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时钟/数据抖动影响了数字系统的性能和可靠性

8 在同步系统如SDH, 传输时钟的抖动影响子系统的同步, 过大的抖动直接造
成误码, 或减低了信号的消光比ER (等同电信号的信噪比SNR)。所以ITU-
T, Bellcore, ANSI都制定模板Mask来检定眼图是否拥有过大的抖动，以及
测量传输时钟的抖动漂移。

8 传统的并行式数据通信，即多通道数据与时钟分别传送，往往因为PCB阻
抗不匹配，传输路径不一致而产生建立与保持时间违反。当速度增加的时
候，准确控制传输时延显得异常的困难，今天新颖的数据通信都已经是串
行了，不单只使用一对差分线来传送数据，以减低信号EMI的干扰，更往
往将时钟嵌入在数据中，而接收端则使用CDR从数据中恢复时钟出来。
所以，若数据的抖动过大，频率过高，接收端的CDR将无法恢复时钟而导
致误码。所以需要控制系统的时钟与输出的数据抖动。

8 抖动直接减小了逻辑数字系统的建立保持时间的余量，严重的影响逻辑运

作。

8 。。。。。。



什么是抖动?

8定义: “信号的某特定时刻相对于其理想时间位置上的短期偏
离为抖动”
8 参考: Bell Communications Research, Inc (Bellcore), “Synchrouous Optical Network (SONET) 

Transport Systems: Common Generic Criteria, TR-253-CORE”, Issue 2, Rev No. 1, December 
1997



8快过10Hz的偏离为 : 抖动 Jitter
8慢过10Hz的偏离为: 漂移Wander

8 参考: ITU-T Recommendation G.810 (08/96) “Definitions and Terminology for Synchronization 
Networks”

抖动 vs 漂移



抖动 vs 相位噪声 vs 频率噪声

8 假设：W(t) = W(2πfdt + ϕ(t))
8 W(t) = 带有相位调制的波形函数
8 fd = 波形函数的频率
8 ϕ(t) =相位调制函数 Ideal clock:

Jittered clock:
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8 抖动波形函数 J(t) =        ϕ(t)

8 抖动 J=         ∆ϕ,       ∆ϕ= 相位噪声

8 相位Φ(t) = 2πfdt + ϕ(t)

8 频率f(t) =              Φ(t)  = fd +               ϕ(t)

8 频率噪声 ∆f = f(t) - fd =                 ϕ(t)  =        J(t) 

8 所以抖动的变化与相位的变化成正比，而抖动的变化率在频谱上以频率

噪声的方式显现出来。
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抖动的成因

8热噪声

8注入噪声 (EMI/RFI)
8线路不稳定性

8上游时钟

8（其它）



热噪声

8随机性的, 是多个随机抖动源的组合性现象
8因为

8内部热能现象

8Flicker Noise, Shot Noise
8热能的原子与分子振动

8分子的解体

8外部的宇宙射线

8因热噪声所导致的抖动的分布是高斯与无边际的



8 确定性的, 能被确认为一些固有的成因
8 例如：电源

0地噪声
0Vdd噪声

8 例如：晶振 –热能的与机器性的噪声
8 例如：由相邻通道的时钟或数据跳变所造成的电磁性串扰

8码间干扰ISI: 不同长度的连续“1”与“0”在带宽有限的系统中受到不同的衰减，导致长连
续的“1”或“0”到达比短“1”与短“0”更高的电平，在接续这些长“1”或长“0”后的跳变，
信号需要比短“1”与短“0”更多的时间才能到达门限电平，这些时间上的偏离就导致信
号的抖动，不同长短“1”与“0”之间的干扰导致数据相关抖动即ISI。

8占空比失真DCD: 因上升沿速率与下降沿速率的不对称性所造成的时钟周期上的偏离，
即占空比失真。

8 确定性抖动分布是有边际的，其频谱通常呈现抖动源的各个谐波
8 例如：电源干扰所造成的周期性抖动Pj, 在频谱上通常呈现其基频的多次谐波
8 例如：通常使用重复的码形来检验系统的ISI，因为码形是周期性重复的，在频谱将呈现为
固定间距的多次谐波

注入噪声
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电路的不稳定性

8PLL问题
8 有限的锁相环带宽–锁相环只能跟踪在其带宽以下的低频抖动，一般不能承受
高频的抖动

8 检定器的死区振动–连续相同的NRZ码不造成任何的信号跳变, 在此情况下，
PLL的VCO频率会向其自然的晶体频率而漂移

8同步开关噪声
8 当多个输出端同时开关至同一的状态时，往往会产生电流上的毛刺，继而导致

Vcc与GND的毛刺，与判断门限电压的偏移

8互连阻抗不连续，互连损耗

8（其他）



上游的参考时钟

4收发器发送的数据是以参考时钟为基准的，如果参考时钟
抖动过大。。。

4Makes keeping your jitter budget difficult
0Not so random and always changing
0Multiple sources possible
0Reason for clock recovery circuits
0Defines range of circuit operation
0Distribution errors and delays

4Contributes to system jitter



Transmitter Receiver

•Thermal Noise (RJ)
•DutyCycle Distortion (DCD)
•Power Supply Noise (RJ, PJ)
•On chip coupling (PJ, ISI)

•Lossy interconnect (ISI)
•Impedance mismatches (ISI)
•Crosstalk (PJ)

•Termination Errors (ISI)

•Reference Clock

小结：抖动的成因



小问题

4测量一个2.5Gbps的通过长互连传输后的信号，
眼图如右图。

如何查找到抖动的源泉？
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周期抖动 Period Jitter

4周期抖动是测量信号周期(Period)在多个周期(cycles)Period 
间的变化

4平均值
0(所有测得的信号周期的平均值)

4标准偏差
0(所有测得的信号周期的RMS值)

4峰-峰值
0(测得的信号周期的最大与最小值之差)



周期到周期抖动Cycle-to-Cycle Jitter

4周期到周期抖动是测量信号相邻周期之间的变化

4平均值
0(所有测得的信号相邻周期差的平均值)

4标准偏差
0(所有测得的信号相邻周期差的RMS值)

4峰-峰值
0(测得的信号相邻周期差的最大与最小值之差)

4这是周期抖动的差分测量！



时间间隔误差Time Interval Error

4TIE是被测信号相对于一个已知的或内嵌的时钟
的定时错误.

4平均值.
0(所有测得的定时错误的平均值).

4标准偏差.
0(所有测得的定时错误的RMS值).

4峰-峰值.
0(测得的定时错误的最大与最小值之差).

4TIE的测量需要参考时钟.



常见的抖动术语小结

P2 P3 P4P1

Period Jitter = 18.3ps RMS   (0.990/1.010/0.980/1.020)

Cy-Cy Jitter = 36.1ps RMS   (0.020/-0.030/0.040)

TIE = 9.6ps RMS   (-0.010/0.000/-0.020/0.000)

0.990ns 1.010ns 0.980ns 1.020ns

0.0ns 0.990ns 2.000ns 2.980ns 4.000ns

0.020ns -0.030ns 0.040ns
-0.010ns 0.000ns -0.020ns 0.000ns

period
cy-cy
TIE



TIE测量涉及时钟恢复

4许多串行总线，我们很难找到被恢复的时钟，这时我们可
以采用软件的方式恢复时钟，最常用有两种方法：

4 Linear Least Means Squared Fitted（最小二乘法）
0A clock is constructed using the available data. The frequency of 

the clock is set to the mean frequency of the data. The phase of
the clock is adjusted to minimize TIE.

4 Golden PLL（黄金PLL）
0A clock is constructed using the available data as above. But as

the TIE measurement walks through the data. The PLL tracks the 
data adjusting frequency and phase up to a preset bandwidth 
limit. Much like a HW PLL tracks. 
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抖动的组成结构

8Total Jitter (Tj)总体抖动
8Random Jitter (Rj) 随机抖动
8Deterministic Jitter (Dj) 确定性抖动

0Periodic Jitter (Pj) 周期性抖动 (注意：与周期抖动Period Jitter
不同)

0Duty Cycle Distortion (DCD)占空比失真
0Inter-Symbol Interference (ISI or DDJ)码间干扰，数据相关抖动



8随机抖动的统计分布是正态高斯分布

8直方图 (有限的采样数)  ↔ 概率密度函数pdf呈现高斯分
布(数学的模型)

8因为随机抖动是高斯分布，所以是无边际的。按理论，随
机抖动的峰峰值随测量时间变长而增加。

8所以随机抖动的衡量参数是均方差RMS（即σ）。

随机抖动RJ



8确定性抖动不是高斯分布，通常是有边际的。

8直方图 = pdf概率密度函数。
8确定性抖动的衡量参数用峰峰值PK-PK。

确定性抖动DJ

RJ

DJ



8TIE vs. time 时间间距误差随时间的变化是一重复的，周
期性波形

8效果等同于频率调制FM
8可能的抖动源–电源的EMI干扰与扩频时钟SSC的调制信号

周期性抖动PJ



8不对称的上升边沿速率与下降边沿速率

8不适当的判断门限选择

占空比失真DCD



8 ISI又称为DDj数据相关抖动或PDj码型相关抖动
8 因为有限的带宽限制

8 驱动器 Driver
8 对比器Comparator
8 PCB线路与电缆的散射（衰减、损耗、阻抗不连续性导致的反射）
对经常切换的“1,0,1,0,…”的高频信号，衰减比连续的“1,1,1,1,0,0,0,0,…”的低频信号要来
得厉害。所以长的连续不变码到达更高的电平，在跳变时需要更多的时间才能到达门限电
平，导致信号抖动。因为这个抖动的幅度与码型相关，所以又称码型相关抖动。

8 因为阻抗不匹配导致信号反射。反射的信号叠加在原来的信号导致幅度增加而最终使转换
电平所耗费的时间更多，从而产生抖动。

码间干扰ISI

DDJ不一样的电平



=

总体抖动TJ

8若两个变量是独立的,两个独立变量之和的概率密度
函数pdf是两者的概率密度函数的卷积

pdf: Tj = Dj      Rj (convolution)

Dj = µ+ - µ−



眼睛张开度 vs 误码率

pdf 1 pdf 2

cdf 2
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0UI 1UI

Sample Time 
τ

JT(τ,W, σ)

τ = Sample Time;  W = Pk-Pk of Dj;  σ = RMS of Rj, TD = Transition Density of a bit 

JT(τ - UI,W, σ)
Jitter pdf
shifted 1 UI

LBER(τ,W, σ) = TD * ∫
+∞

τ
JT(τ,W, σ) dτRBER(τ,W, σ) = TD * ∫

τ

−∞
JT(τ,W, σ) dτ +

TBER (τ,W, σ)  = LBER (τ,W, σ) + RBER (τ,W, σ) 

由于右边信号跳变所造成的误码 由于左边信号跳变所造成的误码

考虑一接收器在某一时刻τ, 进行信号取样，错误地读取一个bit而产生误码的概率为
：

将右边信号跳变误当
为左边的而导致误码

将左边信号跳变误当
为右边的而导致误码



8Bathtub曲线的中部大部分地受
到Rj的影响

8靠向眼睛交叉点较大地受到Dj
影响

8在既定的BER水平下，Dj的Pk-
Pk值与Rj的标准偏差值影响眼
睛的张开度

Bathtub曲线
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常有的抖动测试方法和工具

4采样示波器方法（DCA-J 86100C）

4实时示波器方法（Infiniium 54850/30+E2681A or E2690A）

4BERT方法
0（86130A，OmniBER，ParBERT 81250，Serial BERT N4900）

4其他：Time Interval Analyzer，Phase Noise Analysis（JS-
1000），Microwave Transition Analyzer（71501D）

4带抖动的数字信号产生：81133A/34A 3.35GHz脉冲/码型发
生器
0比如进行接收器灵敏度测试



采样示波器方法：DCA-J 86100C

4抖动分析从50MHz到40GHz
4能够进行抖动成分的分解（Rj/Dj/Pj/ISI/DCD）和BER
的评估，打印各种抖动分布图形

4精度0.8ps RMS,可以到0.2ps RMS（86107A）
4一键完成抖动测量







实时示波器方法54850A/30

4E2681A EZJIT是在3.2G以内满足大部分测试要求的
实时抖动测试工具

4非常容易使用的抖动测试工具

4E2690A Time Interval and Jitter Analysis是在3.2G
以内进行抖动成分分解，BER评估的高级抖动分析工
具。



EZJIT抖动测试示例

Signal

Trend

Histogram

Spectrum



EZJIT抖动Wizard简化抖动测量设置



测试内容和各种图形显示内容



E2690A进行复杂的抖动分析



带抖动的数字信号的产生

‘original’ Datastream Jitter modulated with Sine-Wave

The difference between a clean signal and a signal with additional jitter

81133A/34A 脉冲码型发生器可以
精确产生带抖动的数字信号

81133A/34A输出标准信号的抖动<1.5psRMS



Any Question?



谢谢！


