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简介

串行总线在当今数字设计中十分常见，适合板上芯片间通信、CPU 与外围设备间控制以及远程传感器数据传

输与控制等广泛的用途。

串行总线测试需要智能示波器的串行总线触发和协议解码功能，否则调试总线以及关联数据传输与系统其他

混合信号的交互将十分困难，是德科技旗下 InfiniiVision X 系列示波器 (DSO) 和混合信号示波器 (MSO) 提供可选

的串行总线触发和硬件协议解码综合解决方案，能够为您提供必要的工具，帮助您加快包括串行总线通信的

设计调试速度。

支持的协议和特性

 ‾ I2C

 ‾ SPI

 ‾ RS232/UART

 ‾ CAN

 ‾ CAN FD (仅限 4000 X 系列)

 ‾ CAN-dbc 符号解码和触发 (仅限 4000 和 6000 X 系列)

 ‾ LIN

 ‾ SENT (仅限 4000 X 系列)

 ‾ USB 2.0 低速和全速 (仅限 4000 和 6000 X 系列)

 ‾ USB 2.0 高速 (仅限 4000 和 6000 X 系列)

 ‾ USB 2.0 信号质量 (仅限 4000 和 6000 X 系列)

 ‾ I2S (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

 ‾ FlexRay (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

 ‾ MIL-STD 1553 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

 ‾ ARINC 429 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

 ‾ 硬件解码

 ‾ 多总线分析 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

 ‾ 自动搜索和导航

 ‾ 兼容分段存储器采集

 ‾ 提供 CAN、FlexRay、MIL-STD 1553 和 ARINC 429 眼图模板文件 (需要 DSOX2MASK/DSOX3MASK/

DSOX4MASK/DSOX6MASK 模板测试选件)

 ‾ FlexRay 物理层一致性测试软件 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)



硬件解码 自动搜索与导航
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图 1: 硬件解码可以快速发现串行通信错误。 图 3: 自动“搜索和导航”可以快速查找

用户指定的串行总线帧/字节。

Keysight InfiniiVision 系列示波器是业界唯一采用硬件解码的示波

器，区别于其他厂商采用软件后期处理技术解码串行数据包/帧

以提供串行总线触发和协议解码功能的示波器，能够解决软件解

码通常无法保证波形和解码更新速率 (更新速度甚至可能低至数

秒钟) 的问题。使用深存储器时速度更慢，而深存储器是捕获多

个数据包串行总线信号的必要器件。如果需要同时分析多个串行

总线，软件技术的解码更新速率可能进一步降低。

基于硬件的快速解码能够增强示波器的可用性，以及捕获偶发

串行通信误码的几率，后者显然更为重要。图 1 是应用 Keysight 

InfiniiVision X 系列示波器捕获随机和偶发 CAN 误帧的实例。示波

器显示屏上半部分显示的是“列表”格式的解码数据，波形下方

是时间关联的解码轨迹。

符号触发和解码

4000 X 系列示波器配有 DSOX4AUTO 或 DSOX6AUTO 选件，可以

支持用户导入定义多结点 CAN 网络的 .dbc 文件。然后示波器能

够触发和解码 CAN 总线符号，如图 2 所示。

借助 InfiniiVision 示波器 MegaZoom 深存储器捕获和记录串行总

线通信后，您可以输入自定义条件轻松搜索并快速导航至符合条

件的串行数据字节/帧。图 3 是捕获 I2C 数据的搜索实例，目的是

查找所有“No Ack (无确认符)”的读或写操作。在本例中，示波

器找到 5 个“No Ack”数据传输事件，并使用白色三角形标注每

个事件，以显示事件相对于捕获波形的时间位置。使用示波器前

面板的导航键能够便捷地导航至并放大每个标记的字节/帧。

图 2: CAN 总线符号解码。
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多总线分析 使用分段存储器捕获多个串行总线数

据包

图 4: 交叉“列表”可以清晰显示 2 个解码串行总线活动之间的时间关联。 图 5: 分段存储器采集可以选择性捕获更多的串行总线数据包/字节。

当今设计中包含多个串行总线的情况并不罕见，因此客户可能需

要关联不同串行总线的数据。Keysight InfiniiVision 3000、4000 

和 6000 X 系列示波器的硬件解码功能可以同时解码两个串行总

线，是市场唯一能够以时间交叉“列表”模式显示捕获数据的示

波器 (如图 4 所示)。在上图实例中，示波器同时解码并交叉显示

了车载系统的 CAN 和 LIN 总线。

是德科技旗下的 InfiniiVision X 系列示波器提供分段存储器选件

(4000 和 6000 X 系列标配)，可以优化示波器存储器的使用，支

持用户捕获更多的串行总线活动数据包/帧。分段存储器采集能

够优化连续捕获的封包串行通信帧数量。示波器结合分段存储器

可以选择性地忽略 (非数字化) 空闲时间以及其它不重要的帧/字

节，只捕获关注的帧/字节，从而提升存储器的使用效率。图 5 

是示波器在接近 200 ms 总采集时间内捕获 500 个连续高速 USB 

拆分数据包的实例。使用传统示波器采集存储器捕获相同的数据

需要 1G 的存储空间。

目前，Keysight InfiniiVision X 系列示波器是市场唯一提供多达四

个模拟采集通道分段捕获以及数字通道 (MSO 型号) 时间关联分

段捕获的产品，并且支持每个分段自动硬件解码串行总线。此

外，用户可以使用示波器的搜索和导航功能方便地搜索分段采集

数据，以查找指定数据。
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串行总线眼图和脉冲模板测试

添加支持每秒高达 20 万次 (2000 X 系列为 5 万次) 合格/不合格测试的 DSOX2MASK、DSOX3MASK、DSOX4MASK 或 DSOX6MASK 模板

测试选件，您能够使用所有 InfiniiVision X 系列示波器执行 CAN 信号眼图和脉冲模板测试。InfiniiVision 3000、4000 或 6000 X 系列示波

器可以用于 FlexRay、MIL-STD 1553 和 ARINC 429 信号的眼图模板测试。眼图测量能够全面测试发送和接收信号的完整性，以评估信

号质量。是德科技提供丰富的模板文件，并且支持免费下载。这些模板文件符合公布的行业模板标准和/或物理层/电气规范。

提供以下 CAN 模板测试文件:

 ‾ 125 kbps – 400 米

 ‾ 250 kbps – 200 米

 ‾ 500 kbps – 10 米

 ‾ 500 kbps – 80 米

 ‾ 800 kbps – 40 米

 ‾ 1000 kbps – 25 米

图 6: 10 米系统的 CAN 500 kbps 模板测试。

图 7: FlexRay TP4 眼图模板测试。

图 8: MIL-STD 1553 BC 至 RT xfrm 耦合输入模板测试发现违反合格/不合格模

板的偏移比特。

提供以下 FlexRay 模板测试文件:

 ‾ TP1 标准电压 (仅限 10 Mbps)

 ‾ TP1 增强电压 (仅限 10 Mbps)

 ‾ TP11 标准电压 (仅限 10 Mbps)

 ‾ TP11 增强电压 (仅限 10 Mbps)

 ‾ TP4 10 Mbps

 ‾ TP4 5 Mbps

 ‾ TP4 2.5 Mbps

提供以下 MIL-STD 1553 模板测试文件:

 ‾ 系统 xfmr 耦合输入

 ‾ 系统直接耦合输入

 ‾ BC xfmr 耦合输入

 ‾ BC 直接耦合输入

 ‾ RT xfmr 耦合输入

 ‾ RT 直接耦合输入
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串行总线眼图和脉冲模板测试

提供以下 ARINC 429 模板/脉冲测试文件:

 ‾ 100 kbps 眼图测试

 ‾ 100 kbps 1 脉冲测试

 ‾ 100 kbps 0 脉冲测试

 ‾ 100 kbps 空值电平测试

 ‾ 12.5 kbps 眼图测试

 ‾ 12.5 kbps 1 脉冲测试

 ‾ 12.5 kbps 0 脉冲测试

 ‾ 12.5 kbps 空值电平测试

如需了解更多关于 CAN、FlexRay、MIL-STD 1553 和 ARINC 

429 信号眼图模板测试的信息，请参见本文结尾部分列出的应

用指南。

自动物理层一致性测试

要根据 USB-IF 一致性标准测试 USB 2.0 信号质量，是德科技推

荐 InfiniiVision 4000 或 6000 X 系列示波器与选件 DSOX4USBSQ 

或 DSOX6USBSQ 的组合。图 10 是 USB 2.0 实时眼图测试实例。

选件能够提供完整的 HTML 信号质量测试报告。如欲了解支持

测试的完整列表，请参见本文结尾部分列出的 DSOX4USBSQ/

DSOX6USBSQ 信号质量测试选件技术资料。

是德科技网站提供免费的  PC 软件包下载，可以帮助您执行 

FlexRay 差分总线物理层一致性测试。为 InfiniiVision X 系列示波

器添加 FlexRay、模板测试和分段存储器许可证，您可以在接收

机输入或发射机输出测试点实现自动物理层测试。图 11 是 10 

Mbs 隔离“1”脉冲信号完整性投票测试 (Signal Integrity Voting 

Test) 报告的实例。测试报告包括根据已发布技术指标的全面合

格/不合格以及裕量分析。

请参见本文第 17 页的技术指标/特征内容，了解 FlexRay 物理

层一致性测试软件包可以选择和执行的 33 个 FlexRay 测试完

整列表。

图 9: ARINC 429 100 kbps 眼图模板测试。

图 10: 符合 USB-IF 物理层一致性标准的 USB 2.0 信号质量眼图测试。

图 11: 隔离“1”比特的 FlexRay 信号完整性投票测试。
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差分串行总线探测

许多串行总线采用了差分信令，包括 USB、CAN、CAN FD、FlexRay、MIL-STD 1553 和 ARINC 429。此外，应用 RS422 或 RS485 输

出驱动/收发信机实现的 RS232/UART 协议串行总线通常属于差分总线。是德科技提供与 InfiniiVision X 系列示波器兼容的丰富差分有

源探头选择，可以满足广泛的带宽和动态范围应用需求。表 1 列出了是德科技推荐用于不同差分串行总线应用的差分探头。

表 1: 推荐的差分总线探头

差分总线

(最大比特率)
N2791A
(25 MHz 带宽)

N2818A1
(200 MHz 带宽)

N2750A
(1.5 GHz 带宽)

CAN (1 Mbps) X X

CAN FD (10 Mbps 数据周期) X

FlexRay (10 Mbps) X

MIL-STD 1553 (1 Mbps) X X

ARINC 429 (100 kbps) X X

RS422/RS485 (10 Mbps) X X

高速 USB (480 Mbps) X

注 1: N2818A 差分探头与 Keysight InfiniiVision 2000 X 系列示波器不兼容。

如果您需要连接差分 CAN、CAN FD 和/或 FlexRay 总线的 DB9-

SubD 连接器，请选择是德科技旗下的 CAN/FlexRay DB9 探头 (部

件号 0960-2926)。图 12 插图所示的差分探头兼容 N2791A 和 

N2818A 差分有源探头，并且可以方便地连接 CAN、CAN FD 和/

或 FlexRay 差分总线。

图 13 所示的 N2750A 差分有源探头采用是德科技 InfiniiMode 技

术，非常适合高速 USB 2.0 测量应用: 只需一键即可支持用户快

速查看并且触发 USB 2.0 高速总线的差分信号、高端信号、低

端信号或共模信号，无需移动探头连接。注: 此探头配有内置

头灯。

如需了解更多关于是德科技探测解决方案的信息，请参见本文结

尾部分列出的“InfiniiVision 系列示波器探头与附件”(技术资料)

(5968-8153CHCN)。

图 12: Keysight N2818A 200-MHz 差分有源探头。

图 13: Keysight N2750A 1.5 GHz InfiniiMode 差分有源探头。
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技术指标/特征

I2C 技术指标/特征 (DSOX2EMBD、DSOX3EMBD、DSOX4EMBD 和 DSOX6EMBD)

时钟和数据输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

最大时钟/数据速率 高达 3.4 Mbps

触发 开始条件

停止条件

丢失确认

无确认地址

重新开始

EEPROM 数据读取

帧 (开始: 地址 7: 读取: 确认: 数据)
帧 (开始: 地址 7: 写入: 确认: 数据)
帧 (开始: 地址 7: 读取: 确认: 数据: 确认: 数据 2)
帧 (开始: 地址 7: 写入: 确认: 数据: 确认: 数据 2)
10 位写入

硬件解码 数据 (白色十六进制数字)
地址解码长度: 7 位 (不包括读/写位) 或 8 位 (包括读/写位)
读取地址 (十六进制数字, 后面是黄色 “R”)
写入地址 (十六进制数字, 后面是浅蓝色 “W”)
重启地址 (绿色 “S” , 后面是十六进制数字, 再后面是 “R” 或 “W” )
确认 (后缀为 “A” 或 “~A” , 颜色与其前面的数据或地址相同)
空闲总线 (深蓝色中级电平总线轨迹)
活动总线 (深蓝色双电平总线轨迹)
未知/错误总线 (红色双电平总线轨迹)

多总线分析 I2C 和另外一条串行总线, 包括另一条 I2C 总线。(仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)
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技术指标/特征 (续)

SPI 技术指标/特征 (DSOX2EMBD、DSOX3EMBD、DSOX4EMBD 和 DSOX6EMBD)

MOSI、MISO、时钟和 CS 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

最大时钟/数据速率 高达 25 Mb/s

触发 用户指定成帧期间的 4 至 64 位数据码型

成帧期间可以是正或负芯片选择 (CS 或 ~CS) 或时钟空闲时间 (超时)

硬件解码 解码轨迹的数量: 2 条独立轨迹 (MISO 和 MOSI)
数据 (白色十六进制数字)
未知/错误总线 (红色双电平总线轨迹)
时钟/数据包编号 (浅蓝色 “XX CLKS” , 位于数据包上方)
空闲总线 (深蓝色中级电平总线轨迹)
活动总线 (深蓝色双电平总线轨迹)

多总线分析 SPI 和另外一条串行总线, 不包括另一条 SPI 总线。(仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)
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技术指标/特征 (续)

RS232/UART 技术指标/特征 (DSOX2COMP、DSOX3COMP、DSOX4COMP 和 DSOX6COMP)

Tx (发射) 和接收 (Rx) 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

总线配置

波特率

位数

奇偶性

极性

比特顺序

100 b/s ~ 8 Mb/s
5 ~ 9
无、奇或偶

空闲低或空闲高

从 LSB 输出开始或从 MSB 输出开始

触发 Rx 开始位

Rx 停止位

Rx 数据

Rx 1: 数据 (9 位格式)
Rx 0: 数据 (9 位格式)
Rx X: 数据 (9 位格式)
Rx 或 Tx 奇偶错误

Tx 开始位

Tx 停止位

Tx 数据

Tx 1: 数据 (9 位格式)
Tx 0: 数据 (9 位格式)
Tx X: 数据 (9 位格式)
猝发 (超时定义的猝发内第 n 帧)

硬件解码

解码轨迹的数量

数据格式

数据字节显示

空闲总线轨迹

活动总线轨迹

2 条独立轨迹 (Tx 和 Rx)
二进制、十六进制或 ASCII 码字符

如果没有奇偶错误则为白色字符, 如果有奇偶错误或总线错误则为红色字符

蓝色中级电平总线轨迹

蓝色双电平总线轨迹

多总线分析 RS232/UART 和另外一条串行总线, 包括另一条 RS232/UART 总线。(仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

累加/计数功能 接收帧总数

发送帧总数

奇偶错误帧总数 (%)
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技术指标/特征 (续)

USB 2.0 低速和全速技术指标/特征 (DSOX4USBFL 和 DSOX6USBFL)
USB 输入源 (D+ 与 D-) 模拟通道 1、2、3 或 4

数字通道 D0-D15

速度 低速 (1.5 Mb/s) 和全速 (12 Mb/s)

触发 数据包开始 (SOP)
数据包结束 (EOP)
暂停 – 总线空闲超过 3 ms 时
恢复 – 当退出 10 ms 以上空闲状态时

重置 – 当 SE0 超过 10 ms 时
包含指定内容的令牌包

包含指定内容的数据包

包含指定内容的握手包

包含指定内容的专用包

所有错误 – 以下任意错误条件

PID 错误 – 数据包类型字段无法匹配校验字段

CRC5 错误 – 检测到 5 位 CRC 错误

CRC16 错误 – 检测到 16 位 CRC 错误

毛刺错误 – 在半个位时间内出现两次跃迁

位填充错误 – 检测到 6 个以上连续 “1”
SE1 错误 – SE1 超过 1 位时间

硬件解码

基本格式 十六进制、二进制、ASCII 或十进制数据解码

令牌包 (不包含 SOF、3 字节) PID (黄色、“OUT”、“IN”、“SETUP”、“PING”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误) – 数字值

地址 (蓝色, 7 位)
端点 (绿色, 4 位)
CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

令牌包 (SOF、3 字节) PID (黄色, “SOF”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)
帧 (绿色, 11 位) – 帧号

CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

数据包 (3 ~ 1027 字节) PID (黄色, “DATA0”、“DATA1”、“DATA2”、“MDATA”)
PID 检测（黄色表示有效，红色表示检测到错误，16 位）

握手包 (1 字节) PID (黄色, “ACK”、“NAK”、“STALL”、“NYET”、“PRE”、“ERR” )
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误) – 数字值

中心地址 (绿色, 7 位)
SC (蓝色, 1 位)
端口 (绿色, 7 位)
S 和 E|U (蓝色, 2 位)
ET (绿色, 2 位)
CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

多总线分析 USB 低速和全速以及另外一个串行总线 (包括另外一个 USB 总线)
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技术指标/特征 (续)

USB 2.0 高速技术指标/特征 (DSOX4USBH 和 DSOX6USBH)

USB 差分输入源 模拟通道 1、2、3 或 4 (使用差分有源探头)

速度 高速 (480 Mb/s)

触发 包含指定内容的令牌包

包含指定内容的数据包

包含指定内容的握手包

包含指定内容的专用包

所有错误 – 任意以下错误条件

PID 错误 – 数据包类型字段无法匹配校验字段

CRC5 错误 – 检测到 5 位 CRC 错误

CRC16 错误 – 检测到 16 位 CRC 错误

毛刺错误 – 在半个位时间内出现两次跃迁

硬件解码

基本格式 十六进制、二进制、ASCII 或十进制数据解码

令牌包 (不包含 SOF、3 字节) PID (黄色、“OUT”、“IN”、“SETUP”、“PING”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误) – 数字值

地址 (蓝色, 7 位)
端点 (绿色, 4 位)
CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

令牌包 (SOF、3 字节) PID (黄色, “SOF”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)
帧 (绿色, 11 位) – 帧号

CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

数据包 (3 ~ 1027 字节) PID (黄色、“DATA0”、“DATA1”、“DATA2”、“MDATA”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误, 16 位)

握手包 (1 字节) PID (黄色, “ACK”、“NAK”、“STALL”、“NYET”、“PRE”、“ERR”)
PID 检查 (黄色表示有效, 红色表示检测到错误) – 数字值

中心地址 (绿色, 7 位)
SC (蓝色, 1 位)
端口 (绿色, 7 位)
S 和 E|U (蓝色, 2 位)
ET (绿色, 2 位)
CRC (蓝色表示有效, 红色表示检测到错误, 5 位)

多总线分析 无
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技术指标/特征 (续)

CAN 技术指标/特征 (DSOX2AUTO、DSOX3AUTO 和 DSOX6AUTO)

CAN 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15, 非差分 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

信号类型 Rx、Tx、CAN_L、CAN_H、差分 (L-H)、差分 (H-L)

波特率 10 kb/s 至高达 5 Mb/s

触发 帧开始 (SOF)
远程帧 ID (RMT)
数据帧 ID (~RMT)
远程帧 ID 或数据帧 ID
数据帧 ID 和数据

错误帧

所有错误 (包括可能不会生成标记错误帧的协议 “格式” 错误)
确认错误

过载帧

ID 长度: 11 位或 29 位 (扩展长度)

符号触发 (仅限 DSOX4AUTO) 消息名称

消息和信号值/编码状态

硬件解码 帧 ID (黄色十六进制数字)
远程帧 (绿色 RMT)
数据长度码 (蓝色 DLC)
数据字节 (白色十六进制数字)
CRC (蓝色十六进制数字 = 有效, 红色十六进制数字 = 错误)
错误帧 (红色双电平总线轨迹和 ERR 消息)
错误帧 (红色双电平总线轨迹和 “?” )
过载帧 (蓝色 “ORLD” )
空闲总线 (深蓝色中级电平总线轨迹)
活动总线 (深蓝色双电平总线轨迹)

符号解码 (仅限 DSOX4AUTO) 消息名称 (黄色字母数字字符)
信号名称、数值/编码状态和单位 (白色字母数字字符)

多总线分析 CAN 和另外一个串行总线, 包括另一个 CAN 总线。(仅限 3000 和 6000 X 系列)

累加功能 总帧数、过载帧总数、错误帧总数、总线利用率 (总线负载)

眼图模板测试 (需要 DSOX3MASK/DSOX6MASK) 不同差分探测极性、波特率和网络长度的可下载模板文件
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技术指标/特征 (续)

CAN/CAN FD 技术指标/特征 (仅限 DSOX4AUTO)
注: “经典” CAN 2.0 是 CAN FD 规范的子集。InfiniiVision 4000 X 系列示波器的 DSOX4AUTO 选件同时支持两个协议标准。

CAN 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15 非差分

信号类型 Rx、Tx、CAN_L、CAN_H、差分 (L-H)、差分 (H-L)
标准波特率 10 kb/s ~ 5 Mb/s
FD 波特率 10 kb/s ~ 10 Mb/s
触发 SOF (帧开始)

EOF (帧结束, 根据 ID 筛选)
数据帧 ID (11 位或 29 位: 扩展长度)
数据帧 ID 和数据 — 非 FD
数据帧 ID 和数据 — FD
远程帧 ID (RTR)
远程或数据帧 ID
错误帧 (根据 ID 筛选)
确认错误 (根据 ID 筛选)
形式错误 (根据 ID 筛选)
填充错误 (根据 ID 筛选)
CRC 错误(根据 ID 筛选)
规范错误 (包括确认、形式、填充或 CRC 错误; 根据 ID 筛选)
所有错误 (包括任何规范错误或错误帧; 根据 ID 筛选)
BRS 位 (仅根据 FD 帧 ID 筛选)
CRC 定界位 (仅根据 FD 帧 ID 筛选)
ESI 位有源 (仅根据 FD 帧 ID 筛选)
ESI 位无源 (仅根据 FD 帧 ID 筛选)
过载帧

符号触发 消息名称
消息和信号值/编码状态 (前 8 个字节)

硬件解码 帧 ID (黄色十六进制数字)
远程帧 (绿色 RMT)
数据长度代码 (DLC = 蓝色十进制数字)
数据字节 (白色十六进制数字)
ESI 位无源 (黄色阴影表格的帧类型列; 仅限 FD 帧)
错误帧 (包含红色 ERR FRAME 的红色双电平总线轨迹)
填充位错误 (包含红色 STUFF ERR 的红色电平总线轨迹)
形式错误 (包含红色 FORM ERR 的红色双电平总线轨迹)
确认错误 (包含红色 ACK ERR 的红色双电平总线轨迹)
CRC (蓝色十六进制数字 = 有效, 红色十六进制数字 = 错误)
过载帧 (蓝色 “OVRLD” )
空闲总线 (深蓝色中级电平总线轨迹)
活动总线 (包含嵌入式解码的深蓝色双电平总线轨迹)

符号解码 (仅限 DSOX4AUTO) 消息名称 (黄色字母数字字符)
信号名称、数值/编码状态 (前 8 个字节) 和单位 (白色字母数字字符)

多总线分析 CAN/CAN FD 和另外一个串行总线, 包括另一个 CAN/CAN FD 总线。

累加功能 (实时) 总帧数、错误帧总数 (%)、规范错误帧总数、总线负载 (%)
眼图模板测试 不同差分探测极性、波特率和网络长度的可下载模板文件。眼图模板测试仅支持 “经典” CAN 2.0 协议。
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技术指标/特征 (续)

LIN 技术指标/特征 (DSOX2AUTO、DSOX3AUTO、DSOX4AUTO 和 DSOX6AUTO)

LIN 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)

LIN 标准 LIN 1.3 或 LIN 2.X

波特率 2400 b/s ~ 625 kb/s

触发 同步中断

帧 ID (0X00 十六进制至 0X3F 十六进制)
数据帧 ID 和数据

奇偶错误

校验和错误

硬件解码 帧 ID (黄色 6 位十六进制数字)
帧 ID 和可选奇偶位 (8 位十六进制数字, 黄色表示有效, 红色表示存在奇偶校验位错误)
数据字节 (白色十六进制数字)
校验和 (蓝色十六进制数字 = 有效, 红色十六进制数字 = 错误)
同步错误 (红色 “SYNC”)
T最大标头 (红色 “THM”)
T最大帧 (红色 “TFM”)
奇偶错误 (红色 “PAR”)
LIN 1.3 唤醒错误 (红色 “WUP”）
空闲总线 (深蓝色中级电平总线轨迹)
活动总线 (深蓝色双电平总线轨迹)

多总线分析 LIN 和另外一个串行总线, 包括另一个 LIN 总线 (仅限 3000、4000 和 6000 X 系列)
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技术指标/特征 (续)

SENT 技术指标/特征 (仅限 DSOX4SENSOR)

CAN 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15, 非差分

时钟周期 1 μs ~ 300 μs, 用户定义容限设置为 3% 至 30%

半字节数 1 ~ 6

空闲状态 高或低

CRC 格式 2008 或 2010 标准

暂停脉冲 开/关

消息格式 快速半字节 (全部)
快速信号 (单一)
快速 + 短串行

快速 + 增强串行 (自动检测位格式: 12 位数据/8 位 ID 或 16 位数据/4 位 ID)
短串行 (单一)
增强串行 (单一)

定义信号数 1 ~ 6 (分别指定起始位 #、位数和半字节顺序)

信号数值格式 十六进制、无符号十进制或者分别指定信号倍频器和偏置的传递函数

触发 快速通道消息的开始

慢速通道消息的开始

快速通道状态和通信半字节 + 数据

慢速通道消息 ID
慢速通道消息 ID + 数据

容限违规 (同步脉宽超出用户指定容限)
快速通道 CRC 错误

慢速通道 CRC 错误

所有 CRC 错误

脉冲周期错误 (如果半字节 < 12 或 > 27 位)
连续同步脉冲错误 (如果连续同步脉宽差异幅度超过 1/64)

快速通道解码 状态和通信半字节 (绿色二进制数字)
数据 (基于用户定义信号制式的白色十六进制、无符号十进制或传递函数数字)
CRC 错误 (蓝色十六进制数字 = 有效, 红色十六进制数字 = 错误)
脉冲周期错误 (红色 < 或 > )

慢速通道解码 信息 ID (黄色十六进制数字)
数据 (白色十六进制数字)
CRC (蓝色十六进制数字 = 有效, 红色十六进制数字 = 错误)

多总线分析 SENT 和另外一个串行总线, 包括另一个 SENT 总线。
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技术指标/特征 (续)

FlexRay 技术指标/特征 (DSOX3FLEX、DSOX4FLEX 和 DSOX6FLEX)

FlexRay 输入源 通道 1、2、3 或 4 (使用差分探头)

FlexRay 通道 A 或 B

波特率 2.5 Mbps、5.0 Mbps 和 10 Mbps

帧触发 帧类型: 启动 (SUP)、非启动 (~SUP)、同步 (SYNC)、非同步 (~SYNC)、空 (NULL)、非空 (~NULL)、正常 (NORM) 和全部

帧 ID: 1 ~ 2047 (十进制)、全部

周期

基础: 0 ~ 63 (十进制)、全部

重复: 1、2、4、8、16、32、64 (十进制) 和全部

错误触发 所有错误

标头 CRC 错误

帧 CRC 错误

事件触发 唤醒

TSS (传输起始序列)
BSS (字节起始序列)
FES/DTS (帧尾或动态尾部序列)

帧解码 帧类型 (蓝色 NORM、SYNC、SUP、NULL)
帧 ID (黄色十进制数字)
净荷长度 (绿色十进制数字表示字数)
标头 CRC (蓝色十六进制数字表示有效, 红色数字表示无效)
周期数 (黄色十进制数字)
数据字节 (白色十六进制数字)
帧 CRC (蓝色十六进制数字表示有效, 红色数字表示无效)

总计功能 总帧数

同步帧总数

空帧总数

眼图模板测试

(需要 DSOX3MASK 
模板测试选件和

可下载的模板文件)

TP1 标准电压 (仅限 10 Mbps)
TP1 增强电压 (仅限 10 Mbps)
TP11 标准电压 (仅限 10 Mbps)
TP11 增强电压 (仅限 10 Mbps)
TP4 10 Mbps、TP4 5 Mbps 和 TP4 2.5 Mbps

多总线分析 FlexRay 和另外一个串行总线 (包括另外一个 FlexRay 总线)
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FlexRay 物理层一致性测试软件

需要 FlexRay 选件 (DSOX3FLEX/DSOX4FLEX/DSOX6FLEX)
模板测试选件 (DSOX3MASK/DSOX4MASK/DSOX6MASK)
分段存储器选件 (DSOX3SGM, 或 4000 和 6000 X 系列标配)

表 1: 接收机输入测试

测试参数 测试描述

眼图模板测试:

TP4 – All
TP4 – ID

所有帧接收机模板测试

指定帧接收机模板测试

13 MHz 低通滤波隔离 “1” 的信号完整性投票测试:

uData1Top
dBitShort
dBitLengthVariation
dEdge01
dEdge10
dEdgeMax
Sq1

需要最大电平

最短单个比特

比特不对称

上升沿持续时间 (-300 mV ~ +300 mV)
下降沿持续时间 (+300 mV ~ -300 mV)
最慢边沿

隔离 “1” 信号质量投票测试结果

13 MHz 低通滤波隔离 “0” 的信号完整性投票测试：

uData0Top
dBitShort
dBitLengthVariation
dEdge01
dEdge10
dEdgeMax
Sq0

需要最小电平

最短单个比特

比特不对称

上升沿持续时间 (-300 mV ~ +300 mV)
下降沿持续时间 (+300 mV ~ -300 mV)
最慢边沿

隔离 “0” 信号质量投票测试结果

高级诊断测试:

gdTSSTransmitter
MCT
uBusRx-Data
-uBusRx-Data
uRx-Idle
dBusRx01
dBusRx10

接收机端传输 TSS 宽度

平均校正周期时间

数据 1 幅度

数据 0 幅度

平均空闲电平

数据 0 至数据 1 的上升时间 (-300 mV ~ +300 mV)
数据 1 至数据 0 的下降时间 (+300 mV ~ -300 mV)

表 2: 发射机输出测试

测试参数 测试描述

眼图模板测试 (仅限 10 Mbs):

TP1 – Std V
TP1 – Incr V
TP11 – Std V
P11 – Incr V

标准电压总线驱动器输出模板测试

增强电压总线驱动器输出模板测试

标准电压有源星形输出模板测试

增强电压有源星形输出模板测试

高级诊断测试：

gdTSSTransmitter
uBusTx-Data
-uBusTx-Data
uRx-Idle
dBusTx01
dBusTx10

传输 TSS 宽度

数据 1 幅度

数据 0 幅度

平均空闲电平

数据 0 至数据 1 的上升时间 (20% ~ 80%)
数据 1 至数据 0 的下降时间 (80% ~ 20%)
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技术指标/特征 (续)

I2S 技术指标/特征 (DSOX3AUDIO、DSOX4AUDIO 和 DSOX6AUDIO)

SCLK、WS 和 SDATA 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4
数字通道 D0 至 D15

总线配置:
发射字长

解码/接收字长

对齐

字选择—低

SCLK 斜率

解码基础

4 ~ 32 位 (用户可选)
4 ~ 32 位 (用户可选)
标准、左调或右调

左通道或右通道

上升沿或下降沿

十六进制 (二进制补数) 或有符号的十进制

波特率 2400 b/s ~ 625 kb/s

触发:
音频通道

触发模式

音频左声道、音频右声道或任意一个通道

= (等于输入的数据值)
≠ (不等于输入的数据值)

< (小于输入的数据值)

> (大于输入的数据值)

>< (在输入的数据值范围内)

<> (在输入的数据值范围外)
上调 (< =) 设定, 触发 (> =) 输入数据值

下调 (> =) 设定, 触发 (< =) 输入数据值

硬件解码:
左通道

右通道

错误

字长指示器

左: 白色 “解码值”
右: 绿色 “解码值”
红色 ERR (发射字长和接收字长不匹配, 或输入的信令无效)
每次解码结果上方显示的蓝色 “# 发射/ # 接收” CLKS

多总线分析 I2S 和另外一个串行总线 (不包括另外一个 I2S 总线)
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技术指标/特征 (续)

MIL-STD 1553 技术指标/特征 (DSOX3AERO、DSOX4AERO 和 DSOX6AERO)

MIL-Std 1553 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4 (使用差分有源探头)

触发 数据字开始

数据字停止

命令/状态字开始

命令/状态字停止

远程终端地址 (十六进制)
远程终端地址 (十六进制) + 11 位 (二进制)
奇偶错误

同步错误

曼彻斯特错误

颜色编码, 硬件加速解码 基础: 十六进制或二进制

命令或状态字 ( “C/S” , 以绿色显示)
远程终端地址 (绿色十六进制或二进制数字)
RTA 后面的 11 位 (绿色十六进制或二进制数字)
数据字 ( “D” , 以白色显示)
数据字位 (白色十六进制或二进制数字)
奇偶错误 (解码后的全部文本以红色显示)
同步错误  (“Sync” , 以红色显示)
曼彻斯特错误 (红色 “Manch” )

眼图模板测试

(需要 DSOX3MASK 模板测试选件和可下载的模板文件)
系统 xfmr 耦合输入

系统直接耦合输入

BC xfmr 耦合输入

BC 直接耦合输入

RT xfmr 耦合输入

RT xfmr 耦合输入

多总线分析 MIL-STD 1553 和另外一个串行总线 (包括另外一个 MIL-STD 1553 总线)
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技术指标/特征 (续)

ARINC 429 技术指标/特征 (DSOX3AERO、DSOX4AERO 和 DSOX6AERO)

ARINC 429 输入源 模拟通道 1、2、3 或 4 (使用差分有源探头)

波特率 高 (100 kbps)
低 (12.5 kbps)

触发 字开始

字停止

标签 (八进制)）
标签 (八进制) ＋ 位 (二进制)
标签范围 (八进制)
奇偶错误

字错误

间隙错误

字或间隙错误

所有错误

全部位 (适用于眼图测试)
全部 0 位
全部 1 位

颜色编码, 硬件加速解码 字格式: 标签/SDI/数据/SSM 或标签/数据/SSM 或标签/数据

标签 (黄色八进制数字)
SDI (蓝色二进制数字)
数据 (白色十六进制或二进制数字)
SSM (绿色二进制数字)
错误 (红色文本)

累加功能 总字数

错误总数

眼图和脉冲模板测试

(需要 DSOX3MASK 和可下载的模板文件)
100 kbps 眼图测试

100 kbps 1 脉冲测试

100 kbps 0 脉冲测试

100 kbps 空测试

12.5 kbps 眼图测试

12.5 kbps 1 脉冲测试

12.5 kbps 0 脉冲测试

12.5 kbps 空测试

多总线分析 ARINC 429 和另外一个串行总线 (包括另外一个 ARINC 429 总线)
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订购信息

是德科技提供丰富的串行总线选件，并且选件可以兼容大多数 InfiniiVision 3000、4000 和 6000 X 系列示波器型号。入门级 2000 X 系

列示波器仅支持 I2C/SPI、RS232/UART 和 CAN/LIN 选件。现有 InfiniiVision X 系列示波器也可以通过添加选件升级。

大多数选件型号中，DSOX 后面的数字表示选件适用的示波器型号。例如，DSOX2EMBD 适用于 2000 X 系列，DSOX3EMBD 适用于 

3000 X 系列。

型号 说明

DSOX2EMBD、DSOX3EMBD、DSOX4EMBD 或 DSOX6EMBD I2C 和 SPI 触发与解码

DSOX2COMP、DSOX3COMP、DSOX4COMP 或 DSOX6COMP RS232/UART 触发与解码

DSOX2AUTO、DSOX3AUTO 或 DSOX6AUTO CAN 和 LIN 触发与解码 (6000 X 系列为 CANdbc 符号)

DSOX4AUTO CAN、CAN FD 和 LIN 触发与解码, 包括 CAN-dbc 符号解码 (仅限 4000 X 系列)

DSOX4SENSOR 单边半字节传输 (SENT) 触发与解码 (仅限 4000 X 系列)

DSOX3FLEX、DSOX4FLEX 或 DSOX6FLEX FlexRay 触发与解码

DSOX3AERO、DSOX4AERO 或 DSOX6AERO MIL-STD 1553 和 ARINC 429 触发与解码

DSOX3AUDIO、DSOX4AUDIO 或 DSOX6AUDIO I2S 触发与解码

DSOX4USBFL 或 DSOX6USBFL USB 2.0 低速和全速触发与解码

DSOX4USBH 或 DSOX6USBH USB 2.0 高速触发与解码 (仅限 4000 X 系列 1 GHz 和 1.5 GHz 带宽型号)

DSOX4USBSQ 或 DSOX6USBSQ USB 2.0 信号质量测试 (高速测试需使用 1.5 GHz 带宽型号)

DSOX2SGM 和 DSOX3SGM 分段存储器 (4000 和 6000 X 系列标配)

DSOX2MASK、DSOX3MASK、DSOX4MASK 或 DSOX6MASK 模板测试选件

N2791A 25 MHz 差分有源探头

N2818A 200 MHz 差分有源探头

N2750A 1.5 GHz 差分有源探头 (推荐用于 USB 2.0 高速应用)

0960-2926 用于 N2791A 和 N2818A 的 DB9 探头适配器

是德科技同时提供其他 InfiniiVision 示波器选件和附件。请参阅下表列出的前四篇文档，了解选件和附件订购信息。
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相关是德科技文献

出版物标题 出版物类型 出版号

InfiniiVision 2000 X 系列示波器 技术资料 5990-6618CHCN

InfiniiVision 3000 X 系列示波器 技术资料 5990-6619CHCN

InfiniiVision 4000 X 系列示波器 技术资料 5991-1103CHCN

InfiniiVision 6000 X 系列示波器 技术资料 5991-4087CHCN

InfiniiVision 系列示波器探头和附件 选型指南 5968-8153CHCN

N2818A/N2819A 200/400 MHz 差分有源探头 技术资料 5990-4753CHCN

N2750A/51A/52A InfiniiMode 差分有源探头 技术资料 5991-0560CHCN

DSOX4USBSQ USB 2.0 信号质量测试选件 技术资料 5991-1762CHCN

评测用于串行总线应用的示波器分段存储器 应用指南 5990-5817CHCN

Characterizing Hi-speed USB 2.0 Serial Buses in Embedded Designs 应用指南 5991-1148EN

Debug Automotive Designs Faster with CAN-dbc Symbolic Trigger and Decode 应用指南 5991-2847EN

CAN 眼图模板测试 应用指南 5991-0484CHCN

FlexRay 眼图模板测试 应用指南 5990-4923CHCN

MIL-STD 1553 Eye-diagram Mask Testing 应用指南 5990-9324EN

ARINC 429 Eye-diagram Mask Testing 应用指南 5990-9325EN

如需下载上述文档，请在下方网址中输入出版物编号:

http://cp.literature.keysight.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf

产品网站

如欲了解最新、最全面的应用和产品信息，请访问是德科技产品网站:

www.keysight.com/find/2000X-Series | www.keysight.com/find/3000X-Series

www.keysight.com/find/4000X-Series | www.keysight.com/find/6000X-Series
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