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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
«ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ОСЦИЛЛОГРАФА» 

1.1. Цель лабораторной работы 

Целью лабораторной работы является изучение принципов построения цифровых осциллографов и приобрете-
ние навыков работы с цифровым осциллографом DS-1080. 

1.2. Теоретические сведения 

1.2.1. Общие сведения 
В 1947 году американская фирма Tektronix выпустила первый промышленный аналоговый осциллограф 

Tektronix Model 511, на основе электронно-лучевой трубки (ЭЛТ). В 1980 году другая американская фирма Le Croy 
Corporation выпустила первый цифровой запоминающий осциллограф.  

Осциллограф (лат. oscillo — качаюсь и graph –– пишу) это контрольно–измерительный прибор, позволяющий 
контролировать такие характеристики сигнала, как форма, период, амплитуда, полярность или длительность. Наряду с 
мультиметрами, осциллографы являются наиболее распространенными контрольно–измерительными приборами.  

Основная задача осциллографа состоит в визуализации временной зависимости напряжения ( ) tu , т. е. в по-
строении осциллограммы. Полезная для пользователя информация выводится на экран осциллографа, который нахо-
дится на передней панели вместе органами управления и регулировки. Все современные осциллографы имеют раз-
метку экрана в виде координатной сетки. Горизонтальная ось экрана (ось X ) соответствует оси времени и отградуи-
рована в единицах времени, приходящихся на одно горизонтальное деление сетки экрана. Вертикальна ось (ось Y ) 
соответствует оси напряжения и отградуирована в единицах напряжения, приходящихся на одно вертикальное деле-
ние сетки экрана. Иногда говорят о третьей шкале Z , которую связывают с яркостью изображения на экране осцил-
лографа. 

Обычно осциллограф комплектуется двумя типами соединительных кабелей, предназначенных для подключе-
ния осциллографа к исследуемой цепи. Эти кабели называют «прямой» и «аттенюаторный» и соответствующим обра-
зом маркируют. Прямой кабель передает сигнал без ослабления непосредственно на вход осциллографа. Аттенюатор-
ный кабель снабжен щупом, содержащим резистор с большим сопротивлением. Сопротивление данного резистора 
вместе с входным сопротивлением осциллографа образует делитель напряжений. Коэффициент передачи делителя 
(обычно 1:100) указывается на корпусе щупа. Преимуществом аттенюаторного кабеля является меньшая по сравне-
нию с прямым кабелем входная емкость.  

1.2.2. Аналоговые осциллографы 
По способу обработки входного сигнала осциллографы делят на аналоговые и цифровые. Аналоговые осцилло-

графы состоят из следующих основных узлов (рис. 1.1): входной делитель напряжения ВДН, усилитель вертикального 
отклонения УВО, устройство синхронизации УС и генератор напряжения пилообразной формы ГНП, электронно-
лучевая трубка ЭЛТ.  

В аналоговых осциллографах применяют ЭЛТ с электроста-
тическим отклонением луча. С помощью электронной пушки фор-
мируется тонкий электронный луч, направленный в сторону экрана 
ЭЛТ. На внутренней стороне экрана ЭЛТ нанесен люминофор, 
светящийся в месте попадания электронного луча. Световое излу-
чение люминофора проникает через стеклянную колбу ЭЛТ и обра-
зует на внешней стороне экрана ЭЛТ световое пятно, размеры ко-
торого практически равны толщине электронного луча. По пути к 
экрану электронный луч проходит между парой пластин верти-
кального отклонения и парой пластин горизонтального отклонения.  

Вертикальное отклонение электронного луча, испускаемого 
электронной пушкой ЭЛТ, пропорционально напряжению, прило-
женному к пластинам вертикального отклонения. Синхронно с 
отклонением луча смещается по вертикали световое пятно на экра-
не ЭЛТ.  

Отклонение луча по горизонтали производится с помощью напряжения ГПН, поступающего на пластины гори-
зонтального отклонения. Данное периодическое напряжение изменяется линейно во времени, обеспечивая отклонение 
светового пятна по горизонтали. Так осуществляется горизонтальная развертка изображения на экране осциллографа.  

Устройство синхронизации вырабатывает импульсы, изменяющие период повторения напряжения пилообраз-
ной формы таким образом, что бы он был кратен периоду исследуемого напряжения ( ) tu . Этим обеспечивается не-
подвижность изображения на экране осциллографа. В качестве входного сигнала устройства синхронизации может 
использоваться как внутренний сигнал, так и внешний сигнал, подаваемый на специальный вход осциллографа. Если 
устройство синхронизации запускается внутренним сигналом, поступающим из усилителя вертикального отклонения, 
то говорят о режиме внутренней синхронизации осциллографа. При запуске устройства синхронизации внешним сиг-
налом говорят о режиме внешней синхронизации осциллографа. 

Нижняя рабочая частота осциллографа определяется временем послесвечения экрана ЭЛТ и обычно составляет 
около 10 Гц. На более низких частотах наблюдается сильное мерцание экрана и изображение на экране еще «читает-
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Рис. 1.1 –– Упрощенная структурная схема  

аналогового осциллографа 
 



ся». В случае применения специальных ЭЛТ с большим временем послесвечения экрана нижняя рабочая частота ос-
циллографа может быть значительно уменьшена. 

Верхняя рабочая частота осциллографа определяется в основном полосой пропускания усилителя вертикально-
го отклонения и электрической емкостью отклоняющих пластин.  

Современные аналоговые осциллографы имеют ряд важных дополнительных функций и возможностей. Они 
позволяют одновременно отображать несколько сигналов, используя общую для них развертку. Обычно осциллогра-
фы имеют два входных канала. Они позволяют одновременно в процессе работы отслеживать изменения двух элек-
трических сигналов. В ряде осциллографов имеются курсоры с цифровым отсчетом напряжения и времени. 

Достаточно большой набор функциональных возможностей, хорошие метрологические параметры в сочетании 
с относительно низкой стоимостью позволяет аналоговым осциллографам оставаться в ряду самых распространенных 
радиоизмерительных приборов.  

1.2.3. Цифровые осциллографы 
Цифровые осциллографы по сравнению с аналоговыми осциллографами обладают более широкими возможно-

стями. Цифровые осциллографы (ЦО) разделяют на запоминающие, виртуальные, люминофорные и стробоскопиче-
ские. В ЦО входной сигнал преобразуется в цифровую форму и записывается в память. Максимальная скорость запи-
си (количество выборок в секунду) определяется быстродействием аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Ана-
лого-цифровое преобразование сигнала позволяет запоминать сигнал и создать устойчивое его изображение на экране 
осциллографа, организовать сохранение результатов, упростить масштабирование сигнала, ввести дополнительные 
метки времени и амплитуды.  

Использование вместо осциллографической трубки дисплея, напоминающего монитор компьютера, дает воз-
можность отображения дополнительной информации и управления прибором с помощью меню. На рис. 1.2 показан 
пример изображения на дисплее цифрового запоминающего осциллографа.  

Некоторые ЦО снабжены цветным дисплеем, позволяющим легко различать сигналы нескольких каналов, мет-
ки времени, амплитуды и др. 

Современные ЦО имеют следующие характеристики: высокая чувствительность (от 1 мВ/дел), высокое разре-
шение экрана, широкий диапазон коэффициентов разверток, возможность масштабного преобразования сигнала по 
времени или по амплитуде в широких пределах и др.  

Наличие в цифровых осциллографах процессоров позволяет исследо-
вать спектр сигнала посредством применением быстрого преобразования 
Фурье. Цифровое представление информации обеспечивает сохранение 
результатов измерения в памяти компьютера или вывод на принтер. Некото-
рые осциллографы имеют накопитель для сохранения информации в виде 
файлов, которые могут быть использованы для дальнейшей обработки. 

Цифровые люминофорные осциллографы использует технологию 
отображения осциллограмм сигналов, имитирующую изменение яркости 
изображения, присущее аналоговым осциллографам. В таких осциллографах 
яркость участка осциллограммы зависит от скорости изменения исследуемо-
го напряжения. Это существенно «оживляет» осциллограммы и улучшает 
эксплуатационные характеристики цифровых осциллографов.  

Цифровые стробоскопические осциллографы позволяют анализиро-
вать быстротекущие периодические сигналы. Для расширения частотного 
диапазона в таких осциллографах используют стробоскопическое преобра-
зование сигнала. Метод стробоскопического преобразования сигнала вклю-

чает следующие операции: 1) представление сигнала рядом его мгновенных значений (дискретных отсчетов); 2) пре-
образованием временных интервалов между выборками; 3) восстановление непрерывного сигнала. Упрошенная 
структурная схема стробоскопического преобразователя сигнала изображена на рис. 1.3, а временные диаграммы 
напряжений, поясняющие его работу, показаны на рис. 1.4. 

Входное периодическое напряжение ( )tu  поступает на сигнальный 
вход устройства выборки-хранения (УВХ). Основу УВХ составляет анало-
говый электронный ключ и конденсатор (рис. 1.3). При замыкании элек-
тронного ключа конденсатор подключается к источнику ( )tu  и быстро за-
ряжается до уровня входного напряжения, т. е. осуществляет выборку мгно-
венного значения ( )tu . При размыкании электронного ключа разрывается 
цепь разряда конденсатора и он сохраняет запомненное напряжение.  

В рассматриваемом случае на сигнальный вход УВХ подано напря-
жение ( )tu  пилообразной формы с периодом T  (рис. 1.4, а), а на управляю-

щий вход УВХ от генератора приходят короткие стробирующие импульсы СТРu  (рис. 1.4, б). Длительность строби-
рующих импульсов существенно меньше T , а период следования tTT ∆+=СТР  превышает период ( )tu  на величину 

Tt <<∆ .  
В момент прихода первого стробирующего импульса УВХ осуществляет выборку мгновенного значения на-

пряжения ( )tu  и запоминает на конденсаторе напряжение 1u . Значения ( )tu  в момент выборки отмечены на графике 
точками (рис. 1.4, а).  

 

 
Рис. 1.2 –– Пример изображения  

на экране ЦО 

 

 
Рис. 1.3 –– Функциональная схема  

стробоскопического преобразователя 



В следующем периоде ( )tu , в 
момент прихода второго стробирую-
щего импульса, УВХ осуществляет 
очередную выборку ( )tu  и запоминает 
напряжение 2u . Поскольку период 

СТРT  стробоскопических импульсов 
равен T + t∆ , то напряжения 1u  и 2u  
соответствуют значения ( )tu , сдвину-
тым по времени на t∆  друг от друга. 
Третья выборка также сдвинута во 
времени относительно второй на t∆  и 
УВХ запоминает напряжение 3u . 

Таким образом, на выходе УВХ 
формируется периодическое напряже-
ние ( )tu1  ступенчатой формы, которое 
приближенно повторяет форму напря-
жения ( )tu , но «растянуто» во време-

ни. На рис. 1.4, в показано напряжение ( )tu1 . Чем меньше t∆ , тем меньше относительный временной сдвиг выборок, 
тем меньше величины «ступенек» напряжения ( )tu1  и тем точнее его форма повторяет форму напряжения ( )tu . 

Период 1T  напряжения ( )tu1  больше T  и зависит от t∆ . Величину == TTK 1ВР tT ∆+1  называют коэффици-
ентом масштабного преобразования (трансформации) времени. Поскольку 1T  больше T , то эффективная ширина 
спектра напряжения ( )tu1  в ВРK  раз меньше эффективной ширины спектра напряжения ( )tu . Таким образом, стробо-
скопическое преобразование сигнала позволяет получить «низкочастотную копию» сигнала, для исследования кото-
рой можно применить низкочастотный осциллограф. Применение стробоскопического преобразователя эквивалентно 
расширению полосы пропускания осциллографа в ВРK  раз. Полоса пропускания стробоскопического осциллографа 
может достигать 100 ГГц, что позволяет исследовать сигналы с периодом повторения около 10–11 с. 

Виртуальные осциллографы выполняются в виде приставок, под-
ключаемых к персональному компьютеру через USB или параллельный 
порт ввода-вывода данных. Пример такого осциллографа показан на  
рис. 1.5. Также виртуальные осциллографы могут выполняться в виде 
встраиваемых в компьютер карт PCI или ISA шинам. Программное обес-
печение виртуального осциллографа дает возможность управления при-
бором с помощью персонального компьютера, а также предоставляет ряд 
сервисных возможностей, например: экспорт –– импорт данных, матема-
тическая обработка сигналов, цифровая фильтрация и др. 

Развитие цифровых технологий позволило преобразовать стацио-
нарные цифровые осциллографы в портативные осциллографы с малыми 
массогабаритными показателями и малым энергопотреблением. Причем 

портативные приборы с питанием от батареек не уступают стационарным осциллографам по функциональным воз-
можностям и находят широкое применение в различных отраслях производства, обслуживания и исследования. 

 

1.2.4. Принцип действия цифрового запоминающего осциллографа 
На рис. 1.6 показана упрощенная структурная схема циф-

рового запоминающего осциллографа DS-1080. Исследуемый 
сигнал )(tu  через входное устройство поступает в АЦП, который 
формирует последовательность отсчетов напряжения )(tu  в виде 
числовых кодов iN , i =1, 2, 3, …., m . Эта последовательность 
отсчетов записывается в оперативное запоминающее устройство 
(ОЗУ), состоящее из достаточно большого числа m  ячеек памя-
ти. При записи в ОЗУ очередного отсчета iN  все предыдущие 
отсчёты сдвигаются на одну ячейку.  

Процесс записи iN  в ОЗУ происходит непрерывно. Если в 
ОЗУ переполняется, т. е. приходит отсчет 1+mN , то первый от-
счет 1N  исчезает, как бы «выталкивается» из ОЗУ. Таким обра-

зом, ОЗУ содержит m  последних, «свежих» отсчетов напряжения )(tu . 
Информация, поступающая из АЦП, контролируется процессором. При выполнении некоторого условия про-

цессор осуществляет обработку накопленных в ОЗУ отсчетов. Примером условия, задаваемого оператором с помо-
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Рис. 1.4 –– Временные диаграммы напряжений   
стробоскопического преобразователя 
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Рис. 1.6 –– Упрощенная структурная схема   

цифрового осциллографа  DS-1080 



щью устройства управления, может быть превышение текущим значением )(tu , а, по существу, очередным iN , за-
данного уровня ЗАДN . При выполнении условия iN > ЗАДN  содержимое некоторого числа k  ячеек ОЗУ ( k < m ) пе-
реносится в блок памяти дисплея (БПД). 

Каждой ячейке БПД соответствует яркостная точка в специальной графической области дисплея. В пределах 
графической области дисплея координата X  яркостной точки определяется номером ячейки БПД, а координата Y  
значением отсчета )(tu , хранящегося в этой ячейке. Первая яркостная точка (крайняя левая) соответствует отсчету, 
удовлетворяющему условию iN > ЗАДN . За ней, со сдвигом вправо, высвечиваются точки, соответствующие после-
дующим отсчетам напряжения )(tu , формируя изображение )(tu  в графической области дисплея. 

Частоту отсчетов (частоту дискретизации) можно изменять в широких пределах, что соответствует изменению 
масштаба изображения  по горизонтали и аналогично изменению скорости развёртки в аналоговых осциллографах. 

Для изменения масштаба изображения по вертикали, как и в аналоговых осциллографах, можно изменять ко-
эффициент передачи входного устройства. 

Рассмотренный режим работы цифрового осциллографа по существу повторяет режим работы аналогового ос-
циллографа. Это не единственный из возможных режимов работы цифрового осциллографа. Наличие встроенного 
процессора и большой объем запоминаемой информации об исследуемом сигнале позволяют анализировать частот-
ный спектр сигнала, вычислять действующее, амплитудное, среднее и средневыпрямленное значения сигнала, осуще-
ствлять цифровую фильтрацию сигнала.  

1.3. Порядок выполнения лабораторной работы 

1.3.1. Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка состоит из следующих приборов: цифровой осциллограф DS-1080 вольтметр перемен-

ного напряжения В3-36, синтезирующий функциональный генератор SFG-2110. 
Цифровой осциллограф DS-1080 выступает в роли исследуемого измерительного прибора. Вид передней пане-

ли осциллографа DS-1080 показан на рис. 1.7. На ней расположены кнопка включения « POWER », графический дис-
плей и органы управления, условно объединенные в группы: S  –– разъемы для подачи исследуемых сигналов и сиг-
нала внешней синхронизации; F  –– клавиатура дисплея; M  –– клавиатура меню; H  –– органы управления каналом 
горизонтального (по оси X ) отклонения; T  –– группа органов управления синхронизацией изображения; V  –– груп-
па органов управления каналами вертикального (по оси Y ) отклонения.  

Для удобства описания осциллографа в пределах каждой группы органы управления обозначены цифрами. Так, 
обозначение 1F  указывает на верхнюю кнопку клавиатуры дисплея.  

Функциональный генератор SFG-2110, передняя панель которого показана на рис. 1.7, позволяет синтезировать 
гармоническое переменное напряжение, переменное напряжение пилообразной формы и переменное напряжение в 
виде последовательности прямоугольных импульсов.  

 
Рис. 1.7 –– Передняя панель осциллографа DS-1080 

 
 
Вольтметр В3-36 является аналоговым вольтметром средневыпрямленного значения переменного напряжения 

с закрытым входом, отградуированным в действующих значениях гармонического напряжения.  
5.4.1. Соберите измерительную установку, показанную на рис. 1.8. 
5.4.2. Включите вольтметр, генератор и осциллограф нажатием кнопок « POWER », расположенных на перед-

ней панели приборов, и дайте прогреться приборам 15 минут. 



5.4.3 Нажатием кнопки «WAVE », установите гармоническую форму выходного напряжения ( )tu  генератора 
(на дисплее генератора появится знака «~»). 

5.4.4. Установите частоту генератора ( )1+=Γ df  кГц, где d  –– по-
следняя цифра числа текущего месяца и занесите значение Γf  в соответст-
вующую графу таблицы 1.1. Для установки частоты ( )tu  наберите на цифро-
вой клавиатуре генератора значащие цифры значения частоты и введите еди-
ницы измерения ( MHz , kHz  или Hz ). Например, для установки частоты 7,5 
кГц необходимо нажать кнопки: «7», «.», «5», « kHz ». 

5.4.5. Регулируя выходное напряжение генератора с помощью ручки 
« AMPL », добейтесь показания вольтметра В3-36, равного ВU =0,5 N  вольт, 
где N  –– номер бригады студентов, выполняющей лабораторную работу. 
Занесите значение ВU  в соответствующую графу таблицы 1.1 

5.4.6. Получите изображение сигнала в режиме автонастройки осцил-
лографа посредством нажатия кнопки « AUTOSET » ( 5M ). На дисплее должно появиться устойчивое изображение 
нескольких периодов исследуемого сигнала. 

 
Таблица 1.1 –– Результаты измерения параметров напряжения 
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5.4.7. Установите режим измерения параметров сигнала нажатием кнопки « MEASURE ». В правой части дис-

плея появятся окна, каждое из которых может индицировать один из параметров исследуемого напряжения. Нажати-
ем соответствующей кнопки 1F … 5F  производят выбор индицируемого параметра из «прокручиваемого» списка: 

NONE  –– пусто; 
 Pk-Pk  –– размах напряжения; 

 RMS  –– действующее значение напряжения;  
Mean  –– среднее значение напряжения;  
Frequency  –– частота;  
Period  –– период,  
Width +  –– длительность положительной части одного периода колебания;  
Width −  –– длительность отрицательной части одного периода колебания;  

Duty  –– относительная длительность импульса; 
Rising Time –– время нарастания напряжениям  

me Falling Ti  –– время спада напряжения. 
5.4.8. Настройте окна дисплея следующим образом: 
окно кнопки 1F  на индикацию f  –– частоты; 
окно кнопки 2F  на индикацию T –– периода; 
окно кнопки 3F  на индикацию ppU  –– размаха напряжения; 
окно кнопки 4F  на индикацию U –– действующего значения напряжения; 
окно кнопки 5F  на индикацию MU  –– среднего значения напряжения. 
5.4.9. Результаты измерения параметров напряжения занесите в соответствующие графы таблицы 1. 
5.4.10. Используя полученные результаты, рассчитайте относительные погрешности 
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−
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1.4. Содержание отчета 

Отчет о лабораторной работе должен содержать: 
— цель работы; 
— расчетные формулы и таблицы результатов; 
— выводы по результатам работы. 

 

 
 

Рис. 1.8 –– Измерительная установ-
ка 
 



1.5. Контрольные вопросы 

1. Какие измерительные задачи можно решать с помощью осциллографа? 
2. Для какой цели осциллографы комплектуют «прямым» и «аттенюаторным» кабелями? 
3. Нарисуйте упрощенную структурную схему аналогового осциллографа и поясните назначение его узлов. 
4. Назовите основные разновидности цифровых осциллографов. 
5. Какие устройства отображения формы сигнала используются в аналоговых и цифровых осциллографах? 
6. Нарисуйте упрощенную схему стробоскопического преобразователя и поясните принцип его работы. 
7. Что такое коэффициент масштабного преобразование времени и от чего зависит его значение? 
8. Для какой цели в осциллографах применяют стробоскопические преобразователи. 
9. Нарисуйте упрощенную структурную схему цифрового осциллографа и поясните принцип его работы. 
10. какие параметры сигнала можно измерять с помощью цифрового осциллографа?. 
 
Литература по теме лабораторной работы: [1, с. 241 –– 249], [3, с. 85 –– 99], [6, с. 269 –– 272], [7, с. 138 –– 143] 
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