
示波器的采样率和存储深度

引言

在选择示波器时。工程师首先需

要确定测量所需的带宽。然而当示波器

的带宽确定后，影响实际测量的恰恰是

相互作用、相互制约的采样率和存储

深度。图l是数字示波器的工作原理简

图。

田1数字存储示波器的原理组成框圈

输入的电压信号首先进入示波器的

前端放大器，放大器将信号放大或者衰

减以调整信号的动态范围，其输出的信

号由采样／保持电路进行采样，并由A／

D转换器数字化。经过A／D转换后，信

号变成数字形式存入存储器中，微处理

器对存储器中的数字化信号波形进行相

应的处理，并显示在显示屏上。这就是

数字存储示渡器简单的工作过程。

采样．采样速率

由于计算机只能处理离散的数字信

号，模拟电压信号进入示波器后面临的

首要问题就是连续信号的数字化(模／

数转化)问题。

通过测量等时间间隔波形的电压幅

值，并把该电压转化为用8位二进制代

码表示的数字信息，这就是D SO的采样

(见图2)。每两次采样之间的时间间隔

越小，那么重建出来的波形就越接近原

始信号。采样率(Sampling Rate)就是

采样时间间隔的倒数。例如，如果示波

器的采样率是每秒IOG次(10GSa／s)，

则意味着每lOOps进行一次采样。
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图2示波器的采样

根据NyqUiSt采样定理，对于正

弦波，每个周期至少需要两次以上的

采样才能保证数字化后的脉冲序列能

较为准确的还原原始波形。如果采样

率低于N yquist采样率则会导致混叠

(Aliasing)现象。

由Nyquist定理知道对于最大采样

率为10GSa／s的示波器，可以测量最

高频率为5G H z的信号，即采样率的一

半，这就是示波器的数字带宽，而这个

带宽是D SO的上限频率，实际带宽是不

可能达到这个值的，数字带宽是从理论

上推导出来的，是DSO带宽的理论值。

与我们经常提到的示波器带宽(模拟带

宽)是完全不同的两个概念。
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那么在实际的测量中，对确定的示

波器带宽，采样率到底选取多大?通常

还与示波器所采用的采样模式有关。

采样模式

采样技术大体上分为两类：实时模

式和等效时间模式。

实时采样(R e a l—T i m e

Sampling)模式用来捕获非重复性或

单次信号，使用固定的时间间隔进行采

样。触发一次后，示波器对电压进行连

续采样，然后根据采样点重建信号波

形。

等效时间采样(Equivalent-Time

Sampling)，是对周期性波形在不同

的周期中进行采样，然后将采样点拼接

起来重建波形，为了得到足够多的采样

点，需要多次触发。等效时间采样又包

括顺序采样和随机重复采样两种。使用

等效时间采样模式必须满足两个前提条

件：1．波形必须是重复的，2．必须能稳

定触发。

示波器绝大部分时间工作在实时

采样模式下，此时示波器的带宽取决于

ADC的最高采样速率和所采用的内插算

法。因此示波器的实时带宽与DSO采用

的内插算法有关。

通常用有效存储带宽(BWa)来表
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征DSO的实际带宽，其定义为：BWa=

最高采样速率／K。对于单次信号。最

高采样速率是指最高实时采样速率，

且pA／D转化器的最高速率·对于重复

信号，是指最高等效采样速率。K称为

带宽因子，取决于DSO采用的内插算

法。DS0采用的内插算法一般有线性

(1inear)插值和正弦(sinx／x)插值

两种。K在用线性插值时约为10，用正

弦内插约为2．5，而K=2．5只适用于重

现正弦波，对于脉冲波，一般取K=4，

此时，具有1GSa／s采样率的DSO的有效

存储带宽为250M H Z。这也解释了示波

器用于实时采样时，为什么最大采样率

通常是其额定模拟带宽的四倍或以上。

一般来说，采样率总是越高越好。

图3不同插值方式的波形显示

存储．存储深度

在示波器中，把经过A／D数字化后

的八位二进制波形信息存储到示波器的

高速CMOS存储器中，就是示波器的存

储。存储器的容量(存储深度)是很重

要的。在存储深度一定的情况下，存储

速度越快，存储时间就越短，它们之间

是反比关系。所以：

存储深度=采样率×采样时间

由此可见，提高示波器的存储深度

可以间接提高其采样率：当要捕获较长

的波形时，由于存储深度是固定的，所

以只能降低采样率，但这样势必造成波

形质量的下降-如果增大存储深度，则

可以使用更高的采样率，以获取不失真

的波形。

因此，存储深度决定了DSO同时分

析高频和低频现象的能力，包括低速信

号的高频噪声和高速信号的低频调制。

了解了采样率和存储深度后，就非

常容易理解这两个参数对于实际测量的

影响。

l电源溯量中长存储的重要性

在常见的开关电源的测试中，开

关频率一般为200k H z左右或者更快，

由于开关信号中经常存在工频调制，工

程师需要捕获工频信号的四分之一周期

或者半周期，甚至是多个周期。开关信

号的典型上升时间约为lOOns，为保证

精确的重建波形需要在信号的上升沿上

有5个以上的采样点，即采样率至少为

5／100ns=50MSa／s，也就是两个采样点

之间的时间间隔要小于100／5=20ns，对

于至少捕获一个工频周期的要求，意味

着需要捕获一段20ms长的波形。这样可

以计算出来示波器每通道所需的存储深

围4用力科示渡器对18M数据做眼图／抖动测量

度=20ms／20ns=1M。同样，在分析电

源上电的软启动过程中功率器件承受的

电压应力的最大值则需要捕获整个上电

过程(十几毫秒)．所需要的示波器采

样率和存储深度甚至更高。

2存储深度对FFT结果的影响

在DSO中，通过快速傅立叶变换

(FFT)可以得到信号的频谱，进而在

频域对一个信号进行分析。如电源谐波

的测量需要用FFT来观察频谱，在高速

串行数据的测量中也经常用FFT来分析

导致系统失效的噪声和干扰。

对于FFT运算，存储深度将同时
●

决定可观察信号成分的最大范围(奈

奎斯特频率)和频率分辨率△f。如果

奈奎斯特频率为500M H z，分辨率为

10kHz，若要获得10kHz的分辨率，则

采集时间至少为：

T=I／Af=l／lOkHz=100ms

对于具有lM存储器的数字示波

器，可以分析的最高频率为：

△f×N／2=10kHz×IM／2=SGHz

因此长存储能产生更好的FFT结

万方数据



果，既增加了频率分辨率又提高了信号

对噪声的比率。

需要指出的是，对于长波形的FFT

分析需要示波器超强的数据处理能力，

这往往超出了一般示波器的运算极限。

力科示波器最大可以做128M点的FFT。

3高速串行信号分析需要真正意义

的长存储

当使用示波器进行抖动测试时，高

速采集内存长度是示波器进行抖动测试

的关键指标。存储深度不仅决定了一次

抖动测试中样本数的多少，还决定了示

波器能够测试的抖动频率范围。例如，

用一个具有20GSa／s采样率和1 M存储深

度的示波器捕获2．5G b／s的信号，可得

到50 p s长的一段波形，意味着能捕获

到一个20k H z的低频抖动周期。在相同

采样率下如果存储深度增加到100M，

则可以捕获到200Hz的低频抖动周期。

在眼图测量中，由于高速串行总线

的数据速率越来越高，需要示波器有更

强的数据处理能力对大量的数据样本做

实时的眼图分析。例如，对PCIE-G2的

眼图分析需要一次对lM UI的数据进行

测量，捕获连续的1M UI的数据样本即

200“s，在40GSa／s的采样率下，需要的

存储深度达到8M，这个数据量的处理

很容易导致示波器处理速度非常慢甚至

死机!因此某些品牌的示波器就只能借

助软件来完成，但软件做眼图的效率是

很低的，对于定位及调试并不是很好的

工具。

目前，力科公司发布的基于

X-Stream II架构的第四代示波器率先

提出了。可分析存储深度”的观念，在

高采样、长存储下其运算和眼图测量的

速度比其他示波器快了2～50倍!可以

从容应对当前及下一代高速串行总线的

调试和分析。 囹
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风力发电机的稳定运行，必须分别对以

下的信号进行长期的监测和记录，这些

数据最后统一进入到监控中心，长期保

存。

·风叶的形变。

·发电机的扭矩、转速、震动和浪

涌电流。

·大气环境，如：温度、湿度、风

力，风速、大气压等参数。

·电功率参数，如：电压、电流、

功率、功率参数、频率等。

风电场监控有几个特点：①监控

的信号复杂多样，②监控环境恶劣：目

前国内的风电场，主要分布在东北、内

蒙古、新疆等地，冬季的气温很低，对

测量仪器提出了很高的要求l⑦每个凤

场，都有大量的凤机，监控数据总量很

大，布线复杂。

因此，风电场的监控需要多种测试

设备配套工作，同时还要具备一定性能

优势以适应风电场的特殊环境。下面以

横河电机公司的产品为例，解释一下风

电场监控的完整方案。如图6所示。

图6风电场监控的完整方案

首先，可通过滑动环(集电环)实

现风叶监测信号的直接采集，风叶不停

转动，对测量仪器的安装和信号采集会

造成很大影响，通过集电环，可保证凤

叶转动时，信号线能够保持不动。

然后，利用数据采集器(MWl00)

进行现场数据采集、监测，记录和传

输。MWl00的使用环境温度为一40℃
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～70℃，具有很强的现场适应能力。它

可将数据存储在CF卡中，即时网络中

断，采集数据也可以得到很好的保存。

也可以通过PR300实现相对廉价的高精

度功率参数测量和传输。通过功率计

WT3000精确测量发电机的浪涌电流。

最后可以利用DAQWORX专业采集软件

对全部数据进行统合显示和记录。

综上所述，风力发电领域面临着

空前的发展机遇，其设备系统研发、性

能评估以及电场监控都在朝着越来越精

密、越来越复杂的方向发展。为适应这

样的机遇和挑战，凤电行业对工具层面

的测试仪器也提出了更高的要求。以横

河电机为代表的全球测试方案供应商，

也在积极应对。相信高效便捷的测试产

品和解决方案会给整个风电行业提供强

劲助力。 团
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