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На первой странице обложки:
Планшетные цифровые осциллографы АКТА-

КОМ серии ADS-44xx совмещают функциональ-
ность настольных приборов с удобством исполь-
зования в «полевых» условиях.

On the first page of the cover:
AKTAKOM ADS-44xx series digital tablet oscillo

scopes combine the functionality of a desktop 
instrument with the usability «in-the-field» conditions.

Уважаемые читатели!
Всемирно известная компания Tektronix отмечает свой 75-летний 

юбилей. Славная история компании включает изобретение цветного 
телевидения, разработку высокотехнологичных измерительных прибо-
ров и участие в космических исследованиях. Контрольно-измерительное 
оборудование, созданное Tektronix, сыграло ключевую роль в создании 
марсохода Mars Perseverance, который приземлился на Марсе 18 фев-
раля 2021. По сообщению агентства NASA, ответственному за эту мис-
сию, марсоход предназначен для лучшего понимания геологии планеты 
и поиска признаков древней жизни. А к своей знаменательной дате 
Tektronix выпустил на рынок несколько новых продуктов, в их числе 
первый в отрасли осциллограф смешанных сигналов серии MSO 6В с 
полосой пропускания до 10 ГГц и частотой дискретизации до 50 Гвыб/с, 
что позволит инженерам выполнять сложную диагностику и проверку 
высокоскоростных устройств на Земле.

Безусловно, заинтересует и специалистов и новичков в осциллографии статья «Один в поле не воин… 
Эволюция» о планшетных осциллографах совершенно нового формата АКТАКОМ серии ADS-44xx. Здесь вы 
найдете сводную таблицу основных технических характеристик, а также на примере конкретного прибора по-
знакомитесь с многочисленными функциями и возможностями новинки.

Новая технология передачи данных — LVDS, используется для передачи видеоданных, а также как физиче-
ский носитель информации системных шин телекоммуникационных устройств, центров обработки информации, 
в суперкомпьютерах. Статья «Тестирование устройств и компонентов с интерфейсом LVDS с использованием 
осциллографов компании Rohde&Schwarz» познакомит читателей, как построить такую проверку на использо-
вании стандартных измерительных функций осциллографов.

Как не превратить свой стол в свалку нужных и не очень устройств? Как полноценно использовать 
рабочее пространство, чтобы обеспечить комфорт и безопасность? Как правильно выбрать и расставить 
приборы на столе? Об этом и о многом другом читайте в статье «Как правильно организовать рабочее 
место?».

Технологии стремительно развиваются, каждый день приносит нам что-то новое и интересное, о чем всегда 
можно узнать на сайте www.kipis.ru.

С уважением, Татьяна Афонская

Dear readers!
World known Tektronix company celebrates its 75th anniversary. The glorious history of the company includes the 

invention of color television, the development of high-tech instrumentation and participation in space exploration. 
Tektronix test and measuring equipment played the key role in the creation of Mars Perseverance rover which landed 
on Mars on February 18, 2021. According to NASA agency responsible for this mission the rover is designed to better 
understand the geology of the planet and look for the signs of ancient life. And for its remarkable date Tektronix has 
brought several new products to market including the industry’s first MSO 6B Mixed Signal Oscilloscope with the 
bandwidth up to 10 GHz and sample rate up to 50 GSa/s, enabling engineers to perform complex diagnostics and testing 
of high-speed devices on Earth.

Certainly both specialists and beginners in oscillography sphere will be interested in article «One in the 
field but without shield... Evolution» dedicated to tablet oscilloscopes of a completely new format of 
AKTAKOM ADS-44xx series. Here you will find a comparison table of the main technical characteristics, as 
well as get to know about the numerous functions and capabilities of the new product through the example 
of a specific device.

New LVDS data transmission technology is used to transmit video data as well as a physical carrier of information 
on system buses of telecommunication devices, information processing centers and in supercomputers. Article «Testing 
the devices and components with LVDS interface using Rohde&Schwarz oscilloscopes» will show you how to make 
such a test using standard oscilloscope measurement functions.

How to prevent your desk from turning into dump of necessary and unnecessary devices? How to fully use the 
workspace to ensure comfort and safety? How to choose and correctly arrange the devices on the table? Read about 
this in article «How to organize your workplace correctly?».

Technologies are always in progress, every day brings something new and interesting and you may always get the 
news about it on www.kipis.ru website.

Best regards, Tatiana Afonskaya
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НОВАЯ СЕРИЯ ПОРТАТИВНЫХ 
АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРА

Модельный ряд анализаторов спек-
тра АКТАКОМ пополнился новой се-
рией компактных носимых моделей с 
батарейным питанием и полноценным 
функционалом для работы на объектах. 
Новая серия ASA-4xxx включает в себя 
4 модели: ASA-4015 и ASA-4025 с поло-
сой пропускания 9  кГц…1,6  ГГц, ASA-
4035 и ASA-4045 с полосой пропуска-
ния 9 кГц…3,6 ГГц.

Приборы оснащены сенсорным 
LCD дисплеем с матрицей TFT и раз-
мером 8″ с разрешением 1024×768 то-
чек. Справа от дисплея находятся поле 
кнопок и многофункциональный пово-
ротный переключатель (энкодер).

Основные параметры измерений 
устанавливаются с помощью экранных 
меню и «софт»-кнопок. Система меню 
продуманна и ясна — в нижней части 
экрана находятся кнопки выбора основ-
ных параметров (установка частных па-
раметров, полосы обзора, амплитудные 
установки, а также выбор значений по-
лос пропускания и настройки марке-
ров). В правой части экрана отобража-
ются кнопки выбора устанавливаемого 
параметра и задания его значения. Ввод 
значений возможен как поворотным пе-
реключателем (кратными шагами), так и 
с использованием цифровой клавиатуры 
(более точно), причем после ввода циф-
рового значения необходимо выбрать 
разрядность величины в меню с помо-
щью экранных кнопок. Надо отметить, 
что сенсорный дисплей использует тех-
нологию многоточечного ввода («multi-
touch»), что позволяет манипулировать 
треком на экране касаниями пальцев.

Обладая хорошими техническими 
характеристиками, сравнимыми с анало-
гичными приборами известных брендов, 
и широкими функциональными возмож-
ностями уже в базовой комплектации, 
анализаторы спектра серии АКТАКОМ 
ASA-4xxx позволяют проводить разноо-
бразные исследования и измерения без 
дополнительных затрат на приобрете-
ние опций. Низкий уровень отображае-
мого среднего уровня шума (менее 
–160  дБ) позволяет исследовать очень 
слабые сигналы, а низкий (для носимых 
приборов) уровень фазового шума по-
может провести более точные измере-
ния сложных модулированных сигналов 

или сигналов с мультиплексированием 
несущих (QFDM, QAM и других).

Приборы данной серии имеют все 
современные средства для проведения 
измерений и достоверного отображения 
треков сигналов, присущих анализато-
рам спектра — задание частотного диа-
пазона и полосы обзора, установка ам-
плитудных параметров, включая ручную 
или автоматическую аттенюацию и раз-
личные варианты использования опор-
ного уровня, установка RBW и VBW 
или усреднения значений спектрограмм. 
Для точного анализа приборы имеют 
полнофункциональную систему марке-
ров (до 5 пар маркеров, дельта-маркеры 
и различные варианты использования 
маркеров при измерениях).

Также важно отметить, что приборы 
в базовой поставке имеют широкие из-
мерительные возможности. Так, в при-
борах уже реализован предусилитель, 
включены EMI фильтры, которые 
обычно поставляются вместе с опцией 
тестирования на ЭМС, а также функ-
ции демодуляции АМ и ЧМ сигналов с 
возможностью прослушивания звука 
через головные телефоны.

Новые анализаторы спектра выпу-
скаются в вариантах как со встроенным 
трекинг-генератором (модели ASA-4025 
и ASA-4045), так и без него (ASA-4015 и 
ASA-4035). Использование трекинг-ге-
нератора превращает прибор в анализа-
тор скалярного типа и позволяет опре-
делять АЧХ, коэффициенты потерь и 
отражения, частотные характеристики.

www.aktakom.ru

ЦИФРОВЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ RIGOL 
ВКЛЮЧЕНЫ В ГОСРЕЕСТР СИ РФ

Приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и ме-
трологии от 13 августа 2021  г. №  1790 
по результатам испытаний для целей 
утверждения типа включены в Госре-
естр СИ РФ осциллографы Rigol серий 
DS1000Z-S Plus, DS1000Z-E, MSO5000, 
DS/MSO7000 и MSO8000. Теперь эти 
осциллографы могут быть использова-
ны в сфере метрологического контроля 
и надзора. Номер в Госреестре средств 
измерений 82665-21.

Цифровые осциллографы Rigol серии 
MSO5000 являются превосходными ин-
струментами для разработки и исследо-
вания современных цифровых и аналого-
вых электронных схем. В осциллографах 
этой серии сочетаются превосходные 
технические характеристики и широкие 
функциональные возможности, благода-
ря чему они подходят для применения в 
сферах промышленной и потребитель-
ской электроники, связи, научных иссле-
дований и образования. В осциллографах 
Rigol серии MSO5000 используется раз-
работанная компанией Rigol инноваци-
онная технология UltraVision 2, которая 
сочетает в себе удобную навигацию по 
захваченному сигналу, большую длину 
записи осциллограммы, превосходную 

скорость захвата осциллограмм. В этой 
технологии регистрация сигнала в реаль-
ном времени объединена с расширенны-
ми возможностями по его анализу и деко-
дированию сигналов шин (I2C, RS-232, 
SPI, CAN и др.). Благодаря 16-канально-
му логическому анализатору, осцилло-
графы Rigol серии MSO5000 являются 
незаменимыми инструментами при про-
ектировании и анализе устройств со сме-
шанными сигналами.

Осциллографы цифровые Rigol се-
рий DS/MSO7000 построены с исполь-
зованием инновационных технологий, 
что позволило добиться превосходных 
характеристик: частота дискретизации 
в реальном времени до 10 Гвыб/с, высо-
кая скорость захвата осциллограмм и 
увеличенный размер глубины записи. 
Широкие функциональные возможно-
сти цифровых осциллографов Rigol се-
рий DS/MSO7000, включая встроенный 
логический анализатор и двухканаль-
ный генератор сигналов, позволяют ис-
пользовать их для отладки различных 
электронных схем, в том числе, со сме-
шанными сигналами.

Осциллографы цифровые Rigol серии 
MSO8000 могут объединять в одном кор-
пусе до семи измерительных приборов: 
цифровой осциллограф, логический ана-
лизатор, генератор сигналов, анализатор 
спектра, цифровой вольтметр, частотомер 
и анализатор протоколов. Столь широкая 
функциональность обеспечивается уста-
новкой дополнительных опций. Это позво-
ляет использовать осциллографы данной 
серии для решения широчайшего круга 
измерительных задач. В цифровых осцил-
лографах Rigol серии MSO8000 использу-
ется новейший процессор «Phoenix», что 
обеспечивает частоту дискретизации в ре-
альном времени до 10 Гвыб/с, а технология 
UltraVision 2 позволяет увеличить размер 
глубины записи до 500 М точек, скорость 
захвата осциллограмм до 600000  осц/с, а 
максимальный размер кадров при анализе 
осциллограмм — до 450000. Наряду с тра-
диционными органами управления на пе-
редней панели прибора, в осциллографах 
Rigol серии MSO8000 имеется сенсорный 
дисплей, что делает пользовательский ин-
терфейс простым и удобным.

Цифровые осциллографы Rigol серии 
DS1000Z Plus — это превосходные, и при 
том недорогие, приборы для исследования 
и отладки электронных схем, они обладают 
отличными техническими характеристика-

http://www.aktakom.ru
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ми и широкими функциональными воз-
можностями. Применение в осциллогра-
фах этой серии инновационной технологии 
UltraVision позволило добиться высокой 
скорости захвата осциллограмм и большой 
глубины записи, а также обеспечить удоб-
ную навигацию по захваченному сигналу. 
Для осциллографов серии DS1000Z Plus 
предусмотрена возможность синхрониза-
ции и декодирования сигналов последова-
тельных шин, что позволяет использовать 
эти приборы для разработки и анализа 
встраиваемых систем. Также, в этих ос-
циллографах опционально доступен 
16-канальный логический анализатор, 
благодаря чему эти приборы могут быть 
использованы для проектирования и 
отладки схем со смешанными сигнала-
ми. Кроме того, осциллографы серии 
DS1000Z-S Plus совмещают в себе встроен-
ный двухканальный генератор сигналов.

www.irit.ru

TEKTRONIX ПРЕДСТАВЛЯЕТ СИСТЕМУ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 

ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Компания Tektronix, Inc., ведущий 
мировой поставщик контрольно-изме-
рительного оборудования, выпустила 
программное обеспечение KTE V7.1 для 
системы параметрического тестирова-
ния Keithley серии S530, позволяющее 
ускорить производство полупроводни-
ковых приборов, чтобы удовлетворять 
возрастающие потребности мирового 
рынка. 

В число новых функций, которые 
впервые стали доступными в ПО KTE 
V7.1, входят возможность параллельно-
го тестирования и уникальная функция 
высоковольтного измерения емкости 
для новых силовых полупроводников и 
приборов с широкой запрещённой зо-
ной. С ПО KTE V7.1 время испытаний 
может быть сокращено более чем на 
10% по сравнению с ПО KTE V5.8, что 
позволяет минимизировать простои и 
ускорить изготовление кристаллов. 

Появление технологии 5G и развитие 
Интернета вещей привели к повышению 
спроса на полупроводниковые приборы. 
Глобальный дефицит микросхем требует 
не только увеличения объемов производ-
ства, но и ускоренного тестирования раз-
рабатываемых микросхем. Новая система 
параметрического тестирования помо-
жет ускорить производство микросхем 
из-за сокращения времени испытаний и, 
таким образом, быстрее поставлять но-
вые кристаллы на рынок. 

«Параметрическое тестирование пе-

редовых аналоговых полупроводниковых 
приборов, приборов с широкой запре-
щённой зоной (SiC и GaN) и силовых 
полупроводников должно обеспечивать 
максимальную производительность из-
мерений, охват широкого ассортимента 
продукции и минимум затрат, — говорит 
Питер Гриффитс (Peter Griffiths), гене-
ральный менеджер подразделения по 
разработке систем и программного обе-
спечения компании Tektronix. — Наши 
клиенты, включая крупнейших мировых 
производителей полупроводниковых 
приборов, могут использовать преиму-
щества ПО KTE V7.1, чтобы совершен-
ствовать свои разработки с невиданной 
скоростью в целях удовлетворения тре-
бований меняющихся рынков». 

С ПО KTE V7.1 система параметри-
ческого тестирования S530 становится 
более функциональной и производи-
тельной по сравнению с ПО KTE V7.0. 
Новая конструкция тестовой головки 
обеспечивает гибкость при использова-
нии различных проб-карт. Обновлённое 
программное и аппаратное обеспечение 
позволяет повысить производитель-
ность, выполняя тестирование за один 
проход. Недавно выпущенный эталон-
ный блок системы (SRU) сокращает вре-
мя калибровки до менее чем восьми ча-
сов, т. е. прибор можно откалибровать за 
одну рабочую смену. SRU можно приоб-
рести напрямую или в рамках годового 
плана сервисного обслуживания SSO. 

Благодаря ПО KTE V7.1, система 
параметрического тестирования S530 
имеет функцию параллельного тестиро-
вания, что обеспечивает повышение 
производительности и снижение стои-
мости тестирования с ожидаемым пока-
зателем улучшения до 30% (в зависимо-
сти от условий применения). Уникальная 
аппаратная часть системы S530 позволя-

ет подключать до восьми источников-из-
мерителей (SMU) высокого разрешения 
к любой контрольной точке через любой 
порт/ряд схемы Кельвина в системе, по-
этому ПО параллельного тестирования 
Keithley оптимизирует эффективность 
использования всех системных ресурсов 
для достижения максимальной произво-
дительности. 

Современным инженерам необходи-
мо испытывать высоковольтные полу-
проводниковые приборы. В последнее 
время повышается спрос на приборы с 
более высокой рабочей частотой и более 
эффективным переключением. Повыше-
ние эффективности переключения не 
только снижает потребление электроэ-
нергии и рассеивание тепла, но и благо-
приятно сказывается на окружающей 
среде. Теперь тестирование приборов с 
широкой запрещённой зоной при высо-
ких рабочих напряжениях можно выпол-
нять не только в научно-исследователь-
ской лаборатории, но и в условиях 
производства. С ПО KTE V7.1 появляет-
ся функция высоковольтного измерения 
ВФХ (HVCV) — уникальное предложе-
ние, которое в сочетании с единственным 
в отрасли решением тестирования за 
один проход позволяет измерять напря-
жение от 200 до 1000 В, обеспечивая воз-
можность измерения ВФХ со смещением 
до 1100  В пост. тока. При этом можно 
точно измерять емкости Cсз, Cзи и Cси для 
описания входных и выходных переход-
ных характеристик силового прибора. 

В дополнение к подаче и измерению 
напряжения до 1100  В, в системе S530-
HV может быть установлено до двух ис-
точников-измерителей 2470, а высоко-
вольтный матричный коммутатор в 
S530-HV позволяет выполнять измере-
ния в любой контрольной точке в любое 
время. Это обеспечивает максимальную 
гибкость для удовлетворения требова-
ний к цоколёвке широкого спектра 
устройств и структур без задержек и 
увеличения затрат, связанных с двухпро-
ходным тестированием или подключе-
ниям к специальным контактам. 

www.tek.com

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
ОСЦИЛЛОГРАФОВ

Компания Rohde & Schwarz пред-
ставляет новое поколение осциллогра-
фов R&S RTO с полосой пропускания до 
6 ГГц. Новое семейство осциллографов 
R&S RTO6 содержит шесть различных 
моделей с полосами пропускания от 
600 МГц до 6 ГГц и частотой дискрети-
зации до 20 млрд отсчетов в секунду. 
Полностью интегрированное решение 
для проведения измерений во времен-
ной и частотной областях, а также для 
анализа протоколов и логических схем 
поможет инженерам-конструкторам во 
всех отраслях производства. Прибор от-
личается высокой частотой обновления 
сигнала, отличной точностью воспроиз-
ведения сигнала, уникальной системой 

Смотрите канал АКТАКОМ на YouTube!
https://www.youtube.com/user/AKTAKOM

Обзоры контрольно-измерительных приборов и радиомонтажно-
го оборудования, подробные видеоинструкции по применению и 
дистанционному управлению приборами, установке ПО АКТАКОМ.

http://www.irit.ru
http://www.tek.com
https://www.youtube.com/user/AKTAKOM


НОВОСТИ
NEWS

6 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

НОВОСТИ
NEWS

№ 3, 2021

цифрового запуска и адаптивной глуби-
ной памяти.

При разработке нового осциллографа 
R&S RTO6 инженеры компании Rohde 
& Schwarz сосредоточили внимание на 
повышении удобства повседневного ис-
пользования осциллографа. Этого уда-
лось достичь с помощью переработан-
ного пользовательского интерфейса, 
позволяющего повысить производитель-
ность работы с прибором. 15,6-дюймо-
вый, простой в эксплуатации сенсорный 
экран с разрешением Full HD и перера-
ботанная передняя панель позволяет ин-
женерам-испытателям быстро задавать 
настройки измерений. На значительно 
большем экране можно просматривать 
сигнал во всех подробностях, при этом 
сигналы можно перетаскивать в разные 
части экрана с помощью хорошо зареко-
мендовавшей себя функции R&S Smart
Grid. Панель приложений обеспечивает 
доступ ко всем приложениям осцилло-
графа одним касанием.

Разработчики нового осциллографа 
R&S RTO6 реализовали архитектуру на 
основе специальной микросхемы ASIC 
для оптимизированной обработки сиг-
налов, которая обеспечивает исключи-
тельную скорость сбора данных до од-
ного миллиона сигналов в секунду. В 
результате, пользователи получают воз-
можность с высокой вероятностью об-
наруживать даже единичные сбои сиг-
нала. Малошумящие входные каскады 
и одноядерные аналого-цифровые пре-
образователи со сверхмалой погрешно-
стью линеаризации обеспечивают пре-
восходную целостность сигнала с 
динамическим диапазоном без паразит-
ных составляющих (SFDR) 65  дБн и 
выдающейся эффективной разрядно-
стью 9,4 ENOB. Такие характеристики 
позволяют захватывать все детали сиг-
нала с максимальной точностью.

www.rohde-schwarz.com

НОВЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ 
ТЕСТИРОВАНИЯ АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БЛОКОВ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Компания Keysight Technologies, 
Inc., лидер в области технологий, ока-
зывающий содействие предприятиям, 

поставщикам услуг и правительствен-
ным органам в ускорении внедрения 
инноваций с целью объединения и 
обеспечения безопасности в мировом 
масштабе, объявила о начале выпуска 
Scienlab SL1700A Series — системы но-
вого поколения для тестирования ак-
кумуляторных блоков высокого напря-
жения (до 1500  В), используемых в 
промышленности, в том числе в авто-
мобильной отрасли.

Разработчикам мощных аккумуля-
торов следующих поколений требуются 
большие пространства, чтобы органи-
зовать многоканальное тестирование 
своих изделий, при этом возникают 
большие проблемы, связанные как с на-
хождением таких площадей, так и с 
подбором подходящих систем электро-
питания для проведения тестирования.

Система серии SL1700A от компа-
нии Keysight, созданная с использова-
нием новой технологии на основе кар-
бида кремния (SiC), обеспечивает 
сокращение расходов лабораторий за 
счет повышения эффективности и эко-
номии электроэнергии. Эта модульная 
система гарантирует высокую произво-
дительность при небольших габаритах с 
возможностью модернизации согласно 
растущим требованиям.

«В наших системах нового поколе-
ния для тестирования аккумуляторных 
блоков используется технология на ос-
нове SiC, которая позволяет применять 
высокие мощности и напряжения при 
меньших габаритах по сравнению с ана-
логичными системами», комментирует 
Михаэль Шугт, управляющий техниче-
ский директор подразделения автомо-
бильных и энергетических технологий 
компании Keysight. «В сочетании с 
функциями рекуперации электроэнер-
гии это решение позволит нашим кли-
ентам повысить эффективность работы 
лабораторий по созданию новых акку-
муляторов».

В состав аккумуляторных блоков 
входят компоненты под высоким напря-
жением, носители тока, электрические 
и механические компоненты, системы 
охлаждения, а также системы управле-
ния аккумуляторами (BMS). Все эти 
компоненты требуют тщательного те-

стирования, позволяющего сделать вы-
воды об их эффективности, диапазонах 
мощности, сроках эксплуатации и тем-
пературных характеристиках.

Система серии SL1700A от компа-
нии Keysight предназначена для тести-
рования компонентов аккумуляторных 
блоков и обладает следующими базовы-
ми характеристиками:
•	небольшие габариты при высокой 

мощности и производительности;
•	рекуперация электроэнергии, что по-

зволяет сократить расходы на эксплуа-
тацию лабораторного оборудования;

•	синхронизированное управление все-
ми компонентами тестовой среды, в 
т.ч. климатической камерой, условия-
ми работы испытуемого прибора и си-
стемы управления аккумуляторами;

•	запись измеренных значений для ис-
пользования в качестве переменных 
во время остальных испытаний;

•	прямая оценка данных с использова-
нием практических инструментов 
анализа (последующая обработка не 
является обязательной).

www.keysight.com

TEKTRONIX ПРЕДСТАВЛЯЕТ НОВЫЕ 
ФУНКЦИИ ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПАРКОМ ПРИБОРОВ

Компания Tektronix, Inc. предлагает 
инженерам, занимающимся измерения-
ми и стремящимся ускорить и упростить 
калибровку контрольно-измерительного 
оборудования, новый мощный инстру-
мент в виде обновленной версии попу-
лярного облачного программного обе-
спечения для управления парком 
приборов CalWeb®.

Управление большим парком кон-
трольно-измерительного оборудования 
при выполнении калибровки может 
быть трудоемким процессом с ручными 
операциями. ПО CalWeb® решает эту 
проблему с помощью веб-приложения, 
которое позволяет пользователям ви-
деть историю калибровки и ремонта, а 
также соответствующую документацию 
в одном месте. Вся информация хранит-
ся безопасно и доступна из любой точ-
ки мира с любого компьютера или мо-
бильного устройства.

«Заказчики управляют сложными 
парками контрольно-измерительных 
приборов, часто разных марок, которые 
требуют калибровки или другого обслу-
живания в разное время. С помощью 
ПО CalWeb® заказчики могут отслежи-
вать обслуживание каждого прибора 
как на ладони, что существенно упро-
щает управление парком приборов», — 
говорит вице-президент Tektronix по 
вопросам сервиса и поддержки Кори 
Кристманн (Corey Christmann). Компа-
ния Tektronix, имеющая более 100 сер-
висных центров по всему миру, — веду-
щий аккредитованный поставщик услуг 
калибровки с более чем 75-летним опы-
том обслуживания крупнейших миро-

http://www.rohde-schwarz.com
http://www.keysight.com
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вых производителей аэрокосмической, 
оборонной, полупроводниковой, авто-
мобильной и медицинской промышлен-
ности, а также индустрии услуг прово-
дной и беспроводной связи.

Обновленная версия ПО CalWeb® 
2021 обеспечивает мгновенный доступ 
к подробной информации и облегчает 
интеграцию с имеющимися системами. 
В новой версии появились четыре но-
вые функции.

ПО CalWeb® теперь может созда-
вать и печатать штрих-коды для марки-
ровки оборудования и соотнесения его 
с выбранными полями базы данных. 
Пользователи могут использовать 
смартфон или сканер штрих-кода и 
мгновенно просматривать историю ка-
либровки и сертификаты, историю ре-
монта и другую полезную информацию.

Безопасный интерфейс прикладно-
го программирования REST API га-
рантирует простую интеграцию ПО 
CalWeb® с любой собственной IT-
системой пользователя. Интерфейс не 
зависит от языка программирования и 
включает в себя стандартные вызовы 
функций HTTP-запросов с помощью 
инструментов разработки API Swagger® 
и Postman®.

CalWeb® новой версии имеет сред-
ство создания отчетов — оно избавляет 
от формирования электронных таблиц 
вручную и многочасового анализа. Соз-
давайте, запускайте и загружайте отче-
ты по любым приборам с помощью ПО 
CalWeb® одним нажатием кнопки. Гиб-
кие функциональные возможности по-
зволяют создавать как специальные, 
так и плановые отчеты.

Пользователи ПО CalWeb® теперь 
могут получать автоматические уведом-
ления о наступлении срока калибровки 
любого контрольно-измерительного 
прибора. ПО CalWeb® можно использо-
вать для управления любым оборудова-
нием любого производителя, а не толь-
ко приборами Tektronix.

«Эти мощные функции ПО CalWeb® 
удовлетворяют потребности наших за-
казчиков в оптимизированном управле-
нии парком приборов и улучшенной пе-
редаче данных калибровки всей 
продукции независимо от марки и по-
ставщика приборов, — говорит Крист-
манн. — Возможность сканирования и 
доступа к документации, формирования 
отчетов и быстрой интеграции с имею-
щимися системами позволяют рассма-
тривать наше сервисное программное 
обеспечение как самое передовое». 
Tektronix — стратегический партнер по 
предоставлению услуг калибровки, 

предлагающий индивидуальные реше-
ния, которые позволяют сэкономить 
время и средства на проведение аккре-
дитованных калибровок и/или калибро-
вок в соответствии с требованиями нор-
мативных документов для более 140000 
различных моделей электронного кон-
трольно-измерительного оборудования 
от более чем 9000 производителей. Ком-
пания Tektronix выполняет калибровку 
по более чем 180 параметрам в соответ-
ствии с аккредитацией по ISO/IEC 17025 
и имеет разветвленную всемирную сер-
висную сеть, включающую более 100 
центров, где работают более 1100 опыт-
ных специалистов.

www.tek.com

НОВОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
УСТРОЙСТВ ВЫЗОВА ЭКСТРЕННЫХ 

ОПЕРАТИВНЫХ СЛУЖБ
Корпорация Anritsu в сотрудниче-

стве с АНО «СЦ Связь-сертификат» 
(одним из ведущих сертификационных 
центров Евразийского Экономического 
Союза) и компанией-разработчиком 
ПО BI.Zone, разработала программный 
продукт для проведения сертификаци-
онных испытаний — Автоматизирован-
ный инструмент для функционального 
тестирования (АИФТ, AFTT — Automa
ted Functional Test Tool) для применения 
совместно с эмулятором базовой стан-
ции Anritsu MD8475A/B.

Начиная с января 2017 года, все но-
вые автомобили в Евразийском эконо-
мическом союзе (ЕАЭС) должны осна-
щаться устройством вызова экстренных 
оперативных служб — УВЭОС «ЭРА-
ГЛОНАСС», прошедшим сертификаци-
онные испытания согласно ГОСТ.

Центр «Связь-сертификат» и компа-
ния BI.Zone разработали аппаратно-
программный комплекс в составе ПО 
AFTT и анализатора MD8475A/B и уже 
использовали его в «Связь-сертификат» 
для сертификационных испытаний на 
соответствие ГОСТ 33467. До настоя-
щего времени эта система тестирования 
была в наличии только у компании 
«Связь-сертификат», поэтому произво-
дители, продающие автомобили в Евра-
зийский экономический союз, должны 
были проходить данные испытания на 
территории лаборатории.

С началом продажи MD8475A/B и 
AFTT через Anritsu EMEA Ltd., функ-
циональные испытания в соответствии 
с ГОСТ 33467 могут проводиться в ла-
бораториях заказчиков. Это позволяет 

проводить внутреннюю оценку соот-
ветствия параллельно с разработкой 
продукции, что снижает риск неудачи 
сертификационных испытаний в Рос-
сии и сокращает стоимость доработок, 
таких как регулировка или повторный 
контроль.

www.anritsu.com

БЛОК ИНДИКАЦИИ МОЩНОСТИ NRX 
ОТ ROHDE & SCHWARZ ВНЕСЁН  

В ГОСРЕЕСТР СИ
Компания Rohde & Schwarz сообща-

ет, что блок индикации NRX, оснащён-
ный опцией источника проверочного 
сигнала NRX-B1, внесён в Госреестр 
СИ. Прибор NRX предназначен для 
отображения результатов измерений с 
выносных датчиков СВЧ мощности се-
рий NRP, частотно-селективного датчи-
ка NRQ6. Диапазон рабочих частот мо-
жет составлять от 0  Гц до 110  ГГц, 
диапазон мощности от -70  дБмВт до 
+44 дБмВт (зависит от типа используе-
мых датчиков). Программные и аппа-
ратные опции позволяют увеличить чис-
ло каналов с 1 до 2, 3 или 4 (для 
измерения отношения средних и пико-
вых мощностей), подключить датчик 
проходящей и отражённой мощности 
серии NRT, дополнить прибор интер-
фейсом GPIB. Интерфейсы USB и LAN 
для удаленного управления присутству-
ют в базовой комплектации.

Опция NRX-B1 предназначенa для 
проверки работоспособности датчиков 
мощности серий NRPxxA/S/SN/T/TN, 
NRP-Zxx, NRQ6, подключенных к блоку 
индикации NRX. Конструктивно опция 
представляет собой небольшой сменный 
модуль, устанавливаемый в переднюю 
часть блока индикации. Модуль выдаёт 
на выходной разъём типа N(f) сигнал из-
вестной частоты и уровня. Диапазон 
уровней от -20  дБмВт до +20  дБмВт 
устанавливается с шагом 10 дБ, доступ-
ны две частоты для проверки датчиков 
— 50  МГц и 1  ГГц. Частота и уровень 
выходного сигнала контролируются из 
меню блока индикации. При подключе-
нии исправного датчика мощности на 
выход тестового источника показания с 
датчика будут совпадать с уровнем сиг-
нала, установленным на источнике. Аб-
солютная погрешность установки уров-
ня на выходе проверочного источника 
составляет 1% и 1,2% для частот 50 МГц 
и 1 ГГц соответственно, модуль КСВ вы-
хода не более 1,05.

www.rohde-schwarz.com

http://www.tek.com
http://www.anritsu.com
http://www.rohde-schwarz.com
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В ряду компактных осциллографов 
АКТАКОМ произошло заметное 
пополнение.

Некоторое время назад в статье 
«Один в поле не воин…» мы уже пред-
лагали обзор планшетных осциллогра-
фов АКТАКОМ, но время идет, возрас-
тают требования к характеристикам 
приборов, появляются новые техноло-
гии, модели закономерно уходят, осво-
бождая место другим, более совершен-
ным и удобным.

С каждым новым поколением все 
меньше разрыв между компактными 
переносными моделями и их настоль-
ными «одноклассниками». Новые план-
шетные осциллографы АКТАКОМ се-
рии ADS-44xx ни в чем не уступают 
современным утилитарным настольным 
осциллографам, а за счет компактных 
размеров и батарейного питания (хотя 
в настольных осциллографах, например 
серии ADS-2xxx или ADS-6xxx, есть 
возможность опционально установить 
съемную батарею) функциональнее по-
следних.

ВНЕШНИЙ ВИД
Внешний вид осциллографов серии 

ADS-44xx типичен для приборов, рабо-
тающих «на руках» (рис. 1). Большую 
часть передней панели занимает сен-
сорный дисплей размером 8″ (20 cм) с 
разрешением 800×600 точек. Емкост-
ной Multi-touch дисплей выполнен по 
технологии TFT, достаточно контраст-

ный, даже под острыми углами не ин-
вертирует изображение и отображает 
естественные цвета. Практически все 
управление сведено в систему экран-
ных меню, на передней панели присут-
ствуют несколько кнопок — включе-
ние канала, вызов меню запуска, 
переключение между настройками го-
ризонтальной и вертикальной системы 
и два диска энкодера. По углам корпу-
са прибора установлены резиновые на-
кладки, по большей части предназна-
ченные для лучшего удержания и 
предотвращения проскальзывания 
пластикового корпуса в руках, также 
они оберегают прибор от ударов. Разъ-
емы для подключения пробников рас-
положены в верхней части корпуса, 
что удобно как при работе с рук, так и 

при установке на столе (кстати, для 
этого в комплекте имеется специаль-
ная подставка, рис. 4). У двухканаль-
ных приборов там же расположены 
гнезда для подключения проводов 
встроенного мультиметра (рис. 2). 
Остальные разъемы расположены с 
правой стороны корпуса и прикрыва-
ются резиновой крышкой (рис. 3).

Питается прибор от встроенной ли-
тиевой батареи 7,4  В емкостью 
8000 мА·ч или внешнего блока питания. 
Время работы от батареи составляет 
около 5 часов в зависимости от модели 
и интенсивности использования.

МОДЕЛЬНЫЙ РЯД
Модельный ряд и основные характе-

ристики осциллографов серии ADS-

44хх приведены в таблице 1. Всего 
представлено 10 моделей — 5 в обыч-
ном исполнении, с 8 битным АЦП, и 5 
моделей с высоким разрешением по 
вертикали — 12 и 14 бит, последние в 
названии имеют букву «Н». Необходи-
мо отметить, что высокое разрешение 
достигается не за счет математической 
обработки сигнала, а за счет использо-
вания специализированных быстродей-
ствующих АЦП.

Конечно, скептики могут улыб-
нуться, изучая таблицу с характери-
стиками новых приборов, осцилло-
графами с полосой пропускания 300, 
500 МГц и выше, до единиц или даже 
десятка гигагерц уже никого не уди-
вишь, но это, как правило, дорогие 
приборы для фундаментальной науки 
или высокотехнологичных произ-
водств. Тем не менее, огромное коли-

чество сервисных служб используют 
приборы, в том числе компактные 
переносные модели, которые облада-
ют хорошими рабочими характери-
стиками и не перегружают бюджет 

ОДИН В ПОЛЕ НЕ ВОИН… ЭВОЛЮЦИЯ
ONE IN THE FIELD BUT WITHOUT SHIELD… EVOLUTION

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСЦИЛЛОГРАФОВ АКТАКОМ СЕРИИ ADS-44ХХ

ADS-4472, ADS-4472H ADS-4474, ADS-4474H ADS-4482, ADS-4482H ADS-4484, ADS-4484H ADS-4492, ADS-4492H
Количество каналов 2 4 2 4 2
Полоса пропускания 70 МГц 70 МГц 100 МГц 100 МГц 120 МГц
Максимальная частота дискретизации 1 Гвыб/с (1 канал), 500 Мвыб/с (2 канала), 250 Мвыб/с (4 канала)
Разрешение по вертикали 8 бит; 8/12/14 бит (для осциллографов с индексом «Н»)
Максимальная скорость захвата 45000 осц/с
Режим Обычный, пиковый детектор, усреднение
Максимальный объем памяти 40 М точек
Горизонтальная развертка 2 нс/дел…1000 с/дел
Вертикальное отклонение 1 мВ/дел…10 В/дел

Типы запуска Фронт, импульс, видео, скорость нарастания, задержка, лог. шаблон, N фронт, рант, UART, I2C, SPI, CAN, LIN, MIL-1553B, 
ARINC429

Анализ протоколов UART, I2C, SPI, CAN, LIN (опционально: MIL-1553B, ARINC429)
Частотомер Частота: 2 Гц…полный диапазон, разрядность 6 цифр

Рис. 1. Осциллограф АКТАКОМ серии ADS-44xx

Рис. 2. Входные разъемы 4- и 2-канальных моделей

Рис. 4. Подставка для установки прибора на столе

Рис. 3. Боковая панель
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предприятия. Именно на них ориен-
тированы представленные новинки 
АКТАКОМ.

БЛИЗКОЕ ЗНАКОМСТВО
У нас в руках осциллограф ADS-

4484 — 4-канальный прибор с полосой 
пропускания 100  МГц, как показывает 
практика — самый «горячий пирожок» 
в спросе на аналогичные приборы. 

Размеры корпуса, эргономика, вес 
— прибор достаточно гармоничен, 
удобно лежит в руках, вес 
(1,7 кг) не оттягивает руки, но 
и не оставляет впечатления 
чего-то игрушечного. При не-
обходимости, прибор можно 
удерживать одной рукой — на 
задней стенке есть специаль-
ный эластичный «хлястик», в 
таком положении удобней ис-
пользовать сенсорный экран 
«на весу».

Включение прибора ни-
каких неожиданностей не 
принесло, за исключением, 
наверное, одного — перед 
нами полнофункциональный 
прибор, абсолютно равно-
ценный настольному анало-
гу. Отличие только в отсут-
ствии ручек — «крутилок». 
Управление в виде двух дис-
ков-энкодеров на передней 
панели сначала несколько 
озадачивает и может кому-то 
не понравиться, но после прочтения 
инструкции и нескольких минут тре-
нировки, управление кажется логич-
ным и не вызывает затруднений. Верх-
ний диск регулирует положение 
осциллограммы на экране, нижний 
отвечает за масштаб, а что регулиру-
ется в данный момент, выбирается 
кнопками — кнопки включения кана-
ла, кнопка переключения между уста-
новкой вертикального отклонения 
или коэффициента развертки (HOR) 
и кнопки установки уровня запуска 
(рис. 5).

Забегая вперед, скажем, что изме-
нять вертикальное отклонение или мас-
штаб развертки по горизонтали можно 
и непосредственно на экране — доста-
точно дважды дотронуться пальцем до 
экрана, как на экране отобразятся стре-
лочки регулировки (рис. 6).

Выбор канала производится либо на-
жатием соответствующей кнопки на пе-
редней панели, либо нажатием «софт»-
кнопки в нижней части экрана.

У кнопки HOR есть еще одна удоб-
ная функция — при двойном нажатии 
на эту кнопку включается режим мас-
штабирования, т.е. увеличение выде-
ленного фрагмента осциллограммы 
(рис. 7).

Экран будет поделен на две части, 
в верхнем окне отобразится осцилло-

грамма без масштабирова-
ния (т.е. основное рабочее 
окно), в нижнем — фраг-
мент осциллограммы с за-
данным масштабированием. 
Область отображения фраг-
мента в нижнем окне указа-
на на осциллограмме в верх-
нем окне прямоугольником 
серого цвета.

Отсутствие кнопок на 
передней панели понятно 
— компромисс большого 
дисплея при минимизации 
габаритных размеров — об-
уславливает использование 
системы разных экранных 
меню. Нажимаем на «до-
мик» (рис. 7) в правом углу 
экрана и в появившемся ме-
ню сразу видим, на что спо-
собен прибор — полное пе-
речисление для выбора всех 
возможных функций. После 

выбора необходимой функции в 
нижней части экрана отобразится 
меню настроек функции, а в меню 
слева и справа экрана появятся поля 
выбора значений. На рис. 8 для при-

мера показаны поле установки глу-
бины записи в меню «Сбор данных» 
и установки параметров математиче-
ских операций (справа).

Изучая меню, пройдем по всем воз-
можным функциям осциллографа (рис. 9). 

Первым пунктом в меню стоит уста-
новка типа запуска (триггера), осцилло-
граф позволяет установить различные 
виды запуска. Система запуска опреде-

Автоматические изменения параметров сигнала (Automatic measurement) — функция автома-
тических измерений в современных цифровых осциллографах.

Наличие этой функции в цифровых осциллогрфах позволяет автоматически измерять раз-
личные типы величин в амплитудной и во временной областях. Среди них: размах напряжения 
Pk-Pk (Vpp), максимальное значение напряжения Max (Vmax), минимальное значение напря-
жения Min (Vmin), напряжение вершины импульса Vtop, напряжение основания импульса 
Vbase, амплитуда напряжения Vamp, среднее значение напряжения Mean, среднеквадратич-
ное значение напряжения за один период Cycrms (Crms), измерение выброса после измене-
ния напряжения Overshoot (Os), измерение выброса до изменения напряжения Preshoot (Ps), 
частота Freq (F), период Period (T), длительность нарастающего фронта RiseTime (RT), дли-
тельность спадающего фронта FallTime (FT), задержка нарастающего фронта канала CH2 
относительно канала CH1 Delay A→B↑ (PD), задержка спадающего фронта канала CH2 отно-
сительно канала CH1 Delay A→B↓ (ND), длительность положительного импульса +D Width 
(PW), длительность отрицательного импульса -D Width (NW), 
скважность, относительная длительность положительного 
+Duty (+D), относительная длительность отрицательного им-
пульса -Duty (-D) и другие.

По материалам Энциклопедии измерений  
(www.kipis.ru/info/)

Overshoot

Vamp

Vtop

Vbase

Vpp

Max

Min

Preshoot

Rise Time Fall Time

+Width –Width

90%

50%

10%

Рис. 5. Панель управления

Рис. 6. Элементы управления на сенсорном экране

Рис. 7. Режим масштабирования

Рис. 8. Всплывающие боковые меню установки 
параметров

http://www.kipis.ru/info
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ляет начальный момент времени для 
зарегистрированных данных и отобра-
жаемой осциллограммы сигнала. Пра-
вильная настройка системы запуска по-
зволяет преобразить нестабильную 
бегущую картинку в изображение, пол-
ностью соответствующее сигналу. В 
ожидании запуска прибор непрерывно 

регистрирует данные и к моменту запу-
ска осциллограф имеет достаточно дан-
ных, чтобы отобразить сигнал слева от 
точки запуска. При обнаружении собы-
тия запуска, осциллограф продолжает 
непрерывно регистрировать данные 
для отображения части сигнала справа 
от точки запуска. 

Система позволяет установить раз-
ные типы в трех группах — одиночном, 
когда в качестве условия запуска ис-
пользуется установленный уровень 
триггера, по логическому шаблону или 
операции или по сигналам шин (UART, 
I2C, SPI, CAN). При одиночном типе 
запуска предлагается достаточно широ-
кий выбор различных вариантов запу-
ска по длительности, амплитуде, скоро-
сти нарастания и полярности и т.д. (на 

рис. 10 приведен пример запуска по 
видеосигналу).

В следующем пункте — Сбор дан-
ных — устанавливаются параметры ре-
гистрации сигнала и его отображения. 
Здесь вы можете выбрать обычные ме-
тоды регистрации сигнала: выборка, 
пиковый детектор, усреднение (до 128 
выборок) или режим RefreshRate (в 
этом режиме происходит уменьше-
ние частоты обновления сигнала на 
экране, что позволяет наблюдать 
только один захваченный сигнал). В 
этом же меню можно установить не-
обходимую глубину памяти, разряд-
ность АЦП (для моделей с индексом 
«Н») и некоторые другие параметры 
отображения.

В пункте Утилиты доступны систем-
ные настройки, конфигурация прибора, 
выбор языка, установка даты и времени 
и системная информация.

В пункте Дисплей помимо типич-
ного выбора точечного или векторно-
го представления сигнала есть две 
интересные функции, одна из кото-
рых — включение частотомера (зна-
чение отображается в правом ниж-
нем углу для того канала, для 
которого установлено условие запу-
ска). Вторая функция нечасто встре-
чается в осциллографах такого клас-
са, тем более в переносных — функция 
послесвечения (персистенция). По-
слесвечение — постепенное умень-
шение яркости точек осциллограммы 
на экране. В зависимости от режима 
яркость может оставаться постоян-
ной или уменьшаться с заданной ско-

ростью. При использовании функции 
послесвечения моделируется эффект 
постоянного отображения сигнала 
осциллографом с ЭЛТ, когда ранее 
захваченные данные отображаются в 
тусклом свете, а новые данные ото-
бражаются более ярко. Но при этом, 
помимо снижения яркости осцилло-
граммы, в приборе используется ото-
бражение сигнала с использованием 
технологии градации цветовой тем-
пературы — чем более часто повторя-
ется событие, тем оно имеет более 
«теплый» цвет — желтый, красный, и, 
соответственно, чем реже, тем холод-
ней цвет, самые редкие события ото-
бражаются синим цветом (рис. 11). 
Режим цветовой градации можно 
включить в боковом подменю устано-
вок послесвечения нажатием кнопки 
Цвет. 

Вторая и третья строка меню позво-
ляют включать и выключать опции и 
сервисы. Так, во второй строке распо-
ложены иконки измерений, первая 
иконка — Автоизмерение. В этом ре-
жиме можно выбрать 39 параметров, 
которые будут автоматически измерять-
ся и отображаться на экране, а если 
нажать кнопку Snapshot, на экране ото-
бразится таблица значений всех доступ-
ных параметров (рис. 12).

Иконка Курсорные измерения 
позволяет задать режим курсорных 
измерений (рис. 13), в котором ос-
циллограф определяет значения ко-
ординат курсоров по оси Y или X и 
вычисляет разницу между координа-
тами курсоров. 

Курсоры Y отображаются на экране 
горизонтальными линиями и предна-
значены для измерения вертикальных 

Режим «X-Y» — специализированный двухканальный режим работы осциллографа, 
при котором сигнал одного из каналов используется для отклонения луча по го-
ризонтальной оси «X», а сигнал второго канала — для его отклонения по верти-
кальной оси «Y». Режим «X-Y» позволяет отображать на экране прибора зависи-
мость одного физического процесса (сигнал «Y») от другого (сигнал «X»). 
Например, зависимость давления газа в фиксированном объеме от температуры 
этого газа. Для этого необходимо преобразовать сигналы обоих процессов в со-
ответствующие сигналы напряжения для подачи их на входы осциллографа. Про-
стейшим примером использования данного режима в измерительной технике яв-
ляется измерение отношения параметров синусоидальных сигналов двух 
генераторов с помощью фигур Лиссажу. По форме 
этих фигур можно определить соотношение частот 
сигналов, их амплитуд и фазовый сдвиг одного сиг-
нала относительно другого.

По материалам Энциклопедии измерений  
(www.kipis.ru/info/)

Рис. 9. Главное меню прибора

Рис. 12. Отображение результатов автоизмерения

Рис. 13. Курсорные измерения

Рис. 10. Пример установки запуска  
по видеосигналу

Рис. 11. Отображение сигнала в режиме 
послесвечения (цветовая градация температуры)
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параметров. Обычно они использу-
ются для измерения амплитудных па-
раметров (напряжения). Курсоры X 
отображаются на экране в виде вер-
тикальных линий и предназначены 
для измерения горизонтальных пара-
метров. Обычно они используются 
для измерения временных, фазовых и 
частотных параметров. Можно уста-
новить типы курсоров: горизонталь-
ные курсоры (напряжение), верти-
кальные (время) или одновременное 
измерение (время и напряжение). 
При выборе типа АвтоКурсор гори-
зонтальные курсоры отслеживают из-
менение формы сигнала по уровню ее 
пересечения с вертикальными курсо-
рами. Иначе этот режим называют 
режим слежения. Отметим, что по-
мимо обычного осциллографическо-
го режима курсорные измерения так-
же доступны и в режиме БПФ.

Следующая кнопка меню — Мате-
матические операции — используется 
для отображения результата математи-
ческих операций между каналами. Они 
включают в себя арифметические дей-
ствия (сложение, умножение, деление 
и вычитание) и расширенные матема-
тические функции, включающие инте-
грирование, дифференцирование, вы-
числение квадратного корня, а также 
пользовательские функции и цифро-
вые фильтры.

Прибор позволяет осуществлять 
декодирование сигналов последова-
тельных шин наиболее распростра-
ненных стандартов — I2C, SPI, RS-232 
и CAN.

При нажатии кнопки Decode в 
главном меню в левой части экрана 
отобразится меню выбора типа шины 
и на экране появится напоминание, 
что необходимо установить в меню 
«Триггер» запуск по шине, также мо-
жет потребоваться установка параме-
тров шины. Если осциллограф был 
уже подключен к источнику сигнала 
и установлены правильные значения 
развертки и вертикального отклоне-
ния, то на экране сразу отобразится 
декодированный сигнал (рис. 14). На 
рисунке 14 показан пример декоди-
рования прямоугольного сигнала, по-
этому поля с декодированными дан-
ными пустые (отображается 0). Вывод 

можно осуществлять как в виде ос-
циллограммы, так и в виде таблицы 
ASCII.

Следующая позиция меню — Авто-
масштаб. Эта функция используется 
для автоматического изменения мас-
штаба шкалы при значительном изме-
нении максимальных амплитудных или 
временных составляющих сигнала. 
Можно установить разные режимы ра-
боты: масштабирование по амплитуде, 
по времени, и по амплитуде и по време-
ни одновременно, или масштабирова-
ние по сигналу (масштабирование для 
нескольких периодов или только для 
одного).

В нижнем ряду собраны кнопки 
включения дополнительных функций.

Первая кнопка ГорСист дублирует 
кнопку HOR при включении режима 
масштабирования — двукратное нажа-
тие кнопки HOR включает режим уве-
личения выделенного фрагмента сигна-
ла, о котором мы писали выше. 

Кнопка FFT — быстрое преобразо-
вание Фурье (БПФ). БПФ используется 
для преобразования сигналов во вре-
менной области в компоненты частот-
ной области (частотный спектр). При-
бор обеспечивает функцию БПФ, 
которая позволяет одновременно на-
блюдать форму и спектр сигнала.

Функция БПФ в этом осциллогра-
фе математически преобразует 8192 
точки данных сигнала временной об-
ласти в его частотные составляющие 
(длина записи должна быть 10К или 
выше). Конечная частота содержит 
4096 точек в диапазоне от 0 Гц до зна-
чения f/2 частоты дискретизации (ча-
стоты Найквиста).

Для анализа сигнала прибор по-
зволяет использовать различные ме-
тодики расчета — «окна БПФ», ко-
торые имеют разные характеристики 
и по существу является компромис-
сом между разрешением по частоте 
и точностью по амплитуде. Прибор 
позволяет использовать 6 методик 
(«окон»): Хэмминга, Блэкмена, Хен-
нинга, Кайзера, Барлетта и «прямоу-
гольное» окно. Помимо выбора нуж-
ного окна можно установить формат 
и единицы представления спектро-
граммы, масштаб и еще некоторые 
параметры (рис. 15).

Еще одна функция для анализа 
сигналов — режим XY (известные 
как фигуры Лиссажу). В осциллогра-
фах серии ADS-44xx режим X-Y мож-
но использовать только для каналов 
CH1 и CH2. После выбора формата 

Рис. 15. Спектрограмма сигнала в режиме БПФ

Рис. 14. Декодирование сигналов 
последовательных шин

Быстрое преобразование Фурье (FFT) — это математическая функция в цифровых 
осциллографах, позволяющая получить из временной зависимости сигнала его 
частотные компоненты, т.е. проводить спектральный анализ сигналов.
Теория БПФ исходит из предположения о периодическом сигнале и для идеального 
преобразования необходимо выделить точно один или несколько периодов сигна-
ла, что для реального сигнала сделать точно никогда не удается. Это приводит к 
разрывности исходной функции к искажению (расширению) расчетного частотного 
спектра.
Оконная функция БПФ используется для подавления краевых эффектов разрыв-
ности реальных функций путем введения весовых коэффициентов для выборки 
данных в окне, обеспечивающих снижение амплитуд краевых точек (старта и сто-
па) и, в результате, улучшение результатов БПФ.
Разные виды оконных функций (например, прямоугольное, Хэмминга, Ханнинга, 
Блэкмана-Харриса) дают различные результаты, как по точности, так и по частот-
ному разрешению и используются для разных видов анализируемых сигналов. Т.е. 
каждая оконная функция является определенным компромиссом между разреша-
ющей способностью по частоте и точностью определения амплитуды. В зависимо-
сти от области применения, от характеристик источника сигнала и ряда других 
параметров и следует выбирать ту или иную оконную функцию.
Оконная функция Rectangle (прямоугольник) реализует отличное разрешение по 
частоте и наихудшее разрешение по амплитуде. Это, по существу, соответствует 
работе без окна.
Оконная функция Hanning (окно Хеннинга) по сравнению с прямоугольным окном 
реализует более лучшее разрешение по частоте, но хуже разрешение по амплитуде.
При использовании оконной функции Hamming (окно Хэмминга) появляется лучшее, 
чем у Hanning, разрешение по частоте.
В противовес оконной функции Rectangle окно Black
man (окно Блэкмана) обеспечивает наилучшее раз-
решение по амплитуде и наихудшее разрешение по 
частоте.

По материалам Энциклопедии измерений  
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отображения XY канал CH1 отобра-
жается по горизонтальной оси, а ка-
нал CH2 — по вертикальной, осцил-
лограф устанавливается в режим 
выборки без запуска: данные отобра-
жаются в виде ярких точек. Результа-
ты измерения отображаются в пра-
вом окне (рис. 16). На приведенном 
для примера рисунке в качестве сиг-
нала используется прямоугольный 
сигнал, поэтому фигура имеет не 
привычный вид «качающегося коль-
ца», а прямоугольника с подвижной 
горизонтальной стороной.

Последняя кнопка в меню — P/F 
— включает режим сравнения по ма-
ске («Годен/Не годен»). Эта функция 
позволяет отслеживать изменение сиг-
нала и определяет, находится ли сиг-
нал в границах заданного диапазона 
(маски). В качестве маски можно ис-
пользовать сигнал с любого канала ос-
циллографа, маску можно модифици-
ровать вручную (и по горизонтали, и 
по вертикали), можно сохранить и ис-
пользовать в дальнейшем. Возможны 
установки различных вариантов дей-
ствий по итогам прохождения теста — 
подача звукового сигнала, отображе-
ние информации на экране, остановку 
тестирования при совпадении условий 
и др. На рис. 17 желтым цветом ото-
бражается осциллограмма сигнала, а 
черным — допустимый диапазон от-
клонения.

Итак, мы рассмотрели основные 
функции планшетных осциллографов 
АКТАКОМ серии ADS-44xx. Функцио-
нальность этих приборов вполне доста-
точна для каждодневного использова-
ния, а их технические характеристики 
— полоса пропускания до 100  МГц, 
глубина памяти до 40 млн. точек, часто-
та дискретизации 1 Гвыб/с — позволят 
использовать прибор для сервисных 

или ремонтных работ в большинстве 
возможных приложений современной 
радиотехники.

И последнее, о чем надо упомянуть 
— это мультиметр. Мультиметр имеется 
только в двухканальных моделях. Гнез-
да для подключения измерительных 
проводов мультиметра находятся на ме-
сте разъемов каналов CH3 и CH4 в 
4-канальных моделях.

Встроенный мультиметр с разре-
шением 41/2 разряда имеет характери-
стики полнофункционального мульти-
метра.

Включается мультиметр кнопкой 
DMM на передней панели (в двухка-
нальных моделях эта кнопка установ-
лена на месте кнопки включения од-
ного из каналов), после нажатия 
которой в нижнем горизонтальном 
меню необходимо выбрать тип изме-
рений. Окно мультиметра появляется 
в правом верхнем углу экрана прибо-
ра и содержит информацию о вы-
бранном режиме и измеренное значе-
ние (рис. 18). Доступны следующие 
режимы: удержание значения, отно-
сительные измерения, ручной или ав-
томатический выбор диапазона, реги-
стратор данных при измерениях тока 
или напряжения с широкими возмож-
ностями конфигурации — интервал 
сэмплирования от 0,5 с до 10 с с ша-

гом установки 0,5 с, регистрация дан-
ных возможна до 3 дней при сохране-
нии во внутреннюю память или до 10 
дней при сохранении на внешний 
USB носитель (рекомендуемый объ-
ем до 8 ГБ).

Все осциллографы серии ADS-44xx 
имеют развитую систему сохранения 
данных, позволяющую сохранять ос-
циллограммы в различных форматах 
для анализа или воспроизведения на 
экране осциллографа или с использо-
ванием внешнего генератора. Сохране-
ние данных производится в распро-
страненных форматах (*.bmp, *.csv, *.
txt) на внешний накопитель или в 
ячейки внутренней памяти, сохранить 
можно осциллограмму любого канала 
или результат функции БПФ. Также 
доступна функция покадрового реги-
стратора с интервалом между записан-
ными кадрами от 10 мс до 10 с. Макси-
мальное количество кадров достигает 
1000. Сигнал может быть сохранен как 
во внутреннюю память, так и на USB 
накопитель.

Материал статьи ставит целью по-
знакомить читателя с новой серией 
приборов и их возможностями, пере-
численные функции дают общее пред-
ставление о приборе, но множество 
нюансов — разнообразие режимов и 
вариантов настроек — невозможно 
раскрыть в рамках одной статьи. Бо-
лее подробная информация и техни-
ческие характеристики приборов се-
рии ADS-44xx приведены на сайте 
www.aktakom.ru.

There has been a remarkable replen-
ishment in compact AKTAKOM oscillo-
scope series. Some time ago in article 
«One in the field but without shield» we 
already offered a review on AKTAKOM 
tablet oscilloscopes. But time doesn’t 
stand still, device characteristics require-
ments keep on increasing, new technolo-
gies appear, some models replace the 
othersbeing more perfect and user-friend-
ly. New ADS-44xx series tablet oscillo-
scopes are not inferior to modern desktop 
oscilloscopes but due to their compact 
dimensions and battery power they are 
even more functional...

Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВСТРОЕННОГО МУЛЬТИМЕТРА

Параметр Диапазоны Точность
Постоянное напряжение 20 мВ, 200 мВ, 2 В, 20 В, 200 В, 1000 В ±0,3%
Переменное напряжение 20 мВ, 200 мВ, 2 В, 20 В, 200 В, 750 В ±0,8%
Постоянный ток 10 А ±2,0%
Переменный ток 10 А ±2,5%
Сопротивление 200 Ом, 2 кОм…2 МОм, 20 МОм, 100 МОм ±0,5%
Емкость 2 нФ…20 мФ ±4,0%
Тест диодов 0 В…2 В
Проверка неразрывности цепи <50 Ом звуковой сигнал

Рис. 18. Окно мультиметра (отображается в правом 
верхнем углу экрана прибора)

Рис. 17. Изображение осциллограммы в режиме 
Pass/Fail («Годен/Не годен»)

Рис. 16. Режим XY

http://www.aktakom.ru
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Промышленная мебель АКТАКОМ 
уже более 20 лет пользуется заслу-
женной популярностью в России. 

Простые и лаконичные формы, удобство 
в использовании, надежность и доступ-
ная цена мебели АКТАКОМ неизменно 
привлекают покупателей. Однако до-
вольно часто случаются ситуации когда, 
покупая мебель АКТАКОМ, заказчик 
подразумевает совсем иные формы её 
применения. В результате пользователь 
несет дополнительные финансовые рас-
ходы в попытках самостоятельно расши-
рить функциональность мебели, над-
страивая многочисленные полочки, 
крепления и др. Поэтому тема «Как 
правильно сформировать рабочее ме-
сто» является довольно актуальной.

Давайте поиграем «найди отличия». 
На рисунке 1 представлены стол радио-
монтажника и стол инженера.

Различия достаточно очевидны, и 
они касаются не только наличия и раз-
меров дополнительных полок, но и в 
целом их функциональности.

Многие заказчики ошибочно пола-

гают, что достаточно приобрести толь-
ко один стол и это полностью решит 
задачи оснащения, например ремонт-
ной мастерской. Но это совсем не так!

В случае со столом инженера — это 
стол для размещения бумаг, компьютерной 
техники, каких-то небольших приборов, 
например осциллографа, то есть такое ра-
бочее место по своему предназначению не 
приспособлено для того, чтобы произво-
дить на нём ремонт аппаратуры. Здесь 
можно проводить измерения, но только в 
рамках научно-исследовательской или ин-
женерной работы. Такие столы также от-
лично подходят для оснащения учебных 
лабораторий, их можно увидеть во многих 
высших учебных заведениях.

Совсем иное дело — стол радиомон-
тажника или сборщика радиоаппарату-
ры. Здесь не предполагается размеще-
ние компьютерной техники. Эта мебель 
предназначена для расстановки различ-
ных видов приборов, паяльной станции 
и иных приспособлений для монтажа.

Поэтому при организации рабочего 
места нужно чётко представлять, какие 
приборы и инструменты чаще всего бу-
дут использоваться для ремонта той 
или иной техники, а также необходимо 
понимание, с какими изделиями при-
дется чаще всего работать.

Исходя из этого планируется выбор 
рабочего места, его оснащение и пра-
вильное размещение приборов для эф-
фективной работы.

Так, стол слесаря-сборщика радио-
аппаратуры (рис. 2) имеет максималь-
ный размер столешницы 150×80  см. 
Столешница выполнена из антистати-

ческого меламинированного ДСП тол-
щиной 25 мм. Одна полка 150×30 см за-
креплена над столешницей, вторая 
полка, такого же размера, установлена 
под столешницей. В стандартной моди-
фикации полки фиксированы по высо-
те, но их можно передвинуть вверх на 
нужное расстояние. У этого стола так-
же имеется кронштейн-штанга. Она 
расположена по всей ширине стола и 
предназначена для крепления инстру-
ментов на пружинных тросах. 

Стол слесаря-сборщика радиоаппара-
туры имеет перфорированную стенку, на-
бор крючков для крепления инструмента, 
блок из 8 розеток с выключателем, разъё-
мы заземления. В общем, полный комплект 
для работ по сборке радиоаппаратуры.

А теперь посмотрим на стол регули-
ровщика радиоаппаратуры (рис. 3). Вро-
де бы, всё то же самое, но видим допол-
нительную полку, а вот инструмент на 
стенке стола уже не располагается. Этот 
вид работ предполагает использование 
разнообразных приборов, поэтому нуж-
но много места для их размещения.

Что касается приборов, то приведём 
самый простой пример — мультиметр! 
Очень часто ремонтные мастерские меня-
ют мультиметры, потому что они постоян-
но выходят из строя. Как правило, это 
портативные приборы. Причём, эти муль-
тиметры по мере их поломки скапливают-
ся в хаотичные нагромождения, потому 
что их жалко выкинуть, и лежат до време-
ни «сам когда-нибудь починю». Постепен-
но рабочее место превращается в груду из 
самых разнообразных деталей, приборов.

«Мультиметр занимает мало места 
— он же маленький» — скажете Вы. Это 
так, но место он занимает, ведь кроме 
самого прибора, есть ещё и щупы, кото-

КАК ПРАВИЛЬНО ОРГАНИЗОВАТЬ 
РАБОЧЕЕ МЕСТО?

HOW TO ORGANIZE YOUR WORKPLACE CORRECTLY?

Рис. 1. Столы радиомонтажника (а) и инженера (б)

Рис. 2. Стол слесаря-сборщика радиоаппаратуры

Рис. 3. Стол регулировщика радиоаппаратуры
а)

б)
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рые тоже лежат на столе. Теперь пред-
ставим, что мультиметр используется по-
стоянно, то есть нерационально каждый 
раз сворачивать и разворачивать щупы 
прибора, проще отодвинуть в сторону. А 
ведь они занимают место, мало того, они 
могут переплетаться с щупами других 
устройств, мешать при выполнении ра-
бот, путаться с проводами и т.п.

Посмотрим на эту проблему с другой 
стороны, ведь каждый мультиметр стоит 
денег. Если характер работы подразуме-
вает, что мультиметр используется посто-
янно, то вместо портативного устройства 
стоит приобрести стационарную модель. 
Такой прибор можно разместить на спе-
циальной полке над столом и, таким об-
разом, он не будет занимать место на по-
верхности рабочего стола. Щупы можно 
разместить рядом с мультиметром и ис-
пользовать по необходимости, они как 
раз достают до зоны измерений. 

Например, недорогой настольный 
универсальный цифровой мультиметр 
АКТАКОМ АВМ-4084 очень популя-
рен в сервисных службах и ремонтных 
мастерских (рис. 4). Эта модель позво-
ляет измерять широкий круг величин: 
постоянное и переменное напряжение 
до 1000  В, постоянный и переменный 
ток до 20 А, сопротивление до 20 МОм, 
ёмкость до 2 мФ, частоту до 20 МГц, а 
также позволяет проводить тест диодов 
и прозвонку цепи. Ассортимент на-
стольных мультиметров АКТАКОМ 
включает множество моделей приборов 
с различной функциональностью и 
всегда с неизменным качеством.

В связи с этим хотелось бы упомянуть 
ещё один прибор, который обычно приоб-
ретается для комплектации ремонтных и 
сервисных служб — настольный мульти-
метр АКТАКОМ АВМ-4552 (рис. 5). Это 
высокоточный измеритель с разрешением 
дисплея 51/2 разрядов, отличающийся вы-
сокой производительностью, точностью 
измерений и широкими функциональны-

ми возможностями, включая измерение 
истинных среднеквадратических значе-
ний (TrueRMS) и возможность дистанци-
онного управления при помощи команд 
SCPI. Цифровой мультиметр АКТАКОМ 
АВМ-4552 имеет функции автоматиче-
ского измерения и анализа результатов 
измерений. Измерительные возможности 
мультиметра АВМ-4552 можно расши-
рить путём подключения к нему внешних 
датчиков. Этот прибор построен с исполь-
зованием новейших технологий и являет-
ся мощным и эффективным средством 
измерений для применения в различных 
отраслях промышленности, научных ис-
следованиях, образовании, сервисных 
службах. 

Источник питания АКТАКОМ APS-
2236 достаточно часто используется в ре-
монтных мастерских, благодаря высокой 
точности установки выходных параме-
тров, наличию двух каналов и доступной 
цене (рис. 6). На столе регулировщика 
радиоаппаратуры его, как и мультиметр, 
целесообразно расположить на первой 
полке, непосредственно над рабочей по-
верхностью. Таким образом, регулиров-
щику удобно видеть и выставлять необхо-
димые значения тока и напряжения, при 
этом провода не переплетаются с прово-
дами других приборов.

Рекомендуем обратить внимание на 
лабораторный импульсный источник пи-
тания АКТАКОМ APS-3020, который 
незаменим, когда необходимо обеспе-
чить питание электронных схем стабили-
зированным напряжением и током при 
ремонте и наладке оборудования или в 
лабораторных исследованиях (рис. 7). По 
сравнению с аналоговыми источниками 
питания той же выходной мощности, им-
пульсный источник питания APS-3020 
имеет существенно меньшие массогаба-
ритные параметры, что удобно для ком-
плектации «горки» оборудования.

К выбору осциллографа тоже следует 
подходить исходя из того, как часто он 
будет использоваться. Классическим вы-

бором инженера является модель осцил-
лографа АКТАКОМ ADS-6142H, где в 
одном корпусе сочетается несколько 
приборов: цифровой осциллограф, ана-
лизатор протоколов, цифровой мульти-
метр, универсальный генератор сигналов 
(рис. 8). Эта же модель отлично подойдет 
и для сервисной службы, если с прибо-
ром приходится работать ежедневно. Ос-
циллограф внесён в Госреестр СИ, что 
делает его одной из самых популярных 
моделей в ассортименте АКТАКОМ.

Если осциллограф в работе применя-
ется не часто, и нет особых требований к 
его функциональности, то лучшим выбо-
ром станут портативные осциллографы, 
например АКТАКОМ АСК-2028 (рис. 9). 
Эта модель позволяет проводить 5 видов 
автоматических измерений: частоты, пе-
риода, среднего значения напряжения, 
амплитуды напряжения и его среднеква-
дратического значения. При этом на 
экране одновременно могут отображать-
ся два результата измерений. Этот осцил-
лограф также внесен в ГосРеестр СИ.

Если же нужна более продвинутая 
модель, но прибор, всё же, не так часто 
используется, то АКТАКОМ ADS-4072, 
внесенный в ГосРеестр СИ и сочетаю-
щий в себе функциональность сразу трёх 
приборов (портативный цифровой ос-
циллограф, цифровой мультиметр и реги-
стратор данных), справится практически 
со всеми видами измерительных задач 
(рис.  10). Особенностью осциллографа 
ADS-4072 является сенсорный дисплей, 
который позволяет удобно управлять 
сразу несколькими функциями цифрово-
го осциллографа, такими как, управление 
элементами экранного интерфейса и 
сдвиг осциллограммы на экране.

Если на рабочем месте требуется 

Рис. 4. Универсальный цифровой мультиметр 
АКТАКОМ АВМ-4084

Рис. 5. Настольный мультиметр АКТАКОМ АВМ-4552

Рис. 6. Источник питания АКТАКОМ APS-2236

Рис. 7. Импульсный источник питания АКТАКОМ 
APS-3020

Рис. 8. Осциллограф АКТАКОМ серии ADS-6хх2H

Рис. 9. Портативный осциллограф АКТАКОМ 
АСК-2028
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паяльная станция, то необходимо учи-
тывать, что для её использования нуж-
но довольно большое пространство. 
Паяльное оборудование располагают, 
как правило, непосредственно на рабо-
чей поверхности стола.

Например, одна из самых популярных 
ремонтных паяльных станций АКТА-
КОМ АТР-4302 (рис.  11), предназначен-
ная для работы со всеми видами печатных 
плат с монтажом компонентов в отверсти-
ях и на поверхности (DIP и SMD).

Габаритные размеры этой паяльной 
станции — 335×253×160 мм. То есть, если 
взять самый большой стол с шириной 
столешницы 150 см, то 50 см по ширине 
займет сама станция, и необходимо ещё 
прибавить по 30 см свободного простран-
ства с каждой стороны для осуществле-
ния работ. Часть пространства перед 
станцией используется для размещения 
блока, с которым проводятся монтажные 
работы. Понятно, что при размещении 
на столе дополнительного оборудования 
и приборов места для работы просто не 
останется, к тому же, провода этих при-
боров могут касаться горячих частей па-
яльной станции, что может привести к 
печальным последствиям.

Поэтому, в таких случаях можно вы-
брать менее габаритный вариант. На-
пример, многофункциональная ремонт-
ная паяльная станция АКТАКОМ 
ASE-4205 с интеллектуальной системой 
охлаждения и автовыключением совме-
щает в себе сразу два канала: монтаж-
ный и термовоздушный, что в сочета-
нии с широким выбором наконечников 
делает её удобным решением для пайки 
различных (в том числе SMD) элек-
тронных компонентов на производстве 
и в ремонтных мастерских (рис.  12). 
Кроме того, ASE-4205 удовлетворяет 

требованиям антистатической защиты 
(ESD), что позволяет использовать эту 
паяльную станцию для работы с элек-
тро- и радиоэлементами, чувствитель-
ными к статическому электричеству.

Многие специалисты используют 
самый малогабаритный вариант из ас-
сортимента АКТАКОМ — многофунк-
циональную ремонтную паяльную 
станцию ASE-4203 (рис. 13). Как и мо-
дель ASE-4205, она совмещает монтаж-
ный и термовоздушный каналы, обла-
дает антистатической защитой и всегда 
пользуется самым высоким спросом. 

Однако при использовании любого 
варианта, необходимо иметь достаточно 
места на столе для проведения монтаж-
ных работ. То есть, по сути, стол должен 
быть освобождён от других приборов в 
зоне применения паяльной станции.

Теперь расставим всё правильно. Вни-
зу по центру — паяльная станция. Если в 
работе используется лампа с увеличитель-
ной линзой, а стол небольшой, то лучше 
заменить её на модель, которая устанавли-
вается на струбцине, например на светоди-

одный светильник с линзой АКТАКОМ 
ALL-6730 (рис. 14). Он обеспечивает рав-
номерное освещение и отсутствие образо-
вания тени, а наличие пантографического 
механизма даёт возможность удобно пози-
ционировать светильник на рабочем месте.

Возможно, вам понравится и дымоу-
ловитель АКТАКОМ ASE-7013 — он 
тоже крепится на струбцине и освобож-
дает рабочее пространство (рис.  15). 
Такой дымоуловитель является самым 
простым и эффективным средством для 
удаления дыма, а также вредных паров 
флюса и припоя при пайке. И бережёт 
ваше здоровье.

На свободное место на столе рацио-
нально поставить боксы с комплектую-
щими, например, блок ячеек АКТА-
КОМ АТР-9353, предназначенный для 
оптимальной организации хранения 
малогабаритных комплектующих в про-
цессе разработки, ремонта или произ-
водства электронных изделий (рис. 16). 
Прозрачный ящик позволяет эконо-
мить время при поиске нужной детали, 
кроме того, на его передней панели 
имеется рамка для вложения этикетки с 
наименованием содержимого.

На полке сверху ставим все прибо-
ры, которые могут использоваться в 
работе: стационарный мультиметр, ис-
точник питания, осциллограф и т.п.

Теперь, давайте определим, какое ещё 
измерительное оборудование понадобит-
ся в работе. Довольно часто применяется 
одна из самых популярных моделей изме-
рителей RLC АКТАКОМ АМ-3123, вне-
сённая в ГосРеестр и позволяющая выпол-
нять измерения параметров электронных 
компонентов максимально точно, быстро 
и удобно (рис. 17). Компактность и пита-

Рис. 10. Портативный осциллограф АКТАКОМ 
ADS-4072

Рис. 11. Паяльная станция АКТАКОМ АТР-4302

Рис. 12. Многофункциональная ремонтная 
паяльная станция АКТАКОМ ASE-4205

Рис. 13. Многофункциональная ремонтная 
паяльная станция АКТАКОМ ASE-4203

Рис. 14. Cветодиодный светильник с линзой 
АКТАКОМ ALL-6730

Рис. 15. Дымоуловитель АКТАКОМ ASE-7013

Рис. 16. Прозрачный блок ячеек АКТАКОМ АТР-9353



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

20 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS№ 3, 2021

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

ние от батарей позволяют использовать 
измеритель RLC АМ-3123 в «полевых» 
условиях, а также при выборочном кон-
троле на производстве.

Однако, существует большое количе-
ство и настольных измерителей, предна-
значенных для постоянного использо-
вания. 

Например, прецизионный анализатор 
компонентов АКТАКОМ АММ-3038 об-
ладает высокой точностью (0,05%) и по-
зволяет проводить измерения на высокой 
тестовой частоте (рис.  18). Более того, 
анализатор компонентов АММ-3038 име-
ет встроенную функцию проверки транс-
форматоров, встроенный компаратор, 
возможность работы по списку и подклю-
чается к ПК. Два измеренных параметра и 
служебная информация отображаются на 
цветном 4,3″ ЖК дисплее.

Из габаритных приборов, наверное, 
следует предусмотреть ещё и размеще-
ние генератора сигналов. В этом плане 
рекомендуется генератор сигналов спе-
циальной формы АКТАКОМ AWG-4163, 
обладающий высоким разрешением по 
частоте, высокой стабильностью и малым 
дрейфом (рис.  19). Большое количество 
генерируемых форм сигнала и типов мо-
дуляции позволяют AWG-4163 найти 
применение в сферах разработки и тести-
рования электронных устройств, науч-
ных исследований, образования. Благо-
даря наличию интерфейсов USB и LAN, 
генератором сигналов AWG-4163 можно 
управлять дистанционно. Высокая функ-
циональность и невысокая цена делают 
эту модель оптимальным выбором для 
широкого круга измерительных задач, 
особенно при ограниченном бюджете.

Ещё одна популярная модель — ра-
диочастотный генератор сигналов АК-
ТАКОМ ADG-4502, который способен 
создавать сигналы в частотном диапазо-
не до 500 МГц и объединяет в себе, фак-
тически, два генератора: низкочастотный 
и высокочастотный (рис.  20). Использо-
вание в ADG-4502 технологии прямого 
цифрового синтеза (DDS) обеспечивает 
высокую точность установки частоты, 
низкий уровень искажений и быстрый 
переход с одной частоты на другую.

Все эти приборы прекрасно размеща-
ются на верхней полке, и удобны в работе. 
Таким образом, пространство самого стола 
оптимизировано для проведения сбороч-
ных, монтажных или ремонтных работ. 

Конечно, когда для работы нужны 
крупные приборы, для их размещения на 
рабочем месте лучше использовать вспо-
могательные элементы мебели. Так, на-
пример, одной из часто используемых яв-
ляется программируемая электронная 
нагрузка АКТАКОМ АТН-8360, которая 
предназначена для имитации различных 
режимов работы нагрузки при исследова-
нии источников питания радиотехниче-
ских устройств с напряжением питания до 
150 В и током нагрузки до 240 А (рис. 21). 
Эта нагрузка может эмулировать работу в 

различных режимах (стабилизация тока, 
напряжения, мощности или сопротивле-
ния) и часто применяется при испытании 
источников электропитания. АТН-8360 
весит более 70  кг, что в совокупности с 
весом других устройств и приборов про-
сто сломает вашу столешницу.

Поэтому для размещения дополни-
тельных устройств используются подкат-
ные столы АКТАКОМ самых разнообраз-
ных конфигураций. Например, подкатной 
стол АКТАКОМ АРМ-5052 позволяет 
удобно расположить, а также перемещать 
приборы и другое оборудование по рабо-
чей зоне и является практичным дополне-
нием к рабочим столам АКТАКОМ. Вы-
сота столешницы идеально совпадает с 
высотой стола и, таким образом, подкат-
ной стол АРМ-5052 удобно использовать 
как продолжение поверхности рабочего 
стола (рис.  22). Наличие двух полок под 
столешницей подкатного стола позволяет 
разместить больше оборудования и аксес-
суаров, что очень удобно при перемеще-
нии. В этом случае соединительные про-
вода, ЗИП и др. также всегда находятся 
рядом с рабочим местом.

Вот, по сути, мы и сформировали 
облик будущего рабочего места, исходя 
из принципов рационального использо-
вания приборов. Рабочее место АКТА-
КОМ — это не просто стол, заваленный 
приборами и инструментами, это часть 
окружающей обстановки, где человек 
ежедневно проводит определенное ко-
личество времени. Поэтому при разра-
ботке рабочих мест мы создали некий 
симбиоз мебели и применяемых прибо-
ров, который уже на протяжении более 
20 лет, от этапа разработки до конечно-
го создания всегда соответствует глав-
ному принципу АКТАКОМ: «ПРО-
СТО. НАДЕЖНО. ДОСТУПНО».

Рис. 17. Измеритель RLC АКТАКОМ АМ-3123

Рис. 18. Анализатор компонентов АКТАКОМ 
АММ-3038

Рис. 19. Генератор сигналов специальной формы 
АКТАКОМ AWG-4163

Рис. 20. Радиочастотный генератор сигналов 
АКТАКОМ ADG-4502

Рис. 21. Электронная нагрузка АКТАКОМ АТН-8360

Рис. 22. Стол подкатной с двумя полками АКТАКОМ 
АРМ-5052

The present article describes how to 
properly organize the workplace consid-
ering not only the ergonomic and work-
space planning but also various devices 
and equipment use requirements.
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Компания Tektronix, занимающая-
ся разработкой и производством 
передового контрольно-измери-

тельного оборудования, отмечает 75-ле-
тие своей деятельности. Став хорошо 
зарекомендовавшим себя поставщи-
ком измерительных приборов в Сое-
диненных Штатах, компания Tektronix 
в 1950-х годах увидела потенциал 
для расширения в Европе. Появле-
ние НАТО в 1949 году, общий рост 
благосостояния и преодоление по-
следствий Второй мировой войны 
стали предпосылками того, что евро-
пейскому рынку понадобились кон-
трольно-измерительные приборы 
для растущей электронной промыш-
ленности.

В 1958 г. компания решила наладить 
производство в Европе и развивать 
присутствие в этом регионе. Первое 
представительство и производственное 
предприятие в Европе были открыты в 
Гернси, а выпуск продукции начался в 
1959 г.

Желание закрепиться на растущем 
Общем рынке Европы привело к тому, 
что компания приобрела свой первый 
участок земли в Нидерландах в 1960 
году. Компания Tektronix NV начала 
производство в г. Херенвен, Нидерлан-
ды, в 1960 г. В этом же году был выпу-
щен первый осциллограф, выдающий 
цифровые показания.

В 1964 г. на заводе в Хервенене на-
чал работать 17-летний техник-элек-
тронщик по имени Геррит ДеВрис 
(Gerrit DeVries). «Я работал над тести-
рованием и калибровкой больших ста-
ционарных осциллографов серии 540, в 
которых использовались электронные 
лампы и керамические панели вместо 
печатных плат», — вспоминает он.

— «Когда я начинал работать, мне 
сказали, что менеджеров можно назы-
вать просто по имени. Это отличалось 
от того, что я ожидал, будучи 17-летним 
подростком, и поэтому я чувствовал 
себя, как дома».

Начало шестидесятых было време-
нем больших свершений в технологиях, 
когда интегральные схемы произвели 
революцию на таких разных рынках, 
как бытовая электроника и аэрокосми-
ческая промышленность.

Одновременно компания Tektronix 
совершенствовала осциллографы, по-
зволяющие анализировать сигналы в 
гигагерцовом диапазоне, выйдя за 
границы частоты 50  МГц, которая 
являлась пределом для большинства 
приборов в начале 1960-х годов. По-
скольку продукция клиентов развива-
лась всё быстрее, то, отвечая на их 
запросы, компания Tektronix разра-
ботала оборудование, которое могло 
решить текущие проблемы, при этом 
будучи достаточно гибким, чтобы 
справиться и с будущими потребно-
стями.

БЫСТРАЯ ЭКСПАНСИЯ В ЕВРОПЕ
Первого января 1964 года в г.  Хар-

пенден (графство Хартфордшир, Ан-
глия) начала работу компания Tektronix 

UK с численностью персонала 27 чело-
век. В этот же день она получила два 
заказа, открывшие новую эру — один 
от Hughes International из 
Гленротса на характерио-
граф транзисторов 575, а вто-
рой — от B.T.R. Limited из 
Таплоу на осциллограф 545A 
и подключаемый модуль CA.

Это было время разгара 
холодной войны, ожесточе-
ния войны в Вьетнаме и ра-
стущей зависимости военной 
машины от электроники и 
высокоточного оружия. Что-
бы обеспечить большую гиб-
кость при разработке этих 

передовых систем, компания Tektronix 
создала первый портативный анализа-
тор спектра и первый портативный ос-
циллограф с полосой пропускания ви-
деосигнала.

В семидесятых годах были изо-
бретены электронные устройства, 
которые до сих пор влияют на нашу 
жизнь. Решения Tektronix помогли 
совершить революцию в области бы-
товой электроники — от электрон-
ной почты и сотовых телефонов, до 
цифровых видеокамер и видеоигр. В 
восьмидесятые годы, закончившиеся 
падением Берлинской стены и нача-
лом периода экономической и куль-
турной открытости, появились тех-
нологии, сближающие континенты и 
делающие мир более связанным. Эти 
технологии Tektronix продолжает 
развивать и сегодня.

Революционные изменения начала 
девяностых годов позволили компа-
нии Tektronix начать сотрудничество с 
новым партнером, недоступным в 
прежние времена «железного занаве-
са» — поставщиком решений Tespol 
из Польши.

«В Польше изменения произошли 
в мгновение ока: правительство пере-
стало контролировать всё и позволило 
компаниям работать самостоятельно, 
— говорит Михал Оссовский из ком-
пании Tespol. — С тех пор мы наблю-
даем большой рост, и можно сказать, 
что Tespol и Tektronix создали поль-
ский рынок контрольно-измеритель-
ного оборудования. У меня торговая 
марка Tektronix ассоциируется с высо-
ким качеством».

А в это время в Херенвене Геррит 
ДеВрис продолжал строить 
свою карьеру по мере того, 
как компания разрабаты-
вала новые продукты и ос-
ваивала новые рынки. «Я 
работал над первыми из-
мерительными приборами, 
в которых начали широко 
применяться микропроцес-
соры, — говорит Геррит, 
вспоминая революционные 
изменения в своей работе в 
конце восьмидесятых. — Я 
горжусь тем, что некото-

ЕВРОПА ЗАНИМАЕТ ЦЕНТРАЛЬНОЕ 
МЕСТО В 75-ЛЕТНЕЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

КОМПАНИИ TEKTRONIX ПО 
СОЗДАНИЮ БУДУЩЕГО УЖЕ СЕГОДНЯ

EUROPE IS CENTRAL TO TEKTRONIX’S 75 YEARS OF 
ENGINEERING THE FUTURE

Геррит на работе в лаборатории

Геррит и сегодня гордится 
брендом Tektronix
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рые из моих конструкторских реше-
ний используются и сегодня».

Проработав 35 лет конструкто-
ром, Геррит провёл последние годы в 
компании, заведуя техническим 
складом в Европейском логистиче-
ском центре. «К моменту моего ухо-
да из компании в 1999 году, компа-
ния Tektronix могла предоставлять 
услуги своим европейским клиентам 
по всему континенту», — говорит 
Геррит.

ВСПОМИНАЯ ПРОШЛОЕ, ЗАГЛЯДЫВАЕМ  
В БУДУЩЕЕ

Осциллографы остаются основ-
ной частью ассортимента Tektronix. 
Мы предлагаем решения для любого 
применения или клиента, от обыч-
ных настольных осциллографов до 
высокопроизводительных приборов, 
способных регистрировать сигналы 
частотой до 70 ГГц. Кроме того, ком-
пания Tektronix разработала новые 
серии приборов, включая анализато-
ры, генераторы сигналов, источники 
питания и частотомеры, которые по-
могают инженерам проектировать 
новые продвинутые решения.

Возьмем, к примеру, разработан-
ный в 2017 году осциллограф сме-
шанных сигналов серии 5 с восемью 
входами FlexChannel™, который по-
мог проектной лаборатории Siemens 
в г. Эрланген, Германия, разработать 
систему автоматизации и протести-
ровать последовательность включе-
ния и выключения процессорных си-
стем и периферийных устройств. 
«Мои коллеги были впечатлены про-
стотой использования осциллогра-
фа, — говорит инженер-электрон-
щик компании Siemens Штефан 
Грёнбек (Stefan Grönbeck). — Всё 

можно найти без особых 
объяснений и удобно 
этим пользоваться».

Компания Tektronix 
также предлагает рево-
люционные решения, 
помогающие снижать 
выбросы углерода. Лон-
донский стартап Magway 
разрабатывает систему 
доставки посылок и то-
варов по сети подзем-
ных трубопроводов по 
всей Великобритании 
составами из небольших 
вагонов, движущихся по 
рельсам. Для тестирова-
ния своих решений они 
используют 8-канальный 
осциллограф смешан-
ных сигналов MSO58 от 
Tektronix вместе с про-

граммным обеспечением 
для анализа характери-
стик трехфазных инвер-
торных приводов и элек-
тродвигателей с помощью 
функции DQ0 (преобра-
зование Парка) и измере-
ний тока, в том числе с 
использованием диффе-
ренциальных пробников 
высокого напряжения.

«Наш главный инже-
нер проекта и некоторые 
другие специалисты ис-
пользовали осциллограф 
Tektronix для исследова-
ния каждого из электро-
двигателей и приводов 
рельсовых тележек, и он 
был невероятно удобным 
для этого», — отмечает 
Аанчал Миттал (Aanchal 

Mittal), инженер по инновациям компа-
нии Magway.

Но Tektronix знает, что будущее ин-
женерии не только в стартапах и инно-
вационных компаниях.

«Мы очень внимательно относим-
ся к нашей работе с университетски-
ми лабораториями, где любознатель-
ность студентов в сочетании с 
возможностью выполнять высоко-
классные исследования и разработки 
приводят к ярким решениям, харак-
терным для нового поколения инже-
неров», — говорит Мария Херис 
(Maria Heriz), вице-президент Tek
tronix в Европе, Африке, Индии и на 
Ближнем Востоке.

В настоящее время Tektronix со-
вместно с Вуппертальским универ-
ситетом исследует беспроводные ре-
шения 6G, предоставляет студентам 
Университета Ковентри решения 
для очного и дистанционного обуче-
ния электронике, а также снабжает 
Университет Модены (Италия) проб-
никами Tektronix IsoVu для исследо-
вания высокоскоростных сигналов в 
компьютерах.

Штефан Грёнбек (Stefan Grönbeck), инженер-электронщик компании Siemens

Аанчал Миттал (Aanchal Mittal), инженер по инновациям компании Magway

Мария Херис (Maria Heriz), Вице-
президент Tektronix по 

коммерческим операциям (регион 
EMEAI)
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ИСТОЧНИК-ИЗМЕРИТЕЛЬ KEITHLEY 2450/2460/2461

Инновационный и компактный характериограф с сенсорным дисплеем
•	Одновременная	подача	и	измерение	тока	или	напряжения	
•	Встроенный	 TCP-процессор	 позволяет	 расширять	 число	 каналов	 без	

шасси	и	поддерживает	параллельное	исполнение	тестов
•	Технология	TSP-Link®	упрощает	объединение	нескольких	приборов	в	одну		

измерительную	систему
•	Расширенные	возможности	работы	с	малыми	напряжениями,	токами	и		

сопротивлениями
•	Интерактивный	 емкостной	 сенсорный	 экран	 обеспечивает	 превосход-

ное	восприятие	отображаемой	информации
•	Графический	 интерфейс	 представляет	 функции	 построения	 вольт-

амперных	характеристик	
•	Работа	в	импульсном	режиме	с	мощностью	до	1000	Вт	(для	2461)

Источник-измеритель	Keithley	24xx	объединяет	в	одном	корпусе:	
–	Высокостабильный	малошумящий	программируемый	источник	питания
–	Электронную	нагрузку
–	Прецизионный	6½-разрядный	мультиметр		
–	Генератор	тока	(TrueRMS)
–	Новую	систему	синхронизации	TriggerFlow

Параметр 2450 2460 2461

Максимальная мощность 20 Вт 100 Вт 100 Вт / 1000 Вт (имп.) 

Напряжение 
(ист./изм.)

Макс. значение 200 В 100 В 100 В
Точность ±0,015% / ±0,012%
Разрешение 500 нВ /10 нВ 5 мкВ / 100 нВ 5 мкВ / 100 нВ 

Ток (ист./изм.) 
Макс. значение 1 А 7 А 7 А ; 10 А (имп.)
Точность ±0,02% / ±0,02% 
Разрешение 500 фА / 10 фА 50 пА / 1 пА 50 пА / 1 пА 

Система меню на основе 
пиктограмм может на 50% 
сократить число операций 
настройки и позволяет 
обойтись без сложных 
многоуровневых структур.

Начальная страница меню источника-
измерителя содержит подробную 
информацию о состоянии прибора 
и позволяет изменять диапазоны, 
устанавливать выходные значения 
и выбирать пороги защиты, ускоряя 
проведение экспериментов.

Измерительное ПО Kickstart позволяет и новичку, и 
опытному специалисту начать измерения в считанные 
минуты без какого-либо программирования.

Значительно меньший широкополосный шум 
по сравнению с аналогичными приборами 
других производителей делает модели 
2450/2460 наилучшим выбором для измерения 
ВАХ новейших электронных устройств.

Функции отображения данных, 
построения диаграмм и экспорта 
в электронные таблицы 
позволяют преобразовать 
необработанные результаты 
измерений в структурированную 
информацию.

Официальный	дистрибьютор	KEITHLEY	в	Российской	Федерации

«ЭЛИКС»:	Москва,	115211,	Каширское	шоссе,	дом	57,	корпус	5
Телефоны:	(495)	781-4969	(многоканальный),	344-9765,	344-9766
Факс:	(495)	344-9810		E-mail:	eliks-tm@eliks.ru		Internet:	www.eliks.ru
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•	Графический	 интерфейс	 представляет	 функции	 построения	 вольт-
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опытному специалисту начать измерения в считанные 
минуты без какого-либо программирования.

Значительно меньший широкополосный шум 
по сравнению с аналогичными приборами 
других производителей делает модели 
2450/2460 наилучшим выбором для измерения 
ВАХ новейших электронных устройств.
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ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

«Только приборы Tektronix могут 
дать нам возможность увидеть влияние 
сигнала с крутыми перепадами на изо-
ляцию», — говорит профессор Джован-
ни Франческини (Giovanni Franceschini) 
из Университета Модены.

«Я не сомневаюсь, что сотрудни-
чество с Tektronix позволит оснастить 
наши аудитории высококачествен-
ным оборудованием. Это поможет 
нам вывести возможности факультета 
на совершенно новый уровень», — 

говорит Ник Цанов (Nik Tsanov), ру-
ководитель группы разработчиков 
электроники, глядя на 53 учебных 
места с современными рабочими 
станциями, предназначенными для 

выполнения широкой гаммы практи-
ческих экспериментов по физике и 
электронике студентами первого и 
второго курсов.

Всё это оборудование поддержи-
вается обширным набором услуг, 
включая калибровку, управление 
парком приборов и ремонт. Это га-
рантия того, что у клиентов Tektronix 
всегда будут не только высококаче-
ственные приборы, но и лучшая под-
держка.

«Я горжусь богатым опытом Tek
tronix, который опирается на настоя-
щее и будущее инженерии, — гово-
рит Мария. — Существует множество 
замечательных примеров того, как 
наша продукция и экспертные зна-
ния позволили нашим клиентам сде-
лать очередной шаг к будущим тех-
нологиям. Я также горжусь тем, что 
нам, как международной компании, 
удаётся прислушиваться к потребно-
стям клиентов и оперативно реаги-
ровать на них на протяжении многих 
десятилетий.

По прошествии всех этих лет мы 
продолжаем поддерживать будущее 
инженерии с помощью инноваций — 
мы работаем действительно для инже-
неров».

Tektronix, the measurement insight 
company committed to performance and 
compelled by possibilities, celebrates its 
75th anniversary of operations. Already 
well established as a supplier of high-
quality test instrumentation in the United 
States, Tektronix saw the potential of ex-
panding in Europe in the 1950s. In 1958, 
the company decided to set up a manu-
facturing and development presence in 
the region, establishing its first manufac-
turing plant in Europe.

История развития Tektronix в Европе
•	 1947: Первый осциллограф Tektronix 511 продан медицинскому факультету уни-

верситета Орегона примерно за 800 долларов.
•	 1948: Начало продаж за рубеж, в Швецию (компании L.M. Ericsson Telephone).
•	 1950-е годы: Участвуя в создании первого видеомагнитофона и цветного теле-

видения, компания Tektronix завоевала семь наград Эмми за вклад в развитие 
радио- и телевещания.

•	 1958: Открытие первого производственного предприятия Tektronix в Европе в 
Гернси.

•	 1960-1970-е годы: Tektronix помогает НАСА осуществить высадку на Луну по 
программе «Аполлон», сотрудничает с IBM в области разработки суперкомпьюте-
ров, а также помогает компаниям, занимающимся беспроводной связью, создать 
сотовый телефон.

•	 1962: Компания Tektronix NV начинает производство в г. Херенвен, Нидерланды.
•	 1964: Открывается Tektronix UK.
•	 1970: Открывается Tektronix Sweden.
•	 1971: Открывается Tektronix SA в Бельгии.
•	 1973: Tektronix участвует в тестировании межкомпьютерной связи вместе с IBM 

и университетскими лабораториями. Испытания проходил ARPANET, ставший 
предтечей сегодняшнего Интернета.

•	 1972: Открывается региональный центр в странах Бенилюкса.
•	 1978: Открывается Скандинавский операционный центр, а также офисы в Фин-

ляндии и Норвегии.
•	 Открывается Европейский маркетинговый центр в г. Амстелвен, Нидерланды.
•	 Открывается офис в Испании.

•	 1979: Открывается Tektronix S.P.A. В Италии.
•	 1981: Открывается Tektronix GmbH в Германии.
•	 1990-е годы: Работа Tektronix в области систем хранения данных и источников 

питания позволяет создавать всё более компактные и энергоэффективные цен-
тры обработки данных и устройства, способствуя массовому внедрению техноло-
гии мобильных телефонов.

•	 2007: Корпорация Danaher Corp. покупает Tektronix приблизительно за 2,8 милли-
арда долларов.

•	 2010: Tektronix приобретает компанию Keithley lnstruments.
•	 2016: Fortive Corp. выделяется из Danaher, объединив разрабатывающие и вы-

пускающие контрольно-измерительное оборудование компании под управлением 
компании из Эверетта, штат Вашингтон.

•	 2019: Tektronix выпускает TekDrive™ — первую облачную платформу, которая 
позволяет инженерам обмениваться данными и совместно работать над ними 
непосредственно со своего осциллографа через облако.

•	 2020: Tektronix помогает производить аппараты искусственной вентиляции лег-
ких в начале пандемии COVID-19 и начинает партнерство с Вуппертальским уни-
верситетом Германии по исследованию и разработке беспроводной связи 6G.

Ник Цанов (Nik Tsanov), руководитель группы разработчиков электроники

Джованни Франческини (Giovanni Franceschini), 
профессор, Университет Модены
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Помимо появления совершенно 
новых технологий и бизнес-мо-
делей, беспроводная связь 5G 

также расширяет функциональность 
и возможности использования мно-
гих существующих технологий. Од-
ним из ярких примеров является 
связь автомобиля с любым объектом 
(V2X), которая повысит безопас-
ность автотранспорта, спасет жизни, 
снизит расход топлива и обеспечит 
более эффективное движение транс-
портных средств.

Благодаря усовершенствованиям, 
содержащимся в стандартах 5G кон-
сорциума 3rd Generation Partnership 
Project (3GPP), связь V2X на основе 
сотовых технологий (C-V2X) получит 
значительный функционал и достиг-
нет гораздо более широкого распро-
странения. Релиз 16 3GPP, вышедший 
в прошлом году, содержал несколько 
усовершенствований C-V2X. В релизе 
17 ожидается ещё больше усовершен-
ствований.

Технология V2X существует уже 
более 20 лет. Однако на сегодняшний 
день она получила ограниченное рас-
пространение, отчасти из-за недоста-
точного внедрения в транспортные 
средства или придорожную инфра-
структуру.

В ранних реализациях V2X ис-
пользовалась выделенная связь 
ближнего действия (DSRC) — бес-
проводные каналы связи ближнего и 
среднего действия, предназначен-
ные для транспортных средств. Од-
нако DSRC не смогла достичь массо-
вого внедрения в транспортные 
средства или инфраструктуру, такую 
как светофоры, пункты оплаты или 
дорожные знаки.

C-V2X, основанная на стандарте 
Long Term Evolution (LTE), была 
впервые стандартизирована в 14 ре-
лизе 3GPP. В прошлом году с кон-
вейера сошли первые автомобили, 
оснащенные C-V2X на основе LTE. 
Хотя это стало важной вехой в исто-
рии технологии, наиболее эффектив-
ная реализация C-V2X связана с 5G. 
5G открывает широкие возможности 
для C-V2X, поскольку технологии 
5G в конечном итоге будут приме-
няться в огромных масштабах — не 
только в сотовых телефонах, но и во 
всех видах продукции, оснащенных 
средствами связи 5G.

Такое повсеместное использова-
ние очень важно, поскольку техно-
логия C-V2X становится более по-
лезной при массовом развертывании. 
Закон Меткалфа в вольной интер-

претации гласит, что ценность сети 
пропорциональна количеству поль-
зователей. Для достижения опти-
мальной эффективности технологию 
C-V2X необходимо внедрить в зна-
чительную часть транспортных 
средств и инфраструктуры. Умение 
«общаться» не принесёт автомобилю 
большой пользы, если на дороге не 
будет достаточного количества авто-
мобилей и систем, «говорящих» с 
ним на одном языке.

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 5G
5G продвигает технологию C-V2X 

значительно дальше, чем LTE. По-
скольку 5G отличается значительно 
меньшей задержкой, меньшим вре-
менем отклика, более высокой на-
дежностью и более широкой поло-
сой пропускания, она обеспечивает 
практически мгновенный обмен дан-
ными — информацией о трафике, 

дорожных условиях, местонахожде-
нии пешеходов, а также всевозмож-
ными сведениями, позволяющими 
сделать передвижение по дорогам 
более безопасным. Кроме того, связь 
5G будет повсеместной в густонасе-
ленных городских районах, причем 
соединения будут доступны всем 
устройствам — от мобильных теле-
фонов до оборудования интернета 
вещей (IoT), парковочных счетчи-
ков, светофоров, дорожных камер, 
зданий и др.

Многие усовершенствования в ре-
лизах 15, 16 и 17 связаны с так назы-
ваемой сверхнадёжной связью с ма-
лым временем задержки (URLLC) 
— одним из наиболее широко разре-
кламированных вариантов использо-
вания 5G. URLLC состоит из двух 
отдельных групп технологий, первая 
из которых повышает надежность 
связи, а вторая значительно сокраща-
ет время задержки. Они работают 
вместе, чтобы сделать передачу дан-

ных быстрее и надежнее. URLLC не-
обходима для обеспечения многих 
самых передовых функций C-V2X, 
включая поддержку формирования 
автоколонн, координированного дви-
жения, дистанционного управления 
автомобилем, обмена данными сенсо-
ров для коллективной осведомленно-
сти о дорожной ситуации и предот-
вращения столкновений, а также 
обновления информации о трафике и 
инфраструктуре в режиме реального 
времени.

Усовершенствования C-V2X 5G в 
релизе 16 и предстоящем релизе 17 
3GPP обеспечат увеличение про-
пускной способности, лучшую на-
дежность и сверхмалые задержки. 
Эти улучшения позволят превратить 
C-V2X в повсеместную систему бес-
проводной связи, которая соединит 
транспортные средства, придорож-
ную инфраструктуру и уязвимых 
участников дорожного движения, та-
ких как пешеходы и велосипедисты, 
для повышения безопасности, энер-
гоэффективности и скорости движе-
ния.

В то время как 15 релиз 3GPP 
включал в себя функции C-V2X для 
повышения безопасности движения, 
релиз 16 поднял C-V2X на новый 
уровень благодаря дополнительным 
возможностям. В этом обновлении 
спецификаций усовершенствованы 
технологии прямой связи между 
устройствами. Прямая связь — важ-
нейшая функция для C-V2X, по-
скольку она позволяет автомобилям 
обмениваться информацией между 
собой и элементами дорожной ин-
фраструктуры независимо от сети. 
Другими словами, прямая связь дает 
возможность автомобилям обмени-
ваться данными друг с другом, даже 
когда они находятся в местах, где от-
сутствует сетевая инфраструктура 
или сотовая связь. Прямая связь так-
же является важным предшествен-
ником будущих приложений беспи-
лотного вождения, которые будут 
опираться на C-V2X.

Функционал, который станет до-
ступным в релизе 17, будет поддержи-
вать более сложные сценарии приме-
нения C-V2X, включая поддержку 
формирования автоколонн и коорди-
нированное движение.

ГЛАВНОЕ — НАДЕЖНОСТЬ
Многие из наиболее продвинутых 

функций C-V2X требуют связи с на-
ходящимися рядом транспортными 
средствами, инфраструктурой и об-

5G ВЫВОДИТ C-V2X НА ПОЛОСУ РАЗГОНА
5G MOVES C-V2X INTO THE FAST LANE

Дилан МакГрат (Dylan McGrath), старший менеджер по отраслевым решениям в Keysight Technologies

Рис. 1. Движение машин по немецкому автобану
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лаком практически в режиме реаль-
ного времени. Например, одной из 
часто демонстрируемых функций 
V2X, которые работают вне зоны 
прямой видимости, является опове-
щение о переходе проезжей части 
слепым пешеходом. Предупреждения 
о слепом пешеходе позволяют транс-
портным средствам, находящимся в 
непосредственной близости от друго-
го транспортного средства, прибли-
жающегося к переходящему дорогу 
слепому человеку, отправлять преду-
преждающие сообщения, уведомляю-
щие автомобиль о том, что его води-
тель должен пропустить пешехода, 
собирающего пересечь его траекто-
рию движения.

Хотя объединение данных о воз-
можных столкновениях или дорож-
ных условиях имеет очевидный по-
тенциал для повышения безопасности 
дорожного движения, для того, что-
бы оно было эффективным, требуется 
мгновенная передача и прием дан-
ных. Отправленное приближающему-
ся автомобилю оповещение о пере-
ходе дороги слепым пешеходом не 
принесет большой пользы, если оно 
не поступит до того, как автомобиль 
достигнет места перехода.

По многим схожим причинам на-
дежность связи также имеет критиче-
ское значение. Чтобы в приведенном 
выше примере отправленное через 
C-V2X предупреждение предотвратило 
трагедию, автомобиль должен вовремя 
принять сигнал. Если такое предупреж-
дение не достигнет намеченной цели, 
оно будет бесполезным и техническая 
проблема приведет к печальным по-
следствиям.

Релиз 15 3GPP гарантирует высоко-
защищенную связь URLLC с задерж-
кой не более 1 миллисекунды. Для 
сравнения, среднее время реакции че-
ловеческого мозга на звук составляет 
более 150 миллисекунд — примерно в 
150 раз больше интервала времени 
между передачей и приемом сигнала 
по URLLC. Другими словами, инфор-
мация в режиме URLLC передается 
практически мгновенно. Это гораздо 
быстрее реакции вашего сознания на 
звук клаксона.

Релиз 15 также требует, чтобы на-
дежность соединения URLLC состав-
ляла 99,999%. Другими словами, 99 999 
из 100 000 передач должны доходить до 

адресата. Хотя с математической точки 
зрения такая надежность небезупреч-
на, но на практике она достаточно вы-
сока.

Для выполнения этих строгих 
требований стандарты 5G предусма-
тривают несколько компонентов ка-
чества обслуживания. Эти новые 
компоненты включают в себя сети с 
передачей данных в режиме реаль-
ного времени, новую структуру ка-
дров, гибкие нумерологии, дуплекс-
ный режим с временным разделением 
каналов (TDD) и другие процедуры 
физического уровня для передачи 
данных.

Обычно сетевые инженеры опти-
мизируют протоколы управления мо-
бильным трафиком прежде всего для 
повышения эффективности. Однако 
URLLC переворачивает это уравне-
ние с ног на голову, внося ресурсоем-
кие компоненты, предназначенные 
для максимального повышения скоро-
сти и надежности передачи данных в 
ущерб эффективности. Среди этих ин-
новаций, внедренных принудительно, 
есть несколько функций избыточно-
сти, призванных гарантировать, что 
передаваемые данные достигнут адре-
сата любой ценой.

В эту категорию входят такие ме-
тоды, как слепое повторение, кото-
рое подразумевает отправку одного 
и того же пакета несколько раз в 
случае, если данный пакет был поте-
рян или пришел с ошибками. Другой 
метод — это частотное разнесение, 
то есть передача одной и той же ин-
формации на разных частотах или с 
помощью разных антенн для увели-
чения вероятности приема сообще-
ния намеченным адресатом.

В дополнение к скорости и надеж-
ности, обеспечиваемыми URLLC, 
усовершенствования, включенные в 
релизы 15, 16 и 17, помимо широко-
вещательной передачи, вводят но-
вые режимы связи для реализации 
концепций многоадресной и одноа-
дресной передачи C-V2X. В этих ре-
жимах связи больше внимания уде-
ляется обмену информацией между 
транспортными средствами, а также 
между транспортными средствами, 
придорожной инфраструктурой и 
пожилыми участниками дорожного 
движения.

ТЕХНОЛОГИЯ РАЗГОНЯЕТСЯ ПОСТЕПЕННО
Технология V2X развивалась дол-

го и медленно, и за многие годы до-
стигла лишь ограниченного успеха. 
Но появление технологии 5G, кото-
рая в течение пяти лет должна охва-
тить более 60% населения планеты, 
принесет C-V2X в массы, позволив 
ей наконец-то выполнить свое обе-
щание повысить безопасность, ско-
рость и эффективность поездок на 
автомобилях. Согласно отчету На-
циональной администрации безопас-
ности дорожного движения за 2014 
год, технология 5G C-V2X может 
устранить или уменьшить тяжесть до 
80% автомобильных аварий, а также 
значительно сократить время в пути 
и расход топлива.

Помимо огромного влияния на 
безопасность автомобилей, распро-
странение C-V2X также представляет 
собой значительную бизнес-возмож-
ность для производителей модулей 
C-V2X и других компаний в автомо-
билестроении. Согласно прогнозам, 
мировой рынок аппаратного и про-
граммного обеспечения C-V2X в те-
чение следующих шести лет будет 
расти со среднегодовым темпом бо-
лее 10% и достигнет более 800 млн 
долларов США в 2026 г. по сравне-
нию с 450 млн в 2019  г. Благодаря 
возможностям URLLC, сверхширо-
кополосной мобильной связи (eMBB) 
и другим компонентам стандартов 5G 
NR, технология C-V2X наконец-то 
обретет все возможности и получит 
широкое распространение, чтобы 
оказать ощутимое влияние на безо-
пасность автомобилей.

In addition to spawning entirely new 
technologies and business models, 5G 
wireless communications will also ex-
pand the functionality and use cases for 
many existing technologies. One promi-
nent example is vehicle-to-everything 
(V2X) technology, which will enhance 
automotive safety, save lives, reduce fuel 
consumption, and enable more efficient 
vehicle transportation. The evolution of 
V2X technology has been long, slow, and 
has achieved only limited success over 
many years. But the emergence of 5G 
technology will bring C-V2X technology 
to the masses, enabling it to finally 
achieve on its promise to improve the 
safety, speed, and efficiency of automo-
tive travel.

Рис. 2. Связь между автомобилями помогает 
избежать возможного столкновения

Рис. 3. Водители используют технологию C-V2X  
на загруженном шоссе
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ВВЕДЕНИЕ
В электронике проблема повыше-

ния пропускной способности цифро-
вых интерфейсов всегда остается акту-
альной. Для её решения принципиально 
могут использоваться два подхода: по-
вышение битовой скорости и увеличе-
ние количества физических каналов 
для параллельной передачи битовых 
потоков. Практика проектирования 
цифровых устройств показала [1], что 
последний из названных способов усту-
пает первому по следующим причинам:
•	параллельные интерфейсы требуют бо-

лее сложных схемотехнических реше-
ний и алгоритмов разделения и объе-
динения информации в каждом канале;

•	при параллельной обработке во мно-
гих случаях необходимо передавать 
дополнительный синхросигнал;

•	повышаются требования к однород-
ности таких каналов по волновому 
сопротивлению, что делает критич-
ным влияние изгибов кабелей;

•	интерфейсы параллельного типа ме-
нее всего подходят для подключения 
периферийных устройств, т.к. требу-
ют применения разъемов с большим 
количеством контактов и использова-
ния кабелей с аналогичным количе-
ством проводников.

Эти факторы привели к тому, что в 
составе перспективных цифровых интер-
фейсов, таких как USB 3.2 (до 20 Гбит/с), 
Thunderbolt (до 40  Гбит/с), DisplayPort 
(до 80  Гбит/с), применяется высокоско-
ростная последовательная передача дан-
ных, причем тактовые сигналы, необхо-
димые для обработки, формируются 
непосредственно на приемной стороне 
схемами восстановления данных и такто-
вого сигнала. Названные интерфейсы об-
ладают широкой универсальностью по 
характеру передаваемой информации [2], 
однако для ряда применений они явля-
ются избыточными.

Объем передаваемой и обрабатывае-
мой информации в ходе эволюции элек-
тронных устройств неравномерно растет. В 
ряде практических применений, например, 
в области обработки и передачи изображе-
ний, структура информации и её представ-
ление в цифровом формате являются 
обычно однотипными при больших и от-
носительно постоянных скоростях переда-

чи. Именно в этом приложении в начале 
1990-х гг. возникла острая нехватка про-
пускной способности широко распростра-
ненных последовательных интерфейсов, 
которая и привела к выработке новой тех-
нологии передачи данных — LVDS (Low 
Voltage Differential Signaling, низковольтная 
дифференциальная передача сигналов), 
которая была предложена фирмой National 
Semiconductor в 1994 г. [3]. К настоящему 
времени требования к LVDS строго опре-
делены и устанавливаются стандартами 
ANSI/TIA/EIA-644 [4] и IEEE 1596.3 [5], 
которые устанавливают требования к ха-
рактеристикам применяемых сигналов. 
При этом первый из указанных стандартов 
определяет электрические характеристики 
сигналов для приемников и передатчиков, 
но не описывает протоколы передачи дан-
ных, требования к топологии соединений и 
линиям передачи, что делает независимой 
стандартизацию LVDS от конкретных при-
менений. Стандарт IEEE 1596.3 ориенти-
рован на использование LVDS в мульти-
процессорных системах и при объединении 
рабочих станций в единую функциональ-
ную группу.

Технология LVDS, в отличие от со-
временных компьютерных интерфейсов, 
имеет иное назначение, состоящее в од-
носторонней передаче высокоскорост-
ных битовых потоков внутри цифровых 
устройств с обеспечением возможности 
использования витых пар для соединения 
печатных узлов, разнесенных друг от дру-
га на расстояние до нескольких метров. К 
настоящему времени LVDS применяется 
не только для передачи видеоданных, но и 
как физический носитель информации 
системных шин телекоммуникационных 
устройств, центров обработки информа-
ции, в суперкомпьютерах. LVDS находит 
применение там, где требуется передача 
нескольких параллельных битовых пото-
ков, для чего осуществляется их сериали-
зация и десериализация. Наконец, неко-
торые современные программируемые 
логические схемы фирм Altera и Xilinx 
изготавливаются со встроенными LVDS-
портами для упрощения схемотехниче-
ских решений цифровых устройств.

Для безошибочного приема LVDS с 
последующим побитным выделением ин-
формации необходимо, чтобы на входе 
приемного устройства сигнал соответство-
вал установленным требованиям. Для про-
верки соответствия амплитудных и времен-
ных параметров LVDS, а также — при 
необходимости — для определения при-
чин деградации сигнала и появления оши-
бок в передаче необходимо проводить со-
ответствующие измерения. Как будет 
показано ниже, оценка нормируемых ха-
рактеристик LVDS может быть выполнена 
с использованием типовых функций совре-
менных цифровых осциллографов, напри-
мер, серии RTO компании Rohde&Schwarz. 
Особенностям измерений характеристик 
LVDS и посвящена настоящая статья.

ОСОБЕННОСТИ LVDS И ТОПОЛОГИЯ 
СОЕДИНЕНИЙ

Основным отличием LVDS от тран-
зисторно-транзисторной логики (ТТЛ) и 
других её видов является использование 
дифференциальных сигналов с малым 
разностным напряжением. В типовом слу-
чае такой метод передачи использует двух-
проводную схему с формированием пере-
падов инверсией тока или напряжения. 
При этом синфазные помехи, наводящиеся 
на двухпроводной линии, формируются 
одними и теми же внешними воздействия-
ми, одинаковы по характеристикам и по-
тому не нарушают разностного сигнала, к 
которому чувствителен приёмник. Токо-
вый выход передатчика LVDS практически 
не приводит к резонансным явлениям в 
линии и выбросам на фронтах и спадах, 
которые значительно ограничивают пре-
дельно возможную битовую скорость [6].

Поскольку дифференциальные техно-
логии менее чувствительны к помехам, то 
оказывается возможным использование 
меньших перепадов напряжения при со-
хранении той же достоверности передачи 
данных. Это достоинство является решаю-
щим, т.к. невозможно достичь высокой 
производительности и минимума потре-
бляемой мощности одновременно без сни-
жения разностного напряжения. Токовый 
режим передатчика обеспечивает низкий и 
всегда постоянный уровень потребления 
во всём диапазоне частот. За счет отсут-
ствия импульсов сквозного тока в выход-
ном каскаде передатчика потребление 
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мощности не растет линейно при увеличе-
нии битовой скорости, отсутствует про-
блема протекания сквозных токов [1]. 
Мощность, потребляемая одной линией 
передачи LVDS, составляет около 1,3 мВт 
против 90 мВт, рассеиваемых в согласую-
щем резисторе интерфейса RS-422 [7]. Все 
перечисленные обстоятельства способ-
ствуют повышению максимальной бито-
вой скорости, по стандарту составляющей 
622 Мбит/с при предельном теоретическом 
значении 1923  Мбит/с, а также 
отсутствию существенных излу-
чений от линий передачи LVDS, 
что важно для обеспечения 
электромагнитной совместимо-
сти, в т.ч. на печатных узлах при 
высокой плотности проводни-
ков. Чаще всего конкретное при-
менение LVDS характеризуется 
наличием запаса по пропускной 
способности, определяемым бо-
лее низкой производительно-
стью подключаемых устройств, 
например, на основе ТТЛ.

В типовом случае схема пе-
редачи LVDS включает один передатчик и 
один приемник, соединенные симметрич-
ной линией передачи, оканчивающейся 
согласующим сопротивлением с номина-
лом 100  Ом (рис. 1). Передатчик имеет 
коммутируемые токовые выходы, состоя-
ние каждого из которых определяется про-
водимостью ключей в плечах соответству-
ющего парафазного каскада, обычно 
выполненных на КМОП-транзисторах. За-
питывание обоих пар ключей осуществля-
ется от одного и того же источника тока, 
который обеспечивает формирование в 
линии токового сигнала с типовым номи-
нальным значением около 3,5 мА.

Приемник имеет очень высокое вход-
ное сопротивление, поэтому ток течет в 
основном через согласующий резистор с 
сопротивлением 100 Ом, вызывая на нем 
падение напряжения около 350  мВ. Это 
напряжение является входным сигналом 
для приемника. Коммутация ключей вы-
ходного формирователя передатчика вы-
зывает изменение направления тока в 
линии связи, а значит, и изменение по-
лярности сигнала на входе приемника, 
обеспечивая тем самым определение со-
ответствующего логического состояния. 
При этом приемник LVDS работает по 
принципу компаратора с областью поро-
говых напряжений в интервале ±100 мВ.

Технология LVDS отличается сравни-
тельно невысокими требованиями к линии, 
соединяющей передатчик и приемник, ко-
торые определяются характерными скоро-
стями передачи. Основное из них состоит в 
том, что линия должна быть согласована, и 
эту функцию выполняет согласующий ре-
зистор. Его номинальное сопротивление 
должно быть (100 ± 20) Ом, и такой его 
номинал установлен исходя из следующих 
соображений. При проработке концепции 

LVDS предполагалось, что дифференци-
альный сигнал будет передаваться не толь-
ко в линиях, образованных проводниками 
печатных плат, но и в витой паре с протя-
женностью до нескольких метров, широко 
применяемой для межблочных соедине-
ний. При такой протяженности и свой-
ственных LVDS битовых скоростях линии 
становятся электрически длинными, и для 
исключения появления помех отражения 
они должны быть согласованы. Волновое 
сопротивление витой пары лежит в интер-
вале 90…120 Ом [8], что соответствует вы-
полнению условия согласования с коэффи-
циентом отражения не выше 0,1 при 

нагрузке на согласующее сопротивление 
номиналом 100 Ом и не выше 0,2 при вы-
держивании указанного выше отклонения. 
При такой степени согласования не возни-
кает помех отражения и связанных с ним 
искажений дифференциального сигнала 
на приемной стороне, способных нару-
шить правильный захват логического со-
стояния, если потери в линии сравнитель-
но не велики.

Как видно из рис. 1, способ форми-
рования LVDS не зависит от напряже-
ния питания и эффективно работает при 
его значениях, равных 5; 3 или 2,5 В. При 
этом отсутствует проблема сопряжения 
устройств с разным напряжением пита-

ния. При этом коммутация тока ключа-
ми в составе передатчика LVDS практи-
чески исключает влияние напряжения 
питания на быстродействие, ярко про-
являющееся, например, у микросхем, 
выполненных по технологии КМОП.

На рис. 2 представлены пояснения, 
касающиеся амплитудных характеристик 
сигналов LVDS. На выходе передатчика 
LVDS используется дифференциальный 
сигнал очень низкого уровня с размахом 

от 247 до 454 мВ с номинальным 
значением смещения 1,2  В, в 
котором последовательность 
логических состояний задается 
сигналом, поступающим на 
вход передатчика LVDS. Абсо-
лютные значения напряжений 
на входах приемника LVDS, со-
гласно [4], должны лежать в ин-
тервале от 0 до 2,4 В. Значение 
синфазной помехи, не приводя-
щей к нарушению передачи ин-
формации, для LVDS лежит в 
интервале -1…+1  В и может 
весьма динамично изменяться, 

не приводя к появлению ошибок на при-
емной стороне. При этом порог срабаты-
вания для приемника по дифференциаль-
ному напряжению лежит в интервале от 
-100…+100 мВ, что снижает вероятность 
битовых ошибок при повышенных поте-
рях в линии.

Типовая и наиболее часто используе-
мая топология, применяемая для передачи 
данных на основе LVDS, соответствует 
рис. 1 и предусматривает использование 
одного передатчика и одного приемника. 
Однако в небольшом количестве приложе-
ний использование даже двух симметрич-
ных линий для обеспечения дуплексной 

передачи информации оказывается более 
критичным, чем усложнение логики управ-
ления передатчиками и приемниками. В 
этом случае используется полудуплексная 
схема, представленная на рис. 3, в ней на 
каждой стороне установлены согласующие 
резисторы. Такое решение требует приме-
нения передатчиков LVDS с повышенной 
нагрузочной способностью, заметно сни-
жает устойчивость к синфазным помехам и 
предельную длину линии передачи. На 
рис. 4 показана многоточечная конфигура-
ция шины LVDS, применяемая в системах 
распределения информации. Наилучшие 
результаты по битовой скорости такая си-
стема будет показывать при близком рас-

Рис. 1. Схема передачи LVDS с одним передатчиком и одним приемником

Рис. 2. Важнейшие амплитудные характеристики сигналов LVDS
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положении приемников в конце линии, 
симметричности отводов от неё и их элек-
трически малой длине. 

Конфигурация соединения LVDS 
«точка–точка» среди прочих топологий 
является рекомендуемой. Любая развет-
вленность линий для передачи LVDS и 
наличие многих приемников сигналов 
неизбежно приводят к снижению каче-

ства сигналов на входах приемников. При 
этом также уменьшается предельная би-
товая скорость, при которой еще обеспе-
чивается заданная вероятность битовых 
ошибок. Например, использование в схе-
ме двух и более приемников нарушает 
симметричность линий и ухудшает усло-
вия распространения дифференциаль-
ной моды [1], что способно привести к 
многократному падению допустимого 
значения битовой скорости. Случаи 
сложной топологии линий LVDS должны 
сопровождаться особо тщательным при-
борным тестированием, в ходе которого 
оценивается целостность сигналов и их 
соответствие требованиям стандартов.

ТРЕБОВАНИЯ СТАНДАРТОВ  
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ СИГНАЛОВ LVDS
Стандарт [4] устанавливает требования 

к характеристикам сигналов LVDS на вы-
ходе передатчика и на входе приемника. 
Они перечислены в таблице 1, из которой 
следует, что почти все из них должны из-
меряться с использованием осциллогра-
фии. Исключение составляют токи корот-

кого замыкания линий передатчика на 
землю ISA, ISB, а также входной ток прием-
ника Iin, которые могут быть измерены с 
использованием электронных амперме-
тров лабораторного класса. Для определе-
ния остальных параметров целесообразно 
использовать прямые измерения, в т.ч. в 
автоматическом режиме с накоплением. 
Диапазон пороговых напряжений для при-

емников LVDS опреде-
ляют с использованием 
двух источников посто-
янного напряжения, 
имитирующих разное 
постоянное смещение 
на входах и разную 
дифференциальную 
составляющую [9]. Та-
кие измерения являют-
ся, безусловно, важны-
ми, но в то же время 
вполне тривиальными, 
и далее они рассматри-
ваться не будут.

Как это имеет ме-
сто для других стандар-
тов цифровой передачи 
данных, для LVDS со-
ответствие перечислен-

ных в таблице 1 параметров еще не гаран-
тирует безошибочности передачи данных. 
Для оценки качества сигнала LVDS в лю-
бом измерительном сечении стандарт [4] 
рекомендует использовать глазковую диа-
грамму для дифференциального сигнала, 
для которой оценивается вертикальный и 
горизонтальный раскрыв, а также показа-
тель джиттера. На рис. 5 серым цветом на 
глазковой диаграмме условно отмечена об-
ласть возможного нахождения разностно-
го сигнала. По значению битового ин-
тервала tui, а также разбросу времени 
пересечения порогового уровня Δtt, 
определяемому с учетом джиттера так, 
как показано на рисунке, показатель 
джиттера рассчитывают как

J=(Dtt/tui)·100%.� (1)
На основе допустимого для выбранно-

го приемника значения показателя джит-
тера и битовой скорости по диаграммам, 
приведенным в стандарте [4], может быть 
определена предельно допустимая длина 
линии, если она однородна и выполнена 
из витой пары с проводниками сечением 
0,21 мм2 (24AWG), из которых изготавли-

ваются телекоммуникационные кабели 
UTP с волновым сопротивлением 96 Ом.

ОСОБЕННОСТИ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИГНАЛОВ LVDS

Требования к осциллографам, проб-
никам и другой необходимой для измере-
ний оснастке следуют непосредственно из 
структуры сигналов LVDS и необходимо-
сти получения объективной информации 
о качестве сигнала. Рабочая полоса частот 
применяемых осциллографов и пробни-
ков должна быть в идеальном случае не 
менее чем в три раза больше, чем битовая 
скорость, тогда частотные ограничения 
средств измерений можно считать прене-
брежимо малыми. Если LVDS работает на 
предельной рекомендуемой скорости, то 
требуемая полоса составляет 2 ГГц. Мини-
мально необходимая для измерений по-
лоса частот равна битовой скорости.

Поскольку измерения характеристик 
LVDS в большинстве случаев выполня-
ется на готовых изделиях, то особое 
значение имеет сохранение условий рас-
пространения сигналов, в частности, со-
гласования. Подключение пробников 
должно выполняться таким образом, 
чтобы их влияние было минимальным. 
Пробники должны иметь высокое вход-
ное сопротивление, а их подключение в 
выбранном измерительном сечении не-
обходимо осуществлять проводниками 
минимально достаточной длины во из-
бежание резонансных явлений.

При выборе методов выполнения из-
мерений будем ориентироваться на клас-
сическое соединение LVDS типа «точка–
точка», для которого в некотором 
измерительном сечении должны быть 
определены параметры VOD, VOS, ΔVOD, 
ΔVOS, tr, tf, а также построена глазковая 
диаграмма. Перечисленные параметры 
при строгом подходе являются статисти-
ческими и требуют обработки с накопле-
нием, которую в отсутствие значительно-
го джиттера можно не проводить только 
для длительностей нарастания и спада. 
Стандарт [4] не устанавливает уровней, по 
которым измеряются значения tr и tf, ввиду 
чего следует пользоваться другими норма-
тивными документами. Стандарт [10] 
предусматривает для определения дли-
тельности фронта и спада уровни, равные 
10 и 90% амплитуды. Поскольку сигналы 
LVDS имеют постоянную составляющую, 
то вместо амплитуды для них берут раз-
мах. В случае LVDS измерения для сигна-
ла в каждой линии выполняются отдельно 
по схеме на рис. 6,а, в которой может быть 
использован только один из несимметрич-
ных пробников, поочередно подключае-
мый к проводникам линии.

Для дифференциальных сигналов 
широко применяется теория модового 
распространения [1], согласно которой 
сигнал раскладывается на синфазную и 
дифференциальную составляющие, соот-
ветствующие во введенных обозначениях 
VOS и VOD. Если напряжения относитель-
но земли в линиях дифференциальной 
пары равны V1 и V2, то VOS = 0,5(V1 + V2), 

Таблица 1
ПАРАМЕТРЫ СИГНАЛОВ LVDS (ANSI/TIA/EIA-644)

Параметр Значение
Единица измерений

Обозначение Описание мин. макс.
Для передатчика

VOD Дифференциальное выходное напряжение 247 454 мВ
VOS Напряжение смещения 1,125 1,375 В
ΔVOD Изменение VOD -50 50 мВ
ΔVOS Изменение VOS -50 50 мВ
ISA, ISB Ток короткого замыкания (каждой линии LVDS) 24 мА

tr, tf

Длительность фронта/спада при битовой скорости:
— свыше 200 Мбит/с
— до 200 Мбит/с

0,26
0,26

1,5
0,3tui

нс
нс

Для приёмника
Iin Входной ток 20 мкА
Vin Входное напряжение 0 2,4 В
VTH Пороговое напряжение ±100 мВ

Рис. 3. Схема двунаправленной передачи сигналов LVDS при использовании 
одной линии передачи

Рис. 4. Подключение нескольких приемников к одному передатчику LVDS
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VOD = (V1 – V2). Напряжения V1 и V2 изме-
няются во времени, поэтому значениям VOS 
и VOD следует присваивать средние значе-
ния, измеренные в окрестности середины 
битового интервала, а для определения 
разбросов ΔVOD и ΔVOS осуществлять нако-
пление в течение некоторого времени.

На рис. 6,а представлена схема изме-
рений для параметров VOS и ΔVOS. В ней 
применяется два несимметричных проб-
ника, подключенных к проводникам ли-
нии LVDS. Синхронизация может осу-
ществляться по любому из каналов, 
режим запуска развертки — по перепаду 
как с положительным, так и с отрица-

тельным нарастанием. Текущие значения 
VOS рассчитываются в осциллографе на 
основе математической обработки, для 
полученной функции применяется ре-
жим бесконечного послесвечения. На 
фронтах и спадах могут наблюдаться 
большие отклонения напряжения смеще-
ния, но такие области за счет синхрониза-
ции будут совмещены по времени, что 
даст более полную информацию о сигна-
лах. В качестве результата измерений для 
VOS принимается усредненное значение, 
ΔVOS оценивается по фактическому раз-
бросу значений VOS. Форма изменения 
VOS на рис. 6,а показана условно.

При смене логического состояния 
дифференциальное напряжение перехо-
дит через нулевое значение. Как следует 
из таблицы 2, дифференциальное напря-
жение VOD измеряется в средней части 
битового интервала. Принципы измере-
ний VOD и ΔVOD аналогичны изложенному 
выше, однако в схеме рекомендуется ис-
пользовать дифференциальный пробник, 
а при расчете VOD — применять функцию 

модуля. Синхронизация осуществляется 
также, как в предыдущем случае, порог 
запуска принимается равным 0 В. Схема 
измерений показана на рис. 6,б. Такие же 
измерения можно провести по схеме на 
рис. 6,а с использованием соответствую-
щей математической обработки. На рис. 
6,а показан наиболее распространенный 
случай симметричного отклонения по-
стоянного смещения в положительную и 
отрицательную сторону; если это условие 
не выполняется, то положительные и от-
рицательные отклонения измеряются по 
раздельности и также сопоставляются с 
допуском в 50 мВ (таблица 1).

Построение глазковой диаграммы це-
лесообразно осуществлять при помощи 
специальных измерительных опций ос-
циллографов, которые на основе анализа 
входного цифрового потока обеспечива-
ют автоматическую выработку сигналов 
запуска развертки. Для этого, например, в 
осциллографах серии R&S RTO имеется 
специальная опция R&S RTO-K12, пред-
назначенная для анализа джиттера циф-
ровых сигналов [11]. При необходимости 
запуск развертки реализуется специаль-
ным аппаратным модулем восстановле-
ния тактовой частоты [12]. Поскольку 
приемник LVDS работает по разностному 
сигналу, то построение глазковой диа-
граммы следует производить в схеме на 
рис. 6,б с использованием дифференци-
ального пробника и без использования 
дополнительной математической обра-
ботки. Показатель джиттера рассчитыва-
ется в соответствии с (1) на основе пара-
метров, измеренных непосредственно по 
глазковой диаграмме. В качестве крите-
рия качества сигналов LVDS на входе при-

емника можно использовать условие рас-
крытия «глаза» не менее заданного по 
времени и амплитуде, принятое для циф-
ровых сигналов [1, 8] и легко формализуе-
мое при тестировании по маске [13].

Общая схема тестирования соедине-
ний LVDS должна учитывать распределе-
ние потерь качества сигнала между раз-
ными участками линии передачи, которая 
при использовании интерфейса для сое-
динения печатных узлов будет являться 
неоднородной. В схеме на рис. 7 передат-
чик LVDS, выходной сигнал которого 
формируется, например, на основе бито-
вого потока в ТТЛ-уровнях, подключен к 
дифференциальной линии, образованной 
печатными проводниками и завершаю-
щейся переходом на витую пару, который 
может быть оформлен в виде разъемного 
или неразъемного соединения. На второй 
плате также имеется переход на диффе-
ренциальную линию. Практика проекти-
рования печатных плат свидетельствует о 
том, что именно неоднородности линий 
передачи, на которых возникают помехи 
отражения, являются одной из важней-
ших причин деградации сигналов. Для 
устранения этой проблемы все участки 
неоднородной линии передачи должны 
быть весьма точно согласованы по волно-
вому сопротивлению, а его значение 
должно поддерживаться постоянным 
вдоль всей линии передачи.

Исходя из этого, на рис. 7 буквами от-
мечены сечения линии, в которых целесо-
образно проводить описанные выше из-
мерения характеристик сигналов LVDS. 
Дополнительно могут быть сопоставлены 
осциллограммы цифровых сигналов до 
передатчика и после приемника. Для это-
го могут применяться не только сами ка-
налы осциллографа, но и входы логиче-
ского пробника, работающего на той же 
аппаратной платформе. Указанное на ри-
сунке количество и расположение измери-
тельных сечений являются предельными; 
для однородных электрически коротких 
участков измерительные сечения объеди-
няются в одно. При контроле LVDS в пе-
чатных узлах с высокой плотностью мон-
тажа, а также при размещении линий 
дифференциальных пар на внутренних 
слоях платы часть измерительных сечений 
может быть физически недоступна. В 
этом случае контроль параметров сигна-
лов LVDS должен выполняться на входе 
передатчика и выходе приемника.

Исходя из изложенного, для контро-

Рис. 5. Глазковая диаграмма и характеристики для определения показателя джиттера

а) б)

Рис. 6. Схемы измерений для LVDS: а) напряжения смещения VOS и его отклонения ΔVOS; б) дифференциального напряжения VOD и его отклонения ΔVOD
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ля сигналов LVDS и проверки их соот-
ветствия требованиям стандартов не-
обходимо использовать осциллограф с 
достаточной полосой, а также, как ми-
нимум, два несимметричных и один 
дифференциальный пробники. Рассмо-
трим пример выполнения таких измере-
ний с использованием осциллографов 
серии RTO компании Rohde&Schwarz.

ПРИМЕР ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
СИГНАЛОВ LVDS

Объект исследований, измерительное 
оборудование и оснастка. Для проведения 
измерений, демонстрирующих возможно-
сти осциллографов R&S RTO в части ана-
лиза сигналов LVDS, использовался высо-
коскоростной драйвер/приемник сигналов 
LVDS SN65LVDS051D фирмы Texas Instru
ments, выполненный в интегральном ис-
полнении [9]. Он включает два передатчи-
ка и два приемника с предельными 
скоростями 400 Мбит/с и 100 Мбит/с соот-
ветственно. Микросхема вы-
полнена в корпусе SOIC-16, 
имеет номинальное напряже-
ние электропитания 3,3 В. Для 
осуществления внешних под-
ключений она устанавливалась 
на макетную плату через спе-
циальный переходник для про-
граммирования микросхем, не 
ограничивающий предельную 
скорость передачи бит в диа-
пазоне используемых при из-
мерениях значений. Прово-
дные соединения на плате были выполнены 
с учетом необходимости симметрирования 
дифференциальной линии. Электропита-
ние микросхемы SN65LVDS051D осу-
ществлялось от двухканального источни-
ка R&S NGL202, имеющего два канала и 
обеспечивающего регулировку напряже-
ния и тока в интервалах 0…10 В и 0…6 А 
соответственно.

При выполнении измерений параме-
тров сигналов LVDS использовались схе-
мы, представленные на рис. 6 и дополнен-
ные необходимыми вспомогательными 
элементами, а при оценке влияния длины 
витой пары на передачу сигналов LVDS 
— схема на рис. 8. На ней обозначение вы-
водов микросхемы соответствует [9]. В ка-
честве средства измерений был выбран ос-

циллограф R&S RTO2044 с полосой 
рабочих частот до 4 ГГц и четырьмя кана-
лами. Он же обеспечивал генерацию пер-
вичной цифровой последовательности, из 
которой затем формировался сигнал 
LVDS. Для этого использовался сигнал с 
выхода D0 паттерн-генератора, который 
входит в состав аппаратно-программной 
опции формирования сигналов произволь-
ной формы R&S RTO-B6. Битовая после-
довательность носила псевдослучайный 
характер с периодом корреляции 1024 бита 
и была построена на основе принципов ге-
нерации C/A-кода [14]. В качестве кон-
трольных сечений в схеме на рис. 8,а были 
выбраны входы и выходы передатчика и 
приемника LVDS. Эти сигналы подавались 
на входы 1 – 4 осциллографа.

При измерении значений VOS, ΔVOS, tr, tf 
по схеме на рис. 6,а, а также выходного 
сигнала приемника LVDS в схеме на рис. 8 
использовались активные пробники R&S 
RT-ZS20 с полосой пропускания 1,5  ГГц. 

Измерение дифференциальной составля-
ющей по схеме на рис. 6,б, а также подача 
сигнала в начале линии LVDS на вход кана-
ла 2 осциллографа в схеме на рис. 8,а осу-
ществлялось с применением дифференци-
ального пробника R&S RT-ZD10 с полосой 
рабочих частот до 1 ГГц, в схеме на рис. 8,а 
дополнительно использовался пробник 
R&S RT-ZD20 с полосой до 1,5 ГГц, под-
ключавшийся к каналу 3 осциллографа. На 
этом рисунке вход и выходы передатчика 
LVDS имеют обозначения 2D, 2Z и 2Y, вы-
ход и входы приемника LVDS — 2R, 2A и 
2B. Фотография измерительной установки 
показана на рис. 8,б.

Примечательной особенностью ис-
пользованных в схеме дифференциаль-
ных активных пробников является то, что 

их схемотехника обеспечивает компенса-
цию постоянной составляющей сигна-
лов, в результате чего обработка осу-
ществляется только для переменной 
составляющей, а информация о величине 
постоянной составляющей передается 
как сопутствующие данные. Такая кон-
цепция позволяет значительно расши-
рить динамический диапазон пробников.

Результаты измерений параметров VOD, 
VOS, ΔVOD, ΔVOS, tr, tf были получены при 
скорости псевдослучайного битового по-
тока, равной 100 кбит/с. Выход передатчи-
ка и вход приемника LVDS соединялись 
витой парой длиной 0,2 м, пробники под-
ключались в соответствии с рис. 6,а со сто-
роны передатчика. При проведении изме-
рений были обнаружены резонансные 
процессы в виде высокочастотного звона, 
который проявляется вблизи фронтов и 
спадов в каждой линии сигнала LVDS, что 
связано с конфигурацией соединений и ис-
пользованием беспаечной макетной платы. 

Ввиду этого результаты изме-
рений регистрировались с ис-
пользованием фильтра низких 
частот (ФНЧ). 

На рис. 9 показаны осцил-
лограммы для измерений VOS и 
ΔVOS, на которых измерение 
названных параметров опре-
делялось при помощи курсор-
ных измерений. При выклю-
ченном ФНЧ (рис. 9,а) вблизи 
фронтов и спадов наблюдают-
ся значительные выбросы. Та-

кие переходные процессы для приемника 
LVDS являются помехами, включающими 
синфазную и дифференциальную состав-
ляющие. Их размах составляет около 
0,7  В, что не позволяет правильно изме-
рить значение ΔVOS. При использовании 
ФНЧ с частотой среза 1 МГц (рис. 9,б) эта 
проблема устраняется: высокочастотный 
звон оказывается подавленным, и резуль-
таты измерений соответствуют стандарту. 
Значение постоянной составляющей из-
меняется в интервале от 1,186 до 1,259 В, 
при этом VOS = 1,223 В. Указанный интер-
вал соответствует удвоенному значению 
ΔVOS, откуда |ΔVOS| = 37 мВ для отклоне-
ний как в сторону больших, так и в сторо-
ну меньших значений. Для построения 
этих осциллограмм накопление не ис-

Рис. 7. Типовая структура неоднородной линии при передаче сигналов LVDS

а) б)

Рис. 8. Измерительная установка для оценки влияния длины линии передачи на качество сигналов LVDS: а) схема; б) фотография
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пользовалось, запуск развертки осущест-
влялся по фронту сигнала в канале 1.

На рис. 10 показаны результат измере-
ний дифференциальной составляющей 
сигнала LVDS, полученный в режиме на-
копления с бесконечным послесвечением 
в течение 40 с, при использовании схемы 
измерений на рис. 6,б и ФНЧ с частотой 

среза 5  МГц. Запуск развертки 
осуществлялся и по фронту, и 
по спаду дифференциального 
сигнала. Значение модуля диф-
ференциального напряжения 
лежит в интервале от 284 до 
312 мВ, VOD = 298 мВ, |ΔVOD| = 
14  мВ для отклонений как в 
сторону больших, так и в сторо-
ну меньших значений.

Далее, на рис. 11 показаны 
результаты автоматических из-
мерений длительностей фронта 
и спада сигналов по критерию 
10 – 90%, полученные при ис-
пользовании ФНЧ с частотой 
среза 10  МГц. При таком её 
значении фильтрация не влия-
ет на длительность фронтов и спадов, а 
высокочастотный звон оказывается по-
давленным. Длительность фронта и 
спада сигнала в канале 1 составила 24,6 
и 24,4 нс, а в канале 2 — 20,5 и 29,1 нс.

Как и ожидалось, параметры сигнала 
LVDS, формируемый передатчиком в со-

ставе микросхемы SN65LVDS051D, ле-
жат в допустимых пределах, указанных в 
таблице 1. В документации [9] имеется 
отдельное указание о соответствии ис-
пользуемого интегрального компонента 
стандарту ANSI TIA/EIA-644-1995.

Оценка влияния длины витой пары на 
качество приема сигналов LVDS может 

быть выполнена на основе сопоставления 
глазковых диаграмм, построенных для сиг-
налов LVDS на стороне приемника при 
разной длине витой пары. При выполне-
нии этих измерений использовалась схема, 
показанная на рис. 8, их результаты, полу-
ченные при битовой скорости 40  Мбит/с, 

представлены на рис. 11. В ней для соеди-
нения выхода передатчика и входа прием-
ника LVDS поочередно использовались 
витые пары длиной 0,2 и 0,9 м. При боль-
шей длине витой пары запаздывание ожи-
даемо увеличивается с 66,3 нс до 69,7 нс, т.е. 
погонное затухание составляет 4,9 нс/м, а 
эффективная диэлектрическая проницае-

мость для линии передачи равна 
1,2. При малой длине витой пары 
резонансные процессы оказыва-
ются более выраженными за счет 
близкого расположения колеба-
тельных контуров, образованных 
проводниками линии в её начале 
и в конце. Потери, выражающие-
ся в уменьшении раскрыва глаза 
по амплитуде, в обоих случаях 
примерно одинаковы, но при пе-
реходе к кабелю большей длины 
длительность фронта увеличива-
ется с 4 до 6 нс.

При использовании витой па-
ры длиной 0,2 м tui = 45,6 нс, Δtt = 
4,5  нс, и показатель джиттера в 
соответствии с формулой (1) ра-

вен J = 9,9%. Если длина линии равна 
0,9 м, то tui = 45,2 нс, Δtt = 4,4 нс, J = 9,7%, 
т.е. показатель джиттера фактически оста-
ется неизменным. Таким образом, для ви-
тых пар выбранной длины условия распро-
странения сигналов оказываются в целом 
одинаковыми с точностью до задержки.

а) б)

Рис. 9. Измерения значений VOS и ΔVOS: а) без использования ФНЧ; б) при использовании ФНЧ с частотой среза 1 МГц

Рис. 10. Результат измерений значений VOD и ΔVOD

а) б)

Рис. 11. Результаты автоматических измерений длительности: а) фронта в канале 1 и спада в канале 2; б) фронта в канале 2 и спада в канале 1
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По осциллограммам сигналов в канале 
3 также можно определить фактическую 
предельную битовую скорость для систе-
мы «передатчик – линия – приемник». В 
переходной зоне приемника LVDS диффе-
ренциальное напряжение изменяется фак-
тически линейно. При заявленной для пе-
редатчика LVDS максимальной скорости, 
равной 100  Мбит/с, на передачу одного 
бита затрачивается 10 нс времени. Трапе-
циевидная модель высокоскоростных циф-

ровых сигналов [1] предусматривает, что 
логическое состояние захватывается в те-
чение времени, не меньшего чем длитель-
ность фронта или спада. Полагая, что на 
время передачи единичного бита прихо-
дится половина длительности фронта или 
спада, минимальное время передачи еди-
ничного бита при длительностях фронта/
спада 4 и 6 нс составляет 8 и 12 нс, что со-
ответствует предельным битовым скоро-
стям 125 и 83 Мбит/с. Отсюда ясно, что при 
общем сохранении амплитудного и вре-
менного раскрыва глазковой диаграммы, а 
также той же вероятности битовых ошибок 
битовая скорость с увеличением длины ис-
пользуемой витой пары будет снижаться, 
но не кратно увеличению этой длины. Это 
соответствует выводам и графикам, пред-
ставленным в стандарте [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проверка соответ-

ствия сигналов LVDS стандартам [4, 5] 
может быть выполнена с использовани-
ем типовых измерительных функций со-
временных осциллографов. По аналогии 
с рассмотренными принципами может 
быть оценено соответствие стандартам 
более специализированных разновидно-
стей LVDS, например, Bus LVDS, техно-
логии, применяемой для организации 
многоабонентской передачи данных, 
для которой имеются свои стандарты и 
своя совокупность электрических пара-
метров, подлежащих измерениям.

При оценке соответствия сигналов 
LVDS требованиям стандартов средства 
измерений и оснастка, как и во многих 
других случаях, определяют достовер-
ность получаемых результатов, и потому 
они не должны оказывать значимое вли-

яние, например, на скорость нарастания 
сигналов при измерениях длительности 
фронта. Это обуславливает требование к 
запасу по полосе пропускания.

Несмотря на распространенность 
LVDS, в осциллографах компании R&S 
до настоящего времени не реализованы 
специальные опции для тестирования на 
соответствие таких сигналов стандартам. 
С учетом того, что такая проверка стро-
ится на использовании стандартных из-

мерительных функций осциллографов, у 
пользователей есть потенциальная воз-
можность решить эту проблему самостоя-
тельно и творчески, например, используя 
команды удаленного управления прибо-
рами либо опцию программируемого ин-
терфейса R&S RTH-K38 для портативных 
осциллографов R&S RTH [15, 16].
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The present article describes different 
approaches to measurement of LVDS 
signal characteristics to verify their com-
pliance with the standards. You will learn 
more about the use specifications and the 
topology of LVDS-based connections as 
well as the standard requirements to the 
signals used. The author will demonstrate 
methods and schemes to measure LVDS 
signal characteristics that require the use 
of oscilloscopes and determine the basic 
requirements for measuring instruments 
and equipment. Also you will see an ex-
ample of how to measure the characteris-
tics of LVDS signals using R&S RTO se-
ries oscilloscope and SN65LVDS051D 
transmitter/receiver.

а) б)

Рис. 12. Результаты измерений, полученные при длине витой пары: а) 0,15 м; б) 0,9 м
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