示波器的使用
实验目的
1．了解示波器的主要结构和显示波形的基本原理。
2．学会使用信号发生器。
3．学会用示波器观察波形以及测量电压、周期和频率。
实验仪器
XJ4318型二踪示波器，XD2信号发生器等。
实验原理
电子示波器（简称示波器）能够简便地显示各种电信号的波形，一切可以转化为电压的电学量和非电学量及它们随时间作周期性变化的过程都可以用示波器来观测，示波器是一种用途十分广泛的测量仪器。
一、示波器的基本结构
示波器的主要部分有示波管、带衰减器的Y轴放大器、带衰减器的X轴放大器、扫描发生器（锯齿波发生器）、触发同步和电源等，其结构方框图如图4－15－1所示。为了适应各种测量的要求，示波器的电路组成是多样而复杂的，这里仅就主要部分加以介绍。
1．示波管
如图4－15－1所示，示波管主要包括电子枪、偏转系统和荧光屏三部分，全都密封在玻璃外壳内，里面抽成高真空。下面分别说明各部分的作用。
中国半导体器件型号命名方法
         半导体器件型号由五部分（场效应器件、半导体特殊器件、复合管、PIN型管、激光器件的型号命名只有第三、四、五部分）组成。五个部分意义如下：
第一部分：用数字表示半导体器件有效电极数目。2-二极管、3-三极管
第二部分：用汉语拼音字母表示半导体器件的材料和极性。表示二极管时：A-N型锗材料、B-P型锗材料、C-N型硅材料、D-P型硅材料。表示三极管时：A-PNP型锗材料、B-NPN型锗材料、C-PNP型硅材料、D-NPN型硅材料。
第三部分：用汉语拼音字母表示半导体器件的内型。P-普通管、V-微波管、W-稳压管、C-参量管、Z-整流管、L-整流堆、S-隧道管、N-阻尼管、U-光电器件、K-开关管、X-低频小功率管(F<3MHz,Pc<1W)、G-高频小功率管（f>3MHz,Pc<1W)、D-低频大功率管（f<3MHz,Pc>1W)、A-高频大功率管（f>3MHz,Pc>1W)、T-半导体晶闸管（可控整流器）、Y-体效应器件、B-雪崩管、J-阶跃恢复管、CS-场效应管、BT-半导体特殊器件、FH-复合管、PIN-PIN型管、JG-激光器件。 
第四部分：用数字表示序号
第五部分：用汉语拼音字母表示规格号
例如：3DG18表示NPN型硅材料高频三极管
[image: image1]（1）荧光屏：它是示波器的显示部分，当加速聚焦后的电子打到荧光上时，屏上所涂的荧光物质就会发光，从而显示出电子束的位置。当电子停止作用后，荧光剂的发光需经一定时间才会停止，称为余辉效应。
（2）电子枪：由灯丝H、阴极K、控制栅极G、第一阳极A1、第二阳极A2五部分组成。灯丝通电后加热阴极。阴极是一个表面涂有氧化物的金属筒，被加热后发射电子。控制栅极是一个顶端有小孔的圆筒，套在阴极外面。它的电位比阴极低，对阴极发射出来的电子起控制作用，只有初速度较大的电子才能穿过栅极顶端的小孔然后在阳极加速下奔向荧光屏。示波器面板上的“亮度”调整就是通过调节电位以控制射向荧光屏的电子流密度，从而改变了屏上的光斑亮度。阳极电位比阴极电位高很多，电子被它们之间的电场加速形成射线。当控制栅极、第一阳极、第二阳极之间的电位调节合适时，电子枪内的电场对电子射线有聚焦作用，所以第一阳极也称聚焦阳极。第二阳极电位更高，又称加速阳极。面板上的“聚焦”调节，就是调第一阳极电位，使荧光屏上的光斑成为明亮、清晰的小圆点。有的示波器还有“辅助聚焦”，实际是调节第二阳极电位。
（3）偏转系统：它由两对相互垂直的偏转板组成，一对垂直偏转板Y，一对水平偏转板X。在偏转板上加以适当电压，电子束通过时，其运动方向发生偏转，从而使电子束在荧光屏上的光斑位置也发生改变。
容易证明，光点在荧光屏上偏移的距离与偏转板上所加的电压成正比，因而可将电压的测量转化为屏上光点偏移距离的测量，这就是示波器测量电压的原理。
2．信号放大器和衰减器
示波管本身相当于一个多量程电压表，这一作用是靠信号放大器和衰减器实现的。由于示波管本身的X及Y轴偏转板的灵敏度不高（约0.1—1mm/V），当加在偏转板的信号过小时，要预先将小的信号电压加以放大后再加到偏转板上。为此设置X轴及Y轴电压放大器。衰减器的作用是使过大的输入信号电压变小以适应放大器的要求，否则放大器不能正常工作，使输入信号发生畸变，甚至使仪器受损。对一般示波器来说，X轴和Y轴都设置有衰减器，以满足各种测量的需要。
3．扫描系统
扫描系统也称时基电路，用来产生一个随时间作线性变化的扫描电压，这种扫描电压随时间变化的关系如同锯齿，故称锯齿波电压，这个电压经X轴放大器放大后加到示波管的水平偏转板上，使电子束产生水平扫描。这样，屏上的水平坐标变成时间坐标，Y轴输入的被测信号波形就可以在时间轴上展开。扫描系统是示波器显示被测电压波形必需的重要组成部分。
二、示波器显示波形的原理
如果只在竖直偏转板上加一交变的正弦电压，则电子束的亮点将随电压的变化在竖直方向来回运动，如果电压频率较高，则看到的是一条竖直亮线，如图4－15－2所示。要能显示波形，必须同时在水平偏转板上加一扫描电压，使电子束的亮点沿水平方向拉开。这种扫描电压的特点是电压随时间成线性关系增加到最大值，最后突然回到最小，此后再重复地变化。这种扫描电压即前面所说的“锯齿波电压”，如图4－15－3所示。当只有锯齿波电压加在水平偏转板上时，如果频率足够高，则荧光屏上只显示一条水平亮线。
如果在竖直偏转板上（简称Y轴）加正弦电压，同时在水平偏转板上（简称X轴）加锯齿波电压，电子受竖直、水平两个方向的力的作用，电子的运动就是两相互垂直的运动的合成。当锯齿波电压比正弦电压变化周期稍大时，在荧光屏上将能显示出完整周期的所加正弦电压的波形图。如图4－15－4所示。
三、同步的概念
如果正弦波和锯齿波电压的周期稍微不同，屏上出现的是一移动着的不稳定图形。这种情形可用图4－15－5说明。设锯齿波电压的周期Tx比正弦波电压周期Ty稍小，比方说Tx/Ty=7/8。在第一扫描周期内，屏上显示正弦信号0—4点之间的曲线段；在第二周期内，显示4—8点之间的曲线段，起点在4处；第三周期内，显示8—11点之间的曲线段，起点在8处。这样，屏上显示的波形每次都不重叠，好象波形在向右移动。同理，如果Tx比Ty稍大，则好象在向左移动。以上描述的情况在示波器使用过程中经常会出现。其原因是扫描电压的周期与被测信号的周期不相等或不成整数倍，以致每次扫描开始时波形曲线上的起点均不一样所造成的。为了使屏上的图形稳定，必须使Tx/Ty=n（n＝1，2，3，…），n是屏上显示完整波形的个数。
为了获得一定数量的波形，示波器上设有“扫描时间”（或“扫描范围”）、“扫描微调”旋钮，用来调节锯齿波电压的周期Tx（或频率fx），使之与被测信号的周期Ty（或频率fy）成合适的关系，从而在示波器屏上得到所需数目的完整的被测波形。输入Y轴的被测信号与示波器内部的锯齿波电压是互相独立的。由于环境或其它因素的影响，它们的周期（或频率）可能发生微小的改变。这时，虽然可通过调节扫描旋钮将周期调到整数倍的关系，但过一会儿又变了，波形又移动起来。在观察高频信号时这种问题尤为突出。为此示波器内装有扫描同步装置，让锯齿波电压的扫描起点自动跟着被测信号改变，这就称为整步（或同步）。有的示波器中，需要让扫描电压与外部某一信号同步，因此设有“触发选择”键，可选择外触发工作状态，相应设有“外触发”信号输入端。
仪器描述
一、XJ4318型示波器（如图4－15－6所示）各旋钮的用途及使用方法
1．内刻度坐标线：它消除了光迹和刻度线之间的观察误差，测量上升时间的信号幅度和测量点位置在左边指出。
2．电源指示器：它是一个发光二极管，在仪器电源通过时发红光。
3．电源开关：它用于接通和关断仪器的电源，按入为接通，弹出为关断。
4．AC、⊥、DC开关：可使输入端成为交流耦合、接地、直流耦合。
5．偏转因数开关：改变输入偏转因数5mV/DIV—5V/DIV，按1—2—5进制共分10个档级。
6．PULL×5：改变Y轴放大器的发射极电阻，使偏转灵敏度提高5倍。
7．输入：作垂直被测信号的输入端。
8．微调：调节显示波形的幅度，顺时针方向增大，顺时针方向旋足并接通开关为“标准”位置。
9．仪器测量接地装置。
10．PULL×10：改变水平放大器的反馈电阻使水平放大器放大量提高10倍，相应地也使扫描速度及水平偏转灵敏度提高10倍。
11．t/DIV开关：为扫描时间因数档级开关，从0.2μs—0.2s/DIV按1—2—5进制，共十九档，当开关顺时针旋足是X—Y或外X状态。
12．微调：用以连续改变扫描速度的细调装置。顺时针方向旋足并接通开关为“校准”位置。
13．外触发输入：供扫描外触发输入信号的输入端用。
14．触发源开关：选择扫描触发信号的来源，内为内触发，触发信号来自Y放大器；外为外触发，信号来自外触发输入；电源为电源触发，信号来自电源波形，当垂直输入信号和电源频率成倍数关系时这种触发源是有用的。
15．内触发选择开关：是选择扫描内触发信号源。
    CH1—加到CH1输入连接器的信号是触发信号源。
    CH2—加到CH2输入连接器的信号是触发信号源。
    VERT—垂直方式内触发源取自垂直方式开关所选择的信号。
16．CAL0.5：为探极校准信号输出，输出0.5Up-p幅度方波，频率为1KHz。
17．聚焦：调节聚焦可使光点圆而小，达到波形清晰。
18．标尺亮度：控制坐标片标尺的亮度，顺时针方向旋转为增亮。
19．亮度：控制荧光屏上光迹的明暗程度，顺时针方向旋转为增亮，光点停留在荧光屏上不动时，宜将亮度减弱或熄灭，以延长示波器使用寿命。
20．位移：控制显示迹线在荧光屏上Y轴方向的位置，顺时针方向迹线向上，逆时针方向迹线向下。
21．垂直方式开关：五位按钮开关，用来选择垂直放大系统的工作方式。
    CH1—显示通道CH1输入信号。
    ALT—交替显示CH1、CH2输入信号，交替过程出现于扫描结束后回扫的一段时间里，该方式在扫描速度从0.2μs/DIV到0.5ms/DIV范围内同时观察两个输入信号。
    CHOP—在扫描过程中，显示过程在CH1和CH2之间转换，转换频率约500KHz。该方式在扫描速度从1ms/DIV到0.2s/DIV范围内同时观察两个输入信号。
    CH2—显示通道CH2输入信号。
    ALL OUT ADD—使CH1信号与CH2信号相加（CH2极性“+”）或相减（CH2极性（“－”）。
22．CH2极性：控制CH2在荧光屏上显示波形的极性“+”或“－”。
23．X位移：控制光迹在荧光屏X方向的位置，在X—Y方式用作水平位移。顺时针方向光迹向右，逆时针方向光迹向左。
24．触发方式开关：五位按钮开关，用于选择扫描工作方式。
    AUTO—扫描电路处于自激状态。
    NORM—扫描电路处于触发状态。
    TV—V—电路处于电视场同步。
    TV—H—电路处于电视行同步。
25．+、－极性开关：供选择扫描触发极性，测量正脉冲前沿及负脉冲后沿宜用“+”，测量负脉冲前沿及正脉冲后沿宜用“－”。
26．电平锁定：调节和确定扫描触发点在触发信号上的位置，电平电位器顺时针方向旋足并接通开关为锁定位置，此时触发点将自动处于被测波形中心电平附近。
二、XD2信号发生器
这是一种正弦信号发生器，它能产生频率为1Hz到1MHz的正弦电压。它的频率比较稳定，输出幅度可调。面板上的电压表指示是在输出衰减前的信号电压有效值。面板布置如图4－15－7所示。
频率范围共分六档。每一档中，又由右上方三个旋钮来调节信号频率。例如当各旋钮的位置处于图中位置时，输出信号频率的读数为                                      

          [image: image9.png]b




信号发生器的输出电压是经过内部衰减器后输出的。输出信号的大小由面板上电压表读数和衰减倍数的大小决定。由于衰减倍数范围较大，故取其对数值刻在“输出衰减”旋钮周围。衰减倍数用分贝（dB）值表示，其定义为
                [image: image2]
其中U为未经衰减器的电压，由面板上电压表读出，示值为有效值。U出为经过衰减器后的输出电压有效值。
实验内容
1．观察信号发生器波形
（1）将信号发生器的输出端接到示波器Y轴输入端上。
（2）开启信号发生器，调节示波器（注意信号发生器频率与扫描频率），观察正弦波形，并使其稳定。
2．测量正弦波电压
在示波器上调节出大小适中、稳定的正弦波形，选择其中一个完整的波形，先测算出正弦波电压峰—峰值Up-p，即
                    Up-p＝（垂直距离DIV）×（档位V/DIV）×（探头衰减率）
然后求出正弦波电压有效值U为
               [image: image3]
3．测量正弦波周期和频率
在示波器上调节出大小适中、稳定的正弦波形，选择其中一个完整的波形，先测算出正弦波的周期T，即
                    T＝（水平距离DIV）×（档位t/DIV）
然后求出正弦波的频率[image: image4]。
4．利用李萨如图形测量频率
设将未知频率fy的电压Uy和已知频率fx的电压Ux（均为正弦电压），分别送到示波器的Y轴和X轴，则由于两个电压的频率、振幅和相位的不同，在荧光屏上将显示各种不同波形，一般得不到稳定的图形，但当两电压的频率成简单整数比时，将出现稳定的封闭曲线，称为李萨如图形。根据这个图形可以确定两电压的频率比，从而确定待测频率的大小。
图4－15－8列出各种不同的频率比在不同相位差时的李萨如图形，不难得出：
      [image: image5]
所以未知频率
               [image: image6]
但应指出水平、垂直直线不应通过图形的交叉点。
测量方法如下：
（1）将一台信号发生器的输出端接到示波器Y轴输入端上，并调节信号发生器输出电压的频率为50Hz，作为待测信号频率。把另一信号发生器的输出端接到示波器X轴输入端上作为标准信号频率。
（2）分别调节与X轴相连的信号发生器输出正弦波的频率fx约为25Hz、50Hz、100Hz、150Hz、200Hz等。观察各种李萨如图形，微调fx使其图形稳定时，记录fx的确切值，再分别读出水平线和垂直线与图形的交点数。由此求出各频率比及被测频率fy，记录于下表中。
（3）观察时图形大小不适中，可调节“V／DIV”和与X轴相连的信号发生器输出电压。
	标准信号频率fx （Hz）
	25
	50
	100
	150
	200

	李萨如图形（稳定时）
	 
	 
	 
	 
	 

	[image: image7]
	 
	 
	 
	 
	 

	待测电压频率[image: image8]
	 
	 
	 
	 
	 

	fy的平均值（Hz）
	 


思考题
1. 示波器为什么能显示被测信号的波形？
2. 荧光屏上无光点出现，有几种可能的原因？怎样调节才能使光点出现？
3. 荧光屏上波形移动，可能是什么原因引起的？
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