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Mixed-Signal – noch nicht alles
Moderne Mixed-Signal-Scopes sollten mehr können 

als nur Analog- und Digitalsignale darstellen

Im Bereich der digitalen Elektronik – vom Consumergerät fürs

Heim bis zur Automobilelektronik – gibt es einen Boom für in-

tegrierte Elektroniksysteme, deren Funktion durch das Zusam-

menspiel von analogen Sensorik-/Aktorik-Komponenten, Pro-

zessoren sowie Software erreicht wird. Schaltungsentwicklung

und Fehlersuche erfordern deshalb eine spezielle Messtechnik.

Von Günter Hüfner

Die Kombination analoger und
digitaler Schaltungskompo-
nenten stellt durchaus beson-

dere Anforderungen an ein Analyse-
und Debugging-Messinstrument, vor
allem, weil auch komplexe Timing-
Korrelationen der analogen und digita-
len Signale untersucht werden müssen.
Selbst wenn ein System von außen
analoge Signale aufnimmt, beispiels-
weise von einem Sensor oder einer
Schallquelle, so verarbeitet der Pro-
zessor das Signal nach Durchlaufen ei-
nes A/D-Wandlers natürlich digital.
Als Messgerät für derartige analoge/di-
gitale Signalkombinationen eignet sich
besonders ein Mixed-Signal-Oszillo-
skop, das auch die Zeitbeziehungen
der Signale untereinander präzise auf-
deckt.

� Spezieller Prozessor
erledigt die Signalver-
arbeitung

Mixed-Signal-Oszilloskope kön-
nen in analogen Eingangskanälen
in bekannter Weise die Kurven-
form eines analog vorliegenden
Signals im Detail darstellen, in
speziellen Logik-Eingangska-
nälen lassen sich zudem die
High-Low-Pegelverläufe mehre-
rer Digitalsignale zusätzlich da-
zu visualisieren. Und dank aus-
gefeilter Software-Algorithmen
können Mixed-Signal-Scopes
auch umfassende automatische

Analysen an beiden Sig-
nalkategorien vorneh-
men.

Beispiel für Oszillo-
skope dieser Art sind
die Geräte der DLM-
2000-Reihe von Yoko-
gawa (www.yokogawa-
mt.de): In kompakter
Hochformat-Bauform
(293 × 226 × 193 mm3 und mit nur 
4,5 kg Gewicht eignen sich diese Gerä-
te (Bild 1) nicht nur für die Anwen-
dung im Labor, sondern auch für die
portable Nutzung. Die weiteren wich-
tigen Spezifikationen sind eine Band-
breite bis zu 500 MHz, eine maximale
Abtastrate von 2,5 GS/s und eine Spei-
chertiefe bis zu 125 MPunkten.

Interessant an diesen Geräten ist die
Fähigkeit, den vierten Analogkanal
dazu zu verwenden, um acht digitale
Logikkanäle darzustellen. Auf diese
Weise lässt sich entweder ein her-
kömmliches Gerät mit vier analogen
Eingangskanälen oder ein Mixed-Sig-
nal-Oszilloskop mit drei Analog- und
acht Logikkanälen realisieren. Jeder

Kanal kann dabei (auch
kombiniert mit anderen) als
Triggerquelle eingesetzt
werden.

Technische Basis dieses
Gerätekonzeptes ist der so
genannte „ScopeCORE“-
Prozessor (Bild 2) mit fol-
genden Funktionen: In der
Signalverarbeitung werden
die Daten des A/D-Wand-
lers für die Anzeige erzeugt,
die verschiedenen Kurven-
züge und Parameter berech-
net und weitere Funktionen
ausgeführt. Ein zweiter Be-
reich dient der Trigger-Er-
kennung. Dadurch konnten
bei dieser Oszilloskopkate-

I Bild 1. Die DLM2000-Oszilloskope sind Scopes für vier Analogsig-
nale, der vierte Analogkanal lässt sich jedoch in einen 8-Kanal-
Logik-Port „umfunktionieren“, so dass sich eine Mixed-Signal-
Konfiguration ergibt.
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gorie eine um 25 % geringere Auf-
stellfläche und eine um 15 % niedrige-
re Stromaufnahme gegenüber konven-
tionellen Geräten verwirklicht werden.

Die Signalverarbeitung des „Scope-
CORE“-Prozessors basiert auf einer
firmeneigenen Architektur und liefert
eine schnelle Kurvenakquisition sowie
eine verbesserte Datenaufbereitung
und Kurvenanzeige. Dieser Prozessor
ermöglicht den Bau von Mixed-Sig-
nal-Oszilloskopen mit Intensitätsab-
stufungs-Darstellung – das Ganze mit
dem Handling eines tragbaren Analog-
Oszilloskops.

� Logikpegel-Darstellung
enorm wichtig

Übliche 4-Kanal-Oszilloskope bieten
zu wenig Kanäle für bestimmte An-
wendungen, z.B. für eine umfassende
Diagnose an einem SPI-Bus (drei Lei-
ter oder vier Leiter), zur Beobachtung
der analogen und digitalen Ansteuer-
signale eines Motorantriebs in den ver-
schiedenen Stufen eines Motortreiber-
Systems oder zur Darstellung der Zeit-
verhältnisse zwischen digitalen Steu-

ersignalen und analogen Sensorik-Sig-
nalen der elektronischen Steuereinheit
(ECU) eines Automobils.

Der ScopeCORE-Prozessor erle-
digt bei dem neuen Oszilloskop die
Umschaltung der Analog- und Logik-
Eingangssignale direkt im Funktions-
block für die Datenakquisition. Da die
erfassten max. acht Logikpegelsignale
im Analogkanal 4 gespeichert und wei-
tergeleitet werden, bleibt auch bei An-
zeige von Logikdaten die hohe Kur-

venakquisitionsrate wirksam, so dass
seltene Ereignisse nicht ausgelassen
werden (Bild 3).

Ebenso können die Logikpegelsig-
nale direkt auf dem Bildschirm den
Analogsignalen überlagert werden, so
dass die Zeitverhältnisse zwischen
Analog- und Logiksignalen unmittel-
bar erkennbar sind.

Die Hardware des Oszilloskops
setzt die Logikpegel-Darstellung aus
den erfassten Low-Pegeln und den er-
fassten High-Pegeln zusammen, wobei
die ansteigenden und abfallenden Flan-
ken aus den Übergängen zwischen
High-Low automatisch interpoliert
werden (Bild 4). Das Ende eines Low-
Pegels und der Beginn eines High-Pe-
gels bedeuten z.B., dass hier auch eine
ansteigende Flanke darzustellen ist.

Da alle Analog- und Logik-Eingän-
ge mit der Triggerschaltung verbunden
sind, werden beliebige Triggerkombi-
nationen unabhängig von Analog/Lo-
gik-Umschaltungen der Anzeige mög-
lich. Bei gemischter Triggerung wird

ein Triggerversatz
von weniger als 
2 ns zwischen allen
Kanälen (einschließ-
lich Logik) und Bits
vom ScopeCORE-
Prozessor (dessen
Blockschaltung in
Bild 5 dargestellt ist)
realisiert.

Mit der Logik-
Funktion lassen sich
außerdem Schwell-
werte für einzelne
Bits setzen, wenn der
neue Logik-Tastkopf
(Modell 701989, Op-
tion) verwendet wird.
Damit ist die Beob-

achtung von I2C- und SPI-Bus-Schnitt-
stellen möglich, die ja bekanntermaßen
verschiedene Logikpegel aufweisen.

� Details zur Helligkeitsabstu-
fung und History-Funktion

Beim Testen während der Systement-
wicklung muss sichergestellt sein, dass
seltene Phänomene erfasst werden, um
die korrekte Funktion der Schaltung
schnell überprüfen zu können. Damit
die Chance zur Erfassung seltener Er-
eignisse möglichst groß ist, wird eine
schnelle Datenerfassung notwendig,
und die Kurven müssen auf so viel In-
formation wie möglich beruhen, z.B.
auf einer hohen Zahl von Abtastwer-
ten.

Dies wird bei der neuen Scope-Rei-
he mit der History-Speicherfunktion
erreicht. Der History-Speicher ist eine
spezifische Eigenschaft der Yokoga-
wa-Oszilloskope, was einen Pluspunkt
im Oszilloskop-Markt bedeutet, da
auch die rückwirkende Analyse frühe-

I Bild 2. Der ScopeCORE-Prozessor ist das da-
tenverarbeitende Herzstück der neuen Oszil-
loskop-Serie. Details zu seiner Funktion sie-
he Text.

I Bild 3. Die Signaldarstellung repräsentiert in ihrer Helligkeit
auch die Häufigkeit des Auftretens dieser Signal-Kurvenform:
Selten auftretende Signale und deren Veränderungen erschei-
nen „gedimmt“, häufige Signaldetails entsprechend heller.

I Bild 4. In der Logikpegel-Darstellung erfasst der ScopeCORE-Prozessor die Low- und High-Pegel-
zustände; die vertikalen Flanken werden für die Darstellung automatisch aus den Übergangszu-
ständen interpoliert (eine Flanke muss z.B. immer dann auftreten, wenn ein Low-Pegel endet
und ein High-Pegel beginnt). In einer Art „Verbund-Darstellung“ werden diese Pegelzustände
dann zusammengesetzt und dargestellt.

Zusammen-
führung

Daten-
generierung für
H- und L-Pegel

Symbol-
generierung bei
niedrigem Pegel

Inter-
polation
der Flanke

+ +
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rer Kurvenerfassungen möglich ist.
Zur Funktionsweise: Der ScopeCORE-
Prozessor erfasst die Kurven nicht syn-
chron zum Anzeigezyklus (60 Hz), die
Daten werden vielmehr „n-mal“ asyn-
chron zum Anzeigezyklus im History-
Speicher im primären Datenverarbei-
tungsbereich abgelegt. Bei der Gene-
rierung der Bildschirmdaten werden

jedes Pixel der History-Daten
verwendet und überlappende
Abtastpunkte akkumuliert. Die-
se aufsummierte „Häufigkeits-
information“ wird in Intensitäts-
werte umgewandelt und zum
Anzeigespeicher geschickt
(Bild 6). Die nachfolgende Da-
tenakquisition wird gleichzeitig
mit der Übermittlung der Bild-
schirmdaten ausgeführt.

Durch Wiederholung dieser
Abläufe lassen sich Kurven-
akquisitionsdaten von bis zu 
20 000 Seiten/s zusammen mit

der Intensitätsabstufung erreichen
(Beispiel in Bild 7). Die Tabelle gibt
hierzu den Zusammenhang zwischen
der Speichertiefe und der maximalen
Kurvenakquisitionsrate wieder. Lese-
beispiel: Bei einer Speicherlänge von
1,25 KPunkten werden 20 000 Seiten
mit Daten als History-Daten gleichzei-
tig mit der Kurvenerkennung akkumu-

liert – ein sehr wichtiger Punkt deswe-
gen, weil die Datenanalyse danach aus-
geführt werden kann.

Außerdem wurde die Zeitstempel-
Information der History-Funktion ge-
genüber früheren Realisierungen ver-
bessert. Früher betrug die Auflösung
des Zeitstempels akquirierter Kurven
im History-Speicher 10 ms. Das hatte
zur Folge, dass die Zeitstempel ver-
schiedener History-Seiten, die in einer
„N-Single“-Folge akquiriert wurden,
gleich waren. Jetzt lassen sich die Zeit-

stempel proportional zur Abtastrate
mit Auflösungen bis zu 50 ns anzeigen
(Bild 8).

Durch diese Verbesserung der Auf-
lösung der Zeitstempel der History-
Funktion ist nun die Zeitstempelfunk-
tion z.B. auch bei Tests von Automo-
tive-Baugruppen für die Beobachtung
des Zündimpulsverlaufs bezogen auf
die Motordrehzahl anwendbar. Da in
diesem Fall der Zündimpuls als Trig-
ger dient und die History-Kurven ak-
kumuliert werden, kann auf die Motor-
drehzahl geschlossen werden – die
Drehzahl ist hoch, wenn das Trigger-
intervall (History-Zeitstempel-Inter-
vall) kurz ist; sie ist niedrig, wenn das
Triggerintervall lang ist.

� Was große Speicher-
tiefe bringt

Um einen Systembus schnel-
ler zu machen, Schwankun-
gen der Stromversorgung zu
beobachten und andere Auf-
gaben bei integrierten Sys-
temen auszuführen, verlan-
gen Ingenieure nach Beob-
achtungsmöglichkeiten für
zeitlich lang dauernde Kur-
ven bei einer hohen Abtast-
rate. Sie fordern zunehmend
eine unterbrechungsfreie,

I Bild 5. Blockschaltung des ScopeCORE-Signalprozessors.
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I Bild 6. Arbeitsweise der Abtastpunkt-Häufigkeits-Erfassung und die Umwandlung dieser Infor-
mation in eine abgestufte Helligkeits-Information für das Display.

Wandle Häufigkeits-Information
in Helligkeits-Information und
generiere daraus Display-
Ansteuersignale

Erfasse n Kurvenform-
Abtastungen und
schreibe in History-Speicher

Zum Display-
Datenspeicher

Akkumuliere übereinander-
liegende Abtastpunkte und
setze dies in eine"Häufigkeits"-
Information um

I Zusammenhang zwischen Speichertiefe und
der maximalen Kurvenakquisitionsrate.

Speichertiefe Max. Kurven- History-

akquisitionsrate Seiten

1,25 KPunkte 20 000 Seiten/s 20 000

12,5 KPunkte 8000 Seiten/s 2500

125 KPunkte 1000 Seiten/s 250

1,25 MPunkte 100 Seiten/s 20

12,5 MPunkte 11 Seiten/s 1

I Bild 7. Beispiel einer helligkeitsabgestuften Bildschirmdarstel-
lung. Häufig auftretende Kurvenpunkte erscheinen heller.
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lang andauernde Kurvenerfassung bei
hohen Abtastgeschwindigkeiten zur
Bewertung der Signalqualität (Rau-
schen, Störspitzen etc.), insbesondere
für die Fahrzeugelektronik, um schnell
veränderliche, nicht vorhersehbare
Phänomene erfassen zu können.

In der neuen Scope-Serie wird eine
Speichertiefe bis zu 12,5 MPunkten
bei unterbrechungsfreier Akquisition
bereitgestellt. Somit ist die Beobach-
tung eines CAN-Bus-Signals (fahr-
zeuginternes LAN) bei einer Abtast-
rate von 2,5 MS/s (5-fache Bitrate)
während einer Kurvenakquisition von
5 s möglich (Bild 9).

Zusätzlich beträgt der Akquisi-
tionszeitbereich bis zu 500 s/Teil bei
einer Kurvenerfassungsdauer von 5 s,
wodurch z.B. die Beobachtung langsa-

mer Schwankungen der Spannungs-
versorgung möglich wird.

Bei einer Einzelakquisition steht ei-
ne maximale Speichertiefe von 125
MPunkten zur Verfügung. Um einen
Signalverlauf genau beobachten zu
können, muss die Kurve mit einer Ab-

tastrate passend zu
den Signaländerungen
akquiriert werden.
Aufgrund der Bezie-
hung „Abtastrate =
Speichertiefe / Kur-
venakquisitionszeit“
erlauben bei vorgege-
bener Kurvenakqui-
sitionszeit größere
Speichertiefen eine
Kurvenbeobachtung
bei höheren Abtastra-
ten.

Der ScopeCORE-
Prozessor bietet zu-
sätzlich praxisgerech-

te Algorithmen zur Analyse eines
großen Speichervolumens: Bei um-
fangreichen Datenmengen kann es
nämlich schwierig sein, die Informa-
tion von der „Hauptkurve“ aufgrund ih-
rer Länge und Eigenschaften abzulei-
ten. Der Prozessor stellt deshalb Such-
funktionen bereit, die mit einer Trig-
gerung vergleichbare und kriterienab-
hängige (von Anwender definierbare)
Such-Aktivitäten ausführt. Gefundene
Daten lassen sich dann im Zoom-Be-
reich vergrößern. Der Zoom-Faktor

kann auf eine sogar noch höhere Auf-
lösung eingestellt werden als per T/Div
möglich ist, wodurch die Betrachtung
eines interessierenden Kurvenberei-
ches mit sehr hoher Auflösung auf dem
XGA-Display möglich wird.

In der Mixed-Signal-Scope-Reihe
DLM2000 sind insgesamt sechs Mo-
delle verfügbar (200 bis 500 MHz
Bandbreite, max. Abtastrate 2,5 GS/s),
die sicher zu den bezüglich des
Preis/Leistungs-Verhältnisses hoch-
wertigen unter den Labor-Oszillosko-
pen der Mittelklasse zu zählen sind.
Der Preisbereich liegt zwischen 3500
und 7000 Euro, abhängig von der Typ-
variante. Im Lieferumfang enthalten
sind die acht Logik-Eingänge, die sich
besonders beim Austesten integrierter
Systeme für digitale Steuerungen be-
währen, in denen die Funktionen auf
Software-Ebene realisiert werden.
Bus-Analyse-Pakete gibt es für die
Busse I2C, SPI, UART, CAN, LIN und
GPIB. Ethernet-Anschluss und USB
sind standardmäßig verfügbar, optio-
nal ein Einbaudrucker. Zusätzliche In-
formationen sind auch auf der Websei-
te www.dlm2000.net verfügbar.  ha

Günter Hüfner
studierte Medizintechnik in Hamburg. Ab 1982
war er im Vertrieb für Messtechnik, 1988 wur-
de er Produktspezialist für Logikanalysatoren
bei Rohde & Schwarz in München. Seit 1996
ist er Vertriebsleiter für Test- und Messtechnik
bei Yokogawa in Herrsching.
Guenter.Huefner@de.yokogawa.com

I Bild 8. Beispiel für die Anzeige der History-Zeitstempel.

I Bild 9. Eine 12,5-MPunkte-CAN-Kurve (Dauer 5 s) und Zoom-
Fenster.


