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Введение

Осциллографы — приборы, используемые 
для отладки и тестирования электронных уст-
ройств. Они помогают создавать изделия в со-
ответствии с требованиями заказчика и выяв-
лять дефекты на ранних этапах разработки. 
Где бы вы ни работали: в учебной лаборато-
рии, на промышленной испытательной стан-
ции или в проектном институте, ваша работа 
в значительной степени зависит от возмож-
ностей осциллографа, и поэтому очень важ-
но, чтобы он обладал достаточным набором 
измерительных функций. Для владельца не-
дорогой базовой модели осциллографа основ-
ным показателем является цена. Цена осцил-
лографа определяется множеством факторов, 
в числе которых полоса пропускания, частота 
дискретизации, число каналов, глубина памя-
ти и средства анализа осциллограмм. Эти фак-
торы определяют общую ценность осциллог-
рафа как измерительного прибора. Считается, 
что базовая модель осциллографа имеет ог-
раниченный набор функций, но в действи-
тельности, при современном развитии техно-
логий, даже базовые модели могут обладать 
широкой функциональностью при невысо-
кой цене. В этой статье рассматриваются три 
области, в которых возможно применение 
базовых моделей осциллографов, а также да-
ются некоторые рекомендации по ускорению 
измерений в повседневной работе.

Университетские и школьные 
лаборатории

Базовые модели осциллографов использу-
ются в учебных лабораториях для преподава-
ния основ электроники и проведения прак-
тических измерений. Именно здесь будущие 
инженеры и техники приобретают первый 
опыт исследования электрических сигналов. 
При ограниченном бюджете вузов админис-
трация и преподаватели учебных заведений, 
тем не менее, стараются оборудовать осцил-
лографами как можно больше лабораторий. 
Больше лабораторий означает больше часов 
практических занятий студентов в ходе изуче-
ния основных принципов работы электрон-
ных устройств и методов диагностики неис-
правностей, что важно для их будущей про-
фессиональной деятельности. Для повышения 
эффективности обучения осциллографы 

должны быть просты в обращении и должны 
легко подключаться к исследуемым схемам.

Научные исследования 
и разработка

Инженеры-конструкторы пользуются ос-
циллографами эконом-класса для отладки, 
диагностики и измерения параметров своих 
схем на всех этапах разработки — от первых 
прототипов и опытных образцов до передачи 
изделий в серийное производство. При этом 
нужно, чтобы такой осциллограф не только 
точно захватывал сигналы, но и предостав-
лял расширенные функции анализа, позво-
ляющие быстрее выявлять причины возни-
кающих проблем и укладываться в жесткие 
сроки продвижения товара на рынок.

Промышленное производство

Инженеры, отвечающие за организацию 
производственного процесса, строят произ-
водственные линии и ремонтные участки, 
обеспечивающие стабильный выпуск про-
дукции в объемах, отвечающих запросам 
потребителей и заявленным техническим ха-
рактеристикам. Базовые модели осциллогра-
фов находят широкое применение в составе 
производственных линий для выполнения 
испытаний типа «годен/не годен» или в ре-
монтных отделах для отладки изделий, 
не прошедших производственный контроль. 
И в этом случае осциллограф эконом-класса 
должен не только точно захватывать сигна-
лы, но и быть простым в управлении и четко 
индицировать результаты испытания изде-
лий. Кроме того, для ремонта необходимо 
наличие функций анализа сигналов, повы-
шающих эффективность отладки изделий, 
не прошедших с первого раза производст-
венный контроль. Высокие темпы промыш-
ленного производства предъявляют жесткие 
требования к квалификации оператора, по-
этому важным атрибутом осциллографа эко-
ном-класса является простота в обращении.

Отображение сигналов 
и интерфейс пользователя

Технологии не стоят на месте, поэтому 
даже владельцы базовых моделей осцил-
лографов могут пользоваться преимущест-

вами просмотра сигналов на четком ярком 
дисплее. Расширенные режимы масштаби-
рования в двух окнах дисплея позволяют од-
новременно наблюдать весь буфер памяти 
и увеличенный фрагмент сигнала (рис. 1). 
Вы одновременно видите и всю осцилло-
грамму, и ее отдельные участки. В режиме 
панорамирования и масштабирования ли-
нейный индикатор памяти захвата показы-
вает положение увеличенного участка по от-
ношению ко всему захваченному сигналу. 
Такие механические усовершенствования, 
как верньеры с возможностью нажатия и спе-
циальные цветные органы управления кана-
лом вертикального отклонения, упрощают 
настройку осциллографа, обеспечивая быст-
рый доступ к функции совмещения положе-
ния осциллограммы с нулевой точкой шка-
лы на экране. На каком бы этапе разработки 
вы ни применяли осциллограф, интерфейс 
пользователя помогает ускорить тестирова-
ние. Если система меню обеспечивает про-
стую навигацию и предоставляет быстрый 
доступ к справочной системе, вы тратите 
меньше времени на обучение и больше вре-
мени на выполнение измерений.

Измерение параметров сигналов

В процессе исследования сигналов с по-
мощью осциллографа необходимо измерять 
некоторые величины, такие как двойной 
размах, частота или длительность фронта. 
Некоторые осциллографы эконом-класса об-

Оптимизация измерений 
с помощью осциллографов 
эконом-класса

Рис. 1. Пример яркого и четкого изображения  
на экране осциллографа эконом-класса  
в режиме масштабирования

измерительная аппаратура
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ладают весьма широким набором измери-
тельных функций и могут выполнять разные 
типы измерений. Например, осциллографы 
семейства Agilent DSO1000 способны вы-
полнять 23 вида автоматических измерений 
и одновременно отображать результаты всех 
этих измерений, как показано на рис. 2.
Другим источником экономии времени 

являются функции математической обработ-
ки исследуемых сигналов. Математические 
функции позволяют оценить проблемы, воз-
никающие в исследуемом устройстве, за счет 
сложения, вычитания, умножения, деления, 
интегрирования и дифференцирования за-
хваченных сигналов и отображения результа-
тов этих операций на экране осциллографа.
Математические функции имеют неоцени-

мое познавательное значение как для школь-
ных, так и для университетских лаборато-
рий. Способность осциллографа отображать 
результаты математической обработки в ре-
альном времени позволяет проиллюстриро-
вать практическое применение математики 
в физических и инженерных приложениях. 
Как только сигнал и математическая функция 
появляются на экране, студент может экс- 
периментировать, внося в сигнал различные 
изменения, например, изменяя амплитуду, 
постоянное смещение и другие характерис-
тики сигнала, и наблюдать результаты этих 
изменений в реальном времени. Это очень 
полезно для изучения принципов конструи-

рования и влияния изменений электрических 
параметров на поведение источника сигнала.
Возможность выполнять быстрое преоб-

разование Фурье даже на осциллографах эко-
ном-класса является очень полезной функци-
ей при отладке усилителей. Одна из наиболее 
распространенных проблем в усилителях — 
это гармонические искажения. Для их поиска 
нужно отобразить все частоты, из которых 
состоит сигнал. Таким образом можно пода-
вать на усилитель чистый синусоидальный 
сигнал и исследовать его выходной сигнал 
на осциллографе, выполняя БПФ синусои-
дального сигнала, как показано на рис. 3.

Расширенные функции анализа

Тестирование по маске
Осциллограф должен не только точно 

отображать сигналы, но и обладать допол-
нительными функциями анализа, позволя-
ющими ускорять и упрощать разработку 
и тестирование. К таким функциям осцил-
лографов эконом-класса относится тести-
рование по маске, которое может найти 
применение и в производственном цикле 
изготовления продуктов, и в отделах конт-
роля качества. Цель тестирования и контроля 
качества заключается в том, чтобы гаранти-
ровать соответствие продукта требовани-
ям стандарта и обеспечить низкий процент 
брака. Для снижения процента брака про-
дукты должны подвергаться циклическому 
тестированию с использованием большого 
числа испытуемых образцов. Функция тес-
тирования по маске позволяет использовать 
простое испытание типа «годен/не годен». 
Вы можете определить маску сигнала на базе 
текущей осциллограммы и указать, что все 
входные сигналы должны соответствовать 
этой маске. Для создания такой маски захва-
тите «эталонную» осциллограмму и опреде-
лите предельные значения допусков. Затем 
входные сигналы будут сравниваться с при-
нятыми допусками и быстро сортироваться 
на годные и негодные.
Чтобы убедиться в соответствии сигнала 

требуемым характеристикам, можно выпол-
нить многократное тестирование по маске. 
Этот метод на несколько порядков быстрее 
ручной проверки отдельных измерений 
и при этом более достоверен, так как поз-
воляет сравнивать весь сигнал с эталонным 
сигналом и выявлять аномалии. В результате 
тестирование по маске сбережет вам и время, 
и деньги, что обеспечит поставку потреби-
телю более качественного продукта в более 
сжатые сроки. Пример тестирования по мас-
ке приведен на рис. 4. Здесь показана базовая 
модель осциллографа Agilent Technologies 
в режиме автоматического испытания типа 
«годен/не годен» с применением заранее 
определенной маски. В этом примере поль-
зователю нужно выполнить многократную 
проверку 100 осциллограмм и определить, 
соответствует ли сигнал требованиям техни-

ческих характеристик. Как видно на рис. 4, 
на сигнале присутствует выброс, из-за кото-
рого этот сигнал не прошел тест по маске. 
Теперь пользователь может вернуться к тес-
тируемому устройству и определить причи-
ну возникновения этого выброса.

Эффективное использование памяти 
и режим последовательного захвата
Глубина доступной памяти играет важную 

роль даже в базовых моделях осциллогра-
фов. Память определяет длительность захва-
та, и чем больше памяти имеет осциллограф, 
тем больше подробностей сигнала он может 
отобразить. Возможность более длительного 
наблюдения реакции устройства позволяет 
зарегистрировать больше событий и обеспе-
чивает возможность более детального анали-
за. Кроме того, память влияет на частоту дис-
кретизации осциллографа. Распространено 
мнение, что заявленная максимальная час-
тота дискретизации осциллографа примени-
ма ко всем скоростям развертки. Это не так. 
Из-за ограниченной глубины памяти все 
осциллографы снижают частоту дискрети-
зации с ростом времени захвата. Чем боль-
ше памяти имеет осциллограф, тем больше 
времени он может захватывать с максималь-
ной частотой дискретизации. Необходимая 
глубина памяти зависит от временного окна, 
которое вы хотите отобразить, и от частоты 
дискретизации, которую вы хотите при этом 
использовать. Захват широкого временного 
окна с высоким разрешением требует увели-
чения памяти. К тому же, большая глубина 
памяти не только позволяет сохранить высо-
кую частоту дискретизации на всех скоростях 
развертки, но и помогает избежать сглажи-
вания сигнала и отобразить больше мелких 
подробностей.
Одним из инновационных способов по-

вышения эффективности использования 
памяти является так называемый режим по-
следовательного захвата. Эта очень полезная 
функция максимально повышает эффек-
тивность использования памяти осциллог-
рафа. Осциллографы эконом-класса имеют 
значительно меньшую глубину памяти, чем 
осциллографы более дорогих моделей. Один 
из способов повышения эффективности ис-

Рис. 2. Пример измерений, отображаемых  
на экране осциллографа серии Agilent DSO1000

Рис. 3. В верхней части экрана показан входной 
синусоидальный сигнал, а в нижней части —  
результат быстрого преобразования Фурье 
синусоидального сигнала

Рис. 4. Тестирование по маске позволяет быстро 
сравнить входной сигнал с определенным эталоном

измерительная аппаратура
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пользования памяти осциллографа эконом-
класса — это синхронное разбиение сигнала 
на отдельные сегменты. Этот режим идеаль-
но подходит для захвата сигналов пакетно-
го характера с большими «мертвыми» про-
межутками между пакетами. Это позволяет 
захватывать только периоды активности 
сигнала, в результате чего память осцилло-
графа не используется для захвата «мертво-
го» времени между сигналами. Затем полез-
ный сигнал записывается в память и может 
воспроизводиться для быстрого выявления 
выбросов и других аномалий. Например, ос-
циллограф серии Agilent DSO1000 позволяет 
записать до 1000 событий запуска. Затем по-
лученные осциллограммы можно сохранить 

во внутренней памяти или на внешнем носи-
теле. Это показано на рис. 5.

Комбинирование  
расширенных возможностей
Дополнительный расширенный анализ 

можно выполнять путем комбинирования не-
скольких функций осциллографа эконом-клас-
са. Например, применение режима последова-
тельного захвата в сочетании с тестированием 
по маске позволяет записывать и воспроизво-
дить годные и негодные выходные сигналы оп-
ределенного шаблона. Это особенно полезно 
для захвата редко появляющихся глитчей 
или для продолжительного тестирования с воз-
можностью последующего анализа результа-
тов. На рис. 6 показан пример использования 
режима последовательного захвата в сочетании 
с тестированием по маске в базовой модели ос-
циллографа Agilent DSO1000.

Заключение

В какой бы области вы ни работали, вре-
мя — деньги. Чем раньше ваше изделие вый-
дет на рынок и чем надежнее оно окажется, 
тем быстрее ваша компания получит при-
быль от его реализации. Если вы еще учитесь, 
вам важно изучить основные принципы ра-
боты электронных устройств, чтобы потом 
эффективно применять полученные знания 
в своей будущей работе. Поскольку элект-

ронные изделия все чаще используются в на-
шей повседневной жизни, необходимо со-
кратить время, уходящее на их тестирование. 
Осциллографы эконом-класса предлагают 
множество функций, экономящих это вре-
мя. Способность отображать электрические 
сигналы и быстро и просто их анализировать 
превращает эти осциллографы в идеальные 
приборы для учебных лабораторий, иссле-
довательских институтов и конструкторских 
бюро. Описанные в статье пять сберегающих 
время функций повышают ценность осцил-
лографов эконом-класса и позволяют облег-
чить и ускорить работу при использовании 
этих недорогих портативных приборов.      n

Рис. 5. Запись до 1000 событий запуска в режиме 
последовательного захвата и последующий поиск 
аномалий в режиме воспроизведения

Рис. 6. Применение режима последовательного захвата 
в сочетании с тестированием по маске позволяет 
захватывать и записывать до 1000 событий запуска

измерительная аппаратура


