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Параметр эффективное число би-
тов (ENOB — effective number 
of bits) служит для измерения 

качества аналого-цифрового преобра-
зования. Чем выше значение ENOB, 
тем более точно воспроизводятся 
уровни напряжения, зарегистриро-
ванные при аналого-цифровом преоб-
разовании.

В осциллографе параметр ENOB 
определяется не только качеством 
аналого-цифрового преобразования, 
но и прибором в целом. В настоящей 
статье описан способ измерения 
ENOB осциллографа и показаны ре-
зультаты такого измерения для осцил-
лографа R&S®RTO при различных на-
стройках.

Аналого-цифровые преобразователи  
и ENOB

Идеальный аналого-цифровой 
преобразователь

Простейшая схема идеального 
аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) показана на рисунке 1.

Идеальный аналого-цифровой 
преобразователь обладает идеальной 
линейной характеристикой и просто 
квантует входящий сигнал. Процесс 
квантования порождает шум кванто-
вания. Используя мощность сигнала и 
мощность шума, можно получить от-
ношение сигнал-шум (SNR — signal to 
noise ratio) для сигнала после аналого-
цифрового преобразования. Если на 
входе используется синусоида с пре-
дельным для АЦП значением ампли-
туды, то отношение SNR можно запи-
сать как

SNR = 1,5 × 22B (Уравнение 1).
Здесь B обозначает число битов АЦП. 

Выражая уравнение в дБ, получаем,
SNRdB ≈ 1,76 + 6,02B дБ (Уравнение 2).
Переписав уравнение для B, получим
B ≈ (SNRdB – 1,76)/6,02 (Уравнение 3).
Уравнения 1–3 показывают, как 

из отношения сигнал-шум может 
быть получено число битов B, и слу-
жат основой для вычисления пара-

метра ENOB. В случае идеальных 
АЦП результатом для B всегда будет 
положительная целая величина. В 
случае неидеальных АЦП, которые 
будут рассмотрены далее, B может 
быть любым положительным дей-
ствительным числом.

Неидеальные аналого-цифровые 
преобразователи

Идеальных АЦП не существует. 
Каждый АЦП вносит искажения во 
входной сигнал. Типичные искажения 
— это шум, нелинейная входная харак-
теристика, а так же погрешности усиле-
ния и смещения. Модель нелинейного 
АЦП показана на рисунке 2.

Шум напрямую вносит вклад в ухуд-
шение отношения SNR для АЦП. Не-
линейность входной характеристики 
приводит к появлению гармоник, кото-
рые так же понижают достигнутое от-
ношение SNR. Так, 12-битный АЦП мо-
жет характеризоваться параметром 
ENOB, равным 10,5. Это означает, что 
хотя выходная разрядность АЦП и рав-
на 12, достигаемое отношение SNR со-
ответствует идеальному АЦП с разряд-
ностью 10,5 бит.

В зависимости от конструкции 
АЦП, параметр ENOB также может за-
висеть от входной частоты. Высокие ча-
стоты могут приводить к большей нели-
нейности в цепи, что ухудшает ENOB. 
Таким образом, подробное техническое 
описание АЦП обычно включает зави-
симость параметра ENOB от входной 
частоты.

Входной каскад
В осциллографе, для достижения 

наилучшего режима его использова-
ния, требуются дополнительные эле-
менты на входе АЦП. Эти элементы 
схематично показаны на рисунке 3. 
Первым идет усилитель с переменным 
коэффициентом усиления (VGA), ко-

торый масштабирует входной сигнал 
для оптимального использования ди-
намического диапазона АЦП. Вторым 
идет сглаживающий фильтр низких 
частот. Оба компонента вносят допол-
нительные искажения во входные сиг-
налы. VGA состоит из активных ком-
понентов и вносит в сигнал нелиней-
ные компоненты, а также обладает ча-
стотной зависимостью. Влияние ана-
логового фильтра менее критично, но 
он также обладает неидеальной ча-
стотной характеристикой. Хорошая 
конструкция входного каскада мини-
мизирует отрицательные воздействия 
на входной сигнал.

Измерение параметра ENOB
Терминология и методы испытания 

АЦП определены институтом IEEE в 
стандарте  [1]. Стандарт содержит сле-
дующее определение параметра ENOB
ENOB = 0,5log2(SINAD) – 0,5log2(1,5) 

– log2(A/V) (Уравнение 4).
Применяются следующие определе-

ния: V — предельный диапазон для ис-
пытуемого устройства (ИУ); A — раз-
мах гармонического сигнала с учетом 
выхода; SINAD — отношение сигнала к 
шуму и искажениям.

В данном документе отношение 
SINAD определяется как

SINAD = PS / PNAD (Уравнение 5).
Применяются следующие опреде-

ления: PS — мощность сигнала; мощ-
ность бина БПФ в соответствии с 
входной частотой; PNAD — мощность 
шума и искажений; сумма мощностей 
во всех остальных частотных бинах, 
исключая нулевой частотный бин, 
вплоть до (включая) бина с частотой 
Найквиста.

Здесь стоит заметить, что SNR и 
SINAD, согласно определению в [1], 
являются отношениями среднеква-
дратических величин, а не отноше-
ниями значений мощности, которое, 
например, типично для техники свя-
зи. В данном документе для измере-
ний обоих величин единообразно ис-
пользованы отношения значений 
мощности.

Эффективное число битов (ENOB) 
цифрового осциллографа R&S

The Effective Number of Bits (ENOB) of R&S Digital 
Oscilloscope

Доктор Эндрю Шефер (Dr Andrew Schaefer)

Рис. 1. Схема идеального аналого-цифрового 
преобразователя

Рис. 2. Модель неидеального аналого-цифрового 
преобразователя

Рис. 3. Упрощенная модель входного каскада 
осциллографа
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В [1] определены методы для вы-
числения SINAD с помощью анализа 
во временной или частотной области. 
Для простоты, в данной статье сделан 
упор на анализе в частотной области. 
Правильный выбор частоты измере-
ния описан в следующем разделе. За-
тем, для вычисления значений PS и 
PNAD, согласно их определению, ис-
пользуется быстрое преобразование 
Фурье (БПФ).

Выбор амплитуды
В стандарте IEEE входная амплиту-

да для измерения параметра ENOB 
точно не определена. Согласно [1] мо-
жет быть использована любая входная 
амплитуда, так как в определении 
ENOB учитывается разница между пре-
дельной амплитудой и фактической ам-
плитудой измерения (см. последнее 
слагаемое уравнения 4).

Существует две возможности учета 
амплитуды.

1. Параметр ENOB определен для 
отдельной входной амплитуды. По об-
щим техническим условиям ENOB из-
меряется при 90% или 95% от предель-
ного входного значения. При использо-
вании определения из уравнения 4, 
ENOB становится лучше с уменьшени-
ем входной амплитуды, потому что на 
измерение, в действительности, влияют 
только нелинейности вплоть до ампли-
туды измерения.

2. Нормирование амплитуды в урав-
нении 4 опускается, и измерение пара-
метра ENOB основывается только на 
отношении SINAD. При использовании 
данного метода оптимальная рабочая 
точка испытуемой системы может быть 
найдена как наилучший компромисс 
между входной мощностью и искаже-
нием из-за нелинейностей. Т.к. данное 
определение не соответствует офици-
альному определению ENOB, в разделе 
результатов оно обозначается как 
ENOB*.

Следует отметить, что параметр 
ENOB* более практичен при разработ-
ке и испытании измерительной систе-
мы. Параметр напрямую соответствует 
наблюдаемому в измерительном устрой-
стве качеству сигнала.

Мера ENOB служит основой для 
сравнения различных систем, а также 
является единственным полезным эта-
лоном в их совместном анализе и указа-
нии входной амплитуды, при которой 
проводилось измерение.

Выбор частоты
Входная частота должна быть вы-

брана так, чтобы точно заполнять ча-
стотный бин БПФ. Это эквивалентно 
высказыванию, что дискретная после-
довательность должна включать в себя 
только полные периоды измерительно-
го сигнала. Такое требование важно в 
целях исключения любых оконных эф-
фектов, которые сделают измерение из-
лишне сложным.

Далее, для получения надежных ре-
зультатов, должно быть дискретизиро-
вано как можно большее количество 
фаз входного сигнала, и должны быть 
задействованы все выходные коды 
АЦП. С использованием обозначений 
из раздела 5.4.1 [1] оптимальные часто-
ты измерения задаются как

fopt = fs ∙J / M (Уравнение 6),
где: fopt — полезная частота измерения 
для вычисления ENOB; fs — частота дис-
кретизации ИУ; M — число отсчетов в 
тестовой последовательности; J — число 
периодов входного сигнала в тестовой 
последовательности. Оно должно быть 
целым взаимно простым к M.

Быть взаимно простым числом озна-
чает не иметь общих множителей. На-
пример, 100 (множители 2 и 5) взаимно 
простое к 9 (множитель 3), но не к 15 
(множители 3 и 5). В следующих изме-
рениях используются только частоты, 
которые могут быть получены из урав-
нения 6.

Выбор числа отсчетов
В [1] определена минимальная дли-

на последовательности
M = π∙2B (Уравнение 7).
Для следующих измерений было ис-

пользовано круглое число 10000, которое 
удовлетворяет данному условию. Данное 
условие гарантирует высокую плотность 
дискретизированных фаз измерительно-
го сигнала, и, таким образом, обеспечива-
ет надежные результаты.

Измерительная установка
В осциллографах R&S RTO ис-

пользуется 8-битный АЦП, спроекти-
рованный для достижения большого 
динамического диапазона, то есть 
больших значений ENOB. Как показа-
но в [2], параметр ENOB данного 
АЦП выше 7 для диапазона входных 
частот вплоть до 4 ГГц. Итоговая ди-
намическая характеристика осцилло-
графа к тому же зависит от конструк-
ции аналогового входного каскада. В 
данной главе описана процедура из-
мерения, а также обсуждаются ее ре-
зультаты.

Схема соединения измерительного 
оборудования показана на рисунке 4.

Для генерации измерительного 
сигнала используется генератор сиг-
налов R&S®SMA100A. Генератор 
R&S®SMA100A предназначен для 
гармоник с уровнем менее 30 дБн. Для 
снижения влияния данных гармоник 
на измерения параметра ENOB выход 

Рис. 4. Схема соединения измерительного 
оборудования

Компания Anritsu внедряет 
веб-интерфейс для 

портативных анализаторов
Компания Anritsu представила 

Sweep Master — программное прило-
жение с веб-интерфейсом, предна-
значенное для повышения эффектив-
ности и качества при развертывании, 
установке и обслуживании беспро-
водных сетей. Приложение предна-
значено для работы с анализаторами 
кабелей и антенн серии Site Master™, 
портативными анализаторами спек-
тра Spectrum Master™ и анализатора-
ми базовых станций BTS Master™.

Измерения, которые могут быть 
отслежены с помощью Sweep Master, 
включают обратные потери, потери в 
кабеле, расстояние до места повреж-
дения (DTF), пассивную интермоду-
ляцию (PIM) и расстояние до PIM. 

Sweep Master имеет уникальную 
систему массовой загрузки (Bulk 
Upload), которая позволяет пользова-
телям загружать и обрабатывать це-
лые папки результатов отслеживания. 
В результате, около 190 отдельных ре-
зультатов могут быть обработаны и 
доступны для онлайн просмотра ме-
нее чем за одну минуту.

Sweep Master поставляется в двух 
версиях. Sweep Master Pro позволяет 
полевым инженерам отслеживать па-
раметры кабелей, антенн и PIM через 
защищенный паролем веб-сайт. Sweep 
Master Pro автоматически расставляет 
маркеры и предельные линии, а также 
помечает результаты тестирования 
маркером прошел / не прошел. Подоб-
ная маркировка включает в себя про-
становку красного/зеленого флажка 
для ускорения работы с проектом. 
Sweep Master Pro+ имеет все возмож-
ности версии Pro и добавляет инстру-
менты управления документооборо-
том и отчетностью. Pro+ упрощает 
управление проектом, сокращает вре-
мя его развертывания, а также значи-
тельно облегчает ведение отчетности.

www.anritsu.com

НОВОСТИ на www.kipis.ru
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R&S®SMA фильтруется переключае-
мым аналоговым ФНЧ.

Следующий прибор в цепи измере-
ния — испытуемое устройство (ИУ). В 
качестве примера испытываются циф-
ровые осциллографы R&S®RTO1024 
(2  ГГц, 4 канала) и R&S®RTO1012 
(1  ГГц, 2 канала). Осциллограф 
R&S®RTO1024 снабжен опцией 
OCXO (кварцевый генератор с термо-
статированием) R&S®RTO-B4. Дан-
ная опция содержит порт для входно-
го опорного сигнала, который подает-
ся с генератора R&S®SMA100A. 
Осциллограф R&S®RTO1012 был ис-
пытан без внешнего источника опор-
ной частоты.

Для передачи сигналов между 
устройствами были использованы высо-
кокачественные кабели. В противном 
случае линии передачи также могли 
стать источником искажений.

Наконец, для дистанционного 
управления приборами, а также для 
чтения и оценки полученных данных от 
R&S®RTO используется ПК с установ-
ленным ПО MATLAB.

Настройки осциллографа R&S®RTO
В осциллографе R&S®RTO уста-

новлена частота дискретизации 10 
млрд. отсчетов/с (интерполяция и де-
цимация отсутствуют), соответствую-
щая разрешению 100 пс. В дальней-

шем используется длина записи в 
10000 отсчетов, достаточная для про-
ведения точных измерений.

Дистанционное управление  
с помощью MATLAB

Поддержка дистанционного управ-
ления (ДУ) — очень полезная функция 
осциллографа R&S®RTO. С ее помо-
щью можно проводить измерения с вы-
сокой степенью автоматизации.

Например, для ENOB при 95% от 
предельного значения, следует прове-
сти измерение в отдельном диапазоне 
частот. Точный выходной уровень ге-
нератора R&S®SMA100A зависит от 
выходной частоты. К тому же, пере-
ключаемый ФНЧ не свободен от пуль-
саций, а осциллограф R&S®RTO име-
ет свою собственную частотную ха-
рактеристику. Используя ДУ через 
сценарий MATLAB, выходная ампли-
туда генератора R&S®SMA подстраи-
вается до 95% от предельного значе-
ния входного сигнала на каждой ча-
стоте измерения.

Для получения дополнительной ин-
формации о дистанционном управле-
нии прибором R&S®RTO см. [3].

Результаты измерений
Если не указано иное, все результа-

ты были получены с использованием 
опции OCXO для частотной синхрони-
зации осциллографа R&S®RTO с гене-
ратором R&S®SMA.

На рисунке 7 показаны измере-
ния параметра ENOB для различных 
предельных входных значений. Как 
и ожидалось, результаты, вычислен-
ные с помощью уравнения 4, дают 
лучшие значения ENOB для более 
низких входных амплитуд. Это про-
исходит из-за того, что ввиду низких 
входных амплитуд в системе измеря-
ется меньшее количество нелиней-
ностей.

Пропуская нормирование, получа-
ют результаты для ENOB*, показанные 

на рисунке 8. Данные результаты на-
прямую зависят от значения SINAD.

Измерения для осциллографа 
R&S®RTO1012 были проведены при 
95% от предельного входного значения 
без опции R&S®OCXO. Следует отме-
тить, что ширина полосы R&S®RTO1012 
составляет 1 ГГц и у него 2 входных ка-
нала.

Быстрые результаты непосредственно 
на R&S®RTO

Приблизительные результаты изме-
рения параметра ENOB могут быть так-
же получены непосредственно на 
осциллографе R&S®RTO с помощью 
функции БПФ.

В следующем примере была исполь-
зована частота измерений 107  МГц, ча-
стота дискретизации 10 млрд. отсчетов/с, 
длительностью записи 10000 отсчетов.

На снимке экрана, показанном на 
рисунке 10, можно видеть следующее:

На диаграмме 1 показан захвачен-
ный сигнал.

Измерение Measurement 1 под-
тверждает, что входной сигнал чуть 
больше 95% от предельного входного 
значения. В данном случае предельное 
значение равно 500 мВ, а 95% от пре-
дельного значения составляет 475 мВ.

На диаграмме 2 показано БПФ вход-
ного сигнала в диапазоне частот от 0 Гц 
до 5 ГГц.

Рис. 6. Результаты измерения параметра ENOB  
при 95% от предельного входного значения  

и при чувствительности 50 мВ/дел  
с использованием и без использования источника 

опорной частоты R&S®OCXO (R&S®RTO1024)

Рис. 7. Результаты измерения ENOB при 
чувствительности 50 мВ/дел и при различных 

предельных входных значениях. Разницы 
амплитуд компенсируются при вычислении ENOB, 
что приводит к лучшим результатам для низких 

входных амплитуд. Это происходит из-за того, что 
на входной сигнал влияет меньше нелинейностей 

системы (R&S®RTO1024)

Рис. 8. Результаты измерения параметра ENOB* 
при чувствительности 50 мВ/дел и при различных 
предельных входных значениях. Значение ENOB* 

не компенсирует разницу входных амплитуд  
и зависит только от отношения SINAD

Рис. 9. Результаты измерения ENOB при 
чувствительности 50 мВ/дел для R&S®RTO1012 

(полоса 1 ГГц, 2 канала)

Рис. 5. Результаты измерения параметра ENOB  
при 95% от предельного входного значения и при 
чувствительности 500 и 50 мВ/дел (R&S®RTO1024)
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Измерение Measurement 2 показы-
вает мощность сигнала в пределах диа-
пазона от 120  МГц до 5 ГГц, что при-
близительно равно -45,4 дБмВт.

Измерение Measurement 3 показы-
вает мощность сигнала в диапазоне ча-
стот от 90  МГц до 120  МГЦ, что при-
близительно равно -2,45 дБмВт.

Используя уравнение 4, получаем:
ENOB = 0,5log2(10(-2,45 – (-45,4))/10) – 

0,5log2(1,5) – log2(0,95) = 
7,13 – 0,29 – (-0,074),

что дает значение ENOB приблизитель-
но равное 6,9.

Хотя данные результаты соответ-
ствуют измерениям, сделанным с ис-
пользованием MATLAB, следует 
быть осторожными по следующим 
причинам.

Во-первых, наиболее точные ре-
зультаты измерения ENOB получа-
ются, когда длина БПФ в точности 
равна длине записи, что легче всего 
делается в среде MATLAB. В данной 
схеме измерения, непосредственно 
на R&S®RTO, это не так. Это проис-
ходит из-за того, что функция БПФ 
R&S®RTO оптимизируется по скоро-
сти, а не по произвольной настройке 
длины БПФ. Это также объясняет, 
почему мощность сигнала была из-
мерена в диапазоне частот от 90 до 
120 МГц, соответствующем основно-
му лепестку сигнала.

Во-вторых, поскольку упор был сде-
лан на быстрое получение результатов, 
было пропущено измерение мощности 
шума в диапазоне от 0 до 90 МГц. 
Включение данного измерения могло 
бы привести к кардинальному ухудше-
нию значения ENOB.

На рисунках 11 и 12 показаны экра-
ны с настройками для получения ре-
зультатов измерения мощности Measu
rement 2 и Measurement 3.

Обсуждение результатов
Результаты измерений показывают, 

что для осциллографа R&S®RTO1024 
величина ENOB значительно превыша-
ет 6,4 во всей 2 ГГц полосе прибора. 
Для осциллографа R&S®RTO1012 во 
всей 1 ГГц полосе прибора значение 
ENOB превышает 6,7, а до частот при-
близительно 900 МГц значение ENOB 
достигает 7,1. Данные эксперименты 

продемонстрировали несколько инте-
ресных эффектов, которые следует объ-
яснить.

В чем причина проседания ENOB  
в диапазоне 400 МГц … 1 ГГц?

В каждом измерении на выше-
приведенных рисунках существует 
провал в значениях ENOB на часто-
тах от 400  МГц до 1 ГГц. Причина 
этого в том, что VGA порождает бо-
лее сильные гармоники с более высо-
кими входными частотами. ENOB 
возрастает вновь для входных сигна-
лов выше 1 ГГц, потому что гармони-
ки данных сигналов ослаблены в 
ФНЧ входного каскада R&S®RTO. 
Таким образом, ENOB снова улуч-
шается.

Что происходит с ENOB после 
номинальной полосы частот?

Номинальная полоса пропуска-
ния осциллографа R&S®RTO1024 
менее 2  ГГц, а осциллографа 
R&S®RTO1012 менее 1 ГГц. Выше 

определенной частоты входные сиг-
налы ослабляются НЧ-фильтрами 
входного каскада. Достижение 95% 
от предельного входного значения 
на экране осциллографа означает 
перегрузку VGA входным сигналом, 
что приводит к появлению чрезвы-
чайно значительных гармонических 
составляющих, ввиду чего значение 
ENOB ухудшается.

Действительно ли использование 
опции R&S®OCXO необходимо?

Для получения наиболее надежных 
результатов необходимо использовать 
внешний источник опорной частоты 
опции R&S®OCXO. Тем не менее, хоро-
шие приблизительные результаты могут 
быть получены и без нее, см. рисунок 6 
(разница всего в 0,05 бита).

Влияние амплитуды входного сигнала
На рисунке 5 показано, что про-

вал ENOB между 400 МГц и 1 ГГц 
для вертикальной шкалы в 500 мВ/
дел меньше, чем для 50мВ/дел. Это 
происходит из-за того, что VGA при-
ходится усиливать меньше для боль-
шого входного сигнала. В результате 
образуется меньшее число гармоник, 

а, значит, обеспечивается лучшее 
значение ENOB.

ENOB более 7 для R&S®RTO1012!
На рисунке 9 показано, что для 

осциллографа R&S®RTO1012 (с номи-
нальной полосой до 1 ГГц) значение 
ENOB приблизительно равно 7,1 
вплоть до частоты около 900 МГц. 

Оно слегка проседает до 6,75 на ча-
стоте 1 ГГц. Почему данный результат 
лучше, чем результат для R&S® 

RTO1024? В обоих устройствах дис-
кретизация производится со скоро-
стью 10 млрд. отсчетов/с, разница за-
ключается в полосе пропускания при-
бора. Осциллограф R&S®RTO1012 в 
своей небольшой полосе пропускания 
1 ГГц (полоса пропускания R&S® 

RTO1024 составляет 2 ГГц) эффектив-
но дискретизирует меньше шума и 
гармоник, что приводит к лучшему 
значению ENOB.
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The effective number of bits 
(ENOB) is a way of quantifying the 
quality of an analog to digital conver-
sion. A higher ENOB means that volt-
age levels recorded in an analog to digi-
tal conversion are more accurate. In an 
oscilloscope the ENOB is not just deter-
mined by the quality of the analog to 
digital converter but by the instrument 
as a whole. This article explains how to 
measure the oscilloscope ENOB and 
shows results for the R&S®RTO for dif-
ferent settings.

Рис. 10. Снимок экрана при измерении значения 
ENOB непосредственно на RTO

Рис. 11. Экран настройки стробируемого измерения 
шума и мощности искажения (Measurement 2)

Рис. 12. Экран настройки стробируемого измерения 
мощности сигнала (Measurement 3)




