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内 容 简 介

本书从理论和实践两方面介绍了数字示波器的基础理论和具体应用，分为上、下两卷。上卷介绍数字示
波器的工作原理，从被测对象的特征、示波器硬件结构、关键概念和技术点、波形参数测量定义、探头技术原理
等角度探讨数字示波器的工作原理和相关概念。下卷介绍数字示波器在测试各种总线和接口标准上的具体
应用，从通用的测量分析（抖动、眼图、均衡、嵌入、去嵌入），到具体的低速和高速总线和接口的测量，比较全面
地介绍了数字示波器的各种具体应用。本书适合从事电子工程领域和通信工程领域的数字系统研发和测试
工作者，以及大专院校电子工程、通信工程、电子测量与仪器仪表等专业的师生阅读。
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数字技术是第三次科技革命即信息科技革命的推动力量之一。

在计算机领域，系统总线在２００２年前后从并行的ＰＣＩ总线架构（典型信号速率

３３ＭＨｚ）转向串行的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ总线架构。第一代ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ的信号速率是

２．５Ｇｂｐｓ；现在主流计算机都采用第二代的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，其信号速率是５Ｇｂｐｓ；新的工作

站和服务器平台已经在使用第三代的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，其信号速率达到８Ｇｂｐｓ；第四代的高

达１６Ｇｂｐｓ信号速率的标准已经开始制定。在嵌入式领域，如雷达系统、通讯系统、图像

处理系统和国防军备装备等系统，最常用的替代ＰＣＩ总线架构的总线互连标准是

ＲａｐｉｄＩＯ，现在几乎都采用串行的ＲａｐｉｄＩＯ标准，信号速率达到３．１２５Ｇｂｐｓ。第二代

ＲａｐｉｄＩＯ的信号速率达到６．２５Ｇｂｐｓ，很多嵌入式系统已经开始研究和使用。

除了系统内部互连的ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ和ＲａｐｉｄＩＯ总线外，外部高速数字接口也大都采用

串行架构，如存储接口的ＳＡＴＡ总线，第一代信号速率是１．５Ｇｂｐｓ，第二代是３Ｇｂｐｓ，现

在主流是第三代，信号速率高达６Ｇｂｐｓ。非常常用的是ＵＳＢ接口，主流是ＵＳＢ　２．０，信号

速率是４８０Ｍｂｐｓ，正在慢慢转向ＵＳＢ　３．０，信号速率是５Ｇｂｐｓ。高清多媒体和视频接口

总线常用的是ＨＤＭＩ和ＤｉｓｐｌａｙＰｏｒｔ，前者信号速率达到３．４Ｇｂｐｓ，后者已经达到５．４Ｇｂｐｓ。

Ｉｎｔｅｌ和Ａｐｐｌｅ公司正在做新的努力，用Ｔｈｕｎｄｅｒｂｏｌｔ或ＬｉｇｈＰｅａｋ统一各种总线标准，信

号速率已经高达１０．３１２　５Ｇｂｐｓ。可见这１０年来数字技术发展之迅速。

测试高速数字总线和接口最常用的仪器是数字示波器。安捷伦在２００２年推出的

６ＧＨｚ带宽示波器５４８５５Ａ是当时业界第一台能在４个通道上以全带宽提供每通道

２０ＧＳａ／ｓ采样的示波器，代表当时示波器技术的最高水平。而到２０１０年，安捷伦已经推

出代表当年业界最高水平的３２ＧＨｚ带宽的磷化铟示波器。可见示波器技术在高速数字

技术飞速发展的推动下进展的迅速。

现在，数字示波器已经成了研发高速数字系统和保证生产品质的必备工具之一。以

前电子工程师的配置是人手一个万用表，现在已经慢慢变成了人手一台示波器。因而了

解和掌握数字示波器的工作原理和具体应用也成为数字系统研发和品质工程师的必备技

能之一。
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本书是一部论述电子系统中数字信号测量的理论和实践问题的专著。因为市面上还
没有全面介绍数字示波器原理和应用的书籍，希望这本书能够填补这个空白。本书结合
多年的实践经验，把以前陆续在杂志和网络上发表的文章综合一起，按数字信号测量的理
论和实践为主线增加相应内容编写而成，分为上、下两卷。上卷介绍数字示波器的工作原
理，从被测对象的特征、示波器硬件结构、关键概念和技术点、波形参数测量定义、探头技
术原理等角度探讨数字示波器工作原理和相关概念。下卷介绍数字示波器在测试各种数
字总线和接口标准上的具体应用，从通用的测量分析（抖动、眼图、均衡、嵌入、去嵌入），到
具体的低速高速总线和接口的测量，比较全面地介绍了数字示波器的各种具体应用。

本书能够成功出版，首先要感谢安捷伦科技（中国）有限公司，没有这样的工作平台和
实践机会是没法保证书籍的质量的。然后要感谢技术工程部经理李建宇和数字测量市场
部经理杜吉伟，没有他们的鼓励和支持，本书也很难成功出版。还要感谢提供素材的李
凯、马卓凡、田志东、胡海洋等技术专家，他们的知识和经验增强了内容的实用性。最后，

还要感谢在安捷伦共同工作的其他同仁，特别是销售部区域经理、客户经理和销售工程
师，没有他们的支持，很难在书籍的推广上走得更远。初次出书，不足之处在所难免，欢迎
读者们指正。

孙灯亮
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数字示波器原理和应用

示波器背景和被测对象

简要说明

要理解电子测量仪器，需要从两个方面着手，其一是被测对象；其二是针对特定被测对象
的电子测量仪器的工作原理。数字示波器的主要被测对象是电子信号，其中最重要的是数字
信号，对数字信号的时域和频域的理解是掌握数字示波器的关键之一。本章简要介绍示波器
的背景知识，电子信号的时域参数概念，重点介绍数字信号的时域和频域特征。

１．１　示波器背景
电子技术在我们的生活中无所不有。每天都有无数人使用电子产品，如手机、电视机和计

算机。随着电子技术的进步，这些产品的工作速度也变得越来越快。如今，大多数电子产品都
采用了高速数字技术。

工程师需要可以精确设计和测试他们在高速数字产品中所使用的元器件的能力。他们在
设计和测试元器件时所使用的仪器必须特别适合处理高速和高频的特性才行，而示波器正好
是这样一种仪器。

示波器是一种功能强大的工具，在设计和测试电子器件方面很有用。它在帮助判定系统
器件是否正常方面扮演极为重要的角色，而且还能帮助确定新设计的元器件是否按照预想的
方式进行工作。示波器的功能远比数字万用表更强大，因为它可以观察电子信号的实际情况。

示波器的应用范围极为广泛，包括手机、计算机、汽车电子生产企业；大学的研究实验室以
及航空航天／国防产业等。许多公司都依赖示波器来查找缺陷，从而制造出质量合格的产品。

１．２　示波器的主要应用分类
基本应用
● 波形观察与基本波形参数测量
● 电路诊断与异常信号捕获
信号的高级分析
● 数学运算（加减、积分、微分、ＦＦＴ、滤波、用户自定义功能等等）
● 时钟恢复与眼图显测试、高级抖动分析与测量
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● 串行通信信号的捕捉与解码（Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＣＡＮ、ＵＳＢ等）
● 超宽带信号的调制域分析（ＵＷＢ、雷达等）
标准数字总线和接口的一致性测试
● ＵＳＢ　２．０／ＵＳＢ　３．０，ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　１＆２＆３，ＧｂＥ，Ｆｉｂｒｅ　Ｃｈａｎｎｅｌ，ＳＡＴＡ　１＆２＆３，
ＨＤＭＩ，ＤｉｓｐｌａｙＰｏｒｔ，ＤＤＲ　１＆２＆３，ＭＨＬ，ＭＩＰＩ，Ｔｈｕｎｄｅｒｂｏｌｔ，ＱＰＩ等

１．３　电子信号
示波器的主要用途是显示电子信号。通过观察示波器上显示的信号，可以帮助确定电子系统

的某个元器件是否在正常工作。因此，欲了解示波器的工作方式，必须先了解信号的基本定义。
电子信号会以波形或脉冲的形式出现，波形的基本特性包括以下各参数。

幅度
在工程应用中经常使用的幅度定义主要有两个。第一种通常称为峰值幅度，定义为干扰

信号的最大位移量。第二种是均方根（ＲＭＳ）幅度。要计算波形的ＲＭＳ电压，必须将波形值
平方并求出平均电压，然后再求平方根。

对正弦波来说，ＲＭＳ幅度等于峰值幅度的０．７０７倍。

图１－１　正弦波的峰值幅度和ＲＭＳ幅度

图１－２　三角波的周期

相移
相移是指两个其他条件都相同的波形之间的

水平位移量，以度（°）或弧度（ｒａｄ）为单位。正弦波
的周期以３６０°来表示。因此，如果两个正弦波相差
半个周期，那么它们的相对相移就是１８０°。

周期
波形的周期是指波形重复出现一次所花费的

时间，以秒（ｓ）为单位。
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频率
每个周期性波形都有一个频率。频率是指波形在一秒内重复出现的次数（用 Ｈｚ为单

位）。频率与周期互为倒数。
电子信号的波形是指波的形状或图像。波形可以提供许多有关信号的信息，例如，它可以

告诉你电压是否突然发生改变、呈线性变化或保持不变。标准的波形有很多种，本节仅介绍最
常遇到的几种。

正弦波
正弦波通常与交流（ＡＣ）电源有关，例如屋内的电源插座。正弦波的峰值幅度并非一直恒

定，如果峰值幅度会随着时间不断地下降，就称这种波形为阻尼正弦波。

图１－３　正弦波

方波／矩形波
方波会在两个不同的值之间周期性地跳动，因此在高点和低点部分的长度会相等。矩形

波与方波不同的地方在于高度与宽度并不相等。

图１－４　方波
　

图１－５　三角波

三角波／锯齿波
在三角波中，电压会随着时间呈线性变化。它的信号边沿称为斜波，这是因为其波形会斜

升或斜降到某个电压。由于锯齿波前面或后面的信号沿会随着时间产生线性的电压响应，所
以看起来与三角波类似，但后面的信号沿几乎是立即下降的。
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