
示波器的使用

电子示波器是一种常用的电子测量仪器，主要用于观察和测量各种电信号。示波器是利

用电场对电子运动的影响来反映电压的瞬变过程。由于电子惯性小，荷质比大，因此示波器

具有较宽的频率响应，用以观察变化极快的电压瞬变过程。示波器能直接观测电压随时间变

化的波形；还能测量频率、相位等；利用换能器还能将应变、加速度、压力等其他非电量转

换成电压进行测量。

【实验原理】

双踪示波器包括两部分：示波管和控制示波管工作的电路。

1. 示波管：

如图 1，示波管是呈喇叭形的玻璃泡，抽成高真空，内部装有电子枪和两对相互垂直的

偏转板，喇叭口的球面壁上涂有荧光物质，构成荧光屏。高速电子撞击在荧光屏上会使荧光

物质发光，在荧光屏上就能看到一个亮点。Y 偏转板是水平放置的两块电极。X 偏转板是垂

直放置的两块电极。在 Y 偏转板和 X 偏转板上分别加电压，可以在荧光屏上得到相应的图

形。

图 1. 示波管构造图

2．双踪示波器的原理：

双踪示波器控制电路主要包括：电子开关、垂直放大电路、水平放大电路、扫描发生器、

同步电路、电源等。
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图2. 双踪示波器原理方框图

其中，电子开关使两个待测电压信号YCH1和YCH2周期性地轮流作用在Y偏转板，这样在

荧光屏上忽而显示YCH1信号波形，忽而显示YCH2信号波形。由于荧光屏荧光物质的余辉及人

眼视觉滞留效应，荧光屏上看到的是两个波形。

如果正弦波与锯齿波电压的周期稍不同，屏上出现的是一移动的不稳定图形，这是因为

扫描信号的周期与被测信号的周期不一致或不呈整数倍，以致每次扫描开始时波形曲线上的

起点均不一样所造成的。为了获得一定数量的完整周期波形，示波器上设有“time/div”调

节旋钮，用来调节锯齿波电压的周期，使之与被测信号的周期呈合适的关系，从而显示出完

整周期的正弦波形。

当扫描信号的周期与被测信号的周期一致或是整数倍，屏上一般会显示出完整周期的正

弦波形，但由于环境或其他因素的影响，波形会移动，为此示波器内装有扫描同步电路，同

步电路从垂直放大电路中取出部分待测信号，输入到扫描发生器，迫使锯齿波与待测信号同

步，此称为“内同步”。如果同步电路信号从仪器外部输入，则称为“外同步”。操作时，使

用“电平（LEVEL）”旋钮，改变触发电平高度，当待测电压达到触发电平时，扫描发生器

开始扫描，直到一个扫描周期结束。但如果触发电位高度超出所显示波形最高点或最低点的

范围，则扫描电压消失，扫描停止。

3．示波器显示波形原理：

如果在示波器的YCH1 或YCH2端口加上正弦波，在示波器的X偏转板加上示波器内部的

锯齿波，当锯齿波电压的变化周期与正弦电压的变化周期相等时，则在荧光屏上将显示出完

整周期的正弦波形，如图3。如果在示波器的YCH1 、YCH2端口同时加上正弦波，在示波器的



X偏转板加上示波器内部的锯齿波，则在荧光屏上将得到两个正弦波。

图3. 示波器显示正弦波形的原理

4．李萨如图形的基本原理

如果在示波器的Y偏转板加上正弦波，在示波器的X偏转板加上另一正弦波，则当两正

弦波信号的频率比值为简单整数比时，在荧光屏上将得到李萨如图形。这些李萨如图形是两

个相互垂直的简谐振动合成的结果，它们满足
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图4. 几种李萨如图形

5．利用双踪示波器测量相位差方法一：

将 Ui 输入示波器的 CH1 轴，Uo输入示波器的 CH2 轴，Uo 与 Ui间相位差Ф就转化为 CH1

与 CH2间相位差，满足以下公式。

图 5. 测量相位差方法 1

6．用双踪示波器测量相位差方法二：

将Ui输入示波器X偏转板，U0输入示波器的YCH2轴，得李萨如图形。U0与Ui间相位差Ф

就转化为X轴与YCH2轴间相位差。

图 6. 测量相位差方法 2

两偏转板上电压解析式为 0 0X X cos( t ) , Y Y cos t     ，其中，X
0
、Y

0
分别

为正弦信号 U
i
、U

0
的振幅 。

由解析式得：当 X=0 时， t
2
    ，则李萨如图形在 y 轴的两交点距离为

0 0B Y [cos( ) cos( )] 2Y sin
2 2
         （1）

而由解析式得：当 cos t 1   时， 0A 2Y （2）
综上所述， B Bsin arcsinA A   （3）

【实验内容】

1. 观察波形：

将被测信号信号发生器的信号从 CH1(X)输入端输入，调节“V/div”旋钮,使波形大小适

中(大小占屏的 1/2～2/3 为宜)，调节信号发生器的频率和示波器的时间/格旋钮，使示波器出

现稳定的正弦波；按信号发生器的波形选择按钮，分别选择三角波、方波，调节 SYM 旋钮，

可观察各种波形。

2. 测正弦波的电压

（1） 将被测信号信号发生器的信号从 CH1(X)输入端输入，调节“V/div”旋钮,使图像

大小适中(图像大小占屏的 1/2～2/3 为宜)，调节信号发生器的频率和示波器的时

间/格旋钮，使示波器出现稳定的正弦波,记录信号发生器的电压值 Vp-p。

（2） 测出正弦波的波峰到波谷的垂直距离 dy,并记录“Ｖ／div”所置位置的值 a。
（3） 改变信号发生器的电压值,调节“V/div”旋钮,使屏中出现大小适中的图像,重复

四次，记录以上数据。

（4） 根据公式计算 Vp-p 的值,并比较记录值,分析产生误差的原因。



        P PV a dy   （4）
3. 测正弦波的周期、频率

（1） 将另一被测信号信号发生器的信号从 CH2(Y)输入端输入，调节“V/div”旋钮,使
图象大小适中，按要求调节信号发生器的频率和示波器的时间/格旋钮，使示波器

出现二、三个稳定的正弦波,记录信号发生器的电压值 fy。

（2） 测出一个完整的正弦波的水平宽度 dx,并记录“T／div”所置位置的值 t。
（3） 改变信号发生器的频率,调节“T／div”旋钮,使屏中出现二、三个稳定的正弦波，

重复四次，记录以上数据。

（4） 根据公式计算 fy 的值,并比较记录值,分析产生误差的原因。

T=t dx      f=1/T   （5）
4. 利用李莎如图形测频率

将两信号发生器分别从示波器的 Y 输入端和 X 输入端输入,，将 “T／div” 开关

置于“X-Y”， 调节信号大小, 使屏中出现大小适中的图形，可保持 Y 输入端信号发生

器的频 率不变, 调节X输入端信号发生器的频率, 使出现如表三所示的李莎如图形, 利

用屏上图形与 X 轴和 Y 轴的切点个数比 nx/ny ,可分别计算 Y 输入端信号发生器的频率,
同时记录该信号发生器频率的示值。比较计算值和示值。

【思考题】

1. 简述示波器显示电压～时间图形（即电信号波形）的原理。

2. 怎样用示波器定量地测量交流信号的电压有效值和频率？

3. 观察两个信号的合成李萨如图形时，应如何操作示波器？

4. 为了使李萨如图形稳定下来，能否使用示波器上的同步旋钮？为什么？

5. 用示波器观测周期为 0.2ms 的正弦电压，若在荧光屏上呈现了 3 个完整而稳定的正弦波

形，扫描电压的周期等于多少毫秒？



附

数字示波器原理

数字存储示波器有别于一般的模拟示波器，它是将采集到的模拟电压信号转换为数字

信号，由内部微机进行分析、处理、存储、显示或打印等操作。这类示波器通常具有程控和

遥控能力，通过 GPIB 接口还可将数据传输到计算机等外部设备进行分析处理。

其工作过程一般分为存储和显示两个阶段。在存储阶段，首先对被测模拟信号进行采样

和量化，经 A/D 转换器转换成数字信号后，依次存入 RAM 中，当采样频率足够高时，就可以

实现信号的不失真存储。当需要观察这些信息时，只要以合适的频率把这些信息从存储器

RAM 中按原顺序取出，经 D/A 转换和 LPE 滤波后送至示波器就可以观察的还原后的波形。

普通模拟示波器 CRT 上的 P31 荧光物质的余辉时间小于 1ms。在有些情况下，使用 P7 荧

光物质的 CRT 能给出大约 300ms 的余辉时间。只要有信号照射荧光物质，CRT 就将不断显

示信号波形。而当信号去掉以后使用 P31 材料的 CRT 上的扫迹迅速变暗，而使用 P7 材料

的 CRT 上的扫迹停留时间稍长一些。

那么，如果信号在一秒钟内只有几次，或者信号的周期仅为数秒，甚至信号只猝发一次，

那又将会怎么样呢？在这种情况下，使用我们上面介绍过的模拟示波器几乎乃至于完全不能

观察到这些信号。

所谓数字存储就是在示波器中以数字编码的形式来贮存信号。当信号进入数字存储示波

器，或称 DSO 以后，在信号到达 CRT 的偏转电路之前（图 1），示波器将按一定的时间间隔

对信号电压进行采样。然后用一个模/数变换器（ADC）对这些采样值进行变换从而生成代表

每一个采样电压的二进制字。这个过程称为数字化。

获得的二进制数值贮存在存储器中。对输入信号进行采样的速率称为采样速率。采样速

率由采样时钟控制。对于一般使用情况来说，采样速率的范围从每秒 20 兆次（20MS/s）到

200MS/s。存储器中贮存的数据用来在示波器的屏幕上重建信号波形。所以，在 DSO 中的输

入信号接头和示波器 CRT 之间的电路不只是仅有模拟电路。输入信号的波形在 CRT 上获得

显示之前先要存贮到存储器中，我们在示波器屏幕上看到的波形总是由所采集到数据重建的

波形，而不是输入连接端上所加信号的直接波形显示.
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