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ВВ
ы би рая ос цил ло граф, пер вое, на
что мы об ра ща ем вни ма ние, это
по ло са про пу с ка ния, не об хо ди -

мая для точ но го пред став ле ния на ших
сиг на лов. По ло са про пу с ка ния ос цил -
ло гра фа го во рит о том, ка кие со став ля -
ю щие спе к т ра пе ре да ют ся без ис ка же -
ний и ка кую мак си маль ную ско рость
пе ре ход ных про цес сов мож но из ме рять.

Ос цил ло гра фы чет ко ха рак те ри зу -
ют ся но ми наль ной по ло сой про пу с ка -
ния, а в не ко то рых слу ча ях ука зы ва ет ся
да же по ло са про пу с ка ния для каж дой
кон крет ной мо де ли. Од на ко эти за яв -
лен ные ха рак те ри с ти ки опи сы ва ют, как
пра ви ло, мак си маль ную по ло су про пу с -
ка ния вход ных филь т ров ос цил ло гра фа.
Эф фек тив ная же по ло са про пу с ка ния
ос цил ло гра фа оп ре де ля ет ся его ча с то -
той дис кре ти за ции, ко то рая, в свою
оче редь, мо жет ог ра ни чи вать ся глу би -
ной па мя ти за хва та.

В этой ста тье крат ко ис сле ду ет ся
вза и мо связь меж ду по ло сой, ча с то той
дис кре ти за ции и глу би ной па мя ти. В
ре зуль та те вы уз на е те о тех ком про мис -
сах, ко то рые су ще ст ву ют меж ду эти ми
ве ли чи на ми, и как мож но их смяг чить,
что бы вы пол нить мак си маль но до сто -
вер ные из ме ре ния.

КРАТ КИЙ ВИ ЗИТ К ДОК ТО РУ НАЙК ВИ С ТУ
Все мы зна ко мы с те о ре мой дис кре -

ти за ции Найк ви с та-Шен но на (в рус ской
ли те ра ту ре из ве ст на, как те о ре ма Ко -
тель ни ко ва), ко то рая ут верж да ет, что
точ ное вос ста нов ле ние сиг на ла воз мож -
но в том слу чае, ес ли, во пер вых, сиг нал
име ет ог ра ни чен ную по ло су ча с тот и, во
вто рых, ча с то та дис кре ти за ции, как ми -
ни мум, вдвое пре вы ша ет по ло су сиг на -
ла1. Ес ли пред по ло жить, что все вы бор ки
рас по ло же ны рав но мер но, то, во из бе жа -
ние ог ра ни че ния по ло сы по лез но го сиг -
на ла, лю бой ос цил ло граф дол жен иметь
ча с то ту дис кре ти за ции, вдвое пре вы ша -
ю щую но ми наль ную по ло су сиг на ла.

Од на ко эта те о ре ма пред по ла га ет на -
ли чие те о ре ти че с ко го филь т ра, ко то рый
про пу с ка ет все ча с то ты ни же по ло сы по -
лез но го сиг на ла и по дав ля ет все ча с то ты
вы ше этой по ло сы (рис. 1). Та кая амп ли -
туд но-ча с тот ная ха рак те ри с ти ка из ве ст -
на, как «иде аль ный» фильтр. Вы со ко ка -
че ст вен ный ос цил ло граф с ап па рат ной
и про грамм ной ре а ли за ци ей иде аль но го
филь т ра мо жет ис поль зо вать ча с то ту
дис кре ти за ции, в 2 Ѕ ра за пре вы ша ю -

щую по ло су сиг на ла, од на ко при ме не -
ние та ких филь т ров в обыч ных ос цил ло -
гра фах не прак тич но (и не же ла тель но).

В ти пич ном ос цил ло гра фе кру тиз на
сре за филь т ра не так ве ли ка. Ре а ли за -
ция та ких филь т ров об хо дит ся де шев ле
и их чув ст ви тель ность к вы бро сам во
вре мен ной об ла с ти не так силь на. Та -
кой ком про мисс вы зы ва ет не об хо ди -
мость при ме не ния по вы шен ной ча с то -
ты дис кре ти за ции, как пра ви ло в 4 ра за
пре вы ша ю щей по ло су сиг на ла (рис. 2).

По ка со блю да ет ся та кая 4-крат ная
пе ре дис кре ти за ция, но ми наль ная по ло -
са ос цил ло гра фа ос та ет ся не из мен ной.
Од на ко лю бая при чи на, вы зы ва ю щая
сни же ние ча с то ты дис кре ти за ции, при -
ве дет к на ло же нию спе к т ров ни же но -
ми наль ной по ло сы про пу с ка ния.

РОЛЬ ПА МЯ ТИ
Па мять и ча с то та дис кре ти за ции

тес но свя за ны меж ду со бой. По сколь ку
ос цил ло граф име ет фик си ро ван ную
ши ри ну эк ра на для лю бой ско ро сти
раз верт ки (вре мя/де ле ние), су ще ст ву ет
не сколь ко ва ри ан тов на ст рой ки, при
ко то рых и вре мя, и па мять до сти га ют
мак си маль ной ве ли чи ны. Од на ко зна -
чи тель но важ нее со хра нить ско рость
за хва та сиг на ла — и, сле до ва тель но, по -
ло су про пу с ка ния ос цил ло гра фа – чем
ис поль зо вать всю па мять.

Вы пол нив про стой рас чет, мож но уз -
нать, сколь ко то чек дис кре ти за ции по -
тре бу ет ся, что бы за пол нить весь эк ран:

Чис ло то чек на сиг нал=
=Ча с то та дис кре ти за ции×вре мя/дел×

×чис ло де ле ний
При мер. Вы бра на ско рость раз верт -

ки ос цил ло гра фа 100 нс/дел и ча с то та
дис кре ти за ции 5 Гвыб./с.

точ ки на сиг нал = 5×109 тчк/с ×
× 100×10–9 с/дел × 10 дел = 5000 тчк

По ка ос цил ло гра фу хва та ет па мя ти
для за пол не ния эк ра на, ча с то ту дис кре -
ти за ции мож но не ме нять. При пре вы -
ше нии мак си маль но го объ е ма па мя ти,
ча с то ту дис кре ти за ции при хо дит ся сни -
жать, что бы пол но стью за пол нить от ве -
ден ное вре мя. На рис. 3 по ка за но, как
сни жа ет ся ча с то та дис кре ти за ции при
сни же нии ско ро сти раз верт ки в двух ги -
по те ти че с ких ос цил ло гра фах с по ло сой
500 МГц.

Ос цил ло граф с боль шой глу би ной
па мя ти со хра ня ет вы со кую ча с то ту дис -
кре ти за ции при бо лее мед лен ных раз -
верт ках. Как это вли я ет на из ме ре ния?
Да вай те вер нем ся к те о ре ме Найк ви с та.

Ос цил ло граф 1 на рис. 3a име ет 8-
крат ную пе ре дис кре ти за цию для всех
ско ро стей раз верт ки вы ше 500 нс/де ле -
ние. В этой точ ке ча с то та дис кре ти за -
ции на чи на ет сни жать ся.

Од на ко на ло же ние спе к т ров не про -
яв ля ет ся до тех пор, по ка ча с то та дис -
кре ти за ции не упа дет ни же 2 Гвыб./с
(4-крат ная пе ре дис кре ти за ция). Это
про ис хо дит при ско ро сти раз верт ки
1 мкс/де ле ние. В этой точ ке лю бое сни -
же ние ча с то ты дис кре ти за ции вы зо вет
эф фек тив ное су же ние по ло сы про пу с -
ка ния ос цил ло гра фа (рис. 3б, 3в)

Вли я ние по лу чен ных ре зуль та тов на
вы бор ос цил ло гра фа и ме то ды от лад ки

Из при ве ден но го вы ше ана ли за сле -
ду ет, что:
• По ло са в яв ном ви де ог ра ни чи ва ет ся
эф фек тив ной ча с то той дис кре ти за ции
ос цил ло гра фа.

• Ча с то та дис кре ти за ции мо жет сни -
жать ся при низ ких ско ро стях раз верт ки.
• Уве ли че ние объ е ма па мя ти мо жет за -
дер жать мо мент сни же ния ча с то ты дис -
кре ти за ции.

Как это вли я ет на вы бор ос цил ло -
гра фа и ме то дов от лад ки? На са мом де -
ле это за ви сит от ис сле ду е мых сиг на лов.
• Ес ли боль шую часть вре ме ни вы за ня -
ты ис сле до ва ни ем про стых сиг на лов,
на при мер, фрон тов и пе ре ход ных про -
цес сов, то нет осо бых про блем в том,

ЧА С ТО ТА ДИС КРЕ ТИ ЗА ЦИИ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФА
И ЕЕ ВЛИ Я НИЕ НА ПО ЛО СУ ПРО ПУ С КА НИЯ

OSCILLOSCOPE SAMPLE RATE AND ITS IMPACT ON BANDWIDTH
Фил Стернс (Phil Stearns), ком па ния Agilent Technologies

1 Р. Б. Блэк ман и Дж. У. Ту кий, Из ме ре -
ние спе к т ра мощ но с ти: с точ ки зре ния тех -
ни ки свя зи, Нью#Йорк: Dover, 1958.

Рис. 2. Бо лее ти пич ная АЧХ

Рис. 1. Иде аль ная АЧХ для дис кре ти за ции 
с ча с то той Найк ви с та
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что бы по до брать ско рость раз верт ки
ос цил ло гра фа в со от вет ст вии со спе к т -
ром ва ше го сиг на ла — кру тые фрон ты
тре бу ют вы со ких ско ро стей раз верт ки.
• Ес ли вы ис сле ду е те бо лее слож ные
сиг на лы, со сто я щие из мед лен ных и
бы с т рых фраг мен тов (на при мер, мо ду -
ли ру ю щие сиг на лы), вам сле ду ет рас -
смо т реть воз мож ность за ме ны ос цил -
ло гра фа с ма лой глу би ной па мя ти
(ме нее 100 квы бо рок) мо де лью с боль -
шой глу би ной па мя ти (не ме нее 1 Мвы -
бо рок).
• Ес ли вы не мо же те за ме нить те ку -
щее обо ру до ва ние, то, воз мож но, на до
раз бить ана лиз на не сколь ко от дель -

ных эта пов. При ме няй те мед лен ную
раз верт ку для ана ли за мед лен ных
фраг мен тов; а за тем пе ре клю чи тесь на
бы с т рую раз верт ку для из ме ре ния ши -
ро ко по лос ных со бы тий. Ес ли вы из бе -
ре те этот путь, то вам мо гут при го -
дить ся при ве ден ные вы ше рас че ты
за ви си мо с ти по ло сы от ско ро сти раз -
верт ки.

При за хва те сиг на ла за один про ход
ком про мисс меж ду по ло сой и эф фек -
тив ной ча с то той дис кре ти за ции по лу -
ча ет ся оди на ко вым, од на ко во об ра жа е -
мая мо дель и по след ст вия не мно го
от ли ча ют ся. При за хва те сиг на ла за
один про ход вы ста ра е тесь за хва тить

как мож но боль ший фраг мент сиг на ла
(столь ко, сколь ко нуж но для ва ше го из -
ме ре ния) с мак си маль но воз мож ной
ско ро стью. Что бы со хра нить вы со кое
ка че ст во сиг на ла при рас тя же нии и де -
таль но рас смо т реть от дель ные пе ре хо -
ды, не об хо ди мо со хра нить вы со кую ча -
с то ту дис кре ти за ции. Это поз во ля ет
вы пол нять точ ные из ме ре ния ма к ро и
ми к ро со бы тий за один про ход. Ес ли со -
хра нить вы со кую ча с то ту дис кре ти за -
ции (а, сле до ва тель но, и по ло су) не уда -
ет ся, та кие со бы тия на до из ме рять,
за хва ты вая их от дель но.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
В дан ной ста тье при ве ден крат кий

ана лиз вза и мо свя зи меж ду по ло сой,
ча с то той дис кре ти за ции и глу би ной
па мя ти. Од на ко во прос по ло сы про пу -
с ка ния зна чи тель но глуб же и ох ва ты -
ва ет боль ше ас пек тов, та ких как рав но -
мер ность АЧХ в по ло се про пу с ка ния и
ча с то та сре за, рас смо т реть ко то рые в
крат кой ста тье не пред став ля ет ся воз -
мож ным.

When selecting an oscilloscope for a
specific measurement, the first thing that
most of us consider is the bandwidth re-
quired to accurately represent our signals.
The oscilloscope’s bandwidth tells us
what spectral frequencies will be pre-
served and the maximum transition
speeds that can be measured. In this arti-
cle we briefly explore the relationship be-
tween bandwidth, sample rate, and mem-
ory depth. As a result we will understand
the tradeoffs involved and how we can
mitigate them to make measurements
with more confidence.

КОМ ПРО МИС СЫ:
ДО СТО ВЕР НЫЕ ИЗ МЕ РЕ НИЯ

Эта ста тья по свя ще на ча с то те
дис кре ти за ции, од на ко су ще ст ву ет
вза и мо вли я ние ча с то ты дис кре ти за -
ции, ско ро сти раз верт ки и глу би ны
па мя ти, ко то рое оп ре де ля ет эф фек -
тив ность ос цил ло гра фа и до сто вер -
ность вы пол нен ных из ме ре ний. Вы -
би рая ос цил ло граф, не за бы вай те об
этих трех па ра ме т рах и их вли я нии
на ре зуль та ты из ме ре ний.

Рис. 3a. Вли я ние объ е ма па мя ти на ча с то ту дис кре ти за ции

Рис. 3б и 3в. Эф фек тив ная по ло са (ЧД/4) для раз ных ско ро стей раз верт ки


