
利用多种工具，把示波器测量

分辨率提高到 11 位以上
应用指南

在进行高分辨率测量时，您可以把数字示波器看作一

个整体系统，来改善测量结果。在对示波器工作模式、

探头性能特点、过滤技术及整个系统交互方式有了基

本了解之后，您可以改善小信号细节的测量效果。本

应用指南介绍了可以增强现代数字示波器中高分辨率

波形采集的某些测量和信号处理技术。在了解了这些

技术的优点和缺点后，您可以在示波器中实现最好的

测量分辨率。
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图 1. 为实现高分辨率，必须优化整个测量系统。

为实现高分辨率测量，应把数字示波器看作一个整体

系统，而不是简单的模数转换器。必须考虑整条信号

路径，从探头尖端，直到示波器的模拟前端、采样和

数字信号处理。图 1 所示的每个系统单元都会影响测

量分辨率，可以进行优化，以实现最佳结果。
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探测
探头选择和探头设置至关重要
探头的作用似乎很明显，但为实现最优结果，必须进

行折衷，特别是在进行高分辨率测量时。示波器标配

的无源探头可能并不是实现最佳分辨率的最佳解决方

案。

在本应用指南中，我们将概括介绍影响高分辨率测量

结果的探测考虑因素。与探测有关的更详细的信息请

参阅 www.tektronix.com 网站中的泰克《探头 ABC》

入门手册（60W-6053-XX）。

最大限度地降低衰减，使信噪比达到最大。在高分辨

率测量中，非常重要的一点是使信号幅度达到最大，

同时使外部噪声达到最小。探头选择是非常关键的第

一步。电压探头与示波器的输入阻抗构成电压分路器

（如 1X、10X、100X），一般会衰减输入信号。1X

探头不会降低或衰减信号，10X 探头则会把输入降低

到原始信号幅度的 1/10。示波器通过放大信号来补偿

这种衰减，遗憾的是，示波器也会放大探头和示波器

增加的任何噪声。从信噪比角度看，最优探头应该没

有衰减或衰减很低。例如，图 2 所示的 TPP0502 高

阻抗无源探头提供了 500 MHz 带宽，但只有 2X 衰减。

使用短线，最大限度地降低噪声耦合。所有电压测量

都是相对于参考源进行的，这个参考源通常是“接地”。

准确的测量，特别是低压测量，尤其依赖到参考电压

的低阻抗路径。为使信号失真和捡拾噪声达到最小，

使用的接地应尽量短。尽管标准无源探头上的长地线

会方便浏览，但地线电感会与输入电容谐振，在快速

边沿上导致振铃。由探头尖端和地线构成的大的环路

区域会把噪声磁耦合到信号中。此外，地线的感性电

抗与开关器件等噪声源接近，会把噪声静电耦合到信

号中。最好的解决方案是最大限度地缩短地线长度，

并尽可能接近信号连接，把它连接到参考点上。

使用内置探头滤波器降低噪声。许多有源差分电压探

头和 / 或电流探头标配带宽滤波功能。有时为灵活起见，

探头机身内置的带宽滤波功能提供了多种带宽设置。

在某些情况下，在选择其中一个带宽滤波器时，探头

会与示波器通信，另外还会在示波器前端打开硬件滤

波功能。这进一步降低了系统噪声，有助于提高系统

的信噪比。滤掉不想要的噪声可以查看进一步细节，

获得更高的测量分辨率。

图 2. TPP0502 无源探头，500MHz 和 2x 衰减。
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时间
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DC信号上的小AC信号

时间
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去掉DC信号+调节比例

图 3. 左侧 AC + DC 信号。右侧去掉了 DC 分量，成比例缩放 AC 分量，以改善分辨率。

使用 DC 信号测量小 AC 信号
注：在涉及大电压时，人身安全及设备可靠性至关重

要，以便检验最大电压完全落在测试系统的“绝对”

或“非破坏”最大输入指标内。此外，为准确测量，

非常重要的一点是信号要保持在标称工作范围内（如

有源探头的线性范围或动态范围内）。

如果说接近地电平的小信号测量极具挑战性，那么测

量位于大 DC 分量上的低压 AC 信号的难度则要大得

多。在电源上进行纹波测量是这种应用的常见实例 ( 图

6)。处理 DC 偏置可能会涉及探头设置以及示波器前

端设置。

在 DC 偏置上测量低电压信号最简单的技术是使用参

考地电平的探头采集整个信号，然后测量 AC 分量 ( 图

3，左图 )。这种技术不允许 AC 信号测量全面利用测

量系统的动态范围，信噪比会很差。
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图 4. 示波器输入放大器上的 AC 耦合。 图 5. 在探头中增加 DC 偏置。

图 6. 在示波器输入放大器中增加 DC 偏置。 图 7. 差分探头只把 AC 信号应用到示波器输入放大器上。

另一种技术是在示波器输入上使用 AC 耦合 ( 或“DC

封锁”)。通常可以从示波器的通道设置中选择 AC

耦合。它插入一个与输入信号串联的电容器，封锁

DC。AC 耦合特别适合从输入信号中去掉 DC 分量，

只要信号没有失真，如把有源探头驱动到最大范围以

上。电容器封锁 DC 的效果特别好，但还可以封锁非

常低的频率变化，如漂移。最后，可能并不是所有示

波器输入端接设置中都提供了 AC 耦合。

一种更好的技术是在放大器上手动增加精密的 DC 偏

置电压，以补偿输入信号上的 DC 偏置。可以在有源

探头的放大器中增加偏置 ( 参见图 5)。最好使用 DC

偏置，而不是 AC 耦合，因为偏置方式可以看到 DC

电平中的变化，而 AC 耦合会一起封锁 DC。另外，

还可以在示波器的输入放大器中使用偏置。这种方式

也特别适合从输入信号中去掉 DC 分量，只要信号还

没有失真。

所有上述实例都都采用单端或参考地电平探头。在某

些情况下，电路中可能会有分量，其中有关心的低幅

度信号，但信号在高于或低于地电平的某个 DC 电平

上浮动。更好的选择是使用差分有源探头测量经过元

器件的关心的信号，而不是使用接地探头，接地探头

必须相对于接地测量 DC 偏置。

对差分探头，与探头指标有关的所有指引仍然适用，

包括最大电压限制。此外，共模抑制比 (CMRR) 至关

重要，因为它代表着探头抑制或忽略信号 DC 分量（或

两个输入共同的任何信号）的能力。



6     www.tek.com/oscilloscopes

应用指南

!"
#"

削波电路 示波器

+
-

TDP1000 探头

示波器

+
-

偏置

图 8. TDP1000 差分探头中的自动 DC 偏置补偿。
图 9. 把输入信号限定在 0 V( 接地 ) 周围关心区域的简化的

削波器电路。

某些高级探头，如泰克 TDP1000 差分探头，利用了

差分探头的优势，用 DC 抑制模式替代及改善偏置技

术。DC 抑制模式测量输入信号，生成内部偏置，抵

消信号的 DC 分量，自动实现偏置过程。由于输入信

号一直直接耦合到放大器中，因此 DC 抑制模式不会

提高 DC 成分的共模和差模动态范围。

限制输入信号的动态范围
为测量信号在接地周围部分的细节，可以放大波形，

信号更高的部分会偏移出屏幕。这是一种好方法，但

必须注意，过度驱动探头或示波器输入放大器可能会

导致失真，所以要特别小心。有源探头及示波器前端

中的放大器是为在线性范围内工作设计的。在线性范

围之外，输入信号可能会失真。( 产品技术资料中一

般会指明有源探头的线性动态范围。示波器的线性范

围接近于全屏。) 在信号超过线性范围时，放大器被

过速驱动，可能要很长时间才能恢复，这也称为阶跃

响应稳定时间。例如，泰克 MSO/DPO70000 系列示

波器指定了三个参数：增益设置 ( 满刻度 )，稳定误差

(%)，时间。这些参数指明了满刻度电压范围、屏幕

上允许的该范围的百分比、以及波形稳步回到稳定操

作所需的典型时间。

在进行高分辨率测量时，一般不推荐过速驱动放大器，

超出动态范围。但是，如果测量的信号部分发生在过

速驱动条件之前或之后，从而允许放大器全面恢复，

那么您可以获得很好的测量效果。您应该考虑使用教

科书或行业资料中多种标准信号削波电路之一，而不

是过速驱动示波器或探头放大器。图 9 所示的削波器

电路通常用来限制进入示波器电压输入。图 9 中的电

路用来把输入缩减到高于或低于地电平的二极管下跌

水平上，以在关心的点周围实现更高的分辨率 ( 在本

例中是地电平周围的小信号 )，而不会过速驱动 ADC

的线性范围。可以使用类似的电路，使关心的区域偏

移到地电平以上或以下。
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图 10. 内奎斯特带宽及其与随机通道噪声的关系。 图 11. 更高的采样率分离出随机通道噪声。

滤波
使用硬件带宽限制和采样率降低噪声
在大多数情况下，在高分辨率测量中，噪声的影响要

高于 ADC 分辨率。大多数示波器和某些高级探头有

一条电路，限制着测量系统的带宽。通过限制带宽，

可以降低波形上的噪声，更干净地显示信号，得到更

稳定的信号测量结果。噪声大约是带宽的平方根。负

面效应是在消除噪声的同时，带宽限制还会降低或消

除高频信号成分。许多泰克示波器在垂直通道菜单中

提供了 20 MHz 和 250 MHz 模拟滤波器。

数字示波器的采样率也影响着降噪效果。内奎斯特定

理指出，为了在所需带宽内复现所有信号成分的准

确表示，采样率必须大于带宽的两倍。例如，2 GHz

通道带宽示波器要求至少 4 GS/s 以上的采样率，才

能准确表示信号。根据定义，随机噪声包含着所有频

率，因此测量通道中随机噪声的功率频谱密度 (PSD)

会均匀分布在内奎斯特带宽内，是选择的采样率的一

半。例如，在 5 GS/s 示波器中，内奎斯特带宽是 2.5 

GHz，但 2 GHz 处的示波器带宽会滤掉截止频率区域

与内奎斯特带宽之间的噪声，参见图 10。

随着采样率提高，随机噪声均匀分布在更宽的内奎斯

特带宽范围中。在图 11 中，我们看到一台 10 GS/s 示

波器，其拥有 5 GHz 的内奎斯特带宽。随机通道噪声

现在分布到 5 GHz 上，而不是 2.5 GHz。如果示波器

带宽保持不变，那么净效应是抑制了更高数量的噪声。

使用滤波器降低示波器带宽进一步降低了噪声。
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采样
使用采样技术提升分辨率
数字信号处理通常用于原始样点，把示波器的垂直分

辨率提升到模数转换器 (ADC) 的分辨率之上。波形平

均和 HiRes 就是其中两种处理技术。在介绍这些技术

前，我们先回顾一些定义。

垂直分辨率一般被视为用来衡量模数转换器 (ADC) 把

输入电压转换成数字值的精度水平的指标。但更准确

地说，它是转换流程的粒度，用位表示。例如，绝大

部分示波器基于 8 位分辨率 ADC，把输入信号的样点

表示为 28 个或 256 个离散量化或数字化电平之一。

精密度反映了测量信号幅度的可重复性或一致性。

在理论上，N 位 ADC 的分辨率限制着测量系统区分

和表示小信号的能力。这种能力可以表示为信噪比

(SNR)。SNR 越好，测量小电压指标的机会更大。

       SNR = 6.08 * N + 1.8

       其中：    SNR 是信噪比，用 dB 表示

                      N 是数字化器中的位数

垂直精度与垂直分辨率
有必要比较一下垂直分辨率与垂直精度。垂直精度反

映的是幅度测量结果与信号实际幅度的接近程度。

有些数字示波器采用高分辨率 ADC，表面上看它们的

精度要高于 8 位产品，但事实不一定如此。采用 8 位

ADC 及高性能探头和信号处理技术的系统提供的结果

可能等同于、甚至好于采用更高位数的 ADC 的系统。

DC 精度是一个常用的示波器指标，它指的是仪器能

够测量 DC 值的精度。有人认为，在测量 AC 信号时，

DC 精度越好，仪器精度越高，事实不一定如此。示

波器和探头的许多其他特点也影响着整体精度。

最后一个、也是复杂得多的指标是有效位数 (ENOB)，

这个指标用来衡量仪器在各种频率上准确表示信号的

能力。ENOB 是 IEEE 数字化波形记录器标准 (IEEE 

std. 1057) 规定的。与增益带宽或博德图一样，ENOB

随着频率变化，一般会随着频率提高而下降。这种数

字化器性能下降可以描述为信号上随机或伪随机噪声

电平提高。误差来源包括 DC 偏置、增益误差、模拟

非线性度、转换器非单调性和代码丢失、触发抖动、

孔径不确定度 ( 采样时间抖动 ) 和随机噪声。有效位

数这个课题非常复杂，超出了本文的讨论范围。如需

进一步信息，请参阅泰克“有效位应用指南：4HW-

19448-XX，网址：www.tektronix.com。

示波器采集模式
在泰克示波器中，“采集模式”一词指波形数据的初

始表示，通常是 8 位或 16 位分辨率。所有后续处理

操作 ( 显示、自动测量、光标、数学和应用 ) 都基于

采集模式定义的信号表示。

大多数示波器中默认的采集模式是采样模式。这是最

简单的采集模式，在这种模式下，普通示波器以选择

的采样率（直到最大采样率）用 8 位幅度值表示波形

上的每个点。

在测量低压信号时，有两种采集模式非常重要，具体

视波形的可重复性而定，因为它们可以用来改善测量

分辨率：平均模式和 HiRes 模式。下面几节详细介

绍了这两种模式。如需了解怎样使用其他采集模式，

请参阅泰克“示波器 XYZs”入门手册：03W-8605-

XX，网址：www.tektronix.com。
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多次采集 平均模式：使用高级指数平均算法，加总采集的点

}}

}

}

图 12. 平均采集模式在多次采集中计算每个记录点的平均值。

平均
平均模式是示波器采集系统中基本降噪信号处理技术

之一。它依赖多次触发采集重复的信号。通过使用来

自两次或两次以上采集的数据，这种模式逐点平均采

集中对应的数据点，形成输出波形。平均模式改善了

信噪比，降低了与触发无关的噪声，提高了垂直分辨

率，可以更简便地观察重复信号。

计算平均波形的传统方法是先简单地加总所有采集中

的对应样点，然后除以采集次数。但是，这种方法要

一直等到采集了所需的全部 N 个波形之后，才能显示

平均值。耽误的时间对大部分用户是不可接受的，采

集数据量会迅速超出示波器的内存容量。

      AN = (1 / N) * (x0 + x1 + x2 + … + xn-1)

      其中：      AN 是平均的采集中的点

                       N 表示请求的平均总数

                       xn 是 n 次采集中的点

                               n 表示采集次数

可以修改传统平均算法，每次在采集另一个波形时立

即显示结果，解决显示平均的波形时延误时间的问题。

但是，数据存储问题依旧没有得到解决。稳定的平均

算法为：

       an = (1 / n) * (x0 + x1 + x2 + … + xn-1)

       其中：an 是当前平均采集中的点

                  xn 是新采集 n 中的点

                           n 表示采集次数

注意，为了得到具体 N 次采集的加总平均值，只需把

示波器置入 Single Sequence( 单次序列 ) 模式。在这

种模式下，在 n 到达 N 时，采集会停止，平均的波形

中包含着具体 N 个采集的波形。
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泰克示波器采用指数平均算法，可以在每次采集后在

显示画面上立即更新结果，明显降低了要求的存储容

量。指数平均流程采用下面的公式，从新采集 xn 和之

前平均波形 an-1 中得到新的平均的波形 an：

    其中：n 表示采集次数

               N 表示请求的平均总数

               an 是平均的采集中新的点

               an-1 是过去平均的采集中的点

               xn 是新采集中的点

               p 是平均因数

               如果 (n<N)，那么 p = n，否则 p = N

得到的平均后的波形相同，与使用哪种平均算法无关。

但要注意，不管是采集的波形还是平均的波形，指数

平均算法的效率都要高得多。

这两种算法都可以立即显示波形中一致的趋势效应。

您可以在低速信号中看到这一点。如果信号是稳定的，

那么您会看到前 N 次采集中噪声连续下降。在 N 次

采集后，信号仍将变化，但整体降噪或垂直分辨率不

再有改观。平均功能提高了信号的垂直分辨率。这种

增强效果用位数表示，与平均总数相关：

      增强分辨率 = 0.5 log2(N)

      其中：N 表示请求的平均总数

平均数量
增强
分辨率 ( 位 )

总垂直
分辨率 ( 位 )

1 0.0 8.0

2 0.5 8.5

4 1.0 9.0

8 1.5 9.5

16 2.0 10.0

32 2.5 10.5

64 3.0 11.0

128 3.5 11.5

256 4.0 12.0

512 4.5 12.5

1024 5.0 13.0

2048 5.5 13.5

4096 6.0 14.0

8192 6.5 14.5

10000 6.64 14.64

表 1. 由于平均而增强的垂直分辨率。

表 1 显示了波形平均功能提供的理想的分辨率增强能

力。

表 1 中的值也是理想值。在许多泰克示波器中，平

均算法是使用固定点数学实现的。平均最大数量是

10,000，因此总分辨率位数限定在最大 14.64。在实

践中，固定点数学、噪声和抖动误差会使最大分辨率

进一步降低。
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单次采集

实时信号 ADC采样

把一组样点平均成新的点；
从单次采集中。

}}

}

}

采样模式：
压缩(扔出    ）多个点，
满足选择的采样率

图 13. HiRes 采集模式计算每个采集间隔中所有样点的平均值。

HiRes 采集模式
HiRes 模式是泰克已获专利的采集流程，它计算并显

示每个采样间隔中所有顺序样点值的平均值。这种模

式提供了一种方法，用过采样获得与波形有关的进一

步信息。在 HiRes 模式下，通过获得进一步水平采样

信息，可以提供更高的垂直分辨率，降低带宽和噪声。

HiRes 处理在定制硬件中完成，以最大限度地提高速

度。HiRes 模式较平均模式的一个关键优势，是即使

单次采集也可以使用 HiRes 模式。

带宽限制及由于 HiRes 导致的垂直分辨率提高程度会

随着仪器的最大采样率和实际 ( 选择的 ) 采样率变化。

实际采样率一般显示在屏幕底部附近，最大采样率可

以参见产品技术资料。垂直分辨率位数为：

      垂直位数 = 8 + 0.5 log2 * (D)

      其中：D 是压缩比或最大采样率 / 实际采样率

得到的 -3 dB 带宽 ( 除非受到测量系统模拟带宽的进

一步限制 ) 是：

      BW = 0.44 * SR

      其中：SR 是实际采样率
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采样率 平均次数 分辨率位数 -3 dB 带宽

5 GS/s 1 8.0 2.2 GHz

2.5 GS/s 2 8.5 1.1 GHz

1 GS/s 5 9.2 440 MHz

500 MS/s 10 9.7 220 MHz

250 MS/s 20 10.2 110 MHz

100 MS/s 50 10.8 44 MHz

50 MS/s 100 11.3 22 MHz

25 MS/s 200 11.8 11 MHz

10 MS/s 500 12.5 4.4 MHz

5 MS/s 1,000 13.0 2.2 MHz

2.5 MS/s 2,000 13.5 1.1 MHz

1 MS/s 5,000 14.1 440 kHz

500 kS/s 10,000 14.6 220 kHz

250 kS/s 20,000 >15 110 kHz

100 kS/s 50,000 >15 44 kHz

50 kS/s 100,000 >15 22 kHz

25 kS/s 200,000 >15 11 kHz

10 kS/s 500,000 >15 4.4 kHz

5 kS/s 1,000,000 >15 2.2 kHz

2.5 kS/s 2,000,000 >15 1.1 kHz

1 kS/s 5,000,000 >15 440 Hz

表 2. 6.25 GS/s 示波器中由于 HiRes 增强的垂直分辨率。

采样率 平均次数 分辨率位数 -3 dB 带宽

6.25 GS/s 1 8.0 2.75 GHz

3.125 GS/s 2 8.5 1.38 GHz

1.25 GS/s 5 9.2 550 MHz

625 MS/s 10 9.7 275 MHz

250 MS/s 25 10.3 110 MHz

125 MS/s 50 10.8 55 MHz

62.5 MS/s 100 11.3 27.5 MHz

25 MS/s 250 12.0 11 MHz

12.5 MS/s 500 12.5 5.5 MHz

5 MS/s 1,250 13.1 2.2 MHz

2.5 MS/s 2,500 13.6 1.1 MHz

1 MS/s 6,250 14.3 440 kHz

500 kS/s 12,500 14.8 220 kHz

250 kS/s 25,000 >15 110 kHz

100 kS/s 62,500 >15 44 kHz

50 kS/s 125,000 >15 22 kHz

25 kS/s 250,000 >15 11 kHz

10 kS/s 625,000 >15 4.4 kHz

5 kS/s 1,250,000 >15 2.2 kHz

2.5 kS/s 2,500,000 >15 1.1 kHz

1 kS/s 6,250,000 >15 440 Hz

表 3. 5 GS/s 示波器中由于 HiRes 增强的垂直分辨率。

对最大非交织采样率为 6.25 GS/s 的示波器，HiRes

提供了下述性能 ( 参见表 2)。

对最大非交织采样率为 5 GS/s 的示波器，HiRes 提供

了下述性能 ( 参见表 3)。

与平均一样，表 2 和表 3 中的值都是理想值。在许多

泰克示波器中，平均算法是在硬件中实现的，采用固

定点数学，得到大约 16 位的最大分辨率值。观察到

的分辨率改善程度略低，会随着应用变化，但这种信

号处理技术对许多应用尤其有效。

本应用指南最后的实例演示了这种技术。
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信号输入 前端设计 模数转换器

解复用器、内存、
CPU、等等

数字处理

01011011 

图 14. 应优化所有采集阶段，以实现最佳分辨率和噪声性能。

后期处理
噪声无处不在，需要滤波和优化。本应用指南主要介

绍通过优化采集的所有阶段，改善垂直分辨率，降低

噪声，进而改善测量分辨率。测量结果取决于多个因

素和设置条件。噪声可能来自外部来源、探测，甚至

来自示波器本身。尽管差分探测、硬件滤波和采样模

式等技术可以降低部分效应，但想进一步增强效果，

可以采用用户指定的数字信号处理 (DSP) 滤波器以及

数学通道滤波。

本应用指南前面演示了模拟带宽限制技术，可以降低

宽带噪声。带宽限制通常和平滑算法一样，也在软件

中实现，通常与硬件带宽滤波相结合，帮助防止发生

假信号。基于软件的带宽限制滤波器可以提供更多的

滤波带宽选择，更好地控制频率和相位响应，实现更

锐利的截止频率特点。一般来说，带宽较高的示波器

一般提供这些选项，其一般在垂直通道菜单中提供。
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图 15. 电致发光线逆变器 - 650Vpp 大信号。

图 16. 电致发光线逆变器 - 大突发包前的小阻尼振铃。

图 17. 过速驱动的电致发光线逆变器信号，可以看到所有振

铃。

使用平均或高分辨率模式的测量实
例
使用 HiRes 模式测量小信号细节
第一个实例说明了可以怎样使用上面列出的技术，克

服存在大信号时测量小信号细节的挑战。这些小纹波、

电压变化常见于功率测量和许多其他应用中。在本例

中，我们分析了电致发光 (EL 线 ) 逆变器的输出。逆

变器生成规则的突发，以驱动为不同类型的装置、玩

具、服装等照明的 EL 线。EL 线基本上是一个铜芯，

荧光里包着一条细铜线，在 AC 电流流经铜线时会发

出亮光。

在测量这种特殊器件时，其中一个突发包测得 650V

峰峰值，每隔 1.7Hz 发生一次，如图 15 所示。为在

示波器中捕获这个信号，我们需要 700V 满刻度 (70V/

div * 10 个竖格 )。普通 8 位示波器只能看到 256 个数

字化电平 ( 泰克示波器在全部 10 个竖格中是 250 个

数字化电平 )，分辨率视图仅每个数字化电平 2.8V。

遗憾的是，信号基线中丢失了一个超低阻尼信号，其

幅度不到几伏特。

在带宽滤波和 HiRes 模式的帮助下，这台示波器可

以设置成捕获最高 11 位分辨率。使用硬件滤波器及

HiRes 模式滤除噪声可以提高分辨率位数。如图 16

所示，振铃细节从噪声中分离出来，清晰可见。现在

可以查看直到 30mV 的细节！

捕获这种信号的方法之一是双重探测信号，通道 1 设

置成 70V/div，另一条通道设置成 1 V/div。这种方法

的优点是能够提高垂直灵敏度，以超低噪声看到所需

的细节，同时保证更高的测量质量。这种方法的主要

缺点是使用两条示波器通道，重复探测，要保证示波

器拥有良好的过速驱动恢复性能。在这种情况下，振

铃发生在过速驱动部分前面，因此这种技术的效果很

好。如图 17 所示，在过速驱动通道上可以清楚地看

到振铃的全部细节。
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图 18. 40 MHz 数字时钟在采样模式下的频谱，随机基线噪

声和其他信号使显示画面变得复杂。

图 19. 40 MHz 数字时钟在平均 64 个波形基础上的频谱，显

示谐波要明显清楚得多。

测量 40 MHz 时钟频谱
第二个应用是分析 40 MHz 数字时钟的频谱。数字信

号在信号边沿的时间位置中、而不是信号幅度中传送

大多数信息 ( 在越过门限时测得 )。波形平均可以非常

有效地从这类连续信号中去掉随机噪声。

频谱分析可以非常灵敏地测量平均产生的降噪效果，

这在一定程度上要归功于其对数垂直标度。注意图 18

和图 19 中的垂直标度都是 10 dB/div。

在图 19 中，我们可以看到基础谐波和奇数谐波的幅度

保持相当恒定，而平均功能把基线噪声降低了 10-20 

dB，另外还降低了许多其他分量，因此可以更简便地

识别时钟的谐波及其他干扰信号。
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图 20. 高分辨率数字斜坡信号放大后的画面，显示了由于 8

位 ADC 中分辨率有限产生的数字化噪声。

图 21. 同一高分辨率斜坡信号放大后的画面，基于大量的平

均，显示垂直分辨率明显高得多。

检验 DAC 分辨率
第三个实例是采用高分辨率 DAC（或在本例中是高分

辨率 AWG7000 任意波形发生器）来改进实际垂直分

辨率的方法。图 20 是 10 位垂直分辨率时放大后的斜

坡信号画面。尽管在画面下方可以看到离散的 8 位阶

跃，但信号上有足够的噪声，偶尔导致 ±1 个误码。

在这种 8 位分辨率下，误码明显要高于斜坡信号上的

10 位阶跃。

图 21 显示波形平均功能明显改善了效果。在这种情

况下，数字化噪声中清楚地显现各个 10 位阶跃，演

示了在波形平均之类的信号处理技术帮助下，8 位

ADC 能够提供至少 10 位垂直分辨率。
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- 3d B

整体系统方法

探测

过滤 采样

后期处理

总结
为获得最好的测量分辨率，我们不能只关心示波器

ADC 的位数，而是需要采用端到端的整体系统方法，

限制噪声影响，改善数字分辨率。本应用指南介绍了

泰克数字示波器中高分辨率波形采集使用的部分基本

测量和信号处理技术，并使用部分简单的实例介绍了

其优势。通过了解这些优点和缺点，您可以更简便地

选择及成功地应用泰克示波器和探测解决方案，进行

更好的高分辨率测量。
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