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示波器在查找长时间测量中异常信号的应用

1 引  言

示波器作为电子测量中最常用的调

试工具，其定位异常信号的能力至关重

要。经常听到工程师问到这样的问题：

我要进行一段长时间的波形测量，然后

找出其中有异常的信号，最好还能知道

异常信号出现的时间，你们的示波器能

否做到？相信很多工程师都有类似的疑

问。现如今，随着示波器技术的不断进

步，示波器能提供的定位异常信号的方

法也越来越多，不同方法适用于不同的

应用场合，了解每种方法的原理和特

点，可以帮助工程师在遇到问题时用最

合适的方法快速解决问题。针对示波器

在查找长时间测量中异常信号的应用，

本文结合RIGOL示波器的特点给出了解

决办法。

2 如何确定有没有异常信号

工程师们在调试电路中遇到问题

时，首先会做的是逐个探测有可能出

问题的地方到底有没有异常信号。可

能会因为在自己认为有问题的地方发

现了异常信号而兴奋，或者在不期望

出问题的地方没有发现异常而暗喜。

那是不是没有发现异常就代表没问题

呢？不！有经验的工程师，往往能很

快地准确定位异常信号的位置，但这

必须建立在根据特定应用正确选择和

使用示波器的基础上。

2.1 选择捕获率足够快的示波器

是不是所有曾经出现过的波形

包括异常信号都会在屏幕上显示出来

呢？不！示波器两次捕获之间的时间

间隔内出现的信号是会被漏失的，这

段时间间隔就是死区时间。如图1所

示，示波器两次捕获之间的波形是无

法看见的，所有的示波器都是如此。

示波器每秒钟捕获波形的次数称

为波形捕获率。例如RIGOL MSO/

DS4000系列示波器波形捕获率最快为

11万次，也就是说在上升沿触发时每秒

钟屏幕上会有11万个边沿出现。越快的

捕获率意味着两次捕获之间的死区时间

越短，异常信号越不容易被漏掉。因此

选择足够快的波形捕获率的示波器尤为

重要，有时候看不到异常就认为电路没

有问题，但实际上很可能是因为所选的

示波器捕获率不足，很难捕获电路中的

异常，从而导致测试中的误判。

那么到底应该选择多快的波形捕获

率合适呢？对于捕获率的选择其实没有

一个统一的标准和经验值，在选购示波

器时，当基本的带宽、采样率、存储深

度、通道数指标满足后，选择捕获率越

高的示波器越好。

那么是不是拥有了捕获率足够高

的示波器，就一定能捕获到异常信号

呢？也不一定！对于那些出现概率非

常低的信号，仅仅依靠快捕获率也是

极难捕获到的。例如异常信号出现的

概率是10亿分之一，使用11万次捕获

率的示波器仍然很难抓住到10亿分之

一的瞬间。当然难不代表不可以，只

不过可能需要的时间比较长。那么当

异常信号出现概率很低，示波器费了

半天劲好不容易捕获到一次却又转瞬

即逝了，应该怎么办？

2.2 使用余辉模式“稳住”异常信号

在保证当前使用的示波器有能力

捕获到异常信号之后，最简单的方法

是通过触发信号边沿并用余辉显示方

式来观察有没有异常信号。所谓余辉

显示就是不断累积历史上出现过的波
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图1  波形捕获示意
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形。例如，将MSO/DS4000系列示波

器中的"余辉时间"设为"无限"，则示

波器显示新采集的波形时不会清除之

前的波形，已采集的波形会以亮度较

低颜色显示，新采集的波形以正常亮

度和颜色显示。下面是MSO/DS4000

测量一个方波信号时捕获到异常脉冲

的示例。如图2所示为正常波形，如图

3所示为捕获到异常时的波形。

由图3可见，使用无限模式可以

将历史出现的波形保留在屏幕上（包

括异常信号）。需要注意，由于当前

采用边沿触发，所有满足条件的波形

都会被触发，异常信号会夹杂在正常

信号中显示。无限余辉模式下，当屏

幕上累积的波形太多时，并不利于波

形的观察。可以将“余辉时间”设为

最小值或具体值（50  ms、100  ms、

200  ms、500  ms、1  s、2  s、5  s、

10  s、20  s），让出现过的波形只停留

一段足够看清基本特征的时间。

图2   正常波形 图3   捕获异常信号

余辉显示模式尤其适用于在调试

中对异常信号事先不了解的场合。注

意，不是所有示波器都有余辉显示的

功能，如果没有这项功能，工程师们

恐怕只能通过肉眼观察异常信号出现

的瞬间，这将是件令人抓狂的事情。

即便你幸运的在示波器捕获到异常信

号时刚好盯着屏幕看，恐怕要看清也

不是件容易的事情。我们最终的目的

图4   稳定触发异常波形

还是要让异常信号稳定显示在屏幕

上，以便观察和测量。

3 如何让异常信号稳定显示

借助无限余辉显示模式，工程师

对异常信号有了初步的了解，要让其

稳定显示在屏幕上，必须设置合适的

触发条件。以上文示例中的异常信号

为例，从图3中可以看出异常信号是一

个脉宽约为5  ns的脉冲信号。为了稳

定触发该信号，可以设置如下触发条

件：选择脉宽触发，设置触发条件为

“正脉宽小于”指定的脉宽设置值，

本例中小于10  ns即可，然后适当调节

触发电平，触发方式采用普通触发，

以上设置完毕后，示波器只会显示符

合该条件的波形。图4显示了异常信号

被稳定触发后的效果，图5显示出异常

信号和正常信号的全貌。

图5   异常波形全景
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     图6  开始录制  图7  停止录制

如图8所示，录制第一帧波形

的时刻是6月4日17时8分27秒，录

制第100帧时（如图9所示）经过了

9.968 880 s，由此可推算出第100

个异常信号出现的时间是6月4日

17时8分36.968 880 s。可见本例

中异常信号出现的频次较高。假

如异常信号出现的概率较低，例

如几分钟，几小时，甚至更长时

间，只要示波器未断电，可以一

直测量到将异常波形填满存储空

间为止。

图8  录制第1帧时的波形回放

可见异常信号仅仅是正常信号中

夹杂的一个窄脉冲。使用边沿触发时，

由于正常信号和异常信号均符合触发条

件，两者均会被触发，无法稳定查看异

常信号。设定脉宽触发后且采用普通触

发模式后，示波器只会显示符合条件的

窄脉冲，且在下一个符合条件的波形出

现之前保留上一个波形的显示。

稳定触发和显示所关心的异常信

号后，工程师便可以使用示波器的各

种测量功能对异常信号进行详细的参

数测量，例如水平和电压参数的自动

图9  录制第100帧时的波形回放

测量、手动光标测量、数学分析等。

所有的示波器均能做到这一点，本文

不再赘述。然而调试的最终目的是尽

可能多的找到异常信号，找出规律，

分析原因并解决。那么有没有办法将

示波器捕获到的信号都记录下来呢？

4 如何记录所有的异常信号

大部分的示波器止步于帮助用户

找到感兴趣的信号，而没有提供记录这

些信号的功能。RIGOL示波器的硬件

实时波形录制功能可将每次触发到的波

形记录下来，并支持回放和分析。这就

跟先用照相机把感兴趣的美景拍下来，

然后回头再一张一张慢慢欣赏一样。

还是以MSO/DS4000为例，如图

6所示，打开波形录制模式，启动录制

后，示波器会将每次触发的波形作为一

帧存储在仪器内部，每帧的波形点数取

决于当前的存储深度，当存储的波形点

数填满存储空间后停止录制（如图7所

示）。示波器会记住录制第一帧波形时

的绝对时间以及其他波形相对于第一帧

的相对时间，通过回放模式，就可以观

察每一帧波形的特点及其出现的时间。
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图10  设置“通过测试”模板

5 对异常信号进行比较分析

在某些电路调试中，并不是每次

出现的异常信号都是一样的，或许一

定程度的异常信号被认为是可以接受

的，那么能不能在示波器上进行更细

致的比较分析呢？当然可以！使用波

形录制功能不仅可以记录每次捕获到

6 结  语

本文针对示波器调试中的常见应

用——查找长时间测量中的异常信号，

结合RIGOL示波器的特点给出了解决

的异常信号，还可以分析这些异常信

号是否在要求范围内。

如图10所示，分析模式选择“通

过测试”，可将每个波形与用户设定

的模板进行比较。通过“规则范围”

菜单，调节规则区域的垂直和水平范

围。当波形“穿越”模板（蓝色区

域）的程度超过设定的门限则判定为

错误波形。分析结果（如图11所示）

会给出总的错误帧数量，并可以逐一

查看每个错误帧。所有的错误帧还会

以色谱图形式呈现，颜色越深表示与

模板差异越大，可以更直观的显示错

误帧数量及分布情况。 

图11  查看分析结果

方案。RIGOL示波器具备高波形捕获

率，更易于捕获偶发异常信号；余辉显

示模式有利于观察那些特征未知的信

号，以便确定异常信号的有无；硬件实

时波形录制和回放分析有利于记录每次

捕获的异常信号（带时间戳），并可对

其进行模板分析。合理使用这些功能，

可在调试异常信号时做到事半功倍。




