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文章结合数字示波器的几个主要性能指标，对其实现信号完整性的能力进行了分析，并提出了在测试过程中选择适合数字示波器的参考依据。
数字示波器是一种通用测试仪表，本质上是一种图形显示设备，相当于具有图形显示的电压表或万用表，能在屏幕上直观的显示信号随时间变化的波形，并对波形的周期、电压、频率等参数进行测量和分析，广泛应用于科研、生产等各个领域，是工程师设计，调试，维修产品时的主要测试仪表，对测试工作起着举足轻重的作用。
很多工程师在使用数字示波器时，都会遇到这样一些问题：用计量合格的数字示波器测得的信号幅度和频率等数据有时会与信号本身设计值相差很远，于是就去找电路的问题，但费时费力后，却一无所获，不知问题出在哪里。此外，对于同一信号，使用不同数字示波器测得的结果却不相同。
产生这些问题的原因与数字示波器的选择有直接的关系。
1 数字示波器的主要性能指标
在选择数字示波器时，我们主要考虑其是否能够真实地显示被测信号，即显示信号与被测信号的一致性。
数字示波器的性能很大程度上影响到其实现信号完整性的能力，下面根据其主要性能指标进行详细分析。
（1）带宽
如图1所示，数字示波器带宽指输入不同频率的等幅正弦波信号，当输出波形的幅度随频率变化下降到实际幅度的70.7％时的频率值（即f- 3dB）。带宽决定了数字示波器对信号的基本测量能力。随着信号频率的增加，数字示波器对信号的准确显示能力下降。实际测试中我们会发现，当被测信号的频率与数字示波器带宽相近时，数字示波器将无法分辨信号的高频变化，显示信号出现失真。例如：频率为100 MHz、电压幅度为1 V的信号用带宽为100 MHz的数字示波器测试，其显示的电压只有0.7 V左右。图2为同一阶跃信号用带宽分别为4 GHz、1.5 GHz和300 MHz的数字示波器测量所得的结果。从图中可以看出，数字示波器的带宽越高，信号的上升沿越陡，显示的高频分量成分越多，再现的信号越准确。实际应用中考虑到价格因素（数字示波器带宽越高价格越贵），经过实践经验的积累，我们发现只要数字示波器带宽为被测信号最高频率的3- 5倍，即可获得±3%到±2%的精度，满足一般的测试需求。


图1 频率响应曲线





　　

（2）上升时间。

上升时间的定义为脉冲幅度从10％上升到90％的这段时间（如图3 所示），它反映了数字示波器垂直系统的瞬态特性。数字示波器必须要有足够快的上升时间，才能准确地捕获快速变换的信号细节。数字示波器的上升时间越快，对信号的快速变换的捕获也就越准确。

一般数字示波器的上升时间和带宽满足以下公式：





其中，tr 为上升时间，f- 3dB 为频带宽度，k 为介于0.35- 0.45 之间的常数（不同型号的数字示波器取值不同，可以查阅相应的说明书）。通过计算，并参考带宽的选取原则，可以得出：只要数字示波器的上升时间小于被测信号的三分之一到五分之一，就能满足一般的测试需求。

（3）频率响应。

频率响应为当输入不同频率的等幅正弦波信号时的响应性能，它包含从直流或交流低频几赫兹的正弦信号一直到无法显示幅度的频率为止的全部频率范围内的幅度响应。实际测量中只考虑带宽性能还不足以保证数字示波器能够准确重现原始信号，在对数字示波器计量工作中，我们发现有的数字示波器频率响应曲线在低频段并不平坦，会出现较大的起伏，如果测试相应频率的信号就会出现失真现象。此时，即使数字示波器的带宽比被测信号频率高出很多，也不能真实重现信号。因此，在选择数字示波器时，针对不同的被测信号，其频率响应也是重点考虑的性能指标之一。

（4）采样速率。

数字示波器的采样速率表示为样点数每秒（S/s）。采样速率越快越能真实重现原始信号。根据奈奎斯特定理，采样速率要大于等于2 倍的被测信号频率，才能不失真地还原原始信号。但这个定理的前提是基于无限长的时间和连续的信号，在实际测试中，数字示波器的技术无法满足此条件。根据实践经验的积累，数字示波器为了准确地再现原始信号，采样速率一般为原始信号最高频率的2.5- 10 倍。

 

2 探头对测试的影响
在实际工作中，还必须使用探头系统（包括探头和探头连接附件） 把被测电路的信号引入到数字示波器内部，因此探头系统的性能直接决定了引入到数字示波器的信号与被测信号的一致性程度。

为获得有效的测量结果，为了真实地重现被测信号，选择探头系统时主要考虑的以下三个因素为：

物理连接、对电路操作的影响最小以及与原始信号的一致性程度。对于前两个因素需正确选择探头连接附件，最后一个因素则需要正确选择探头系统的带宽。在整个测试系统中，带宽是由系统内带宽最低的部分决定的，因此测试信号时探头系统的带宽也是必须考虑的因素之一。而同时，探头系统也成为了被测电路的一部分，有一定的负载效应。探头系统的负载特性表现在三个方面：探头系统的输入电阻、电容和电感。与数字示波器配对的理想的探头系统将最小化这种负载特性，充分发挥数字示波器真实再现被测信号的能力、特性和容限。因此选择探头系统时，最好选用厂家所推荐的探头型号，并按功能选择相应的连接附件。

3 结语
综上所述，实现信号完整性的能力是测试中选择数字示波器的核心衡量标准，影响数字示波器信号完整性的实现的几个因素是：数字示波器的带宽、上升时间、频率响应、采样速率和探头系统的带宽和负载效应。在实际购买时，为了取得最优性价比，可以遵循以下原则：数字示波器带宽为被测信号最高频率的3- 5 倍，上升时间小于被测信号的三分之一到五分之一，频率响应曲线平坦，采样速率为被测信号最高频率的2.5- 10 倍，同时选择厂家推荐的探头系统，即可满足一般的测试需求。
 

