
理解示波器带宽

上升时间和信号保真度

介绍
当示波器用户选择示波器进行关键的测量时，示波器的主要参数指标往往是选择哪一款示波器的唯一

标准。示波器最主要的指标参数是：

  带宽

  采样率

  记录长度

这些主要的指标中，带宽是在选择一款示波器时第一考虑的指标，毕竟，更多的带宽意味着更高的性

能，对不对？嗯，不一定。本文将用非常简单的假设来解释这个错误的说法。如果你想看到和分析真

实的信号，示波器更多的其它性能也是非常重要的。

技术简介
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图 2. 数字方波 - 傅立叶级数展开图 1. 示波器的带宽 VS 频率

带宽 - 这个指标能告诉我们什么？

模拟带宽是一个测量指标，简单的定义是：示波器测得

正弦波的幅度不低于真实正弦波信号 3dB 的幅度时的

最高频率（见的 IEEE － 1057）。能图 1 是 一个理想的

示波器带宽和幅度测量误差的曲线图，从图 1 可以看

出，当被测正弦波的频率等于示波器的带宽(示波器的

放大器的响应是一阶高斯型)时，幅度测量误差大约

30%。

如果想测量正弦波的幅度误差只有3%，被测正弦波的

频率要比示波器的带宽要低很多(大约是示波器的带宽

的0.3倍)。由于大多数信号是比正弦波复杂的多，使用

示波器测量信号的通用法则是：示波器的带宽是被测信

号的频率的 5 倍(在后面解释和见图 5)。

带宽 - 不能告诉我们什么

最典型的用户选择示波器显示和测量复杂的电和光信

号，观测信号在示波器上幅度对时间的显示。模拟带

宽，一个示波器重要的指标，它应该定义在频域，而不

是在时域。根据采样理论，复杂的信号在频域包含丰富

的频谱成分(包含多次正弦波的谐波成分)，见图 2.

利用频谱分析，可以看到被采样信号的频率成分，然

而，如果要充分描述这些频率成分的特点，就必须知道

组成复杂信号的每个成分的准确幅度和相位信息。在这

种情况下，带宽除了能够告诉将怎样捕获这些细节，其

它什么也不能告诉我们。从带宽的测量角度，我们只知

道，输入一个频率和带宽相同的正弦波，示波器的幅度

测量误差为 30%。
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带宽和上升时间的关系是什么

除了对通用的信号分析，大多数的工程师也有对时间测

量感兴趣，如方波的上升时间和下降时间。因此，从指

定的带宽可以评估示波器系统的上升时间，我们可以使

用下面公式：

 tr=
0.35
BW

这里的0.35是示波器带宽和上升时间(一阶高斯模型时

的 10%-90 ％上升时间)之间的比例系数，示波器的放

大器大多数使用的是一阶高斯型RC低通滤波器的响应

模型。使用这个公式很容易计算出 tr 上升时间，但是，

实际往往不是这样的。

 图 3 的表格给出了不同信号标准所需要的测量系统带

宽的建议，建议的系统带宽能够保证上升时间或其它测

量得到合理的测试精度。注意，仪器系统很多因数都会

影响在示波器测试上升时间结果的精度，这些因数包括

信号源，探头，以及示波器。

图3 表格是假设信号和示波器的测试系统都是一阶响应

特性，但是在实际上，特别是今天的高速串行信号，这

个假设与实际相差甚远。对于最大平坦包络延迟响应，

示波器的带宽和上升时间的关系系数接近 0.45.

在图3中，可以看出 上升时间和带宽比例系数的变化，

20GHz 幅频响应模型也发生变化，从简单的一阶响应

到 32 阶响应。16 阶和 32 阶响应类似现在的高性能示

波器的响应特性，这类高性能示波器的tr/BW比例系数

接近 0.4 或 0.45。对于这样的比例系数，示波器的幅频

响应从低频到示波器带宽截止频率的平坦度非常好。另

外，如果仪器使用非常好的滤波器，那么它的幅度和相

位都会得到较好的补偿，以便以最好的保真度捕获和分

析复杂信号。

什么是真正意义上最好的示波器？两台示波器具有相同

带宽性能可以有不同的上升时间，以及不同的幅频响应

和相位响应！因此，只有知道示波器的带宽，将无法可

靠地知道其测量能力或其能够准确捕捉复杂信号(像高速

串行数据流)的能力。同时，示波器的真实的上升时间和

从示波器带宽计算出的上升时间结果是否一致值得商

榷。要得到示波器真实上升时间和下降时间，唯一可靠

的途径就是利用一个上升时间比示波器快的多的理想阶

跃信号去测量。

图 3 滤波器响应



4      www.tektronix.com.cn/oscilloscope

理解示波器带宽上升时间和信号保真度
技术简介

图 6. 垂直位置和触发电平的动态范围

图 4. 阶跃响应的畸变

图 5. 阶跃响应上升时间

什么是阶跃响应

实际上，大多数用户需要具有良好的阶跃响应的示波

器。带宽，作为一个指标，不能告诉示波器是如何好的

复现一个复杂的波形形状。为了验证阶跃响应的性能，

需要一个非常好的阶跃脉冲产生器，当示波器在屏幕

上复现这个干净的阶跃脉冲(接近理想)，在示波器上显

示的偏差被称为波形重建误差(畸变)。

图4和图5 说明了示波器的阶跃响应的畸变和上升时间

可能是什么样子的。

你将会容忍所用示波器的阶跃响应与理想的阶跃响应

有多大的偏差呢？影响示波器的阶跃响应有四个关键

的因素：

  相应的示波器模拟性能

  探测的影响

  采样混淆的影响

  数字信号处理的影响

什么是示波器的模拟性能

真实的模拟性能就是模拟示波器电路到模拟至数字(A/

D 转换)转换器。这包括垂直输入衰减器以及垂直放大

器，位置控制和每个通道的示波器的触发电路。下面讨

论，当使用示波器去分析信号完整性细节时，需要考虑

这些电路。

当需要展开波形，观测波形细节时，会发现传统垂直位

置控制限制。当你每一次改变Volt/div控制来展开波形，

你必须要重新调节位置。当展开波形某一部分(离参考

地很远)，典型的12格垂直位置范围限制了展开或者放

大的范围。当你重新调整垂直展开的波形位置时，同时

还需要保留触发点和时基参考，以便展开的波形的细节

能够在屏幕上显示，这就需要考虑触发电平的控制范

围，图 6 说明了这些模拟限制。
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当垂直移动波形轨迹位置，也需要移动展开的参考位置

(以地为参考)，见图 7。

如果”放大”一个波形的细节(这个波形细节不在参考

地)，需要调节直流偏置控制，见图 8。

垂直直流偏置允许重新定义展开波形的显示参考点，例

如，如果“放大”波形的细节(这个细节是脉冲顶部在

+5 格)，简单的设置偏置到 +5 格，然后改变 volt/div 到

需要的灵敏度，而不需要再去调整波形的位置。偏置控

制大大提高示波器的垂直模拟动态范围。

示波器有个缺陷是： “放大”垂直波形细节会导致示波

器的垂直放大器和采集系统的过载恢复限制，为了展宽

波形部分细节，需要波形一部分调至示波器的屏幕外显

示，示波器的垂直系统需要从过载的情况下重新恢复过

来。典型的过载恢复能力指标是“1纳秒恢复90%”，这

就意味着“2 纳秒恢复 99%”。泰克 DPO / DSA 系列示

波器型号，过载恢复可低至 100ps 恢复 15 格。

真正的模拟性能好不只是带宽。带宽，阶跃响应和畸变

影响带内的平坦和相位响应。放大波形细节的能力要求

图 9. 过载恢复特性会使得高速波形细节消失

图 7. 垂直位置移动 volt/div 零参考点 图 8. 垂直偏置改变 volt/div 参考点(从零到其它电压)

垂直位置控制和偏置控制有足够的动态范围为你的应

用。这就意味着示波器的垂直系统应该有足够的系统恢

复特性针对测量需求。

任何时间的部分波形超出了模拟数字转换器(刚才所描述

的)的范围，对信号的数字信号处理 DSP 是一个的问题

不是一个解决办法。使用上述的技术，有能力关闭DSP

功能对于获取区域波形是非常关键的。DSP技术给信号

带来一些假象。  我们将在文章最后再谈论这个话题。
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探头怎么影响带宽和上升时间

如果您焊接电阻，电容，甚至电线到一块电路，你知道

这些组件会影响那部分电路的信号完整性？当然会影

响。这些组成，影响了信号幅度，使信号变缓，影响信

号的形状。同样，每一个示波器探头都有一些电容，每

个示波器探头都有电阻值，每个示波器探头会影响测量

点的信号。探头会改变测试点的信号，这是肯定存在

的，关键是对测试点的信号影响有多大。

一个理想的探头以最高保真度地捕获的任何信号，并且

对测试点没有任何负载效应。对探头的设计者的要求似

乎很清楚：极高带宽，大动态范围，并且不影响信号测

试。我们将考虑下面的因素和这些因素对带宽，上升时

间，以及阶跃响应的影响。

  不同需求：不同探头

  探头带宽和上升时间

  短前端和选择合适的配件

不同的需求 不同的探头

探头可用于许多不同的环境和测试许多行业标准。 例

如，在高电压测量电源应用中，要求遵守安全认证标

准。这个 类型的测量需要机械坚固，探针并有非常大

的动态范围，但这些探头不需要高带宽。另一方面，如

现代串行标准应用要求测量探头具有使用精密部件的高

带宽和低动态范围。

重要的是要认识到: 示波器探头设计的目标是由市场影

响探头设计。对于不同的测量环境，探头具有不同的带

宽能力。在选择正确探头时，要确保探头有足够的带

宽。多大带宽够用？让我们来看看

图 10. 频率 VS 幅度带宽图
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探头带宽和上升时间

带宽

为了满足示波器探头设计要求，探头带宽是大频率范

围。例如，一个 100 MHz 的示波器探头要求所测量的

频率范围达到100MHz，探头能够捕捉信号在指定频率

范围的变化。事实上， 每个探头制造商认为，在最大指

定的带宽，探头的频率响应是下降3dB。在频率超出了

3dB点，信号幅度会大大衰减，测量结果可能是不可预

测的。

精确测量幅度的原则是：测量系统的带宽应是被测波形

频率的3至 5倍以上。这个建议可确保足够的带宽捕获

非正弦波波形的高频率成分，如方波。 例如，一个带宽

是300MHz至500MHz测量系统，建议捕获100MHz的

方波信号。

关于带宽见图1，随着频率的增加，信号的幅度衰减。同

样地 如前所述，探头制造商指定带宽到 3dB 内的幅度

损失对测试信号没有明显影响，在3dB外，随着高频成

分的衰减，在方波信号的上升和下降边缘发生明显的变

化。 使用探头测试信号时，选择探头带宽应是被测信号

频率的 3 到 5 倍以上 ，幅度误差从在 3 dB 上的 30% 减

少至约 3%。

上升时间

带宽描述了频域特性，但不提供完整的描绘探头，示波

器是如何对时间复现复杂波形形状的。要充分理解其波

形复现过程，阶跃响应是获取时域特性是必须的。时域

特性通过探头的上升时间来表征，输入一个比测试系统

快很多的阶跃信号来评估系统的阶跃响应，从而得到的

上升时间。选用探头的规则，探头的上升时间应该比被

测信号的上升时间快 3 至 5 倍。

图 11. 保持信号连接前端很短
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短前端和选择合适的配件

保持信号和接地端连接尽量短

当一个探头连接到测量点，它会对被测电路产生负载效

应。电容和电感成分通常来自探头尖几何形状和线长

度。电感大小会随着增加了不同的探针尖端配件及不同

的地线长度而发生变化。

有时候，连接线到测试点可能具有挑战性。用户可能会

弥补信号或地线太长这一连接问题。在 图 11 中 ，

P7500探头的信号线前端的长度对信号测量的影响。在

图11的左边的图是探头前端短线连接，而在图11的右

边的图是探头前端长线连接。上升时间和过冲也会由于

探头前端连接长短发生变化。

选择合适的配件

示波器探头一般都配备了一些 不同的探针前端配件。

不同的探头配件以便支持各种灵活的设计，如验证，调

试，一致性测试等。 此外，一些探头都配有焊接解决方

案，使得坚固和无连接。

用户应该意识到，不同的探头配件可能导致不同的测量

结果。为了更方便连接到被测端，有些探头连接有小夹

子，有些探头连接较长，有些探头连接有方形的引脚插

座。关于连接见图 12 。在此图片中的探头有 1 英寸长

的信号和地线。显然， 这么长的连接将产生更多感性效

应，将会引起：振铃，畸变或过冲。前端有各种各样的

连接方法和 这些不同的方法可能会导致不同的测量结

果。探头制造商通常会告诉探头前端配件将如何影响测

量。

图 12. 确信理解探头前端附件是如何影响测试结果的
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图 14. 点显示模式不能显示波形形状

图 13. 在欠采样下的混叠波形

采样混叠影响什么

利用频谱分析仪或对波形进行快速傅立叶变换 (FFT)，

复杂的波形含有正弦波频谱，奈奎斯特理论指出，对信

号进行正确地数字化，一个正弦波周期需要两倍以上采

样，如果取样速度没有超过在信号中最快的正弦波信号

速度的2倍，那么就违反根据奈奎斯特理论定理， 信号

将以错误方式 (混叠) 重建，且无法纠正成正确的波形。

图 13 显示了欠采样条件下，导致了错误的波形重建。

如果信号在屏幕上似乎显示不被触发，即使触发灯在

亮，在欠采样下，观测的信号是有问题的。如果这是怀

疑，调节秒 / 格利控制到更快的水平时基，你应该最终

看到一个稳定触发显示，这可能是真正的重复波形。

对于单次采集的情况下，不可能有这种类型的信号混叠

(虚假的波形重建)。重复波形的形状看起来可能似乎是

正确的，但是时基不正确。或者，由于欠采样，快速移

动的波形形状的细节可能是不正确的。

信号混叠使得你被眼前显示的波形所欺骗了，即使您理

解奈奎斯特定理。这就是说，需要两倍以上采集速率采

集波形中的每个正弦波成分，如前所述。 图14显示这种

类型的点显示。
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信号混叠可以以点方式显示，当然，真实的波形还是看

不见的，这是显示混叠，错误的波形恢复。这种类型的

显示混叠，或错误的波形恢复， 通过插点并用不同类型

的线连接，会有很明显的改善。这种的插点的过程被称

为插值，如图 15 所示。使用点显示见图 14 。

为了真正消除混叠的影响， 我们必须利用数字滤波器，

叫 sin(x)/x，数字滤波器可以修正波形，即从波形实际

采集的样点中计算得到的中间点，这样就不会有“混

叠”。这就意味着信号中的每一个谱(正弦波成分)周期

超过 2 个采样点，即达到示波器模数转换要求 。

对欠采样的条件下的阶跃响应起什么作用？在图16a中

的波形在过采样条件下，在使用了sin(x)/x内插显示，波

形显示正确。在图16b中的波形在欠采样条件下，也使

用了sin(x)/x内插显示，却导致信号出现振铃(原始信号

本没有振铃)。在图 16c 中的波形在欠采样条件下，也

使用了线性内插(两个采样点直接连线)显示，信号显示

更接近原始波形。

从上面的分析可以看到，欠采样下的内插显示会给波形

带来错误的信息。因此，需要正确设置采样率和内插显

示模式，以确保最佳的信号保真度测量您的信号。

图 16b. 使用 sin(x)/x 内插模式的欠采样波形

图 15. 矢量模式提高了感性的混叠                                                图 16. a 使用 sin(x)/x 内插模式的过采样波形

图 16c. 使用 linear 内插模式的欠采样波形
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理解示波器带宽上升时间和信号保真度
技术简介

图 17. DSP 增强后的波形形状,上升时间和带宽

DSP 对上升时间，带宽和信号保真度有什么

作用？

实际上，在实际的采样点之间内插是数字信号处理

(DSP)，对波形进行处理可以有很多用途：包括下列内

容：

  带宽增强

  上升时间的改进

  增益和波形校正

  幅频和相位修正

  光参考接收机初始化

  波形偏差和异常的抖动分析

在图17中 ，蓝色曲线是通过不很好的垂直放大器系统

示波器采集并没有经过修正的波形。红色曲线是经过

DSP 修正后的波形，带宽增强，上升时间提高了。

DSP 滤波器可以改善示波器采集通道的幅频响应和相

频响应。这个滤波器可以扩展带宽，平坦示波器通道频

率响应， 提高相位的线性度，并使得示波器通道之间有

更好的匹配 。

Fourier傅立叶系列DSP滤波器最 常用来改善带宽和上

升时间。 当要提高快沿阶跃的上升时间，傅立叶系列

DSP可以收敛到阶跃的中点，上升阶跃的两边振荡。振

荡的峰值高度离阶跃越远越小，但peak1 ， peak2等的

振幅保持一样，使振铃的幅度和形状相同，但频率越来

越高。每个振铃过冲的峰值有一个固定的高度(=18%

的阶跃信号)。这种效应被称为 吉布斯现象。

因此，根据吉布斯现象，当使用 DSP 带宽增强技术时，

阶跃的边沿会出现前后振铃，如图17所示。示波器通道

的响应是低通的和线性相位。吉布斯现象振铃的数量将

取决于用于改进上升时间和带宽的DSP数量和被测信号

的速度。

为了使DSP带宽增强， 这里所描述，两个条件必须得到

满足。首先， 采样频率必须保持足够高，以确保没有谱

高频成分大于或等于奈奎斯特带宽(采样率的一半)，以

便示波器可以进行模数转换。如果这一条件没有得到满

足， 欠采样将发生，DSP很可能会破坏显示波形的完整

性。第二，整个波形必须在模数转换器的范围之内。如

果您选择的展开观看波形细节，然后到导致信号的另一

部分变形，数字信号处理很可能会造成信号不必要的失

真。
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总结

带宽，作为重要指标，告诉你有关示波器是如何真实地

复现实际信号，但不能代表全部。阶跃响应的上升时

间，下降时间，畸变，带宽内频率响应的平坦度和相位

响应会告诉你更多关于测量系统真实的保真度。当你要

展宽观看波形细节时，注意垂直偏置控制和触发电平范

围，以及良好过载恢复能力，可以让如您所预期一样看

到这些 细节。不要忘记探头的负载的影响，特别是探

头末端信号线和地线附件。

采样率也是另一个重要的指标。当有足够的采样率，再

加上采样点之间插值修正和适当触发到采样的时间修

正，可以减少注意欠采样下的混叠效应。当使用数字信

号处理 DSP 增强带宽和上升时间时，要考虑提供给你

的信号保真度是否是你期望的。
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