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实验室指南和教程概览

本电子工程/物理专业学生示波器实验指南和教程适用于随教育培训套件 
(DSOXEDK) 一同许可的 Keysight Technologies InfiniiVision 4000 X 系列示
波器 （DSO 和 MSO 型号）。
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电子工程/物理教授须知

亲爱的大学电子工程/物理专业教授和/或实验室讲师：

本电子工程/物理专业学生示波器实验指南和教程包含 15 个单独的实践实验，学生完成这些实验后，就能
熟练掌握什么是示波器以及如何使用示波器。示波器是学生们将会用到的一种电子测量工具，使用频率比其
他用于测试实验电路或用于测试高级设计项目的仪器要高。等他们毕业后进入当今的电子行业，仍将广泛地
使用示波器。因此，能够熟练使用这个重要工具对他们来说非常重要。

在 15 个实验中，每一个大概需要 15 到 20 分钟即可完成。这些实验可以与已获得教育培训套件选项 
(DSOXEDK) 许可的 Keysight InfiniiVision 4000 X 系列示波器一同使用。教育培训套件选项可用于启用
专门为电子工程和物理专业设计的示波器内置培训信号。某些培训信号非常简单 （如正弦波），而其他一些
培训信号可能相当复杂，为的是模仿真实世界的模拟和数字信号。除了示波器、两个无源探头 （标准型，
随示波器一同提供）和一条 BNC 电缆 （通常需要单独提供）以外，不需要其他任何测试设备。

学生们开始测试在第一个电路实验中进行的任何实验之前，Keysight 建议他们首先阅读本文档第 1 章、附
录 A 和附录 B 作预习工作 （家庭作业）。第 1 章介绍示波器以及有关探头的一些基本知识。附录 A 和附
录 B 是有关示波器工作原理和带宽的简短教程。

随后，在第一个实验课程期间，学生们应该完成本文档第 2 章的前 6 个实践实验（基本示波器和波形发生
器测量实验）。实验 #1 到 #3 应该为学生们提供在使用边沿触发时为设置示波器刻度调整 （V/div 和 
s/div）所需的足够知识，以便他们可以开始在分配的最初实验室实验期间进行基本的示波器测量。实验 #4 
教他们如何保存测量结果，以便开始对要在可能需要的实验报告中纳入的测量结果进行归档。实验 #5 教学
生们如何调整探头补偿。实验 #6 教学生们如何使用可选的内置 WaveGen 函数发生器。这一特定的实验只
需要大约 5 分钟即可完成，但是要求您的示波器具有此许可选项。

本文档第 3 章中显示的“高级”实践示波器实验是可选的。如果学生们对了解如何使用一些更为高级的示
波器测量功能感兴趣，可以选择完成其中一部分实验或所有实验。或者，教授们可以选择分配他们认为对学
生而言极为重要的特定实验来让他们完成。请注意，此实验指南的结构安排适合于灵活使用。

此致！

Keysight Technologies
示波器培训项目经理
Johnnie Hancock
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实验室指南和教程

1 入门

示波器探测 / 8

熟悉前面板 / 10

对于如今的模拟和数字电路来说，示波器是进行电压和定时测量的重要工具。当
您最终从电子工程学校毕业，进入电子行业工作后，您可能会发现在测试、验证
和调试设计方面，示波器这个测量工具的使用频率要比任何其他仪器都要高。即
使是在大学里面学习电子工程或物理专业期间，示波器这个测量工具也是在各个
电路实验中用来测试和验证实验作业及设计的最常用仪器。遗憾的是，许多学生
从来没有完全掌握如何使用示波器。他们的使用模式往往是随机旋转旋钮或按下
按钮，直到示波器显示屏上神奇地出现与他们希望的效果比较接近的图片。希望
在完成这一系列简短的实验后，您会对示波器有更加清楚的认识，并且能够更有
效地使用示波器。

那么，什么是示波器？示波器是一种电子测量仪器，能够以无干扰的方式监控输
入信号，随后将这些信号以简单的电压与时间格式在图形中显示出来。您的教授
在其学生时代使用的示波器类型可能是完全基于模拟技术的示波器。这些采用早
期技术的示波器通常称为模拟示波器，它们的带宽有限 （在附录 B 中论述），
不执行任何种类的自动测量，并且要求输入信号是重复的 （连续出现和重复输入
信号）。

您将在这一系列实验中使用的 （可能还会在大学的其余学科中用到的）这类示波
器称为数字存储示波器，有时简称为 DSO。或者，您可以使用混合信号示波器，
该示波器将传统的 DSO 测量模拟与逻辑分析测量相结合，有时称为 MSO。请注
意，所有的数字实时示波器基本上只有 DSO 和 MSO 之分。其它的叫法都是在这
两种示波器的基础上增加某些功能而已。今天的 DSO 和 MSO 可以捕获并显示重
复信号或单冲信号，它们通常包括一系列自动测量和分析功能，借助这些功能您
可以比您的教授在学生时代更快速、更准确地体现设计和学生实验的特征。

要了解有关示波器基础知识的更多信息，请下载标题为“评估示波器基础知识”
的 Keysight 应用说明。此出版物列在本文档的“相关的 Keysight 文献”部
分，且提供有关如何下载的说明。如果您主要是对了解示波器的操作原理感兴
趣，请参考本文档的附录 A。

快速了解如何使用示波器以及示波器有何功能的最佳方式是首先了解示波器上的
一些最重要的控件，然后只需开始使用其中一个测量一些基本的信号，如正弦
波。获得 DSOXEDK 教育培训套件选项的许可后，Keysight Technologies 
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1 入门
 

InfiniiVision 4000 X 系列示波器 （在图 1 中显示）便会产生模拟和数字培训
信号。我们将在这一系列简短实验中使用其中许多信号，帮助您了解如何使用示
波器这一最重要的电子信号测量仪器。

示波器探测

执行示波器测量的第一项任务通常是将示波器探头连接到测试设备与示波器的输
入 BNC 之间。示波器探头在测试点提供相对较高的输入阻抗端子 （高电阻，低
电容）。要将测量仪器与测试电路分开，高阻抗连接非常重要，因为我们不希望
示波器及其探头改变测试信号的特征。

有多种不同种类的示波器探头可用于特定类型的测量，但是您今天将使用的探头
是最常用的探头类型，称为 10:1 无源电压探头，如图 2 所示。“无源”仅表示
此类型的探头不包括任何“有源”组件，如晶体管和放大器。“10:1”表示此探
头将以 10 为因数衰减示波器输入中接收的输入信号。

图 1 Keysight InfiniiVision 4000 X 系列示波器
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使用标准的 10:1 无源探头时，应在信号测试点与地面之间执行所有的示波器测
量。也就是说，您必须将探头的接地夹接地。使用此类探头无法测量电路中组件
的电压。如果需要测量未接地组件内的电压，则在使用示波器的两条通道相对于
地面测量组件两端的信号时，可以使用示波器的减法数学函数 （在实验 #13 期
间介绍），或者可以使用特殊的差分有源探头。另外还应注意，切勿使示波器成
为被测电路的一部分。

图 3 显示了使用示波器的默认 1 MΩ 输入选择 （这是使用此类探头时必需的）
连接到示波器时的 10:1 无源探头的电子模型。hzw100请注意，许多带宽较高的
示波器还具有用户可选择的 50 Ω 输入端子选择，这种选择通常用于有源探头端
子和/或使用 50 Ω BNC 同轴电缆从 50 Ω 电源直接输入信号时。

尽管无源探头和示波器的电子模型包括固有/寄生电容 （非设计）以及特意设计
的补偿电容网络，但是现在让我们忽略这些电容元件，直接分析低频或直流电输
入条件下此探头/示波器系统的理想信号行为。

从探头/示波器电子模型中除去所有的电容组件后，只剩下与示波器的 1 MΩ 输
入阻抗串联的 9 MΩ 探头尖端电阻。探头端部的净输入电阻则为 10 MΩ。使用欧
姆定律，您会发现示波器输入处接收的电压电平将为探头尖端处电压电平的 
1/10 (Vscope = Vprobe x (1 MΩ/10 MΩ))。

图 2 无源 10:1 电压探头

图 3 连接到示波器的 1 MΩ 输入阻抗的 10:1 无源探头的简化示意图
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1 入门
 

这意味着，使用 10:1 无源探头时，示波器测量系统的动态范围已扩展。也就是
说，与使用 1:1 探头可测量的信号相比，您可以测量的信号幅度是其 10 倍。此
外，示波器测量系统 （探头 + 示波器）的输入阻抗将从 1 MΩ 增加到 10 MΩ。
这是好事，因为较低的输入阻抗可以负载测试设备 (DUT)，但是可能会更改 DUT 
内的实际电压电平 （这不是好事）。尽管净输入阻抗 10 MΩ 确实很大，但是您
必须记住，必须要考虑到与探测设备的阻抗相关的这一负载阻抗量。例如，具有 
100 MΩ 反馈电阻器的简单运算放大器电路可能会在示波器上提供一些错误的读
数。

进行到实验 5 （补偿您的 10:1 无源探头）时，我们将重温这种无源探头模型，
并介绍电容组件。探头/示波器电子模型中的这些元件将影响组合示波器和探测
系统的动态/交流电性能。

熟悉前面板

首先我们来了解示波器上最重要的控件/旋钮。示波器顶部附近是“水平”控件，
如图 4 所示。较大的旋钮用于设置水平刻度调整 （秒/格）。此控件可设置所显
示波形的 X 轴刻度调整。一个水平“格”是每个垂直网格线之间的 Δ-time。如
果要查看更快的波形 （频率较高的信号），则将水平刻度调整设置为较小的 
sec/div 值。如果要查看更慢的波形 （频率更低的信号），通常是将水平刻度调
整设为更高的 sec/div 设置。“水平”部分较小的旋钮可用于设置波形的水平
部分。也就是说，使用此控件可以左右移动波形的水平位置。示波器的水平控件
（s/div 和位置）通常称为示波器的主要“时基”控件。

示波器底部附近垂直部分 （在输入 BNC 的正上方）中的控件/旋钮 （请参考
图 5）可用于设置示波器的垂直刻度调整。如果使用双通道示波器，则有两对垂
直刻度调整控件。如果使用四通道示波器，则有四对垂直刻度调整控件。“垂直
”部分每个输入通道的较大旋钮可用于设置垂直刻度调整系数 （伏/格）。这是
波形的 Y 轴图形刻度调整。一个垂直“格”为每个水平网格线之间的 Δ-volts。
如果要查看相对较大的信号 （高峰峰值电压），通常是将 Volts/div 设置设为
相对高的值。如果要查看较小的输入信号电平，则应将 Volts/div 设置设为相
对较低的值。“垂直”部分每个通道的较小控件/旋钮是位置/偏移控件。您可以
使用此旋钮在屏幕上上下移动波形。

图 4 示波器水平 （X 轴）控件
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另一个非常重要的示波器设置变量是触发电平控件/旋钮，如图 6 所示。此控制
旋钮位于示波器前面板中心附近，标记为触发的部分下方。触发可能是示波器被
了解得最少的方面，但该功能是示波器中您应了解的最重要功能之一。在进入动
手实验后，我们将更详细地介绍示波器触发。

阅读下面实验中的说明时，如果看到一个用方括号括住的粗体字 （如 [Help] 帮
助），这是指位于指示波器右侧的一个前面板键 （或按钮）。按下该键时，具有
与该特定前面板功能关联的“软键”选择的唯一菜单将被激活。““软键”是位
于示波器显示屏下方的 6 个键/按钮。根据激活的具体菜单，这些按键的功能会
有所不同。可以使用实体按钮或利用触摸屏显示来选择菜单。

现在找到图 7 中显示的 Entry 控制旋钮。这是示波器显示屏右侧位于黑色阴影
区域中的旋钮。通常，示波器用户必须非常频繁地使用此旋钮来更改一系列不具
备专用前面板控件的设置变量和选择。通过 InfiniiVision 4000 X 系列示波器
新的触摸屏显示，无需使用此旋钮便可直接进行菜单选择。如果您更愿意使用旋
钮，请注意，任何时候您看到绿色的选择标识，这表明 Entry 旋钮可控制此变
量。请注意，通过事先按此旋钮下方的“亮度”按钮，此旋钮也可用于设置波形
亮度级别。让我们开始使用示波器进行测量！

图 5 示波器垂直 （Y 轴）控件

图 6 示波器触发电平控件
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1 入门
 

图 7 示波器常规 Entry 控件
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实验 #1：对正弦波执行测量

在第一个实验中，您将学习如何使用示波器的水平和垂直刻度调整控件来正确设
置示波器，从而显示重复正弦波。此外，还将学习如何对此信号执行一些简单的
电压和定时测量。

1 将一个示波器探头连接到通道 1 输入 BNC 和标记为“Demo1”的输出端子之
间，如图 8 所示。将此探头的接地夹连接到中心端子 （接地）。

2 将第二个示波器探头连接到通道 2 输入 BNC 和标记为“Demo2”的输出端子
之间，如图 8 所示。将此探头的接地夹连接到中心端子。

3 按前面板右上部分附近的 [Default Setup] 默认设置键。

默认设置会将示波器置于工厂预设配置中。这不仅会将示波器的 X 和 Y 刻度
调整因数设置为预设值，而且还会关闭学生可能使用的任意特殊操作模式。

4 按 [Help] 帮助前面板键 （在通道 2 垂直控件旁边）。

图 8 将通道 1 和通道 2 输入之间的探头连接到培训信号输出端子
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5 轻击屏幕上的培训信号软键，或按显示屏下方相应的按钮。通过轻击弹出式对
话框右上方红色的 X，关闭显示的帮助指南。

6 通过轻击屏幕右下方绿色的培训信号按钮选择列表中的培训信号，然后选择正
弦。

现在，Demo1 端子上应存在正弦波，但是还不能使用示波器的默认刻度调整系数
来识别。我们现在将调整示波器的垂直和水平设置，以扩展此波形并将此波形位
于显示屏的中心。

7 顺时针旋转通道 1 V/div 旋钮，直到您看到显示的波形覆盖屏幕一半以上。
正确的设置应为 500 mV/div，在显示屏左上角附近显示为“500mV/”此外，
轻击显示的值会弹出一个菜单，此菜单可用于明确输入电压量程。

8 顺时针旋转 s/div 旋钮 （“水平”部分中的大旋钮），直到您观察到显示屏
上出现正弦波的两个以上周期。正确的设置应为 50 ns/div，在显示屏顶部中
间附近显示为“50.00ns/”您的示波器的显示屏现在应与图 9 类似。从这里
开始，我们将其简称为示波器的“时基”设置。此外，轻击 50 ns/div 会弹
出一个菜单，此菜单可用于明确输入时基设置。

9 旋转“水平”位置旋钮，左右移动波形。此外，轻击下方图 10 中所示的图
标，直至下半部分的颜色变蓝。现在您可以用手指轻扫波形以将其左移或右
移。

图 9 用于查看正弦波培训信号的初始设置
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2 基本示波器和波形发生器测量实验
 

10 既然我们已经了解了移动波形的方法，按“水平”位置旋钮可将其设回零
（在中心屏幕时为 0.0 秒）。

11 旋转通道 1 垂直位置旋钮，上下移动波形。请注意，左侧的通道偏移也会上
下移动，并告知我们此波形上 0.0 伏 （接地电平）所在的位置。

12 按通道 1 垂直位置旋钮将接地偏移设回中心屏幕。此外，轻击左上方的通道
偏移，然后按“通道 1 偏移”值进行修改。

现在，让我们对此重复正弦波执行一些测量。请注意，示波器的显示画面基本上
是 X - Y 图形。在我们的 X 轴（水平方向）上，我们可以测量时间，在我们的 
Y 轴 （垂直方向）上，我们可以测量电压。在许多电子工程或物理课程作业中，
您可能计算过电子信号并在图纸上采用类似的格式画过图，只不过是静态的。或
者，您或许使用过各种 PC 软件应用程序自动画过波形图。将重复输入信号应用
于示波器时，我们可以观察到波形的动态 （持续更新）图。

我们的 X 轴包含分布于屏幕上的 10 个主要格，每个主要格均等于 sec/div 设
置。在这种情况下，每个水平主要格均表示 50 纳秒（假设示波器的时基设置为 
50.0 ns/div，如前文所述）。由于屏幕中有 10 个格，因此示波器从显示屏的左
侧到显示屏的右侧显示 500 ns （50.0 ns/div x 10 格）。请注意，每个主要格
还被分为 4 个次要格，在中心水平轴上显示为勾选标记。每个次要格则表示 
1/4 div × 50 ns/div = 12.5 ns。

我们的 Y 轴包含 8 个主要格（垂直方向），每个主要格均等于 V/div 设置，应
设置为 500 mV/div。在此设置下，示波器可以测量高为 4 Vp-p（500 mV/div x 
8 格）的信号。每个主要格分为 5 个次要格。每个次要格 （在中心垂直轴上表
示为勾选标记）则均表示 100 mV。

13 通过将一个上升沿 （中心屏幕）的 0.0 V 电平到下一个上升沿的 0.0 V 电
平的格 （主要和次要）数累加起来，然后乘以 s/div 设置 （应为 
50.0 ns/div），估算其中一个正弦波的周期 (T)。

14 此正弦波的频率是多少 (F = 1/T)。

现在，让我们估算这些正弦波的峰峰值电压电平，但是首先，让我们对垂直设置
进行几项较小调整，从而帮助我们更准确地执行此测量。

图 10 蓝色触摸屏选项图标

T = _____________

F = _____________
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15 调整通道 1 垂直位置旋钮 （亮起的“1”键下面较小的旋钮），直到正弦波的
负峰与其中一个主要格线 （或网格线）相交。

16 接下来，调整水平位置旋钮 （前面板顶部附近的较小旋钮），直到正弦波的一
个正峰与具有次要格勾选标记的中心垂直轴相交。此外，可将波形拖动至屏幕
的左侧或右侧。

17 现在，通过将正弦波的负峰到正峰的格 （主要和次要）数累加起来，然后乘
以 V/div 设置 （应为 500 mV/div），估算此正弦波的峰峰值电压。

现在，让我们使用示波器的“光标”功能来执行上述相同的电压和定时测量，但
不必累加格数，然后乘以刻度调整系数。首先，找到前面板“测量”部分中的 
[Cursors] 光标旋钮，如图 12 所示。

18 按 [Cursors] 光标，波形的底部和右侧将出现橙色的标志。默认情况下，所
有光标值均设置为 0。

19 用手指拖动 X1 光标，使其与波形的上升沿对齐。提示：在波形的某一点对齐
光标，波形在该点与某一水平网格线交叉。

20 接下来，拖动 X2 光标，使其在相同电压电平下与正弦波的下一上升沿相交。

21 然后，拖动 Y1 光标，使其与正弦波的负峰相交。

22 最后，拖动 Y2 光标，使其与正弦波的正峰相交。

Vp-p = _____________

图 11 测量光标旋钮
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2 基本示波器和波形发生器测量实验
 

23 此时屏幕应类似于图 12，此信号的周期、频率和峰峰值电压 （光标读数在显
示屏的右侧）是多少？

用于测量示波器上的时间和电压的最常用方法是我们最初使用的“将格累加起来
”方法。尽管必须将格累加起来，然后乘以示波器设置，但是熟悉其示波器的工
程师可以快速估算信号的电压和定时参数 — 有时大致的估算是了解信号是否符
合测试要求的快速手段。

使用光标进行测量会更准确一点，并且能从测量中除去猜测因素。今天的大多数
示波器还提供了一种自动执行许多测量的更准确且更快的方式。当我们开始对一
些数字信号执行某些测量时，我们将回过头使用实验 #10 期间示波器的自动参
数测量。但是现在，我们需要回过头来了解示波器的触发功能。

图 12 使用示波器的光标测量

ΔX = _____________

1/ΔX = _____________

ΔY(1) = _____________
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实验 #2：了解示波器触发的基本知识

前面已经说过，示波器触发可能是示波器最重要的功能。如果要充分利用示波器
测量，就应了解此功能。尝试对目前许多更复杂的数字信号进行测量时，此功能
尤其重要。遗憾的是，示波器触发是示波器操作中被了解得最少的方面。

可将示波器“触发”看作“同步图片获取”。当示波器捕获并显示重复输入信号
时，每秒可获取输入信号的数万个图片。为了查看这些波形 （或图片），必须将
图片获取与“某一刻”同步。“某一刻”是输入信号中的唯一时间点，或者在使
用示波器的多个通道时，是基于输入信号的布尔组合的唯一时间点 （逻辑“码型
”触发）。

示波器触发的模拟情景是赛马比赛终点的照片。尽管不是重复事件，但相机快门
必须与头马鼻子通过终点线的那一刻同步。在赛马开始和结束之间的某一时间随
机获取赛马图片，类似于查看示波器上未触发的波形。

要更好地了解示波器触发，让我们对实验 #1 中使用的我们熟悉的正弦波执行更
多测量。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 选择培训信号菜单中的“正弦”信号。

5 将通道 1 的 V/div 设为 500 mV/div。

6 将示波器的时基设置为 50.00 ns/div。

7 按 [Trigger] 触发前面板键。

您的示波器显示屏现在类似于图 13。如果使用示波器的默认触发条件，则此信
号与 0.0 V 电平 （触发电平设置）交叉时，示波器应在通道 1 探测并捕获的正
弦波的上升 （斜率选择）沿 （触发类型选择）上触发。如果水平位置控件设置
为 0.0 秒 （默认设置），则此时间点显示在中心屏幕上。在触发点之前捕获的
波形数据 （显示屏左侧）被视为负时间数据，而在触发之后捕获的波形数据
（显示屏右侧）被视为正时间数据。
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2 基本示波器和波形发生器测量实验
 

请注意，显示屏顶部附近“填充的”橙色三角形指示触发时间点 (0.0 s) 所在的
位置。如果调整水平延迟/位置，此橙色三角形会从中心屏幕移走。中心屏幕上
的“空心”橙色三角形 （仅在延迟/位置不是 0.0 s 时才可见）指示使用示波器
的默认“中心”参考时延迟设置的时间位置。

8 顺时针旋转触发电平旋钮，可增加触发电平电压设置。

9 逆时针旋转触发电平旋钮，可减小触发电平电压设置。

增加触发电平电压设置时，应观察到正弦波在一定时间内会向左侧移动。如果减
少触发电平电压设置，则正弦波会向右侧移动。最初旋转触发电平旋钮时，水平
的橙色触发电平指示器将出现，实际触发电压设置始终显示在示波器显示屏的右
上角。如果停止旋转触发电平旋钮，则橙色触发电平指示器将超时，且在几秒钟
后会消失。但是，左侧的波形格线区域外侧仍会显示一个黄色的触发电平指示
器，以指示触发电平相对于波形的设置位置。也可以通过轻击显示屏右上方的电
压触发电平来明确调整其值。

10 将触发电平设置为恰好 500 mV（在中心屏幕上 1 格）。请注意，实际触发电
平显示在显示屏的右上角。

11 轻击斜率软键，然后选择下降沿触发条件。

现在，正弦波应反转 180 度，波形的下降沿将与中心屏幕同步，如图 14 所示。

图 13 于 0.0 伏时在通道 1 的上升沿上触发示波器
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12 增加触发电平电压设置，直到橙色电平指示器位于正弦波正峰上方 （大约 
+1.5 V）。

在正弦波上方设置触发电平时，示波器的采集和显示 （重复图片获取）不再与输
入信号同步，因为示波器在此特定触发电平设置下找不到任何边沿交叉。您的示
波器显示屏现在类似于图 15。示波器现在将处于“自动触发”模式下。

图 14 在 + 500 mV 下于正弦波的下降沿上触发
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自动触发是示波器的默认触发模式。当示波器使用自动触发模式时，如果示波器
在一段时间 （时间会发生变化且取决于示波器的时基设置）后找不到有效的触发
条件 （在这种情况下正弦波的边沿交叉），则示波器将生成其各自的异步触发，
并开始在随机时间获取输入信号图片 （采集）。由于“图片获取”现在是随机
的，而不是与输入信号同步，因此我们看到的只是屏幕中波形的“模糊”画面。
此波形的“模糊”画面会提示我们，示波器不会在输入信号上触发。

13 按触发电平旋钮，以将触发电平自动设置为约 50%。

14 从 Demo1 端子断开通道 1 探头连接。

从信号源断开通道 1 探头连接后，现在应看到基线 0.0 V 直流信号。因为有了
此 0.0 V 直流信号，我们不再具有边沿交叉，因而示波器不会触发；示波器再
次“自动触发”是为了向我们显示此直流电平信号。

除了默认的自动触发模式外，示波器还具有另一种用户可选择的触发模式，称为
正常触发模式。现在，让我们看一下正常触发模式与自动触发模式有何不同。

15 将通道 1 探头重新连接到 Demo1 端子。您应该会再次看到触发的正弦波。

16 按 [Mode/Coupling] 模式/耦合 前面板键 （在触发电平旋钮右侧）。

17 在显示屏右上方黄色 T 框 （触发设置）的右侧，轻击自动可将触发模式选择
从自动更改为正常。此时，您应该看不出显示波形中有任何差异，字自动将更
改为已触发。

图 15 自动触发 （触发电平设置在输入信号上方）
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18 再次从 Demo1 端子断开通道 1 探头连接。

现在，您应看到探头断开连接之前发生的最后一次采集 （最后一张图片）。我们
看不到自动触发模式显示的 0.0 V 直流电平轨迹。如果选择正常触发模式，则
当且仅当示波器检测到有效的触发条件 （在这种情况下为边沿交叉）时示波器仅
会显示波形。此外，请注意此时显示在已触发? 后的问号。这意味着示波器正处
于正常触发模式，而在一段时间内未发生任何触发。

19 顺时针旋转触发旋钮，以便将触发电平设置在 +1.50 V （在我们的正弦波上
方）。

20 将通道 1 探头重新连接到 Demo1 端子。

正弦波现在已连接且正在输入到示波器，但是此信号的重复显示在哪里？由于我
们使用的是正常触发模式，因此示波器仍然需要有效的边沿交叉，但是由于触发
电平设置在波形上方 (@ +1.50 V)，因此不存在有效的边沿交叉。正如我们使用
正常触发模式看到的一样，对于波形的位置我们没有任何线索，我们无法测量直
流电源。

21 按触发电平旋钮，以将触发电平自动设置为约 50%。示波器应该开始再次显示
重复波形。

一些较早使用的示波器将我们今天称为正常的触发模式叫作“触发的”触发模
式，实际上可能是此触发模式的更具体的说明性术语，因此在此模式下，示波器
仅在发现有效的触发条件时才触发，不会生成自动触发 （异步触发，以生成异步
图片获取）。稍显矛盾的是，正常触发模式不是“通常”使用的触发模式，它不
是示波器的默认触发模式。通常使用的触发模式为自动触发模式，是示波器的默
认触发模式。

此时，您可能会好奇要何时使用正常触发模式。当触发事件不是频繁发生时 （包
括单冲事件），应使用正常触发模式。例如，如果您将示波器设置为显示非常窄
的脉冲，但是如果此脉冲只以 1 Hz 的频率出现 （每秒出现一次），并且如果示
波器的触发模式被设置为自动触发模式，则示波器会生成许多异步生成的自动触
发，而不能显示罕见的窄脉冲。在这种情况下，您需要选择正常触发模式，这样
示波器将等到获取有效的触发事件后，才显示波形。稍后，我们将在实验 #8 和
实验 #9 期间连接到这类信号。但是现在，让我们了解有关在噪声信号上触发的
更多信息。

实验 #3：触发噪声信号

重复正弦波大概是示波器触发的信号中最简单的一种类型。但是，在真实世界
中，信号不是如此简单。在本实验中，我们将了解学习如何在嘈杂的环境 （真实
世界情况）中触发信号，还将学习如何使用波形平均化消除数字化波形中的噪
声。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单双击“带噪声的正弦”信号。
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5 将通道 1 的 V/div 设为 500 mV/div。

6 将示波器的时基设置为 200.0 ?s/div。

即使示波器的默认设置条件将示波器配置为于 0.0 V 时在上升沿触发，示波器
也会在此噪声正弦波的上升沿和下降沿触发，如图 16 所示。示波器实际上仅在
上升沿触发。但是，当示波器在正弦波的下降沿触发时，实际上是在正弦波上随
机噪声的上升沿触发。

7 通过将时基设置为 200.0 ns/div，验证示波器是否在噪声的上升沿触发。

8 将示波器的时基设回到 200.0 ?s/div。

那么，我们如何在仅与正弦波 （无噪声）的上升沿重合的情况下使示波器触发？
现在，让我们更多地了解一些示波器的用户可选择的触发耦合选项。

9 按 [Mode/Coupling] 模式/耦合 前面板键 （触发电平旋钮旁边）。

10 轻击高频抑制软键，以打开“高频抑制”滤波器。

向示波器输入的信号实际上被拆分并沿着示波器内部的两条不同模拟路径向下发
送。沿着其中一条路径向下的信号将被示波器的采集系统捕获 （图片获取系
统）。类似的信号沿着一条单独的路径向下发送，由示波器的模拟触发电路处
理。（请参考附录 A 中显示的示波器框图。）选择高频抑制后，由示波器的模拟
触发电路处理的信号首先通过 50 kHz 低通滤波器。由于噪声由广泛连续的频率

图 16 尝试在嘈杂的环境中触发信号
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组成，包括高频率分量，因此触发电路随后会“看到”消除/衰减了大部分噪声
的正弦波，而沿着采集路径向下发送的信号不受影响 （噪声被保留）。这样，我
们就会看到噪声，如图 17 所示，但是示波器的触发电路看不到噪声。但是有一
些限制。

由于高频抑制滤波器基于固定的 50 kHz 低通硬件滤波器，因此不能在更高频率
的信号上使用。这种 50 kHz 低通滤波器不影响我们的 1 kHz 正弦波培训信号。
但是，如果我们尝试在 20 MHz 噪声正弦波上使用触发高频抑制，则 50 kHz 滤
波器将“消灭”噪声和基本 20 MHz 正弦波，使其不可能触发任何信号。但是，
我们还有两个选项。

11 再次轻击高频抑制软键，将其关闭。示波器应再次在正弦波的上升沿和下降沿
触发。

12 轻击噪声抑制软键，以打开“噪声抑制”滤波器。

噪声抑制滤波器不是基于频率，而是基于幅度。尽管我们讨论了单触发电平，实
际上信号必须交叉通过两个电平才能被鉴定为有效触发。这称为“触发滞后”，
有时称为“触发灵敏度”。大多数示波器的默认触发灵敏度为 0.5 格。这意味
着，输入信号必须摆动至少 0.5 格 （峰到峰）才能被鉴定为有效触发条件。但
是，这也意味着，当噪声超过越 0.5 格 （峰到峰）时，示波器会触发噪声。选
择噪声抑制时，示波器的滞后被扩展到约 1.0 格 （峰到峰）。对于这种特定的
噪声正弦波，大多数时候，1.0 格的触发滞后可以解决我们遇到的问题。您可能

图 17 使用高频抑制触发噪声正弦波
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会注意到示波器的显示屏上有一些“闪光”现象。这意味着，1.0 格的滞后相当
不足。另一种解决方案是使用示波器的触发释抑功能，我们将在实验 #7 期间讨
论。

从带有噪声的此正弦波的测量离开之前，如果您想要查看此正弦波并对其执行测
量，但却没有随机噪声，情况会怎样？

13 轻击高频抑制软键。现在，高频抑制滤波以及噪声抑制滤波都应打开，为我们
提供一种非常稳定的触发。

14 按前面板波形区中的 [Acquire] 采集键。

15 轻击采集模式菜单将示波器的采集模式从正常更改为平均。

选择平均采集模式时，示波器会对多个波形采集一起进行平均操作。如果信号中
的噪声是随机的，则噪声分量会平均出来，因此我们随后可以仅对基本信号分量
执行更准确的测量，如图 18 所示。

16 使用我们在实验 #1 中学到的测量技术确定以下各项：

图 18 使用示波器的平均采集模式消除噪声

周期 = _____________

频率 = _____________

Vp-p = _____________
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实验 #4：记录和保存示波器测试结果

完成各种电路实验作业后，您的教授可能需要您详细描写测试报告。可能需要包
括实验报告中测量的图像 （图片）。此外，如果您不能在某个会话期间完成实验
作业，则可能需要稍后继续测试。但是，如果您可以从中断的地方恢复，效果会
很好，您不必重新设置示波器，可能也不必重新采集波形。在本实验中，您将了
解如何保存并调用各种示波器文件类型，包括图像、参考波形和设置。对于本实
验，您必须有权访问个人 USB 存储设备。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单选择“正弦”波形。

5 将通道 1 的 V/div 设为 500 mV/div。

6 将示波器的时基设置为 100 ns/div。

此时，您应该会看到正弦波的五个周期，如图 19 所示。现在，让我们保存此图
像 （图片）、保存波形，并保存设置。

图 19 我们要保存以便归档及随后分析的正弦波的五个周期
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7 将您的个人 USB 存储设备插入示波器的前面板 USB 端口。

8 按前面板文件区中的 [Save/Recall] 保存/调用键 （在光标旋钮下方）。

9 轻击保存软键，然后轻击格式软键。

10 使用格式菜单选择 PNG 24 位图像 (*.png)。

11 轻击保存到软键，然后选择 \usb。

12 轻击文件名软键，再次轻击可打开键盘，为此文件提供名称。

13 使用键盘上的“清除”按钮可清除当前名称。

14 现在，我们将其称为 "test"。完成后轻击 Enter 键。

15 轻击增量软键，以关闭自动增量 （框应为黑色）。

请注意，如果自动增量已启用，则示波器将自动增加与文件名关联的数字。如果
您打算保存多个图像，则这可能非常有用，您无需在每个保存操作之间手动重新
输入不同的文件名。

16 轻击按下以保存软键。

您的 USB 存储设备现在应具有与图 19 类似的示波器显示屏的存储图像。文件名
应为“test.png”。您可以打开此文件或随后将其插入字处理文档，以查看它是
否真的在那里。现在，让我们来保存示波器的设置条件。

17 按下 [Save/Recall] 保存/调用前面板键。

18 轻击保存软键，然后轻击格式软键。

19 从列表中选择设置 (*.scp)。

20 轻击位置软键。

21 用手指轻触以指向 \usb。

22 轻击文件名软键。您会看到以前输入的文件名将变为新的默认文件名。由于“
设置”文件格式使用其他文件扩展名，因此可以使用相同的文件名。

23 轻击按下以保存软键。

USB 存储设备现在应该具有名为“test.scp”的文件，其中包含示波器的当前设
置配置。我们将在以后调用此设置配置。请注意，您还可以将设置保存到示波器
内部的某个闪存寄存器。但是，接下来可能使用此示波器的某个学生会用他/她
的设置覆盖此存储寄存器。因此，作为学生，使用共享示波器借助自己的个人存
储设备保存示波器设置和波形始终是很好的方法。现在，让我们保存参考波形数
据文件。

24 按下 [Save/Recall] 保存/调用前面板键。

25 轻击保存软键，然后轻击格式软键。

26 使用格式菜单选择参考波形数据文件 (*.h5)。

27 轻击保存到软键。

28 用手指轻触以指向 \usb。

29 轻击文件名软键。重申一下，我们不需要定义新的名称，因为此文件格式还具
有唯一的文件扩展名 (test.h5)。
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30 轻击按下以保存软键。

请注意，我们在前面保存 .png 文件类型后，这仅是示波器显示的像素映射。此
类文件不能回调到示波器中，而且无法对此类文件中存储的数据执行测量。此类
文件以及 .bmp 文件类型主要对归档目的 （如纳入实验报告中）非常有用。但
是，我们刚刚存储的“参考波形”数据文件 (.h5) 会将电压与时间数据作为 X-Y 
对来保存。此类文件可以回调到示波器中，以便以后进行文件。您还可以将此类
文件回调到许多 PC 应用程序中，以便进行更广泛的脱机分析。

既然我们已保存了示波器的设置配置，而且还保存了波形 （正弦波的五个周
期），让我们看一下是否可以调用这些文件。不过，首先我们会从默认设置开
始，目的是破坏您在屏幕上看到的当前设置和波形。

31 按下 [Default Setup] 默认设置。

32 按下[Save/Recall] 保存/调用。

33 轻击调用软键，然后轻击下一个调用软键。

34 使用调用菜单选择设置作为要调用的文件类型。

35 轻击按下选择软键，然后用手指选择“测试”。

36 轻击按下以调用软键。

我们应该刚将示波器的设置恢复到其以前的配置。

但是，示波器不会保存培训信号的状态。因此，此时我们看到的唯一波形应为基
线 (0.0 V) 信号，因为探头的输入中没有出现信号。现在，让我们调用以前保
存的波形。

37 打开调用软键菜单，然后选择参考波形数据文件 (*.h5)。

38 轻击按下选择软键，然后选择“测试”。

39 轻击按下以调用软键。

现在您应该会看到非锁定波形以及我们已存储的正弦波版本 （使用以前的设置配
置，如图 20 中所示）。此时，您可以更改设置 （如果您愿意），还可以继续对
此存储的波形执行测量。请注意，保存/调用数据后，您可以随时删除您的 USB 
存储设备。
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实验 #5：补偿 10:1 无源探头

既然您已完成了此示波器培训指南中的前四个实验，应该在一定程度上熟悉了如
何使用示波器进行基本电压和定时测量，让我们回过头来再次讨论探测。在本指
南的入门部分中，我们简要讨论了探测，并显示了 10:1 无源探头和示波器的输
入组合的电子输入模型。探头和示波器的此电子模型在此处再次显示在图 21 
中。

图 20 调用示波器的设置配置和波形
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如果您记住了，就说明系统已指导您忽略此电子模型中的电容组件，只考虑阻性
组件。当前我们只观察阻性组件时，我们已确定探头的 9 MΩ 探头端部电阻以及
示波器的 1 MΩ 输入阻抗建立了 10:1 分压器比率。对于低频或直流电应用，忽
略电容元件是比较适宜的。但是，如果您需要测量动态信号 （示波器的主要测量
应用），则不能忽略此电子模型的电容元件。

所有示波器探头和示波器输入中本身都固有寄生电容。这些包括探头电缆电容
（C 电缆），以及示波器的输入电容 （C 示波器）。“固有/寄生”仅意味着电子模
型的这些元件非有意设计，而是真实电子世界中原本就存在的。固有/寄生电容
的数量随着示波器的不同和探头的不同而异。但是，如果没有其他的设计电容组
件来补偿系统中固有的电容元件，则系统在动态信号条件 （非直流）下的阻抗会
从探测系统的整体动态衰减改为不同于所需的 10:1 比率。沿着可调补偿电容
（C 组件）分布其他/设计的探针电容器（C 探针）的目的是建立与 10:1 的阻性衰
减匹配的电容阻抗衰减。正确调整补偿电容时，这还可以确保与 9 MΩ 电阻器并
列的探针电容的时间常数，和与示波器的 1 MΩ 输入电阻器并列的固有和补偿电
容的时间常数匹配。

我们不会花很多时间讨论这一原理，只是连接到某个信号，并了解欠补偿、补偿
过度和适当补偿的影响。但是，首先应注意我们会将通道 1 探头连接到前一个
实验中的其他端子。

1 将两个示波器探头连接到标记了探头补偿的端子。请注意，这与称为 Demo2 
的端子也是同一个端子。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 将通道 1 设置为 1.0 V/div。

4 将通道 1 偏移/位置设置为 0.0 V （默认设置）。

5 按触发电平旋钮，以将通道 1 上的触发电平设置为约 50%。

6 按 [2] 前面板键以打开通道 2。

7 将通道 2 设置为 1.0 V/div。

8 将通道 2 偏移/位置设置为约 +3.5 V。

9 将示波器的时基设置为 200.0 ?s/div。

图 21 连接到示波器的 1 MΩ 输入阻抗的 10:1 无源探头的简化示意图
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如果正确补偿了探头，则应在示波器显示屏上看到两个带有平坦响应的 1 kHz 
方波，与图 22 类似。现在，让我们调整每个探头上的探头补偿。

10 使用小型平头螺丝刀，调整位于每个探头主体上的可变电容器。请注意，此调
整有时位于一些探头的 BNC 连接端附近。

图 23 显示了通道 1 探头（黄色波形）补偿过度的示例，以及通道 2 探头（绿
色波形）欠补偿的示例。如果您没有观察到近乎完美的方波，则应重新调整探头
上的探头补偿，直到示波器上的波形与图 22 类似。

图 22 使用示波器的 1 kHz 探头补偿信号补偿 10:1 无源探头
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正确调整探头后，只要在此示波器上继续使用这些探头，在下次使用示波器时应
该就不需要重新调整它们了。

此时，您已完成了本实验的实践部分。如果您赶时间，并需要完成本章中最后一
个实验，则应跳到实验 #6，然后读取本实验后面其余部分的内容。

计算电容补偿的正确数量

如果您面临挑战，请使用以下假设条件计算正确补偿所需的补偿电容 (C comp) 
数量：

R tip = 9 MΩ

R scope = 1 MΩ

C scope = 15 pF

C cable = 100 pF

C tip = 15 pF

C parallel = C scope + C cable + C comp

C comp = ?

图 23 不当补偿的探头
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对于计算所需的补偿电容 (C comp) 数量，最早的方法是使 R tip 和 C tip 并联的
时间常数 (1/RC) 与 R scope 和 C parallel 并联的时间常数相等。

请记住，C parallel 是探头/示波器模型中的三个电容元件的组合。

另一种计算方法是使 C parallel 的电容阻抗的 9 倍与 C tip 电容阻抗的 1 倍相
等。这将建立电容阻抗产生的衰减常数，与仅阻性网络 (10:1) 产生的衰减常数
相同：

C comp = _______

探头负载

除了适当补偿 10:1 无源探头以获得最为准确的示波器测量外，另一个必须要考
虑的问题就是探头负载。换句话说，将探头和示波器连接到被测件 (DUT) 是否
会改变电路的行为？将任何仪器连接到电路中后，仪器本身都会成为 DUT 的一
部分，并在某种程度上能够“负载”或改变信号的行为。如果使用上面列出的电
阻和电容的给定值 （以及已计算的 C comp 值），我们可以按照单个电阻器和电
容器的并联方式将探头和示波器的负载影响通过建模方式合并在一起，如图 24 
所示。

对于低频或直流电应用，负载由 10 MΩ 电阻控制，在大多数情况下，这不应成
为问题。但是，如果您探测的是 100 MHz 数字时钟信号，会怎么样？此数字时
钟的第 5 个谐波 （用于创建此信号形状的重要分量）将为 500 MHz。现在，应
计算由此负载模型的 13.5 pF 电容提供的阻抗，如图 24 所示：

1
Rtip Ctip×
------------------------- 1

Rscope Cparallel×
--------------------------------------------=

1
2πfCtip
------------------- 9 1

2πfCparallel
------------------------------×=

图 24 10:1 无源探头和示波器负载模型

Xc
1

2πfC
------------- 1

2π 500 6×10 13.5 12–×10××
-------------------------------------------------------------------- 23.6Ω= = =
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尽管 13.5 pF 看起来可能不多，但是如果频率较高，此负载电容数量就会很大。
对于此类较高频的应用，大多数示波器供应商提供了可选的有源探头解决方案，
它们具有更低的输入电容 （辅助 pF）。但是，这些类型的特殊探头成本比典型
的 10:1 无源探头要高很多。

最后，请注意本实验中显示的探头 + 示波器模型非常简单。较准确的模型还包
括电感元件。电线 （特别是接地引线）应被视为电感元件，特别是对高频应用而
言。

实验 #6：使用内置函数发生器生成波形

除了示波器以外，您还将在各种电子工程和/或物理电路实验中使用大量测试设
备，包括电源、数字万用表和函数发生器。函数发生器可以产生大量不同类型/
形状的信号，这些将用作电路设计和实验的动态输入。Keysight 的 
InfiniiVision 4000 X 系列示波器具有内置的可选函数发生器，称为 WaveGen。
若要完成这个简短的实验，前提条件是示波器上已正确安装此选件许可证。如果
您不知道函数发生器功能是否已被许可并启用，请按 [Wave Gen] 波形发生器前
面板键。如果启用此选件，则波形发生器的菜单将出现。如果没有启用此选件，
您会看到屏幕上出现一条消息，指示此选件尚未得到许可。假设您的示波器具有 
WaveGen 选件，让我们开始这一简短的实验，了解如何使用通用函数发生器。

1 从示波器断开所有探头的连接。

2 在发生器的输出 1（电源开关旁边）与通道 1 输入 BNC 之间连接 50 Ω BNC 
同轴电缆。

3 按下 [Default Setup] 默认设置。

4 按 [WaveGen1] 波形发生器 1前面板键 （在通道 3 V/div 旋钮正上方）。

5 轻击设置软键，然后轻击默认波形发生器软键。

请注意，示波器的 [Default Setup] 默认设置不会更改 WaveGen 的设置。因
此，要确保从同一个起点开始，我们还需要发生器的默认设置。

6 再次按 [WaveGen] 前面板键。

7 将通道 1 的 V/div 设置设为 100 mV/div。

8 将示波器的时基设置为 100.0 ?s/div （默认设置）。

您现在应该看到示波器上的正弦波的一个周期，与图 25 类似。峰峰值振幅为 
500 mV 的 1.000 kHz 正弦波是 WaveGen 的默认信号。现在，让我们对信号
进行一些更改。
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9 轻击频率软键，然后旋转 Entry 旋钮增加或减少频率。或者，再次轻击弹出
框中的频率，以使用键盘明确设置频率。请注意，最大频率设置为 
20.00 MHz。

10 轻击振幅软键，然后旋转 Entry 旋钮以更改此信号的振幅。或者，再次轻击
弹出框中的振幅，以使用键盘明确设置振幅。请注意，最大振幅设置为 
10 Vp-p。

11 轻击偏移软键，然后旋转 Entry 旋钮以更改此信号的偏移。或者，再次轻击
弹出框中的偏移，以使用键盘明确设置偏移。

12 轻击波形菜单选择各种波形。

请注意，选择方波后，您还可以微调占空比。选择脉冲后，您可以微调脉冲宽
度。从此时开始，您可能不会将发生器的输出直接连接到示波器中了。您可能会
将发生器的输出连接到电路的输入。随后，您将使用带有探头的示波器监视电路
的输入和输出。就到这儿吧！

图 25 使用示波器的内置 WaveGen 函数发生器
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实验 #10：对数字波形执行自动参数测量 / 45
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实验 #15：使用分段存储器捕获更多波形 / 62

实验 #7：使用触发释抑触发数字猝发

真实电子世界中的信号很少会像重复正弦波和方波一样简单。在较复杂的信号上
建立唯一触发点 （同步图形获取）有时需要使用触发“释抑”。在本实验中，您
将了解如何使用示波器的触发释抑功能，来触发数字脉冲的猝发。

1 将一个示波器探头连接到通道 1 输入 BNC 和标记为“Demo1”的输出端子之
间。将此探头的接地夹连接到中心端子 （接地）。

2 将第二个示波器探头连接到通道 2 输入 BNC 和标记为“Demo2”的输出端子
之间。将此探头的接地夹连接到中心端子。

3 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

4 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

5 使用培训信号菜单选择“数字猝发”信号，然后轻击输出将其打开。

6 将通道 1.00 的 V/div 设置设为 1.0 V/div。

7 将通道 1 的偏移/位置设置为大约 +1.7 V，以便使此波形位于示波器显示屏
的中心。

8 按触发电平旋钮将触发电平自动设置为大约 50%。
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9 将示波器的时基设置为 20.00 ?s/div。

您应在示波器显示屏上看到可能与图 26 类似的一系列数字脉冲的未触发显示。
示波器实际上会触发此复杂数字数据流的随机上升沿交叉，实为脉冲的“猝发
”。遗憾地是，我们不能“看到”猝发活动，因为我们尚未将示波器设置为在此
复杂信号上建立唯一触发点。所以，让我们立即“停止”重复采集，以便可以看
到猝发的单次采集，然后执行某些测量。随后，我们将使用这些测量输入特定的
触发释抑时间，以便在每个猝发的第一个脉冲上同步触发。

10 按 [Run/Stop] 运行/停止前面板键停止重复采集。

停止重复采集后，应该立即能看到如图 27 所示的数字猝发活动。换句话说，有
一系列负脉冲，随后有一段短暂的信号停滞时间 （高电平），然后会重复执行。
如果多次按 [Single] 单个，应观察到每次采集的触发事件 （最靠近中心屏幕的
上升沿）在猝发中几乎始终为不同的脉冲。

图 26 在使用示波器的默认触发设置条件时尝试查看脉冲猝发
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使用在实验 #1 期间学到的知识，估计或使用示波器的定时光标 （X1 和 X2），
以测量一次脉冲猝发的宽度，同时测量从一次脉冲猝发开始到下一次脉冲猝发开
始的时间。您应该发现每次猝发的宽度约为 40 µs，猝发的间隔时间约为 
50 µs。

使用示波器的默认触发条件时，示波器会触发此信号的“任意”随机边沿。换句
话说，有时示波器会在猝发的第一个边沿触发，有时会在猝发的第 11 个边沿触
发，有时会在第 5 个边沿触发，等等。理想的同步点是设置示波器，使其始终
在每个猝发的第一个边沿触发，而不是在随机边沿触发。我们可以使用示波器的
“触发释抑”功能执行此操作。

使用触发释抑功能，可以指示示波器始终在每次脉冲猝发之间的信号停滞时间内
接通触发。这样，示波器始终会在接通后在下一个上升沿触发，即始终为每次猝
发的第一个边沿。实现此目标的理想释抑时间应为触发释抑时间，介于 40 µs
（猝发宽度）与 50 µs （猝发的间隔时间）之间。这可能貌似非常混乱，就让我
们执行此操作，看看会发生什么。

11 按 [Run/Stop] 运行/停止前面板键再次开始重复采集。

12 按前面板“触发”区域中的 [Mode/Coupling] 模式/耦合键。

13 轻击释抑软键，然后使用键盘将释抑值设置为 45.000 ?s。

图 27 数字猝发输入信号上的随机边沿触发
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您现在应看到一个同步显示，如图 28 所示。此图显示，X1 设置在触发点处，
X2 设置在其之前的 45 µs 处，这表示释抑时间。示波器将在脉冲猝发的第一个
上升沿触发 （中心屏幕），随后在 45.00 µs （释抑时间）内禁止触发。在此释
抑时间内，示波器会忽略第二个、第三个、第四个......交叉点，随后在本次猝
发结束之后，但下一次猝发开始之前 （在信号的“停滞时间”内）重新接通触
发。下一个有效的触发事件将再次为下一次猝发的第一个上升沿交叉。

实验 #8：触发、捕获和分析罕见事件

在本实验中，您将了解如何使用示波器的某些不同余辉显示模式增强罕见毛刺的
显示。此外，您还将了解如何使用示波器的脉冲宽度触发模式触发毛刺。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单选择“带罕见毛刺的时钟”信号，然后将其选择两次或轻击
输出软键将其打开。

5 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

图 28 使用示波器的触发释抑功能对脉冲猝发执行同步
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6 将通道 1 的位置/偏移设置为 1.00 V，以便将屏幕中的波形居中。

7 按触发电平旋钮，以便将触发电平自动设置为约 50% （约 1.0 V）。

8 将示波器的时基设置为 20.00 ns/div。

此时，您可能会注意到中心屏幕附近罕见且模糊的“闪光”现象。这是示波器捕
获的罕见毛刺 （或窄脉冲）。尽管示波器通常在时钟信号的上升沿触发，但偶尔
也会在此罕见毛刺的上升沿触发。此毛刺显示模糊的原因在于示波器会将常见信
号显示得很明亮，而将罕见信号显示得很模糊。这提示我们，此毛刺不会经常出
现。

9 按小的亮度按钮 （位于 Entry 旋钮下方）；然后顺时针旋转 Entry 旋钮，
直到亮度调整为 100%。

将波形亮度调整为 100% 后，示波器将以同样明亮的亮度显示所有捕获的波形，
我们现在可以清楚地看到此罕见毛刺，如图 29 所示。在任何边沿交叉 （默认触
发类型）触发的同时捕获此类罕见事件时，需要使用波形更新率非常快 （快速图
形采集）的示波器。现在让我们来了解一些示波器中可用来进一步增强此毛刺观
看能力的特殊显示模式。

10 按 [Display] 显示前面板键 （在“光标”旋钮下面）。

11 轻击余辉软键，然后在菜单内选择无限余辉显示模式。

图 29 示波器的快速波形更新率可用于捕获罕见毛刺
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如果启用“无限余辉”模式，示波器将显示所有捕获波形的永久图像 （永不擦
除）。如果没有启用“无限余辉”模式，示波器将以 60 Hz 的频率擦除所有捕获
的波形。在尝试捕获极为罕见的事件 （如可能每两个小时才出现一次的毛刺）
时，使用“无限余辉”模式可能极其有帮助。例如，您可以设置夜间测试以查看
是否会出现任何毛刺，随后在第二天返回实验时确定是否出现。“无限余辉”显
示模式对于捕获和显示最差情形定时抖动和噪音也非常有用。请注意，除了“无
限余辉”显示模式以外，此示波器还具有“可变余辉”显示模式，在此模式下您
可以定义波形显示擦除率。

现在，我们使用示波器的脉冲宽度类型触发，将示波器设置为在此罕见毛刺上唯
一触发。但是首先，应从视觉上估计一下此脉冲相对于触发电平设置的大约宽
度，此宽度应设置为大约 +1.0 V，应该大约为 30 ns 宽。

12 轻击余辉软键并选择关闭以关闭余辉显示模式。

13 轻击清除余辉软键。

14 按 [Trigger] 触发前面板键。

15 轻击触发 – 边沿软键，然后用手指在触摸屏菜单内将默认的边沿类型触发更
改为脉冲宽度类型触发。

16 轻击 < 30 ns 软键，然后再次轻击，使用屏幕键盘将脉冲宽度时间从 
< 30 ns 更改为 < 50 ns。

此时，示波器将自动触发，而不会在毛刺上触发。这是因为这些示波器生成的罕
见毛刺对于示波器的默认“自动”触发模式而言太罕见了。因此，在这种典型的
情况下，您可能需要使用“正常”触发模式 （示波器等待触发事件发生，而不会
生成自动且异步的触发）。选择“正常”触发模式。

17 按前面板“触发”区域中的 [Mode/Coupling] 模式/耦合键。

18 轻击模式-自动软键，然后选择正常触发模式。

您现在应看到一个稳定的显示画面，显示与图 30 类似的窄毛刺。使用“脉冲宽
度”类型触发，可以定义要触发的负脉冲或正脉冲的独特宽度。可用时间变量包
括“<”、“>”，以及时间范围“><”。实际触发点出现在时间限定脉冲结束之
时。在本示例中，由于我们已将示波器设置为触发宽度小于 50 ns 的正脉冲，
因此示波器将触发宽度约为 30 ns 的脉冲的后沿 （下降沿）。如果要验证不存
在比此 30 ns 脉冲更窄的毛刺，请选择 [Trigger] 触发菜单，并将脉冲宽度时
间值重新调整为其最低设置并查看示波器是否还会触发。
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脉冲宽度触发不仅对在不需要的毛刺上触发非常有用，而且对在有效的数字脉冲
序列内建立唯一的触发点也会非常有用。

实验 #9：捕获单冲事件

如果要捕获的事件是真正的“单冲”事件 （意味着仅发生一次），则必须对信号
的特征有一定的了解，才能设置示波器来捕获它。捕获重复信号时，您通常可以
使用各种设置条件查看捕获的波形，然后开始“调节”示波器的标定，直到正确
标定波形。但是，我们没有含单冲事件的奢华场景。

假设我们知道要捕获的单冲事件是数字脉冲，幅度应约为 2.5 Vp-p，偏移为 
+1.25 V。换句话说，信号应从地面 (0.0 V) 摆动约 +2.5 V。或许这是仅在引导
时发生的系统重置脉冲。

用于捕获此信号的良好垂直设置则应为 500 mV/div，该设置使您可以捕获到 
4 Vp-p 的信号摆动。良好的偏移/位置设置应为 +1.25 V，以便可以使波形位于
屏幕中心，而且良好的触发电平也应为 +1.25 V （使用标准上升沿触发条件）。

图 30 使用脉冲宽度触发限定独特的窄脉冲
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假设我们还知道单冲事件的宽度约为 500 ns。那么，良好的时基设置应为 
200 ns/div。这将为我们提供 2.0 µs 的屏幕捕获时间，应该更足以捕获 500 ns 
宽的脉冲，现在，让我们立即设置示波器以捕获此单冲脉冲。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

4 将通道 1 的垂直位置/偏移设置为 +1.25 V。

5 将触发电平设置为 +1.25 V。

6 将示波器的时基设置为 200.0 ns/div。

7 按 [Mode/Coupling] 模式/耦合前面板键 （触发电平旋钮旁边）。

8 轻击模式-自动软键，然后从自动更改为正常。

请注意，必须使用正常触发模式来捕获单冲事件。如果将示波器保留在其默认的
自动触发模式下，示波器将继续生成其自己的自动异步触发，您将错过触发单冲
事件。正常触发模式等待有效的触发事件出现 （在这种情况下，上升沿在 
+1.25 V 交叉）后才会捕获并显示任何图像。此时，我们已正确设置了示波器并
等待单冲事件出现。让我们来生成单冲事件。

9 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

10 使用培训信号菜单选择“单冲脉冲 （带振铃）”信号，然后轻击输出软键将
其打开。请注意，此操作不会生成单冲事件，只会启用此输出。

11 接下来，请不要轻击自动设置软键。“自动设置”选择将覆盖刚执行的设置。
此功能仅对设置示波器以捕获此特定单冲培训信号有用。设置示波器来捕获任
意单冲信号 （我们正在尝试模拟的信号）时，此功能不可用。

12 轻击传输单冲软键，以生成单冲事件。

您的示波器刚捕获了此单冲事件，示波器的显示情况如图 31 所示。每次按传输
单冲软键时，示波器都会再次捕获该事件。为了捕获此事件，我们使用示波器的
运行采集模式中的正常触发模式。现在，我们将使用示波器的单个采集模式。
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13 按位于示波器前面板右上角的 [Single] 单个键。

14 立即轻击传输单冲软键。

使用示波器的单个采集模式时，示波器将捕获一次且仅捕获一次单冲事件。要重
新接通示波器以捕获另一个单冲事件，必须再次按[Single] 单个 （单冲出现之
前）。还需注意的是，单个采集模式会自动选择正常触发模式。

实验 #10：对数字波形执行自动参数测量

在本电子工程/物理示波器培训指南的实验 #1 期间，您已学会如何通过除法计
算，然后乘以示波器的调整系数，或通过使用示波器的光标功能，来设置简单的
电压和定时测量。现在，您将学习如何使用示波器的自动参数测量功能更快、更
准确地执行这些测量 （以及许多其他的测量）。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单选择“重复脉冲 （带振铃）”信号，然后轻击输出软键将
其打开。

图 31 设置示波器以捕获单冲事件
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5 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

6 将通道 1 的位置/偏移设置为 1.40 V。

7 按触发电平旋钮，以便将触发电平自动设置为约 50% （约 1.3 V）。

8 将示波器的时基设置为 500.0 ns/div。

此时，您应看到带有过冲和振铃的重复数字脉冲，类似图 32 中所示内容。

9 按 [Meas] 测量面板键 （在光标旋钮旁边）。

如果从默认设置开始 （按照已设置的内容），则当按下 [Meas] 测量键时，示波
器将打开自动频率和 Vp-p 测量。由于此示波器最多能显示四个连续更新的测
量，因此可以再添加两个测量。

10 打开类型菜单，然后向上滚动以选择最大。要验证您的选择，请再次轻击它或
轻击添加测量软键。

11 请注意电平指示器显示了此测量执行的位置。

12 打开类型菜单并选择最小。要验证您的选择，请再次轻击它或轻击添加测量软
键。

示波器的显示现在应显示四个连续更新的测量：频率、Vp-p、Vmax 和 Vmin。现
在，让我们来设置示波器以执行四个不同的脉冲参数测量。

图 32 用于捕获和显示带有振铃和过冲的重复数字脉冲的示波器设置
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13 轻击清除测量软键，然后轻击全部清除软键。

14 将示波器的时基设置为 200.0 ns/div。扩展脉冲将增大测量分辨率。

15 现在选择测量高值、低值、上升时间和下降时间。

您的示波器显示屏现在类似于图 33。如果下降时间为选择的最后一项测量，则
光标将显示此测量执行的位置。

此时，您可能会好奇波形的“高值”(Vtop) 与波形的“最大值”(Vmax)之间有
何差异，以及波形的“低值”(Vbase) 与波形的“最小值”(Vmin)之间有何差
异。

Vtop 是波形的稳态高电平。这是过冲和振铃稳定后波形的电压电平。同样，
Vbase 是波形的稳态低电平。对于数字脉冲参数测量，Vtop 和 Vbase 往往是比
波形的最大和最小绝对电压 （Vmax 和 Vmin，即过冲的峰值）更为重要的测量参
数。

我们测量的上升时间和下降时间测量是相对跃迁时间。这意味着，它们是相对于
特定阈值电压电平执行的。示波器的这些测量的默认阈值电平为 10% 和 90% 电
平（相对于 Vbase 和 Vtop）。换句话说，Vbase 被视为 0% 电平，Vtop 为视为 
100% 电平。但是，现在许多速度更高的设备已相对于 20% 和 80% 阈值电平，或
许相对于绝对电压电平 （从/到 ± 1.0 V）指定了上升和下降时间。现在，让我
们来设置示波器，以相对于 20% 和 80% 阈值电平以测量此脉冲的上升时间。

图 33 对数字脉冲执行其他脉冲参数测量
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16 轻击清除测量软键，然后轻击全部清除软键。

17 轻击设置软键，然后轻击阈值软键。

18 轻击下限软键两次可打开键盘，输入 20%。

19 轻击上限软键两次可打开键盘，输入 80%。

20 要返回上一菜单，请按 （后退）前面板键 （在电源开关的正上方）。
hzw100

21 再次按 （后退）键 （因为我已将两个电平降序排列到此菜单中）。hzw100

22 打开类型菜单，滚动并选择上升时间。

23 立即轻击添加测量软键，或者轻击 Entry 旋钮以添加此测量。

使用这些用户定义的测量阈值电平 （20% 和 80%）时，上升时间测量应更快，因
为我们现在正在一个较短的波形片段中测量，如图 34 所示。测量读数现在应约
为 30 ns。使用示波器的默认 10%/90% 阈值电平时，测量读数应约为 40 ns。

在本实验的步骤 #14 中，我们提到扩展波形将增大测量分辨率和准确度。尝试
将时基设置为 50.0 µs/div 并注意测量分辨率的减小程度。

现在，我们应再执行一项测量，即可完成本实验。但是，此时我们应对此波形执
行一组更为全面的测量。

图 34 相对于 20% 和 80% 阈值电平执行上升时间测量

Back

Back
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24 将示波器的时基设置为 500.0 ns/div。

25 轻击类型软键，然后选择全部快照 （列表顶部）。

26 立即轻击添加测量软键，或者再次选择该软键以添加此组测量。

“全部快照”测量为我们提供多个参数的一次性 （快照）测量，以便完全表现输
入信号的特征，如图 35 所示。请注意，此组测量不会连续更新，如果您按下任
意前面板键或软键，则这些测量的显示将消失。

实验 #11：使用示波器的“缩放时基”功能执行门控测量

对完全重复的输入信号 （如简单的正弦波或方波）执行自动参数测量 （如正脉
冲宽度测量）时，示波器选择测量哪个特定脉冲实际上并不重要，每个脉冲都是
相同的。但是如果探测的输入信号更为复杂会怎么样，每个脉冲在何处具有独特
的参数特征？在这种情况下，您首先需要将示波器设置为在复杂信号上于独特时
间点触发，然后需要按此类方式设置示波器的测量，使示波器可以更有选择性地
选择对哪个脉冲执行测量。在本实验中，您将了解如何使用示波器的缩放时基模
式对特定脉冲执行选择性测量或“门控”测量。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

图 35 使用“全部快照”功能执行一组全面的自动参数测量
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3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单选择“带有罕见毛刺的数字猝发”信号，然后轻击输出软键
将其打开。

5 将通道 1 的 V/div 设置设为 1.0 V/div。

6 将通道 1 的位置/偏移设置设为约 2.0 V，以便将屏幕中的波形居中。

7 按触发电平旋钮，以便将触发电平自动设置为约 50% （约 1.7 V）。

8 将示波器的时基设置为 1.000 ?s/div。

请注意，在此设置下，您可能会注意到波形有一些“闪光”现象。当波形在脉冲
猝发之前出现“虚影显示”情况时，可能会显示这种“闪光”现象。如果将示波
器的波形亮度调到 100%，这种现象会更加清晰。“闪光”的原因在于示波器通
常在此数字猝发的第一个上升沿触发，但有时在较靠后的一个边沿触发。我们需
要使用示波器的触发释抑功能，以便强制示波器仅在猝发的第一个上升沿触发。

9 按触发电平旋钮旁边的 [Mode/Coupling] 模式/耦合前面板键。

10 轻击释抑软键两次可激活键盘。将触发释抑值设置为 4.0 ?s。

当示波器的触发释抑功能启用且设置为 4.0 µs 后，示波器会立即在猝发的第一
个上升沿触发，在 4.0 µs 后取消接通触发，然后在猝发的最后一个脉冲后重新
接通触发，这样在猝发的下一次重复期间示波器将再次在第一个脉冲上触发。现
在，我们已使用“触发释抑”功能在这个复杂的数字信号上建立了一个稳定且唯
一的触发点。

现在，您应该看到 6 个不同宽度的正脉冲，另外在第 6 个脉冲后面还会出现罕
见毛刺，如图 36 所示。现在，让我们启用“+ 宽度”测量功能。
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11 按 [Meas] 测量面板键 （在光标旋钮旁边）。

12 轻击清除测量软键，然后轻击全部清除软键。

13 打开类型菜单并选择 + 宽度测量。

14 再次选择该测量或轻击添加测量软键以选择此测量。

示波器始终会对最靠近中心屏幕的脉冲执行测量。在这种情况下，示波器测量此
数字猝发中第一个脉冲的正脉冲宽度，如图 37 所示。但是，如果我们想要知道
第二个、第三个、第四个......脉冲的宽度，该怎么办？

图 36 设置示波器以捕获具有不同脉冲宽度的数字脉冲猝发
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15 按前面板“水平”部分中的  按钮，以启用示波器的“缩放”时基模式。

16 通过旋转大时基旋钮，将“缩放”时基设置为 50.00 ns/div。

17 通过旋转水平位置旋钮，将水平位置设置为 100.0 ns。

启用“缩放”时基后，水平控件(s/div 和位置）可控制缩放的 （或扩展的）时
基设置。如果您的教授更熟悉早期模拟示波器操作，他/她可能会将此操作模式
称为“延迟扫描”时基模式。

图 37 测量猝发中第一个脉冲的正脉冲宽度
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您现在应在示波器显示屏的下半部分看到此猝发中第一个脉冲的展开情况，如
图 38 所示。“+ 宽度”测量应测量第一个脉冲的正脉冲宽度。此脉冲的宽度是
多少？

现在，让我们来测量第二个脉冲的宽度。

18 将水平位置/延迟设置为 500.00 ns，以“框定”第二个脉冲。

第二个脉冲的宽度是多少？

19 通过“框定”每个脉冲测量其余四个脉冲的宽度 （排除罕见毛刺）。

图 38 使用示波器的缩放时基模式执行“门控”测量

+ 宽度 （第一个脉冲） = _____________

+ 宽度 （第二个脉冲） = _____________

+ 宽度 （第三个脉冲） = _____________

+ 宽度 （第四个脉冲） = _____________

+ 宽度 （第五个脉冲） = _____________

+ 宽度 （第六个脉冲） = _____________
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实验 #12：相位延迟测量和利萨如 (Lissajous) 波形

在本实验中，您将了解如何对相位延迟的正弦波执行双通道测量。如果您想要看
看反向放大器的相位响应，则执行此类测量可能非常重要。本实验将说明如何测
量输入和输出之间的相位响应。此外，您还将了解如何将这些波形作为 
Lissajous 曲线进行查看。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [2] 前面板键以打开通道 2。

4 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

5 双击培训信号菜单中的“移相正弦”信号将其打开。

6 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

7 将通道 2 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

8 将示波器的时基设置为 200.0 ?s/div。

此时，您应看到两个正弦波，通道 2 捕获的正弦波与通道 1 捕获的正弦波之间
延迟约 90 度，如图 39 所示。现在，让我们使用示波器的双通道自动测量功能
来测量延迟时间和相移。

图 39 对相位延迟信号执行测量
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9 按 [Meas] 测量面板键 （在光标旋钮旁边）。

10 轻击类型软键，然后滚动到延迟测量。

11 轻击或双击添加测量软键添加测量。

12 接下来，滚动到相位测量。

13 轻击或双击添加测量软键添加测量。

您的示波器屏幕上现在应具有四个测量：两个默认测量 （频率和 Vp-p），外加
延迟时间和相移测量。现在，让我们改变这两个信号之间的相移。

14 按 [Help] 帮助，然后轻击培训信号软键 （这将恢复我们的“培训信号”菜
单）。

15 轻击相位软键，然后旋转 Entry 旋钮，将相移从 0 度改为 360 度。也可单
击相位软键以明确指定相位角。

现在，让我们采用其他格式 （可能是您的教授最喜爱的示波器显示格式之一）查
看这些波形。我们将这些波形作为 Lissajous 曲线 （按照 Jules Antoine 
Lissajous (1822-1880)，法国数学家的名字命名）进行查看。

16 按 [Horiz] 水平前面板键 （示波器的时基控件旁边）。

17 轻击时间模式软键并选择 XY。再一次选择它或轻击红色的 X 可关闭此菜单。

18 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

19 轻击相位软键，然后旋转 Entry 旋钮以改变相移。

示波器将不再采用“伏-时间”格式绘制波形。现在采用“伏 （通道 1）-伏
（通道 2）”格式绘制波形。当相移恰好为 90 度或 270 度时，我们应看到一个
完美的圆。当相移恰好为 0 度时，我们应看到成 45 度角的上升直线。当相移恰
好为 180 度时，我们应看到成 45 度角的下降直线。在任何其他相位设置处，我
们应看到一条椭圆形曲线，如图 40 所示。相同频率的正弦波的 Lissajous 曲线
会产生最简单的曲线形状。
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模拟放大器工程师有时在示波器上使用 Lissajous 曲线来微调其电路。
Lissajous 样式有时会非常复杂，但是模拟工程师通常知道他/她正在寻找的样
式。图 41 显示不同频率的两个信号的较为复杂的 Lissajous 样式。

图 40 一种 Lissajous 样式，使用示波器中相同频率的两条正弦波的 XY 模
式，但彼此超出相位 48 度
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实验 #13：使用示波器波形数学

除了对波形数据执行自动参数测量以外，示波器还可以对整个波形或波形对执行
数学运算。您可能要让示波器执行的一个非常常用的波形数学函数是从一个波形
中减去另一个波形。例如，如果您使用标准 10:1 无源探头捕获电路中的波形，
则您仅限于相对于地表捕获这些波形。但是，如果您想要了解特定组件 （组件两
端都不接地）中的波形显示状况，该怎么办？在这种情况下，您应捕获相对于地
表的组件两端的波形，然后从一个波形中减去另一个波形。让我们试一下。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [2] 前面板键以打开通道 2。

4 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

5 选择培训信号菜单中的“移相正弦”信号。

6 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

7 将通道 2 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

8 将示波器的时基设置为 200.0 ?s/div。

9 按 [Math] 数学前面板键 （前面板的右侧）。

图 41 从不同频率的两个信号派生的较为复杂的 Lissajous 样式
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10 轻击运算符软键菜单并选择减。

现在，您应在示波器显示屏上看到三个波形，如图 42 所示。紫色波形是使用示
波器的数学函数从通道 1 波形中减去通道 2 波形得出的结果。现在，让我们改
变两个正弦波的相移并观察结果。

11 按 [Help] 帮助前面板键，然后轻击培训信号软键。

12 轻击相位软键，然后旋转 Entry 旋钮以改变相移，或双击此按钮以明确设置
相移。

如果相移恰好为 180 度，则产生的数学波形将按预期处于最高振幅。如果相移
恰好为 0 度或 360 度，则产生的数学波形为平直的直线 (0.0 V)。请注意，您
可以使用示波器前面板右侧 [Math] 数学键旁边的旋钮来更改数学波形的标定。
现在，让我们来执行更复杂的数学函数 FFT （快速傅立叶变换）。

13 按下 [Default Setup] 默认设置。

14 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

15 使用培训信号软键双击“带罕见毛刺的时钟”信号。

16 将通道 1 的 V/div 设置设为 500 mV/div。

17 将通道 1 的偏移设置为约 1.00 V，以便将屏幕中的波形居中。

18 按触发电平旋钮，以将触发电平设置为约 50%。

图 42 使用波形数学从通道 1 中减去通道 2
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19 将时基设置为 100.0 ns/div。处于此时基时，测量功能可用于精确测量时钟
频率。轻击测量，然后验证显示屏的右侧时钟频率是否为 ~3.56 MHz。再次轻
击测量可禁用。

20 将时基设置为 100.0 ?s/div。在此时基设置下，屏幕中存在时钟信号的许多
周期，执行精确 FFT 数学函数时通常需要此信号。

21 按 [Math] 数学 前面板键，然后轻击运算符软键。

22 双击 FFT 数学函数可选择和启用信号。

您现在应看到类似图 43 的显示。示波器现在正在显示时间域波形 （电压与时
间）以及频率域波形 （以 dB 为单位的功率与频率）。FFT 数学函数将信号细分
为其各个正弦波频率分量。如果回想一下某些电子工程电路或物理课程，所有电
子信号 （包括数字信号）都由多个不同频率的正弦波组成。占空比为 50% 的理
想时钟信号应包括基本正弦波频率分量 （信号的重复频率）及其奇次谐波 （第
三、第五、第七等）。请注意，非理想方波还包括低阶偶次谐波。现在，让我们
来验证基波和奇次谐波的频率。

23 按 [Cursors] 光标前面板键 （光标旋钮旁边）。

24

25 轻击源软键，然后将源从通道 1 更改为数学: f(t)。此时光标将在紫色的 
FFT 轨迹上进行测量。

图 43 对重复数字时钟执行 FFT 数学函数
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26 将 X1 光标标志拖到屏幕的底部，直至与第一个频率峰值对齐。这是基本频率
分量，应等于时钟速度。

27 将 X2 光标标志拖到屏幕的底部，直至与第三个频率峰值对齐。这是第三个谐
波，是基本频率的三倍。屏幕应与图 43 类似。

28 什么是 X1 频率，哪一个是基本分量 （显示屏右侧的读数）？

29 什么是 X2 频率，哪一个应为第三谐波？

实验 #14：使用峰值检测功能克服欠采样

所有的 DSO 和 MSO 都仅有固定容量的采集存储器。这是示波器可在每个采集周
期内最多存储的点数。如果将示波器的时基设为相对快速 sec/div 设置 （如 
20 ns/div），则示波器将始终具有足够的存储器容量可使用示波器的最大指定采
样率在此设置下捕获波形。例如，如果示波器的最大指定采样率为 2 GSa/s （采
样间隔为 500 ps），并且如果示波器的时基设置为 20 ns/div，则 400 点的采
集存储器深度就是捕获和显示完整波形所必需的最小设置。在 20 ns/div 下，
示波器屏幕中的完整波形将包含 200 ns 的时间 （20 ns/div x 10 个水平格）。
那么，在仍然以 2 GSa/s 频率采样时填补此时间所需的存储器深度就为 400 点 
(200ns/500ps = 400)。

如果将示波器的时基设为慢很多的 sec/div 设置以便捕获较慢的波形和较长的
时间，则示波器可能需要自动降低其采样率，以便填补所需的波形时间。所有的 
DSO 和 MSO 都会执行此操作。例如，假设您想要捕获相对较慢的信号并且需要将
示波器的时基设置为 10 ms/div （在屏幕中为 100 ms）。如果示波器的最大存
储器深度为 100k 点，则示波器需要将其采样率降低至 1 MSa/s（100ms/100k = 
1 µs 采样周期）。

尽管在大多数情况下这不是问题，但是由于捕获较慢的波形不需要快速的采样
率，因此如果输入信号包含低速和高速特征的组合，会怎么样？例如，如果要捕
获的输入信号为 30 Hz 正弦波 （其上具有非常窄的毛刺），会怎么样？捕获 
30 Hz 正弦波不需要很快的采样率，但是捕获窄毛刺可能需要非常快的采样率。
让我们设置一项测试以捕获此类信号。

1 确保您的两个示波器探头分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通道 1 
和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单选择“带毛刺的正弦波”信号，然后再次选择它以将其打
开。

5 将通道 1 的 V/div 设置设为 500.0 mV/div。

6 将示波器的时基设置为 10.00 ms/div。

F1 = _____________

F3 = _____________
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7 按 [Intensity] 亮度按钮 （位于 Entry 旋钮下方），然后使用 Entry 旋钮
或屏幕上的滑块将波形轨迹亮度设置为 100%。

此时，您应看到与图 44 类似的正弦波。但是，如果近距离观察，您还应看到此
正弦波峰附近的一些毛刺 （窄脉冲）。这些毛刺的振幅可能看上去有点变化 （上
下反跳）。这些毛刺的振幅实际上非常稳定。问题在于示波器已降低了其采样率
（请记下示波器显示屏上 Keysight 徽标下方显示的采样率），示波器现在正在
间歇捕获窄毛刺。示波器正在对窄毛刺执行欠采样。有时，示波器会捕获毛刺峰
上的单个点。有时会在毛刺跃迁时捕获一个点。有时根本不会在毛刺上捕获任何
点 （毛刺宽度比采样间隔窄）。此示波器具有特殊的采集模式 （称为“峰值检测
”），该模式将解决此问题。让我们启用该模式。

8 按 [Acquire] 采集前面板键 （在光标旋钮下面）。

9 轻击采集模式键，然后旋转 Entry 旋钮选择峰值检测。

毛刺的高度现在应更为稳定，如图 45 所示。选中峰值检测采集模式 （而不是以
降低的采样率对波形进行采样）后，示波器会采用智能方式以较高的采样率抽取
采集的数据。例如，假设示波器需要以其最大采样率的 1/100 运行。这等效于
以其最大采样率运行示波器，但是每 100 点中仅存储一个点，即“非智能”抽
取。在“峰值检测”模式下，示波器将实时分析一组连续采样 （200 个，以较高
的采样率进行采样），然后仅存储此组 （包含 200 个点）的最大和最小数字化
值，即 2 个点。这应为抽取系数 100。

图 44 示波器自动降低的采样率对重复毛刺执行欠采样



62 适用于 4000 X 系列示波器的 DSOXEDK 教育培训套件实验室指南和教程

3 高级示波器测量实验
 

因此，您可能会问为何不始终使用峰值检测模式？使用此采集模式时，需要进行
一些权衡。首先，示波器的绝对最大采样率将降低。其次，存储点的间隔不均
。这是奈奎斯特采样原理的重要标准。因此，对于此特定测量应用，使用峰值

检测模式是理想选择。但是对于其他测量应用，峰值检测可能不是适合的采集模
式。

要了解有关示波器实时采样的更多信息，请参考 Keysight 文档“评估示波器采
样率和采样保真度”。此应用说明列在本文档的结尾处，且提供有关如何下载的
说明。

实验 #15：使用分段存储器捕获更多波形

正如您在上一实验中学到了，所有示波器的采集存储器容量都是有限的。示波器
具有的采集存储器容量将决定在仍然使用快采样率时它可以捕获的时长。但是，
您只需将时基设置为长 sec/div 设置，便可始终捕获长时间跨度。但是，示波
器会自动降低其采样率，以便捕获长时间跨度，进而减少采集的波形细节并降低

图 45 “峰值检测”采集模式能够可靠地捕获慢正弦波上的窄毛刺
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测量分辨率。使用此示波器的“分段存储器”采集模式是用于优化存储器深度和
采样率的另一种解决方案，特别是在尝试捕获多个低占空比类型的信号时。现
在，让我们来尝试捕获并显示模拟的低占空比雷达猝发。

1 确保您的两个示波器探头始终分别连接到标记为 Demo1 和 Demo2 的端子与通
道 1 和通道 2 输入 BNC 之间。

2 按下示波器前面板上的 [Default Setup] 默认设置。

3 按 [Help] 帮助，然后按培训信号软键。

4 使用培训信号菜单双击“RF 猝发”信号以将其打开。

5 将通道 1 的 V/div 设置设为 500.0 mV/div。

6 将示波器的时基设置为 200.00 ns/div。

7 将示波器的触发电平设置为约 +900 mV （约在中心屏幕上 2 格）。

8 按 [Intensity] 亮度按钮 （位于 Entry 旋钮下方），然后使用 Entry 旋钮
将波形轨迹亮度设置为 100%。

您应该看到与图 46 所示内容类似的正弦波单个猝发。现在，让我们在尝试捕获
其中的多个猝发时重新标定时基。

9 将示波器的时基设置为 10.000 ms/div。

图 46 以 200.0 ns/div 的时基捕获和显示 RF 猝发
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尝试捕获以 4.0 ms 为间隔的多个 RF 猝发时，示波器将执行欠采样并显示信号
的不同振幅，如图 47 所示。重申一下，这是因为示波器自动降低了其采样率，
以便用有限的采集存储器容量捕获更长的时间跨度。现在放大并更近地查看此欠
采样数据。

10 按 [Run/Stop] 运行/停止以停止重复采集 （[Run/Stop] 运行/停止键将变为
红色）。

11 立即将示波器的时基设置为 200.0 ns/div。

以较慢的时基设置采集波形后，随后放大，我们可以清楚地看到已对波形进行了
欠采样，正如图 48 中显示的矩形波形证实的那样。请记住，这应该为正弦波的
猝发。

图 47 使用较慢的时基设置捕获多个 RF 猝发波形
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尽管使用示波器的“峰值检测”模式可以更准确地测量每个猝发 （以较低时基设
置捕获时）的峰值振幅 (图 47)，但是在存储的轨迹上放大后，我们会看到波形
仍然处于欠采样状态。另一种解决方案是购买存储器更深的示波器。但是，更深
的存储器通常意味着更多的花费。现在，让我们使用示波器的“分段存储器”采
集模式来捕获具有高分辨率的多个猝发。

12 按 [Run/Stop] 运行/停止，在时基仍设置为 200.0 ns/div 的情况下再次开
始重复采集 （[Run/Stop] 运行/停止应变为绿色）。

13 按 [Acquire] 采集前面板键 （靠近“光标”旋钮），然后轻击分段软键。

14 轻击段数，然后将其设置为 25。

15 立即按分段软键，以启用此采集模式。

示波器刚刚捕获了此猝发的 25 个相继出现的实例。让我们来查看一下。

16 轻击当前段软键，然后旋转 Entry 旋钮以查看所有 25 个波形。

17 立即使用 Entry 旋钮设置当前段 = 25 （上次捕获的段/波形）。

示波器在捕获连续的低占空比信号猝发的同时，还在每个段/波形上“做时间标
记”，以便您可以知道每个捕获段/波形相对于第一个捕获段/波形的时间。时间
标记显示在显示屏的左下角。段 #25 的时间标记应约为 96 ms，而且具有时间
戳，如图 49 所示。捕获的波形还应具有非常高的分辨率，因为示波器使用其最

图 48 放大后可以展现欠采样波形
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大采样率捕获每个波形。如果之前您已尝试使用示波器的“正常”采集模式捕获
约 100 ms (10 ms/div) 的时间跨度，则示波器会显著降低其采样率，因而会在
每个猝发上提供极差的采样分辨率。

分段存储器采集只需捕获信号 （在这种情况下为短正弦波猝发）小部分 （或段）
的波形数据即可优化示波器采集存储器。示波器不会捕获每个猝发之间不重要的
信号静寂时间。对于捕获数字数据的串行数据包而言，分段存储器采集也会是一
个非常有用的工具。

图 49 使用分段存储器采集捕获更多具有高分辨率的波形
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4 摘要

相关的 Keysight 文献 / 67

如果您已经完成本示波器实验室指南和教程中的所有实验，则现在应该很好地掌
握示波器是什么以及如何熟练使用示波器。这不仅有助于您更高效地完成电路实
验作业，还可以帮助您更好地理解电子工程和物理学的理论概念，当您毕业后开
始使用示波器验证和测试自己的专业设计时，也可以更快地调试自己的设计，更
快地将研发的产品推向市场。如果您希望了解有关示波器和示波器测量的更多信
息，Keysight 会提供有关此主题的大量应用说明 （列在下一页中）。

相关的 Keysight 文献

要下载上述这些文档，请在下面的 URL 中插入出版物编号：
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf

Table 1 相关的 Keysight 文献

出版物标题 出版物类型 出版物编号

评估示波器基础知识 应用说明 5989-8064EN

为您的应用评估示波器带宽 应用说明 5989-5733EN

评估示波器采样率和采样保真度 应用说明 5989-5732EN

评估示波器最佳波形更新率 应用说明 5989-7885EN

评估示波器垂直噪声特征 应用说明 5989-3020EN

评估示波器最佳显示质量 应用说明 5989-2003EN

评估示波器以调试混合信号设计 应用说明 5989-3702EN

评估示波器串行总线应用的分段存储器 应用说明 5990-5817EN

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-8064EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-5733EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-5732EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-7885EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-3020EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-2003EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-3702EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-5817EN.pdf
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DSO 块示意图

图 50 显示典型数字存储示波器 (DSO) 的一个采集通道的块示意图。黄色阴影块
表示单个采集通道 （如通道 1 或通道 2）的特有系统组件。蓝色阴影块表示所
有采集通道通用的系统组件 （如示波器的通用时基和 CPU 系统）。

ADC 块

此块示意图中间附近显示的是模数转换器 (ADC)。ADC 块是所有 DSO 的核心/中
心组件。此块的功能是将模拟输入转换为一连串数字。目前的大多数 DSO 都使
用 8 位 ADC，这种 ADC 提供 256 个独特的数字输出电平/代码。这些数字二进
制代码存储在示波器的采集存储器中，将在后面讨论。如果 ADC 的模拟输入电
平小于或等于 –V，则 ADC 的输出将为 00000000（十进制 0）。如果 ADC 的模
拟输入电平大于或等于 +V，则 ADC 的输出将为 11111111（十进制 255）。如果 
ADC 的模拟输入电平等于 0.0 V，则 ADC 的输出将为 10000000 （十进制 
128）。

要实现最高分辨率和准确的测量，ADC 的输入必须标定在其动态范围内，即 
± V。尽管根据 ADC 的参考电压 (± V)，ADC 具有有限且固定的输入动态范
围，但是示波器必须能够捕获广泛的动态信号，包括高电平和低电平输入信号。
标定 ADC 动态范围内的 ADC 模拟输入是衰减器、DC 偏移和放大器块的一项组合
功能，将在下面进行论述。

图 50 DSO 块示意图

8 
ADC DSP

CPU

BNC

DC 

DC 
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衰减器块

衰减器块基本上是一个电阻分压器网络，用于标定示波器可变增益模拟放大器和 
ADC 的动态范围内的输入信号。输入高电平输入信号 （如 40 Vpp）时，必须降
低 （衰减）信号电平。如果输入低电平输入信号 （如 10 mVpp），则输入信号将
被传递到放大器，没有任何衰减 (1:1)。更改示波器的 V/div 设置时，可能会听
到滴答声。听到的滴答声是机械继电器在不同的电阻分压器网络间切换发出的声
音。请注意，衰减器块还包括用户可选择的输入阻抗（1 MΩ 或 50 Ω）以及 AC 
或 DC 输入耦合的切换。

DC 偏移块

输入带有 DC 偏移的信号 （如在 0V 到 5V 之间摆动的数字信号）时，如果要在
示波器显示屏的中心显示此信号，则必须将相反极性的内部 DC 偏移添加到该信
号，以便将输入信号移动到 ADC 的动态范围内。或者，可以选择 AC 耦合以消除
输入信号的 DC 分量。

放大器块

标定 ADC 系统的动态范围内的输入信号的最终模拟处理平台是示波器的可变增
益放大器。如果输入电平非常低的输入信号，则通常应将 V/div 设置为相对低
的设置。使用低 V/div 设置时，衰减器平台随后会将此信号直接传递到放大器，
而不会有任何衰减 （增益 =1），随后放大器将增大信号振幅 （增益 >1），以便
充分利用 ADC 的完整动态范围。如果输入电平非常高的输入信号，则通常应将 
V/div 设置为相对高的设置。使用高 V/div 设置时，衰减器平台首先会衰减输入
信号 （增益 < 1）以使其不超出放大器的动态范围，接着放大器会进一步衰减信
号 （增益 <1）以使其不超出 ADC 的动态范围。

请注意，当您选择特定的 V/div 设置时，示波器会自动确定衰减器块中所需的
衰减量以及放大器块中所需的增益量 （或者可能的其他衰减）。可以考虑将衰减
器块、DC 偏移块和放大器块作为模拟输入信号的单个块，前提条件是根据示波
器特定通道的 V/div 和偏移设置，以线性方式确定 ADC 块动态范围内输入信号
的条件。

触发比较器和触发逻辑块

触发比较器和触发逻辑块的作用是在用于建立同步采集的输入信号 （或多个输入
信号的组合）上建立唯一时间点。完成本文档中的实验 2 （了解示波器触发的基
本知识）后，您应该对触发的大致概念有更深的了解。

假设输入信号是正弦波，并且您希望在正弦波处于 50% 电平时在上升沿触发采
集。在这种情况下，触发比较器的非反转输出将为占空比为 50% 的方波。如果
将触发电平设置为高于 50%，则触发比较器的非反转输出将小于 50%。或者，如
果将触发电平设置为低于 50%，则非反转输出将大于 50%。假设触发仅基于单通
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道的正向边沿交叉，则触发逻辑块会将触发比较器的非反转输出传递到时基块。
如果您选择在单通道的负向边沿交叉时触发，则触发逻辑块会将触发比较器的反
转输出传递到时基块。随后，时基块会使用触发信号的上升沿作为唯一的同步时
间点。此外还应注意，触发可以基于许多其他变量，包括时间限定以及来自多个
输入通道的输入信号组合。

时基和采集存储器块

时基块控制 ADC 采样相对于触发事件的开始和停止时间。此外，时基块还根据
示波器的可用采集存储器深度和时基设置控制 ADC 采样率。例如，假设使用 
1 ms/div 的时基设置将示波器设置为恰好在中心屏幕触发 （默认设置）。此外，
假设为了简单起见，示波器的采集存储器深度恰好为 1000 点。使用这些假设条
件时，示波器应在触发事件之前先采集 500 点，随后在触发事件之后再采集 500 
点。在该时基设置下，示波器在 10 ms 时间跨度 （1 ms/div x 10 格）内将采
集 1000 点。尽管示波器的最大指定采样率可为 2 GSa/s，但在该时基设置下，
时基块会将示波器的连续采样率降低到 100 k 采样数/秒 （采样率 = 存储器/时
间跨度 = 1000 采样数/10ms = 100 kSa/s）。

按“运行”键时，时基块能够以适当的采样率 (100 kSa/s) 将数字化的数据连续
存储到示波器的“环形”采集存储器中。在每次采样后，时基块会增加环形采集
存储器缓冲区的地址，同时还会将采集的样本数累计到 500（假设存储器深度为 
1000，并且在中心屏幕触发）。当时基块确定存储了 500 个样本 （最小数量）
后 （意味着采集存储器至少一半是满的），时基块会触发并开始寻找输出触发比
较器的第一个上升沿 （假设使用简单边沿触发模式）。寻找触发事件的同时，会
继续将采集对象存储在示波器的环形采集存储器缓冲区中。如果触发事件非常罕
见，那么在等待触发事件时，实际上会覆盖存储的样本。不过这属于正常现象。
检测到触发事件后，时基块便开始累计，直至再次达到 500。存储另外 500 个样
本后，时基块会禁用 （关闭）采样。这意味着，存储的后 500 个样本表示在触
发事件之后波形上出现的顺序点，而前 500 个点表示在触发事件之前波形上出
现的顺序点。此时，操作将转交给显示屏 DSP 块。

尽管我们使用的示例是在中心屏幕上触发，但是使用水平延迟/位置控件，可以
将触发点定位于任何一点。例如，如果调整延迟使得触发点出现在沿水平轴排列
的 75% 点处 （相对于屏幕左侧），则时基块会将计数器设置为在触发之前最初
存储 750 点（假设存储器深度为 1000 点），随后在检测到触发事件后捕获另外 
250 点。

显示屏 DSP 块

完成采集后，显示屏 DSP 块会按照后进先出的顺序从采集存储器块中回收存储
的数据。显示屏 DSP 块不仅可以对存储的数据快速执行数字信号处理 （如运行 
Sin(x)/x 数字重建滤波器），还可以将存储和/或处理的数据“通过管道传递”
到示波器的像素显示存储器中。从采集存储器“回收”数据后，DSP 块会向时基
块发送信号，提示它可以开始其他采集。
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请注意，以前生成 DSO 不包括显式显示屏 DSP 块。此功能通常由示波器的 CPU 
系统处理，但是效率比较低，产生的波形更新速度也比较慢。使用自定义显示屏 
DSP 处理时，目前的一些 DSO 能够以 1,000,000 波形数/秒的速度更新波形。

TIP 要了解有关示波器基础知识的更多信息，请下载标题为“评估示波器基础知识”
的 Keysight 应用说明。此出版物列在本文档的“相关的 Keysight 文献”部
分，且提供有关如何下载的说明。
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定义示波器带宽 / 75

模拟应用所需的带宽 / 76

数字应用所需的带宽 / 77

数字时钟测量比较 / 79

示波器有很多不同规格，用于确定能捕获和测量信号的准确度。但示波器的主要
规格是其带宽。电子工程在校学生在实验中使用的示波器可能具有足够的带宽，
可供教授布置的大多数 （如果不是全部）实验作业使用。当您最终从电子工程专
业毕业，进入电子行业工作时，很可能需要从公司的仪器池中选择一个示波器来
对您的设计进行测试，或者可能被委派对各种要采购的示波器进行评估。本示波
器带宽教程将为您提供一些有用的提示，告诉您如何为数字和模拟应用选择具有
合适带宽的示波器。但首先让我们来定义示波器带宽。

定义示波器带宽

所有示波器都具有以较高频率展示的低通频率响应，如图 51 所示。大多数带宽
规格为 1 GHz 或更低的示波器通常具有高斯频率响应。示波器高斯频率响应类
似于单极点低通滤波器，您可能已在某些电路课程中学过这种滤波器，并且可能
已将其绘制为波特图。
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按 3 dB 衰减输入信号的最低频率被视为示波器的带宽 (fBW)。以 -3 dB 频率执
行的信号衰减会转换为约 -30% 的幅度误差。也就是说，如果将 1 Vp-p、
100 MHz 正弦波输入 100 MHz 带宽示波器中，则使用此示波器测量的峰峰值电压
会在约 700 mVp-p (-3 dB = 20 Log [0.707/1.0]) 的范围内。因此，您可能无
法准确测量接近示波器带宽的超高频率信号。

与示波器的带宽规格密切相关的是其上升时间规格。具有高斯类型频率响应的示
波器的上升时间约为 0.35/fBW （基于 10% 至 90% 标准）。但您需要记住，示波
器的上升时间并不是示波器能够准确测量的最快边沿速度。而是当输入信号具有
理论上无限快的上升时间 (0 ps) 时，示波器可能产生的最快边沿速度。尽管从
实际角度看，这个理论规格无法测试 （由于脉冲发生器不具备无限快边沿），但
是您可以通过输入边沿速度比示波器的上升时间规格快 5 到 10 倍的脉冲，来测
试示波器的上升时间。

模拟应用所需的带宽

多年前，大多数示波器供应商建议示波器的带宽至少应比最大输入信号频率高三
倍。这个经验法则建议可能您的教授还记得。尽管这个“3 倍”倍加系数不适合
基于时钟频率或边沿速度的数字应用，但是仍然适合模拟应用，如调制 RF。要
了解此 3:1 倍加系数从何而来，请查看 1 GHz 带宽示波器的实际频率响应。

图 52 显示了 Keysight 1 GHz 带宽示波器上测量的频率响应测试 （1 MHz 到 
2 GHz）。您可以看到，测量的输出 （示波器显示屏上的波形）以正好 1 GHz 的
频率按稍小于 3 dB (Vo/Vi > 0.7) 的幅度衰减。要准确测量模拟信号，您需要
在频率波段中仍相对平坦且衰减最少的部分使用示波器。在示波器的 1 GHz 带
宽的大约三分之一处，此示波器展现的衰减非常小 (-0.2 dB)。

图 51 示波器高斯频率响应
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数字应用所需的带宽

目前的绝大多数电子工程毕业生在进入电子行业工作时，都会关注数字设计应用
领域。每秒数千兆位范围内的数字时钟频率和串行数据链路在目前非常普遍。

经验法则

作为经验法则，示波器的带宽应至少比测试系统中的最快数字时钟频率高五倍。
如果示波器符合此标准，则最高可捕获信号衰减最小的第五谐波。在确定数字信
号的整体形状方面，此信号分量非常重要。

但是，如果需要对高速边沿执行准确测量，这个简单公式将不会涉及快速上升沿
和下降沿中嵌入的实际最高频率分量。

步骤 1：确定最快实际边沿速度

用于确定所需示波器带宽的一种更准确方法是确定数字信号中存在的最大频率，
而不是最大时钟频率。最大频率将基于设计中最快的边沿速度。因此，首先要做
的就是确定最快信号的上升和下降时间。通常可从设计中使用的设备的已发布规
格中获得此信息。

图 52 Keysight 1 GHz 带宽示波器的实际频率响应

fBW >= 5 x fclk
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步骤 2：计算 fknee

然后您可以使用简单的公式计算最大“实际”频率分量。Dr. Howard W. Johnson 
就这个主题写了一本书《High-speed Digital Design – A Handbook of Black 
Magic》。1 他将此频率分量称为“拐点”频率 (fknee)。所有快速边沿都具有无
限连续的频率分量。但是，快速边沿的频谱中存在一个转折点 （或称“拐点
”），在这个转折点上，高于 fknee 的频率分量在确定信号形状时可以忽略不
计。

对于具有上升时间特征的信号（基于 10% - 90% 阈值），fknee 等于 0.5 除以信
号的上升时间所得的结果。对于目前的许多设备规格中极为普遍且具有上升时间
特征的信号（基于 20% - 80% 阈值），fknee 等于 0.4 除以信号的上升时间所得
的结果。现在，请不要将这些上升时间与示波器的指定上升时间混淆。我们讨论
的是实际信号边沿速度。

步骤 3：计算示波器带宽

第三步是根据在测量上升和下降时间时所需的准确度，确定测量此信号所需的示
波器带宽。Table 2 显示了具有高斯频率响应的示波器的各种准确度的倍加系
数。

示例

现在，我们来练习这个简单示例：

fknee = 0.5/RT (10% 
90%)

fknee = 0.4/RT (20% 
80%)

表 2 用于根据所需准确度计算所需示波器带宽的倍加系数

所需准确度 所需带宽

20% fBW = 1.0 x fknee

10% fBW = 1.3 x fknee

3% fBW = 1.9 x fknee

确定具有近似高斯频率响应的示波器所需的最小带
宽，以测量 1 ns 上升时间 (10%-90%)
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如果信号的近似上升/下降时间为 1 ns （基于 10% 到 90% 的标准），则信号中
的最大实际频率分量 (fknee) 约为 500 MHz。

如果在对信号执行参数化上升时间和下降时间测量时最多可容许 20% 的定时错
误，则可以对数字测量应用使用 500 MHz 带宽示波器。但是，如果需要的定时
准确度在 3% 范围之内，则具有 1 GHz 带宽的示波器将是更好的选择。

现在，让我们使用不同的带宽示波器对具有本示例类似特征的数字时钟信号执行
一些测量...

数字时钟测量比较

图 53 显示了使用 100 MHz 带宽示波器测量具有快速边沿速度的 100 MHz 数字
时钟信号时产生的波形。您可以看到，此示波器主要对此时钟信号的 100 MHz 
基础频率执行直通，因此将时钟信号表示为近似正弦波。100 MHz 示波器可能是
适用于时钟频率在 10 MHz 到 20 MHz 范围内的许多基于 MCU 的 8 位设计的理
想解决方案，但是，对于这种 100 MHz 数字时钟信号，100 MHz 带宽显然不够。

fknee = 0.5/1 ns = 
500 MHz

20% 定时准确度：
示波器带宽 = 1.0 x 500 MHz = 500 MHz

3% 定时准确度：
示波器带宽 = 1.9 x 500 MHz = 950 MHz
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在使用 500 MHz 带宽示波器时，图 54 显示了此示波器最高可捕获第五谐波，即
我们的第一个经验法则建议。但在我们测量上升时间时，会看到示波器测量结果
约为 750 ps。在这种情况下，示波器对此信号的上升时间测量并不是非常准确。
示波器实际上是测量与其自身的上升时间 (700 ps) 较为接近的值，而不是输入
信号的上升时间 （较接近 500 ps）。如果定时测量非常重要，那么我们就需要
对此数字测量应用使用带宽更高的示波器。

图 53 在 100 MHz 带宽示波器上捕获的 100 MHz 数字时钟信号
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当我们使用 1 GHz 带宽示波器捕获此 100 MHz 数字时钟时，会立即得到此信号
更为准确的图片，如图 55 所示。我们可以测量更快的上升和下降时间，观察细
微的过冲，甚至可以观察较低带宽示波器屏蔽的微小反射。

图 54 在 100 MHz 带宽示波器上捕获的 500 MHz 数字时钟信号
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本示波器带宽教程着重介绍提供高斯频率响应的示波器，即具有 1 GHz 或更低
带宽规格的示波器中的典型。许多较高带宽示波器提供的频率响应具有鲜明的衰
减特征。使用此类频率响应时，段内频率 （低于 -3 dB 的频率）的衰减比较
轻，而段外频率 （高于 -3 dB 的频率）的衰减比较厉害。此类频率响应 （一开
始便可接近理想的“砖墙式”滤波器）有时称为“最大平坦”频率响应。用于计
算这些较高带宽示波器上所需的示波器带宽 (> 1 GHz) 的公式与本教程指南中提
供的公式不同。要了解有关示波器带宽的更多信息，可以下载标题为“为您的应
用评估示波器带宽”的 Keysight 应用说明。此出版物列在本文档的“相关文献
”部分，且提供有关如何下载的说明。

1 High-Speed Digital Design, A Handbook of Black Magic, Howard Johnson, Martin Graham, 
1993, Prentice Hall PTD, Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, New Jersey 07458

图 55 在 1 GHz 带宽示波器上捕获的 100 MHz 数字时钟信号
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