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  无论是连接客户端路由器的千兆以太网接口，还是输出到显示器的低电压差

分高清视频信号，在高速串行链路上获得无误码数据是一个巨大挑战。从用户角

度看，衡量数字通信系统的基本指标是误码率（BER），它从统计学角度提供了

一个评估整体系统失真度的指标，但有效的 BER 测试非常复杂，是一件成本极其

高昂的工作。BER 测试对于用户很有用，但对工程师查找出错原因毫无帮助。眼

图对于数字通信/网络工程师而言已经成为不可或缺的工具，特别是在数字示波

器商用化以后。眼图相对于 BER 测试的显著优势是能够发现问题的根源并进行改

善。 

  眼图测试 

  早期使用模拟示波器时，工程师利用不同的输入信号描述抖动变化。目前的

数字示波器增加了附加功能可完成这一测试。Tektronix 的 CSA8000 可以设置采

样时间长度，产生时间抖动和幅度变化的直方图，列出每个参数的统计数据，如

均值、中值和方差。简而言之，它能提供足够的数据估算 BER，CSA8000 提供的

规一化统计数据为高斯函数。 

 

  对于没有时序抖动的通道来说，每个间隔采样值的跳变点发生在同一时刻。

但是，由于存在抖动，跳变点会发生变化（图 1）。抖动包括随机性抖动（RJ）

和确定性抖动（DJ）。随机性抖动没有限制，可以用高斯随机变量描述。产生确

定性抖动的原因有很多，而且是有限的。图 1直方图是对总体抖动（TJ）的测量，

它是随机性抖动和确定性抖动之和（TJ = RJ + DJ）。 

  可以采用不同技术分离抖动的随机成分，也可以部分地估算 BER。估算 BER

时要考虑随机抖动和确定抖动。但是，利用眼图无法达到 BER 的测试精度，不能

完全取代 BER 测试。 

  利用眼图估计 BER  

  张开的眼图说明数据失码率较低，系统运行正常。所以，理想眼图每次触发

的采样值的跳变点发生在同一时刻。功能上，可以用理想的脉冲描述这些要求（图

2）。随机抖动会导致跳变点随时间变化，可以用随机变量表示。最通用的随机



抖动模型是高斯函数，实际系统可以用高斯分布很好地建模，高斯随机变量在数

学角度也很容易理解，很多数字示波器（CSA8000）提供高斯统计功能。 

 

  由于存在抖动，跳变点可以用概率函数表示，例如用高斯概率密度表示（图

2）。另一种方法是可以用高斯随机变量对采样点建模，得到条件误码概率，两

种方法给出的答案相同，图 2中 a2 的概率密度函数是： 

 

  a2 是跳变点的平均值，z是随机变量，σ 为方差或 RMS 值。为了得到随机

变量没有误码的概率，对（1）进行积分。误码概率即是曲线下面的区域。这个

区域代表 a2的采样结果是 a1或 a3，或者是 a1和 a3 的跳变点被采样为 a2。 

  随机变量 a2在曲线下方的面积是： 

（2） 

  和 

（3） 

  总的误码概率是两个等式之和再乘以 2，因为条件概率与 a1和 a3 相关，假

设 a2的条件概率对称。 



（4） 

  为了得到 a2的误码概率，从 a1到无穷大、从 a0到负的无穷大对（4）进行

积分。考虑到对称性，可以简化得到（5）。 

 

  求解（5）实际上对该式求解并无必要，CSA8000 的直方图可以按照高斯随

机变量提供规一化的统计数据。高斯统计数据只需要两个参量：均值和方差，方

便易用。一般情况下，可以设置均值为零，这样就剩下一个参量。 

  方差代表随机抖动，如果希望将随机抖动与确定性抖动分离开，必须给系统

输入一个已知模板，然后对采样值区平均后消除随机抖动。假设噪声和随机抖动

表现为零均值的高斯随机分布，对采样值取平均后能够消除随机抖动，剩下的只

有确定性抖动。然后，可以修改包括确定性抖动的方差，用新的方差估算 BER。 

  得到方差后，可以计算从均值到下一个采样间隔之间 z值的方差，统计函数

提供了偏离均值的概率。由于按指数函数衰减，6σ 给出的误码概率接近 10亿

分之一，7σ 给出的误码概率接近 1万亿分之一。如果没有 σ 表格，则可以在

适当的限制条件下求解式（5）。 


