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I2C 电气特性验证解决方案 

◼ 简介: 

 

使用示波器进行 I2C 电气特性验证，以确保 I2C 符合定义的规范。在经过长时间的持续

运行测试后，可以确认所测试的信号电气特性符合规范。 

 

I2C 协议的电气特性检测通常分为两种类型：垂直（电压）与水平（时间/相位）。 

 

因此，在使用此功能时，必须先设置所选的协议与规格，然后重复测试以取得电气特性测

试报告。测试项目会依据 I2C 的速度而有所不同。 

 

常见 I2C 规格中的部分电气特性规格：
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I2C 电气特性验证 报告内容：

 

 

电气特性验证_软件画面：

 

1. 不同的速度模式，包含标准模式（Standard Speed Mode，约 100kHz）／快速模式

（Fast Mode，约 400kHz）／快速模式+（Fast Mode+，约 1MHz）／高速模式（HS 

Mode，约 3.4MHz） 

2. 频率：时钟频率（Clock Speed） 

3. 时序参数：建立时间（Set-up Time）、保持时间（Hold Time）、上升时间（Rise Time）、

下降时间（Fall Time）与时钟拉伸（Clock Stretching）时间限制 

4. 电压参数：V_IL（输入低电位）、V_IH（输入高电位）等 
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◼ I2C 电气特性验证设置 

1. 一般设置：通道来源、工作电压与速度 

 

 

2. 解码设置：I2C 解码设置 
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3. 触发设置：I2C Address、Data 触发条件 

 
 

4. 验证参数设置：频率、时序与电压限制条件 
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第 16 项选项仅在 I2C 速度模式设置为高速模式（High Speed Mode）时可见 

5. 电气特性验证_软件画面 
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6. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

 

7. 概览报告 
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8. 详细报告 

 

 

9. 波形和参考点 
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10. Html 报告  
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I2S 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 

使用示波器执行 I2S 电气特性验证，以确保 I2S 符合既定规格。在经过长时间的持续运行

测试后，可以确认所测试的信号电气特性符合规范。 

 

I²S（Inter-IC Sound）是一种标准的串行总线接口，用于连接数字音频装置，例如音频编码

器、数字模拟转换器（DAC）与模拟数字转换器（ADC）。它常见于嵌入式系统、音频处理

器与高质量音频设备中。 

 

I²S 是一种结构简单但功能强大的接口，可在装置之间以高精度、低延迟地传送数字音频

数据。 
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◼ I2S 电气特性验证设置 

1. 一般设置：设置总线配置，包括 I2S 模式类型（I2S、Left Justified、

PCM、TDM）、通道设置、工作电压与数据速率。 

 

2. 解码设置：设置 I2S 数据格式。位顺序可选择 MSB First 或 LSB First。数

据位数可设置为 1 到 32 位之间。 
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3. 触发设置：设置用户需要触发的数据模式。数据格式已在前一页的解码设

置中设置完成，其余设置仅与数据模式相关。此处共提供 6 种触发方

式：Data Match, Rising, Falling, Glitch, Mute, and Clip。 

 

4. 验证参数设置 
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此部分提供三张特性参数表，包含： 

• 频率 

• 时序参数 

• 电压要求 

默认值参考自 I2S 规范 Rev3.0。下方列出所有支持的验证参数符号与说明： 

 

• I2S Frequency Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

fSCK SCK Clock Frequency 

 

• I2S Timing Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

tHC SCK High Period 

tLC SCK Low Period 

tR SCK Rise Time 

t-F SCK Fall Time 

td,SCKWS SCK-WS Delay Time 

tduty,SCK SCK Duty Cycle 

ts,WS WS Setup Time 

th,WS WS Hold Time 

tduty,WS WS Duty Cycle 

ts,SD Data Setup Time 

th,SD Data Hold Time 

• I2S Voltage Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

VL Low-Level Voltage 

VH High-level Voltage 
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5. 电气特性验证_软件画面 

 

 

6. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 
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7. 概览报告 

 

 

8. 详细报告 
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9. 波形和参考点 
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10. Html 报告 
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MIPI I3C 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 

MIPI I3C 向下兼容许多传统 I2C 装置，但同时 I3C 装置还支持更高速传输速率（SCL 时钟

频率可达 12.5 MHz）及全新的通信模式。MIPI I3C 工作模式包含 Single Data Rate (SDR) 

Mode, High Data Rate (HDR) Mode. HDR Mode 进一步细分为 Dual Data Rate (HDR-DDR) 

Mode, Ternary Symbol Legacy Mode (HDR-TTL) Mode, Ternary Symbol Pure-bus (HDR-TSP) 

Mode, Bulk Transport (HDR-BT) Mode.  

MIPI I3C 电气特性验证提供多项符合 MIPI I3C 规格的电气测量项目（目前支持 MIPI I3C 

版本 1.1.1）。  
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◼ MIPI I3C Electrical Validation Settings: 

1. 一般设置：设置通道来源、工作电压与传输速率。 

 

在此部分中，所选的速度模式会影响验证所需的采样率，同时也会影响后续「验证设置」

部分中的时序规格表。例如，在 HDR-TSL 与 HDR-TSP 模式下，将额外显示专属的时序规

格。 

 

此外，在「Bus Configuration」中需指定总线上连接的装置类型： 

• 纯 I3C 总线（Pure-Bus）：不需要 I2C 时序规格。 

• 混合总线（Mixed Bus）：需加入 I2C 兼容装置的时序规格，默认值采用 Fast Mode

（Fm）或 Fast Mode+（Fm+）设置，与 I2C 验证设置相同。  
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2. 解码设置 

 

 

3. 触发设置 

 

若需要分析特定装置地址，可设置特定地址为触发条件。如图中 "XX" 表示「任意」的

位，将会触发所有地址。此外亦支持针对常用命令码（CCC）的触发，可透过广播地址 

7'h7E 指定。  
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4. 验证参数设置 

 

本部分共包含五种参数表： 

• Frequency 

• I3C timing requirements when communicating with I2C Legacy Devices 

• I3C Open Drain timing parameters 

• I3C Push-Pull timing parameters 

• I3C I/O stage characteristics voltage requirements 

若为纯 I3C 总线，则不会显示与 I2C 装置相关的时序表，也不会显示 fSCL 频率参数。 
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MIPI I3C Frequency Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

fSCL SCL Clock Frequency when communicating with I2C Legacy Devices1 

tSCL_PP SCL Clock Frequency 

tBT_FREQ HDR-BT SCL Clock Frequency 

 

MIPI I3C Timing Requirements When Communicating With I2C Legacy Devices1 

Symbol  Electrical Parameter 

tSU_STA  Setup Time for a REPEATED START 

tHD_STA  Hold Time for a (REPEATED) START 

tLOW  SCL Clock Low Period 

t-DIG_L  SCL Clock Low Period as seen at the 

receiver 

tHIGH  SCL Clock High Period 

tDIG_H  SCL Clock High Period as seen at the 

receiver 

tSU_DAT  Data Setup Time 

tHD_DAT  Data Hold Time 

trCL  SCL Signal Rise Time 

t-fCL  SCL Signal Fall Time 

trDA  SDA Signal Rise Time 

t-rDA_OD  SDA Signal Rise Time (Open Drain) 

t-fDA  SDA Signal Fall Time 

tSU_STO  Setup Time for STOP 

t-BUF  Bus Free Time Between a STOP and a 

START 

tSPIKE  Pulse Width of Spikes that Spike Filter 

Must Suppress 

 
1 Only available when the bus configuration is set to Mixed Bus (i.e. at least one I2C legacy device is presented on 

the I3C bus). 
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MIPI I3C Open Drain Timing Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

tLOW_OD SCL Clock Low Period 

tDIG_OD_L SCL Clock Low Period as seen at the receiver 

tHIGH_INIT High Period of SCL Clock (for First Broadcast Address) 

t-HIGH_OD SCL Clock High Period 

tDIG_OD_H SCL Clock High Period as seen at the receiver 

tfDA_OD SDA Data Fall Time 

tSU_OD SDA Data Setup Time During Open Drain Mode 

tCAS Clock After START (S) Condition 

tCBP Clock Before STOP (P) Condition 

t-CRHPOverlap Active Controller to Secondary Overlap time during handoff 

tAVAL Bus Available Condition 

t-IDLE Bus Idle Condition 

tNEWCRLock Time Interval Where New Controller Not Driving SDA Low 
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MIPI I3C Push-Pull Timing Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

tLOW SCL Clock Low Period 

tDIG_L SCL Clock Low Period as seen at the receiver 

tHIGH SCL Clock High Period 

tDIG_H SCL Clock High Period as seen at the receiver 

tSCO Clock in to Data Out for Target 

tCR_PP SCL Clock Rise Time 

tCF_PP SCL Clock Fall Time 

tHD-_PP_Controller SDA Signal Data Hold (Controller) 

t-HD_PP_Target SDA Signal Data Hold (Target) 

tSU_PP SDA Signal Data Setup 

t-CASr Clock After Repeated START (Sr) Condition 

tCBSr Clock Before Repeated START (Sr) Condition 

tBT_HO HDR-BT Master to Slave Hand Off Delay 

tBT_STALL HDR-BT Clocked Not-Ready Data-Block Headers 
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MIPI I3C I/O Stage Characteristics Voltage Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

VIL Low-Level Input Voltage 

VIH High-level Input Voltage 

VOL Low-level Output Voltage 

VOH High-level Output Voltage 
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5. 电气特性验证_软件画面 
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MIPI RFFE 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 
MIPI RFFE（Radio Frequency Front-End）是由 MIPI 联盟所制定的标准规范，用以定义移

动装置（如智能型手机和平板电脑）中基带处理器与射频前端模块之间的通信标准。这是 

MIPI (Mobile Industry Processor Interface) 标准家族的重要组成部分，涵盖多种针对移动与

嵌入式设备中组件之间通信效率所设计的标准。 

 

MIPI RFFE 是现代无线设备的关键技术，提供一个标准化且高效的接口，用于控制无线通

信系统中的射频前端组件。 
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◼ MIPI RFFE 电气特性验证设置： 

1. 一般设置：设置通道来源、工作电压、频率范围、Test Point 和 Read 

Operation。

 

2. 触发设置 
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3. 验证设置：包含电压、时序与频率的限制条件 

 

 

4. 电气特性验证_软件画面 
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5. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

 

6. 概览报告 
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7. 详细报告 

 

 

8. 波形和参考点 
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9. Html 报告 
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MIPI SPMI 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 

使用示波器执行 MIPI SPMI 电气特性验证，以确保 MIPI SPMI 协议符合既定规格。在经过

长时间持续运行测试后，可确认所测试的信号电气特性是否符合标准。 

 

MIPI SPMI（System Power Management Interface）是由 MIPI 联盟（Mobile Industry 

Processor Interface）制定的标准规范，主要目的是为了在移动与嵌入式系统中实现电源管

理。SPMI 提供标准化的通信接口，用于在电源管理 IC（PMIC）与各个系统组件之间有效

地分配电力移管理电源状态，常见于智能型手机、平板电脑等装置中。 
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◼ MIPI SPMI 电气特性验证设置 

1. 一般设置：设置通道来源、工作电压、传输速率与协议版本。 

 

 

2. 触发设置 
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3. 验证参数设置：包含频率、时间与电压限制条件 

 

 

4. 电气特性验证_软件画面 
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5. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

 

6. 概览报告 
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7. 详细报告 

 

 

8. 波形和参考点 
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9. Html 报告 
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PDM 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 

使用示波器执行 PDM（Pulse Density Modulation）电气特性验证，以确保其信号符合既定

电气标准规格。在经过长时间持续运行测试后，可以确认待测信号的电气特性是否满足标

准要求。 

 

PDM 协议的电气特性检测通常分为两大类： 

• 垂直属性（电压） 

• 水平属性（时间／相位） 

 

因此，使用此功能时，必须先设置所选的协议与测试规范，并透过重复测试来取得电气特

性报告。测试项目会根据 PDM 传输速率而有所不同。 

 

常用 PDM 规格中的部分电气特性项目参数：
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常用 PDM 验证报告内容：

 

 

电气特性验证_软件画面：

 

1. 频率：时钟频率（Clock Speed） 

2. 时序参数：建立时间（Set-up Time）、保持时间（Hold Time）、上升时间（Rise 

Time）、下降时间（Fall Time）与时钟拉伸（Clock Stretching）时间限制 

3. 电压参数：V_IL（输入低电位）、V_IH（输入高电位）等 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

41 
Acute Technology Inc. 

Copyright©2025 
 
 

 

 

拉伸: 

Symbol Electrical Parameter 

fSCL PDM_CLK Frequency Range 

 

时间: 

Symbol Electrical Parameter 

tLOW Low Period of the Clock 

tHIGH High Period of the Clock 

trCL Rise time of Clock signal 

t-fCL Fall time of Clock signal 

trDD Delay time from Clock edge to Data Rise driven 

tfDD Delay time from Clock edge to Data Fall driven 

trDV Delay time from Clock edge to Data Rise valid 

tfDV Delay time from Clock edge to Data Fall valid 

 

电压: 

Symbol Electrical Parameter 

VClkLow Low-level Input voltage for clock 

VClkHigh High-level Input voltage for clock 

VDataLow Low-level Input voltage for data 

VDataHigh High-level Input voltage for data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

42 
Acute Technology Inc. 

Copyright©2025 
 
 

 

◼ PDM 电气特性验证设置 

1. 一般设置：设置通道来源、工作电压与传输速率。 

 
 

2. 解码设置：设置 PDM 解码参数 
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3. 验证参数设置：频率、时序与电压限制条件 

 

4. 电气特性验证_软件画面 
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5. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

6. 概览报告 
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7. 详细报告 

 

 

8. 波形和参考点 
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9. Html 报告 
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SMBus 电气特性验证解决方案 

◼ 简介: 

 

使用示波器执行 SMBus（System Management Bus）电气特性验证，以确保其信号符合所

定义的电气特性规格。在经过长时间持续运行测试后，可确认待测信号的电气特性是否达

标。 

 

SMBus 协议的电气特性检测方式与 I2C 类似，通常分为两大类： 

• 垂直属性（电压） 

• 水平属性（时间／相位） 

 

因此，使用此功能前，须先设置所选协议与规格，并透过反复测试以取得电气特性测试报

告。测试项目会根据 SMBus 的传输速率而有所不同。 
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SMBus 验证报告内容： 

 

 

电气特性验证_软件画面： 

 
1. 不同的传输速率模式，包括 Standard Speed Mode (~100kHz) / Fast Mode (~400kHz) / Fast 

Mode+ (~1MHz) / HS Mode(~3.4MHz) 

2. 频率：频率速度 

3. 时序参数：建立时间（Set-up Time）、保持时间（Hold Time）、上升时间（Rise Time）、

下降时间（Fall Time）与时钟拉伸（Clock Stretching）时间限制 

4. 电压参数：V_IL（输入低电位）、V_IH（输入高电位）等 
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◼ SMBus 电气特性验证设置 

1. 一般设置：设置通道来源、工作电压与传输速率 

 

 

2. 解码设置：设置 SMBus 解码参数 
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3. 验证项目设置：包含频率、时序与电压限制条件 

 
 

4. 电气特性验证_软件画面 
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5. 控制面板 

A. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

B. 信息： 

选择查看波形 

 

 

C. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

 

6. 概览报告 
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7. 详细报告 

 

 

8. 波形和参考点 
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9. Html 报告 
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SPI 电气特性验证解决方案 

 

使用示波器执行 SPI（Serial Peripheral Interface）电气特性验证，以确保其信号符合所定义

的电气规格。在经过长时间持续运行测试后，可确认待测信号的电气特性是否达标。 
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◼ SPI 电气特性验证设置 

1. 一般设置：根据总线配置选择 SPI 类型（4-wire SPI 或 3-wire SPI）。 

 

4-wire 设置： 

 

3-wire 设置： 
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2. 解码设置：设置 SPI 的数据格式以及各个通道的 Latching Edge。这里所设

置的 SPI 数据格式会同时套用至解码与触发设置中。 

 

3. 触发设置：数据格式已在上一页设置完毕。本部分剩下的设置重点是数据

地址与要触发的数据脚位。 
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4. 验证参数设置 

 

由于 SPI 总线并未有行业标准的测量门限值，因此用户在进行验证时请自行定义合适的门

限值。 

本部分显示三项特性参数表，包括： 

• 频率 

• 时序参数 

• 电压需求 

 

所有支持的验证参数项目与说明如下： 
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SPI Frequency Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

fSCLK SCLK Clock Frequency 

 

SPI Timing Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

tSU,SDI SDI Setup Time 

tHD,SDI SDI Hold Time 

tDIO SDI Output Delay Time 

t-SU,SDO SDO Setup Time 

tHU,SDO SDO Hold Time 

tD SDO Output Delay Time 

tHIGH SCLK High Time 

tLOW SCLK Low Time 

tSU,CS CS Chip Select Setup Time 

tSU,CS CS Chip Select Hold Time 

tCS Chip Select Deselect time (Chip Select High Time) 

tCLKr SCLK Clock Rise Time 

t-CLKf SCLK Clock Fall Time 

 

SPI Voltage Requirements 

Symbol Electrical Parameter 

VIL Low-Level Input Voltage 

VIH High-level Input Voltage 

VOL Low-level Output Voltage 

VOH High-level Output Voltage 
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UART 电气特性验证解决方案 

◼ 简介： 

 

使用示波器进行 UART 电气特性验证，以确认 UART 是否符合所定义的规格。在长时间

持续运行测试之后，可验证被测信号的电气特性是否达标。 

 

对于协议的电气验证，UART 协议的电气特性检测通常分为两种：垂直（电压）与水平

（时间/相位）。 

 

因此，使用本功能前，需先设置协议类型与规格，然后重复测试以获得电气特性测试报

告。测试项目会依 UART 传输速率不同而有不同的规格与标准。 
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UART 验证报告： 

 

 

 

 

 

电气特性验证_软件画面： 

 

1. 频率：时钟速率 

2. 时序参数：建立时间（Set-up Time）、保持时间（Hold Time）、上升时间（Rise Time）、

下降时间（Fall Time）与时钟拉伸（Clock Stretching）时间限制 

3. 电压参数：V_IL（输入低电位）、V_IH（输入高电位）等 
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◼ UART 电气特性验证设置 

1. 一般设置：通道来源、工作电压与传输速率 

 

 

2. 解码设置：UART 解码设置 
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3. 验证参数设置：频率、时序与电压限制条件 

 
 

 

4. 电气特性验证_软件画面 
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5. 控制面板 

D. 停止条件： 

当采集达到 X 次时停止 

当测试结果失败超过 X 次时停止 

 

 

E. 信息： 

选择查看波形 

 

 

F. 储存档案： 

储存为 HTML 格式 

  储存为 .MOW（Acute软件专用格式） 

 

 

 

 

 

6. 概览报告 
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7. 详细报告 

 

 

8. 波形和参考点 
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9. Html 报告 
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HTML 报告导出 

◼ 简介 

每次 EV 测试皆支持导出 HTML 报告。HTML 报告包含每个测试项目、测试

结果、最大/最小值、直方图与波形截图。 

 

储存设置： 

A. 将 HTML 储存为：不合并/合并 

不合并：图片会与 HTML 分开储存。 

合并：图片会嵌入在 HTML 档案中（单一档案）。 

B. 设置用户标志 Logo： 

勾选后可选择图片文件作为报告中的公司/用户标志。 

C. 附加用户信息： 

可在此输入任何想要加入到报告中的补充说明或用户信息。 
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进阶设置： 

 

A. 用户可自定义测试项目于 HTML 报告中的显示名称 

B. 用户亦可调整 HTML 报告中图片的显示倍率 
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进阶设置 

◼ 简介 

EV 测试允许使用者根据每次采集的需求，调整预设的采集时间。由于不同的

协议有不同的预设频率或传输速率，这些差异主要来自于协议的传输速度与

数据包长度的不同。有时候，为了更准确地分析数据，可能需要采集更长的

数据包。因此，Acute 提供了 进阶设置 功能，让用户可以个别调整各项参

数的采集时间。 

*仅在进入 EV 参数设置 时，才会显示 进阶设置 按钮 

 

 

EV 进阶设置： 
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MSO/TS3000 系列多机叠加 

◼ 简介 
 

Acute MSO3K / TS3K示波器的特点之一是其多机组合叠加功能，这使得最多可

叠加16台示波器，同时实现64通道最高250MS/s，或是16通道最高1GS/s的测

量能力。在机壳设计方面，MSO3K / TS3K专为叠加应用而设计，具备精心设计

的定位导槽，使示波器在叠加配置中能够完美摆放。此外，示波器的散热性

能也得到了充分考虑，配置了双侧散热孔，确保长时间运行时不会出现过热

问题。 

 

在信号连接方面，用户可以选择直接将待测信号通过标准BNC接头连接到示波

器，或者使用被动探棒或差分探棒进行更广泛性的测量。此外，Acute还提供

了BNC to Probe Tip Adaptor，可以改善传统探棒在连接上常见的测量连接质量

问题，确保用户获得最准确的测量结果。 
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◼ 软件画面 
1. 64Channel @ 250MS/s 

 

 

2. 16Channel @ 1GS/s 
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◼ 各种信讯号连接方式 

1. 信号线直接透过BNC to BNC接头连接 

 

2. 搭配被动探棒测量 
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3. 搭配被动探棒以及BNC to Probe Tip Adaptor测量 

 

4. 搭配高压差分探棒测量 
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5. 实际叠加画面 16台(64 Channels)  
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◼ 注意事项 

1. MSO3K / TS3K 示波器为 USB3.0 接口界面的仪器，运作时需消耗

4.5~7.7W，使用时建议连接至台式电脑后方的 USB3.0 插槽或是使用具有独

立供电的 USB3.0 hub，以提供最佳的电力供应及最佳的测量性能。 

2. MSO3K / TS3K 示波器经过内部测试，在叠加状态下仍可保持长时间运作不

致过热，但若长时间于高温或不利于散热环境使用时，仍须注意示波器工

作温度并适度提供额外散热方式，以避免示波器过热 ( > 80 度 C) 而影响操

作。 

 

3. 多机叠加时，各机器间根据采样率不同，会产生一定程度的相位差，以

1GS/s 采样率为例，主机和第一台从机间的相位差为 < ±2ns，和最后一台

从机间的相位差为 < ±3ns。 
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主机和第一台从机(2nd)的相位差  

 

主机和最后一台从机(16th)的相位差 

 

 


