到数据中的，数据和时钟之间的传输延迟也同样消除了 

4 传输线的 PCB设计也更容易些 

5 信号完整性测试也更容易 

实际中，描述串行数据的常用单位是波特率和 UI，串行数据传输示例如下： 

 
图 串行数据传输示例 

例如，比特率为 3.125Gb/s的信号表示为每秒传送的数据比特位是 3.125G比特，对应

的一个单位间隔即为 1UI。1UI 表示一个比特位的宽度，它是波特率的倒数，即 1UI=1/

（3.125Gb/s）=320ps。现在比较常见的串行信号码形是 NRZ 码，因此在一般的情况下对

于串行数据信号，我们的工作均是针对 NRZ码进行的。 

1.2 眼图的形成原理 

眼图，是由于示波器的余辉作用，将扫描所得的每一个码元波形重叠在一起，从而形

成眼图。眼图中包含了丰富的信息，从眼图上可以观察出码间串扰和噪声的影响，体现了

数字信号整体的特征，从而可以估计系统优劣程度，因而眼图分析是高速互连系统信号完

整性分析的核心。另外也可以用此图形对接收滤波器的特性加以调整，以减小码间串扰，
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改善系统的传输性能。 

目前，一般均可以用示波器观测到信号的眼图，其具体的操作方法为：将示波器跨接

在接收滤波器的输出端，然后调整示波器扫描周期，使示波器水平扫描周期与接收码元的

周期同步，这时示波器屏幕上看到的图形就称为眼图。示波器一般测量的信号是一些位或

某一段时间的波形，更多的反映的是细节信息，而眼图则反映的是链路上传输的所有数字

信号的整体特征，两者对比如下图所示： 

 
图 示波器中的信号与眼图 

如果示波器的整个显示屏幕宽度为 100ns，则表示在示波器的有效频宽、取样率及记

忆体配合下，得到了 100ns下的波形资料。但是，对于一个系统而言，分析这么短的时间

内的信号并不具有代表性，例如信号在每一百万位元会出现一次突波（Spike），但在这 100ns

时间内，突波出现的机率很小，因此会错过某些重要的信息。如果要衡量整个系统的性能，

这么短的时间内测量得到的数据显然是不够的。设想，如果可以以重复叠加的方式，将新

的信号不断的加入显示屏幕中，但却仍然记录着前次的波形，只要累积时间够久，就可以

形成眼图，从而可以了解到整个系统的性能，如串扰、噪声以及其他的一些参数，为整个

系统性能的改善提供依据。 

分析实际眼图，再结合理论，一个完整的眼图应该包含从“000”到“111”的所有状

态组，且每一个状态组发生的次数要尽量一致，否则有些信息将无法呈现在屏幕上，八种

状态形成的眼图如下所示： 
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图 眼图形成示意图 

由上述的理论分析，结合示波器实际眼图的生成原理，可以知道一般在示波器上观测

到的眼图与理论分析得到的眼图大致接近（无串扰等影响），如下所示： 

 

图 示波器实际观测到的眼图 

如果这八种状态组中缺失某种状态，得到的眼图会不完整，如下所示： 



 

图 示波器观测到的不完整的眼图 

    通过眼图可以反映出数字系统传输的总体性能，可是怎么样才能正确的掌握其判断方

法呢？这里有必要对眼图中所涉及到的各个参数进行定义，了解了各个参数以后，其判断

方法很简单。 

1.3 眼图参数定义 

通过上述对眼图形成理论的分析，我们可以知道眼图中通常显示的是 1.25UI的时间窗

口，眼图的形状各种各样，通过眼图的形状特点可以快速地判断信号的质量。因此，这里

有必要好好理解下眼图的相关参数，从而可以根据这些参数来判别眼图的好坏，从而可以

衡量系统的性能。眼图相关的参数有很多，如眼高、眼宽、眼幅度、眼交叉比、“1”电平，

“0”电平，消光比，Q 因子，平均功率等，各个参数如下图中所示： 

 

图 眼图各个参数 
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眼图中的“1”电平（ topP
）与“0”（ baseP

）电平即是表示逻辑为 1或 0的电压位准值，实实实实

际中际中际中际中选取眼图中间的选取眼图中间的选取眼图中间的选取眼图中间的 20%UI 部分向垂直轴投影做直方图部分向垂直轴投影做直方图部分向垂直轴投影做直方图部分向垂直轴投影做直方图，，，，直方图的中心值分别为直方图的中心值分别为直方图的中心值分别为直方图的中心值分别为“1” 电平电平电平电平

和和和和“0” 电平电平电平电平。。。。 

眼幅度表示“1”电平信号分布与“0”电平信号分布平均数之差，其测量是通过在眼图中其测量是通过在眼图中其测量是通过在眼图中其测量是通过在眼图中

央位置附近区域央位置附近区域央位置附近区域央位置附近区域（（（（通常为零点交叉时间之间距离的通常为零点交叉时间之间距离的通常为零点交叉时间之间距离的通常为零点交叉时间之间距离的 20%））））分布振幅值进行的分布振幅值进行的分布振幅值进行的分布振幅值进行的。。。。 

眼宽反映信号的总抖动，即是眼图在水平轴所开的大小，其定义为两上缘与下缘交汇

的点（Crossing Point）间的时间差。交叉点之间的时间是基于信号中的两个零交叉点处的交叉点之间的时间是基于信号中的两个零交叉点处的交叉点之间的时间是基于信号中的两个零交叉点处的交叉点之间的时间是基于信号中的两个零交叉点处的

直方图平均数计算而来直方图平均数计算而来直方图平均数计算而来直方图平均数计算而来，，，，每个分布的标准每个分布的标准每个分布的标准每个分布的标准偏差是从两个平均数之间的差值相减而来偏差是从两个平均数之间的差值相减而来偏差是从两个平均数之间的差值相减而来偏差是从两个平均数之间的差值相减而来。。。。 

眼高即是眼图在垂直轴所开的大小，它是信噪比测量，与眼图振幅非常相似。 

下面详细介绍如消光比等一些复杂的概念，以帮忙理解眼图的性能。 

（1）消光比（Extinction Ratio） 

消光比定义为眼图中“1”电平与“0”电平的统计平均的比值，其计算公式可以是如

下的三种： 
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消光比在光通信发射源的量测上是相当重要的参数，它的大小决定了通信信号的品

质。消光比越大，代表在接收机端会有越好的逻辑鉴别率；消光比越小，表示信号较易受

到干扰，系统误码率会上升。 

消光比直接影响光接收机的灵敏度，从提高接收机灵敏度的角度希望消光比尽可能

大，有利于减少功率代价。但是，消光比也不是越大越好，如果消光比太大会使激光器的

图案相关抖动增加。因此，一般建议实际消光比与最低要求消光比大 0.5~1.5dB。 

（2）眼交叉比 

眼图交叉比，是测量交叉点振幅与信号“1”及“0”位准之关系，因此不同交叉比例

关系可传递不同信号位准。一般标准的信号其交叉比为 50%，即表示信号“1”及“0”各

占一半的位准。为了测量其相关比率，使用如下图所示的统计方式。交叉位准是依据交叉

点垂直统计的中心窗口而计算出来的平均值，其比例方程式如下（其中的 1及 0位准是取

眼图中间的 20%为其平均值，即从 40%~60%中作换算）： 
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图 眼图信号交叉点比例关系 

    随着交叉点比例关系的不同，表示不同的信号 1或 0传递质量的能耐。如下图所示，

左边图形为不同交叉比例关系的眼图，对应到右边相关的 1及 0脉冲信号。同时也可以了

解到在不同脉冲信号时间的宽度与图交叉比例的关系。 

 
图 不同眼交叉比与脉冲信号的关系 

对于一般的信号而言，平均分布信号位准 1及 0是最常见的。一般要求眼图交叉比为

50%，即以相同的信号脉冲 1 与 0 长度为标准，来作相关参数的验证。因此，根据眼交叉

比关系的分布，可以有效地测量因不同 1及 0信号位准的偏差所造成的相对振幅损失分析。

例如，眼交叉比过大，即传递过多 1位准信号，将会依此交叉比关系来验证信号误码、屏

蔽及其极限值。眼交叉比过小，即传递过多 0位准信号，一般容易造成接收端信号不易从

其中抽取频率，导致无法同步，进而产生同步损失。 

（3）信号上升时间与下降时间 



一般测量上升及下降时间是以眼图占 20%～80%的部分为主，其中上升时间如下图，

分别以左侧交叉点左侧(20%)至右侧(80%)两块水平区间作此传递信号上升斜率时间之换

算，计算公式如下： 

=上升时间 平均（80%时间位准）-平均（20%时间位准） 

 

图 眼图信号上升时间 

我们知道，时间位准 20%及 80%是与信号位准 1 及 0 有着相关性的。当然，如果上升

时间愈短，即愈能表现出眼图中间的白色区块，即代表可传递的信号及容忍误码比率较好。 

而对于眼图下降时间如下图所示，分别以右侧交叉点左侧(80%)至右侧(20%)两块水平区间

作此信号传递下降斜率时间之换算，计算公式如下： 

=下降时间 平均（20%时间位准）-平均（80%时间位准） 



 

图 眼图信号下降时间 

如同上升时间一般，如果下降时间愈短，亦愈能表现出眼图中间的白色区块，可以传

递的信号及容忍误码比率愈好。 

（4）Q因子（Q Factor） 

Q因子是用于测量眼图信噪比的参数，它的定义是接收机在最佳判决门限下信号功率

和噪声功率的比值，可适用于各种信号格式和速率的数字信号，其计算公式如下： 
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其中，“1”电平的平均值 topP
与“0”电平的平均值 baseP

的差为眼幅度，“1”信号噪声

有效值 1σ
与“0”信号噪声有效值 0σ

之和为信号噪声有效值。 

Q 因子综合反映眼图的质量问题。Q 因子越高，眼图的质量就越好，信噪比就越高。

Q因子一般受噪声、光功率、电信号是否从始端到终端阻抗匹配等因素影响。一般来说，

眼图中 1 电平的这条线越细、越平滑，Q因子越高。在不加光衰减的情况下，发送侧光眼

图的 Q因子不应该小于 12，接收测的 Q因子不应该小于 6 。 

（5）平均功率 

通过眼图反映的平均功率，即是整个数据流的平均值。与眼图振幅测量不同，平均功

率则是直方图的平均值。如果数据编码正常工作，平均功率应为总眼图振幅的 50%。 

（6）抖动 

    抖动是在高速数据传输线中导致误码的定时噪声。如果系统的数据速率提高，在几秒

内测得的抖动幅度会大体不变，但在位周期的几分之一时间内测量时，它会随着数据速率

成比例提高，进而导致误码。因此，在系统中尽可能的减少这种相关抖动，提升系统总体



性能。 

抖动，描述了信号的水平波动，即信号的某特定时刻相对于其理想时间位置上的短期

偏离，示意图如下： 

 

图 抖动示意图 

示波器观测到的抖动如下图所示。图中为抖动大的眼图的交点，其直方图是一个像素

宽的交点块投射到时间轴上的投影。理想情况下应该为一个点，但由于码元的水平波动，

导致其形成了一个区域。 

 

图 抖动的眼图交点 

器件生成的固有抖动称为抖动输出。其主要来源可以分为两个：随机抖动(RJ)和确定

性抖动(DJ)，其中确定性抖动(Deterministic Jitter)又可以分为周期性抖动（Periodic Jitter）、

占空比失真（Duty Cycle Distortion）、码间干扰（Inter-Symbol Interference）和串扰。DCD

源自时钟周期中的不对称性。ISI 源自由于数据相关效应和色散导致的边沿响应变化。PJ

源自周期来源的电磁捡拾，如电源馈通。串扰是由捡拾其它信号导致的。DJ的主要特点是，

其峰到峰值具有上下限。DCD和 ISI 称为有界相关抖动，Pj 和串扰称为不相关有界抖动，



而 RJ称为不相关无界抖动。另外，抖动分布是 RJ和 DJ概率密度函数的卷积。 

分析抖动以及其具体产生原因将有助于在系统设计时尽可能的减少抖动产生的影响，

同时可以确定抖动对 BER的影响，并保证系统 BER低于某个最大值，通常是
1210−
。因此，

抖动的形成原因直观的表示如下图： 

 
图 抖动形成原因 

1.4 眼图与误码率 BER 

在数字电路系统中，发送端发送出多个比特的数据，由于多种因素的影响，接收端可

能会接收到一些错误的比特（即误码）。错误的比特数与总的比特数之比称为误码率，即

Bit Error Ratio，简称 BER。误码率是描述数字电路系统性能的最重要的参数。在 GHz比

特率的通信电路系统中（比如 Fibre Channel、PCIe、SONET、SATA），通常要求 BER 小

于或等于
1210−
。误码率较大时，通信系统的效率低、性能不稳定。影响误码率的因素包括

抖动、噪声、信道的损耗、信号的比特率等。 

在误码率（BER）的测试中，码型发生器会生成数十亿个数据比特，并将这些数据比

特发送给输入设备，然后在输出端接收这些数据比特。然后，误码分析仪将接收到的数据

与发送的原始数据一位一位进行对比，确定哪些码接收错误，随后会给出一段时间内内计

算得到的 BER。考虑误码率测试的需要，我们以下面的实际测试眼图为参考，以生成 BER

图，参考眼图如下所示： 



 
图 参考眼图 

BER图是样点时间位置 BER(t)的函数，称为 BERT扫描图或浴缸曲线。简而言之，它

是在相对于参考时钟给定的额定取样在相对于参考时钟给定的额定取样在相对于参考时钟给定的额定取样在相对于参考时钟给定的额定取样时间的不同时间时间的不同时间时间的不同时间时间的不同时间 t 上测得的上测得的上测得的上测得的 BER。参考时钟可以是信

号发射机时钟，也可以是从接收的信号中恢复的时钟，具体取决于测试的系统。以上述的

眼图为参考，眼睛张开度与误码率的关系以及其 BER图如下： 

 

图 眼睛张开度与误码率的关系 



 

图 BER(T)扫描或浴缸曲线 

上述两图中，BER图与眼图时间轴相同，两侧与眼图边沿相对应，样点位于中心。BER

一定时，曲线之间的距离是该 BER 上的眼图张开程度。在样点接近交点时，抖动会导致

BER提高到最大 0.5。 

1.5 眼图与系统性能 

当接收信号同时受到码间串扰和噪声的影响时，系统性能的定量分析较为困难，一般

可以利用示波器，通过观察接收信号的“眼图”对系统性能进行定性的、可视的估计。由

眼图可以观察出符号间干扰和噪声的影响，具体描述如下： 

 

图 眼图与系统性能的关系 

眼图对于展示数字信号传输系统的性能提供了很多有用的信息：可以从中看出码间串

扰的大小和噪声的强弱，有助于直观地了解码间串扰和噪声的影响，评价一个基带系统的

性能优劣；可以指示接收滤波器的调整，以减小码间串扰，如： 

眼图的“眼睛”张开的大小反映着码间串扰的强弱。“眼睛”张的越大，且眼图越端
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正，表示码间串扰越小；反之表示码间串扰越大。当存在噪声时，噪声将叠加在信号上，

观察到的眼图的线迹会变得模糊不清。若同时存在码间串扰 ，“眼睛”将张开得更小。与

无码间串扰时的眼图相比，原来清晰端正的细线迹，变成了比较模糊的带状线，而且不很

端正。噪声越大，线迹越宽，越模糊；码间串扰越大，眼图越不端正。 

 
图 眼图与信号质量 

理论分析得到如下几条结论，在实际应用中要以此为参考，从眼图中对系统性能作一

评价： 

  （1）最佳抽样时刻应 在 “眼睛” 张开最大的时刻。 

  （2）对定时误差的灵敏度可由眼图斜边的斜率决定。斜率越大，对定时误差就越灵

敏。 

  （3）在抽样时刻上，眼图上下两分支阴影区的垂直高度，表示最大信号畸变。 

  （4）眼图中央的横轴位置应对应判决门限电平。 

  （5）在抽样时刻，上下两分支离门限最近的一根线迹至门限的距离表示各相应电平

的噪声容限，噪声瞬时值超过它就可能发生错误判决。 

（6）对于利用信号过零点取平均来得到定时信息的接收系统，眼图倾斜分支与横轴

相交的区域的大小表示零点位置的变动范围，这个变动范围的大小对提取定时信息有重要

的影响。 

通过以上的分析可以知道，眼图可以完美的衡量系统的性能，那么，如何才能够获得

“张开”的眼图呢？以下从几个方面考虑： 

（1）考虑 PCB走线长度：短走线并非始终能够满足，短走线意味着低损耗 

（2）考虑 PCB走线宽度：宽走线可以降低趋肤效应 

（3）减小板材的介电常数：降低介电损耗(Dielectric Loss)，但将增加成本 

（4）信号预加重和均衡处理：通过对跳变位预加重(Pre-Emphasis)处理，补偿线路上

因信号跳变产生的针对高频分量的损耗 
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2 眼图的生成方法探讨 

一般而言，生成眼图需要通过测量大量的数据，然后再从其中恢复得到。示波器测量

眼图中，经过前期的数据采集，其内存中可以获得完整的数据记录。然后，利用硬件或者

软件对时钟进行恢复或提取得到同步时钟信号，用此时钟信号与数据记录中的数据同步到

每个比特，此时时钟信号与数据信号在相位上是对齐的。通过恢复时钟的触发，把数据流

中捕获的多个 1 UI(单位间隔，相当于一个时钟周期)的信号重叠起来，也即将每个比特的

数据波形重叠，最后得到眼图。 

力科公司提供的示波器资料中，描述了目前用到的两种眼图的测量方法，即传统眼图

测量方法与现代眼图测量方法，详细介绍如下： 

2.1传统眼图测量方法 

示波器中传统的眼图测量方法就是同步触发一次同步触发一次同步触发一次同步触发一次，，，，叠加一次叠加一次叠加一次叠加一次，，，，然后然后然后然后再触发再叠加再触发再叠加再触发再叠加再触发再叠加。。。。每

触发一次，眼图上增加一个 UI，每个 UI 的数据是相对于触发点排列的，因此是“Single-Bit 

Eye”，其形成过程如下图所示： 

 

图 传统眼图形成方法 

传统的同步触发原理，也就是说如何使每个 UI 的数据相对于触发点对齐排列，有两

种方法，如下： 

○1 在被测电路板上找到和串行数据同步的时钟，将此时钟作为示波器的触发源，且时

钟的边沿作为触发的条件。来一个时钟边沿则触发一次，从而使每个 UI 的数据相对于触

发排列，实现同步触发。 

○2 一般传输的串行数据信号中混合数据信号与时钟信号，将待测的串行信号同时输入

到示波器的输入通道和硬件时钟恢复电路(CDR)通道，硬件 CDR恢复出串行数据里内嵌的
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时钟，以恢复出的时钟信号作为示波器的触发源，利用时钟边沿实现触发，从而使每个 UI

的数据相对于触发排列，实现同步触发。 

用传统的眼图测量方法，我们可以得到整个系统的眼图，从而可以评估系统的性能。

但是，对于现代系统的评估而言，它还存在如下的缺陷： 

○1 效率比较低。如果需要测量高速信号，则需要测量大量的数据，如 1 百万个 UI 的

眼图，触发时间花费较长。 

○2 器件触发抖动影响。由于每次触发只能叠加一个 UI，形成 1 百万个 UI 的眼图就需

要触发 1百万次，这样不断触发的过程中必然将示波器本身的触发抖动也引入到了眼图上。

对于高速信号来说，这种抖动是不可忽略的。 

○3 CDR抖动的影响。传统的眼图测量方法利用硬件 CDR原理，但是这种同步方法引

入了硬件 CDR抖动，对眼图测量误差较大。 

○4 硬件 CDR 只能侦测连续串行信号才能正常工作，如果被测信号不是连续的，譬如

两段连续比特位之间有一段低电平，硬件 CDR 就不能恢复出正确的时钟。因此，传统测

量方法的工作原理决定了它不能对间歇性的串行信号做眼图。 

○5 由于传统的方法需要及时的时钟信号才会正常的工作，对于保存的波形数据等，由

于没有办法恢复时钟信号，也就不能在这些保存的数据的基础上形成眼图。还有，不能对

运算后的波形做眼图，这限制了应用范围。 

2.2现代眼图测量方法 

考虑到传统眼图测量方法的缺陷，我们这里详细阐述现代眼图的测量方法。现代眼图

测量方法主要利用软件来实现，首先捕获一组连续比特位的信号，然后用软件 PLL 方法（软

件算法）恢复出时钟，最后利用恢复出的时钟和捕获到的信号按比特位切割，切割一次，

叠加一次，最终将捕获到的一组数据的每个比特位都叠加在一起，这样就形成了眼图，以

下是其形成方法的示意图。 

tengs
高亮

tengs
高亮

tengs
高亮



 

图 现代眼图形成方法 

相比较传统的眼图测量方法而言，现代眼图测量方法的优势体现在如下的几个方面： 

○1 形成眼图的效率非常高，准确度也较高。一次捕获大量数据后，再用处理器可以在

很短的时间内形成眼图，这样可以找到一些违反规则的偶然事件。 

○2 触发抖动影响很小。通过触发一次捕获的大量数据就能形成大量数据的眼图，触发

一次的抖动在大量的数据形成的眼图中，可以看作为零。 

○3 时钟恢复抖动为 0。现代方法利用软件 PLL 方法进行时钟恢复，它不需要外部的时

钟信号。而传统的方法用硬件电路来恢复时钟，这种额外的电子器件给时钟信号和数据比

特之间的定时增加了某些额外的噪声或者抖动。软件锁相环以数学方式对信号应用相同类

型的时钟恢复滤波器和门，而不是通过硬件应用。因此，它可以在不增加抖动的情况下恢

复时钟，其抖动也为零。 

○4 现代方法只是利用软件进行时钟的恢复，因此只要从大量数据中提取到时钟信号就

可以将眼图恢复出来。因此，该方法可以对局部放大之后的波形做眼图，可以对历史保存

的波形做眼图，并且可以有一些高级眼图分析功能，相比传统眼图生成方法，其具有很大

的优势。 

通过以上对眼图形成原理和方法的分析，我们知道眼图形成电路原理与数字示波器采

集信号原理类似，只是没有数字示波器设计那么复杂，因此，在本文以下的章节中，先主

要讲解数字示波器的形成原理，再结合实际将眼图形成的电路框架构建出来。 

3数字示波器原理 

一般而言，我们可以从实时示波器、采样示波器等仪器中观测到眼图，因此我们可以

根据数字示波器中眼图的实现方法来构建眼图的形成构架，以期利用现有的知识，通过改
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变或者改进电路原理来达到眼图的设计。 

数字示波器主要包括信号调理电路、采集和存储部分电路、触发电路、软件处理及显

示部分，其基本的电路框图如下所示。 

 

图 数字示波器基本电路框图 

通过数字示波器的原理框图可以知道，模拟信号必须先经过信号调理电路，将模拟信

号进行适当的衰减或者放大，使信号能够较理想的输入到 ADC 中进行模数转换。经过调

理的信号送到 ADC 中，经过控制器控制 ADC 进行信号的采样，同时经过调理的信号可以

送到触发电路。经过 ADC 转换后的信号为数字信号，保存到存储器中，随后利用软件对

这些数据进行处理，比如采用正弦内插算法进行波形的重建，重建后的波形可以进行各种

各样的参数测量、信号运算和分析等，最终的结果可以直接显示到屏幕上，参考体系结构

如下图所示： 

 
图 数字示波器参考体系结构 

通过以上对数字示波器的分析，许多因素可以影响到数字示波器的测试精度，在实际

中有必要掌握各个指标的含义，数字示波器的指标列写如下： 

（1）最大取样速率 

定义：单位时间内完成的完整 AD 转换的最高次数。 

最大取样速率主要由 AD 转换器的最高转换速率来决定，最大取样速率愈高，仪器捕



捉信号的能力愈强。 

（2）存储带宽 

存储带宽与取样速率密切相关，根据取样定理，如果取样速率大于或者等于信号最高

频率分量的 2 倍，便可重现原信号波形。实际上，在实时数字存储示波器的设计中，为保

证显示小型的分辨率，往往要求增加更多的取样点，一般一个周期取 4~10个点。 

（3）分辨率 

分辨率用于反映存储信号波形细节的综合特性，它包括垂直分辨率与水平分辨率。垂

直分辨率与 AD 转换器的分辨率相对应，水平分辨率由存储器的容量来决定。 

（4）存储容量 

    存储容量又称为记录长度，用于记录一帧波形数据占有的存储容量来表示，存储容量

与水平分辨率在数值上互为倒数关系。存储容量愈大，水平分辨率就愈高。 

3.1实时示波器 

    实时示波器有时也称为“单次”示波器，它在每个触发事件上捕获一个完整波形。也

就是说，它在一个连续记录中捕获大量的数据点。为了更好的理解这种数据采集类型，我

们将实时示波器假设为一个速度极快的模数转换器(ADC)，其中采样速率决定采样间隔，

存储器深度决定要显示的点数。为了捕获任何波形，ADC 采样速率要明显快于输入波形的

频率，至少要满足采样定理。 

实时示波器中，可以根据数据本身的特性来实现信号的触发功能，并且通常输入波形

的幅度达到一个特定阈值时，触发就会发生。示波器此时开始以异步速率 (与输入波形的

数据速率没有任何关联) 将模拟波形转换为数字数据点。该转换速率即采样速率，它通常

源于一个内部时钟信号。示波器对输入波形的幅度进行采样，并将这个幅度值存储到存储

器中，然后继续下一个采样。触发的主要工作是为输入数据提供一个水平时间参考点，具

体数据采集原理如下图所示： 



 

图 实时示波器波形采集原理 

根据实时示波器的原理，可以知道实时示波器的采样率主要由 ADC 的采样率决定。

在满足采样准则的条件下，ADC 的采样率理论上至少为信号最高频率的 2 倍，实际中一般

为 3~5倍以上，采集到的数据才不会出现混叠现象。 

利用实时示波器可以查看眼图。使用软件恢复时钟或由用户提供的外部显式时钟可以

构建这些“实时眼图”或“单次”眼图。实时示波器按照恢复时钟周期的间隔分割单一的

长捕获波形，并把这些比特叠加在一起来重新创建眼图。 

3.2采样示波器 

采样示波器，即等效时间采样的方法采用从重复性信号的不同的周期取得采样点来重

建这个重复性信号的波形，它仅测量采样瞬间波形的瞬时幅度，这样就提高了示波器的时

间分辨率。与实时示波器不同，采样示波器的一次触发只对输入信号采样一次，下次触发

进会增加一个小小的延迟，然后进行采样。为了填满一个完整的波形记录，就需要进行多

次触发。测量带宽由采样器的频率响应决定，测量带宽可以达到很高。 

采样示波器的触发和随后的采样与实时示波器有着明显的差别。最重要的是，采样示

波器为了执行操作需要一个显式触发，这个触发需要与输入数据同步。显式触发通常由用

户提供，但有时也可以使用硬件时钟恢复模块来获得触发。采样过程为：一个触发事件发

起第一次采样，然后示波器重新调整并等待下一个触发事件。重新调整的时间约为 25 µs。

下一个触发事件发起第二次采样，并在对第二个数据点采样之前添加一个极小的增量延

迟。该增量延迟时间由时基设置和采样点数确定。采样示波器原理如下图所示，重复该过

程直到获得完整的波形。 



 

图 等效时间采样示波器原理 

采样示波器也可以查看眼图。眼图模式要求使用一个同步时钟信号来进行触发，在每

个触发事件处 (允许重新调整时间)，示波器对数据进行采样并在整个屏幕上显示所有可能

的 1 和 0 组合的合并结果。触发可以使用全速率时钟和分速率时钟触发可以使用全速率时钟和分速率时钟触发可以使用全速率时钟和分速率时钟触发可以使用全速率时钟和分速率时钟，，，，但是如果码型长度是但是如果码型长度是但是如果码型长度是但是如果码型长度是

时钟分割比率的偶倍数时钟分割比率的偶倍数时钟分割比率的偶倍数时钟分割比率的偶倍数，，，，则眼图会丢失部分组合从而变得不完整则眼图会丢失部分组合从而变得不完整则眼图会丢失部分组合从而变得不完整则眼图会丢失部分组合从而变得不完整。。。。此外，如果使用数据作

为其自身的触发条件，则眼图可以完整地显示出来，但是示波器只能由数据码型的上升沿

进行触发。为了进行精确的眼图测量应该避免这种情况，尽量采用时钟信号触发的方式，

下图则显示眼图的触发过程。 

 

图 采样示波器眼图触发过程 



4眼图系统模块 

前面介绍了眼图的基本概念、眼图的形成方法以及示波器的原理等知识，可以了解到

一般眼图测试针对的主要是串行信号，其数据传输速率可以达到几十 GHz左右。因此，这

么高的数据速率，眼图系统的设计采用等效采样示波器眼图的形成原理更加适合。通过对

等效采样示波器眼图形成原理的探讨，结合眼图形成的原理，可以知道一个眼图系统大致

应该包括信号调理模块、触发模块、信号采集与存储模块、时钟恢复模块、数据处理及显

示模块等，其基本的原理框图如下，一种为硬件实现时钟恢复，一种为软件实现时钟恢复，

但是基本原理相似。 

 

图 硬件时钟恢复方案 

硬件时钟恢复方案中，利用专用时钟恢复芯片就可以实现，避免了自己设置锁相环的

麻烦。对于信号的采样部分，为了同步时钟与数据信号，ADC 只对时钟恢复后的数据进行

采样，将之存储在 RAM 中，这样就可以实现利用时钟上升沿对信号触发的目的。上图中

的触发信号产生模块，主要是实现通过操作面板的调节，从而调节信号触发电平，以及对

时基的控制，以便于在界面上实现波形的显示，与时钟信号上升沿触发信号无关。 

信
号
调
理

A/D

触发信号
产生

控制
采集存储

操作面板

信号输入

EXT

存储器
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图 软件时钟恢复方案 



软件时钟恢复方案中，只需要采集大量的数据，然后在控制器中用特殊的算法，将时

钟信号提取出来，再用此时钟信号对捕获到的信号按比特位切割，切割一次，叠加一次，

最终将捕获到的一组数据的每个比特位都叠加在一起，这样就形成了眼图。这里的触发信

号产生模块与硬件时钟恢复方案中的功用一致，不再赘述。 

上述的两个方案中，触发信号可以由本身信号提供，也可以由外界提供。根据所测眼

图的相关参数，再用统计方法分析抖动、频谱分析、绘制直方图、绘制浴盆曲线等。 

通过对以上两个方案的整体分析，整个系统比较庞大，需要将它细分为各个子模块，

这样对于原理的了解将更为清楚。 

4.1信号调理 

对于电信号眼图的信号调理电路来说，主要是实现原始串行数据信号的衰减或者放

大，像示波器前端处理电路一样，使用衰减器或者程控放大器实现信号的调理。在输入 ADC

之前，必须将信号限制在 ADC 允许输入电压范围之内，并且尽可能的实现满量程采样，

减小误差。同时，经过调理的信号要实现触发的功能，需要将之输入到触发电路中来实现。

在信号调理的过程中，可以实现滤波器的选择，以期得到稳定的数据信号，以供后续电路

的信号处理，其大致信号处理框图如下所示： 

 
图 信号调理电路框图 

上述电路框图中，信号放大部分首先应该实现固定增益的放大，然后再利用控制器对

信号实现程控增益的放大。对于后续的低通滤波模块，应该设置几个档位的 LPF，以实现

对不同信号的处理。 

现阶段，电眼图已经满足不了实际应用的需要，在电眼图的基础上要实现光信号眼图

的观测。像光功率计一样，如果要实现光信号的眼图测量，需要将之转化为电信号，通过

测量电信号的参数来反映光信号的性能。因此，这里需要用到光电转换器件，将信号转化

为相应的电流信号。然后，再经过电流—电压变换与衰减、放大等处理，以适合 ADC 采

样与触发电路的触发。 

4.2时钟恢复 

时钟恢复是眼图形成的关键，其基本的功能为： 

（1）从接收到的数据流中恢复出原采样时钟信号  

（2）利用恢复的时钟信号来衡量输入信号的时间、幅度等级等性能 



（3）在输入信号的时间和幅度等特性基础上重新生成数据流，并且与恢复的时钟信

号或重新生成的系统时钟同步。 

现在的宽带示波器一般提供多种时钟恢复方式供选择，其基本介绍如下： 

（1）黄金锁相环（Golden PLL)：一般支持一级或二级 PLL，参数可以随意设置，适

合于测试串行信号。 

（2）外时钟恢复方式：适合于源同步信号的测试（如 HDMI)。 

（3）相位内插器（（phase interpolator，简称 PI））恢复时钟，如在 PCI Express测试

中。 

测试高速串行数据信号的眼图与抖动的仪器都使用了基于锁相环的时钟恢复方法。依

照目前查阅的资料，时钟恢复模块主要分为硬件时钟恢复与软件时钟恢复，前者主要依靠

硬件 PLL 来实现，后者主要利用软件 PLL 来实现，其实现原理相似。 

4.2.1硬件时钟恢复 

硬件 PLL，即锁相环包括鉴相器（phase detector）、环路滤波器（loop filter）、压控振

荡器（voltage controlled oscillator，简称 VCO）三个基本部分组成，其基本的原理框图如

下所示： 

 

图 锁相环原理框图 

总体而言，锁相环对于时钟恢复的重要性可以体现在以下几个方面： 

（1）完全集成的，并且不需要外部的参考时钟信号 

（2）确保时钟信号与数据同步 

（3）对时钟信号提供监视功能，当锁相环失锁时提供警报 

（4）优化误码率——调整关于数据信号的时钟相位 

举例说明举例说明举例说明举例说明 PLL 带宽对眼图测试的影响带宽对眼图测试的影响带宽对眼图测试的影响带宽对眼图测试的影响：：：： 

为测量某 2.5Gbps 信号，我们分别设置不同的 PLL 带宽，以观测 PLL 带宽对眼图抖

动的影响，如下图所示： 



 

图 示波器在不同 PLL 带宽的条件下测量同一信号的眼图 

由上述测量结果可以知道，PLL 带宽越高，眼图越清晰，抖动越小。但是，在 PLL

带宽很大的情况下测试得到的眼图，它是系统的真实反映吗？待测试电路的收发器 RX 端

接收到的、真实的眼图和抖动是什么样呢？因此，我们在测试时必须把示波器的 CDR 参

数设置得和待测试电路 RX 端的 CDR参数完全一致，这样示波器的测量结果才具备参考价

值。 

上述得到在不同带宽下 PLL 对眼图测试抖动的影响，那么，不同阶数的 PLL 对眼图

测试有没有影响呢？下图所示为一阶 PLL 与二阶 PLL 在滚降特性方面的对比： 

 

图 不同阶数 PLL 的滚降特性 

从上图可以看出，二阶 PLL 有更加陡峭的滚降系数。下图为两者在眼图测试中的影

响。 



 
图 示波器在不同 PLL 设置时测量同一信号的眼图 

从上图 CDR 使用一阶 PLL 或二阶 PLL 的眼图测量结果可以看出，使用二阶 PLL 

得到的眼图非常清晰、抖动更小。二阶 PLL 可以更大程度的减小低频抖动，通常用于带

有扩频时钟（SSC）的串行数据信号，比如计算机主板上的 SATA 和 PCIe。 

综上所述，时钟恢复模块的锁相环（PLL）带宽决定着输入数据中有多少抖动可以传

输到恢复的时钟内。PLL 带宽越宽传输到恢复时钟内的抖动就越多，从而会减少眼图中显

示的抖动量。这是因为用以触发测量的时钟信号会跟踪数据信号中显示的抖动。较窄的 PLL

带宽会使时钟信号更加干净，产生的眼图也将更精确地显示出输入数据中真实的抖动情

况。在测量眼图时，PLL 带宽可以成为有效的高通滤波器。   

在进行眼图测量时使用正确的 PLL 带宽非常重要，各种测量标准都规定了 PLL 需要

的确切带宽，下面简要列举了这些标准： 

 

图 CDR PLL带宽的各种标准 

4.2.2软件时钟恢复（还没有深入研究） 

（1）相位内插器时钟恢复 

基于相位内插器的时钟恢复方法，即为相位内插重复取样 (恒定时钟, 连续位)法。基

于相位内插器的 CDR 是由 Rambus 开发的另一种电路架构，与基于 PLL 的 CDR相比，

可提供多项优势。 



 
图 基于相位内插器的时钟恢复 

上图显示了基于相位内插器的 CDR 的工作原理，以及比基于 PLL 的 CDR 更具优

势的原因。此类型的 CDR 使用 PLL 或 DLL 来实施参考环，该环接受输入的参考时钟

信号并产生一组高速时钟信号以作为参考相位使用，这些信号平均地分布在 360 度范围

内。然后，会将这些参考相位反馈给 CDR 环，该环包括的电路可选择成对的参考相位并

在其间插值，以提供时钟用以恢复来自数据信号的数据。 

由于参考环和 CDR 环相互独立，因此基于相位内插器的 CDR 设计者可以分别优化

参考环的抗干扰能力和 CDR 环的跟踪敏捷性。此外，参考环不受数据信号内容的影响，

因此潜在允许此类型的 CDR 跟踪更多的数据信号。而且，仅在最初锁定参考时钟信号的

启动阶段，参考环的锁定时间才相对较长。在初始锁定时间后，被中断的数据信号无论何

时返回，与基于 PLL 的 CDR 相比，基于内插器的 CDR 都能提供更快的重新锁定速度。 

基于相位内插器的 CDR 的另一优势在于，通过数字控制的偏移可精确地调整数据采样

点。这样可以清除设备不匹配和其他原因所引起的偏移，并允许在系统内测量时序空余，

该空余用于从数据信号可靠地提取数据。 

在基于相位内插器的 CDR 中，虽然参考环可占用大部分面积并消耗大部分功率，但

是，其参考相位也可由接收多个数据信号的芯片上的多个 CDR 环共享。这样一来，每个

数据信号的 CDR 功能所需的平均大小和功率将大幅度减少。 

（2）软件 PLL 时钟恢复 

    具体方法？ 



4.3信号采集与存储 

 




