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内 容 简 介

本书全面系统的介 绍 了 示 波 器 的 基 本 结 构、工 作 原 理，以 及 在 电 子 产 品 的 科

研、生产、调试和维修工作中示波器的操作使用方法，重点介绍了示波器的基本结

构、工作原理、各种键钮的功能、应用实例以及在维修电子产品中的使用方法。本

书还系统的介绍了示波器在各种信号测量中的应用方法和调整技巧。特别对示波器

在音频、视频设备检修中的应用进行了详细的介绍。它采用图解的方法，用实物照

片、设备连接图、内部电路结构图、方框图、信号波形图来说明信号的测量方法和

示波器的应用技巧，简洁明了，通俗易懂，是一本有关示波器的实用手册和信号检

测的应用指南。

本书适合从事电子产品的科研、生产、调试和维修的技术人员，以及大专院校

的师生及业余爱好者。
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　前　言　

在电子产品 的 研 发、调 试 和 维 修 工 作 中，常 常 需 要 对 各 种 电

路进行 检 测，不 同 的 产 品、不 同 的 电 路 需 要 许 多 电 子 测 量 仪 表，

示波器 （Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ）是一种最常用的测试仪表。

示波器是测 量 信 号 波 形 的 专 用 仪 器，除 了 用 于 观 测 信 号 波 形

外，还能测量信 号 的 电 压、电 流、频 率、相 位 差、失 真 度 等，此

外还有很多 其 他 的 功 能。因 此，正 确 掌 握 示 波 器 的 使 用，能 够 为

科研、生产调试及维修工作带来高效率。

目前，数字技术 已 经 应 用 到 各 个 领 域，例 如 家 庭 影 院 系 统、

激光唱 机、影 碟 机、数 字 电 视、数 字 摄 录 像 机 等 家 用 电 子 产 品，

其性能不断 提 高，功 能 不 断 增 强，电 脑、激 光 打 印 机、扫 描 仪、

数码相机、复印机、传真机 等 办 公 自 动 化 产 品 更 是 离 不 开 数 字 技

术。如今，这些 产 品 正 以 极 快 的 速 度 进 入 人 们 生 活 之 中，成 为 工

作、娱乐、智力 开 发 和 社 会 生 活 中 不 可 缺 少 的 信 息 处 理 工 具。数

字产品的大量上 市，也 给 维 修 和 售 后 服 务 提 出 了 许 多 新 的 课 题。

数字产品问世之 后，过 去 在 维 修 行 业 只 凭 一 只 万 用 表 进 行 电 子 产

品的调试与维修 已 经 行 不 通 了。因 为 很 多 数 字 电 路 的 故 障 用 万 用

表已经无法检测，必 须 用 示 波 器 对 整 机 和 电 路 进 行 信 号 的 检 测 和

分析，才能判 断 故 障。示 波 器 的 使 用 可 以 大 大 提 高 检 修 效 率，并

可以使维修人员快速准确地判断故障。

过去我们在中国 教 育 电 视 台 播 讲 家 电 维 修 技 术 电 视 讲 座 的 课

程中，介绍过示波器等 仪 表 的 使 用 方 法，引 起 了 很 多 观 众 对 常 用

电子仪表的兴趣，纷纷来电、来 信 咨 询 示 波 器 等 仪 表 的 使 用 方 法。

为了满足广大读者的要求，我们重新编写了这本书。

本书从实用 的 角 度 出 发，重 点 介 绍 了 常 用 的 电 子 仪 表———示

波器的基本 结 构、工 作 原 理、使 用 方 法 和 检 测 技 巧 等。书 中 重 点



以实际产品和各 种 信 号 的 检 测 为 例，介 绍 了 示 波 器 在 音 响 设 备、

电视机、影碟 机 等 产 品 的 维 修、调 试 和 检 修 中 的 使 用 方 法。本 书

将一些难于用语言 和 文 字 表 达 的 实 操 技 能 采 用 图 解 的 方 式 表 现 出

来，对示波器 的 实 际 使 用 技 巧 和 信 号 测 量 方 法，用 实 物 照 片、电

路图、方框 图、示 意 图、波 形 图、连 接 图 等 图 示 的 方 式 讲 解，简

洁明了。

本书由韩 广 兴 主 编，韩 雪 涛、吴 瑛 任 副 主 编，参 加 本 书 编 写

的还有张湘萍、孙 莹、刘 贞 观、孙 承 满、韩 雪 冬、边 嘉 新、金 磊、

马亮、周丹、孟雪梅、孟宇宁等。

由于电子技 术 发 展 迅 速，并 且 示 波 器 品 种 繁 多，因 篇 幅 有 限

不能一一介绍。为 满 足 读 者 需 要 我 们 制 作 了 《示 波 器 使 用 方 法 与

技巧》ＶＣＤ教学光盘 （４盘），光 盘 中 以 典 型 的 示 波 器 为 例 演 示 示

波器的操作和使用方 法。读 者 在 实 际 工 作 中 如 有 技 术 问 题，可 直

接与作者联系 （邮 编：３００３８４，地 址：天 津 市 南 开 区 华 苑 产 业 园

天发科技园８－１－４０１，咨询电话：０２２－８３７１８１６２）。
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第１章 示波器的种类和特点

１１　示波器的种类及应用

示波器 可 根 据 内 部 结 构 或 使 用 领 域，以 及 测 量 范 围 等 进 行

分类。
（１）根据测量信号的范围分类。

１）超低频示波器：适合于测量超低频信号；

２）普通示波器：适合于测量中高频信号 （１ＭＨｚ～４０ＭＨｚ）；

３）高频示波器和超高频示波 器：适 合 于 测 量 高 频 （１００ＭＨｚ）

和超高频 （１０００ＭＨｚ）信号。
（２）从显示信号的数量来分。

１）单踪示波器，单踪示波器只 有 一 个 信 号 输 入 端，在 屏 幕 上

只能显示一 个 信 号，它 只 能 检 测 波 形 的 形 状、频 率、和 周 期 而 不

能进行两个信号或三个信号的比较；

２）双踪示波器，双踪示波器具 有 两 个 信 号 输 入 端，可 以 在 显

示屏上同时显示 两 个 不 同 信 号 的 波 形，并 且 可 以 对 两 个 信 号 的 频

率、相位、波形等进行比较。
（３）从电路结构来 分 有 电 子 管 示 波 器、晶 体 管 示 波 器 和 集 成

电路示波器。
（４）从测量功能来 分 有 模 拟 示 波 器 和 数 字 式 记 忆 示 波 器。数

字式记忆示波器 是 将 测 量 的 信 号 数 字 化 以 后 暂 存 在 存 储 器 中，然

后再从存储器中 读 出 显 示 在 示 波 管 上。在 测 量 数 字 信 号 的 场 合 经

常使用，便于观察数字数据信号的波形和信号内容。
（５）示波器从波 形 显 示 器 件 来 分 有 阴 极 射 线 管 （ＣＲＴ）示 波

器，有彩色液晶显示 器 和 用 电 脑 彩 色 监 视 器 作 为 显 示 器 件 的 示 波

器。图１－１为单踪示波器示意图。
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图１－１　单踪示波器

［知识点］示波器的基本功能是测量和显示信号波形。

频率特性是示波器 的 重 要 指 标。在 音 频 和 视 频 设 备 的 调 试 和 维 修 领

域，应选择４０ＭＨｚ的 示 波 器。考 虑 到 成 本 的 因 素，选 择２０ＭＨｚ的 示 波

器也能基本满足工作要求。

需要指出的是，模拟示波器既可以测量模似信号，也可以测量数字信

号。数字示波器的基本功能与模拟示波器相同，只是增加了波形的记忆和

分析功能。
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１２　常用示波器的特性

１２１　单踪示波器的功能和特点

单踪 示 波 器 的 结 构 如 图１－１所 示。最 高 显 示 频 率 是７ＭＨｚ，

在一般的音响设 备 和 彩 色 电 视 机 检 修 当 中 可 以 使 用，它 有 一 个 比

较小的示波管，相对来 说 比 较 稳 定。亮 度 按 钮 是 调 整 它 显 示 波 形

的亮度；聚 焦 按 钮 可 以 将 波 形 调 整 到 最 佳 状 态。标 有 （＋、－）

极的是 极 性 开 关 按 钮，普 通 状 态 下 是 正 极 性，按 下 去 是 负 极 性，

一般在检查电视 信 号 时 比 较 常 用，而 看 一 般 正 弦 信 号 和 脉 冲 信 号

时是不必考虑信号极性的。在示波管下面有三个按钮，其中标有 Ｙ
位移 的 按 钮 是 表 示 垂 直 方 向 上 的 波 形 位 移，标 有 Ｘ 位 移 的 按 钮 是

水平方向上的波形位 移，标 有 同 步 的 按 钮 是 表 示 信 号 的 同 步，当

显示的波形不同步时，调 整 此 按 钮 使 波 形 同 步，否 则 不 容 易 看 清

楚 波 形。单 踪 示 波 器 的 电 压 衰 减 挡 的 范 围 是 从 最 小１０ｍＶ 挡 到 最

大３０Ｖ挡，如果使用１∶１０衰 减 头，测 量 范 围 扩 大１０倍 就 可 以 达

到３００Ｖ或者更 高。单 踪 示 波 器 的 周 期 按 钮 的 频 率 范 围 周 期 是 从

１０ｍｓ～０３μｓ，这个范围比较宽。示波器有一个 Ｘ轴输入通道，与

其对应的左边是 Ｙ轴输 入 通 道，这 两 个 按 钮 可 以 同 时 观 测 到 Ｘ 轴

和 Ｙ轴输入的信号 波 形，另 外 测 量 交 流 信 号 和 直 流 信 号 也 有 相 对

应的按钮，如果测量直流信号将 ＤＣ按钮按下去；测量交流信号将

其按钮拔出来；如果接地，把 ＧＮＤ按 钮 按 下 去，信 号 被 接 地 时 出

现一条水平横线。所以这种 示 波 器 按 钮 比 较 简 单，使 用 比 较 方 便，

它只能观测一个信号，所 以 它 叫 单 踪 示 波 器。它 的 外 观 结 构 如 图

１－１所示。单踪示波器的两种实例如图１－２所示。
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图１－２　单踪示波器的两种实例

（ａ）ＴＲＩＯ－ＣＯ－１３０３Ｄ；（ｂ）ＴＲＩＯ－ＣＯ－１５０５

４

第１章　示波器的种类和特点



１２２　双踪示波器的功能和特点

双踪示 波 器 是 可 以 同 时 观 测 两 个 信 号 波 形 的 示 波 器，如 图

１－３所示。它的频率 范 围 是０～２０ＭＨｚ，就 是 说 它 显 示 的 最 高 频

率可以达到２０ＭＨｚ，我们在 使 用 示 波 器 检 修 设 备 的 时 候，主 要 是

看信号的频率范 围，看 示 波 器 是 否 适 用。比 如７ＭＨｚ的 示 波 器 可

以检测音频 信 号、视 频 信 号、视 频 信 号 中 的 亮 度 信 号、色 度 信 号

等，因为亮度信号的频 率 范 围 是０～６ＭＨｚ，色 度 信 号 的 频 率 范 围

是４４３ＭＨｚ±０５ＭＨｚ，所以对于 单 踪 示 波 器 来 说 检 修 音 响 产 品、

彩色电视机的亮 度 信 号 和 色 度 信 号 是 可 以 的。而 中 高 频 示 波 器 除

了可 以 检 测 音 频 信 号、视 频 信 号 之 外，还 可 以 检 测 十 几 ＭＨｚ、

２０ＭＨｚ左右的一些 时 钟 振 荡 信 号 和 一 些 频 率 比 较 高 一 点 的 信 号，

在实际使用 当 中，比 如 检 测 录 像 机、彩 色 电 视 机 内 部 电 路，它 们

的频率范围大部分都在１０ＭＨｚ以下，所以一般 来 说 是 可 以 使 用 示

波器进行维修的。但 是 这 些 示 波 器 都 不 能 检 测 彩 色 电 视 机 的 射 频

信号，因为电视 机 的 射 频 信 号 的 频 率 范 围 在４０ＭＨｚ到 几 百 ＭＨｚ
之间。值得说明的是，电视机的射频 信 号 和３８ＭＨｚ的 中 频 信 号 一

般不用示波器测 量。在 维 修 有 线 电 视 机 系 统 中 主 要 是 使 用 场 强 仪

检测射频信号。

［知识点］对于检测两个相关的 信 号 时，需 要 使 用 双 踪 示 波 器。双 踪

示波器具有两个独立的信号处理通道，可同时输入两个信号，因而可以对

两个信号的相位、幅度、波形等参数进行比较和计量。此外，在检测同一

信号的直流分量和交流分量时，借助于示波器的两个通道，一个通道测直

流分量，一个通道测交流分量，会十分方便。
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图１－３　双踪示波器实例

（ａ）ＣＳ－１０２２２０ＭＨｚ双踪示波器；（ｂ）ＣＳ－１５７７Ｒ３０ＭＨｚ双踪示波器
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１２３　具有游标和运算功能的示波器

图１－４是具有游标和 运 算 功 能 的 示 波 器，它 有 水 平 游 标 在 测

量信号幅度时将 两 游 标 虚 线 （水 平 虚 线）分 别 调 到 波 形 的 波 峰 和

波谷出，根据这两条线 之 间 的 距 离 等 效 为 电 压 的 幅 度，给 测 量 带

来了方便。同时还可以 选 择 垂 直 游 标 测 量 水 平 轴 方 向 的 距 离，它

等效信号的周期。在进 行 有 规 律 的 信 号 测 量 时，示 波 器 内 会 自 动

测量出信号的幅度值和频率值，用字符显示在示波器的示波管上。

图１－４　具有游标和数字显示功能的示波器
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第２章 示波器的基本功能

２１　示波管的工作原理

显示信号波 形 的 主 要 器 件 是 示 波 管，示 波 管 实 际 上 就 是 一 个

小的显像管，又叫阴极射线管 （ＣＲＴ）。示波管的示意图如图２－１
所示。示波管的前端是 一 个 圆 形 或 方 形 的 荧 光 屏。荧 光 屏 的 内 侧

涂有荧光粉。在示波管 的 尾 部 设 有 电 子 枪，电 子 枪 被 灯 丝 加 热 后

会向阳极 （荧光屏处设 有 阳 极）发 射 电 子，电 子 束 射 到 荧 光 粉 上

就会发光，设法使示 波 管 内 的 电 子 枪 所 发 射 的 电 子 束 按 照 输 入 信

号的波形变化，就可以 在 示 波 管 上 显 现 出 信 号 的 波 形。通 过 偏 转

电极的作用使电子束 摆 动 时，在 荧 光 屏 上 留 下 移 动 的 轨 迹，有 如

电子束在示波管屏幕上画出信号的波形。

从图可见，在 示 波 管 中 设 有 两 组 偏 转 电 极，一 组 水 平 设 置 另

一组垂直设置。扫描 振 荡 电 路 产 生 的 锯 齿 波 信 号 加 到 垂 直 偏 转 极

板上，使电子束在锯齿 波 电 压 的 作 用 下 左 右 移 动，将 测 量 的 信 号

作为输入信号加 到 水 平 偏 转 电 极 上，这 样 就 会 使 电 子 束 按 照 输 入

信号的波形上下变化，于是示波管上就显示出信号波形。

图２－１　示波管的工作原理

８



２１１　电子束与偏转

根据电和磁 的 基 本 知 识，我 们 知 道 电 荷 有 正 负 之 分，磁 性 有

Ｎ、Ｓ极之分，它们的特性 是 同 性 相 斥，异 性 相 吸。电 流 在 电 场 中

会受到电场的作 用 力，电 流 在 磁 场 中 同 样 会 受 到 磁 场 的 作 用 力，

电子束流在电场 和 磁 场 的 作 用 下 都 会 产 生 偏 转 运 动，实 现 对 示 波

管屏幕的扫描。图２－２是 电 子 束 流 在 磁 场 的 偏 转 运 动 示 意 图，示

波器多采用静电偏转，电视机多采用电磁偏转方式。

在示波 管 中，阴 极 被 加 热 后 其 中 的 自 由 电 子 就 容 易 放 射 出

来，当设在示波管屏幕上的阳 极 加 上 高 压 以 后，对 电 子 就 有 很 强

的吸引力，于是电子就会迅速 的 飞 向 阳 极，屏 幕 上 涂 有 一 层 荧 光

粉，当电子打到屏幕的荧 光 粉 时，就 会 发 光，从 而 显 示 出 电 子 束

射向荧光屏的位置。如果电子 束 没 有 受 到 外 力 的 作 用，电 子 束 会

射到荧光屏的中央，于是中间 会 有 一 个 亮 点。电 子 束 如 果 横 向 摆

动就会在屏幕上扫出一条横向 亮 线，如 果 电 子 束 既 有 水 平 的 摆 动

又有上下的移动，屏幕上就会 出 现 一 个 随 电 子 束 运 动 的 曲 线。设

法使电子束的运动跟随输入信 号 的 规 律 变 化，就 能 显 示 出 信 号 的

波形。

图２－２　通电导体在磁场中的偏转运动

９

２１　示波管的工作原理



电子束的摆动是通过 偏 转 极 板 的 电 场 作 用 实 现 的。如 图２－３
所示，当偏转极板上外 加 电 压 时，在 两 个 板 之 间 就 形 成 如 图 所 示

的电场。当电子束从电 场 中 飞 过 的 时 候，电 子 束 受 到 电 场 的 作 用

会向一侧偏移。如果偏 转 极 板 上 的 电 压 极 性 发 生 变 化，电 子 束 的

偏摆方向也会随之变化。

示波管的偏 转 方 式 有 静 电 偏 转 方 式 和 电 磁 偏 转 方 式。上 述 的

方式即静电偏转 方 式 是 示 波 器 中 常 用 的 方 式，电 磁 偏 转 方 式 是 通

过偏转线圈形成的磁场，从而对电子束产生偏转作用。

图２－３　电子束与偏转极板
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２１２　示波管的结构

静电偏转型示波管的结构如 图２－４所 示，一 个 实 际 的 示 波 管

中，除有发射电子的阴 极 和 偏 转 极 之 外，还 设 有 为 阴 极 加 热 的 灯

丝，第二阳极被 称 为 加 速 电 极，其 上 加 有２ｋＶ 的 高 压 （相 对 于 阴

极），形成对电子束的超强吸 引 力，使 电 子 束 从 第 二 阳 极 中 间 的 孔

中穿过射向屏幕。

在阳极和阴 极 中 间 还 设 有 一 个 集 束 电 极，是 进 行 聚 焦 调 整 的

电极，源聚焦极又称第 一 阳 极，其 作 用 是 使 电 子 束 聚 集 在 屏 幕 上

形成清晰的一个圆点。

在阴极旁还 设 有 一 个 栅 极，相 对 于 阴 极 电 压 为 负 极 性，其 作

用是用来调整亮 度 的。如 果 栅 极 电 压 相 对 于 阴 极 向 负 的 方 向 增 加

电压，会使电 子 的 发 射 减 少，显 示 变 暗。在 反 向 增 加 电 压 会 使 电

子增加而变亮。

此外，还设有一个预加速电极 （０Ｖ），相对于阴极为正，对电

子束起预加速的作用。

图２－４　静电偏转方式的示波管
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２２　示波器的基本结构和波形显示原理

２２１　示波器的电路方框图

示波器的功能方框图如图２－５所示，从图可见，它主要是由

示波管和为垂直偏转、水平偏转提供驱动信号的电路构成。

要观测的信号加到示 波 器 面 板 上 的 垂 直 输 入 端 子 （Ｖ 端 子），

此信号由垂直放 大 器 进 行 放 大，然 后 加 到 示 波 管 的 垂 直 偏 转 电 极

上。与此同时，在 示 波 器 内 部 设 有 水 平 扫 描 电 压 产 生 电 路，它 所

产生的水平扫描 锯 齿 波 电 压 加 到 示 波 管 的 水 平 偏 转 电 极 上。这 个

电路又被称为 “时间轴扫描振荡电路”。

图２－５　示波器的功能方框图
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２２２　测量信号与扫描锯齿波

要观测的信号波 形 与 锯 齿 波 信 号 之 间 的 关 系 如 图２－６所 示。

图中示出 了 垂 直 偏 转 上 的 信 号 波 形 与 水 平 偏 转 上 扫 描 锯 齿 波 的

关系。

从图２－６所见，如果被 测 交 流 正 弦 信 号 一 个 周 期 的 时 间 与 扫

描锯齿波一个周期的 时 间 相 等，每 个 周 期 重 复 一 次，这 样 电 子 束

的运动也刚好反复一 次，于 是 在 屏 幕 上 显 示 出 波 形。这 种 情 况 在

波形上①～瑏瑣的 时 间 为 扫 描 时 间，瑏瑣～瑏瑤的 时 间 为 回 扫 时 间。由

于回扫时间很短，因此这期间的波形几乎是看不到的。

图２－６　测量信号与扫描锯齿波的关系
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２２３　显示波形的稳定条件

示波管内侧 涂 有 荧 光 粉，有 电 子 碰 撞 时 便 会 发 光，并 能 维 持

短暂的时间，无电子碰 撞 时 便 不 发 光。在 示 波 管 上 显 示 信 号 波 形

时，必须使电子束反 复 扫 描 示 波 管 屏 幕 上 的 相 同 位 置 才 能 使 信 号

波形稳定地持续 显 现 在 示 波 管 上，即 多 次 反 复 扫 描 在 示 波 管 的 同

一位置上，如同静止的 图 像 一 样。这 种 情 况 必 须 使 被 测 信 号 的 频

率ｆ１ （Ｈｚ）和时间轴扫描的振荡频率ｆ２ （Ｈｚ）之间成整数倍，即

ｆ１＝ｎｆ２ （ｎ＝１、２、３……）

如果ｎ＝１，则屏幕上显示一个 周 期 的 波 形，ｎ＝２则 显 示 两 个 周 期

的波形，如图２－７所示。

图２－７　显示信号波形的频率与扫描

锯齿波频率的关系
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２２４　示波器的同步

为了使被测信号波形的 图 像 在 示 波 管 上 静 止，要 使 观 测 信 号

与示波器内的时间轴扫描电路 的 信 号 同 步。使 观 测 信 号 与 扫 描 信

号之间 保 持 一 定 的 频 率 比 就 是 同 步。测 量 时，如 何 满 足 这 个 条

件，是同步的关键问题，也就是 如 何 操 作 示 波 器 才 能 使 示 波 器 的

时间轴扫描振荡器跟踪被测信 号 的 频 率。因 为 被 测 信 号 的 频 率 是

任意的，所以在进行测量时一边 观 测 波 形 一 边 用 手 调 整 扫 描 锯 齿

波信号的频率，当两信号的频率 成 整 数 倍 的 时 候 观 测 的 波 形 就 稳

定了。

图２－８是 一 个 锯 齿 波 振 荡 电 路，调 整 电 容 Ｃ，调 整 电 阻 Ｒ、

Ｒ１ 均可改变电路的时 间 常 数，即 充 放 电 的 时 间 常 数，便 可 以 改 变

其频率。

图２－８　调整锯齿波频率的电路

Ｅｏ—放电开始电压；ｔａ—扫描时间；ｔｐ—周期

Ｅｉ—残余电压；ｔｅ—放电时间
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２２５　强制同步方式

为了使被测 信 号 与 时 间 轴 扫 描 信 号 同 步，在 以 往 的 示 波 器 中

常采用 “强制同步”方 式。这 种 方 式 就 是 利 用 被 测 信 号 形 成 同 步

信号，然后将同步信号 加 到 锯 齿 波 振 荡 电 路 的 控 制 端，使 锯 齿 波

信号与 被 测 信 号 保 持 整 数 倍 的 关 系，这 样 就 能 实 现 同 步。如 图

２－９所示。

图２－９　强制同步方式
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强制同步方式示波器的电路方框图如图２－１０所示，从图中可

知，在垂直信 号 通 道 中，设 有 衰 减 器 和 直 接 耦 合 放 大 器。衰 减 器

是用来衰减输入信号 的，有 些 被 测 信 号 的 幅 度 比 较 大，需 要 先 衰

减一 下 再 送 到 垂 直 偏 转 电 路 中。 衰 减 器 通 常 有 几 挡： 如１∶１，

１０∶１，１００∶１。因为在示波管上要得到所希望的波形图像，信 号 幅

度要适当，实际上需要 自 由 地 调 整 信 号 的 幅 度。对 于 输 入 信 号 中

含有多种频率成分，不 同 频 率 分 量 的 信 号 要 得 到 等 量 的 衰 减，在

技术上也是比较困难的。

图２－１０　强制方式示波器方框图
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通常衰减器采用图２－１１所示的电路。

另外，在 示 波 器 上 通 常 设 有 直 流／交 流 （ＤＣ／ＡＣ）切 换 开 关，

当在 ＤＣ （直流）挡时测量的信 号 包 括 其 中 的 直 流 分 量，而 切 换 到

ＡＣ （交流）挡时，只能 测 量 交 流 信 号 不 能 测 量 直 流 分 量。为 了 能

测量直流分量，在电路中必须采用直接耦合放大器。

垂直通道中 还 设 有 垂 直 增 益、垂 直 位 置 调 整 电 路，它 可 以 微

调信号的幅度以 及 在 示 波 管 上 的 显 示 位 置。被 测 信 号 经 调 整 后，

再经反相电路使 相 位 反 转，最 后 经 偏 转 输 出 级 将 信 号 进 行 功 率 放

大，最后送到垂直偏转板上。

在水平偏转 电 路 中，除 设 有 扫 描 锯 齿 波 产 生 电 路 外 还 设 有 外

部同步信号输入 电 路，此 电 路 是 使 机 内 的 扫 描 锯 齿 波 产 生 电 路 与

外部的输入信号同步。

图２－１１　电阻分压衰减电路
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２２６　同步示波器

在实际测量 中 示 波 器 既 可 以 观 测 正 弦 信 号，也 可 以 观 察 脉 冲

信号。为了使 观 测 脉 冲 信 号 效 果 更 好，制 作 了 同 步 示 波 器 （Ｓｙｎ
ｃｈｒｏｓｃｏｐｅ）。这种示波器设计了专 门 的 同 步 电 路，采 用 了 宽 带 输 入

信号放大器，并设置了 迟 延 电 路，此 外 还 设 置 了 用 于 定 量 测 量 垂

直振幅和水平扫描速度的刻度盘，为测量提供了方便。

具有电视信号同步电路的示波器电路方框图如图２－１２所示。

图中垂直通 道 的 输 入 端 一 般 接 被 检 测 信 号，其 电 路 结 构 如 前

所述。在水平扫描系统 中，可 以 将 外 接 信 号 直 接 送 到 水 平 轴 放 大

器，直接控制水平偏转 极 板。还 可 以 在 垂 直 信 道 中 将 垂 直 输 入 的

信号取出一部分 经 相 位 反 转 和 同 步 信 号 形 成 电 路，形 成 与 垂 直 输

入同步的信号，以此为 同 步 基 准 信 号 去 控 制 锯 齿 波 产 生 器，使 水

平偏转的驱动信 号 与 垂 直 信 号 同 步，可 以 实 现 自 动 稳 定 的 观 察 信

号波形。

此外，在水平 信 道 中 还 设 有 触 发 信 号 输 入 端，使 水 平 偏 转 系

统与外部触发信号同步，这样示波器便可灵活使用，方便测量。

图２－１２　同步示波器电路方框图
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２３　示波器键钮的标记和功能

２３１　示波器前面板的键钮部位

一个典型同步示波器的前面示意图如图２－１３所示。从图可见

它的左侧是示波管，示波管上安装一个塑料护罩，护罩同时将透明

的刻度板固定在示波管前，刻度板上刻有８×１０的方格，每格１ｃｍ
见方，用于测量波形在垂直和水平方向的刻度，一般垂直方向等效

为电压值，水平方向等效为时间值 （周期）。在测量时１个格常被称

为１ＤＩＶ。每个键钮都有符号标记，表示其功能。

［知识点］示波器有 很 多 的 型 号、种 类 和 款 式。不 同 厂 家、不 同 型 号

的示波器，其外壳的形状和键钮的部位也是不同的，但很多基本的键钮标

记、功能和使用方法都是相同的，一般只有个别的键钮是不同的。最重要

的调整钮是时间轴 调 整 钮 和 幅 度 轴 调 整 钮，它 是 调 整 显 示 波 形 图 像 的 Ｘ
轴和 Ｙ轴。

深入了解一个典型的示波器的键钮标记和调整方法，对于检测信号是

很有用的。使用时先用示波器检测一个已知参数的信号，再检测其他信号

就不会有过大的偏差，这是从实践中摸索出的经验。
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图２－１３　示波器的整机结构

①—ＣＲＴ护罩；②—刻度盘；③—亮度调整；④—电源开关；⑤—指示灯；
⑥—聚焦调整；⑦—水平位置调整；⑧—同步位置调整；

⑨—扫描时间和水平轴微调；⑩—ＴＶ－Ｈ 和 ＴＶ－Ｖ （电视信号的行场观测）；
瑏瑡 —接地端；瑏瑢 —外部水平轴输入端或外触发输入端；

瑏瑣 —同步 （触发）信号切换开关；瑏瑤 —交流—直流—接地切换开关；
瑏瑥 —接地端；瑏瑦 —垂直轴输入端；瑏瑧 —垂直轴灵敏度微调；

瑏瑨 —垂直轴灵敏度切换；瑏瑩 —垂直位置调整；瑐瑠 —校正信号输出端；
瑐瑡 —水平扫描方向旋转钮；瑐瑢 —刻度盘亮度调节钮；

瑐瑣 —内触发方式选择；瑐瑤 —显示方式选择；瑐瑥 —延迟时间选择；
瑐瑦 —显示方式选择；瑐瑧 —支架锁定钮；瑐瑨 —支架提手
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２３２　示波器各键钮的功能

以面板为例 按 顺 序 介 绍 一 下 各 键 钮 的 英 文 标 记 和 功 能。参 见

图２－１３。

１ＣＲＴ护罩

示波管是一种 阴 极 射 线 管，简 称 ＣＲＴ，护 罩 用 以 保 护 示 波 管

屏幕不受损伤。

２ 刻度盘

刻度盘由透 明 的 有 机 玻 璃 板 制 成，上 面 刻 有 水 平 和 垂 直 刻 度

线，以便目测波形的幅度和周期。

３ 亮度调整 （ＩＮＴＥＮＳＩＴＹ）
“亮度调整”标记常为ＩＮＴＥＮ，是扫描线亮度的调整钮。如图

２－１４所示。

图２－１４　亮度调整钮的功能
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４ 电源开关 （ＰＯＷＥＲ）

接通和断开电源的开关

５ 指示灯

指示电源工作状态：当接通电源时，指示灯亮。

６ 聚焦调整 （ＦＯＣＵＳ）

用以调整扫 描 波 形 图 像 的 聚 焦 状 态，使 用 时 应 调 整 使 波 形 最

为清晰。如图２－１５所示。

图２－１５　聚焦钮的功能
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７ 水平位置调整 （ＨＰＳＩＴＩＯＮ）

调整显示图像的水平位置。拉出时，时间轴扩展５倍。水平位

置调整的方法如图２－１６所示。

图２－１６　水平位置的调整
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８ 同步位置调整 （ＴＲＩＧＬＥＶＥＬ）

同步位置调 整 实 际 上 是 触 发 电 平 调 整，前 面 我 们 介 绍 过 示 波

器的同步方式有两种，一 种 是 触 发 同 步 方 式，另 一 种 是 强 制 同 步

方式。同步示波器就是 具 有 强 制 同 步 方 式 的 示 波 器。触 发 同 步 方

式是通过调整示 波 器 内 同 步 电 路 中 的 触 发 电 平，可 微 调 同 步 信 号

的频率或相位，使之与被测信号的相位一致 （频率可为整数倍）。

将触发电平 钮 反 射 针 旋 转，置 于 自 动 （ＡＵＴＯ）位 置，如 图

２－１７所示，用于波形比较简单规律性强的信号的观测。可以观测

信号波形的起始位置，例 如 脉 冲 的 上 升 沿 的 观 测，如 果 要 观 测 波

形的其他部位，则触发 电 平 钮 要 进 行 左 右 微 调，以 便 能 观 测 到 波

形的任意相位，如图２－１８所示。

图２－１７　触发电平的调整功能

图２－１８　触发电平调整的位置关系
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９ 扫描时间和水平轴微调 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ）

这种调整钮通常标 有 ＴＩＭＥ／ＣＭ 符 号，即 时 间／厘 米，即 时 间

轴的单位，一个格 （１０ｍｍ）相 当 于 多 长 时 间，与 被 测 信 号 的 周 期

相关。时间轴的长短 要 与 被 测 信 号 的 频 率 （周 期）相 适 应，一 般

时间轴最长一个格要相当于一个信号周期，如图２－１９所示。时间

轴变小 （右旋）波形就可以扩展。
（１）ＣＡＬ是 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ的 缩 写，即 校 正 的 意 思，使 用 示 波 器

进行电压测量时需要进行校正。旋钮要置于此位置。
（２）扫描 时 间。示 波 器 的 电 子 束 在 屏 幕 上 进 行 扫 描 时，电 子

束扫描１ｃｍ 所需要的时间被称为扫描时间 （Ｓｗｅｅｐｔｉｍｅ）。

图２－１９　时间轴 （扫描速度）切换开关
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１０ＴＶ－Ｈ 和 ＴＶ－Ｖ （电视信号的行场观测）

有些示波器在时间轴 调 整 钮 中 设 有 电 视 行 （ＴＶ－Ｈ）挡 和 电

视场 （ＴＶ－Ｖ）挡。这 是 专 为 观 测 电 视 信 号 中 的 行 信 号 和 场 信 号

而设的。能稳定地观测 电 视 信 号 的 波 形。该 示 波 器 是 显 示 模 式 开

关中设置电视信号的行、场同步方式。将开关置于 ＴＶ－Ｈ 时，扫

描信号以电视的行为 基 状，以 便 观 测 电 视 的 行 信 号，再 调 整 时 间

轴钮，在示波管上可以显示几行信号波形。如图２－２０所示。

图２－２０　观测电视的行信号

７２
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如果 要 观 测 电 视 信 号 中 的 场 信 号， 要 将 时 间 轴 旋 钮 置 于

ＴＶ－Ｖ位置，这 样 使 观 测 的 场 信 号 波 形 比 较 稳 定，如 图 ２－２１
所示。

图中扫描速度 约 为６ｍｓ／ｃｍ，一 个 场 周 期 为２０ｍｓ可 显 示 一 场

信号。

１１ 接地端

测量信号波形时要将地线与被测设备的地线连接在一起。

１２ 外 部 水 平 轴 输 入 端 或 外 触 发 输 入 端 （ＥＸＴＨ ｏｒ
ＴＲＩＧＩＮ）

当用示波器 的 内 部 扫 描 同 时 与 外 部 信 号 同 步 时，从 此 端 加 入

外部同步信号。另外，对于外部扫描时，此端加入外扫描信号。

图２－２１　观测电视的场信号
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１３ 同步 （触发）信号切换开关 （ＴＲＩＧＳＯＵＲＣＥ）

这是为使观测信 号 波 形 静 止 在 示 波 管 上 而 设 的 同 步 信 号 选 择

开关，如图２－２２所示，包括ＩＮＴ （表 示 内 同 步 源）、ＥＸＴ （由瑏瑢
外部输入的信号作为同步基状），此外还有 ＬＩＮＥ （线 路 输 入 信 号）

作为同步信号源，选择 内 同 步 的 方 式 时，电 路 从 垂 直 轴 送 入 的 观

测信号连接到扫描振荡器上。

所谓同步 信 号，就 是 使 显 示 信 号 与 扫 描 同 步 所 必 要 的 信 号。

使扫描的周期与观测信号的周期成整数倍，显示的波形才能静止。

内部同步是 将 垂 直 信 号 的 一 部 分 作 为 同 步 信 号，这 就 是 内 部

同步。

外部同步是将外部 （ＥＸＴ）水平输入的信号作为同步信号。

１４ 同步倾斜切换 （ＴＲＩＧＳＬＯＰＥ）

图示的示波器无此键钮。

LINE

图２－２２　同步信号切换开关的位置
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１５ 交流—直流—接地切换开关 （ＡＣ－ＤＣ－ＧＮＤ）

当观测交 流 信 号 的 波 形 时 将 开 关 置 于 “ＡＣ”位 置 （ＡＣ是 交

流的英文缩写），当观测直流信 号 或 观 测 交 流 信 号 同 时 检 测 其 中 的

直流分量 时 将 此 开 关 置 于 “ＤＣ”位 置 （ＤＣ是 直 流 的 英 文 缩 写）。

当观测地的电平位置时开关置于 “ＧＮＤ”。

１６ 接地端 （ＧＮＤ）

将信号端接地。

１７ 垂直轴输入端 （ＶＥＲＴＩＮＰＵＴ）

被测信号输 入 端 通 常 使 用 一 个 带 探 头 的 电 缆，将 被 测 的 信 号

通过探头及电缆送入示波器的此端。该机具有两个信号输入端。

１８ 垂直轴灵敏度微调 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ）

垂直轴灵敏度微 调 与 垂 直 轴 灵 敏 度 切 换 旋 钮 是 一 个 同 心 调 整

旋钮，内圆旋钮是垂直轴灵敏度微调。如图２－２３所示。

图２－２３　垂直灵敏度切换
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１９ 垂直轴灵敏度切换 （ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ）

如图２－２４所示，外圆环形旋钮是灵敏度切换钮，它可以根据

被测信号的幅度切 换 电 路 的 衰 减 量 使 显 示 的 波 形 在 示 波 管 上 有 适

当的大小。

图２－２４　垂直灵敏度微调

［知识点］被测信号的幅度 和 频 率 往 往 是 任 意 的，为 了 能 在 示 波 器 显

示管上显示出适当大小的波形图像，就需要对强信号进行衰减，而对小信

号进行放大。垂直灵敏度的切换钮和垂直幅度微调钮就是对输入信号进行

放大和衰减处理的键钮，这两 个 钮 通 常 都 是 同 心 安 装，内 环 钮 为 微 调 钮，

外环钮为粗调钮。在钮的外环面板上有刻度，刻度用 “电压值／格”表示。

根据波形显示的大小和刻度便可读出所测信号的幅度值。

１３
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２０ 垂直位置调整 （ＶＰＯＳＩＴＩＯＮ）

调整此钮可以使示波管上 显 示 的 波 形 在 垂 直 方 向 （Ｙ 轴 方 向）

上下移动，如图２－２５所示。

２１ 校正信号输出端 （ＣＡＬ５Ｖ）

垂直轴灵敏度校正用方波输出 端 （ＣＡＬ）。这 是 示 波 器 内 部 电

路自己产生的一个标准信号，一般示波器输出一个频率为１ｋＨｚ幅

度为０５Ｖｐ－ｐ的方波信号。

２２ 水平扫描方向旋转钮

图２－２５　垂直位置调整
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２３ 显示方式选择

示波器的多 种 显 示 功 能，可 以 给 用 户 提 供 很 多 便 利 的 观 测 方

式。它是通过 对 两 路 输 入 信 号 的 切 换，处 理 和 运 算 来 实 现 的。利

用这种功能，可以单独 观 测 两 个 输 入 信 号 中 的 任 何 一 个，也 可 以

实现两信号的交替观测，还可 以 对 两 个 信 号 进 行 加 法 或 减 法 运 算，

并实时显示两信号加或减后的波形。

此模式 开 关 有 五 挡 分 别 为 ＣＨ－１、ＣＨ－２、ＣＨＯＰ、ＡＬＴ
和 ＡＤＤ。

（１）当开关处于 ＣＨ－１位置时，示波器只显示由 ＣＨ－１输入

信号的波形。
（２）当开关处于 ＣＨ－２位置时，示波器只显示由 ＣＨ－２输入

信号的波形。
（３）当开关处 于 ＣＨＯＰ位 置 时，即 为 快 速 切 换 显 示 方 式。为

了能显示两个信号波形，选择ＣＨＯＰ时，扫描驱动以２５０ｋＨｚ的方

波高速切换，显示成虚线。
（４）ＡＬＴ，当开关处于 ＡＬＴ位置 时，两 个 输 入 信 号 的 波 形 交

替显示。
（５）ＡＤＤ （Ａｄｄｉｔｉｏｎ）当开关置于 此 位 置 时，ＣＨ－１和 ＣＨ－

２两输入信号进行加法处理并显示，示波管上显示出的波形为两个

信号的代数和。如果此状态 ＣＨ－２信 道 的 极 性 开 关 被 置 于 反 极 状

态，则显示波形为两个 信 号 的 差，即 进 行 减 法 运 算。瑐瑦 为 延 迟 时

间选择，瑐瑧 为显示方式选择，瑐瑨 为支架锁定钮，瑐瑩 为支架提手。

３３
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２３３　示波器的操作键钮

下面我们以 ＧＯＳ－６５２／６５３／６５４双踪示波器为例介绍一下示波

器的操作键钮的功能和标记。各种键钮的序号分别见图２－２６～图

２－２８。

示波器的键钮标记和功能如下：

① 为基准信号 输 出 端 （ＣＡＬ），输 出１０００Ｈｚ峰 值 为２Ｖ 的 脉

冲信号，示 波 器 自 校 使 用。② 为 电 源 指 示 灯。③ 为 电 源 开 关

（ＰＯＷＥＲＯＮ／ＯＦＦ），示 波 器 总 电 源。④ 为 辉 度 钮， （ＩＮＴＥＮ），

调节显示波形的辉度。⑤ 为触发 方 式 （ＴＲＩＧＧＥＲ）。⑥ 为 聚 集 钮

（ＦＯＣＵＳ），调节显示 波 形 的 聚 集 状 态。⑦ 为 旋 转 调 整 （ＴＲＡＣＥ

ＲＯＴＡＴＩＯＮ），调整扫描线的水平度，如果扫描的波形倾斜可以用

平头螺丝刀调整此 处。⑧ 为 刻 度 盘 照 明 度 调 节 钮 （ＩＬＬＵＭ），调

整方格 刻 度 盘 的 亮 度。⑨、瑐瑠 为 垂 直 位 置 调 节 钮 （ＰＯＳＩＴＩＯＮ），

调整扫描 图 像 的 垂 直 位 置。⑩、瑏瑩 为 交 流—接 地—直 流 （ＡＣ—

ＧＮＤ—ＤＣ）。输入信号 与 垂 直 放 大 器 之 间 的 信 号 耦 合 方 式 选 择 开

关。ＡＣ是交流耦合方式，用隔直电容耦合，ＤＣ是 直 流 耦 合 方 式，

不用电容可显示信号 的 直 流 分 量 和 交 流 分 量 之 和，ＧＮＤ是 接 地 将

输入端信号接地。瑏瑡、瑏瑨 为被测信号的输入插座ＣＨ１和ＣＨ２，两

个输入信号的输入接 口。瑏瑢、瑏瑦 为 输 入 信 号 的 衰 减 开 关，从 每 格

５ｍＶ （５ｍＶ／ＤＩＶ）到每格５Ｖ （５Ｖ／ＤＩＶ）有１０挡，又称垂直灵敏

度开关，可 根 据 输 入 信 号 的 电 压 幅 度 调 整，使 显 示 的 波 形 适 中。

瑏瑣、瑏瑧 为垂直灵敏度微调钮，与瑏瑢、瑏瑦 同轴，调 整 范 围 为 刻 度 值

的１／２５。当 此 钮 拨 出 后 为 放 大 ５ 倍 的 值。瑏瑤 为 垂 直 显 示 方 式

（ＶＥＲＴ）。选择 ＣＨ１、ＣＨ２信 道 放 大 器 的 工 作 模 式 和 内 部 触 发 信

号。ＣＨ１只显示 ＣＨ１的输入信号，并 用 ＣＨ１的 信 号 作 触 发 信 号。

ＣＨ２只显示ＣＨ２的输入信号，并用ＣＨ１的信号作触发信号。ＤＵ

ＡＬ显示 ＣＨ１、ＣＨ２两 个 信 道 的 信 号。触 发 信 号 由瑐瑦号 开 关 和⑤
号交 替 开 关 （ＡＬＴ） 选 择。ＡＤＤ 显 示 两 个 信 号 的 代 数 和 或 差

（ＣＨ１＋ＣＨ２或 ＣＨ１－ＣＨ２），内触发信号由瑐瑦键选择。瑐瑡 为 同 步

微调 （ＨＯＬＤＯＦＦ）。瑐瑢 为 触 发 电 平 调 整 （ＬＥＶＥＬ）微 调 同 步 按

钮，功能是设置波形的同步起点。“＋”表 示 向 调 整 在 显 示 波 形 的
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上升位置。“－”表示向调整在显示波形的下降位置。ＬＯＣＫ 自 动

锁定同步电平。ＨＯＬＤＯＦＦ 当 信 号 波 形 比 较 复 杂 时，仅 靠 电 平 调

整钮不能调到同步时，使用该钮。瑐瑣 为外触发信 号 输 入 端。瑐瑤 为

倾斜调整ＳＬＯＰＥ 按 钮。瑐瑥 为 耦 合 方 式 （ＣＯＵＰＬＩＮＧ）按 钮。瑐瑧
为准备 （ＲＥＡＤＹ）按 钮。瑐瑨 为 触 发 模 式 （ＴＲＩＧＧＥＲ ＭＯＤＥ）选

择键。ＡＵＴＯ表示当设 有 触 发 信 号 作 用 时，或 是 触 发 信 号 的 频 率

低于５０Ｈｚ时，扫 描 处 于 自 由 状 态。ＮＯＲＭ 表 示 当 无 触 发 信 号 作

用时，扫描处于准备状态，轨迹取消，主要用于观察５０Ｈｚ以下 的

信号。ＰＵＳＨＴＯＲＥＳＥＴ表 示 复 位 开 关，当 上 述 三 个 键 都 不 按 下

时，电路处在单信号触发模式，当电路重新启动时，ＲＥＡＤＹ指 示

灯亮，当 扫 描 结 束 时， 指 示 灯 灭。瑐瑩 为 显 示 方 式 （ＤＩＳＰＬＡＹ
ＭＯＤＥ）。按键选择 Ａ、Ｂ显示方式。Ａ用于总波形的主扫描方式，

ＡＩＮＴ这种扫描 方 式 是 选 择 Ａ 扫 描 的 各 个 部 分，作 为 延 迟 扫 描。

相应于 Ａ扫描的Ｂ扫 描 部 分 以 高 亮 度 光 束 显 示。Ｂ表 示 只 显 示 Ｂ
的延迟扫描。ＢＴＲＪＧ′Ｄ在连续延迟和触发延迟之间选择。“接合”
（ｅｎｇａｇｅｄ）用于触发延时，由 Ａ扫描的延迟时间 （ＤＥＬＡＹＴＩＭＥ）

和时间轴 （ＴＩＭＥ／ＤＩＶ）开关设定后，当触发脉冲作用 时，Ｂ扫 描

开始 （触发信号对 Ａ扫描和Ｂ扫描都起 作 用）。“不 接 合”（Ｄｉｓｅｎ

ｇａｇｅｄ）用于连续扫描，Ａ 扫 描 的 延 迟 设 定 后 立 即 开 始 Ｂ扫 描。延

迟时间开 关 为瑑瑠（ＤＥＬＡＴＩＭＥ），延 迟 时 间 位 置 键 为瑑瑤 （ＤＥＬＡＹ
ＴＩＭＥＰＯＳＩＴＩＯＮ）。瑑瑥 为 遮 光 板 （Ｂｅｚｅｌ），拍 摄 波 形 时 安 装。瑑瑦
为滤光器 （Ｆｉｌｔｅｒ），是 一 块 便 于 观 察 波 形 的 滤 光 板，照 相 时 可 取

下来。
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第３章 示波器的使用方法

３１　示波器使用前的检查

示波器在 开 机 使 用 时，先 不 输 入 信 号，应 先 看 到 扫 描 线，然

后再根据输入信 号 的 幅 度 和 频 率 适 当 地 调 整，将 波 形 显 示 出 来，

进一步对信号的 参 数 进 行 测 量，因 此 示 波 器 在 初 始 状 态 应 使 一 些

按钮处于合适的位置。一 方 面 便 于 使 用，另 一 方 面 注 意 设 备 的 安

全。例如：扫 描 线 的 水 平 位 置 和 垂 直 位 置 钮 都 应 处 于 中 间 位 置，

扫描线的亮度和 聚 焦 钮 也 先 调 整 到 中 间 位 置，触 发 信 号 源 置 于 内

部，扫描模式置于自 动。垂 直 灵 敏 度 （信 号 幅 度 钮）设 置 在 较 高

的位置。不同厂家和型号的示 波 器 的 键 钮 位 置 和 标 记 都 有 些 不 同，

但基本键钮的标记是相同的。

示波器在使 用 前 还 应 考 虑 接 地 问 题，应 根 据 被 测 设 备 或 电 路

的情况，选择 接 地 方 式。一 种 方 法 是 设 置 一 个 共 用 的 地 线，将 被

测设备或被测电路 与 相 关 的 仪 表 和 外 围 设 备 都 接 到 这 个 公 共 的 地

线上。这样检 测 方 便，也 比 较 安 全，在 产 品 的 研 制 试 验 室 中 普 遍

采用。另一种方法是每 测 一 个 电 路，要 根 据 电 路 结 构 选 择 一 个 接

地点，这种方法可以有效的防止干扰信号影响测量结果。
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３１１　示波器使用前的设置和调整

图３－１是 Ｖ－４３２示 波 器 键 钮 设 置。使 用 示 波 器 对 电 路 进 行

检测前要注意以 下 问 题，在 开 机 之 前 有 几 个 旋 钮 的 位 置 要 检 查。

例如水平 位 置 （ＨＰＯＳＩＴＩＯＮ）调 整 钮 ⑦ 和 垂 直 位 置 （Ｖ．ＰＯＳＩ
ＴＩＯＮ）调 整 钮瑐瑠置 于 中 心 位 置。触 发 信 号 源 （ＴＲＩＧ．ＳＯＵＲＣＥ）

瑏瑣置于内部位 置 即ＩＮＴ。触 发 电 平 （ＴＲＩＧ．ＬＥＶＥＬ）钮⑧至 于 中

间，显示模式开关至自动位置，即 ＡＵＴＯ位置。

图３－１　Ｖ－４２３示波器开机前的设置
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３１２　示波器的开机及调整

检测 信 号 之 前，先 使 示 波 器 进 入 准 备 状 态。按 下 电 源 开 关

（ＰＯＷＥＲ）钮，这时电源指示灯亮，约１０ｓ后，屏幕上显示出一条

水平亮线，这 条 水 平 亮 线 就 是 扫 描 线，然 后 再 微 调 聚 焦 旋 钮，使

扫描线略为清晰，这时示波器的初始准备完成，如图３－２所示。

在测试信号之前检 查 探 头、插 头、引 线 电 缆 及 键 钮 是 否 正 常，

还可以采用输入 一 个 人 身 感 应 信 号。简 便 的 做 法 是 用 手 摸 一 下 示

波器探头，此时在示波管上会出现一个规则的５０Ｈｚ信号，或是检

测一下示波器上的标准１０００Ｈｚ信号。有波形出现表明示波器已处

于准备状态，如图３－３所示。

图３－２　示波器各个键钮初始状态示意图

图３－３　测人身感应信号的波形
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３２　示波器的基本操作方法

３２１　双踪示波器的键钮功能

下面我们以 ＬＢＤ－５２２／５２３双踪示波器为例，介绍示波器的键

钮功能。图３－４、图３－５是示 波 器 ＬＢＯ－５２２／５２３的 前 面 板 和 后

面板的结构图。表３－１是 键 钮 的 名 称 和 代 号。图 中 序 号 与 表 中 序

号相对应。

图３－４　双踪示波器的前面板 （ＬＢＯ－５２２）

图３－５　双踪示波器的后面板 （ＬＢＯ－５２２）
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表３－１ 示波器各个键钮设置

部 件 名 称 按钮功能设置

① 提手 示波器的支撑架

② 提手锁定钮 锁定在便于观测的角度

③ 支脚 立式使用时的支撑脚

④ ＦＵＳＥ （保险丝） （２２０Ｖ额定值）０５Ａ

⑤ 电源线 接２２０Ｖ电源

⑥ ＰＯＷＥＲ ／ ＯＮ／ＯＦＦ （电源开关） 电源开关

⑦ 电源指示灯 接通电源后指示灯点亮

⑧ＩＬＬＵＭ （标尺亮度） 顺时针旋转标尺亮度变大

⑨ ＲＯＴＡＴＩＯＮ （旋转调整） 如果扫描线不是水平的，需要调整

瑏瑠 ＦＯＣＵＳ （聚焦） 聚焦调整钮

瑏瑡ＩＮＴＥＮ （辉度） 扫描线的亮度调整钮

瑏瑣 （ＣＨ－１）（ＣＨ－１垂直位置） 垂直位置调整钮

瑏瑤 ＶＡＲＩＡＢＬＥ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１灵

敏度微调）
ＣＨ１输入信号幅度微调

　 ＰＵＬＬ×１０ （×１０挡） 拔出来扩展１０倍

瑏瑥 ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１灵

敏度选择）
ＣＨ１输入信号衰减开关

瑏瑦 ＣＨ－１ＩＮ （ＣＨ－１信号输入端） ＣＨ１信号输入端

瑏瑨 ＶＡＲＩＡＢＬＥ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２灵

敏度微调）
ＣＨ２输入信号幅度微调

　 ＰＵＬＬ×１０ （×１０挡） 拔出来扩展１０倍

瑏瑩 ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２灵

敏度选择）
ＣＨ２输入信号衰减开关

瑐瑠 ＣＨ－２ＩＮ （ＣＨ－２信号输入端） ＣＨ２输入插座连接探头ＬＰ－１６ＢＸ （×１）
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续表

部 件 名 称 按钮功能设置

瑐瑡 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２

通道输入开
输入信号耦合方式开关

瑐瑢 ＣＡＬ０５Ｖ （校准信号端） １ｋＨｚ标准信号输入端

瑐瑣 ＣＨ－２ＰＯＬ （ＣＨ－２极性开关） 显示信号极性开关

瑐瑤 （ＣＨ－２）（ＣＨ－２垂直位置） ＣＨ２信号垂直位置调整钮

瑐瑥 ＶＥＲＴＭＯＤＥ （垂直模式） 显示模式

瑐瑦 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１

通道输入开关）
出入信号耦合方式开关

瑐瑧ＳＬＯＰＥ （极性开关）

瑐瑨 ＬＥＶＥＬ （触发电平） 同步微调钮

　 拉出 ＮＯＲＭ／按下 ＡＵＴＯ 按下 （ＡＵＴＯ）

瑐瑩 ＨＯＬＤＯＦＦ （同步时间） 同步方式钮

瑑瑠 ＥＸＴＴＲＩＧＩＮＰＵＴ （外触发输入） 外触发信号输入端

瑑瑡ＳＯＵＲＣＥ （同步信号源） 同步基本开关

瑑瑢 ＣＯＵＰＬＩＮＧ （输入耦合） 输入耦合方式

瑑瑣 （水平位置） 扫描线水平位置微调

瑑瑤 扫描速度微调 水平时间轴微调钮

　 ＰＵＬＬ×１０ＭＡＧ （拉出×１０） 拉出扩展１０倍

瑑瑥 ＴＩＭＥ／ＤＩＶ （时间轴切换开关） 时间轴 （周期）选择关系

现分别介绍图３－４及图３－５所示的双踪示波器的各种键钮的

功能。
（１）示波器 外 围 部 件。示 波 器 外 围 部 件 为 图 中 的①～⑤。①

为提手。② 为提手锁定 钮。提 手 也 可 以 作 为 示 波 器 的 支 撑 架，每

调整一挡为２２５°。将示波器两侧 的 提 手 锁 定 钮 完 全 按 下，提 手 可
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自由旋转，旋到适当的 位 置 可 自 动 锁 定 提 手。③ 为 支 脚。支 脚 还

可作电源线支架，如 图３－５所 示。④ 为 熔 断 器 座。熔 断 器 可 在

示波器出现偶然电流过载 时 熔 断，起 保 护 作 用。更 换 时 逆 时 针 旋

转即可取下 熔 断 丝。丝 的 电 流 值 标 在 示 波 器 后 座 板 上。⑤ 为 电

源线。
（２）示 波 器 显 示 部 分。示 波 器 的 显 示 部 分 的 键 钮 为 图 中 的

⑥～瑏瑢。⑥ 电 源 开 关 （Ｐｏｗｅｒ）。按 下 为 接 通 （ＯＮ），再 按 一 下，

弹上来为断开 （ＯＦＦ）。⑦ 为 电 源 指 示 灯。⑧ 为 刻 度 盘 亮 度 控 制

（ＩＬＬＵＭ）。用于调整示 波 器 示 波 管 前 的 刻 度 盘 的 亮 度，顺 时 针 旋

转增加亮度，反之则减弱亮度。调整时状态如图３－６所示。

⑨ 为旋转调 整 （ ＲＯＴＡＴＩＯＮ）。用 于 微 调 扫 描 线 的 水 平 状

态，如果扫描 线 有 倾 斜 的 现 象，可 用 螺 丝 刀 调 整 此 位 置。调 整 状

态如图３－７所示。

图３－６　刻度盘亮度调整

图３－７　扫描线的旋转调整
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⑩ 为聚 焦 调 整 （ＦＯＣＵＳ）。调 整 扫 描 线 聚 焦 状 态，使 扫 描 的

波形最为清晰。瑏瑡 为辉度调整 （ＩＮＴＥＮ）。调整显像管显示波形的

亮度，顺时针调整可增加辉度。瑏瑢 为刻度盘。
（３）示波器垂直扫 描 部 分。示 波 器 垂 直 扫 描 部 分 的 键 钮 为 图

中的瑏瑣～瑐瑦。瑏瑣 为 ＣＨ－１垂 直 位 移 钮 （ＣＨ－１ＶｅｒｔｉｃａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）。对示波器显示的 波 形 作 垂 直 位 置 调 整。瑏瑤 为 ＣＨ－１灵

敏度钮。对垂直输入信号的灵敏度 微 调 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ）。观 察 波 形

时对衰减挡瑏瑥 钮的每一 挡 可 进 行 一 定 范 围 的 连 续 微 调，其 范 围 为

每挡的１／２５。

当用于波形电压值的测量 时，此 钮 顺 时 针 旋 至 最 大，即 ＣＡＬ′
Ｄ位置，也称校正位置。

当拔出此钮时所 测 量 的 电 压 值 应 乘 以 系 数１０，在 这 种 情 况 下

噪声会增加，而且频率范围会变窄 （最大为５ＭＨｚ）。

当灵敏度挡超过５００μＶ／ＤＩＶ时，此钮应当处于按下的位置。

瑏瑥 为 ＣＨ－１垂直灵敏度切换开关 （ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ）。此开关是

对瑏瑦 ＣＨ－１输入信号的衰减量 进 行 切 换 控 制 的，输 入 信 号 的 衰 减

电路如图３－８所示。

图３－８　输入信号衰减电路
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根据输入信 号 的 幅 度，调 整 衰 减 量 使 示 波 管 上 显 示 的 波 形 大

小适当。对于 Ｘ－Ｙ 操 作 方 式，此 开 关 可 改 变 Ｘ 轴 灵 敏 度。垂 直

灵敏度切换键和微调的实例如图３－９所示。

图３－９　ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ和 ＶＡＲＩＡＢＬＥ的调整例

瑏瑦 为 ＣＨ－１输 入 端。被 测 的 信 号 既 输 入 到 此 端，也 可 送 入

ＣＨ－２端。此端内有 输 入 信 号 放 大 器，在 Ｘ－Ｙ 工 作 方 式 时，此

端作为 Ｘ轴信号放大器。

瑏瑧 为接地端。

瑏瑨 为 ＣＨ－２灵敏度钮。Ｙ轴灵敏度微调钮 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ）拔

出时放大１０倍，与瑏瑤钮相同。

瑏瑩 为ＣＨ－２灵敏度切换开关。此开关是对瑐瑠ＣＨ－２输入端信

号的衰减量进行切换控制的。对于 Ｘ－Ｙ操作方式，此开关可改变

Ｙ轴的灵敏度。

瑐瑠 为ＣＨ－２输入端。此端内设有ＣＨ－２垂直放大器，在Ｘ－
Ｙ操作方式时，此端作为 Ｙ轴放大器。
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瑐瑡 为交流－地－直流切换开关 （ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ）。此 开 关 是

对 ＣＨ－２的信号进行切换控制的。瑐瑠ＣＨ－２的输入信号内有一个

输入信号切换开关，此 开 关 有 三 个 位 置，如 放 置 在 交 流 （ＡＣ）位

置，信号经耦合电容 后 送 入 输 入 信 号 放 大 器 将 直 流 去 掉 而 只 通 过

交流信 号，示 波 器 显 示 信 号 的 交 流 成 分。此 开 关 如 放 置 在 直 流

（ＤＣ）位置，则信号不经电容，保留信号中的直流分量，直接送到

放大器，此 时 示 波 管 显 示 的 信 号 包 含 直 流 分 量。如 果 此 开 关 在

ＧＮＤ位置，则放大器输 入 端 接 地，显 示 的 波 形 是 一 条 直 线。此 直

线的位置为地电平 （０电平）。

瑐瑢 为校准信号端 （ＣＡＬ０５Ｖ）。此 端 输 出 标 准 方 波 信 号，频

率为１ｋＨｚ，幅度为０５Ｖ。

瑐瑣 为 ＣＨ－２极 性 开 关。当 需 要 观 测 ＣＨ－２反 极 性 的 波 形 时

将此键按下。再按一下此键弹起，恢复正常极性。

瑐瑤 为 ＣＨ２垂直位置调整 （Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）。

瑐瑥 为 ＣＨ２垂直 模 式 选 择 开 关 （ＶＥＲＴ ＭＯＤＥ）。此 模 式 开 关

有五挡分别为 ＣＨ－１、ＣＨ－２、ＣＨＯＰ、ＡＬＴ和 ＡＤＤ。

当开关处于 ＣＨ－１位置时，示波器只显示由 ＣＨ－１输入信号

的波形。

当开关处于 ＣＨ－２位置时，示波器只显示由 ＣＨ－２输入信号

的波形。

当开关处于 ＣＨＯＰ位 置 时，即 为 快 速 切 换 显 示 方 式。为 了 能

显示两个信号波形，选择ＣＨＯＰ时，扫描驱动以２５０ｋＨｚ的方波高

速切换，显示成虚线。

当开关处于 ＡＬＴ位置时，两个输入信号的波形交替显示。

当开关置于 ＡＤＤ （Ａｄｄｉｔｉｏｎ）位置 时，ＣＨ－１和 ＣＨ－２两 输

入信号进行加法 处 理 并 显 示，示 波 管 上 显 示 出 的 波 形 为 两 个 信 号

的代 数 和。在 这 样 状 态 下，ＣＨ－２信 道 的 极 性 开 关瑐瑣被 置 于 反 极

状态，则显示 波 形 为 两 个 信 号 的 差，即 进 行 减 法 运 算。上 述 各 种

状态的观测波形如图３－１０所示。

瑐瑦 为 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ （交流—地—直流开关）。它是对ＣＨ－１
输入信号进行切换的开关，功能与瑐瑡开关相同。
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图３－１０　各种扫描模式的波形
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（４）示波 器 的 同 步 系 统。同 步 系 统 的 控 制、调 整 键 钮 为瑐瑧～
瑑瑢。示波器同步系统的控制键钮位置如图３－１１所示。

瑐瑧 为 ＣＨ－１极性开关 （ＳＬＯＰＥ＋／－）。当扫描系统需要正极

性触发 的 时 候，将 键 钮 置 于 “＋”的 位 置；需 要 负 极 性 触 发 时，

将键钮置于 “－”的位 置。在 观 测 电 视 信 号 时 往 往 需 要 选 择 同 步

信号为正极性还是负极性，一般正弦波不用选择极性，两者均可。

瑐瑨 为 ＬＥＶＥＬ （触发电平，即 同 步 状 态 调 整）。触 发 电 路 和 极

性开关如图３－１２所示。此 钮 拔 出 来 时 是 正 常 状 态 （ＮＯＲＭ），按

下去为自动状态 （ＡＵＴＯ）。

图３－１１　示波器同步系统的控制键钮位置

图３－１２　触发电路的结构
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此钮在正 常 位 置 时，一 边 观 察 波 形，一 边 微 调，使 波 形 稳 定

在屏幕上。

当此钮在 预 置 状 态 ＰＲＥＳＥＴ，即 逆 时 针 旋 到 最 左，波 形 的 起

始点在中间位置，如图３－１３所示。

触发电平与ＳＬＯＰＥ的极性的关系如图３－１４所示。

瑐瑩 ＨＯＬＤＯＦＦ （Ｖａｒｉａｂｌｅｋｎｏｂ）脱出同步。这是一种扫描静止

时间 的 调 整 电 路，如 图３－１５所 示，主 要 用 于 观 测 数 字 信 号 时 使

用。当旋转此钮 （顺 时 针）至ＩＮＣ位 置 时，暂 停 时 间 变 长，显 示

亮度增加。

图３－１３　用ＬＥＶＥＬ钮调波形的起始位置

图３－１４　触发电平与ＳＬＯＰＥ的极性

图３－１５　ＨＯＬＤＯＦＦ功能
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在正常状态，即旋钮的 白 色 标 记 置 于 ＮＯＲＭ 位 置，旋 钮 内 有

凹槽的位置处于中间。

当需要同步显示脉冲列时，此钮应旋转到接近静止的位置。此

时，如果瑑瑤钮 ＶＡＲＩＡＢＬＥ 旋到保持静止的位置时，不能进行时间测

量，因为瑑瑥键钮的时间轴键不在校准位置），如图３－１６所示。

瑑瑠 ＥＸＴＴＲＩＧＩＮＰＵＴ （外触发输 入）。这 是 外 同 步 信 号 的 输

入插座。

瑑瑡ＳＯＵＲＣＥ （同步信号源）。示波器 Ｘ轴扫描电路中同步信号

的切换开关，它通常可以有如下五种选择。

ＡＬＴ：当交替将ＣＨ－１和ＣＨ－２的输入信号作为外同步的触

发信号。在这种情况下，瑐瑥键也 应 当 选 择 ＡＬＴ 方 式。如 果瑐瑥键 处

于 ＣＨ－１、ＣＨ－２或 ＡＤＤ位置，而ＳＯＵＲＣＥ键处于 ＡＬＴ 位 置，

可以实现同步显示。

ＣＨ－１： 被 测 信 号 送 入 ＣＨ－１ 时， 同 步 源 开 关 也 应 置

于 ＣＨ－１。

ＣＨ－２： 被 测 信 号 送 入 ＣＨ－２ 时， 同 步 源 开 关 也 应 置

于 ＣＨ－２。

ＬＩＮＥ触发 （电源 同 步）：此 位 置 是 将 电 源 供 电 的 信 号 作 为 时

间轴的同步信号源。

ＥＸＴＴＲＩＧ （外同步）：此位 置 是 以 外 部 的 同 步 输 入 信 号 作 为

同步信号源，外部同步信号加到瑑瑠插座。

图３－１６　显示脉冲列的波形
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瑑瑢 耦合方式选择开关 （ＣＯＵＰＬＩＮＧ）。同步信号的耦合电路如

图３－１７所示，其耦合方式可以有以下４种选择。

１）ＡＣ：开关置于 ＡＣ 位 置，即 同 步 信 号 的 输 入 选 择 交 流 方

式，输入放大 器 用 电 容 （０１μＦ）将 直 流 去 掉，交 流 信 号 频 率 为

２Ｈｚ～２０ＭＨｚ。示波器通常都选择这种方式。然而，当同步使用低

于 ３０ＭＨｚ 的 信 号 时，瑐瑨 钮 应 当 置 于 弹 出 状 态 的 正 常 位 置

（ＮＯＲＭ）。

２）ＨＦＲＥＪ （消 除 高 频 分 量）：当 所 测 量 的 信 号 小 于１０ＭＨｚ
时，开关置于此位置可 使 输 入 的 同 步 信 号 进 行 高 频 衰 减，将 高 于

１００ｋＨｚ的噪波和寄 生 振 荡 信 号 消 除。ＨＦＲＥＪ即 消 除 高 频 分 量 以

便得到稳定的同步。消除高频电路的功能如图３－１８所示。

图３－１７　触发耦合电路的结构

图３－１８　消除高频电路的功能

３５

３２　示波器的基本操作方法



３）ＴＶ－Ｖ （电视—场）：当 检 测 电 视 机、录 像 机 及 影 碟 机 等

设备中的视频信号时，如果想观测视频的场信号，将开关置于 ＴＶ
－Ｖ位置。此时 将 视 频 信 号 中 的 场 频 或 帧 频 作 同 步 信 号。使 观 测

的一场或几场图像信号稳定。如图３－１９ （ａ）所示。

４）ＴＶ－Ｈ （电 视—行）：当 检 测 电 视 机、录 像 机 及 影 碟 机 等

设备中 的 视 频 信 号 时，如 果 想 观 测 视 频 的 行 信 号，将 开 关 置 于

ＴＶ－Ｈ 位置。此时示波器将视频信号分离出的 行 同 步 信 号 作 示 波

器的同步基准。这样便 能 观 察 到 一 行 或 几 行 稳 定 的 图 像 信 号。如

图３－１９ （ｂ）所示。
（５）示 波 器 的 扫 描 系 统。示 波 器 扫 描 系 统 的 控 制 键 钮 如 图

３－２０中所示的瑑瑣～瑑瑥。

图３－１９　观测场信号和行信号的波形

（ａ）１帧 （２场）电视信号；（ｂ）１行电视信号

图３－２０　示波器的扫描部分键钮位置图
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瑑瑣 为水平位移扫描速度微 调 钮 （ＸＰＯＳＩＴＩＯＮ）。调 整 此 钮 可

以使示波管上显 示 的 波 形 在 水 平 方 向 左 右 移 动，使 波 形 显 示 在 示

波管中间位置。在 Ｘ－Ｙ 操 作 方 式，调 整 此 钮 可 实 现 对 ＣＨ－１的

水平位置调整。

瑑瑤 为扫描 速 度 微 调 钮 （ＴＩＭＥＶＡＲＩＡＢＬＥ）。此 钮 在 时 间 挡 的

范围内可连续进行微调。如要进行时间测量，则此钮要旋至校正的

位置 （ＣＡＬ′Ｄ），即顺时针旋至最大。当此钮弹出时，时间轴将扩展

１０倍，即ＰＵＬＬ×１０ＭＡＧ。１０倍扩展钮的使用如图３－２１所示。

瑑瑥 为时间轴切换开关 （ＴＩＭＥ／ＤＩＶ）。此开关用于 时 间 轴 的 选

择，即水平轴 每 格 所 表 示 的 时 间，用 于 测 量 信 号 波 形 的 周 期。示

波器刻度为每格１０ｍｍ，等 效 为 时 间 长 度。例 如 周 期 为２０ｍｍ，当

开关挡为０５ｍｓ／ＤＩＶ时，即每格 （１０ｍｍ）相当于０５ｍｓ，则该信

号的周期为１ｍｓ。

图３－２１　１０倍扩展钮的使用
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当此开关置于 Ｘ－Ｙ方式时，示波器作为 Ｘ－Ｙ 的显示器。此

时，ＣＨ－１输入的信号作为 Ｘ轴 信 号，ＣＨ－２输 入 的 信 号 作 为 Ｙ
轴信号。

扫描时间及微调结合调整的实例如图３－２２所示。
（６）后面板的键钮。后面板上的旋钮见图３－５中瑑瑦～瑑瑨。

瑑瑦 为 ＣＨ－１输出端 （ＣＨ－１ＯＵＴＰＵＴ）。输 入 到 示 波 器 ＣＨ
－１的被测信号，经放大和缓冲后也可以从插座瑑瑦输出，其阻抗为

５０Ω。信号幅度约为１００ｍＶ。

瑑瑧 为 Ｚ轴 输 入 端 （ＺＡＸＩＳＩＮＰＵＴ）。强 度 调 制 信 号 由 此 端

输入。

瑑瑨 为 Ｘ－Ｙ输入端 （ＲＥＭＯＴＥＸ－Ｙ）。当时间开关瑑瑥置于扫

描时间挡，而不是 Ｘ－Ｙ状态时，此ＢＮＣ端子的中心导体被接地。

图３－２２　扫描时间及微调钮的结合使用例

（ａ）ＳＷＥＥＰＴＩＭＥ／ＤＩＶ＝１ｍｓ／ＤＩＶ，ＶＡＲＩＡＢＬＥ＝ＣＡＬ；

（ｂ）ＳＷＥＥＰＴＩＭＥ／ＤＩＶ＝２ｍｓ／ＤＩＶ，ＶＡＲＩＡＢＬＥ＝ＣＡＬ；

（ｃ）ＳＷＥＥＰＴＩＭＥ／ＤＩＶ＝１ｍｓ／ＤＩＶ
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３２２　初次使用示波器的操作过程

１ 示波器初始状态设定

当第一次使 用 示 波 器 时，或 是 在 对 示 波 器 进 行 校 准、检 查 等

工作时，应使示波器处 于 初 始 准 备 工 作 状 态，将 示 波 器 上 的 按 钮

开关置于如下表３－２所 列 的 位 置。这 样 接 通 电 源，示 波 器 就 能 显

示出一根水平扫描线。

表３－２ 示波器初次使用前各键钮的位置

设 定 位 置 部 件 名 称

④ ＦＵＳＥ （熔丝） 　 （２２０Ｖ额定值）０５Ａ

⑤ 电源线 　初始设定完成后插入２２０Ｖ电源

⑥ ＰＯＷＥＲ ／ ＯＮ／ＯＦＦ （电源开关） 　初始设定完成后按下电源开关

⑧ＩＬＬＵＭ （标尺亮度） 　顺时针旋至最大

⑨ ＲＯＴＡＴＩＯＮ① （旋转调整） 　如果扫描线不水平，需要调整

⑩ ＦＯＣＵＳ （聚焦） 　将旋钮的白色标记对准中间位置

瑏瑡ＩＮＴＥＮ （辉度） 　将旋钮的白色标记对准中间位置

瑏瑣 （ＣＨ－１）（ＣＨ－１垂直位置） 　将旋钮的白色标记对准中间位置

瑏瑤 ＶＡＲＩＡＢＬＥ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１灵 敏

度微调）
　顺时针旋至最大到 ＣＡＬ′Ｄ位置

　 ＰＵＬＬ×１０ （×１０挡） 　按下

瑏瑥 ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１灵 敏

度选择）
　０１Ｖ／ＤＩＶ

瑏瑦 ＣＨ－１ＩＮ （ＣＨ－１信号输入端） 　空

瑏瑨 ＶＡＲＩＡＢＬＥ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２灵 敏

度微调）
　顺时针旋至最大到 ＣＡＬ′Ｄ位置

　 ＰＵＬＬ×１０ （×１０挡） 　按下

瑏瑩 ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２灵 敏

度选择）
　０１Ｖ／ＤＩＶ
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续表

设 定 位 置 部 件 名 称

瑐瑠 ＣＨ－２ＩＮ （ＣＨ－２信号输入端） 　连接探头 ＬＰ－１６ＢＸ （×１）

瑐瑡 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ （ＣＨ－２） （ＣＨ－２

通道输入开
　ＤＣ

瑐瑢 ＣＡＬ０５Ｖ （校准信号端） 　接到探头上将信号送入 ＣＨ－２

瑐瑣 ＣＨ－２ＰＯＬ （ＣＨ－２极性开关） 　 弹出状态 （ＮＯＲＭ）

瑐瑤 （ＣＨ－２）（ＣＨ－２垂直位置） 　将旋钮的白色标记对准中间位置

瑐瑥 ＶＥＲＴＭＯＤＥ （垂直模式） 　ＡＴＬ

瑐瑦 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ （ＣＨ－１） （ＣＨ－１

通道输入开关）
　ＤＣ

瑐瑧ＳＬＯＰＥ （极性开关） 　 ＋

瑐瑨 ＬＥＶＥＬ （触发电平）
　逆时 针 旋 至 最 左 侧 到 预 调 （ＰＲＥＳＥ）

位置

　 拉出 ＮＯＲＭ／按下 ＡＵＴＯ 　按下 （ＡＵＴＯ）

瑐瑩 ＨＯＬＤＯＦＦ （同步时间）
　 逆 时 针 旋 至 最 左 为 正 常 （ＮＯＲＭ）

位置

瑑瑠 ＥＸＴＴＲＩＧＩＮＰＵＴ （外触发输入） 　空

瑑瑡ＳＯＵＲＣＥ （同步信号源） 　ＣＨ－２

瑑瑢 ＣＯＵＰＬＩＮＧ （输入耦合） 　ＡＣ

瑑瑣 （水平位置） 　将旋钮的白色标记对准中间位置

瑑瑤 扫描速度微调 　顺时针旋至最大为 ＣＡＬ′Ｄ位置

　 ＰＵＬＬ×１０ＭＡＧ （拉出×１０） 　按下

瑑瑥 ＴＩＭＥ／ＤＩＶ （时间轴切换开关） 　０５ｍｓ／ＤＩＶ
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按表３－２所示的要求 检 查 各 键 钮 的 位 置 后，将 示 波 器 电 源 插

头插到２２０Ｖ交 流 插 座 上。然 后 按 下 电 源 开 关 （ＰＯＷＥＲ）⑥ 键，

于是电源指示灯⑦亮。约１０ｓ后，方波或是扫描线显示在屏幕上。

接着调整聚 焦 钮⑩，使 扫 描 线 最 清 晰。如 果 扫 描 线 不 是 在 水

平状态，应使用螺丝 刀 微 调 旋 转 钮⑨ＲＯＴＡＴＩＯＮ，使 之 平 行 于 刻

度盘上的横线。

２ 使用校准波形进行增益检查

示波器的校准信 号 输 出 端瑐瑢ＣＡＬ输 出 有１ｋＨｚ、０５Ｖ 的 方 波

信号，可以利用这个信 号 对 垂 直 轴 的 增 益 或 衰 减 量 进 行 校 正，也

可以对时间轴进行粗略的校正。如图３－２３所示。

图３－２３是将校准信号加到 ＣＨ－２的输入端，即将 ＣＨ－２的

探头钩到瑐瑢ＣＡＬ信 号 端 上，此 时 示 波 器 探 头 用×１挡，ＣＨ－２的

垂直灵敏度开关置于０１Ｖ／ＤＩＶ。在示波管上显示方波的幅度为５
格，每 ＤＩＶ （格）为０１Ｖ，幅 度 则 为０５Ｖ，表 明 此 时 ＣＨ－２垂

直灵敏度０１Ｖ／ＤＩＶ挡增益正确。

然后观 察 水 平 轴，将 水 平 轴 （时 间 轴）置 于０５ｍｓ／ＤＩＶ，方

波的周期为２ＤＩＶ （格）。信 号 的 周 期 Ｔ＝２×０５＝１ （ｍｓ），频 率

为ｆ＝１／Ｔ＝１０００Ｈｚ，表明时间轴开关是正确的。

图３－２３　校正信号的波形
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３３　示波器探头的使用方法

３３１　如何使用低电容直接探头

示波器探头是将 被 测 电 路 的 信 号 传 送 到 示 波 器 输 入 电 路 的 装

置。ＬＢＯ－５２２／５２３自带有 ＬＰ－１６ＢＸ 探 头，它 具 有×１挡 和×１０
挡，是一种性能较好的探头。

示波器的最大输 入 电 压 为 交 流 有 效 值２５０Ｖ 或 直 流６００Ｖ。使

用时，被测信号的幅度不得超过此值。
（１）×１０挡位置。

１）探头的输入阻抗为１０ＭΩ；

２）输入电容小于等于２５ｐＦ；

３）校正范围为输入电容可在２０～４０ｐＦ范围内调整；

４）衰减系数为１／１０±２％；

５）频率范围为 ＤＣ～４０ＭＨｚ。
（２）×１挡位置。

１）输入阻抗为１ＭΩ；

２）输入电容小于等于２５０ｐＦ；

３）频率范围：ＤＣ～５ＭＨｚ。

用示波器检 测 电 路 时，示 波 器 的 内 阻 会 对 被 测 电 路 有 一 定 的

影响，这是因为会有一 定 的 信 号 电 流 流 入 示 波 器。例 如 用 示 波 器

检测振荡器 时，相 当 于 有 附 加 的 电 阻、电 容 接 到 电 路 上，振 荡 器

会因此而受到影响，有 可 能 使 振 荡 频 率 发 生 变 化。一 般 来 说 探 头

使用１×１０挡，所造成的影响会小一些。
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３３２　示波器探头的使用过程

ＬＰ－１６ＢＸ探头的结构如图３－２４所示，它的一端具有一个挂

钩，检测波形时可以钩到电 路 的 元 件 引 脚 上，挂 钩 外 有 一 个 护 套，

内有弹簧。检 测 时 用 手 将 护 套 拉 下，挂 钩 才 露 出 来。探 头 中 间 有

一个接地环和接地夹，用 于 与 被 检 测 的 电 路 地 线 相 连。使 用 时 如

果没有正确接地，就不 能 正 常 检 测 波 形。在 探 头 的 尾 部 有 一 个 衰

减转换开关，旋转下 部 的 套 筒 形 旋 钮 可 以 进 行×１挡 或 是×１０挡

的选择。在手柄下部 标 有 选 择 指 示，×１０挡 即 表 示 检 测 送 入 的 信

号被衰减１／１０，因此示波 器 上 的 观 测 的 值 要 乘 以１０。探 头 通 过 电

缆将信号送到示 波 器 的 信 号 输 入 端，因 此 探 头 电 缆 的 另 一 端 有 一

个ＢＮＣ型插 头，在 插 头 的 部 分 有 一 个 校 正 电 容 的 调 整 端。从 图

３－２４下部可见，逆 时 针 旋 转 挂 钩 护 套，可 以 将 挂 钩 部 分 卸 下 来，

露出探头的探针，在检 测 密 度 很 高 的 电 路 板 时，可 用 探 针 点 到 检

测部位，以免与其他元件短路。
（１）在×１０挡测量。示 波 器 探 头 在×１０挡，具 有 高 阻 抗 和 低

电容的特性。但是 输 入 电 压 的 幅 度 被 衰 减 为１／１０，在 测 量 时 注 意

这个特点。即

测量的电压值＝示波器灵敏度（Ｖ／ＤＩＶ）×屏幕幅度×１０。

例如示波器灵 敏 度 挡 为１Ｖ／ＤＩＶ×屏 幕 幅 度５ＤＩＶ×１０，则 测

量电压值应为５０Ｖ。

注意，在×１０挡 测 量 信 号 波 形，必 须 调 整 探 头 上 的 电 容，使

方波的顶部平直。
（２）在×１挡测量。在×１挡 测 量 实 际 上 就 是 被 测 量 信 号 直 接

送到示波器，而没有衰减。因此输入电容比较大，约为２５０ｐＦ。测

量时必须考虑这个因素。
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图３－２４　ＬＰ－１６ＢＸ探头的结构

［知识点］购买示波器通常附带 探 头，为 防 止 测 量 时 发 生 短 路，在 探

头的前部设有护套。一般检测分立元件的电子电路，用探头的挂钩钩住元

件引脚即可。检测 大 规 模 集 成 电 路 时，由 于 引 脚 间 距 小，需 要 将 护 套 拧

下，用尖 针 检 测。如 果 要 测 量 高 压 和 超 高 压 电 路，应 选 购 专 门 的 高 压

探头。
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３４　示波器的波形如何稳定

３４１　影响显示波形稳定的因素

在使用示波 器 观 测 波 形 时，如 何 使 波 形 稳 定 地 显 示 在 示 波 管

上是使用者最关心的问题。表３－３是 影 响 示 波 器 信 号 同 步 的 几 个

重要因素。在进行波形观测时要注意检查。

表３－３ 影响示波器同步的因素

检查项目 扫描基准 键钮状态

同步扫描的方式
自动扫描 （ＡＵＴＯ）

同步扫描 （ＮＯＲＭ）
瑐瑨 键按下

瑐瑨 键弹起

同步信号源的选择

（ＳＯＵＲＣＥ）

内部信号 （ＣＨ－１）

ＣＨ－１／２交替

内部信号 （ＣＨ－２）

电源信号

外部输入信号

ＣＨ－１

ＡＬＴ

ＣＨ－２

ＬＩＮＥ
烍

烌

烎ＥＸＴ

　瑑瑡

同步信号的耦合

（ＣＯＵＰＬＩＮＧ）

ＡＣ耦合

ＨＦ高频消除

ＴＶ－Ｖ外部信号 （电视－场信号）

ＴＶ－Ｈ 外 部 信 号 （电 视 － 行 信

号）

ＡＣ

ＨＦ－ＲＥＪ

ＴＶ－Ｖ 烍

烌

烎ＴＶ－Ｈ

　瑑瑢

同 步 位 置 的 选 择

（ＬＥＶＥＬ，

ＳＬＯＰＥ， ａｎｄ

ＨＯＬＤＯＦＦ）

波形起始点变化

位 置 （ＬＥＶＥＬ）波 形 的 极 性 选 择

（ＳＬＯＰＥ）

同步的时间 （ＨＯＬＤＯＦＦ）

瑐瑨 钮

瑐瑧 ＋／－

瑐瑩 钮

观察一个信号的波形，主要操作步骤如下：

（１）触发模式瑐瑨开关按下，置于自动 （ＡＵＴＯ）位置。

（２）同步信号源瑑瑡开关置于 ＣＨ－１或 ＣＨ－２。

（３）耦合开关瑑瑢置于 ＡＣ （交流）位置。

（４）触发电平瑐瑨拔出来，置于预调 （ＰＲＥＳＥＴ）位置。

（５）极性键置于－或＋位置。

（６）ＨＯＬＤＯＦＦ瑐瑩钮的白色标记旋至中间正常位置 （ＮＯＲＭ）。
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３４２　同步扫描的方式

一般观测频率为５０Ｈｚ或更高一些频率的信号波形时使用自动

同步方式 （ＡＵＴＯ）即可，如图３－２５所示。但比较复杂的信号可

能同步不良。在 自 动 同 步 状 态，无 触 发 脉 冲 时，扫 描 电 路 自 动 置

于自由振荡状态，显 示 水 平 扫 描 线，不 管瑑瑥开 关 的 扫 描 时 间 置 于

何处。

如果触发电 平 不 正 确，信 号 波 形 可 能 会 移 出 屏 幕，此 时 应 将

瑐瑨键弹出置于 ＮＯＲＭ （正常）位置。

图３－２５　同步模式的选择开关
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３４３　同步信号源的选择 （参照图３－２５）
（１）内同步ＩＮＴ （Ｉｎｔｅｒｎａｌ）。测量时同步信号一般取自示波器

的内部，对于信号送入 ＣＨ－１的情况，开关瑑瑡内同步信号源的选

择应置于 ＣＨ－１位 置；如 被 测 信 号 送 入 ＣＨ－２，则 开 关瑑瑡置 于

ＣＨ－２。
（２）双踪交替显示状态 （ＡＬＴ）。此 时，如 果 输 入 的 两 信 号 之

间存在同步关系 （频率成整数 倍 关 系）内 同 步 信 号 源 选 ＣＨ－１或

ＣＨ－２都能得到稳 定 的 波 形 显 示。如 果 输 入 的 两 个 信 号 之 间 不 存

在同步关系，开关瑑瑡要置于 ＡＬＴ位置。
（３）ＬＩＮＥ。当检测整流 滤 波 电 路 时，同 步 信 号 源 开 关瑑瑡应 置

于 ＬＩＮＥ位置，此时，电源５０Ｈｚ的信号作为扫描同步信号。

如果被测的 两 个 信 号 频 率 是 相 同 的，同 步 信 号 源 选 任 何 一 个

都可以得到同步显示；如 果 被 测 的 信 号 频 率 不 同，则 同 步 信 号 源

应选较低频率的信号作扫描基准。
（４）如果被测设备 或 电 路 本 身 有 同 步 关 系 的 信 号，该 信 号 可

从外触发信号输入 端 送 入，作 为 同 步 基 准，这 种 情 况，内／外 同 步

源选择开关应置于 ＥＸＴ （外同步）位置。
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３４４　关于同步信号的耦合方式问题

（１）正常信号 波 形 的 观 测。将 同 步 信 号 的 耦 合 开 关 置 于 ＡＣ
（交流）位置时，同步基准 信 号 是 经 过 一 个 电 容 送 到 扫 描 电 路，这

种状态直流分量被隔 离，只 有 交 流 信 号 才 能 通 过 电 容，频 率 必 须

大于２Ｈｚ。此时，同步耦合方式取交流方式，但并不影响所观测信

号波形的直流分量。
（２）信号波形上叠 有 噪 声 的 情 况。如 果 所 观 测 的 信 号 波 形 上

叠有较大的 高 频 噪 声，可 能 会 影 响 显 示 的 同 步。此 时，应 将 耦 合

方式开关瑑瑢置于 ＨＦ－ＲＥＪ位置，消除同步信号中的高 频 噪 声，得

到稳定的信号。
（３）关于 电 视 信 号 的 观 测。电 视 视 频 信 号 中 包 含 有 行、场 同

步信号，因此同步扫 描 电 路 取 行 频 信 号 作 扫 描 基 准 还 是 取 场 频 信

号作扫描基准，效果是 不 同 的。该 示 波 器 中 设 有 视 频 信 号 的 行 场

同步分离电路，它可 以 自 动 从 输 入 的 视 频 信 号 中 分 离 出 行 同 步 信

号和场同步信号。

同步耦合方式开关瑑瑢置于 ＴＶ－Ｖ 时，电路将场同步信号 送 到

扫描电路作基准信号，此 时 视 频 的 场 信 号 可 以 得 到 同 步 显 示。如

果将开关瑑瑢置于 ＴＶ－Ｈ 时，电路将行同步信号作为扫描基准，此

时视频的行信号可以得到同步显示。

此种观测状态开关 ＳＬＯＰＥ （瑐瑧键）用 于 控 制 显 示 视 频 信 号 波

形的极性，正极性或者是负极性。
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３４５　关于同步位置的选择

（１）显示 波 形 的 相 位 调 整。在 触 发 型 扫 描 示 波 器 中，通 过 调

整触发电平钮瑐瑨可以调整显 示 波 形 的 起 始 点，即 波 形 的 起 始 相 位，

如图３－２６所示。

触发电平调整钮瑐瑨的部位如图３－２７所示。

图３－２６　调整触发电平与波形的相位

图３－２７　触发电平调整钮的部位和标记
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（２）噪声 的 影 响。如 果 被 测 信 号 波 形 上 叠 有 噪 声，并 且 触 发

电平选择的波形起始点正处 于 噪 声 位 置，此 时 会 影 响 波 形 的 同 步，

即如图３－２８所示会有许多波形重叠显示，调整触发电平瑐瑨钮使波

形起始位置错开噪波，会使显示的波形稳定。
（３）波形极性的选择 （ＳＬＯＰＥ）。当 观 测 一 个 方 波 信 号 时，波

形基 本 上 是 稳 定 的，只 是 在 波 形 下 降 沿 会 有 跳 动。如 图３－２９所

示。这种情况应选 择 极 性 开 关瑐瑧为 正 极 性，如 果 选 择 负 极 性 则 上

升沿和下降沿都会出现跳动。

图３－２８　叠有噪声的波形

图３－２９　极性开关的选择
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（４）断续脉冲列的 同 步 问 题 （Ａ ＨＯＬＤＯＦＦ）。对 于 观 测 断 续

脉冲列 （具有重复周期）的情况，如图３－３０所示，有可能显示出

错误的波形，这 种 情 况 应 当 调 整 ＨＯＬＤＯＦＦ钮瑐瑩，使 显 示 的 波 形

正确。

图３－３０　断续脉冲列的显示波形
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３４６　ＣＨ－１的输出端

示波器观测的信号如 果 送 到 ＣＨ－１输 入 端，在 示 波 器 后 面 板

的瑑瑦端也会有输入的信号，此 信 号 是 由 ＣＨ－１输 入 端 经 放 大 和 缓

冲级后送到该端的，此信号还 可 以 由 此 端 输 出 送 到 其 他 设 备 使 用。

此输 出 端 的 输 出 阻 抗 为 ５０Ω。此 输 出 端 的 输 出 电 压 约 为 每 格

１００ｍＶ。此 输 出 端 的 频 率 响 应：０～２０ＭＨｚ，３ｄＢ；ＡＣ１０Ｈｚ～
２０ＭＨｚ，３ｄＢ。

此信号的幅 度 是 与 示 波 管 屏 幕 上 显 示 的 幅 度 成 正 比，例 如 示

波管 上 的 波 形 幅 度 为 ５ＤＩＶ，则 此 处 输 出 电 压 幅 度 为：５ＤＩＶ×
１００ｍＶ／ＤＩＶ＝５００ｍＶ。

一般来说将 此 端 接 到 频 率 计 数 器 上，在 测 量 波 形 的 同 时 还 可

以测量信号的频率。

如果配合使用瑏瑤、瑏瑨键 的 拉 出 挡，可 以 得 到 最 大５００μＶ／ＤＩＶ
的高灵敏度，相当于计数器增加了超高灵敏度的功能。

因此，示波器 还 可 以 作 为 高 灵 敏 度 宽 带 放 大 器 使 用，将 信 号

送入 ＣＨ－１，输出端瑑瑦可得到放大后的信号。

ＣＨ－１输出端在示波器上的位置如图３－３１所示。

图３－３１　ＣＨ－１信号的输出接口
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３５　示波器按钮的调整过程

３５１　衰减钮的功能使用

被测信号的 幅 度 和 频 率 是 不 变 的，通 过 幅 度 钮 和 时 间 轴 旋 钮

的调整，可以改变在示 波 管 屏 幕 上 的 大 小 和 疏 密 程 度，以 便 更 清

晰地观测波形。将 检 测 的 两 个 信 号 分 别 从 ＣＨ１和 ＣＨ２送 入 示 波

器，根据输入信号的大小将显示电压幅度 的 衰 减 钮 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ）

调整到合适的位置。比 如 从 通 道 ＣＨ１输 入 一 个 信 号，从 示 波 管 刻

度盘上看一个格是１０ｍｍ，从波形上我们可以看出是１０Ｖ／格，如

图３－３２所示。把衰减钮调到０２Ｖ／格挡，这时显示的信号波形占

２５格，它的信号幅度是０５Ｖ，所以２５格仍然 是０５Ｖ，它 的 幅

度信号如 图３－３３所 示，这 是 根 据 输 入 信 号 的 大 小 选 择 的 衰 减

挡，以便观 察 波 形 较 为 清 楚。衰 减 挡 是 由 同 心 的 两 个 旋 钮 构 成

的，外圆黑 色 的 大 旋 钮 是 幅 度 衰 减 调 整，当 我 们 把 衰 减 挡 调 到

１Ｖ／格时，在示波管上 显 示 的 波 形 如 图３－３４ （ａ）所 示。当 我 们

把红色按钮拔 出 来 时 可 以 看 到 波 形 扩 大１０倍。如 果 信 号 幅 度 很

小，用原来的挡看不清楚时，便可以使用此按钮。如 图３－３４ （ｂ）

所示。

图３－３２　示波器衰减挡在１０Ｖ时的信号波形
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放大波形时拉出旋钮的状态如图３－３５所示。

图３－３３　每格０５Ｖ的波形

图３－３４　波形比较图

（ａ）１０／格的波形；（ｂ）放大１０倍的波形

图３－３５　幅度扩展钮的位置
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３５２　周期钮的功能和使用

周期调整就 是 改 变 时 间 轴 的 长 度，输 入 信 号 的 周 期 就 是 输 入

信号频率的倒数，从水平方向 （Ｘ轴）上观察信号的波形，每格是

１ｍｓ，一 毫 秒 是 一 个 周 期，表 明 这 个 信 号 是 １ｋＨｚ， 周 期 就 是

１／１０００ｓ，如果信号频率发 生 变 化，需 要 改 变 周 期 挡，以 便 看 得 清

楚。现在 我 们 将 周 期 旋 钮 调 到０５ｍｓ／格 挡，一 个 格 代 表０５ｍｓ，

一个周 期 是 ２ 个 格，信 号 的 周 期 Ｔ＝２×０５＝１ｍｓ，ｆ＝１／Ｔ＝

图３－３６　１ｋＨｚ信号波形

１０００Ｈｚ，这表明时间轴 开 关 是 正 确 的，如 图３－３６所 示。我 们 在

使用示波器的时候，为 了 能 够 很 快 看 出 信 号 的 频 率 （周 期）以 及

幅度可以利用示波器上的校准信号，即ＣＡＬ０５ＶＰ－Ｐ，它是示波

器本身产生的 一 个０５Ｖ１０００Ｈｚ的 标 准 信 号，当 我 们 把 探 头 加 到

标准信号上时，看 一 下 示 波 管 上 的 波 形，这 时 波 形 显 示 为 Ｙ 轴 每
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个格是０５Ｖ，Ｘ轴每 个 格 是０５ｍｓ，用 以 检 查 示 波 器 显 示 的 电 压

挡和周期挡是否正确，如图３－３７所示。然后我们再检测其他的信

号，就可以比较准确地 测 得 信 号 的 频 率 和 周 期，所 以 校 准 信 号 是

很有用处的。但如果只需要 看 一 下 信 号 波 形，可 以 不 必 进 行 校 正，

只要看清楚波形的形状就可以了。

图３－３７　探头在标准信号位置上显示的信号波形图
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３５３　同步模式的选择

同步模式 是 选 择 内 同 步 基 准，这 在 观 测 电 视 信 号 时 很 有 用。

当把旋钮调整到０５ｍｓ和１ｍｓ时信号波形是交替显示的。如图３－
３８、图３－３９所示。此外，按钮上还有两个显示。电视的场周期是

２０ｍｓ，所以观察电 视 场 信 号 时，将 同 步 模 式 旋 钮 置 于 ＴＶ－Ｖ 位

置，时间轴 使 用 ２～１０ｍｓ挡 波 形 看 的 较 清 楚。电 视 的 行 周 期 是

６４μｓ，所以 观 察 电 视 行 信 号 时 将 同 步 模 式 旋 钮 置 于 ＴＶ－Ｈ 位 置，

时间轴使用１０～５０μｓ挡 看 的 清 楚 些。将 红 色 按 钮 拔 出 来 以 后，对

于周期比较短的信号 来 说，利 用 此 按 钮 将 周 期 拉 开，将 时 间 轴 展

宽，可以看清楚信号的波形，如图３－４０所示。

图３－３８　显示模式，同步模式和时间轴调整钮
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图３－３９　周期按钮在不同挡时的电视信号波形

图３－４０　时间扩展轴在红色按钮

拔出前后的波形示意图

６７

第３章　示波器的使用方法



３５４　输入方式的选择

每个信号输 入 通 道 还 有 一 个 对 应 ＡＣ、ＧＮＤ、ＤＣ三 个 挡 的 选

择开关，选择被测信号的输入方式，当开关置于 ＡＣ位置时，即信

号的输入选择交流方式。ＡＣ挡只测交流信号 的 幅 度，直 流 分 量 被

输入电路中 的 耦 合 电 路 隔 离；ＤＣ 挡 是 输 入 电 路 选 择 直 接 耦 合 方

式，直流、交流 同 时 输 入，可 以 测 包 括 直 流 分 量 的 交 流 信 号，除

了要考虑其交流信号 的 幅 度 之 外，还 能 测 出 其 直 流 分 量。当 我 们

把挡调到中心的位置，即 ＧＮＤ输入端接地 位 置 时，这 时 输 入 端 接

地显示地，电平为０时，即一条横线，可以了解示波器显示的０电

图３－４１　输入信号选择开关置于 ＧＮＤ位置和 ＤＣ位置时的信号波形

（ａ）置于 ＧＮＤ位置；（ｂ）置于 ＤＣ位置

位。在此位置上为正，下为负。如图３－４１所示。如果不需要看直
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流分量，那么就可以直 接 把 按 钮 调 到 交 流 挡，这 时 它 只 有 正 负 半

周而没有直流分量，如图３－４２所示。

输入方式选择开关的等效电路如图３－４３所示，当置于交流耦

合方式时，输入耦合电容 Ｃ，将直流分量隔离，输入信号中无直流

分量，只测交流分量。

图３－４２　输入信号选择开关置于 ＡＣ挡位置的信号波形

图３－４３　输入信号切换开关电路
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３５５　显示方式的选择

位于通道１垂 直 位 置 按 钮 右 边 的 是 显 示 方 式 按 钮 （ＭＯＤＥ），

当开关处于 ＣＨ－１位置时，示波器只显示由 ＣＨ－１输入信号的波

形，当开关处于 ＣＨ－２位置时，示波器只显示由 ＣＨ－２输入信号

的波形，这是 选 择 显 示 的 方 式。ＣＨＯＰ挡 可 以 同 时 显 示 两 个 信 号

的波形。ＡＬＴ是 交 替 显 示 两 个 信 号 的 波 形，即 交 替 将 ＣＨ－１和

ＣＨ－２的输入 信 号 作 为 同 步 的 触 发 信 号，当 开 关 处 于 ＡＤＤ 位 置

时，ＣＨ－１和 ＣＨ－２两输入信号进行加法处理并显示，示 波 管 上

显示出的波形为两个信号相加的代数和，如图３－４４所示。这样根

据需要，可以选择不同显示方式进行观察。通道２衰减钮和通道１
衰减钮的功能相同。把 ＣＨ－２极性开关反转调整，波形的相位通

过它可以改变１８０°，但是正弦信号反转１８０°后没有变化。

图３－４４　ＡＬＴ按钮的交替波形和 ＡＤＤ相加的信号波形

（ａ）ＡＬＴ按钮的交替波形；（ｂ）ＡＤＤ相加的信号波形
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３５６　其他键钮的功能

不同型号的 示 波 器 其 键 钮 的 位 置 不 同，一 些 键 钮 的 功 能 也 不

相同，例如ＬＢＯ－５２２／５２３示波器就有极性。按钮 （ＳＬＯＰＥ）是专

门观察电视信号极性的，它 有 正 负 极 之 分，正 极 性 是 同 步 头 向 上，

负极性是同步头向下。耦合方式按钮 （ＣＯＵＰＵＬＩＮＧ）是表示显示

功能选择，将开关设在 ＴＶ－Ｈ 位置，容易观察电视一行的信号波

形。这是因为在示波器当中专 门 设 置 了 一 个 可 以 与 行 同 步 的 电 路，

以便观察行信号波形更为清楚。将开关设在 ＴＶ－Ｖ 位置是为了观

察电视场信号，电路当 中 专 门 设 有 与 场 信 号 同 步 的 电 路，它 可 以

将场信号稳定进行观察。一 般 的 交 流 信 号 在 ＡＣ或 ＨＦ－ＲＥＪ的 位

置，它不属于电视信号 的 场 也 不 属 于 电 视 信 号 的 行，所 以 用 来 测

量一般的 交 流 信 号。信 号 源 按 钮 （ＳＯＵＲＣＥ）是 用 来 观 察 信 号 源

的，当示波器左右两边按钮同时调在 ＣＨ－１通道上时，波形比较

稳定，而且看的 比 较 清 楚，当 把 右 边 的 挡 调 到 ＣＨ－２，左 边 的 挡

在 ＣＨ－１时，图为显示信号和同步基准不一致，这时的波形很不

稳定，把左边的挡也调 到 ＣＨ－２位 置，这 时 波 形 较 稳 定，所 以 我

们要注意两个通道之间的协调性。如图３－４５、图３－４６所示，当

调到 ＡＬＴ位置时，它属于交替 显 示，是 在 特 殊 状 态 时 使 用 的。下

面还有一个按 钮 是 （ＥＸＴＴＲＩＧＩＮＰＵＴ）外 触 发 信 号 输 入 端，在

录像机维修手册 当 中 可 以 看 到，检 测 某 一 点 需 要 输 入 什 么 样 的 触

发信号，这种情况下用 外 触 发 和 内 电 路 进 行 同 步，也 是 有 利 于 观

察信号波形。旋钮 （ＳＯＵＲＣＥ）是 调 整 信 号 同 步 的，使 波 形 稳 定。

旋钮 （ＬＥＶＥＬ）是调整触发电 平 的，有 些 信 号 触 发 电 平 高 低 会 对

波形显示的 同 步 有 影 响，拉 出 来 是 正 常 状 态，调 整 不 好，波 形 不

显示。按进去是自动选 择 触 发 电 平。左 边 有 一 个 红 色 按 钮 是 电 源

开关，按下去是 切 断 电 源，再 按 一 下 是 接 通 电 源。如 图３－４６所

示。示波器面板下部还 有 一 个 示 波 器 外 壳 接 地 端。可 以 与 被 测 设

备的地线接在一起。在某些情况下接地可以防止外界影响。
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图３－４５　触发源在通道１的波形示意图

图３－４６　触发源在通道２的波形示意图
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第４章 数字示波器的使用方法

４１　数字示波器的结构和原理

４１１　数字示波器的基本特点

随着微处理 器 技 术 和 数 字 集 成 电 路 的 广 泛 应 用，诞 生 了 数 字

示波器。图４－１是典型的 数 字 存 储 示 波 器，数 字 示 波 器 大 都 具 有

存储功能，能存储记忆 测 量 的 任 意 时 间 的 瞬 时 信 号 波 形。因 此 被

图４－１　数字存储示波器

称之为数字存储 示 波 器。模 拟 示 波 器 和 数 字 示 波 器 的 结 构 比 较 示

意图如图４－２所示，图中虚 线 部 分 是 数 字 式 示 波 器 增 加 的 电 路 部

分。从图中可见，数字示波 器 主 要 的 特 点 是 将 被 测 信 号 进 行 数 字

化，即将模拟信号变成数字 信 号。被 测 的 信 号 变 成 数 字 信 号 以 后，

在微处理器的控制下 可 以 进 行 存 储，把 被 测 信 号 的 一 部 分，即 一

个时间段的信号，记录 在 存 储 器 中，这 样 就 可 以 清 楚 稳 定 地 显 示

所存的信号波形。对 于 测 量 数 字 信 号 和 比 较 复 杂 的 模 拟 信 号 这 种
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功能非常有用。此外，在微 处 理 器 的 控 制 下 可 以 对 被 测 的 信 号 进

行处理和运算。同时将有关的 幅 度 和 时 间 轴 等 信 息 显 示 在 屏 幕 上，

为用户观测信号、分析信号及处理信号提供了极大的方便。

数字示波器 既 可 以 检 测 数 字 信 号 也 可 以 检 测 模 拟 信 号。在 检

测模拟信号时，示波器内部 设 有 Ａ／Ｄ变 换 器，Ａ／Ｄ变 换 器 通 过 对

模拟信号的 取 样、量 化 和 编 码，将 它 变 成 数 字 信 号。因 为 数 字 信

号便于存储和记忆。当 需 要 用 示 波 管 显 示 波 形 时，再 用 Ｄ／Ａ 变 换

器，将存储器中存储 的 数 字 信 号 读 出 来 变 成 模 拟 信 号 去 示 波 管 驱

动电路，最后在示波管 上 显 示 波 形。为 了 进 行 数 字 处 理 和 信 号 变

换，必须设有控制电路。控 制 电 路 是 以 微 处 理 器 为 核 心 的 控 制 电

路，它通过接口电路可以和外部设备相连，进行信息交换和处理。

图４－２　模拟和数字示波器的电路结构的比较
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模拟示波器 是 一 种 实 时 监 测 波 形 的 示 波 器，其 结 构 简 图 如 图

４－３所示，适于检测周期 性 较 强 的 信 号。数 字 示 波 器 可 以 有 选 择

的观测 某 一 时 刻 的 信 号，其 显 示 部 分 与 模 拟 示 波 器 相 同，如 图

４－４所示。

图４－３　模拟示波器示意图

图４－４　数字示波器示意图
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４１２　数字示波器的基本结构和原理

数 字 示 波 器 的 电 路 结 构 如 图４－５所 示。图 中 示 出 了 被 测 信

号 的 处 理 和 显 示 过 程。该 图 表 示 的 是 一 种 可 同 时 检 测 两 个 信 号

的 数 字 示 波 器，在 实 际 使 用 中 还 有 可 同 时 检 测 多 路 信 号 的 数 字

示 波 器。

图４－５所示的数字示 波 器 是 双 通 道 示 波 器，可 以 同 时 检 测 两

个信号，Ａ／Ｄ变换器是８位 （ｂｉｔ），就是对每个取样点的量化数为

８位，这对检测 和 显 示 波 形 来 说 是 足 够 了，Ａ／Ｄ 变 换 器 的 位 数 越

多，数字处理 的 精 度 越 高，量 化 的 层 次 越 多。该 机 中 的 微 处 理 器

功能比较强 大，主 要 有 峰 值 检 出 功 能，波 形 运 算 功 能，静 像 放 大

功能。经运算 和 处 理，可 以 将 信 号 的 有 关 参 数 显 示 在 屏 幕 上，借

助这些功能，可以将被测信号的频率值，幅度值等参数显示出来。

图４－５　数字式示波器的电路结构
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１ 数字示波器的结构和基本构成

被测信号可 以 是 数 字 信 号，也 可 以 是 模 拟 信 号。这 里 我 们 以

检测模拟信号 为 例，做 一 个 简 要 说 明。被 测 信 号 送 入 Ｙ 轴 信 号 输

入端后首先在输 入 电 路 中 进 行 放 大 或 衰 减 处 理，根 据 信 号 幅 度 选

择衰减量或放大量，以 便 使 被 测 的 模 拟 信 号 进 行 数 字 处 理 时，有

一个适当的幅度。然后 将 输 入 的 信 号 送 入 Ａ／Ｄ 变 换 器 中，由 触 发

电路产生的取样 时 钟 信 号 对 模 拟 信 号 进 行 取 样 处 理，取 样 后 进 行

量化和编码，将连续的 模 拟 信 号 变 成 离 散 的 数 字 信 号。模 拟 信 号

数字化的处理过程如图４－６所示。

图４－６　模拟信号的数字化过程
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被测信号变 成 数 字 信 号 以 后，在 微 处 理 器 的 控 制 下 可 以 进 行

种种处理并进行存储。将 某 一 时 刻 的 信 号 记 忆 在 存 储 器 中，并 进

行各种信号的分析和运算 处 理。例 如 信 号 的 峰 值 检 出、波 形 运 算、

游标指示、测 试 范 围 显 示、时 间 显 示 及 静 止 图 像 放 大 等。最 后 根

据需要显示相应 的 波 形 和 数 据。Ｙ 轴 的 信 号 也 是 在 微 处 理 器 的 控

制下进行切换和选择，例 如 显 示 单 一 信 号，两 个 信 号 同 时 显 示 或

显示相加、相减的信号。

２ 数字示波器的电路实例

图４－７是数字示波器的电路实例，从图可见，它是由垂直扫

描电路、水平扫描电路、波 形 处 理 和 控 制 电 路 以 及 显 示 电 路 等 部

分构成的。

由于被测信 号 基 本 属 于 模 拟 信 号，因 而 输 入 信 号 接 口 电 路 也

都是模拟信号电路，从 图 可 见，它 是 由 耦 合 电 路、衰 减 电 路 ＡＴＴ
和前置放大电路 等 部 分 构 成 的。耦 合 电 路 中 设 有 耦 合 方 式 选 择 开

关，它通 常 有 三 挡， 一 挡 是 电 容 耦 合 方 式， 用 于 测 交 流 分 量

（ＡＣ），二挡是直接耦 合 方 式，用 于 测 交 流 和 直 流 的 合 成 量，第 三

挡是接地，即 将 输 入 端 接 地，用 以 校 正 零 点。衰 减 电 路 （ＡＴＴ）

中设有多位切换开关，以 满 足 不 同 衰 减 量 的 要 求。还 有 一 个 与 多

位开关同轴微调的可 变 电 位 器，并 与 校 准 开 关 连 动，当 位 于 校 准

位置时，衰 减 挡 位 的 标 记 （Ｖ／ＤＩＶ）可 作 为 直 接 观 测 读 数 值。两

路前置放大器的输出再分别经缓冲器和低通滤波器 （ＬＰＦ）再送往

Ａ／Ｄ变换器，变成数 字 信 号，低 通 滤 波 器 的 功 能 是 滤 除 高 频 噪 波

的干扰。
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（１）垂 直 扫 描 电 路。垂 直 扫 描 电 路 是 处 理 被 测 信 号 的 电 路，

它有两个 信 号 输 入 通 道 （ＣＨ１、ＣＨ２），可 以 同 时 送 入 两 个 信 号。

输入的被测 信 号 送 入 垂 直 扫 描 电 路 后 首 先 经 耦 合 电 路 和 衰 减 器，

其结构和功能与 模 拟 示 波 器 相 同，经 衰 减 器 的 信 号 再 经 前 置 放 大

器进行放大。前置放大器的输出分别送到开关电路和 Ａ／Ｄ变换器。

模拟信号可以 直 接 经 开 关 电 路、延 迟 线 和 Ｖ 输 出 放 大 器，输 出 Ｙ
信号去驱动示波管，显示波形，这是实时信号的波形。

两前置放大器的输出经缓冲和低通滤波器 （ＬＰＦ）滤除高频干

扰后，送到两个 Ａ／Ｄ变换 器 中 将 模 拟 信 号 变 成 数 字 信 号，经 数 据

控制和峰值检波后送 入 存 储 器 （闪 存）中。这 样 在 系 统 控 制 电 路

的控制下进行选择和 存 储，存 储 后 要 观 测 所 存 的 信 号 波 形 时，再

从存储器中取出信号 送 入 显 示 存 储 器，然 后 再 经 Ｄ／Ａ 变 换 器 变 成

模拟信号，也经 开 关 电 路，Ｖ 输 出 放 大 器，作 为 Ｙ 轴 信 号 去 驱 动

示波管显示波形。
（２）水平扫描电 路。水 平 扫 描 电 路 是 产 生 Ｘ 轴 驱 动 信 号 的 电

路，它主要是由扫描信 号 产 生 电 路，信 号 源 控 制 电 路 和 时 基 信 号

产生电路构成的。

为了使被测 信 号 与 扫 描 信 号 同 步，在 这 个 电 路 中 设 有 统 一 的

时钟振荡器。时钟 振 荡 器 的 输 出 经 时 钟 信 号 发 生 器、Ａ／Ｄ 变 换 控

制电路产生时基 信 号，时 基 信 号 分 别 控 制 垂 直 扫 描 电 路 的 数 字 存

储器和水平扫描电路的扫描信号产生器，使之同步。

水平扫描电 路 还 设 有 外 时 钟 和 外 触 发 输 入 端 口，必 要 时 可 用

外信号作触发信号 （同步信号）。
（３）显示电路。显 示 电 路 是 示 波 管 驱 动 电 路，它 主 要 是 由 Ｚ

轴放大器和显示 存 储 器、Ｄ／Ａ 变 换 器 和 显 示 控 制 电 路 构 成，控 制

数字信号的显示。

（４）波形处理和系 统 控 制 电 路。波 形 处 理 和 系 统 控 制 电 路 的

核心是微处理器，它 可 以 接 收 人 工 按 键 的 指 令 （需 要 观 测 某 一 时

刻的信号波形），根据内部程 序 对 各 种 电 路 进 行 控 制，它 采 用 总 线

控制方式，图中带三角 符 号 （△）的 电 路 都 在 微 处 理 器 的 控 制 下

工作。
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４１３　数字示波器基本原理

数字示波器 是 在 模 拟 示 波 器 的 基 础 上 开 发 的，它 保 持 了 模 拟

示波器的优点。

从前面的介绍可 知，模 拟 示 波 器 是 以 时 间 轴 为 Ｘ 轴，输 入 信

号电压为 Ｙ轴，使记录 笔 的 Ｙ 方 向 偏 摆 受 输 入 信 号 的 控 制，记 录

笔与纸的模向相对运 动，就 记 录 了 信 号 的 波 形，这 就 是 波 形 记 录

器，使示波管的电子 束 在 荧 光 面 上 的 扫 描 有 如 记 录 笔 所 描 出 的 信

号波形的装置，就是示波器，如 图４－８所 示，可 以 说 示 波 管 是 示

波器的核心部分。对于 同 期 性 较 强 的 信 号，其 波 形 可 以 稳 定 地 保

持在示波管屏幕上。对 于 突 然 发 生 的 单 发 信 号，瞬 间 出 现 后 就 消

失了，这种示 波 器 就 无 能 为 力。必 须 使 用 瞬 态 波 形 记 录 器，或 是

ＩＣ存储器之类的记录器，专 门 记 录 某 一 时 段 的 信 号 波 形，如 单 发

信号在 这 一 时 段 内 出 现，将 被 记 录，也 可 以 重 现 出 来 进 行 观 察。

数字示波器就是集上述两项功能于一体的示波器。

图４－８　示波器与波形记录于一体
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数字示波器 的 核 心 是 将 被 测 信 号 变 成 数 字 信 号，数 字 信 号 就

可以存 入 存 储 器 中，需 要 存 入 信 号 的 周 期 越 多，持 续 时 间 越 长，

则要求存储器的容量 越 大，实 际 上 与 存 入 信 号 的 数 据 有 关。需 要

观测的信号 再 从 存 储 器 中 取 出，再 恢 复 成 模 拟 信 号 显 示 在 示 波

管上。

因此，数字示 波 器 也 需 要 模 拟 示 波 器 的 一 些 电 路 和 器 件。图

４－９、图４－１０分别是数字示波器和模拟示波器的示意图。

图４－９　数字示波器的电路框图

图４－１０　模拟示波器的电路框图
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图４－１１是数字示波器对被测信号的存取处理过程。信号经取

样保持电路和 Ａ／Ｄ变换器后变成由 “０”和 “１”组成的数字信号，

然后再存入存储器中。需要 显 示 时，再 从 存 储 器 中 取 出 数 字 信 号，

再经 Ｄ／Ａ变换器恢复成 模 拟 信 号，借 助 于 示 波 管 显 示 波 形。定 时

信号控制电路分别给取样保持电路提供取样信号，为 Ａ／Ｄ变换器、

存储器、Ｄ／Ａ变换器提供时钟脉冲。

典型数字信号的波形如图４－１２所示。

图４－１１　数字信号的处理过程

图４－１２　常用数字信号的波形
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被测信号频 率 越 高 所 需 要 的 取 样 频 率 越 高，数 字 化 后 的 数 据

量就越大，所需要的存储器的存储容量就越大。图４－１３是被测信

号与取样信号的关系，被测 信 号 的 取 样 点 越 多，即 取 样 频 率 越 高，

波形恢复时的失真 越 小，如 果 取 样 频 率 低 就 会 形 成 图４－１４的 状

态，正弦波变成了三角波，波形有严重的失真。

图４－１３　被测信号与取样点的关系

图４－１４　取样点减少，波形会失真
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如要观测信号波形，每 个 周 期 的 取 样 点 必 须１０个 点 以 上，因

此被测信号的 频 率 范 围 则 为 取 样 信 号 频 率 的１／１０。１００ＭＨｚ取 样

频率的示波器只能测量１０ＭＨｚ的正弦信号，这 样 就 限 制 了 测 量 信

号的频率。

为了解决不 对 信 号 高 速 取 样 的 问 题，可 以 采 用 图４－１５的 方

式，利用电荷耦合器件 ＣＣＤ （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）记忆信号波

形，记录时利用快速时 钟 对 输 入 信 号 进 行 高 速 取 样，而 在 读 出 时

利用慢时钟进行 低 速 读 取，这 种 处 理 方 法 实 质 上 是 将 输 入 信 号 的

时间轴扩展了，高频信 号 变 成 了 低 频 信 号，再 进 行 Ａ／Ｄ 变 换 和 数

字存储。这种方 法 由 于 ＣＣＤ 的 使 用，使 存 储 器 的 记 忆 时 间 变 长，

噪声增加，高速时垂直分解率下降，这是其缺点。

图４－１５　利用电荷耦合器件ＣＣＤ记忆信号波形
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为克服上述问题，采用 多 个 Ａ／Ｄ 变 换 器 并 联 使 用 的 方 法，如

图４－１６、图４－１７所示，由５个 Ａ／Ｄ变换器和５个 Ｄ／Ａ 变 换 器

对信号进行处理。一个输 入 信 号 分 别 由５个 Ａ／Ｄ变 换 器 进 行 低 速

取样，然后再合成，相当于 一 个 Ａ／Ｄ 变 换 器５倍 的 取 样，这 样 就

可以降低取样频率。

图４－１６　使用多个并取 Ａ／Ｄ变换器对信号取样的方法

图４－１７　多个 Ａ／Ｄ变换间隔取样的方法
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波形的显示还有一个问题是垂直分解能力，由图４－１８可见，

信号电平的间隔 与 垂 直 分 解 能 力 有 关，电 平 间 隔 越 大 分 解 能 力 越

差。电平间隔实际上是 量 化 数 的 问 题，量 化 数 越 大 相 当 于 取 样 速

率越大，如图４－１９所示。

图４－１８　垂直分解能力与电平间隔的关系

图４－１９　取样速度与量化数的关系
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数字示波 器 中 存 储 器 的 长 度 是 指 其 所 能 记 忆 的 最 大 数 据 量，

其数量与计 页 机 一 样 用 字 节 表 示，由 于 示 波 器 往 往 有 多 个 通 道

（信道），对多通道示波器用字节 数／信 道 来 表 示。存 储 器 的 长 度 越

长所能存储的数据量 越 大，越 能 记 录 长 时 间 的 波 形。存 储 器 的 长

度有如录音磁带，如图４－２０所示，其长度越长所能记录的音频节

目越长。

图４－２０　存储器的长度有如录音带
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由上述原理可知，存储器 长 度 越 长 所 显 示 的 信 号 波 形 越 精 细，

如图４－２１所示，这和电视图像一样，现行的电视每幅图像为６２５
条扫描线，将扫描线增加到每幅１２５０条就变成了高清晰度电视。

图４－２１　存储器长度与波形的精细度
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４２　数字示波器的使用方法

４２１　测量与计算工作方法

数字存储示波器利 用 了 微 处 理 器 和 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ 等 硬 件 所 构 成

的测量系统，使其不但 可 以 观 测 波 形，同 时 又 是 一 台 功 能 广 泛 的

数字化测量仪器。其各 种 测 量 功 能 由 测 量 计 算 子 程 序 执 行。它 可

以完成被测波形上任 意 两 点 之 间 的 电 位 差、时 间 差 测 量，波 形 电

压的平均 值、峰－峰 值、有 效 值 计 算，波 形 的 周 期、频 率、脉 宽

及前后沿时间的测量，以 及 波 形 的 叠 加 运 算 等。还 可 构 成 对 信 号

的分析能力，如利用快 速 傅 立 叶 变 换，可 对 被 测 信 号 进 行 失 真 度

分析、调制特性分析等。

数字存储示波器对波形参数的测量，分自动测量和手动测量。一

般参数测量为自动测量，即示波器自动完成测量工作，并将测量结果

以数字形式显示在示波管屏幕上。特殊值的测量使用手动光标进行测

量，所谓光标测量，就是在示波管屏幕上设置两条水平光标线和两条

垂直光标线，这四条光标线可在测量程序控制下，根据光标位置来完

成测量工作，并将测量结果以数字形式显示在示波器管屏幕上。

在实用测量中，例如测量 ＤＶＤ视 盘 机 的 数 字 解 压 缩 处 理 电 路

时，可以利用数字示波 器 通 道 多 的 特 点，同 时 可 检 测 多 路 并 联 信

号。由于ＩＣ引脚间隔小 （图４－２２为 典 型 数 字 电 路 板）要 寻 找 合

适的检测点，避免短路。

图４－２２　典型数字电路板
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４２２　面板键操作方式

数字存储示 波 器 的 面 板 操 作 键 分 两 种，即 立 即 执 行 键 和 菜 单

键。按下立即 执 行 键 后，示 波 器 立 即 执 行 该 项 操 作；当 按 下 菜 单

键时，在屏幕下方显示一排 菜 单，然 后 按 菜 单 下 所 对 应 的 操 作 键，

执行菜单中该项的操作如图４－２３所示。它对显示的信号波形可以

进行记忆也可以进行 分 析。数 字 示 波 器 与 计 算 机 组 合，可 对 信 号

进行各种处理，并能通过网络进行传输。

图４－２３　数字存储示波器显示示意图
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４２３　数字存储示波器的显示方式

智能化数字存储 示 波 器 利 用 内 部 微 计 算 机 的 控 制 功 能 和 不 同

的存储方法，实现多种 灵 活 的 波 形 显 示 方 式，以 适 应 不 同 波 形 的

观测需要，而且在示波 器 显 示 波 形 的 同 时，还 可 以 显 示 相 应 的 工

作状态信息 和 测 量 数 据。数 字 存 储 示 波 器 通 常 有 以 下 几 种 显 示

方式。

１ 基本显示方式

（１）存储显示方式。存 储 显 示 是 数 字 存 储 示 波 器 的 基 本 显 示

方式，它适合于一般信 号 的 观 测。在 一 次 触 发 形 成 并 完 成 信 号 数

据的存储之后，经过显 示 前 的 缓 冲 存 储，并 控 制 缓 冲 存 储 器 的 地

址顺序，依次将欲显示 的 数 据 读 出，进 行 Ｄ／Ａ 转 换 后，将 其 稳 定

地显示在示波器上。这 样，显 示 的 波 形 是 由 一 次 触 发 捕 捉 到 的 信

号片断，在这种方式下 满 足 一 次 触 发 条 件，屏 幕 上 原 来 的 波 形 就

被新存储的波形更新一次。
（２）抹迹显示方式。抹 迹 显 示 方 式 适 合 于 观 测 一 长 串 波 形 中

在一定条件下才会发 生 的 瞬 态 信 号。在 该 方 式 下，应 先 按 照 预 期

的瞬态信号设置 触 发 电 平 和 极 性。观 测 开 始 后 仪 器 工 作 在 末 端 触

发和预置触发相 结 合 的 方 式 下，当 信 号 数 据 存 储 器 被 装 满 但 瞬 态

信号未出现 时，实 现 末 端 触 发，在 屏 幕 上 显 示 一 个 画 面，保 持 一

段时间后，被 新 存 储 的 数 据 更 新，若 瞬 态 信 号 仍 未 出 现，再 利 用

末端触发显示一个画 面。这 样 一 个 一 个 画 面 的 显 示 下 去，象 为 了

查找某个内容一 页 一 页 的 翻 书 一 样。一 旦 预 期 的 瞬 态 信 号 出 现，

则立即实现预置 触 发，将 捕 捉 到 的 瞬 态 信 号 波 形 稳 定 地 显 示 在 示

波管上，并存入基准波形存储器中。
（３）卷动显示方式。卷 动 显 示 方 式 特 别 适 合 观 测 缓 变 信 号 中

随机出现的突发信号，它又包括两种形式。

一种是使用 新 的 波 形 逐 渐 代 替 旧 的 波 形，变 化 点 自 左 向 右 移

动，如图４－２４ （ａ）所 示。另 一 种 是 波 形 从 屏 幕 的 右 端 推 出 向 左

移动，在 左 端 消 失。如 图４－２４ （ｂ）所 示。当 异 常 波 形 出 现 时，

可按下存储键，将 此 波 形 保 存 在 屏 幕 上 或 存 入 参 考 波 形 存 储 器，

以便作更细致的观测和分析。
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当设定为该 方 式 时，信 号 存 储 器 在 装 满 之 后，将 不 停 地 更 新

所有数据，删 除 旧 数 据，存 入 新 数 据，并 不 断 地 把 新 数 据 移 入 显

示缓冲存储器，建议适当地延迟后读出显示。
（４）放大显示方式。放 大 显 示 方 式 适 合 于 观 测 信 号 波 形 的 细

节，此显示方式是利用延迟扫描方法实现的，如图４－２５所示。此

时屏幕一分为二，上半部显 示 原 波 形，下 半 部 显 示 放 大 部 分 波 形，

其放大位置可用光标 控 制，放 大 比 例 也 可 以 调 节，还 可 以 用 光 标

测量细节部分的参数。

图４－２４　数字存储示波器的卷动显示方式

（ａ）自左向右；（ｂ）自右向左

图４－２５　数字存储示波器的延迟

扫描放大显示方式
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２ 显示器件

（１）显像管显示 方 式。传 统 的 示 波 器 显 示 方 式 （如 前 所 示 的

方式）。
（２）液晶显示方 式 （ＬＣＤ）。这 种 方 式 是 不 使 用 显 像 管，而 是

使用液晶显示板，液晶 显 示 方 式 有 单 色 显 示 液 晶 板、全 彩 色 液 晶

板，波形和字符可以在液晶板上显示出来。图４－２６是带液晶显示

屏的数字示波器。

图４－２６　采用液晶显示板的示波器
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４３　ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的使用

下面 以 ＤＳ３０１２Ｂ数 字 存 储 示 波 器 为 例 介 绍 数 字 存 储 示 波 器 的

主要技术指标、使用方法和应用实例。

４３１　ＤＳ３０１２Ｂ技术指标

ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的主要技术指标如表４－１所示。

表４－１ ＤＳ３０１２Ｂ的主要技术指标

采

样

采样方式 实时采样 等效采样

采样率 １００ＭＳ／ｓ １０ＧＳ／ｓ

平均值
　所有通 道 同 时 达 到 Ｎ 次 采 样 后，Ｎ 次 数 可 在 ２、４、８、

１６、３２、６４和１２８之间选择

输

入

输入耦合方式 　直流、交流或接地 （ＡＣ、ＤＣ、ＧＮＤ）

输入阻抗 　１ＭΩ±２％，与１５ｐＦ±３ｐＦ并联

探头衰减系统系数设定 　１×，１０×，１００×，１０００×

最大输入电压 　４００Ｖ （ＤＣ＋ＡＣＰｅａｋ）

垂

直

系

统

灵敏度 （Ｖ／格），范围 （Ｖ／ＤＩＶ） 　２～５ｍＶ／ＤＩＶ （在输入ＢＮＣ处）

模拟带宽 　１００ＭＨｚ

模拟数字转换器 （量化数） 　８ｂｉｔ分辨率

通道数 　２

水平

系统
扫描时间范围 　０５～５ｎｓ／ＤＩＶ按１－２－５进制

触

发

系

统

触发类型
　 边 沿、 视 频、Ｓｅｔｔｏ （设 定 电 平

至）５０％

触发方式
　Ａｕｔｏ （自动）、Ｎｏｒｍａｌ（常态）、Ｓｉｎｇｌｅ
（单次）

触发源

ＤＣ
（直流）

ＣＨ１和ＣＨ２：１ｄｉｖ（０～１０ＭＨｚ）

ＥＸＴ （外触发）：１００ｍＶ
（ＤＣ～１０ＭＨｚ），２００ｍＶ
（１０ＭＨｚ～满带宽）

ＥＸＴ／５： ５００ｍＶ （ＤＣ ～

１００ＭＨｚ）
ＡＣ

（交流）
５０Ｈｚ及以上时和直流相同
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续表

测

量

光标测量 手动模式、跟踪模式

自动测量

峰峰值 （Ｕｐ－ｐ）、最 大 值 （Ｕｍａｘ）、最 小 值

（Ｕｍｉｎ）、顶 端 值 （Ｕｔｏｐ）、底 端 值 （Ｕｂａｓｅ）、

平 均 值 （Ｕａｒｇ）、有 效 值 （Ｕｒｍｓ）、 频 率

（ｆ）、周期 （Ｔ）、上 升 时 间 （ｔｒ）、下 降 时

间 （ｔｆ）、脉宽等

运算

方式
加、减、乘、除

探头 ＲＰ３１６５ （１∶１、１０∶１）１００ＭＨｚ无源探头

存储 ５组波形，５种设置

显示

方式

及分

辨率

彩色ＬＣＤ，３２０×２４０

流行的便携式数字示波器如图４－２７所示。

图４－２７　流行的便携式数字示波器
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４３２　ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的面板结构

１ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的面板结构

如图４－２８所示，各区域功能分别介绍如下。

（１）垂直扫描控制区 （ＣＥＲＴＩＣＡＬ）。

１）ＰＯＳＩＴＩＯＮ （垂直位移旋钮）：控制信号在波形窗 口 的 垂 直

显示位置；

２）ＳＣＡＬＥ （旋 钮）：用 于 改 变 “Ｖ／ｄｉｖ （伏／格）”垂 直 挡 位

设置；

３）通道操作菜单 （具有打开和关闭功能）。

ＡＣＨ１：通道１；

ＢＣＨ２：通道２；

ＣＭＡＴＨ：数学运算；

ＤＲＥＦ：基准波形。

（２）水平扫描控制区 （ＨＯＲＩＺＯＮＴＡＬ）。

１）ＰＯＳＩＴＩＯＮ （水平位移旋钮）：控制信号在波形窗 口 的 水 平

显示位置。

图４－２８　ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的面板结构
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２）ＳＣＡＬＥ （旋钮）：转 动 可 改 变 “ｓ／ｄｉｖ （秒／格）”水 平 挡 位

设置，按下可以切换到 ＵｌｔｒａＺｏｏｍ （缩放模式）。

３）ＭＥＮＵ：显示 ＴＩＭＥ菜单，在此菜单下可以开启／关闭 Ｕｌ
ｔｒａＺｏｏｍ （缩放模式）或 Ｙ－Ｔ、Ｘ－Ｙ显示模式，还可以设置水平

ＰＯＳＩＴＩＯＮ旋钮的触发位移或内存位移模式。

ａ 触发位移：转动ＰＯＳＩＴＩＯＮ旋钮，水平移动触发点；

ｂ 内存位移：转动ＰＯＳＩＴＩＯＮ旋 钮，在１６Ｋ 的 内 存 中 水 平 移

动当前显示的波形窗口。
（３）触发同步控制区 （ＴＲＩＧＧＥＲ）。

１）ＬＥＶＥＬ：改变触发电平设置，转动旋 钮，使 波 形 同 步，同

时有触发位置显示。

２）ＭＥＮＵ：用于调出触发操作菜单。

ａ 按１号菜单键，选择边沿触发或视频触发；

ｂ 按２号菜单键，选择边沿类型；

ｃ 按３号菜单键，选择信源；

ｄ 按４号菜单键，选择触发方式；

ｅ 按５号菜单键，选择耦合方式。

３）５０％：设定触发电平在触发信号幅度的垂直中点。

４）ＦＯＲＣＥ：用于强制产生一个触发信号，主要用于触发方式

中的 “普通”和 “单次”模式。
（４）立即执行键。

１）ＡＵＴＯ （自动设置）：当被测信号连接到信号输入通道，按

下按钮，示波器将自动设置垂直、水平和触发等各项控制；

２）ＲＵＮ／ＳＴＯＰ （运行／停止）：运行／停止波形采样。
（５）功能键 （共有６个）。

１）ＭＥＡＳＵＲＥ：自动测量功 能 键，使 用 此 按 钮 可 以 弹 出 自 动

测量操作菜单，通过菜单控制按钮选择自动测量方式；

２）ＡＣＱＵＩＲＥ：采样 系 统 功 能 键，使 用 此 按 钮 可 以 弹 出 采 样

设置菜单，通过菜单控制按钮调整采样方式；

３）ＳＴＯＲＡＧＥ：存储系统功 能 钮，使 用 此 按 钮 可 以 弹 出 存 储

设置菜单，通过菜单控制按钮设置存储／调出波形；
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４）ＣＵＲＳＯＲ：光标测量功 能 键，使 用 此 按 钮 可 以 弹 出 光 标 测

量设置菜单，通过菜单控制按 钮 选 择 光 标 测 量 方 式 （如 光 标 模 式、

光标类型和信源选择）；

５）ＤＩＳＰＬＡＹ：显示系统功能键，使用此按钮 可 以 弹 出 显 示 设

置菜单，通过菜单控制按钮调整显示方式；

６）ＵＴＩＬＩＴＹ：辅助系统功能键，使用此按钮可以弹出辅助 系

统功能设置菜单，通 过 菜 单 控 制 按 钮 设 定 辅 助 系 统 功 能 （如 自 校

准、接口设置、探头校准频率、自测试、语言等）。
（６）菜单操作键。有５个灰色按钮，可以设置当前菜单的不同

选项。不同的功能菜单选项不同。

２ 显示界面

图４－２９ 所 示 为 ＤＳ３０１２Ｂ 数 字 存 储 示 波 器 的 显 示 界 面 说

明图。

图４－２９　ＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器的显示界面说明图

８０１

第４章　数字示波器的使用方法



３ 示波器的设置

ＤＳ３０１２Ｂ在 使 用 时 要 进 行 垂 直 系 统、水 平 系 统、触 发 系 统、

采样方式、自动测 量、标 测 量、显 示 方 式、存 储／调 出、辅 助 系 统

等的设置，下面以垂直 系 统 ＣＨ１、ＣＨ２通 道 的 设 置 举 例 说 明 设 置

方法。

示波器的每 个 通 道 有 独 立 的 垂 直 菜 单，每 个 项 目 都 按 不 同 的

通道单独设置，下面仅介绍 ＣＨ１通道的设置。

按 ＣＨ１功能 键，系 统 显 示 如 表 ４－２所 示 ＣＨ１通 道 的 操 作

菜单。

表４－２ 操作菜单项目及设置

功能菜单 设　定 说　　明

输入耦合

方式

　交流 （ＡＣ）

　直流 （ＤＣ）

　接地 （ＧＮＤ）

　 （１）选交流输入方式阻挡输入信号的直流成分

　 （２）选直 流 输 入 方 式 允 许 输 入 信 号 的 交 流 和 直

流成分通过

　 （３）选接地方式断开输入信号

带宽限制
　打开 （ＯＮ）

　关闭 （ＯＦＦ）
　限制带宽至２０ＭＨｚ，以减小显示噪声满带宽 （适

合检测高频信号）

挡位调节
　粗调

　微调

　粗调按１－２－５进制设定垂直灵敏 度 微 调 在 粗 调

设置范围之间进一步细分，以改善分辨率

探头

　１×

　１０×

　１００×

　１０００×

　根据探头衰减因数选取其中一 个 值，以 保 证 垂 直

标尺读数准确

反相
　打开 （ＯＮ）

　关闭 （ＯＦＦ）
　打开波形反向功能使显示波形相位差１８０°波形 正

常显示
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（１）设置通道耦合。假 设 被 测 信 号 是 一 个 含 直 流 偏 置 的 正 弦

信号，操作步骤如下。

１）按 ＣＨ１通道→耦合方式→交流 （ＡＣ），设置为交流耦合方

式，波形显示如图４－３０所示；

２）按 ＣＨ１通道→耦合方式→直流 （ＤＣ），设置为直流耦合方

式，波形显示如图４－３１所示；

３）按 ＣＨ１通 道→ 耦 合 方 式 → 接 地 （ＧＮＤ），设 置 为 接 地 方

式，会在屏幕中心显示一条水平线。

图４－３０　设置交流耦合方式

图４－３１　直流耦合方式
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（２）设置通道带宽 限 制。假 设 被 测 信 号 是 一 个 含 有 高 频 振 荡

的脉冲信号，操作步骤如下。

１）按 ＣＨ１→带 宽 限 制→关 断 （ＯＦＦ），设 置 带 宽 限 制 为 关 断

状态。被测信号含有的 高 频 分 量 可 以 通 过，适 于 测 量 高 频 分 量 较

强的信号波形显示，如图４－３２所示。

２）按 ＣＨ１→带 宽 限 制 → 接 通 （ＯＮ），设 置 带 宽 限 制 为 接 通

（ＯＮ）状态。输入信号经 低 通 滤 波 器 后 再 进 行 测 量 和 显 示 被 测 信

号含有的大于２０ＭＨｚ的高频分量被衰减，采用 这 种 方 式 可 以 消 除

高频噪波对信号的影响波形显示如图４－３３所示。

图４－３２　关闭带宽限制

图４－３３　带宽限制２０Ｍ
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（３）挡位调节设置。垂直挡位调节分粗调和微调两种。

１）按 ＣＨ１→ 挡 位 调 节 → 粗 调，设 置 垂 直 挡 位 为 粗 调，即 按

１－２－５进制在２～５ｍＶ／ＤＩＶ范围内设定垂直灵敏度；

２）按 ＣＨ１→挡位调节→细调，设置垂直挡位为细调，可 以 观

测信号细节；

３）也可以按下垂直ＳＣＡＬＥ快速切换粗调和细调。
（４）调节 探 头 比 例。为 了 配 合 探 头 的 衰 减 系 数，需 要 在 通 道

操作 菜 单 调 整 相 应 探 头 衰 减 比 例 系 数。若 探 头 的 衰 减 系 数 为

１００∶１，在示波器输 入 通 道 的 比 例 也 应 设 置 成１００×，以 避 免 显 示

的挡位和测量的数据发生错误。

例如，使用１０００∶１时，探 头 的 设 置 及 垂 直 挡 位 的 显 示，操 作

步骤 如 下：按 ＣＨ１→ 探 头 →１０００×，设 置 探 头 的 衰 减 系 数 为

１０００∶１。被测信号垂直挡位显示如图４－３４所示。
（５）波形反相的操 作。波 形 反 相 显 示 的 信 号 相 对 于 地 电 位 翻

转１８０°。操作步骤如下：

１）按 ＣＨ１→反相→ＯＦＦ，被测信号波形不反相。

２）按 ＣＨ１→反相→ＯＮ，被测信号波形反相。

图４－３４　调节探头比例到１０００∶１
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第５章 示波器在信号测量中的应用

５１　信号波形的观测

使用示波器直接观测信号 的 波 形 是 示 波 器 最 基 本 的 使 用 方 法。

在调试和检修电子设备的过程中，常常需检测电路中的信号波形。

信号波形有两种特性，一 种 是 信 号 相 对 于 时 间 轴 的 波 形 特 性，

也就是电压或电 流 相 对 于 时 间 轴 的 变 化 特 性，另 一 个 就 是 幅 度 和

频率的特性。在 电 子 产 品 的 设 计、生 产 和 维 修 过 程 中，经 常 需 要

观察产品中各电 路 的 输 入 或 输 出 部 位 的 信 号 波 形，通 过 对 波 形 形

状和幅度的观察，了解 各 电 路 单 元 的 工 作 是 否 正 常，是 否 有 明 显

失真，如图５－１所示。

观测信号的 另 一 种 特 性 是 信 号 相 对 于 频 率 轴 的 波 形 特 性，这

种波形的特性实质上 是 频 谱 特 性。这 种 测 量 又 包 含 两 个 方 面。一

方面是对被测信 号 的 频 率 成 分 进 行 测 量 和 分 析，例 如 测 量 某 种 信

号所包含的频率分量；另 一 方 面 是 检 测 一 些 电 路 的 频 率 特 性，例

如测量一个音频 放 大 器 的 频 率 特 性，测 量 电 视 机 高 频 头 和 中 频 电

路的频率特性曲线等。

图５－１　信号波形的观测

（ａ）信号幅度随时间轴变化；（ｂ）频率特性
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５２　信号幅度的检测

信号幅度的 测 量 首 先 要 明 确 是 仅 仅 测 量 交 流 信 号 的 幅 度，还

是包含直 流 分 量。如 果 包 含 直 流 分 量，则 必 须 先 确 定０线 （０电

平）的位置。

５２１　直流电压 （含交流成分）的测量

首先将被测 信 号 加 到 信 号 输 入 端，并 将 输 入 耦 合 开 关 置 于 地

（ＧＮＤ）位置，于是示波管上将出现一条水平 扫 描 线，此 线 可 能 处

于任意位置。如被测信号为正极性，则调整垂直位置钮使０电平线

处于屏幕下部０的位置；如果被测信号为负极性，则调垂直位置钮

使０电平线处于上部１００％位置，如图５－２所示。

图５－２　根据信号极性设定０电平线
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上述设定完成后，将耦 合 开 关 置 于 直 流 （ＤＣ）位 置。于 是 一

个直流信号 上 叠 有 交 流 分 量 的 波 形 出 现 在 示 波 管 屏 幕 上，如 图

５－３所示。

从波形的直观位置可以看出直流电压幅度为４３ＤＩＶ （格），折

合电压值为

ＵＤＣ＝垂直距离×垂直灵敏度值 Ｖ×探头衰减比

如此时垂直灵敏度为０２Ｖ／ＤＩＶ，探头衰减比为１０∶１，则测量

电压值为

ＵＤＣ＝４３ＤＩＶ×０２Ｖ／ＤＩＶ×１０＝８６Ｖ

图５－３　含有交流分量的直流信号
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５２２　交流信号的幅度测量

如果只测量交流信号的 幅 度，将 被 测 信 号 送 入 示 波 器 输 入 端，

使输入耦合开关置 于 交 流 （ＡＣ）位 置。此 时，调 整 垂 直 灵 敏 度 钮

以及扫描时间钮使波形大小适当。如图５－４所示。

调整垂直位置钮使波形下部与０电平线齐平，然后观测波形上

下的垂直距离 （ＤＩＶ），计 算 方 法 同 上，如 灵 敏 度 挡 为０５Ｖ／ＤＩＶ，

探头１０∶１，交流电压幅度为

ＵＡＣ＝５４ＤＩＶ×０５Ｖ／ＤＩＶ×１０＝２７Ｖ

图５－４　交流信号的测量
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５２３　测量误差

由于被测信 号 源 存 在 内 阻，在 测 量 时 可 能 会 因 此 使 所 测 电 压

值产生误差。如图５－５所示，被测电路信号源的内阻为ＲＳ，示波

器的输入阻抗 为 Ｒｉ，则 信 号 源 的 电 压 送 到 示 波 器 时，示 波 器 所 得

的电压值实际上是两个电阻的分压值。测量电压的计算公式如下：

测量电压 （Ｕｉ）＝
输入阻抗 （Ｒｉ）

输入阻抗 （Ｒｉ）＋信号源内阻 （Ｒｓ）

　×信号源电压 （ＵＳ）

例如，信号 源 内 阻 为００２ＭΩ，示 波 器 输 入 阻 抗 为１ＭΩ，信

号源电压为１Ｖ，则测量电压为

Ｕｉ＝
１

１＋００２×１＝０９８ （Ｖ）

误差为００２Ｖ，约为２％。

图５－５　信号源内阻与示波器阻抗的关系
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５３　信号周期或时间的测量

使用示波器测量信号的 周 期 是 常 用 的 项 目。进 行 这 种 测 量 时，

首先要将时间 轴 微 调 钮 旋 至 校 准 位 置 （ＣＡＬ）。将 信 号 送 入 示 波

器，示波管上会出现信 号 波 形。调 整 水 平 位 置 钮 使 波 形 的 测 量 始

点位于左侧１格处，如图５－６所 示，然 后 根 据 时 间 轴 扫 描 开 关 的

位置即可计算出周期Ｔ。

周期Ｔ＝水平距离×时间轴挡＝６×１＝６ （ｍｓ）

频率ｆ＝１
Ｔ＝ １

０００６≈１６６７Ｈｚ

图５－６　周期的测量
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５４　脉冲信号的测量

５４１　脉冲宽度的测量

测量脉冲信号的宽度如图５－７所示。先调整垂直位置，使脉

冲信号幅度的１／２处与刻度盘的中心线重合，然后再调整水平位置

钮，使脉冲上升沿中间位于左侧１格处。最后观测脉冲信号在水平

轴上的距离，即可算出脉宽 Ｗ。

Ｗ＝６８ＤＩＶ×５０μｓ／ＤＩＶ＝３４０μｓ

图５－７　脉冲宽度的测量
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５４２　脉冲上升沿和下降沿时间的测量

脉冲信号的波形如图５－８所 示，图 中 标 出 了 脉 冲 各 部 分 的 名

称和部位。首先要明确各种量的含义，然后进行测量。

图５－８　脉冲信号各部分的名称

Ａ—基本振幅；ｇ
Ａ

—前置尖头信号；ｂ
Ａ

—过冲信号；

ｔｒ—上升时间；ｃ
Ａ

—振铃信号；ｔｆ—下降时间；

Ｗ—脉冲宽度
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　　 脉冲上升沿是指信号由１０％上升到最大幅度的９０％时所需要

的时间，而下 降 沿 则 是 从 ９０％ 下 降 到 １０％ 所 需 要 的 时 间，如 图

５－９所示。

脉冲信号的下降沿如图５－１０所示，其检测方法同上。

图５－９　上升沿时间的测量

（ａ）利用百分数 （％）测量的情况；

（ｂ）没有百分数测量的情况

图５－１０　脉冲信号的下降沿
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５４３　两信号时间差的测量

具有同步关系的两个信号，如要测其时间差，必须使用双踪示

波器。两 个 信 号 分 别 送 到 ＣＨ－１和 ＣＨ－２，垂 直 模 式 开 关 选 择

ＡＬＴ或 ＣＨＯＰ。一 般 信 号 频 率 较 高 时 选 ＡＬＴ 方 式，频 率 较 低 选

ＣＨＯＰ方式。这样两信号的波形会同时出现在显示屏上，微调垂直

位置，使波形的１／２幅度处于中间位置，如图５－１１所示。观测两

信号上升沿之间的水平距离，乘以扫描时间轴的标示值（５０μｓ／ＤＩＶ）

即可算出两个信号时间差的数值。

时间差 （ｔ）＝５５ＤＩＶ×５０μｓ／ＤＩＶ＝２７５μｓ

图５－１１　两信号时间差的测量
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５４４　延迟特性对测量的影响

由于示波器 本 身 的 电 路 对 信 号 有 一 定 的 延 迟 作 用，所 以 会 对

脉冲上升时间的测 量 产 生 误 差。通 常 示 波 器 上 升 时 间ｔ１ 与 本 身 的

带宽ｆＣ 有关，ｔ１ 可由下列算式估算出

ｔ１＝
０３５
ｆＣ

（ｓ）

如果示 波 器 的 带 宽 为 １０ＭＨｚ，则 上 升 时 间 为 ３５ｎｓ；带 宽 为

１００ＭＨｚ，上升时间为３５ｎｓ。

如果脉冲信号本身就具有一定的上升时间ｔ２，当用示波器进行

观测时，示波器的上升时间会使显示波形的上升时间ｔ增加，如图

５－１２所示，ｔ＝ ｔ２
１＋ｔ槡 ２

２。

图５－１３是一脉冲上升沿测量的实例。输入脉冲信号本身的上

升沿时间为１００ｎｓ，示波器本身的上升时间为３５ｎｓ，在示波管上的

波形的上升沿ｔ＝ ３５２＋１００槡 ２≈１０６ｎｓ，就是说示波器有６％的测量

误差。

图５－１２　示波器测量脉冲上升时间的误差

图５－１３　示波器延迟特性对测量脉冲的影响
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５５　相位差的测量

５５１　用单踪示波器测量正弦信号的相位差

典型信号的相位关系如图５－１４所示，检测相位差可以一次选

两个信号进行比较。

对于频率相等的 两 正 弦 信 号 的 相 位 差 可 以 使 用 示 波 器 进 行 简

单的测量。如果使用单 踪 示 波 器 进 行 测 量，将 作 为 基 准 的 信 号 送

到垂直输入端，同时将 此 信 号 加 到 外 触 发 信 号 输 入 端。此 时 调 整

时间轴，使波形的一个周期为８ＤＩＶ （格），如图５－１５ （ａ）所 示。

再调整垂直 位 置 钮，使 波 形 处 于 屏 幕 的 中 央 位 置。由 图 可 见，一

个水平格相当于３６０°／８＝４５°。

经过上述调 整 后，保 持 外 触 发 输 入 的 信 号 不 变，将 进 行 比 较

的信号送到垂直 输 入 端。此 时 在 相 位 上 有 一 些 延 迟 的 波 形 出 现 在

示波管上，波形起始 位 置 与 作 为 基 准 的 信 号 的 起 始 位 置 的 水 平 距

离即为 相 位 差。从 图 ５－１５ （ｂ） 中 可 见，此 相 位 差 为 １４ＤＩＶ
（格），则相位差 （用φ表示）为

φ＝１４×４５°＝６３°

图５－１４　典型信号的相位关系
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图５－１５　相位差测量

（ａ）１周期＝８ＤＩＶ；（ｂ）波形位于中央
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５５２　用双踪示波器测量正弦信号的相位差

使用双 踪 示 波 器 测 量 相 位 差，比 使 用 单 踪 示 波 器 简 单 而 且

准确。

测量时，将要 比 较 的 两 个 信 号 分 别 送 到 示 波 器 的 ＣＨ－１和

ＣＨ－２输入端，垂直模式开关置于 ＡＬＴ或是ＳＨＯＰ任意位置。将

触发信号源置于作为比较基 准 的 信 号 输 入 端，例 如 以 ＣＨ－１输 入

的信号为基准，则 触 发 信 号 开 关 置 于 ＣＨ－１。于 是 波 形 会 出 现 在

示波管上，如图５－１６所示。调整时间轴和水平位置使波形的一个

周期在水平轴上为８格，起始点为左侧１格处，此时两信号起始点

之间的水平距离为相位差。此例距离为１５ＤＩＶ，相位差φ则为

φ＝１５×４５°＝６７５°
如果相 位 差 很 小，可 以 使 用 水 平 轴 扩 展 钮 扩 大 １０ 倍 （或 ５

倍），则观测比较精确。

图５－１６　正弦信号的相位差测量
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５６　利用 Ｘ－Ｙ功能进行频率和相位的测量

５６１　利用 Ｘ－Ｙ功能测量频率和相位的连接方法

图５－１７是测量一个电路输出与输入信号的相位差的连接示意

图。

图５－１８是一个音频放大器的相位测量示意图。

图５－１７　利用 Ｘ－Ｙ功能测量电路的输出与输入相位差

（ａ）测量相位差的连接方法；（ｂ）显示波形

图５－１８　测量音频放大器的相位差
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５６２　利用 Ｘ－Ｙ功能测量频率

利用 Ｘ－Ｙ功能进行频率测量就是 利 用 李 沙 育 （ＬＩＳＳＡＪＯＵＳ）

图形进行频率测 量。当 示 波 器 的 垂 直 和 水 平 信 号 输 入 端 同 时 分 别

输入一个信号时，在示波器上会出现如图５－１９所示波形中的一种

形状。由图可 见，当 两 个 信 号 的 频 率 和 相 位 不 同，会 有 不 同 的 波

形。利用这个 功 能，在 测 量 某 一 个 未 知 信 号 的 频 率 时，可 以 取 一

个已知的信号频 率 作 为 输 入 信 号 之 一，未 知 频 率 的 信 号 作 为 另 一

输入。在测量时通过可 以 改 变 已 知 信 号 的 频 率，同 时 观 察 示 波 器

上的波形，根据波形的形状即可判定未知信号的频率。

图５－１９　利用 Ｘ－Ｙ功能测量信号波形
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５６３　利用 Ｘ－Ｙ功能测量相位差

从图５－１９可知 Ｘ－Ｙ 功 能 中 两 信 号 频 率 相 同 （１∶１）相 位 不

同时会有不同形 状 的 波 形，利 用 这 种 方 法 可 进 行 相 同 频 率 的 相 位

差检测。

图５－２０ （ａ）是两信号的频率比为１∶１，相位差为０的李沙育

图形的分解图，此图是 Ｙ信号和 Ｘ信号同相位时示波管上所形成的

图形。图５－２０ （ｂ）则是 Ｘ信号相对 Ｙ信号延迟３０°的信号关系。

利用 Ｘ－Ｙ功能检测两信号相位差的实例如图５－２１所示。

图５－２０　Ｘ－Ｙ功能的解析

（ａ）１∶１相位差为０°的情况；（ｂ）Ｘ信号相对 Ｙ信号延迟３０°的情况

图５－２１　两信号的相位差检测实例
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正弦波的解析图如图５－２２所示。从图可见在圆周上的一点 Ｄ，

由Ｄ０开始以恒定角速度旋转，Ｄ０→Ｄ１→Ｄ２……，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２……

在Ｙ 轴上的坐标可以用ｓｉｎθ来表示，设圆的半径为α，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２

……的Ｙ 坐标为Ｄ，相位角为θ （相位差用φ表示），则ｓｉｎφ＝ｂ
ａ

。

在测量过 程 当 中，如 果 信 号 之 间 的 相 位 差 不 是０、４５°、９０°、

１８０°……这些 容 易 观 测 的 值，估 算 误 差 往 往 比 较 大。在 这 种 情 况

下，为减小误差按图５－２３所示的值进行测量，然后按公式进行计

算以求出精确的相位差值。

即：ｓｉｎφ＝Ｂ
Ａ

则φ＝ｓｉｎ－１Ｂ
Ａ

图５－２２　正弦波 （ｓｉｎ）的分解图

图５－２３　倾斜角的求解方法
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图５－２４ 是 求 相 位 差 的 实 例，测 量 值 Ａ 为 ４４ＤＩＶ，Ｂ 为

２４ＤＩＶ。按上述公式求得

φ＝ｓｉｎ－１Ｂ
Ａ＝ｓｉｎ－１２４

４４≈３３１°

利用 Ｘ－Ｙ功 能 检 测 录 音 机 双 声 道 的 相 位 差 实 例 如 图５－２５
所示。

图５－２４　相位差求解例

图５－２５　利用 Ｘ－Ｙ功能检测双声道录音机的连接方法
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５７　示波器的误差及其消除方法

５７１　用示波器测量电压的误差

前面我们介绍了示波器垂 直 灵 敏 度 约 有±２％的 误 差，这 个 误

差与垂直灵敏度挡 （ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ）的 位 置 也 有 关。对 双 踪 示 波 器

来说，ＣＨ－１和 ＣＨ－２两 个 信 号 通 道 之 间 误 差 也 不 同，约 有３％
的误差。要进行较为精 确 的 测 量，必 须 了 解 各 信 号 通 道 在 不 同 测

量范围内的误差 大 小。这 样 在 实 际 测 量 时 便 可 根 据 示 波 器 本 身 具

有的误差去修正实际测量值，便可得到精确的测量值。

例如图５－２６所 示 为 一 个 实 际 测 量 情 况，将 两 个 信 号 相 位 一

致、幅度不同的信号分别送到 ＣＨ－１ （２１Ｖ）和 ＣＨ－２ （１９Ｖ）。

如果两信道的误差分别为＋１％和－１％，各自的幅度误差为

ＣＨ－１　２１×１％＝００２１ （ＤＩＶ）

ＣＨ－２　１９×（－１％）＝－００１９ （ＤＩＶ）

上述两信号的差电压应为Ｕ＝２１－１９＝０２ （ＤＩＶ）

两 个 信 号 之 差 的 电 压 值 也 会 有 误 差，其 误 差 为００２１－ （－

００１９）＝００４ （ＤＩＶ）。实际测量时，可用示波器的差状态测量。通

过这种计算可知，用示波器测量的两个信号的差值会有２０％的误差。

实际测量时将示波器垂直灵敏度挡调至０２Ｖ／ＤＩＶ挡 （指高灵

敏度），显示的差信号幅度为１２ＤＩＶ。

图５－２６　示波器误差对测量的影响

（ａ）测量两通道的误差；（ｂ）减信号的误差
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进行实际测量 的 时 候，先 对 示 波 器 两 个 信 号 输 入 端 ＣＨ－１、

ＣＨ－２输入同 一 个 信 号，如 图５－２７所 示，由 于 两 个 信 号 通 道 的

增益有误差，所以示波 管 上 会 有 大 小 不 同 的 波 形 显 示。因 为 实 际

波形应当是相同 的，这 时 可 微 调 一 下 波 形 幅 度 大 的 信 号 通 道 的 灵

敏度微调钮 （ＶＡＲＩＡＢＬＥ），使两个波形大 小 相 当。这 种 调 整 实 际

上是将两个信号通道的 增 益 相 等，如 图５－２７ （ｂ）所 示。经 过 这

样调整后再从两 个 输 入 端 出 入 其 他 信 号，示 波 器 的 两 个 通 道 之 间

就没有误差了，如图５－２７ （ｃ）所示。

图５－２７　消除示波器误差的方法

（ａ）测量两通道的误差；（ｂ）通过微调修正误差；

（ｃ）消除误差后再实测信号
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５７２　探头对脉冲波形的影响

示波器的输入耦合 方 式 采 用 交 流 （ＡＣ）方 式。观 测 低 频 方 波

信号，会出现如图５－２８所 示 的 波 形，如 果 采 用 直 流 （ＤＣ）耦 合

方式，就 不 会 有 图５－２８中 的 下 降 情 况。示 波 器 的 下 降 量 Ｄ 可 用

波形的下降幅度与波形的上升沿幅度之比来表示，即

Ｄ＝ｂ
ａ×１００％

这种下降量 是 与 频 率 有 关 的。当 用 示 波 器 的 交 流 耦 合 方 式 进

行测量时，如低频截止频率为ｆＣ，所测量的方波信号的频率为ｆＳ，

其下降量可由下式计算

ｂ
ａ＝１－ｅ－π

ｆＣ

ｆＳ

１＋ｅ－π
ｆＣ

ｆＳ

此公式适用 于 对 称 形 方 波 的 检 测。如 果 示 波 器 的 低 频 截 止 频

率为ｆＣ＝５Ｈｚ，方波信号频率为ｆＳ＝５０Ｈｚ，测量时的下降量为

１－ｅ－π
５
５０

１＋ｅ－π
５
５０
×１００％≈１５６％

从计算可知，其 波 形 的 下 降 量 是 很 大 的。如 果 使 用 衰 减 型 探

头 （衰减量为１０∶１），则会有明显改善。此时灵敏度变成原来的１／

１０，ｆＣ 也变为１／１０，则ｆＣ＝５／１０＝０５Ｈｚ。

重新计算如下

１－ｅ－π
０５
５０

１＋ｅ－π
０５
５０
×１００％≈１５７％

由此可见，所观测的波形下降量有明显减小。

图５－２８　方波波形的下降量

５７３　测量高频信号的方法

测量高频信 号 时 常 常 需 要 使 用 探 头。示 波 器 所 用 的 探 头 有 很
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多种，其性能中最重要 的 就 是 高 频 特 性，影 响 高 频 特 性 的 主 要 是

探头的头部结构，即图５－２９所示的部分。头部挂钩的部分可以

拧下来，检测的信号通过电缆送到示波器的信号输入端。

探头的内部电路如图５－３０所示。

图５－２９　示波器探头的头部结构

图５－３０　示波器探头的内部电路
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示波器探头的高频特性可用图５－３１所示的方法进行测量。将

示波器探头接到 具 有５０Ω 输 出 阻 抗 的 信 号 源 输 出 端，在 这 种 状 态

时通过调整可以 得 到 最 佳 特 性。但 是 当 用 示 波 器 的 探 头 进 行 电 路

测量时，如使用如图５－３２所示的接地线，会对高频信号产生不利

的影响 （３０～５０ＭＨｚ）。特 别 是 由 于 接 地 线 过 长，其 影 响 会 更 大，

使用示波器接地夹接到所测电路的接地点会减少这种影响。

图５－３１　示波器探头特性的检测

图５－３２　测量电路时避免接地线过长
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示波器探头 的 等 效 电 路 如 图５－３３所 示，当 用 探 头 检 测 信 号

时，相当于被测信号经过探头 电 路 后 再 送 到 示 波 器 的 输 入 电 路 中，

该电路的阻抗比较高，对 低 频 信 号 无 任 何 影 响。但 是 高 频 信 号 则

影响比较大，尤其是同 轴 电 缆 的 分 布 电 容 的 影 响 更 大，分 布 电 容

实际上是电缆的 芯 线 与 外 皮 屏 蔽 层 之 间 的 电 容，它 与 电 缆 的 长 度

成比例，电缆的长度越 长 分 布 电 容 也 越 大。示 波 器 的 探 头 与 示 波

器地输入阻抗构成一 个 分 压 式 衰 减 电 路。从 图 可 见，对 于 阻 抗 衰

减型探头选择１０∶１挡 时，如 图５－３４所 示，输 入 信 号 衰 减１／１０，

输入阻抗由１ＭΩ变为１０ＭΩ。

图５－３３　示波器探头及等效电路

（ａ）示波器探头的等效电路；（ｂ）同轴电缆的分布电容

图５－３４　示波器探头的衰减开关
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为了便于使用，在示波器的探头上设有校正电路，以适应输入

信号的频率。示波器探头的等效电路和调整部位如图５－３５所示。

要在输入信号的情 况 下，调 整 探 头 的 电 容，如 图５－３６所 示。

一边观察示波器上的波形，一边微调电容。使波形最为理想。

图５－３５　示波器探头的微调电路

（ａ）探头的微调部位；（ｂ）探头电路

Ｃ２—可调电容；Ｃ１、Ｒ２—示波器输入阻抗

图５－３６　探头的调整与信号波形
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５７４　差动放大器输出信号的检测方法

如示波器的输入方式选择直流耦合方式，当测量重叠在直流分

量上的交流信号时，若直流电压的值远远大于交流分量，则观测合

成信号的时候交流部分的波形不容易看清楚。而要提高灵敏度，交

流波形又会移出示波管屏幕。例如观测图５－３７所示的差动放大器

的输出信号 （Ｕｏｕｔ），就会遇 到 这 个 问 题。为 此，在 检 测 端 与 地 之 间

分别并接ＲＣ元件。示波器的接地点为，Ｃ为交流接地元件，Ｒ上

的压降为交流分量，Ｃ上的压降为直流分量。一般Ｒ 为１０ｋΩ，Ｃ为

３０μＦ。数字万用表测量直流电压值，示波器测量交流信号波形。

图５－３７　提高观测灵敏度的方法
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５８　示波器在音频设备中的常用检测项目

５８１　频率特性的测量

频率特性是指整 机 或 电 路 的 频 率 范 围 和 对 不 同 频 率 的 响 应 性

能。对音频设备来说主 要 是 指 收 音 机、放 大 器 等 电 路 的 幅 度 对 频

率轴的变化特性，不同 频 率 的 信 号 增 益 是 否 一 致、高 频 或 低 频 性

能如何等。

检测频率特性的方法如图５－３８所示，使用双踪示波器时，将

低频信号发生器 （信号 源）的 输 出 在 送 到 音 频 电 路 的 同 时，也 直

接送到示波器 ＣＨ－１的信 号 输 入 端，被 测 音 频 电 路 的 输 出 再 送 到

示波器的 ＣＨ－２信号输入端。测量时，使信号源的输出电压保持

恒定，然后测 量 输 出 电 压，再 求 出 频 率 特 性。根 据 测 量 的 输 入 和

输出电压值即可以求出电路的增益 （Ａ）。

增益Ａ＝
输出电压ＵＯ

输入电压Ｕｉ

通常增益用ｄＢ表示

增益Ａ＝２０ｌｏｇ１０
ＵＯ

Ｕｉ
（ｄＢ）

如果Ｕｉ＝１０ｍＶ　　ＵＯ＝１０００ｍＶ，则

增益Ａ＝２０ｌｏｇ１０
１０００
１０ ＝４０ （ｄＢ）

图５－３８　用示波器测量频率特性

如果使用单踪示波 器 进 行 测 量 时，可 先 测 量 输 入 电 压。然 后

测量输出电压，再求出增益值。

测量频率特 性 时，保 持 信 号 源 的 输 出 幅 度 不 变。改 变 信 号 源

的输出信号频率，从低 频 到 高 频 测 量 若 干 频 率 点 的 增 益，就 得 到
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了电路的频率特性。例 如 一 个 普 通 音 频 放 大 器 在２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ的

范围内增益基本一致，变化量不超过±１ｄＢ。

使用扫频信 号 发 生 器 测 量 频 率 特 性，可 以 直 接 读 出 频 率 特 性

的值，如图５－３９所示。

扫频仪可 以 在 一 定 的 频 段 范 围 内 输 出 频 率 连 续 变 化 的 信 号，

如图５－４０所示。这样可以很方便直观地看出信号在什么频率上有

衰落。

图５－３９　使用扫频仪和示波器测频率特性

图５－４０　扫频输出信号和放大器的频率特性
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检测音频放 大 器 的 特 性，可 以 通 过 对 输 入 方 波 信 号 检 测。即

通过对方波上升 沿 和 下 降 沿 的 检 测 来 评 价 放 大 器 的 性 能，这 种 方

法称为方波响应测 量 法。前 面 我 们 介 绍 过 脉 冲 幅 度 从 电 压 的１０％
上升到９０％的时 间 称 为 上 升 时 间，下 降 时 间 则 相 反，如 图５－４１
所示。脉冲上升沿的倾 斜 的 程 度 用 Ｖ／ｍｓ表 示，被 称 为 上 升 速 率。

上升速率高表示放大器音频性能好。

图５－４１　用脉冲信号的上升沿时间

检测放大器的音频特性
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另外，用检测方波信号的 方 法 还 可 以 判 别 放 大 器 的 频 率 特 性。

如图５－４２所示，如放大器的低频性能不好，则方波顶部有倾斜下

降的情况 出 现；频 率 特 性 良 好，则 方 波 正 常，波 形 方 正；如 果 高

频特性差，则 波 形 上 升 不 良，如 放 大 器 高 频 有 提 升，则 方 波 前 沿

有过尖峰出现。

如需要严格的测量应按图５－４３所示对示波器探头的电容进行

调整，以满足频率特性的要求。

图５－４２　根据方波的形状评价频率特性
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图５－４３　示波器探头频率特性的校正方法

（ａ）示波器探头的校正；（ｂ）探头内的等效电路；（ｃ）方形波的校正
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５８２　最大不失真功率的测量

利用图５－４４所示的方 法 可 以 测 量 放 大 器 的 最 大 不 失 真 功 率。

将低频振荡器输出的 信 号１ｋＨｚ正 弦 波 送 到 被 测 放 大 器 的 输 入 端，

同时 将 此 信 号 也 送 到 示 波 器 的 Ｘ 轴 输 入 端。放 大 器 的 输 出 经 过 探

头送到示波器的 Ｙ轴，同时接交流电压表。示波器的工作在 Ｘ—Ｙ
方式，在示波管上会出现李沙育图形，如图５－４５所示。当示波器

出现变形的临界 点 的 输 出 为 放 大 器 最 大 不 失 真 输 出 时，在 负 载 上

测得电压值，就可以算出最大不失真功率，即

ＰＯ＝
放大器输出电压Ｅ２

放大器负载电阻ＲＬ

图５－４４　放大器最大不失真输出电压的测量方法

图５－４５　根据 Ｘ—Ｙ方式的图形测失真
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利用示波 器 可 以 监 测 高 频 振 荡 的 形 成。在 负 反 馈 放 大 器 中，

如果没有适当的 相 位 补 偿 易 于 发 生 自 激 振 荡。这 种 情 况 是 在 放 大

器没有信号输入 时 电 路 自 己 产 生 的 振 荡 信 号，在 监 测 示 波 器 上 会

有高频信号的波 形 出 现。通 过 调 整 负 反 馈 或 是 衰 减 高 频 可 以 防 止

振荡的形成。

借助示波器 也 可 以 比 较 方 便 地 进 行 放 大 器 工 作 点 的 选 择。确

定工作点就是 选 择 晶 体 管 的 偏 置 电 阻 Ｒ，选 择 方 法 如 图５－４６所

示，图中示出了放大器的电路结构。将低频信号发生器１ｋＨｚ正弦

信号加到放大器信号输入端，放大器的输出接到示波器上。

图５－４６　最佳偏置电阻的选择方法
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　　一边观察 示 波 器 上 的 波 形，一 边 调 整 电 阻 Ｒ 的 值 （可 以 用 电

位器微调）。当波形上 下 同 时 出 现 削 顶 时，如 图５－４７所 示，即 Ｒ
的值为最佳偏置点 （工作点）。从 图５－４７可 见，当 晶 体 管 无 信 号

时，集电极—发射极间的电压等于电源电压ＵＣＣ的１／２时，可 以 得

到最大不失真输出。

图５－４７　最大不失真输出的工作点
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５８３　立体声录放机的相位测量

立体声录放 机 磁 头 的 方 位 角 会 影 响 双 通 道 信 号 的 相 位 差，应

使磁头输出的相位一 致，否 则 会 影 响 音 频 立 体 声 效 果。具 体 调 整

办法是利用示波 器 观 测 两 通 道 输 出 信 号 的 相 位 差，同 时 微 调 磁 头

方位角，使 李 沙 育 波 形 在 ０～９０°的 范 围 内 即 可。注 意，不 能 在

１３５°～１８０°的范围内，如图５－４８所示。

图５－４８　立体声录放机双通道相位的调整
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第６章 示波器在检测电视机中的应用

６１　电视机的信号及检测

电视机是处理音频和视 频 信 号 的 设 备，它 具 有 很 多 单 元 电 路，

每种单元电路的 处 理 的 信 号 都 有 各 自 的 特 点。通 过 对 各 部 位 的 信

号检测可以判别其电路工 作 是 否 正 常。因 此，在 电 视 设 备 的 研 制、

开发、调试、维 修 工 作 中 都 需 要 示 波 器。通 过 对 波 形 的 形 状、幅

度、频率等项参数的测 量 可 以 判 别 电 路 的 工 作 状 态 及 性 能，能 快

速判别电路是否有故障。

不同型号和款式 的 电 视 机 所 采 用 的 电 路 结 构 和 所 用 集 成 电 路

的型号可能有很 大 的 不 同。由 于 电 视 机 所 接 收 的 信 号 是 相 同 的。

因而，信号在电视机内 的 处 理 过 程 是 相 同 的。在 电 视 机 中 总 能 找

到关键电路的检测端 和 特 征 信 号。检 测 这 些 信 号，可 以 判 别 电 视

机的工作状态。电视机 中 主 要 的 信 号 有 几 种，主 要 的 有 视 频 图 像

信号、伴音 信 号、扫 描 信 号、控 制 信 号 和 电 源 供 电 信 号。每 种 信

号的波形都有各自的 特 征，在 检 测 电 视 机 电 路 时，把 握 住 这 些 信

号特征，对于判别电路的工作状态和故障是十分有用的。
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６２　彩色电视机各部位的信号波形

彩色电视机的实际电路 结 构 和 主 要 部 位 的 信 号 波 形 如 图６－１
所示，各种信号的处理过程如 图６－２所 示，这 是 一 部 结 构 最 简 单

的彩电的电路方 框 图，从 图 中 可 以 看 出 各 部 分 电 路 的 输 入 输 出 信

号波形，从而可以了解彩色电 视 机 的 工 作 过 程。图６－１所 示 是 一

个典型两片机的 电 路 结 构，即 主 要 电 视 信 号 处 理 电 路 中 使 用 了 两

个集成电路，一个是完 成 中 频 信 号 处 理 的 集 成 电 路，其 中 包 括 视

频检波和伴音解 调 电 路，另 一 个 是 进 行 视 频 处 理 和 形 成 扫 描 脉 冲

的集成电路，其 中 包 括 亮 度 和 色 度 信 号 处 理 的 电 路，以 及 行、场

扫描信号的产生电路。

电视机中各种信号的处理过程如下 （参见图６－２）：

电视高频信号由天线接 收 后 被 送 到 调 谐 器 中，在 Ｕ／Ｖ 调 谐 器

中选取经高放后 与 本 机 振 荡 信 号 混 频，形 成 中 频 信 号 （通 常 也 叫

图像中频信号）。其频带宽度为８ＭＨｚ，包含有图像中频和伴音中

频信号。我国图像中频 信 号 的 载 频 为３８ＭＨｚ，伴 音 中 频 的 中 心 频

率为３１５ＭＨｚ。调谐器输出的中频信号经过滤波 （绝大部分用 声

表面波滤波器ＳＡＷ，它主 要 提 供 通 道 的 幅 频 特 性）后 输 入 到 图 像

中频处理单元电路。它 首 先 把 中 频 信 号 放 大，然 后 对 其 进 行 视 频

检波，得到视 频 全 电 视 信 号。这 一 信 号 中 除 含 有 图 像 信 号 外，还

包括有由３８ＭＨｚ图 像 载 频 与３１５ＭＨｚ伴 音 中 频 差 频 后 形 成 的

６５ＭＨｚ的新的伴 音 中 频 信 号，即 第 二 伴 音 中 频 信 号。之 后，视

频全电视信号被分成 两 路 进 行 处 理，一 路 经 过６５ＭＨｚ带 通 滤 波

器，提取出６５ＭＨｚ的第二伴音中频信号 （调频的），经过伴音中

放、限幅电路和鉴频器 后 得 到 伴 音 音 频 信 号，最 后 经 过 音 频 放 大

电路，进行放大，并送给扬声器还原成 声 音。另一路经过６５ＭＨｚ
的陷波器，吸收掉６５ＭＨｚ伴音信号，取出０～６ＭＨｚ的视频全电视

信号。它含有亮度信号、色度信号和行场同步信号以及加在行同步头

上的色同步信号。这一组信号经各自的分离电路分离后，分别送往三

个单元电路：①亮度信号处理电路；②色度信号处理电路；③扫描信

号产生电路。具体处理过程是：其一，经过４４３ＭＨｚ的
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陷波器，去掉视频信号中的４４３ＭＨｚ的色度信号，输往亮度信号

处理电路，得到可形成黑白图像的亮度信号。其二，经过４４３ＭＨｚ
带通滤 波 器，即 从０～６ＭＨｚ视 频 信 号 中 只 取 出４４３ＭＨｚ±１３

ＭＨｚ的色度信号 （包括色差和色同步信号），输往色度信号处理电

路 （色解码电路）。经解码处理得到红－亮 （Ｒ－Ｙ）、绿－亮 （Ｇ－

Ｙ）、蓝－亮 （Ｂ－Ｙ）三 个 色 差 信 号，再 经 矩 阵 电 路 得 到 红 （Ｒ）、

绿 （Ｇ）、蓝 （Ｂ）三基 色 信 号，再 送 到 显 像 管 电 路。其 三，经 同 步

分离后去行、场扫描信号产生电路，视频全电视信号在同步分离电

路中通过幅度鉴别分离 出 行 同 步 信 号 和 场 同 步 信 号，分 别 送 到 行、

场振荡电路。振荡电路的频率和相位将在同步信号的控制下，保持

接收机行、场扫描的顺序与发射端相同即实现同步。行、场扫描电

路输出行场偏转电流给偏转线圈使显像管上形成光栅。

从上述信号处理过程可 见，电 视 机 各 部 位 的 信 号 都 是 不 同 的，

熟悉这些信号波形的 基 本 特 性，对 检 测 各 部 分 电 路、判 别 电 路 的

性能是很有帮助的。

图６－２　彩电各种信号的处理过程
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图６－３是彩电视频系统关键点的信号波形。

图６－３　彩电视频系统关键点的信号波形
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６３　彩色电视机控制系统的信号检测

６３１　数字量变成模拟量的控制信号

彩色电视机的控制系统方框 图 如 图６－４所 示，它 是 以 微 处 理

器 ＣＰＵ 为核心的自 动 控 制 电 路，彩 电 的 亮 度、色 度、对 比 度、音

量、频道选择 以 及 电 源 开 关 等 都 可 以 通 过 遥 控 器 控 制。此 外，目

前很多的遥控彩电还增加 了 可 控 制 外 接 音 频／视 频 设 备 的 ＡＶ 端 子

或 ＲＧＢ接口电路。另外，绝 大 多 数 遥 控 彩 电 还 设 有 屏 显 功 能，即

屏幕上能显示很多字 符、图 形，以 表 示 正 在 工 作 的 模 式 及 操 作 调

节过程，故也叫字符显示。

图６－４　彩色电视机的控制系统方框图
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下面我们介绍一下遥控彩电的工作过程及信号种类。

天线接收的 高 频 电 视 信 号 首 先 送 到 调 谐 器 中，调 谐 器 对 射 频

信号进行放大和混频，并将所接收的射频信号变成中频 （３８ＭＨｚ）

信号，然后送 到 中 频 电 路 进 行 中 放、视 频 检 波 和 伴 音 解 调。调 谐

器的调谐控制 由 微 处 理 器 （中 央 处 理 器，简 称 ＣＰＵ）进 行。微 处

理器产生的数字调谐信号经调谐接口电路变成频段选择电压和０～
３０Ｖ的直流调谐电压送到调谐器中。

微处理器电路根据本机操作键输入的键控指令，或红外遥控器送

来的指令信号，发 出 各 种 控 制 信 号，控 制 选 台、调 节 音 量、色 饱 和

度、对比度、亮度、屏显、开关机等。ＣＰＵ输出的是数字信号，要将

其变成模拟信号电压，再进行控制。通常 ＣＰＵ 的控制信号为 ＰＷＭ
（脉宽调制信号）信号，经放大和ＲＣ低通滤波后就可以变成与脉宽成

正比的直流电压。这个直流电压就可以对模拟电路进行控制。

有的彩电还设有ＲＧＢ端子电路 （ＲＧＢ接口电路），是与家用电

脑或图文电视设备相联的 接 口 电 路。这 样 图 文 设 备 的 Ｒ、Ｇ、Ｂ信

号可直接加到 Ｒ、Ｇ、Ｂ矩阵电路。

彩电复合视频信号与 Ｒ、Ｇ、Ｂ信号的波形如图６－５所示。

图６－５　复合视频与 Ｒ、Ｇ、Ｂ视频信号的波形

（ａ）Ｒ信号；（ｂ）Ｇ信号；（ｃ）Ｂ信号
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６３２　Ｉ２Ｃ总线控制系统的信号检测

Ｉ２Ｃ总线是 英 文ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢＵＳ的 缩 写，直 译 为

“内部集成电路总线”，一般 称 为 “集 成 电 路 间 总 线”。它 由 一 条 串

行时钟 （ＳＣＬ）线和一条串行数据 （ＳＤＡ）线 配 对 构 成。信 号 波 形

都是幅度为５Ｖ的脉冲列，它是一种数字编码信号，一般只需要测

量脉冲的幅度。为测量 编 码 则 要 使 用 数 字 存 储 示 波 器。因 为 数 字

信号都是用０和１来表示的，０和１所在的位置不同，代表的含 义

也不同。它们的位置所 代 表 的 含 义 是 在 设 计 中 确 定 的。时 钟 信 号

是识别数据的基准，在电路中 对 数 据 的 识 别 要 靠 时 钟 信 号 来 定 位，

才能准确地解码。数据 信 号 中 包 含 各 种 需 要 控 制 的 信 息，它 是 一

条双方向可以传 递 的 信 息 线。各 种 控 制 信 息 和 受 控 电 路 中 的 反 馈

信息都在这条线中传递。

图６－６　大屏幕彩电中的Ｉ２Ｃ总线

大屏幕彩电中的Ｉ２Ｃ总线如图６－６所示。系统控制 中 心 （微

处理器）通过Ｉ２Ｃ总线与各集成电路联系，即受控的集成电路挂在

Ｉ２Ｃ总线上。微处理器起控制作用，称为主控ＩＣ；挂在Ｉ２Ｃ总 线 上
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的ＩＣ是受控ＩＣ，处于服从地位，称为从属ＩＣ。电视机根据不同的

设计，挂在Ｉ２Ｃ总线上 的 从 属ＩＣ的 数 量 是 不 相 同 的。例 如，电 视

机在正常使用中用户所进行的 选 台，调 节 音 量、亮 度、色 饱 和 度、

对比度和开关机等操作控制 （使 用 控 制）时 挂 接ＩＣ较 多，对 于 电

压合成式的调谐器，当 Ｙ／Ｃ分离电路不采用数字式梳状滤波器时，

就不用挂在Ｉ２Ｃ总线上。存储器是系统控制不可缺少的电路，它总

是和微处理器配对使用。
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６４　伴音解调电路的结构和检测信号

６４１　伴音信号的处理过程

伴音解调电路的 功 能 是 从 电 视 信 号 的 载 波 上 将 伴 音 信 号 提 取

出来，这个提取的过程 就 是 解 调。电 视 机 的 伴 音 解 调 电 路 的 任 务

是完成电视伴音 的 解 调 和 放 大，使 声 音 信 号 有 足 够 的 功 率 去 推 动

扬声器。其电路方框图如图６－７所 示。从 图 可 见，伴 音 电 路 是 由

伴音中频滤波器 （带通滤 波 器）、第 二 伴 音 中 放 限 幅 放 大 器、鉴 频

器、前置放 大 器、音 量 控 制、功 率 放 大 器 等 电 路 组 成。通 常 把 伴

音中频放大器、鉴 频 器 和 电 子 音 量 衰 减 器 做 在 一 块 集 成 电 路 里，
或与图像中频电路做在一起。

典型音频信号的波形如图６－８所 示，从 图 可 见 音 频 信 号 中 包

含有很多频率成分。

图６－７　伴音电路的基本构成

图６－８　典型音频信号的波形
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视 频 检 波 输 出 的 视 频 全 电 视 信 号，包 含６５ＭＨｚ的 第 二 伴 音

中频信号。进入６５ＭＨｚ带通滤波器，取出６５ＭＨｚ调频伴音中

频信号，然后 由 伴 音 中 放 电 路 作 限 幅 放 大，再 送 到 鉴 频 器，鉴 频

器解调出伴音音频信号。至 此 已 还 原 出 伴 音 信 号，但 它 的 功 率 小，

不足以推动扬声 器，所 以 这 种 小 音 频 信 号 要 经 前 置 音 频 放 大 器 和

功率放大器后才送入 扬 声 器。为 了 能 控 制 音 量，在 前 置 放 大 或 功

率放大器还设有音量 控 制 电 路。音 量 控 制 的 方 法 有 多 种，最 简 单

的是电位器分压法，用电位器 作 音 频 前 置 放 大 器 音 频 输 出 的 负 载，

从活动滑臂上取 出 信 号 送 功 率 放 大 级。在 集 成 电 路 电 视 机 中 目 前

多采用直流电压 音 量 控 制 法，其 方 法 是 在 音 频 前 置 放 大 器 与 功 率

器之间设一个电子 衰 减 器。图６－９是 一 个 流 程 音 频 信 号 处 理 图。

图中的增益可控放大 器，受 微 处 理 器 控 制，微 处 理 器 输 出 的 音 量

控制信号 （ＰＷＭ）经接 口 电 路 后 变 成 控 制 增 益 的 直 流 电 压，可 以

实现音量控制。由于采 用 了 微 处 理 器 的 控 制 功 能，故 易 于 开 发 伴

音静噪和静 音 功 能。静 音 功 能 使 微 电 脑 控 制 电 路 产 生 一 高 电 位

———静音控制电压，送至音频放大器音量控制端，暂停伴音输出。

图６－９　音频信号处理流程图
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目前，大多数彩电 的 伴 音 通 道 中，还 有 两 个 附 属 电 路：一 种

是 ＡＶ接口电路。为 了 使 电 视 机 具 有 连 接 录 像 机、ＶＣＤ、ＤＶＤ 机

等音频视频设备，播放节目的功能，设置了 ＡＶ接口电路。它的主

电路是集成化的电 子 开 关，图６－９中 给 出 了 音 频 切 换 的 示 意 图。

伴音解调器 （鉴 频 器）输 出 的 音 频 信 号 不 直 接 送 往 音 频 预 置 放 大

电路，而先送往 ＡＶ切换电路，与外部音频信号切换后，将切换后

的信号送去音频放大电路。

还有伴音中频制式转换电路。由于世界各地区电视广播制式的

差别，第 二 伴 音 中 频 信 号 的 频 率 有４５、５５、６０、６５ＭＨｚ等 多

种。因此，有必要 增 加 伴 音 中 频 制 式 转 换 电 路 或 多 通 道 鉴 频 电 路。

这一电路的本质是使用电子开关、带通滤波器及变频技术，使伴音

解调电路适应各制式的伴音中频，而其转换过程则由微电脑来控制。

伴音电路的检测要注意波形特征，第２伴音中频信号是一种调

频信号，这种信号的波 形 不 容 易 观 测，这 是 由 于 信 号 的 频 率 随 音

频信号不断变化。但鉴 频 后 就 变 成 了 伴 音 音 频 信 号，电 视 节 目 的

伴音主要是讲话 和 音 乐 节 目，一 般 在 示 波 上 显 示 出 很 多 不 同 频 率

和幅度的正弦被 合 成 一 起。对 于 音 频 放 大 器 通 常 只 改 变 信 号 的 幅

度，波形的 形 状 是 不 变 的，如 果 波 形 的 形 状 发 生 了 较 大 的 变 化，

就是电路产生了失真。这是比较容易判别的。
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６４２　伴音电路检测实例

图６－１０是彩色电视机中伴音电路的结构实例，从图可见，它

主要由音频信号 处 理 电 路 和 音 频 功 率 放 大 器 构 成。电 路 的 输 入、

输出端都应有音频信号波形。

下面我们介绍一下典型音频电路的检测，电路结构如图６－１１
所示。伴音解调和外部输入的音频信号经 ＡＶ切换电路后形成两个

声道的信 号 （Ｌ、Ｒ）。这 两 个 信 号 分 别 送 到 音 频 信 号 处 理 电 路

ＩＣ６０１ （ＮＪＷ１１３６）的①脚和瑑瑢脚，由 微 处 理 器 电 路ＩＣ１０１输 出 的

Ｉ２Ｃ总线控制信号加到ＩＣ６０１的瑏瑤脚 （ＳＤＡ信号）和瑏瑥脚 （ＳＣＬ信

号）。ＩＣ６０１对输入的Ｌ、Ｒ信号进行处理，包括音量、音调、立体

声等，处理后分别由⑦脚和瑐瑦脚输出 Ｒ、Ｌ信号，作为主声道的信

号分别送到ＩＣ６０２的④脚和瑏瑢脚，ＩＣ６０２对这两个声道 的 信 号 进 行

功率放大，放大 后瑏瑤、瑏瑥脚 输 出 送 到 Ｒ 扬 声 器，①②脚 输 出 送 到

左扬声器。

图６－１０　伴音电路实例
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ＩＣ６０１⑥脚 输 出 重 低 音 信 号，然 后 送 到ＩＣ６０３的⑤脚，ＩＣ６０３
为重低音功率放大器，它的输出为①、③脚，接到低音扬声器上。

９Ｖ电源加到ＩＣ６０１瑏瑧脚 为 信 号 处 理 电 路 供 电。＋２０Ｖ 电 源 为

主功率放大器ＩＣ６０２③、瑏瑣脚 供 电，１８５Ｖ 为 重 低 音 功 放ＩＣ６０３②
脚供电。

音频电路 有 故 障 通 常 表 现 为 无 伴 音、音 质 不 好 或 有 交 流 声。

应先查 供 电，如 供 电 失 常 则 会 引 起 无 声。其 次 是 检 测 信 号 波 形，

波形消失的部位 往 往 是 发 生 故 障 的 部 位，通 常 可 以 使 用 感 应 法 进

行检查，用螺丝刀或镊 子 触 碰 集 成 电 路 的 信 号 输 入 端，正 常 时 扬

声器会有咳咳的噪声，如无噪声则表明有故障。

图６－１２所示为音频电路的安装图，图中特别指出的是音频电

路的主要器 件、检 测 部 位 及 信 号 波 形。如 果 无 信 号，则 音 频 电 路

中有故障存在。

图６－１２的上部是音频电路的元器件安装部位图，音频主声道

的功率放大器 （ＩＣ６０２）由 于 热 量 较 高，需 要 安 装 在 散 热 片 上，图

中未示出ＩＣ６０２的部位。图６－１２的下部是音频电路印制板的示意

图，各元件的焊点和零 件 代 号 都 标 在 印 制 板 上，用 示 波 器 的 接 头

触到焊点上即可 测 量 该 元 件 引 脚 的 波 形。在 测 量 前 要 将 示 波 器 的

接地点与被测电 路 的 地 线 接 在 一 起，也 可 用 示 波 器 探 头 上 的 接 地

夹，接到音频电路的按 地 点 上，测 量 过 程 中 要 注 意 防 止 将 被 测 电

路短路。音频信号处理 电 路 输 入 和 输 出 的 幅 度 差 别 不 大，而 功 率

放大器的输入和输出幅度相差较大，因为功率放大器的增益较高。

目前，电视机 中 采 用 了 环 绕 立 体 声 信 号 处 理 电 路，ＴＤＡ９８５９
是常用的一种音频处理集成电路。
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图６－１２　音频电路的安装图
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ＴＤＡ９８５９的内部功能方框图如图６－１３所示。

图６－１４为 ＴＤＡ９８５９的应用 电 路 图 及 输 入、输 出 端 的 信 号 波

形。电视机接 收 的 伴 音 信 号 分 别 由③、⑤脚 输 入，⑨、瑐瑤脚 输 出

线性的 Ｒ、Ｌ声道信号并进入ＳＲＳ音效处理电路。经处理后的 Ｒ、

Ｌ信号再由⑩、瑐瑣脚进入集成电路内，继续完成音量控制、立体声

模式控制、高 低 音 及 左、右 声 道 平 衡 调 整 等 处 理，再 由瑏瑨、瑏瑥脚

输出进入音频功率放大器。

图６－１３　ＴＤＡ９８５９音频信号处理电路内部框图
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图６－１４　ＴＤＡ９８５９的应用电路图及输入输出端的信号波形

６６１

第６章　示波器在检测电视机中的应用



６５　视频、解码电路的功能和信号检测

６５１　视频电路的主要信号

彩色电视 机 的 亮 度、色 度 处 理 电 路 也 叫 视 频、解 码 电 路。其

功能是把由视频检波 器 输 出 的 视 频 全 电 视 信 号 解 调 成 红、绿、蓝

（Ｒ、Ｇ、Ｂ）三基色信号，或是三个色 差 信 号 和 一 个 亮 度 信 号 提 供

给显像管。其电路方框图如６－１５所示。这些电路都集成在大规模

集成电路之 中。由 方 框 图 可 以 看 出，亮 度、色 度 信 号 处 理 总 体 方

案是：把视频图像信号 分 离 成 亮 度 信 号 和 色 度 信 号，然 后 由 两 路

分别解调。亮 度 信 号 形 成 经 放 大 钳 位、延 时、对 比 度 等 处 理 后 送

到矩阵电路，色度信号 经 解 码 处 理 后 形 成 三 个 色 差 信 号，最 后 在

矩阵电路形成三基色信号，由彩色显像管还原为彩色图像。

图６－１５　亮度、色度信号处理电路的功能方框图
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图６－１６　单片集成电路

６５２　视频电路的基本构成

视频电路主要是亮 度、色 度 信 号 处 理 电 路，它 是 彩 色 电 视 机

中的主要信号处 理 电 路。随 着 集 成 电 路 技 术 的 发 展 和 彩 色 电 视 机

制造技术的成熟，彩 色 电 视 机 的 主 要 信 号 处 理 电 路 都 可 以 集 成 到

一个集成电 路 芯 片 上，这 样 既 提 高 了 性 能，简 化 了 电 路 结 构，省

去了很多调整环节，提 高 了 可 靠 性。于 是 便 开 发 了 很 多 各 具 特 色

的大规模集成电路，用 于 彩 色 电 视 机 中。目 前 流 行 的 彩 色 电 视 机

中采用两片 机 或 单 片 机 的 比 较 多。将 中 频 放 大，视 频 检 波、伴 音

解调等部分集成 一 起 制 成 一 个 集 成 电 路，再 将 视 频 解 码 和 行 场 扫

描信号的产生电 路 集 成 在 一 起 制 成 一 个 集 成 电 路。这 两 个 集 成 电

路联合起来完成 彩 色 电 视 机 的 信 号 处 理 任 务，因 为 使 用 了 两 个 集

成电路，便称之为两片 机。而 将 上 述 两 片 机 的 电 路 都 集 成 到 一 片

集成电路芯片上，便被称之为单片机。如图６－１６所示。将这种单

片机的电路与微处 理 器 合 在 一 起 制 成 的 大 规 模 集 成 电 路 被 称 之 为

超级芯片，如图６－１７所示。一般来说这种大规模集成电路内部的

电路损坏是无法修理 的，只 有 更 换 整 个 集 成 电 路。所 以 只 需 判 断

是集成电路损坏 即 可，而 不 必 细 查 是 集 成 电 路 中 的 哪 一 部 分 有 故
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障。这样使电 路 的 检 修 变 得 简 单 了。整 机 电 路 的 简 化，便 于 增 添

新的电 路，扩 展 新 的 功 能。例 如 梳 状 滤 波 器、清 晰 度 增 强 电 路、

高画质和高 音 质 电 路，以 及 画 中 画、图 文 解 码、丽 音 等 各 种 数 字

电路。

市场上流行 的 亮 度、色 度 信 号 处 理 电 路 有 很 多 种 型 号，例 如

ＴＡ８７８３、ＴＤＡ８８４１／４２／４３／４４、ＬＡ７６８０、ＬＡ７６８１０ 等。这 些 集 成

电路它们的功能有些 基 本 相 同，只 是 引 线 脚 的 功 能 不 同，因 而 不

能更换使用。下面我们介绍几种典型的集成电路和结构特点。

图６－１７　超级单片集成电路
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６５３　亮度、色度电路的信号检测方法

１ 电路构成

我们以 ＴＣＬ－２１１８彩色 电 视 机 为 例，介 绍 一 下 亮 度、色 度 信

号处理电路的故障检测方法。

ＴＣＬ－２１１８Ｅ的中频、视频、解码电路ＩＣ２０１用 ＬＡ７６８１０，它

还具 有 产 生 行 场 扫 描 信 号 的 功 能。其 电 路 结 构 如 图６－１８所 示，

ＩＣ２０１在主电路板上的焊接如图６－１９所示。

２ 中频电路

由高频头送来 的 中 频 信 号，经 声 表 面 波 中 频 滤 波 器 Ｚ１０１，滤

除杂波和干扰以后，将中频信号送到ＩＣ２０１的⑤、⑥脚，中频信号

在ＩＣ２０１中首 先 进 行 中 频 放 大，然 后 进 行 视 频 检 波 和 伴 音 解 调，

ＩＣ２０１瑒瑨、瑒瑩脚外接中频 谐 振 线 圈 Ｔ２０１。ＩＣ２０１瑒瑦脚 输 出 检 波 后 的

视频图像信号送往 ＴＶ／ＡＶ 切 换 电 路。ＩＣ２０１瑓瑢脚 输 出 检 波 后 的 第

二伴音载频信号经 ＲＣＬ组 成 的 高 通 滤 波 器 滤 除 视 频 图 像 信 号 的 干

扰以后送到ＩＣ２０１的瑓瑤脚进行限幅和ＦＭ 鉴频，从第二伴音载频上

解出伴 音 音 频 信 号，然 后 从ＩＣ２０１① 脚 输 出，送 往 音 频 功 率 放

大器。

中频电路通过对 视 频 信 号 的 检 测 形 成 高 频 自 动 增 益 控 制 电 压

（ＲＦＡＧＣ），由ＩＣ２０１④脚输出送到高频头的 ＡＧＣ端。

中频电路通过 对 中 频 载 波 的 检 测 形 成 ＡＦＴ 电 压，由ＩＣ２０１⑩
脚输出送往微处 理 器 （ＣＰＵ）的瑏瑤脚，无 信 号 时 为４６Ｖ，调 谐 到

节目时为２３Ｖ，作为调谐搜索的参照信号。

在视频电路中，从视频图像信 号 中 分 离 出 复 合 同 步 由ＩＣ２０１瑐瑢
脚输出，送往ＣＰＵ （ＩＣ１０１）的瑑瑣脚，也作为调谐搜索的参考信号。

３ 亮度、色度信号处理电路

本机接收的视频信 号 （ＩＣ２０１瑒瑦）和 外 部 视 频 输 入 的 信 号 都 送

到 ＡＶ切换电路，经切换 控 制 后，ＴＶ 视 频 （或 Ｓ－Ｃ信 号）送 回

ＩＣ２０１瑒瑤脚，外部视频 （或Ｓ－Ｙ信号）送到ＩＣ２０１的瑒瑢脚。

在 ＴＶ收视状态本机视频送到瑒瑤脚作为视频信号进行处理。当

Ｓ视频端子有视频信号输 入 时，Ｓ端 子 的 检 测 信 号 送 到 ＣＰＵ瑑瑢脚，

Ｓ端子的 色 信 号 （Ｓ－Ｃ）送 到瑒瑤脚，Ｓ端 子 的 亮 度 信 号 （Ｓ－Ｙ）
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送到瑒瑢脚。
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图６－１９　ＩＣ２０１在主电路上的焊接位置

　　在ＩＣ２０１中亮度和色 度 信 号 处 理 后 形 成 Ｒ、Ｇ、Ｂ三 基 色 信 号

分别由ＩＣ２０１的瑏瑩、瑐瑠、瑐瑡脚输出。然后送往显像管电路。

由微处理 器 产 生 的 字 符 显 示 信 号 Ｒ、Ｇ、Ｂ 和 消 隐 信 号 （Ｙ）

送到ＩＣ２０１的瑏瑤、瑏瑥、瑏瑦、瑏瑧脚。在ＩＣ２０１中经电路处理叠加到视

频图像信号上。

微处理器对视 频 信 号 的 处 理 是 通 过Ｉ２Ｃ 总 线 的 串 行 数 据 信 号

（ＢＵＳＤＡＴＡ）送到ＩＣ２０１的瑏瑡脚，串 行 时 钟 信 号 （ＢＵＳＣＬＯＣＫ）

送到ＩＣ２０１的瑏瑢脚。控制数据在ＩＣ２０１中译码后变成对各部分的控

制信号。例如 微 处 理 器 对 亮 度、色 度、失 真 校 正 等 控 制 就 是 通 过
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Ｉ２Ｃ总线进行的。

色副载 波 晶 体 振 荡 器 是 为 解 码 电 路 提 供 色 副 载 频 信 号 的，

ＩＣ２０１瑑瑨脚外接４４３ＭＨｚ的晶 振 Ｘ２０１，作 为 谐 振 元 件 与 内 部 电 路

一起形成稳定的４４３ＭＨｚ正弦信号，正常时幅度为０６Ｖ。

４ 行场扫描信号产生电路

ＴＣＬ－２１１６Ｅ／２１１８Ｅ彩 电 的 行 场 扫 描 信 号 产 生 电 路 也 是 在 单

片集成电路ＩＣ２０１ （ＬＡ７６８１０）之 中。晶 振 信 号 经 过 分 频 电 路 形 成

标准行频和场频的扫描脉冲。由ＩＣ２０１瑐瑨脚输入的行脉冲是由行回

扫变压器送来的，它作 为 行 鉴 相 电 路 的 比 较 信 号，与 视 频 图 像 分

离出的行同步信 号 （作 为 基 准）进 行 鉴 相 （ＡＰＣ），使ＩＣ２０１输 出

的行场扫描脉冲与视频信 号 同 步。ＩＣ２０１瑐瑧脚 输 出 行 扫 描 信 号 去 行

电路 （行激励 Ｑ４０１），ＩＣ２０１瑐瑣脚 输 出 场 扫 描 脉 冲 去 场 输 出 级 电 路

（ＩＣ３０１⑤）。

ＩＣ２０１中行场扫描信 号 输 出 电 路 的 电 源 单 独 设 置，ＩＣ２０１瑐瑥脚

为电源供电端，瑐瑥脚 的 电 源 受 微 处 理 器 的 控 制，微 处 理 器 启 动 电

源后才有电压加到ＩＣ２０１瑐瑥脚，才有行场脉冲输出，行输出级才工

作。在待机状态，此脚无电源行电路不工作。

工作时行回扫变压器 Ｔ４０２⑦脚 的 信 号 加 到瑏瑤脚 作 为 自 动 束 流

控制信号。

５ＬＡ７６８１０电路的故障检修

ＩＣ２０１的检测部位和信号波形如图６－１８所示。

ＴＣＬ－２１１６Ｅ 的 中 频、视 频 （亮 度、色 度） 电 路 都 集 成 在

ＩＣ２０１ （ＬＡ７６８１０）之中。这个电路 或 是 外 围 的 部 分 有 故 障 都 会 引

起图像方面的故障，或 是 伴 音 方 面 的 故 障，由 于 行 场 扫 描 信 号 的

产生也在这个单 片 集 成 电 路 之 中，因 而 此 电 路 不 良 也 会 引 起 扫 描

电路不能正常工作。
（１）中频部分的 检 查。中 频 电 路 是 ＬＡ７６８１０的 一 部 分，它 的

主要功能是完成视频检波 和 伴 音 解 调，由⑤、⑥脚 输 入 中 频 信 号，

瑒瑦脚输出视频 图 像 信 号，瑓瑢脚 输 出 第 二 伴 音 载 频 信 号。在 正 常 收

视状态，用示波器 检 测瑒瑦脚，如 有 视 频 图 像 信 号 表 明 中 频 电 路 工

作正常。
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如无视频信 号，再 查瑓瑢脚 有 无 第 二 伴 音 载 频 信 号，如 伴 音 正

常，则应查 ＬＡ７６８１０的 外 围 元 件，如瑓瑢脚 无 信 号，表 明 中 频 电 路

有故障，也可能高频 头 中 频 预 放 或 声 表 面 波 中 频 滤 波 器 等 部 分 有

故障。可用信号发生 器 输 出 中 频 信 号 加 到 声 表 面 波 中 频 滤 波 器 的

输入端，测瑒瑦脚 输 出 的 视 频 信 号，或 用 其 他 彩 色 电 视 的 中 频 信 号

加到声表面 波 中 频 滤 波 器 或⑤、⑥脚，看瑒瑦脚 的 视 频 信 号。如 无

信号表明中频电路有故障，注意瑒瑨、瑒瑩脚外的 Ｔ２０１损坏 也 会 影 响

瑒瑦脚的视频信号输出。
（２）视频电路的检查。图像或彩色不良或无图像，应查视频电

路，即亮度和色度信号处理电路。

视频信号处 理 电 路 的 功 能 是 对 亮 度 信 号 进 行 处 理，对 色 度 信

号进行解码最后形成 Ｒ、Ｇ、Ｂ三 基 色 信 号 送 到 显 像 管 电 路。视 频

信号处理 电 路 的 工 作 是 否 正 常，可 直 接 用 示 波 器 检 测ＩＣ２０１瑏瑩、

瑐瑠、瑐瑡脚的 Ｒ、Ｇ、Ｂ输 出，如 无 此 信 号 或 波 形 失 常，表 明 视 频 电

路有故障，根据故障表现进一步检查。

如果 无 图 像， 应 查 ＩＣ２０１瑒瑤 脚、瑒瑢 脚 有 无 视 频 信 号 输 入，

ＩＣ２０１检波输出的视频信号和外部输入的视频信号都送 到ＩＣ９０１切

换电 路，然 后 再 送 回 ＩＣ２０１。如 在 ＴＶ 状 态 本 机 检 波 的 视 频 经

ＩＣ９０１送到ＩＣ２０１瑒瑤脚；如在 ＡＶ 状 态 外 部 视 频 送 到瑒瑢脚；如 使 用

Ｓ－视频 输 入，Ｓ－Ｃ 色 信 号 送 到ＩＣ２０１瑒瑤，Ｓ－Ｙ 亮 度 信 号 送 到

瑒瑢脚。

如输入视频正常无 ＲＧＢ输 出 则ＩＣ２０１或 外 围 电 路 有 故 障。查

各引脚直流工作点 （直流电压）与 标 准 值 比 较，再 看 是ＩＣ内 部 有

故障还是外围元件有故障。

如 果 图 像 正 常 没 有 彩 色 应 查 色 副 载 波 振 荡 晶 体、测 量瑑瑨脚 的

４４３ＭＨｚ信号波形，如波形不正常应更换晶体。
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６５４　超级芯片的故障检测

超级芯片中包含了微处理器和 ＴＶ信号处理电路，它的检测方

法与单片集成电路 基 本 相 同。图６－２０是 检 测 ＴＭＰＡ８８０９超 级 芯

片彩电的时 训 图，查 芯 片⑤、⑥脚 的 晶 振 信 号，正 常 时 应 为 图 示

波形，如无正弦振荡信 号 则 芯 片 不 能 工 作，应 查 晶 体 和 相 连 的 电

路或更换晶体。

图６－２０　晶振信号的测量
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图６－２１是检测 ＴＭＰＡ８８０９的瑏瑣脚 行 扫 描 信 号 的 波 形 和瑏瑢脚

的沙堡信号波形，瑏瑣脚 的 信 号 去 驱 动 行 输 出 电 路，瑏瑢脚 的 信 号 是

返回的行逆程脉冲，如瑏瑢脚 的 信 号 失 常 会 引 起 扫 描 失 常 或 不 同 步

等现象。

图６－２１　行脉冲和沙堡脉冲的检测
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６６　扫描电路的信号检测

６６１　行扫描电路的基本结构

彩电行场扫描与视频图像的关系如图６－２２所示。

图６－２３是行扫描电路的基本结构和主要部位的信号波形。小

信号处理器 （ＴＡ８７８３Ｎ）瑑瑩脚输出的行脉冲送到行推动管 Ｖ４０２的

基极。Ｖ４０２对行脉冲进 行 倒 相 放 大 后，经 行 推 动 变 压 器，将 行 脉

冲送 到 行 输 出 管 Ｖ４０４。Ｖ４０２ 和 Ｖ４０４ 都 工 作 在 开 关 状 态，且

Ｖ４０２和 Ｖ４０４之 间 采 用 反 激 励 方 式，即 当 Ｖ４０２截 止 时，Ｖ４０４饱

和，而 Ｖ４０２饱和时，Ｖ４０４截 止。反 相 激 励 方 式 具 有 很 好 的 隔 离

作用，使行振荡电路与 行 输 出 电 路 之 间 得 到 很 好 隔 离。Ｖ４０２集 电

极与地之间所接的网络 （Ｃ４１６、Ｒ４１８及 Ｃ４１７），起反峰吸收作用，

用来吸收 Ｖ４０２截 止 瞬 间 Ｔ４０１初 级 所 产 生 的 反 峰 电 压，以 保 护

Ｖ４０２不至于受反峰电压的冲击而击穿。

图６－２２　彩电行场扫描与视频图像的关系
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图６－２３　行扫描电路的基本结构
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６６２　场扫描电路的信号检测

图６－２４是场扫描系统的结构实例，场扫描脉冲是由小信号处

理集成电路产生的，小信号处理集成电路是视频处理 （亮度、色度

信号处理）与扫描信号产生电路集于一体的大规模集成电路，它输

出的长扫描脉冲能与视频信号保持良好的同步关系。场扫描脉冲再

由场输出集 成 电 路 进 行 功 率 放 大，将 场 锯 齿 波 放 大 到 足 够 的 幅 度

（通常峰值为４８～５４Ｖ），然后经插头座和引线送到偏转线圈上。场

扫描不良会引起图像垂 直 方 向 的 幅 度、线 性 不 良 或 是 无 垂 直 扫 描，

表现为图像只有一条水平亮线。发生故障后，通常是顺信号流程检

查，测量各级信号波形，以及集成电路的工作电压。

图６－２４　场扫描系统的结构
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在目前流行 的 彩 色 电 视 机 中，场 扫 描 信 号 的 形 成 是 在 视 频 和

解码电路的集成块中，场 输 出 级 单 独 使 用 一 个 集 成 电 路。如 场 扫

描不正常可重点检测这两个集成电路。例如，在图６－２５所示的电

路中，ＩＣ３０１是场扫描信号的功率放大级，它的②脚和④脚可以分

别检测到场输出信号 和 场 驱 动 （激 励）信 号。②脚 的 信 号 直 接 送

到场偏转线圈，这个信号正常就表明场扫描电路是正常的。

图６－２５　场输入集成电路的实例波形

如果场扫描集成 电 路 的 外 围 元 器 件 有 些 变 质 但 还 没 有 完 全 损

坏，这种情况 检 修 起 来 比 较 困 难。如 图 像 表 现 为 场 同 步 不 良，不

同步，图像垂 直 方 向 失 真，垂 直 线 性 不 良，图 像 垂 直 尺 寸 不 足 或

是有扫描线对偶 或 分 裂 的 情 况，可 能 是 集 成 电 路 的 外 围 元 器 件 有

问题。在这 种 情 况 下 可 先 微 调 一 下 那 些 可 调 的 部 分，如 场 同 步、
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场中心、场幅 等 调 整 电 位 器，看 能 否 使 故 障 消 除。如 果 调 整 时 图

像有反映，但仍然不能 完 全 消 除 故 障，或 是 电 位 器 非 调 到 极 端 的

情况才免强消除症状，但 仍 维 持 不 了 多 久。这 肯 定 是 有 些 外 围 的

相关元器件损坏了。应进一步 仔 细 检 查 是 否 有 击 穿 或 短 路 的 电 容，

损坏的晶体管或二极管，以及锈蚀的电位器。

彩电中扫描信号 产 生 电 路 与 场 输 出 级 电 路 和 偏 转 线 圈 的 关 系

如图６－２６所示。

图６－２６　彩色电视机扫描信号产生电路

与场输出级和偏轻线圈的关联
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６７　系统控制电路的信号检测

６７１　微处理器的工作原理及信号检测

遥控型彩电的工作过程如图６－２７所示，遥控发射器将控制信

号以红外光的形式发 射 出 去，红 外 光 受 到 控 制 信 号 的 调 制。设 在

电视机中的红外光接 收 电 路，将 遥 控 信 号 进 行 放 大、滤 波 和 解 调

整形，将控制 信 号 提 取 出 来，然 后 送 给 微 处 理 器，由 微 处 理 器 对

彩电各部分进行控制。

图６－２７　遥控彩色电视机的工作过程
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遥控彩电中 的 微 处 理 器 就 是 模 仿 人 工 调 整 进 行 工 作 的。也 可

以说它代替了好多电位器。其电路结构如图６－２８所示。当用户给

微处理器送入工作命 令 时，微 处 理 器 便 输 出 可 变 的 控 制 信 号，这

个信号经转换电 路 变 成 直 流 电 压 后，送 到 亮 度 电 路 的 箝 位 电 路 的

箝位电路控制端。它与电位器的控制效果相同。

微处理器是 由 数 字 电 路 构 成 的，它 只 能 识 别 和 处 理 二 进 制 的

数字信号。简单地 说，二 进 制 信 号 就 是 由 “０”和 “１”表 示 的 信

号。在电路中通常用０Ｖ和＋５Ｖ两个电压来表示二进制的 “０”和

“１”。微处理器的输入和 输 出 也 必 须 是 这 种 信 号。这 样，当 微 处 理

器与模拟电路相连时 就 需 要 一 些 转 换 电 路，或 称 接 口 电 路，将 数

字量变成模拟量的接口电路被称为 Ｄ／Ａ （数／模）变 换 器，将 模 拟

量变成数字量的被称为 Ａ／Ｄ （模／数）变换器。

图６－２８　微处理器代替人工调整电路结构

４８１

第６章　示波器在检测电视机中的应用



在彩电控制 电 路，微 处 理 器 输 出 的 控 制 信 号 常 采 用 脉 宽 调 制

信号 （ＰＷＭ）。所谓脉宽调制信号就是用脉冲信号的每个脉冲宽度

表示控制电压 的 大 小。这 时，Ｄ／Ａ 变 换 器 （接 口 电 路）只 采 用 一

个简单的 ＲＣ低通滤波器就可以将数字 ＰＷＭ 信号变成模拟电压信

号。具体电路结构如图６－２９所示。

图６－２９　脉宽调制信号与直流电压的关系

（ａ）微处理器电路；（ｂ）接口电路；（ｃ）接口电路的波形

微处理器在进行亮 度 调 整 时，其 亮 度 信 号 控 制 端 输 出 脉 宽 调

制信号 （０～５Ｖ），如脉冲为 等 间 隔 时，即 正 半 周 和 负 半 周 的 脉 宽

相等，这个信号经低通滤波器 （积分电路）就 变 成 了２５Ｖ 的 直 流

电压 （这个电压的值等于脉冲信号的平均值），如图６－２９ （ａ）所

示。如果输出的脉冲宽度增 加５０％时 （即 正 脉 冲 宽 度 为 脉 冲 周 期

的７５％时），经低通滤波 器 输 出 的 直 流 电 压 便 增 至３７５Ｖ，如 图６
－２９ （ｂ） 所 示。如 脉 宽 为 全 周 期 的 ２５％ 时，输 出 直 流 就 变 为

１２５Ｖ了，如图６－２９ （ｃ）所 示。如 果 微 处 理 器 使 其 输 出 的 脉 冲

宽度连续变化，经低通 滤 波 器 就 得 到 幅 度 连 续 变 化 直 流 电 压。如
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果被控电路需要高于５Ｖ的直流控制电压，在低通滤波器后可增加

直流放大器 （接口电路）。

遥控彩电的整机控制方框图如图６－３０所示，虚线内的部分是

以微处理器 （微处理器）为 核 心 的 控 制 电 路，它 的 主 要 控 制 对 象

为主电源的 通 断、调 谐 器 的 调 谐 选 台、伴 音 电 路 的 音 量 控 制、视

频和解码电路的亮度和色度控制等。

本机键控电路和遥控电路 是 为 微 处 理 器 输 入 人 工 指 令 的 电 路，

本机前面板上的按键、开 关 等 就 是 键 控 电 路 的 一 部 分。微 处 理 器

收到人工指令经 译 码 识 别 后，根 据 程 序 输 出 各 种 控 制 信 号 对 彩 电

有关电路进行调整，调整完 毕 彩 电 便 进 入 正 常 的 收 看 状 态。同 时，

微处理器还把调 好 的 各 种 数 据 存 入 存 储 器 中。这 些 数 据 表 示 现 已

调好的频 段、频 道、音 量、亮 度 和 色 度 等 参 数，这 样 关 机 后 下 次

再开机就不用重新调整了。

图６－３０　微处理器 （微处理器）在彩电中的应用

６８１

第６章　示波器在检测电视机中的应用



６７２　Ｉ２Ｃ总线控制方式的电路结构及信号波形

彩 色 电 视 机 利 用Ｉ２Ｃ 总 线 的 数 据 线 ＳＤＡ、时 钟 线 ＳＣＬ，将

ＣＰＵ （Ｍ３７２２１Ｍ６）、存 储 器 （ＳＴ２４Ｃ０４）、ＶＩＦ、ＳＩＦ、视 频、解

码、扫 描 小 信 号 处 理 电 路 （ＴＤＡ８８４１）、 音 效 处 理 与 控 制

（ＴＤＡ９８５９）等 连 接 起 来，按 照 一 定 形 式 的 约 定 进 行 双 向 信 息 传

输。这就是Ｉ２Ｃ总线控制方式的典型电路结构，如图６－２５所示。

彩色电视机中采用Ｉ２Ｃ总线的主要优点如下：
（１）简化了各功能 电 路 之 间 的 连 接，使 集 成 电 路 的 引 出 脚 减

少，外围电 路 变 得 十 分 简 单。电 路 设 计 简 化 后，整 机 成 本 下 降，

可靠性提高。
（２）由于Ｉ２Ｃ总线具有多重控制功能，使得产品的调整、测试

可以很方便地在生产 线 上 进 行，并 由 计 算 机 编 程 自 动 进 行。这 样

可以保证产品的一致性。同时利用Ｉ２Ｃ总线的查询功能可以方便的

实现维修、重调等操作。
（３）利用Ｉ２Ｃ总线的软件编程功能可以实现无调整化设计，例

如色带通滤波器、陷 波 器、振 荡 器、鉴 频 器、鉴 相 器、亮 度 延 迟、

ＡＧＣ延迟等，都可以 由Ｉ２Ｃ总 线 调 整，省 去 了 外 接 元 件，又 可 以

实现无调整，保证产品稳定性、可靠性、性能一致性。
（４）具有Ｉ２Ｃ总线接口的各功能电路单元，可以直接从总线上

接入或分离。通 过 对 总 线 上 连 接 的 功 能 电 路 的 增 减、更 新，可 以

很方便的实现产品升级、换代，设计、生产十分灵活、方便。

Ｉ２Ｃ总线上数据的传输必须遵循一定的 规 则 进 行，其 主 要 特 点

如下：
（１）在Ｉ２Ｃ总线上的数据线ＳＤＡ 和 时 钟 线ＳＣＬ都 是 双 向 传 输

线，它们的接口各自通 过 一 个 上 拉 电 阻 接 到 电 源 正 端。当 总 线 空

闲时，ＳＤＡ和ＳＣＬ必须保持 高 电 平，为 了 使 总 线 上 所 有 电 路 的 输

出能完成一个线 “与”的 功 能，各 接 口 电 路 的 输 出 端 必 须 是 开 路

漏极或开路集电 极。在 “高”电 平 上 拉 电 阻 位 置 时，两 线 都 处 于

关闭状态。
（２）比特位的传送。在Ｉ２Ｃ总线上每一个数据比特位的传输必

须有一个时钟脉冲 相 对 应，而 其 逻 辑 “０”和 逻 辑 “１”的 信 号 电
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平取决于相应的正端电压ＵＤＤ。进行数据传送时，在时钟信号高电

平期间，数据线上的数 据 必 须 保 持 稳 定；只 有 时 钟 线 上 的 信 号 为

低电平期间，数据线上的高电平或低电平才允许变化。

在Ｉ２Ｃ总线的工作过程中，有两种特定状态被定义为起始信号

和终止信号。当时钟线 保 持 高 电 平 期 间，数 据 线 由 高 电 平 向 低 电

平变化定义为一 个 起 始 信 号，而 数 据 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变 化

定义为一个终止信号，起始信号和终止信号均由主控器产生。
（３）数据的传输。在 串 行 数 据 线ＳＤＡ 上 进 行 传 输 的 每 一 个 字

节必须保证是８ｂｉｔ长，但 每 次 传 送 的 字 节 数 没 有 限 制。每 一 个 被

传送字节的后面 必 须 跟 随 一 位 应 答 位，并 且 数 据 是 以 最 高 有 效 位

（ＭＳＢ）首先发出，见图６－３１。

图６－３１　Ｉ２Ｃ总线控制电路及信号
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Ｉ２Ｃ总线的数据传输必须跟随有应答信号，与应答信号相应的

时钟由主振器产生。发 送 器 在 这 一 时 钟 位 上 释 送 数 据 线，使 其 处

于高电平状态，以便接 收 器 在 这 一 位 上 送 出 应 答 信 号。应 答 信 号

的建立和保持时间必须满足一定要求。
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６７３　微处理器的检测实例

下面我们通 过 对 遥 控 彩 电 微 处 理 器 的 检 测，了 解 检 测 方 法 和

信号波形。

将彩色电视机后盖打开，并 将 主 电 路 板 侧 翻９０°，使 微 处 理 器

的焊点露出，将示波器与彩电的地线连接起来，可以用彩电的 ＡＶ
接口的地线或调谐器 外 壳 作 彩 电 地 线。使 彩 电 处 于 工 作 状 态。分

别检测微处 理 器 的 晶 振 信 号，以 及 亮 度、色 度、对 比 度、音 量、

调谐 等 控 制 信 号。测 量 方 法 和 信 号 波 形 如 图 ６－３２ 和 图 ６－３３
所示。

图６－３２　微处理器的检测方法
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图６－３３　亮度、色度、对比度等控制信号波形
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６８　显像后电路的信号检测

６８１　显像管电路的检测部位

６－３４是显像管电路的检测部位图。将探头接到显像管电路的

检测点上，注意接地。

显像管电路板的典型结构如图６－３５所示。

图６－３４　显像管电路的检测方法
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图６－３５　显像管电路板的典型结构
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６８２　显像管电路的信号波形

图６－３６是典型电视机显像管电路的结构及信号波形的示意图

（显示标准彩条 信 号 的 波 形）。检 测 电 视 节 目 的 信 号 波 形 变 化 较 大

时如图６－３７所示。

图６－３６　显像管电路的波形 （彩条信号）
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　　图６－３８是显像管电路中 Ｒ、Ｇ、Ｂ信号的测试位置及波形。

图６－３７　显像管电路的波形 （电视节目的 Ｒ、Ｇ、Ｂ信号）

图６－３８　显像管电路中 Ｒ、Ｇ、Ｂ信号的测试位置及波形
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６９　电视机检测注意事项

６９１　示波器与电视机的连接

检测电视机 关 键 点 的 信 号 故 障 部 位 的 有 效 方 法。电 视 机 的 检

测需要将后盖卸下，然 后 将 电 路 板 立 起 来。这 样 就 可 以 方 便 地 检

测电子元器件主要引脚的波形，如图６－３９所示。

图６－３９　电视机电路的检测
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电视机的检测 要 注 意 安 全，一 是 人 身 安 全，二 是 设 备 安 全。

电视机中有两种高压需要注意，一是交流２２０Ｖ 电压。交流输入电

路以及开关电源部分都有可能带２２０Ｖ 高压，要防止触电，以免造

成人身伤害，最好用隔 离 变 压 器 与 交 流 相 线 隔 离。隔 离 变 压 器 实

际上是一个１∶１的变压器，输入２２０Ｖ，输出也为２２０Ｖ，但两组线

圈彼此隔离 （绝缘）如图６－４０所示。

如没有隔离 在 变 压 器 上 操 作 时 要 特 别 小 心。测 量 交 流 输 入 或

开关电源的热区部分，要 以 热 区 内 的 地 线 为 准，仪 表 接 地 要 接 在

热区地线上。除热区以外的部 分 地 线 都 与 交 流 相 线 隔 离 比 较 安 全。

注意热区的地不 能 与 冷 区 的 地 连 在 一 起，如 果 连 在 一 起 会 引 起 烧

元件或触电的危险。

图６－４０　隔离变压器
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冷区测量的 接 地 点 可 以 参 照 图 纸，寻 找 接 地 位 置，也 可 以 参

照图６－４１中的接地点。

另外一种高压是阳极高 压，阳 极 高 压 是２万 多 伏 的 直 流 高 压，

但它的电流很小，通常 有 很 好 的 绝 缘 措 施，在 检 测 时 注 意 到 这 一

点即可，如检测行脉冲 和 阳 极 高 压 的 准 确 值 需 使 用 高 压 探 头。一

般不必测量其准确的高压值。

图６－４１　电视机的接地选择
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图６－４２是电视机检测的实例。

图６－４２　ＴＣＬ－ＡＴ２９２１１的整机检测视图
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６９２　故障检测的基本方法

１ 信号输入法

通常电视机 在 收 看 电 视 节 目 时 出 现 故 障，为 了 检 查 和 判 断 故

障可以将 ＶＣＤ／ＤＶＤ机 作 为 信 号 源 给 电 视 机 输 入 ＡＶ 信 号，再 用

万用表和示波器进行检测，如图６－４３所示。

图６－４３　Ａ／Ｖ信号输入和检测方法
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图６－４４是信号输入法的示意图。信号输入法是检修彩电的有

效方法之一。它把信号 源 的 信 号 输 入 到 故 障 机 电 路 中 的 某 点，然

后用示波器在该 点 以 后 按 信 号 流 程 逐 点 进 行 检 查，这 样 便 可 探 测

到故障部位。这种方 法 要 求 维 修 人 员 一 定 要 熟 悉 彩 电 工 作 原 理 及

其信号流程，还应该明 白 电 路 上 的 哪 些 点 应 该 输 入 什 么 信 号、多

大幅度、输入 点 的 阻 抗 以 及 如 何 输 入 等。对 业 余 维 修 人 员，往 往

没有标准电视信 号 发 生 器，这 时 可 利 用 一 台 工 作 正 常 的 彩 电 作 为

信号源。在这台彩电 上 可 在 调 谐 器 输 出 端 取 出 电 视 中 频 信 号 作 为

电视中频信号源；从 其 中 频 通 道 输 出 端 取 出 视 频 全 电 视 信 号 作 为

视频信号源；以中 频 通 道 输 出 的６５ＭＨｚ信 号 作 为 第 二 伴 音 中 频

信号源。根据 需 要，分 别 输 入 故 障 机 的 中 频 通 道、视 频 通 道 和 伴

音中频通道，以检查和 判 断 这 些 电 路 的 故 障 部 位。但 这 时 应 注 意

采取必要的隔离和适 当 的 耦 合 方 法，否 则 会 烧 坏 机 器。对 于 视 频

放大电路和伴音放大电路，也可用人体感应的５０Ｈｚ信号注入来检

查。方法是用手握住调 整 用 的 螺 丝 刀 （手 指 要 接 触 金 属 部 分）去

碰触视频电路放大器输入端，这样就把感应的５０Ｈｚ信号输入进去

了。如果视频放大电路 工 作 正 常，屏 幕 上 会 出 现 明 显 的 黑 白 相 间

条纹。如果伴音放大器 和 输 出 电 路 工 作 正 常，扬 声 器 会 发 生５０Ｈｚ
交流声。在采 取 这 种 输 入 法 时，应 注 意 输 入 点 电 压，且 应 单 手 操

作，以免受电击。

图６－４４　信号输入法示意图
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不管使用哪 种 方 法 检 测 彩 色 电 视 机，都 必 须 注 意 人 身 安 全 和

设备安全。一般彩电因 使 用 无 电 源 变 压 器 的 开 关 电 源，常 使 印 制

板地线带上市电 电 压，因 此 在 维 修 时 需 使 用 电 源 隔 离 变 压 器 将 其

与市电隔离开来。但开 关 电 源 的 地 线 带 市 电 电 压，在 电 路 板 上 标

为热区，其他 部 分 的 地 线 不 会 带 高 压，标 为 冷 地。所 以 在 维 修 中

不要将电源地线与主印制板地线直接相连。
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２ 波形检查法

如图６－４５所示，波形检查法就是通过示波器直接观察有关电

路的信号波形，并与正 常 波 形 相 比 较，即 可 分 析 和 判 断 出 故 障 部

位。波形检查法一般分 两 种：一 种 是 利 用 扫 频 仪 观 察 频 率 特 性 和

增益；另一种是在注 入 彩 条 信 号 或 接 收 电 视 台 信 号 时 用 示 波 器 观

察电路各测试点的电压波形。无 疑 这 是 一 种 比 较 直 观 形 象 的 方 法。

很多彩电原理图 上 都 标 出 了 各 关 键 测 点 的 正 常 信 号 波 形，这 是 波

形检查法的有利条件。即 使 没 有 波 形 资 料，也 可 根 据 一 般 原 理 推

测出大体正常的波形。有的彩 电 原 理 图 未 标 出 测 试 点 的 正 常 波 形，

这就需要自己去 收 集 和 测 绘，或 利 用 同 型 号 的 另 一 台 正 常 彩 电 测

试点的波形作为参考。通 过 比 较，发 现 各 类 彩 电 测 试 点 的 安 排 都

是大同小异的，也就 是 说 彩 电 中 需 要 检 测 的 波 形 基 本 上 都 是 类 似

的。了解这一点并熟悉 各 点 应 出 现 的 正 常 波 形 是 非 常 有 用 的，可

以使你在用波形检查法时大大提高工作效率。

为了测量准 确，在 用 示 波 器 测 量 时，应 先 用 示 波 器 的 标 准 信

号 （０５Ｖ１０００Ｈｚ的 标 准 信 号）进 行 校 正，将 探 头 接 到 标 准 信 号

输出端，校正后再去测量实际信号。

图６－４５　波形检查法
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第７章 示波器在影碟机检测中的应用

７１　ＶＣＤ／ＤＶＤ机的结构特点

影碟机是采 用 数 码 技 术 的 典 型 产 品，它 所 包 含 的 数 字 信 号 处

理电路品种很多，在数 码 产 品 中 很 具 有 代 表 性。通 过 对 信 号 的 检

测可以加深对数码技 术 的 理 解，了 解 影 碟 机 的 信 号 检 测 方 法，对

开发、研制、调试和维修数码产品也非常有帮助。

７１１　ＶＣＤ和 ＤＶＤ机的技术特点

ＶＣＤ机是播放 ＶＣＤ光盘的影碟机，它能兼容 ＣＤ、ＶＣＤ光盘，

是普及量最大 的 光 盘。由 于 它 的 成 本 很 低，因 而 普 及 的 速 度 很 快，

它的电路集成度很高，结构简单，因而整机的价格也非常低，在我

国的普及量极大。ＤＶＤ机是在 ＶＣＤ机的基础上 发 展 起 来 的，它 是

播放 ＤＶＤ光盘的影碟机，ＤＶＤ光盘上记录的信息密度 很 高，ＤＶＤ
盘的清晰度 大 于５００线，ＶＣＤ盘只有２５０线。ＤＶＤ机能兼容 ＣＤ和

ＶＣＤ光盘，使用方便，近年来，正在取代ＶＣＤ机。ＤＶＤ和ＶＣＤ机的

结构基本上是相同的，它们都是由机芯 （含激光头）、伺服预放和数

字信号处理电路 （ＤＳＰ）、Ａ／Ｖ解码电路、电源和输出电路等部分构

成的。

ＤＶＤ机与 ＶＣＤ机 的 不 同 之 处 一 是 读 取 光 盘 信 息 的 激 光 头 不

同，由于 ＤＶＤ盘的信息密度比 ＶＣＤ盘高，因而 ＤＶＤ机要求激 光

二极管的波长更短，激 光 聚 焦 点 更 精 密，要 设 计 专 用 的 激 光 二 极

管和激光头，为了能兼容 ＣＤ／ＶＣＤ盘，通常 ＤＶＤ机的激光头能分

别适 用 于 ＤＶＤ 和 ＶＣＤ 两 种 盘。其 激 光 头 有 的 设 有 双 聚 焦 镜 头，

有的激光头设有双聚焦点，有的采用双激光头。

ＤＶＤ机与 ＶＣＤ机的另一不同之处，是 Ａ／Ｖ解码电路的设置。

ＶＣＤ机采 用 ＭＰＥＧ１的 压 缩 标 准 （２５０线 清 晰 度），ＤＶＤ 机 采 用

ＭＰＥＧ２的压缩标准 （５００线清晰度），因而其解码芯片不同。

ＤＶＤ机与 ＶＣＤ 机 还 有 一 个 不 同 之 处，是 音 频 解 码 电 路 的 设
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置。ＤＶＤ通常设有５１声道、杜比环绕立体声解码电路。

７１２　典型 ＶＣＤ机的结构

下面我们通 过 剖 析 ＶＣＤ 机，了 解 一 下 ＶＣＤ 机 的 整 机 和 各 部

分的结构特点。

图７－１是夏新７５１ＶＣＤ机整机结构视图，从图中我们可以看

出它主要 是 由 机 壳、面 板 和 操 作 电 路、ＣＤ／ＶＣＤ 机 芯、机 芯 电 路

（伺服预 放 ＤＳＰ电 路）、Ａ／Ｖ 解 码 电 路、电 源 供 电 电 路 等 部 分 构

成的。

图７－１　ＶＣＤ机的典型结构例 （夏新７５１）
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图７－２是夏新７５１ＶＣＤ机 的 机 芯 结 构，机 芯 是 播 放 ＣＤ／ＶＣＤ
光盘的部分，机芯电路与机械部分装在一起。

ＶＣＤ机的机芯部 分 是 由 激 光 头、驱 动 激 光 头 的 进 给 机 构、光

盘驱动电动机和托盘驱动机构组成。伺服预放电路则是由 ＲＦ信号

放大器、伺服误差检 测 和 放 大 器、伺 服 驱 动 电 路 和 ＤＳＰ电 路 （数

字信号处理电路）等 部 分 构 成。这 两 部 分 是 互 相 依 存 的，是 机 电

一体化的典型范 例。任 何 一 部 分 有 故 障 都 会 引 起 不 能 播 放 光 盘 的

故障。如光 盘 能 旋 转，则 可 进 行 动 态 的 信 号 检 测，如 不 能 运 转，

则只能进行静态检测。

图７－２　ＶＣＤ机的机芯部分
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图７－３和图７－４是机芯电路板的结构，从图７－３可 见，电

路板上有３个集 成 电 路，ＴＤＡ１３００是 伺 服 预 放 电 路，激 光 头 读 取

光盘信息输出的信号先由 ＴＤＡ１３００放 大，然 后 由 数 字 信 号 处 理 电

路ＳＡＡ７３７２进行处理，将数字 信 号 从 激 光 头 的 输 出 信 号 中 提 取 出

来。ＯＭ５２８４是微处理器电路 （ＣＰＵ），它 对 机 芯 和 电 路 的 工 作 进

行控制。

图７－３　机芯电路板焊接面视图
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图７－４是机芯电路元 器 件 的 安 装 部 位 视 图，激 光 头 的 输 出 软

排线送到插座上，然后分别 将 信 号 送 到 ＴＤＡ１３００的 各 输 入 端。在

该电路板 上 还 有 两 个 集 成 电 路 ＴＤＡ７０７３。它 们 是 伺 服 驱 动 电 路。

每一个 ＴＤＡ７０７３中 设 有 两 路 放 大 器。这 两 个ＩＣ分 别 放 大 聚 焦 线

圈、循迹线圈、进给电动机和主轴电动机的驱动信号。

图７－４　机芯电路板元件面视图
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图７－５是机芯 Ａ／Ｖ解码电路和电源电路的安装位置和相互关

联。电源为 每 个 电 路 供 电，提 供 各 种 元 器 件 所 需 要 的 直 流 电 压。

机芯电路将读取的光盘信息送给 Ａ／Ｖ 解码电路，Ａ／Ｖ 解码电路将

解出的音频、视频信号 送 到 电 源 电 路，在 电 源 电 路 上 设 有 输 出 端

子电路。

图７－５　机芯、Ａ／Ｖ解码和电源电路的关系
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图７－６是操作显示电路、电源、Ａ／Ｖ 解码和输出端子电路 的

连接关系。操作显示电 路 安 装 在 前 面 板 上。输 出 端 子 与 后 面 板 紧

紧连在一起。

图７－６　操作显示电路、电源、Ａ／Ｖ解码和输出端子的关系
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图７－７是 Ａ／Ｖ解码电路板的元器件位置图，它实际上是一个

音频、视频解压缩处理 的 电 路 单 元，来 自 机 芯 电 路 中 ＤＳＰ芯 片 的

数字信号，经电缆送到 该 电 路 板 上，ＥＳ３２１０是 完 成 音 频 和 视 频 解

码的主要电路，视频信号经解压缩处理后送到 ＥＳ３２０７中 进 行 视 频

编码和 Ｄ／Ａ变换器，然 后 输 出 模 拟 视 频 信 号 （亮 度、色 度 和 复 合

视频）。解 压 缩 处 理 后 的 数 字 音 频 信 号 再 送 到 音 频 Ｄ／Ａ 变 换 器

（ＰＣＭ１７１７），经Ｄ／Ａ变换后输出两路Ｒ、Ｌ信号。ＲＯＭ 和ＤＲＡＭ
是 ＥＳ３２１０的附属存储器，用以暂存数据。

图７－７　Ａ／Ｖ解码电路板
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７１３　典型 ＤＶＤ机的结构特点

图７－８是新科 ＤＶＤ８３０的 整 机 结 构 视 图。从 图 可 见，它 主 要

是由机芯、主信号处理电路板、操作显示电路、卡拉 ＯＫ电路、开

关电源输出电路 板 等 部 分 构 成 的，它 与 ＶＣＤ 机 的 结 构 基 本 相 似，

只是其中集成电路芯片的型号有所不同。

图７－８　典型 ＤＶＤ机的整机结构 （新科 ＤＶＤ８３０）
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图７－９是 ＤＶＤ 机 芯 的 结 构，机 芯 是 由 托 盘 驱 动 机 构 （加 载

机构）和激光头 进 给 机 构 组 成。在 机 芯 上 托 盘 电 动 机 通 过 齿 轮 驱

动光盘托架，完成光盘 的 装 卸，在 机 芯 上 还 设 有 托 盘 位 置 检 测 开

关，以便在控制光盘装卸时，判别托盘所处的位置。

激光头位于 机 芯 的 中 央，在 进 给 机 构 的 驱 动 下 进 行 光 盘 信 息

的读取，其输出信息 经 软 排 线 输 出 送 到 主 电 路 板 上 进 行 信 号 处 理

和数据的解压缩处理。

图７－９　机芯结构
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图７－１０是 激 光 头 进 给 机 构 的 视 图。主 轴 电 动 机 驱 动 光 盘 旋

转，进给电动机经传动 齿 轮 驱 动 激 光 头 沿 导 轨 水 平 移 动，进 行 光

盘信息的读取。

图７－１０　激光头的进给机构
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图７－１１是光盘托架 （托盘）的底视图，托盘电动机的引脚焊

在端子板上，电动机经 齿 轮 和 齿 条 驱 动 托 盘 弹 出 或 进 入 机 仓，托

盘的位置可通过 状 态 开 关 进 行 检 测，托 盘 电 动 机 是 由 微 处 理 器 控

制的。

图７－１２是 ＤＶＤ信 号 处 理 电 路 板，它 是 ＤＶＤ 机 的 主 要 信 号

处理 电 路，激 光 头 的 输 出 信 号 经 软 排 线 送 到 此 电 路 板， 先 由

ＣＸＤ１８８９Ｒ进行预放处理，完成激光头输出信号的放大伺服误差检

测，然后将数字信 号 送 到 ＣＸＤ１８６６Ｒ和 ＶＳ３８１１进 行 ＤＶＤ信 号 的

数字处理，并 进 行 音 频、视 频 的 解 压 缩 处 理，经 解 压 缩 处 理 后 的

视频数字信号送到ＢＴ８６５视频编码和 Ｄ／Ａ 变换器中进行视频信 号

的数字编码 （ＰＡＬ、ＮＴＳＣ制的编码），然后经 Ｄ／Ａ 变换输出模 拟

视频信号，送输出电路。音频数字信号在 ＶＳ３８１１中还要进行杜比

环绕立体声解码处理，解 码 后 输 出３组 数 字 音 频 信 号。由３个 Ｄ／

Ａ变换器 （ＰＣＭ１７２３、ＰＣＭ１７２０Ｘ２）变 成５１声 道 的 音 频 信 号 输

出，如图７－１３所示。

图７－１１　托盘驱动电动机和位置检测开关
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图７－１２　ＤＶＤ信号处理电路板

图７－１３　５１声道 Ｄ／Ａ变换电路
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图７－１４是 输 出 端 子 电 路，它 主 要 是 由 ＲＣ低 通 滤 波 器 构 成

的，５１声道音频信号和视频信号由软排线送到６路低通滤波器的

输入端，滤除干扰和噪声后送到输出端接口上。

图７－１５是操作显示电路，它安装在前面板上，操作指令经微

处理器处理后经 软 排 线 送 到 主 信 号 处 理 电 路 板 上。微 处 理 器 直 接

驱动多功能显示屏进行工作状态的字符显示。

图７－１４　输出端子电路

图７－１５　操作显示电路
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图７－１６是卡拉 ＯＫ电路板，话筒信号经输入插口直接送到该

板上的话筒放大器，经放大 后 再 送 到 混 响 （回 声）信 号 处 理 电 路，

经数字延迟后形成 具 有 回 响 效 果 的 音 频 信 号 送 到 音 频 输 出 电 路 与

ＤＶＤ放音信号合成输出。

图７－１７是ＤＶＤ机的开关电源电路板，交流２２０Ｖ电压经滤波、

桥式整流后变成直流３００Ｖ电压，再经开关晶 体 管 和 开 关 变 压 器 形

成音频振荡信号。音频开关脉冲经开关变压器后变成多组开关脉冲

信号，分别经整流滤波后输出多组直流电压，再送到各电路板。

图７－１６　卡拉 ＯＫ电路板

从上述可知，ＶＣＤ和 ＤＶＤ机从大体结构上是很相似的，只是
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电路和激光头细 节 上 有 所 不 同，但 是 它 们 的 故 障 特 点 和 检 修 方 法

是相同的。

在维修时，更换组件和电路单元是比较简单的，如果要判别电

路板内的元器件的好坏，还要了解各单元电路的细节，其中主要是

了解各集成电路的引脚功能和数据参数。电路的数据参数是检修电

路的基本依据，它包括关键电路部位的直流电压和信号波形。对集

成电路了解其内部功能框图，对分析和推断故障是很有用的。

图７－１７　开关电源电路
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７２　ＤＶＤ主要电路部位的信号波形

ＤＶＤ机发生故障，可根据 故 障 现 象 对 相 关 电 路 的 信 号 波 形 进

行检测，这样比较容易发现故障线索。

７２１　伺服预放电路的故障检查

如果出现读 盘 不 良，时 而 读 盘 时 而 不 读 盘 的 故 障 可 参 照 伺 服

预放电路，先检查ＲＦ信号，播放ＣＤ光盘时，ＩＣ５０１瑐瑨脚的眼图波

形如图７－１８所 示，而 播 放 ＤＶＤ 光 盘 时 的 波 形 如 图７－１９所 示。

如果波形幅度不 足 或 是 波 形 不 清 晰，则 表 示 激 光 头 老 化 或 预 放 电

路不良，需查各部的相关元件。

图７－１８　ＣＤ状态ＩＣ５０１瑐瑨脚的 ＲＦ信号波形

图７－１９　ＤＶＤ状态ＩＣ５０１瑐瑨脚的 ＲＦ信号波形
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７２２　数字伺服电路的故障检查

读盘时而正常，时而不正常时，除检测 ＲＦ信号之外还应检查

时钟信号，可在播放 ＤＶＤ光盘时检查ＩＣ２０１瑑瑢瑑瑡脚的波形，与 ＲＦ
信号波形对照，波形图如图７－２０所示。

从图７－２０可见，ＩＣ５０１瑐瑨脚的 ＲＦ信号是 ＤＶＤ视盘机激光头

输出的信号 波 形，它 的 波 形 有 捕 鱼 的 网，网 眼 越 清 晰，表 明 读 出

的信号质量越好。该信 号 实 质 上 是 一 种 模 拟 信 号，其 包 含 数 字 音

频信号和数字视 频 信 号。通 过 电 路 的 处 理 才 能 将 数 字 信 号 提 取 出

来，提取数字 信 号 必 须 同 时 产 生 时 钟 信 号，无 时 钟 信 号，就 无 法

识别数字信号。在观测波形时，将 ＲＦ信号与时钟信号同时观测会

有助于发现电路中的故障。

图７－２０　ＲＦ信号和数据信号

１２２

７２　ＤＶＤ主要电路部位的信号波形



时钟信号是 数 字 电 路 中 重 要 的 节 拍 信 号，该 信 号 失 落 往 往 会

导致整个数字 系 统 不 能 正 常 工 作。应 检 查ＩＣ５０３瑏瑧脚，在 播 放 ＣＤ
盘时的波形如图７－２１所 示，在 播 放 ＤＶＤ光 盘 时 的 波 形 如 图７－
２２所示。

图７－２１　时钟信号 （ＣＤ 状态）

图７－２２　时钟信号 （ＤＶＤ状态）
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７２３　音频、视频电路的检查

１ 视频输出电路的检查

一般来说音频、视频 信 号 都 不 正 常，往 往 是 Ａ／Ｖ 解 压 缩 处 理

电路之前的部分有故 障。如 只 是 音 频 有 故 障 或 视 频 有 故 障，往 往

是解压缩电 路 之 后 有 故 障，应 检 查 音 频、视 频 输 出 电 路，在 播 放

ＤＶＤ光盘时，检测复合视频输出 （ＣＶＢＳ），波形如图７－２３所示，

注意波形为标准彩条 信 号，如 光 盘 上 的 内 容 不 是 彩 条，则 波 形 是

随机变化的波形。

视频输出端Ｓ输出端 子 输 出 Ｙ／Ｃ分 离 的 视 频 信 号，其 波 形 如

图７－２４所示。

图７－２３　视频输出端的测量

图７－２４　Ｓ－输出端子的波形
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ＪＸ０２输出端子为分量信号输出端，分量信号分为亮度信号 Ｙ和

Ｒ－Ｙ （Ｃｒ）、Ｂ－Ｙ （Ｃｂ）两色差信号，其波形如图７－２５所示。

如果上述检测 信 号 不 正 常，则 可 进 一 步 检 查 解 码 电 路 的 输 出。

它们分别为亮度信号 Ｙ和色度信号 Ｃ，其波形如图７－２６所示。在

ＤＶＤ机同 时 还 存 在 Ｃｂ和 Ｃｒ色 差 分 量 信 号，其 波 形 如 图７－２７
所示。

图７－２５　分量信号输出端的信号波形

图７－２６　Ｙ／Ｃ信号的波形

图７－２７　Ｃｂ、Ｃｒ输入信号波形４２２
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２ 音频输出电路的检查

音频输出电路的检测可先在播放 ＤＶＤ光 盘 的 状 态 下 检 查 主 声

道的输出，正常时左右声道的波形如图７－２８所示，如主声道输出

的信号不正常或是无 伴 音 输 出，则 检 查 音 频 Ｄ／Ａ 变 换 器 的 数 字 输

入信号。通常在音频 电 路 的 输 入 插 件 上 可 以 测 得 数 据 和 时 钟 等 信

号波 形。所 测 量 的 信 号 波 形 如 图 ７－２９ 所 示。Ｄ／Ａ 变 换 器 的

ＬＲＣＫ、ＢＣＫ和 ＡＤＡＴＡ信号的波形如图７－３０所示。

图７－２８　主声道Ｌ、Ｒ输出波形

图７－２９　来自解压缩电路的信号波形

图７－３０　Ｄ／Ａ变换器的输入信号波形
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７３　示波器在检测影碟机中的应用实例

７３１　影碟机的检测要点

一台典型 ＤＶＤ影碟机的结构如图７－３１所示。一般来说它是

由电源、机芯 （含机芯和 控 制 电 路）解 压 经 处 理 电 路 和 输 出 电 路

等部分构成的。

ＤＶＤ影碟机是一种数码 产 品，它 所 处 理 的 信 号 大 都 为 数 字 信

号，但也有模拟信号。对影碟 机 的 故 障 检 测 主 要 是 检 测 数 字 信 号、

时钟信号以及控制信号。它的主要电路及其相互的关联如图７－３２
所示。

图７－３１　ＤＶＤ影碟机的结构

６２２

第７章　示波器在影碟机检测中的应用



从图７－３２可见，它有 许 多 种 信 号，检 测 这 些 信 号 是 否 正 常，

是检测是否存在故障的关键，这些信号如下：
（１）激光头的输出，是读取光盘的信息，属模拟信号，但幅度

很小。
（２）伺服预放电路的输出，有放大的 ＲＦ信 号 和 放 大 的 伺 服 误

差信号，也多属模拟信号。
（３）数字信号处理电路的输出是数字信号。
（４）控制信号大都为数字信号。

图７－３２　电路、机芯和控制系统
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７３２　激光头信号的检测

图７－３３是检测激光头输出信号的连接图和波形图，由于激光

头输出的信号幅度很小，不容易检测，通常是经 ＲＦ信号放大后再

检测，图中所示的波形即为 ＲＦ信号放大器的输出，注意检测时要

将地线接好。

图７－３３　激光头输出信号的检测

８２２
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７３３　伺服控制系统的检测

伺服控制系统 是 控 制 激 光 头 进 给 驱 动 和 光 盘 电 动 机 （主 轴 电

动机）协调运转 的 系 统 以 及 聚 焦 和 循 迹 线 圈 自 动 跟 踪 的 系 统，图

７－３４为伺服驱动系统的部件开关图，图７－３５为影碟机伺服系统

的电路方框图。

图７－３４　伺服系统主要部件关系图

９２２
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从图可见，在 伺 服 处 理 电 路 内 部 都 是 采 用 数 字 处 理 的 方 式，

但在集成电路内部和外部都是模拟信号，这在检测时值得注意。

ＶＣＤ视盘机伺服信号的波形如图７－３６所示，ＦＥ是聚焦误信

号，ＴＥ是循迹误差信号波形。

图７－３５　影碟机伺服系统的电路方框图

图７－３６　ＦＥ和ＴＥ的信号波形

０３２
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７３４　影碟机的故障检修及波形检测

ＶＣＤ视 盘 机 是 一 种 数 字 音 频、视 频 产 品。它 主 要 是 由 机 芯

（包括进给机构和激光 头 组 件），伺 服 预 放 电 路，数 字 信 号 处 理 电

路，音 频、视 频 解 码 器，系 统 控 制 电 路，音 频、视 频 输 出 电 路，

电源电路等部分 构 成 的。各 主 要 组 成 部 分 之 间 的 信 号 波 形 和 部 位

如图７－３７所示。熟悉各电路的信号变换过程对于检测故障和分析

故障是很有用的。

图７－３７　ＶＣＤ影碟机各主要电路的信号波形

１３２
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１ＶＣＤ机故障的检查和判别方法

检查和判别 ＶＣＤ机的故障，首 先 按 图７－３８的 方 法 与 监 视 用

电视机连接起来，再进行操作和检查。

激光头的输出信 号 和 处 理 后 的 数 据 信 号 的 典 型 信 号 波 形 如 图

７－３９所示。

图７－３８　ＶＣＤ机与监视用彩电的连接

图７－３９　激光头的输出及数据信号波形

２３２
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２ 激光头、伺服预放电路和主电路板的检测

激光头、伺服预 放 电 路 和 主 电 路 板 的 外 形 和 相 互 之 间 的 连 接

关系如图７－４０所示，在检测时，应注意它们的部位。

图７－４０　激光头、伺服预放电路及主电路板

３３２
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３ 检查伺服预放电路及相关部分的方法

如果判定伺 服 预 放 电 路 以 及 相 关 部 分 有 故 障，则 必 须 进 行 进

一步的检查。连接和检测的方法如图７－４１所示。

图７－４１　伺服预放电路及相关部分的检测方法示意图

４３２
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【故障实例１】播放 ＣＤ光盘无声音。

检修流程

（１）装入 ＣＤ光盘。
（２）操作播放键 “”播放光盘。
（３）按下停止键 “□”停止播放。
（４）检查是否 有 目 录 信 号 （ＴＯＣ）显 示，如 能 读 取 光 盘 的 目

录信号，则显示屏上会 有 节 目 序 号 显 示。如 果 不 能 读 光 盘 的 目 录

信号，即 屏 上 无 节 目 序 号 显 示。故 障 部 位 可 能 是 在 激 光 头 组 件

（包括进给机心），伺服预放电路ＩＣ７０１、伺服 处 理 电 路ＩＣ７０２及 外

围电路。
（５）如 果 能 读 盘，有 节 目 号 显 示，再 按 播 放 键 “”开 始 播

放光盘。听输 出 的 声 音 有 无 衰 减，如 无 衰 减 则 属 正 常。如 果 有 声

音衰减现象，再去查ＩＣ７０２的瑔瑤脚或是 ＣＮ１０００的⑥脚。正常时此

脚应有插入标志脉冲信号。

判别故障方法，如果在播放时有图７－４２所示的波形，则应查

激光头组件及进给机芯或主电路板上的伺服电路。

如果ＩＣ７０２瑔瑤 脚 无 插 入 标 志 脉 冲，而 是 低 电 平 状 态 （ＯＶ），

再查ＩＣ７０２的瑖瑣、瑖瑥脚的信号波形，这两个是脚模拟音频信号的输

出端，如播放的是标准测试光盘，光盘上有１ｋＨｚＯｄＢ标准音频信

号，其波形如图７－４３所示，如果播放节目光盘，则波形是不规则

的正弦波。如果检测ＩＣ７０２瑖瑣，瑖瑥脚无信号则表明ＩＣ７０２本身有故

障。

图７－４２　ＩＣ７０２瑔瑤脚波形 图７－４３　ＩＣ７０２瑖瑣，瑖瑥脚音频信号波形

５３２
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【故障实例２】播放 ＶＣＤ光盘无图像无伴音。

检修程序如下：

（１）装入 ＶＣＤ光盘。

（２）操作播放键 “”试播放 ＶＣＤ光盘。

（３）将 ＶＣＤ机接到 ＴＶ 监 视 器 上，看 是 否 有 菜 单 在 ＴＶ 监 视

屏上出现。如果不接 ＴＶ监视器，按下停机键 “□”停止播放，观

察光盘目录内容是否显示正常，有无节目号和时间显示。

上述两种状态下如正常，ＴＶ监视器上会有菜单出现，显 示 光

盘的目录内容。ＶＣＤ前面板 的 荧 光 显 示 屏 上 也 会 有 光 盘 节 目 序 号

和播放时间的显示，如 都 无 显 示 则 激 光 头 组 件、进 给 机 心 或 伺 服

预放电路ＩＣ７０１、ＩＣ７０２可能有故障。

（４） 如 果 光 盘 目 录 内 容 （ＴＯＣ） 显 示 正 常， 按 菜 单 键

（＋，－）选择菜单上的 项 目，再 按 播 放 键 ＰＬＡＹ 开 始 播 放。观 察

ＴＶ监视器上是否有噪波或图像不稳定，伴音是否正常。

如果图像和伴 音 都 不 正 常，则 应 检 查ＩＣ７０２瑔瑤脚 或 ＣＮ１０００⑥
脚的信号波形。如果 有 图７－４２所 示 脉 冲 信 号 波 形 或 是 断 续 地 出

现，则表明激光头、进给机构或主电路板上的伺服部分有故障。

（５）进 一 步 检 查 ＩＣ１０００ 的 ⑩ 脚 和 瑐瑤 脚 的 波 形，正 常 播 放

ＩＣ１００１⑩脚应有串行数 据 信 号 ＣＤ、ＤＡＴＡ，瑐瑤脚 应 有 串 行 时 钟 信

号 （ＣＤ、ＳＣＫ），如 图７－４４所 示。如 果 无 信 号 输 出 则ＩＣ１０００有

故障。

（６）如果上述检测 信 号 正 常，则 应 进 一 步 检 查 视 频 输 出 电 路

或音频输出电路。

图７－４４　ＩＣ１０００的串行数据和串行时钟信号６３２
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【故障实例３】播放 ＶＣＤ光盘无蓝底显示。

检修程序如下：
（１）装入 ＶＣＤ光盘。
（２）操作播放键 “”播放 ＶＣＤ光盘。
（３）按下停止键 “□”停止播放。
（４）观察 ＴＶ 监 视 器 上 是 否 有 蓝 背 景 出 现。如 果 无 蓝 背 景 图

像，应检查音频视 频 解 码 集 成 电 路ＩＣ１０００的瑐瑠脚 是 否 有 图７－４５
所示信号。用示 波 器 检 测ＩＣ１０００瑐瑠脚 信 号 时，选 择 示 波 器 的 时 间

轴可分别观测电 视 的 行 信 号 或 场 信 号。图 中 上 部 波 形 是 观 测 的 行

信号，幅度为０５Ｖ，图中的 下 部 是 观 测 的 场 信 号 的 波 形。如 有 这

种 波 形，则 Ａ／Ｖ 解 码 电 路ＩＣ１０００是 正 常 的。故 障 属 视 频 输 出 电

路，顺信号流程检查。

图７－４５　Ａ／Ｖ解码器ＩＣ１０００２０脚的信号波形

７３２
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【故障实例４】激光头无进给动作。

检查激光头 的 位 置，如 果 激 光 头 处 于 光 盘 的 外 圆 部 位 或 是 中

圆部位，应 检 查 ＣＮ７０２ 插 件 的 ② 脚 是 高 电 平 （Ｈ）还 是 低 电 平

（Ｌ），如果该脚 是 高 电 平，则 激 光 头 的 限 位 开 关 可 能 有 短 路 情 况，

查开关、引线是否损坏或有短路故障。如果该引脚 （ＣＮ７０２②）是

低电平，则应查伺服驱动集成电路ＩＣ７０３的瑏瑥和瑏瑦脚之间是否有驱

动电压，如果有电压则故障可 能 出 在 进 给 电 动 机 和 驱 动 机 构 方 面，

应进一步检查进给电动机和驱动机构。

进给电 动 机 及 驱 动 结 构 的 检 查 方 法 如 下：如 果 伺 服 驱 动 电 路

ＩＣ７０３瑏瑥瑏瑦之间无电压输出，检查伺服处理电路ＩＣ７０２的瑐瑡脚是否有驱

动电压，如果有电压，表明ＩＣ７０３损坏，更换ＩＣ７０３后故障排除。

注意，如ＩＣ７０２瑐瑡脚 无 进 给 驱 动 输 出，则 故 障 是 在ＩＣ７０２，应

更换ＩＣ７０２。

激光头的进给电动机的部位及检测点如图７－４６所示。

图７－４６　激光头进给电动机的位置及检测点

８３２
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【故障实例５】聚焦物镜无垂直动作。

检修步骤如下：
（１）装入光盘后进 给 机 构 驱 动 激 光 头 向 光 盘 内 测 移 动，到 光

盘内圆目录信号 （ＴＯＣ）的位 置 时，聚 焦 线 圈 中 有 搜 索 信 号 输 入，

物镜则会在垂直 方 向 上 移 动 搜 索 光 盘 及 目 录 信 号，如 果 无 垂 直 动

作应先 检 查 伺 服 驱 动 电 路ＩＣ７０３的瑐瑡和瑐瑢之 间 是 否 有 驱 动 电 压 输

出，如果有输出而物镜 无 动 作，则 激 光 头 的 物 镜 或 聚 焦 线 圈 可 能

有故障，例如 线 圈 或 引 脚、焊 点 有 断 路 故 障，应 对 激 光 头 及 线 圈

进行检修。
（２）如果在进行动作完成时，ＩＣ７０３的瑐瑡、瑐瑢无 输 出，应 检 查

ＩＣ７０２瑐瑨是否有聚焦驱 动 控 制 信 号，送 到ＩＣ７０３的④脚。如 果 有 驱

动信号则ＩＣ７０３有故障，如果无驱动信号，则ＩＣ７０２有故障。

激光头及物镜的位置如图７－４７所示。

图７－４７　激光头及物镜的位置

９３２
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【故障实例６】不能播放 ＣＤ光盘。

检修步骤如下：

装入光盘后，光 盘 能 转 动 并 读 出 目 录 信 号，显 示 屏 上 也 能 显

示播放时间，但无音频 信 号 输 出。这 种 情 况 要 识 别 故 障 还 要 进 一

步检测：
（１）检查ＩＣ７０２①、②、③脚 输 出 的 信 号 看 是 否 正 常，① 脚

为ＢＣＬＫ数据 时 钟 信 号，② 脚 为 ＬＲＣＫ 左 右 分 离 时 钟 信 号，③
ＳＲＤＡＴＡ串行数据信号。如 这 三 脚 的 信 号 正 常，再 检 测ＩＣ７０２瑖瑢、

瑖瑥的音频信号，看是否正常。如不正常则ＩＣ７０２有故障。
（２）如ＩＣ７０２①、②、③脚不 正 常，则ＩＣ７０２可 能 有 故 障。判

别ＩＣ７０１及ＩＣ７０２是否有故障的方法如下：

伺服预放电路ＩＣ７０１和伺服数字处理电路ＩＣ７０２损坏均会造成

不能播放光盘的故障。

ＶＣＤ视盘机的机芯及伺服处理电路板的结构如图７－４８所示，

板上有各种元器件的标记，可根据电路进行检测。

图７－４８　ＶＣＤ视盘机机芯和伺服电路板

０４２
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【故障实例７】

放入光盘后读不出光 盘 的 目 录 （ＴＯＣ）信 号，ＶＣＤ 显 示 屏 上

无播放 （ＰＬＡＹ）显示符号，但光盘能转动。

检查方法如下。
（１）只要光盘能移动，就可检查一下伺服预放集成电路ＩＣ７０１

（ＡＮ８８３５ＳＢＥ１）的 ＲＦ输出信号，ＩＣ７０１⑨脚为放大后的 ＲＦ信号，

在电路板上有 一 个 检 测 点 ＴＪ７０１，用 示 波 器 检 测 时 可 接 到 检 测 点

上，（地线可接到 ＴＰ７１上）。
（２）在播放时，观察ＩＣ７０１⑨脚的波形，如 图７－４９所 示，并

观测所测得的 ＲＦ信号 的 幅 度。如 果 ＲＦ信 号 的 幅 度 大 约 为１Ｖ 峰

值 （正常值），再进一 步 检 测ＩＣ７０２。如 输 出 幅 度 小 于７００ｍｖ或 无

输出再查ＩＣ７０１瑐瑣脚。

图７－４９　ＩＣ７０１⑨脚

（３）ＴＪ７０１输出达１Ｖ的情况查ＩＣ７０２瑔瑦脚的输出电 平。ＩＣ７０１
将放大后的 ＲＦ信号送到ＩＣ７０２进行数字信号处理和主轴电动机的

恒线速伺服 （ＣＬＶ）处 理，ＩＣ７０２瑔瑦脚 的 电 平 表 示 主 轴 电 动 机 伺 服

的工作状态，如果是 高 电 平，表 示 进 入 ＣＬＶ 伺 服 工 作 状 态，如 果

低电平，则是 伺 服 粗 调 状 态。检 查 结 果 如 果 是 低 电 平，则 故 障 可

能是在ＩＣ７０２本身，应更换ＩＣ７０２。

检查结果如是高电平，再 查ＩＣ７０２的瑐瑦脚，ＩＣ７０２瑐瑦脚 为 跳 变

信号端 （ＫｉＣＫ），如无跳变信号则ＩＣ７０２本身有故障。如有跳变脉

冲输出则故障可能是 Ｒ７２６ （４７ＫΩ）电阻损坏，因为ＩＣ７０２送往聚

１４２
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焦线圈驱动电路 的 驱 动 信 号 经 Ｒ７２６时，Ｒ７２６断 路 聚 焦 驱 动 会 失

常，引起不读盘的故障。
（４）ＴＪ７０１输出的 ＲＦ信号幅度较小 （小于７００ｍＶ）这种情况

应查ＩＣ７０１的瑐瑣脚，瑐瑣脚为聚焦误差输出端 （ＦＥ），如果瑐瑣脚 输 出

的信号波形 （图７－５０）上下幅度相等，则ＩＣ７０１有故障应更换。

此外，再查ＩＣ７０２的瑑瑠脚聚焦平衡调整输出端，如此脚电压变

化在２５Ｖ±１２５Ｖ以内，表 明 激 光 头 不 良，应 更 换 激 光 头。如 变

化超过２５Ｖ±１２５Ｖ，则表明ＩＣ７０２本身有故障应该更换ＩＣ７０２。

图７－５０　ＩＣ７０１的聚焦误差信号波形
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【故障实例８】播放 ＶＣＤ光盘有图像无伴音。

检查方法如下：
（１）查 Ａ／Ｖ解码电 路ＩＣ１０００的 （１１０）脚，应 有 图７－５１所

示的波形。如无此信号波形则ＩＣ１０００集成电路有故障。
（２）如ＩＣ１０００ （１１０）脚 信 号 正 常，ＩＣ７０２瑖瑣、瑖瑥脚 无 输 出 则

ＩＣ７０２有故障，如ＩＣ７０２瑖瑣、瑖瑥脚有信号，则输出电路有故障。

典型的 ＶＣＤ的 ＡＶ 解码电路如图７－５２所示，四周有引线 接

插件，最好在插件处检测该极的输入和输出信号。

图７－５１　音频、视频解码器输出的音频数字信号波形
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图７－５２　典型 ＶＣＤ机的 ＡＶ解码电路板
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第８章 示波器的电路结构和故障检修

８１　示波器的整机电路方框图

示波器的一般电路结构我 们 在 前 面 的 章 节 中 已 做 过 简 要 介 绍，

示波器主要是由垂直 扫 描 和 水 平 扫 描 电 路、示 波 管 供 电 电 路，同

步扫描电路、信 号 输 入 和 衰 减 电 路、电 源 电 路 等 部 分 构 成 的。本

章我 们 以 ＬＢＯ－５２２示 波 器 为 例 介 绍 一 下 其 电 路 结 构 及 故 障 检 修

方法。

ＬＢＯ－５２２ 是 一 种 双 踪 同 步 示 波 器， 它 是 由 电 源 变 压 器

（ＰＴ），电源和示波管电路 Ｔ－２５０３、示 波 管 座 电 路 Ｔ－２４９９、触

发扫描和水平电路 Ｔ－２５０２，触 发 电 路 Ｔ－２５０５垂 直 放 大 器 Ｔ－

２５５４、光度电路 Ｔ－２５０８、水平和极性控制电路 Ｔ－２５３７、垂直方

式电路 Ｔ－２５０４、ＣＨ－１输 入 电 路、ＣＨ－２输 入 电 路 等 部 分 构 成

的。其电路方框图如图８－１所示。

电源变压器 通 过 变 换 接 头 可 以 适 应 不 同 电 压 值 的 电 源，例 如

在中国使用时输入交流电 压 为２２０Ｖ，而 在 日 本 使 用 时 交 流 电 压 为

１１０Ｖ，如果内部的接头不正确 有 可 能 引 起 故 障 （连 接 方 法 见 本 书

第３章）。

电源和示波 管 驱 动 电 路 Ｔ－２５０３是 ＬＢＯ－５２２的 重 要 电 路，

它担负着整机的 电 源 供 电 和 示 波 管 的 驱 动 工 作，电 源 损 坏 或 部 分

电路损坏会引起 示 波 器 全 部 不 工 作 或 部 分 电 路 不 工 作，这 部 分 电

路的检验是通过 对 输 出 到 各 电 路 板 的 电 源 线 电 压 值 的 检 测，可 用

电压表检测电压值，如缺少某一电压可根据图纸细查。

示波管驱动 电 路 为 示 波 管 提 供 各 电 极 的 工 作 电 压，这 部 分 有

故障则会引起示 波 管 无 显 示。遇 到 这 种 情 况 先 查 亮 度 钮 看 是 否 关

到最小，再查垂直和水 平 位 移 钮 是 否 正 确，然 后 再 查 送 到 示 波 管

座的各 种 电 压。同 时，注 意 示 波 器 内 各 电 路 板 之 间 的 连 接 引 线，

５４２
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因为其插头接触不良往往会引起故障。

工作时被测信号是由 ＣＨ－１或 ＣＨ－２的 输 入 端 送 入 信 号 的，

这两个信号插座 都 与 一 个 输 入 方 式 切 换 电 路 板 Ｔ－２５１４相 连，与

开关 （ＡＣ／ＧＮＤ／ＤＣ）相连，然后再将被测信号送到垂直放大电路

的主板进行处理。插座 和 开 关 是 易 于 发 生 故 障 的 部 位。因 为 它 易

受外力的 作 用，常 会 有 断 路、短 路 或 接 触 不 良 等 情 况，同 时，也

容易发生松动和开关失灵。

机器后面板上的 ＣＨ－１信 号 输 出 端，其 信 号 由 垂 直 放 大 电 路

板送出。面板上的校正用基准信号 （ＣＡＬ）由辉度电路板 Ｔ－２５０８
产生。度盘照明灯泡的 电 源 也 是 由 电 源 电 路 板 提 供 的，电 源 的 指

示灯 （绿色发光 二 极 管）由 触 发 电 路 Ｔ２５０５进 行 驱 动。外 触 发 输

入 （ＥＸＴＴＲＩＧＩＮＰＵＴ）的 信 号 直 接 送 到 触 发 扫 描 和 水 平 电 路 Ｔ
－２５０２，为触发电路提供外触发信号。

７４２
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８２　示波器各单元电路的结构和故障检修

８２１　电源供电电路

ＬＢＯ－５２２双踪示 波 器 的 电 源 供 电 电 路 如 图８－２所 示，它 的

基本功能是为示 波 器 各 种 电 路 及 器 件 提 供 不 同 电 压 值 的 电 源。它

采用变压器降压方式、２２０Ｖ交流电压经变压器降压变成５组低压，

其中一组为示波管提供６３Ｖ的灯丝电压，其余四组分别经各自的

桥式整 流 电 路 整 流 滤 波，并 经 稳 压 电 路 稳 压，然 后 输 出 ＋５、±
１２、＋１５０、＋２７０Ｖ等电压，分别送到示波器各电路板。如果电源

电路有故障可先检查Ｐ６、Ｐ５插件的电压值，根据图上的 标 值 进 行

检查。

１＋２７０Ｖ稳压电路

其中为扫描电路供电的２７０Ｖ电源比较简单，它是由桥式整流

堆整流后，再经 ＲＣ滤波器滤波后输出到插件，然后再送到示波器

其他电路板，正常工作时 的 电 压 值 可 在 ＴＰ１检 测 点 测 量，＋２７０Ｖ
电源如果失常会引起 示 波 器 扫 描 电 路 不 正 常，如 果 电 压 偏 低，重

点应查滤波电容 Ｃ２是否有漏电变质的情况。

２＋１５０Ｖ稳压电路

＋１５０Ｖ电源是由桥式整流堆 （Ｄ２）整流后经调整管 Ｑ１输出，

电路中误差放大器为ＩＣ１，取样电压送到ＩＣ１的⑤脚。

３±１２Ｖ电源稳压电路

±１２Ｖ 电 源 是 由 桥 式 整 流 堆 Ｄ４整 流，调 整 管 为 Ｑ５，误 差 放

大器为ＩＣ１ （ＩＣ１有两个放大器一个用在＋１５０Ｖ电源中）。

４＋１２Ｖ、＋５Ｖ稳压电路

还有一 个 ＋１２Ｖ 电 源 和 ＋５Ｖ 电 源 分 别 是 由 三 端 稳 压 器ＩＣ２
（７８１２）和ＩＣ３ （７８０５）进行稳压的，整流电路共用 Ｄ５。

５ 更换功率元件的注意事项

注意图中有虚线 的 元 件 由 于 工 作 电 流 比 较 大 都 安 装 在 散 热 片

上，如果损坏 后 更 换 新 的 元 件，注 意 将 散 热 片 装 好。正 常 工 作 时

表面温度比较高。
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８２２　水平、垂直扫描和示波管电路

图８－３是示波管的结构示意图。图８－４是为示波管管座提供

电源的电路，例如灯丝电压、阴极电压、阳极电压和栅 极 电 压。Ｘ
轴、Ｙ轴电压分别是由水平和垂直电路提供的。图中ＩＣ１是基准信

号产生电路，它产生的基 准 方 波 信 号 经 电 位 器 ＶＲ５后 送 到 输 出 端

（ＣＡＬ）。旋转调整电位器 ＶＲ４是 为 旋 转 线 圈 Ｌ１提 供 直 流 电 压 的，

它的电压可在±１２Ｖ之 间 微 调，Ｌ１线 圈 安 装 在 示 波 管 上，其 磁 场

可以对水平扫描 的 方 向 产 生 影 响。这 是 示 波 器 正 常 工 作 供 电 的 电

路，如果示波 管 全 部 不 显 示，应 查 此 电 路。重 点 是 查 各 晶 体 管 的

引脚电压和信号波形，波形标在图中。

１ 示波管供电电路

ＬＢＯ－５２２示波管的管 脚 排 列 如 图８－４中 右 上 角 的 Ｔ－２４９９
电路板上的电路所示。示波管的③脚 （Ｋ）应加１９００Ｖ的负压，这

个电压是由 Ｑ１１和 Ｔ１组 成 的 开 关 电 路 形 成 的，Ｑ１１是 一 个 开 关

管，Ｔ１为开关变压器。开关 变 压 器 的 二 次 输 出 的 脉 冲 信 号 经 倍 压

整流以后形成－１９００Ｖ 直流电压。这个电压再经分压和微调电路，

由电位器 ＶＲ３输出约为－１５００Ｖ 的 聚 焦 电 压，然 后 加 到 示 波 管 的

④脚 （Ｐ１）。在观测信号的波形 时，需 要 经 常 调 整 聚 焦 钮，实 际 上

就是 ＶＲ３。同时，Ｄ１７整 流 输 出 的 电 压 加 到 示 波 管 的②脚 （Ｇ１），

这些电压是示波 管 正 常 工 作 的 必 要 条 件。电 路 中 的 滤 波 电 容 都 工

作在很高的电压条件下，选择元件应注意大于３０００Ｖ。

示波管的⑤脚的供 电 电 压 是 由 一 个１５０Ｖ 的 电 源 经 ＶＲ４中 心

抽头分压后得到的，⑥脚的电压是由 Ｒ９５、Ｒ９６分压形成的。

２ 垂直扫描信号

示波管的⑦、⑨脚 （垂直扫描）的信号是由垂直信号放大器 Ｔ
－２５５４送来的，它是被测信号经电路处理后形成的偏转电压。

３ 水平扫描信号

示波管瑏瑡、瑏瑢脚 （水平扫描）的信号是由水平放大器 Ｔ－２５０２
送来的，它是由水平扫描形成的控制电压。

４ 故障检查要点

示波器 如 果 出 现 全 无 显 示 的 故 障，重 点 应 查 Ｑ１１、Ｔ１ 以 及
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Ｑ１２、Ｑ１３等元件。

如果有扫描 线 而 没 有 波 形，故 障 不 在 开 关 电 源，而 在 信 号 处

理电路。

图８－３　示波管的结构

Ｈ—灯丝；Ａ１—第１场极；Ｖ—垂直偏转板；Ａ—后段加速电极；

Ｋ—阴极；Ａ２—第２场极；Ｘ—垂直偏转板；

Ｇ—栅极；Ａ３—第３场极

１５２
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８２３　ＣＨ－１垂直预放电路

垂直预放电路 （ＣＨ－１）如 图８－５所 示，它 是 放 大 处 理 被 测

信号的电路。被测信号从 ＣＨ－１端 输 入 首 先 经 输 入 方 式 选 择 开 关

（ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ），然 后 经 过 衰 减 开 关，即 垂 直 灵 敏 度 选 择 开 关

（ＶＯＬＴＳ／ＤＩＶ）（这是一个多组连动的开关）。图中ＩＣ１、ＩＣ２是 对

被测信号进行放 大 处 理 的 集 成 电 路。ＩＣ３是 ＣＨ－１信 号 的 输 出 电

路。如 ＣＨ－１通道有故障可按此图检测信号流程。ＩＣ２⑨、⑩的信

号送到垂直扫描电路然后再送到示波管的 Ｙ＋ 和 Ｙ－ 端。

如果示波器不能显示 ＣＨ－１通 道 的 信 号，应 从 此 电 路 的 输 入

信号端开始逐级检查。然后再查各ＩＣ的电源供电电压。

１ 输入方式选择电路 Ｔ－２５１４
它有三个位置，即 ＡＣ－ＧＮＤ－ＤＣ，如选择 ＡＣ （交 流 输 入 方

式），则被测信号通过耦合电容送入垂直电路；如果选择 ＧＮＤ （接

地），则被测信号输入端接地，示波 器 垂 直 通 道 元 件 信 号 输 入；如

选择 ＤＣ，则被测信号跨过电容 直 接 送 到 垂 直 通 道，这 种 情 况 被 测

信号中的直流分量不受损失。

２ＣＨ－１信号通道

ＣＨ－１信号通道 即 垂 直 信 号 放 大 电 路 Ｔ－２５５４，被 测 信 号 在

垂直通道中 首 先 经 垂 直 灵 敏 度 选 择 电 路，然 后 再 送 到 集 成 电 路

ＩＣ１。由于输入 的 被 测 信 号 幅 度 有 大 有 小，为 了 得 到 稳 定 的 信 号，

对幅度的信号要 进 行 衰 减。灵 敏 度 选 择 就 是 选 择 适 当 的 衰 减 比，

从而得到适当的信 号 幅 度。图 中Ｓ１－ＩＦ、Ｓ１－１Ｒ、Ｓ１－２ＦＲ是 一

个多组连动开关，它就是灵敏度选择电路。

ＩＣ１ （ＥＨＭ－３４４２－Ｈ２８Ｓ）和ＩＣ２ （ＥＨＭ－３５４８－Ｈ３２Ｋ）是

垂直信号放大器 的 主 要 放 大 集 成 电 路。这 两 个 集 成 电 路 是 精 度 比

较高的信号放大器。＋１２Ｖ为这两个集成电路供电。

３ 信号流程

被测信号→ＣＨ－１信号 输 入 端Ｊ３→Ｔ－２５１４输 入 信 号 方 式 选

择开关→Ｒ１→Ｓ１－１Ｆ→Ｓ１－１Ｒ→Ｒ１５→Ｒ１６／Ｃ１０→ＩＣ１②脚→ＩＣ１

瑏瑣 →ＶＲ４／ＣＡＬ′Ｄ→Ｓ１－２ＦＲ→Ｒ４５→Ｒ４４→ＩＣ２ 瑐瑡 →ＩＣ２⑨⑩→
Ｙ＋ 、Ｙ－ （Ｔ－２５５４）。
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８２４　ＣＨ－２垂直预放电路

图８－６是ＣＨ－２信道放大电路，其电路结构基本上与图８－４
相同，是放大和处理由 ＣＨ－２输入的被测信号，ＩＣ１０３放大的信号

送到水平扫描的触发电路，将ＣＨ－２的信号作为同步触发信号。如

果ＣＨ－２通道的信号不能显示，应从此电路 ＣＨ－２的信号输入端

开始逐级检查被测的信号波形，再检查各级的电源供电电压，即可

发现故障电路。注意接插件和开关是否有磨损或接触不良的情况。

１ＣＨ－２通道的电路结构

ＣＨ－２通道的电路结构与 ＣＨ－１基本相同，它主要是由输入方

式选择电路 Ｔ－２５１４、灵敏度选择电路、主信号放大器ＩＣ１０１ （ＥＨＭ
－３４４２－Ｈ２８Ｓ）和ＩＣ１０２ （ＥＨＭ－３５４８－Ｈ３２Ｋ）等部分构成。ＩＣ１０３
（ＥＨＭ－３７３２－Ｈ３１）为触发信号形成电路，它的瑏瑣脚输出触发信号，
并送到 Ｔ－２５０２的 触 发 电 路，作 为 ＣＨ－２信 号 显 示 时 的 扫 描 基 准

信号。

２ 信号流程

被测信号送到 ＣＨ－２输入端→输 入 方 式 选 择 电 路 （ＡＣ／ＧＮＤ／

ＤＣ）Ｔ－２５１４→ＣＨ－２灵敏度选择开关Ｓ１０１－１Ｆ→Ｓ１０１－１Ｒ→Ｒ１１５→
Ｒ１１６／Ｃ１１０→ＩＣ１０１②进行放大→ＩＣ１０１瑏瑣 →ＶＲ１０４／ＣＡＬ′Ｄ （校准）→
Ｓ１０１－２ＦＲ→Ｒ１４５→Ｒ１４４→ＩＣ１０２瑐瑡 放大→ＩＣ１０２⑨⑩→Ｙ＋Ｙ－ （Ｔ－
２５５４）。

３ 衰减网路

图８－６的左下部 位 是１／１０、１／１００和１／２５０的 衰 减 电 路 的 结

构，从图可见其基本上是通过 分 压 的 方 式 实 现 对 输 入 信 号 的 衰 减，
图中的电 容 用 来 补 偿 高 频。ＩＣ１０２ 输 入 电 路 的 衰 减 电 路 主 要 由

ＲＡ１０１和Ｓ１０１－ＺＦＲ组成。ＲＡ１０１是一个分压电阻的组合体。

４ 垂直位置调整电路

垂直位置调 整 是 指 微 调 显 示 波 形 在 示 波 管 上 的 垂 直 位 置，电

位器 ＶＲ２设在ＩＣ１０２的④、⑥、⑦脚。＋１２Ｖ直流电压加到⑥脚，
即微调电位器的中心抽头。改变ＩＣ１０２④脚或⑦脚的直流电压会使

显示信号的直流分量变化。

５ 极性开关电路

极性开关的功能是改变 显 示 信 号 波 形 的 极 性，开 关 设 在ＩＣ１０２
的瑐瑢、瑐瑣脚外接电路中，改变瑐瑢或瑐瑣 的直流电位，开关的中心点接
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地，瑐瑢脚或瑐瑣脚通过开关Ｓ１接地，显示波形的极会反转，对正弦信

号正极性和负极性相同的波形，主要用于视频信号之类波形的观测。
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８２５　垂直扫描模式和末级放大器

图８－７是垂直扫描的模式选择和末级放大器，它接收来自ＣＨ－
１和 ＣＨ－２通道 放 大 处 理 的 Ｙ＋ 、Ｙ－ 信 号 经 电 路 处 理 后 送 到 示 波

管的 Ｙ轴 （Ｙ＋ 、Ｙ－）。图中Ｓ２是垂直模式开关，它可以选择ＣＨ－

１、ＣＨ－２、ＣＨＯＰ、ＡＬＴ、ＡＤＤ等 方 式，通 过ＩＣ２０１集 成 电 路 来

改变 垂 直 扫 描 的 模 式。末 级 放 大 器 是 由 两 个 射 极 跟 随 器 构 成

（Ｑ２０９、Ｑ２１０），它为示波管的垂直偏转提供足够 的 电 压，＋１５０Ｖ
为末极放大器提 供 电 源 电 压。如 果 只 有 水 平 扫 描 而 无 垂 直 扫 描 的

波形，应查此电路，可以先顺信号流程检查，从Ｙ＋ 、Ｙ－ 的输入直

到 Ｙ＋ 、Ｙ－ 的输 出。然 后 查 各 电 路 的 供 电。特 别 要 检 查 末 级 放 大

器的１５０Ｖ电源供电及输出晶体管 Ｑ２０９、Ｑ２１０。

１Ｙ信号放大器

由 ＣＨ－１信号通道送来的显示波形信号分别送到ＩＣ２０１的瑏瑢、

⑧脚，被测信号如送到 ＣＨ－１时，由 Ｔ－２５５４的ＩＣ２将处理后的

Ｙ＋Ｙ－ 信号送过来。

由 ＣＨ－２信号同道送来的显示波形信号分别送到ＩＣ２０１的瑏瑡、

瑏瑣脚，被 测 信 号 送 到 ＣＨ－２ 端，经 Ｔ２５５４ 的 电 路 处 理 后，由

ＩＣ１０２将处理后的 Ｙ＋Ｙ－ 信号送过来。

２ 垂模式控制电路

ＩＣ２０１中具有信号选择和显示处理功能。如显示模式控制开关

Ｓ２选择 ＣＨ－１显 示 模 式 时，模 式 控 制 信 号 经ＩＣ２０６、ＩＣ２０４形 成

对ＩＣ２０１⑨、瑏瑠脚的控制电压，ＩＣ２０１①、③脚则输出 ＣＨ－１的信

道的信号，经输出电路送到示波管的 Ｙ＋ 、Ｙ－ 端，此时只显示 ＣＨ
－１的信号波形。

如显示模式开关Ｓ２选择 ＣＨ－２显示模式，控制 电 路 使ＩＣ２０１
输出 ＣＨ－２信道的信号，示波管只显示 ＣＨ－２的信号。

如显示 模 式 开 关 Ｓ２选 择 交 替 方 式 （ＡＬＴ），Ｓ２ 的 控 制 信 号

ＡＬＴ经ＩＣ２０２→ＩＣ２０４→ＩＣ２０５→ＩＣ２０６→ＩＣ２０４等对ＩＣ２０１的⑨、瑏瑠
输送两个反相的脉冲控制信号，则ＩＣ２０１①、③脚交替输出 ＣＨ－
１和 ＣＨ－２的 显 示 信 号，示 波 管 上 就 会 交 替 出 现 波 形，同 时 可 观

测两个信号。
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如果选择 ＣＨＯＰ方式，控制信号送到ＩＣ２０３的①脚，ＩＣ２０３会

产生一个２５０ｋＨｚ的脉冲信号，这个脉冲信号经过ＩＣ２０２→ＩＣ２０４→
ＩＣ２０５→ＩＣ２０６→ＩＣ／２０４形 成２５０ｋＨｚ的 高 速 切 换 开 关 的 显 示 信 号，

显示的波形表示为虚线状态。

３ 显示信号输出电路

显示信号是驱动示波管垂直偏转的信号，ＩＣ２０１经选择和控制

由①、③脚输出需 要 显 示 的 信 号，这 两 路 信 号 经 过 Ｑ２０１／Ｑ２０２→
Ｑ２０３／Ｑ２０４→Ｑ２０５／Ｑ２０６→Ｑ２０９／２１０→输 出 Ｙ＋ 、Ｙ－ 。显 示 输 出

电路由４组结 构 对 称 的 晶 体 管 放 大 器 构 成。信 号 首 先 送 到 Ｑ２０１／

Ｑ２０２射极跟 随 器 的 基 极，经 电 流 放 大 后 由 射 极 输 出，然 后 再 由

Ｑ２０３／Ｑ２０４组成 的 均 衡 放 大 器 进 行 放 大，放 大 的 信 号 直 接 送 到

Ｑ２０５／Ｑ２０６的射极。Ｑ２０５／Ｑ２０６是 一 对 共 基 极 放 大 器，放 大 的 信

号 经 Ｒ２３３／Ｒ２３６、Ｄ２０２／Ｓ２０３ 和 Ｒ２３７／Ｒ２３８ 直 接 耦 合 到 Ｑ２０９／

Ｑ２１０的基极进行功率 放 大，放 大 后 的 信 号 由 Ｑ２９／Ｑ２１０的 射 极 输

出送到示波管的 Ｙ＋ 、Ｙ－ 端进行显示。

从图８－７可见，输出放大器常采用直接耦合方式，主要是为

了保持信号中的直流分量，方便对信号直流分量的检测。

Ｑ２０５／Ｑ２０６、Ｑ２０９／Ｑ２１０都是功率晶体管，安 装 在 散 热 片 上，

更换时也要将散热片装好。

在 Ｑ２０３／Ｑ２０４的基极电 路 中 设 有 几 组 ＲＣ网 路。主 要 是 用 以

补偿高频信号，同时设 有 温 度 补 偿 电 路 （热 敏 电 阻 ＴＨ２０１）减 少

测量时温度的影响。

输出级的电源 供 电 量 是＋１５０Ｖ，小 信 号 放 大 器 的 电 源 供 电 量

＋１２Ｖ，门电路和触发器的电源供电量为＋５Ｖ。此 外，ＩＣ２０１还 需

要－１２Ｖ电压。这些电压都是由电源电路提供的。

４ 故障检查

如果示波管上有扫描线但无被测信号波形应查ＩＣ２０１及输出电

路，重点查ＩＣ２０１瑏瑢、⑧、瑏瑡、瑏瑣的输入和①、③的输出，如输出

正常，再分别 检 查 输 出 电 路，如 果 有 信 号 失 常 的 情 况，则 根 据 电

路图中的标的直流电压进行检测，即可判定故障所在。
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８２６　触发电路

图８－８是示波器水平 扫 描 系 统 中 的 同 步 基 准 选 择 电 路，其 中

主要的是触发电路。在 显 示 波 形 时，水 平 扫 描 的 同 步 基 准 可 以 选

择 ＣＨ－１、ＣＨ－２，以 及 外 触 发 信 号。因 此，同 步 基 准 由 一 个 开

关选择电路ＩＣ１，又称触发电路。ＣＨ－１、ＣＨ－２输入的信号，外

触发端输入的信 号，以 及 检 测 电 视 信 号 时 从 视 频 信 号 中 分 离 出 的

同步信号等都送到ＩＣ１的⑧、瑏瑢和瑏瑤脚。ＩＣ１电路的工作状 态 受 同

步基准信号源开关Ｓ２的 控 制，Ｓ１－２是 耦 合 方 式 选 择 开 关，具 有

四挡，即交流方式 （ＡＣ）、高频衰 减 方 式 （ＨＦ－ＲＥＪ）、电 视 行 方

式 （ＴＶ－Ｈ）、电视场方式 （ＴＶ－Ｖ）。如 果 显 示 波 形 同 步 混 乱 或

按钮不起作用应查此电路，电压值和信号参照图中的标记。

１ 同步基准选择电路

ＩＣ１ （ＥＨＭ－３４５９－Ｓ３７Ｋ）是 同 步 基 准 选 择 电 路。ＣＨ－１的

同步基准信号送到ＩＣＬ的⑧脚，ＣＨ－２的同步基准信号送到瑏瑢脚。

电视信号的同步基准送到瑏瑤脚，触发 信 号 由 插 座 （ＥＸＴＴＲＩＧＩＮ

ＰＵＴ）送到瑐瑠脚 。这四 种 信 号 在ＩＣ１中 进 行 选 择，然 后 由ＩＣ１②
脚输出送到ＩＣ２的④脚，经ＩＣ２处理后由ＩＣ２的瑏瑦脚输出将同步基

准送到扫描电路 Ｔ－２５０２。

同步基准选择开关是Ｓ２，它 供 用 户 在 检 测 信 号 时 使 用，Ｓ２有

５个位置，即 ＡＬＴ、ＣＨ－１、ＣＨ－２、ＬＩＮＥ、ＥＸＥ。Ｓ２的 开 关 通

过对５条线的接地 控 制，再 经 门 电 路 实 现 对⑦、瑏瑡 瑏瑥、瑏瑧脚 的 控

制。当同步基准信号开 关 选 择 交 替 工 作 方 式 时，再 经 门 电 路 实 现

对⑦和瑏瑡脚为相位相反的脉冲信号，如果选择 ＣＨ－１时，⑦脚为

＋４５Ｖ；选 ＣＨ２时瑏瑡脚 为＋４５Ｖ；选 ＬＩＮＥ （电 视 信 号）时瑏瑥脚

为４５Ｖ；选外触发时 （ＥＸＴ）瑏瑧脚为４５Ｖ。

２ 耦合方式选择 （ｃｏｖｐｌｉｎｇ）

在ＩＣ２的瑏瑡、瑏瑢脚外 设 有 同 步 信 号 的 耦 合 方 式 选 择 开 关 Ｓ１－
２，它有四个位置，即 ＡＣ、ＨＦ－ＲＥＪ、ＴＶ－Ｖ、ＴＶ－Ｈ。

示波器通常都选择交流 （ＡＣ）耦合方式。交流信号从２０Ｈｚ～
２０ＭＨｚ。如果同步信号的频率太 低，例 如 低 于３０Ｈｚ，则 这 种 情 况

观测的信号 波 形 不 理 想，应 将 同 步 电 平 调 整 钮 拉 出 成 正 常 状 态
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（图８－８中Ｓ１－１）。

同步信号的耦合方 式 开 关 Ｓ１－２置 于 ＨＦ－ＲＥＪ位 置 时，ＩＣ２
使同步基准信号低通滤波器将１００ｋＨｚ以上的高频干扰和噪波滤除

掉，此状态所测 的 信 号 频 率 应 在１０ｋＨｚ以 下，否 则 对 测 量 有 一 定

的影响。

耦合方式开关在 ＴＶ－Ｖ、ＴＶ－Ｈ 状态，主要是在测量电视信

号时使用，在这种情 况 下 以 电 视 信 号 中 的 场 信 号 和 行 信 号 作 为 同

步的基准信号。Ｓ２和Ｓ１－１、Ｓ１－２要配合使用。

３ 故障判别和检查

使用示波器测量信号时常会 有 波 形 不 同 步 （波 形 稳 定 不 下 来）

导致看不清波形 的 情 况，这 些 情 况 的 发 生 往 往 是 使 用 和 调 整 不 当

造成的，而 不 是 示 波 器 本 身 出 现 了 故 障。同 步 源 （ＳＯＵＲＣＥＯ）

钮、耦合方式 （Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）和触发电平 （ＬＥＶＥＬ）这三个钮要配合

调整，才能得到稳定的波形显示。

如果调整不起作用，同步失常，应分别对ＩＣ１和ＩＣ２进行信号

电压的测量，测量同步信号是否送到ＩＣ１的各输入端。然后再分别

检查电路中的各 引 脚 直 流 工 作 电 压。在 电 路 中 很 多 部 位 的 直 流 电

压的值差别很大，特别是很多电压为负值，测量时要注意。
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８２７　水平扫描时间轴电路

水平扫描电路如图８－９所示，它主要是时间轴选择电路，时

间轴选择开关Ｓ３ （在图８－９左下角）是一个三联开关，它安装在

示波器的面板上。时间 轴 微 调 电 位 器 ＶＲ２和 校 准 开 关 联 动，当 校

准位置时开关 接 通，ＶＲ２不 起 作 用。ＨＯＬＤＯＦＦ调 整 电 位 器 时 控

制ＩＣ５扫描起始脉冲位置的电压，从而实现对扫描门电路ＩＣ６的控

制，如果显示 波 形 的 时 间 轴 不 正 常，应 检 查 此 电 路。这 里 的 集 成

电路都是逻辑电路，检查信号和检查波形都比较方便。

１ 水平扫描电路

ＩＣ８是水平扫描信号形成电路，用示波器测量信号时，要根据

被测信号的频率 选 择 适 当 的 时 间 轴。否 则 时 间 轴 选 择 的 不 当 会 使

波形看不清楚或无法得到稳定完整的波形。时间轴开关电路是由Ｓ３
－１ＦＲ、Ｓ３－１Ｒ、Ｓ３－１Ｆ三组开关联动进行选择的，改变开关的位

置就会使水平扫描锯齿波形成电路ＩＣ８输出的扫描信号的周期发生

变化。这个三联开关一共２０挡。第一挡为 Ｘ－Ｙ状态。２～３挡时间

轴为０２～０１ｓ；４～１２挡为５０～０１ｍｓ；１３～２０挡为５０～０２μｓ。

２ 同步基准电路

水平扫描电路提 出 的 扫 描 锯 齿 波 信 号 要 与 被 测 信 号 的 频 率 和

相位一致或 成 整 数 倍 才 能 观 测 到 稳 定 的 信 号 波 形。由 触 发 电 路

Ｔ－２５０２形成的同步基准信号送到 Ｑ５的基极，同步信号由三级直

接耦 合 放 大 器 进 行 放 大 （Ｑ５、Ｑ６、Ｑ７），信 号 送 到ＩＣ５的瑏瑠脚，

ＩＣ５ （７４ＬＳ１２３）是 一 个 触 发 器，信 号 由 瑏瑢 脚 输 出，再 经ＩＣ７ 和

ＩＣ６，最后由ＩＣ７输出。然后送到 Ｔ－２５０２。

３ＨＯＬＤＯＦＦ电路

实际上是 调 整 同 步 定 时 的 暂 停 时 间，在 观 测 复 杂 脉 冲 列 时，
需要 微 调，以 便 获 得 稳 定 正 确 的 波 形。ＩＣ５ （７４ＬＳ１２３） 是 形 成

ＨＯＬＤＯＦＦ信号的主 体 电 路，微 调 电 位 器 设 在ＩＣ５瑏瑥脚 处，电 位

器 ＶＲ２ （１００ＫΩ）与 Ｒ５７串 联，当 开 关 闭 合 后，微 调 电 位 器 不 起

作用。此处所指的 ＶＲ２ （１００ｋΩ）位于Ｔ－２５０５板上，应注意与图

８－９中ＩＣ８⑤脚外的 ＶＲ２ （时间轴微调）相区别。

４ 时间轴微调电路

时间轴微调电位器 ＶＲ２设在ＩＣ８的⑤脚，调整 ＶＲ２时，为⑤
脚提供变化的直流电压。
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８２８　水平通道放大器

水平通道放大器如图８－１０所示，它是为示波管水平偏转电极

提供扫描电压的末级放大电 路，来 自 水 平 扫 描 电 路 的 锯 齿 波 信 号、

Ｘ轴信号，经ＩＣ１３处 理 后 送 到 水 平 扫 描 信 号 形 成 电 路ＩＣ１５的⑥
脚，ＩＣ１５⑤、⑧脚输出扫描锯齿波信号，经激励放大器 Ｑ１０、Ｑ１１
放大后由 Ｑ１２、Ｑ１３输 出。分 别 送 到 示 波 管 的 Ｘ 偏 转 电 极。水 平

位置调整电 位 器 将 控 制 电 压 （－１２０～＋１２Ｖ）加 到ＩＣ１５的瑏瑢脚。

水平扫描系统出现故障应查 此 电 路 的 扫 描 信 号 输 入 端 和ＩＣ１５的 输

出端⑤、⑧，其次是检查各部分的直流电压。

１ 水平扫描信号选择电路

通常水平扫描信 号 是 由 水 平 扫 描 信 号 形 成 电 路 Ｔ－２５０２中 的

ＩＣ８输出，送到ＩＣ１３的①脚，当 Ｘ 轴 有 信 号 输 入 时，由 Ｔ－２５０２
Ｒ１送来的 Ｘ 轴扫描信 号，加 到ＩＣ１３的④脚。ＩＣ１３的 工 作 状 态 受

Ｑ９集电极电压的控制。正常时ＩＣ１３②脚输出①脚输入的信号，当

Ｘ－Ｙ 工作方式时，②脚输出④脚的 Ｘ 信号。

２ 水平扫描信号的驱动和输出电路

ＩＣ１５ （ＥＨＭ－４３３４－Ｈ２９Ｋ）是水平扫描信号的驱动电路。它

的功能是形成水平扫描的锯齿波信号，水平位置调整电位器 （ＰＯ
ＳＩＴＩＯＮ）ＶＲ１设在ＩＣ１Ｓ的瑏瑢脚，调整 ＶＲ１使ＩＣ１５脚的直流电压

在＋１２～－１２Ｖ之间变化。

ＩＣ１５瑏瑡、瑏瑦 脚 外 接 有 开 关 Ｓ４，为 水 平 时 间 轴 扩 展 ５ 倍 的

电路。

ＩＣ１５②、④脚之间设有 电 位 器 ＶＲ５，此 电 位 器 可 调 波 形 的 显

示中心位置。

ＩＣ１５⑤、⑧脚输出水平扫描锯齿波信号，分别由 Ｑ１０／Ｑ１１共

基极放大器进行放 大，然 后 再 由 Ｑ１２／Ｑ１３进 行 放 大，放 大 后 的 信

号分别由两输出 晶 体 管 的 射 极 输 出，最 后 送 到 示 波 器 的 水 平 偏 转

电极。

输出 极 的 电 源 是 直 流＋２７０Ｖ，由 电 源 板 提 供。电 路 中＋１２、

＋５、－１２Ｖ也都是电源电路提供的。
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第９章 示波器的选购、保养与维护

９１　选择示波器应考虑的因素

自从示波器 问 世 以 来，它 一 直 是 最 重 要、最 常 用 的 电 子 测 试

工具之 一。而 随 着 电 子 技 术 的 发 展，示 波 器 的 功 能 不 断 的 提 升，

市场上的品种也 多 种 多 样，不 同 规 格 的 示 波 器 的 性 能 与 价 格 也 各

具特色，如何正确选用示波器，则成为一个问题。

９１１　根据被测信号的种类和特点选择示波器

选择示波器，主要要根据以下参数进行选择：
（１）要捕捉并观察的信号的类型，信号是否有复杂的特性。
（２）信号是重复信号还是单次信号。
（３）要 测 量 的 信 号 过 渡 过 程 或 带 宽，或 者 上 升 时 间 是 多 大，

用何种信号特性来触 发 短 脉 冲，脉 冲 宽 度 的 量 级、窄 脉 冲 的 量 级

是多少，需要同时显示多少个信号，是模拟还是数字信号。

习惯上总觉 得 模 拟 示 波 器 具 有 熟 悉 的 面 板 控 制 键 钮，价 格 低

廉，因而觉得模拟示波器 “使用方便”。但是随着 Ａ／Ｄ转换器速度

逐年提高和价格 的 不 断 降 低，以 及 数 字 示 波 器 不 断 增 加 的 测 量 能

力及各种实用功 能 的 开 发，尤 其 是 捕 捉 瞬 时 信 号 和 记 忆 信 号 的 功

能的完善，使数字示波器越来越受欢迎。

８６２



９１２　示波器的带宽

带宽一般定义为正弦输入信号幅度衰减到－３ｄＢ时的频率，即

平均幅度的７０７％，如图９－１所示，带宽决定示波器对信号的 基

本测量能力。随着信号 频 率 的 增 加，示 波 器 对 信 号 的 准 确 显 示 能

力将下降，如果没有足 够 的 带 宽，示 波 器 将 无 法 分 辨 高 频 分 量 的

变化。幅度 将 出 现 失 真，边 缘 会 变 得 圆 滑，细 节 参 数 将 丢 失。如

果没有足够的带宽，就不能得到关于信号的所有特性及参数。

选择示波器时将要测量的信号最高频率分量乘以５作为示波器

的带宽。这将会在测量中获得高于２％的精度。例如要测量电视机

的色副 载 波，其 频 率 为４４３ＭＨｚ，则 取４４３ＭＨｚ的５倍，约 为

２２ＭＨｚ的示波器能满足精确的测量要求。

在某些应用 场 合，不 知 道 信 号 带 宽，但 要 了 解 其 最 快 上 升 时

间，大多数字示波器的 频 率 响 应，可 用 下 面 的 公 式 来 计 算 等 效 带

宽和仪器的上升时间：Ｂｗ＝０３５／信号的最快上升时间。

带宽有两种类型：重复 （或等效 时 间）带 宽 和 实 时 （或 单 次）

带宽。重复带宽只适用 于 重 复 的 信 号，显 示 来 自 于 多 次 信 号 采 集

期间的采样。实时带 宽 是 示 波 器 的 单 次 采 样 中 所 能 捕 捉 的 最 高 频

率，且当捕捉 的 事 件 不 是 经 常 出 现 时，要 求 相 当 苛 刻。实 时 带 宽

与采样速率是密切相关的。

由于更宽的带宽往 往 意 味 着 更 高 的 价 格，因 此，应 根 据 成 本、

投资和性能进行综合考虑。

图９－１　示波器的带宽
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９１３　采样速率是数字示波器的重要指标

采样速率即 为 每 秒 采 样 次 数，指 数 字 示 波 器 对 信 号 采 样 的 频

率。示波器的采样速率 越 快，所 显 示 的 波 形 的 分 辨 率 和 清 晰 度 就

越高，重要信息和随机信号丢失的概率就越小。

如果需要观 测 较 长 时 间 范 围 内 的 慢 变 信 号，则 最 小 采 样 速 率

就变得较为重要。为 了 在 显 示 的 波 形 记 录 中 保 持 固 定 的 波 形 数，

需要调整水平控 制 旋 钮，而 所 显 示 的 采 样 速 率 也 将 随 着 水 平 调 节

旋钮的调节而变化。

采样速率计 算 方 法 取 决 于 所 测 量 的 波 形 的 类 型，以 及 示 波 器

所采用的信号重现方式。

为了准确再 现 信 号 并 避 免 混 淆，奈 奎 斯 特 定 理 规 定：信 号 的

采样速率必须大于被 测 信 号 最 高 频 率 成 分 的 两 倍。然 而，这 个 定

理的前提是基于 无 限 长 时 间 和 连 续 的 信 号。由 于 没 有 示 波 器 可 以

提供无限时 间 的 记 录 长 度，而 且，从 定 义 上 看，低 频 干 扰 是 不 连

续的，所以采用两倍于 最 高 频 率 成 分 的 采 样 速 率，对 数 字 示 波 器

来说通常是不够的。

实际上，信号的 准 确 再 现 取 决 于 其 采 样 速 率 和 信 号 采 样 点 间

隙所采用的插值法。一 些 示 波 器 会 为 操 作 者 提 供 以 下 选 择：测 量

正弦信号的正弦插值 法，以 及 测 量 矩 形 波、脉 冲 和 其 他 信 号 类 型

的线性插值法。

有一个在比 较 取 样 速 率 和 信 号 带 宽 时 很 有 用 的 经 验 法 则：如

果示波器有内插 （通过筛选 以 便 在 取 样 点 间 重 新 生 成），则 “取 样

速率／信号带宽”的比值至 少 应 为４∶１。无 正 弦 内 插 时，则 应 采 取

１０∶１的比值。
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９１４　屏幕刷新率

所有的示波 器 都 会 闪 烁。也 就 是 说，示 波 器 每 秒 钟 以 特 定 的

次数捕获信号，在这些 测 量 点 之 间 将 不 再 进 行 测 量。这 就 是 波 形

捕获速率，也称屏幕刷新率，表示为波形 数 每 秒 （ｗｆｍｓ／ｓ）。采 样

速率表示的是示波器在一个 波 形 或 周 期 内，采 样 输 入 信 号 的 频 率；

波形捕获速率则 是 指 示 波 器 采 集 波 形 的 速 度。波 形 捕 获 速 率 取 决

于示波器的类型和性 能 级 别，且 有 着 很 大 的 变 化 范 围。高 频 波 形

捕获速率的示波 器 将 会 提 供 更 多 的 重 要 信 号 特 性，并 能 极 大 地 增

加示波器快 速 捕 获 瞬 时 的 异 常 信 息，如 抖 动、矮 脉 冲、低 频 干 扰

和瞬时误差的概率等。

数字存储 示 波 器 （ＤＳＯ）使 用 串 行 处 理 结 构 每 秒 钟 可 以 捕 获

１０～５０００个波形。ＤＰＯ数字 荧 光 示 波 器 采 用 并 行 处 理 结 构，可 以

提供更高的波形捕获 速 率，有 的 高 达 每 秒 数 百 万 个，大 大 提 高 了

捕获间歇和难以 捕 捉 信 号 的 可 能 性，并 能 更 快 地 发 现 瞬 间 出 现 的

信号。
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９１５　存储深度

存储深度是 示 波 器 所 能 存 储 的 采 样 点 多 少 的 量 度。如 果 需 要

不间断地捕捉一 个 脉 冲 串，则 要 求 示 波 器 有 足 够 的 存 储 空 间 以 便

捕捉整个过程中 偶 然 出 现 的 信 号。将 所 要 捕 捉 的 时 间 长 度 除 以 精

确重现信号所需的取 样 速 度，可 以 计 算 出 所 要 求 的 存 储 深 度，也

称记录长度。

在正确位置 上 捕 捉 信 号 的 有 效 触 发，通 常 可 以 减 小 示 波 器 实

际需要的存储量。

存储深度与 取 样 速 度 密 切 相 关。存 储 深 度 取 决 于 要 测 量 的 总

时间跨度和所要求的时间分辨率。

很多示波器 允 许 用 户 选 择 记 录 长 度，以 便 对 一 些 操 作 中 的 细

节进行优化。分析一个十分稳定的正弦信号只需要５００点的记录长

度；但如果要解析一个 复 杂 的 数 字 数 据 流，则 需 要 有 一 百 万 个 点

或更多点的记录长度。

９１６　触发及其信号

示波器的触 发 能 使 信 号 在 正 确 的 位 置 开 始 水 平 同 步 扫 描，决

定信号波形的显 示 是 否 清 晰。触 发 控 制 按 钮 可 以 稳 定 重 复 地 显 示

波形并捕获单次波形。

大多数通用 示 波 器 的 用 户 只 采 用 边 沿 触 发 方 式，特 别 是 对 新

设计产品的故障 查 寻 喜 欢 采 用 此 方 式。而 先 进 的 触 发 方 式 可 将 所

关心的信号分离出来，从而最有效地利用取样速度和存储深度。

现今很多示 波 器 具 有 先 进 的 触 发 能 力。能 根 据 由 幅 度 定 义 的

脉冲 （如短脉冲），由时间限定 的 脉 冲 （脉 冲 宽 度、窄 脉 冲、转 换

率、建立／保 持 时 间）和 由 逻 辑 状 态 或 图 形 描 述 的 脉 冲 （逻 辑 触

发）进行触发。扩展 和 常 规 的 触 发 功 能 组 合 也 帮 助 显 示 视 频 和 其

他难以捕捉的信号，如 此 先 进 的 触 发 能 力，在 设 置 测 试 过 程 时 提

供了很大程度的灵活 性，而 且 能 大 大 地 简 化 测 量 工 作，给 使 用 带

来了很大的方便。
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９１７　示波器的通道数

示波器的通 道 数 取 决 于 同 时 观 测 的 信 号 数。在 电 子 产 品 的 开

发和维修行业需 要 的 是 双 通 道 示 波 器 或 称 双 踪 示 波 器。如 果 要 求

观察多个模拟信号的相互关系，将需要一台４通道示波器。许多工

作于模拟与数字两 种 信 号 系 统 的 科 研 环 境 也 考 虑 采 用４通 道 示 波

器。还有一种 较 新 的 选 择，即 所 谓 混 合 信 号 示 波 器，它 将 逻 辑 分

析仪的通道计数及 触 发 能 力 与 示 波 器 的 较 高 分 辨 率 综 合 到 具 有 时

间相关显示的单一仪器之中。

对于观测复 杂 的 信 号，屏 幕 更 新 速 率、波 形 捕 获 方 式 和 触 发

能力是需要 考 虑 的。波 形 捕 获 模 式 有 以 下 几 种：采 样 模 式、峰 值

检测模式、高 分 辨 率 模 式、包 络 模 式、平 均 值 模 式 等。更 新 速 率

是示波器对信号 和 控 制 的 变 化 反 应 速 度 的 概 念，而 峰 值 检 测 有 助

于在较慢的信号中捕捉快速信号的峰值。

图９－２所示的示波器增加 了 扩 展 输 入 通 道 的 电 路 及 接 口 控 制

电路，这样可适应多路信号同时观测的要求。

图９－２　扩展输入通道的附件
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９２　家电维修中使用的示波器

家电维修工 作 中 电 视 机、影 碟 机 和 音 响 产 品 的 维 修 都 需 要 示

波器。考虑到经济性通常选用２０ＭＨｚ双踪示波 器 便 可 以 满 足 维 修

要求，因为在维修工作中往 往 不 需 要 精 确，测 量 信 号 的 各 种 参 数，

只需粗略的 观 测 信 号 波 形，估 算 频 率 和 周 期。此 外，家 电 产 品 中

很多的信号的频 率 特 性 都 在 示 波 器 的 测 量 范 围 之 内，例 如 音 频 信

号、使频信 号、行 同 步、场 同 步、控 制 信 号 等 都 在 示 波 器 的 测 量

范围之内，某些大于２０ＭＨｚ时钟信号也能测量。

但对于经济条件好的用户应选 购４０ＭＨｚ的 示 波 器，这 样 测 量

高频信号的精度更高。

选购二手示 波 器 要 注 意 其 可 靠 性，使 用 是 否 方 便，最 好 是 自

己去挑选，各调节旋钮要牢靠。

家电维修工作中的示波器最 好 要 有 选 行 （电 视 信 号 的 行 信 号）

和选场 （场同步）功 能。便 于 观 测 视 频 信 号 时 易 于 同 步，使 观 测

的波形稳定。

图９－３是一种在家电维修中使用的示波器，它具有２个通道，

以及多种同步功能，频率范围为２０ＭＨｚ。

图９－３　典型的双踪示波器

４７２
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９３　示波器使用注意事项

９３１　电源电压的检查

示波器使用 前 首 先 要 检 查 一 下 其 所 需 要 的 电 源 电 压，特 别 对

进口示波器，要 注 意 将 其 调 整 至２２０Ｖ 交 流 供 电 的 状 态。ＬＢＯ－
５２２／５２３示波器的电源变压器设有多个端子，在不同的交流电压情

况下使用示波器，可以通过改 变 电 源 变 压 器 的 接 法 满 足 使 用 要 求。

如果设置在１１０Ｖ环境下使用就会损坏电源及其他器件。

９３２　信号输入幅度要求

一般示波器 的 信 号 输 入 端 会 有 一 定 的 幅 度 要 求，ＬＢＯ－５２２／

５２３示波器的输入信 号 最 大 不 得 超 过６００Ｖ （ＡＣｐ－ｐ＋ＤＣ），其 中

ＡＣｐ－ｐ是指交 流 信 号 的 峰 峰 值，＋ＤＣ是 指 加 直 流 分 量。也 就 是

说输入的信号是 交 流 信 号 或 是 交 流 信 号 包 含 有 直 流 分 量，其 最 大

值不得的超过６００Ｖ。如果超出此值有可能损坏示波器的电路元件。

在这种情况下，应先将 信 号 衰 减 后 再 用 示 波 器 测 量，例 如 示 波 器

不能直接测量行输出的高压脉 冲 （１０００Ｖ 峰 值），需 要 测 量 时 要 使

用高压探头，对信号进行大幅度衰减。

９３３　避免强磁场干扰

如果在强磁 场 的 环 境 下 使 用 示 波 器，有 可 能 引 起 测 试 波 形 失

真或摆动，使测量信号误差较大，在使用时需要注意。

９３４　避免高湿和高温环境

示波器的使用环境通常在０～±４０°，相对湿度为１０％～９０％，

否则会影响示波器的寿命。

９３５　示波器的亮度

示波管扫描 的 亮 度 过 高 也 会 影 响 示 波 管 的 寿 命，因 此，在 能

看清楚波形的情况下尽可能减小亮度，以延长示波管的寿命。

５７２
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