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使用 TDS 3000
系列数字荧光

示波器观察

波形的频率成分

检查波形的频率成分能够揭示出在普通的示波器图形中难以察觉的重要信息。

例如，在标准的波形图上（图1）可能看不出波形的失真或对称性方面的问题。

但是只要看一下波形的频率成分（图2）那些问题就很明显了。

图 1. 图中的正弦波在普通的示波器画面上看来正常，实际上却波形失真。在图2所
示的TDS 300系列FFT画面上，这种失真就很明显了。

图 2. 用TDS 3000系列示波器显示在图1上看来正常的正弦波，可以看出有失真存
在。失真的表现就在于，除了正弦波的基波之外，还出现了谐波。图中的测量游标已

设定在基波(2兆赫兹)上。注意其三次谐波频率为6兆赫兹。

在过去，观察波形的频率成分需要有频谱分析仪，还要掌握仪器的使用技能。

现在，对于深入的频率分析依然需要这样。但是，很多基本的频率分析可以用

泰克公司TDS 3000这样的数字荧光示波器（DPO）来做。
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图 3. 所有的周期性波形都是由一个基本正弦波和特定的谐波相加而成。在本例中，
基波和三次、五次、七次和九次谐波相加以求得到一个方波。为了更接近方波，需要

加入更高次的谐波。

为了能够观察波形的频率成分，泰克TDS 3000系列具有模块化的FFT（傅立
叶变换）能力。FFT实际上显示的是波形的频率成分。这本应用笔记将介绍TDS
3000系列FFT频率图的基本知识，频率图的含义和使用方法。

波形的基本构成

要了解FFT频率图，就要首先了解波形及其基本构成。波形又区分为周期性波

形和非周期性波形。为了简单起见，我们先从周期性波形开始。

周期性波形基础。周期性波形是按照一定的时间间隔或周期多次重复出现的波

形。正弦波、方波和三角波都是常见的周期性波形。

按照傅立叶的理论，所有的周期性波形都是由一组特定的正弦波组成的。其中

的基本正弦波也叫基波，其频率与该波形的频率相同。例如，1千赫兹方波的

基本正弦波的频率也是1千赫兹。同样，1千赫兹三角波的基本正弦波的频率

也是1千赫兹。从本质上说，基波是波形中最重要的频率成分，它决定了波形

的频率或重复周期。

在所有的非正弦周期性波形中，与基本成分同时存在的还有谐波。谐波是频率

为基波频率整倍数的正弦波。例如，1千赫兹方波的三次谐波是3千赫兹的正

弦波，而五次谐波为5千赫兹的正弦波，依此类推直至无限。

除了具有特定的频率之外，周期性波形的基波和谐波还具有特定的振幅和相位

关系。通过这些关系将基波和谐波叠加在一起，就形成了特定的波形。这一点

在图3中有进一步的说明，图中显示了一个方波的前五个频率成分相加在一起。

注意，图3中合成的波形并不是一个准确的方波。这是由于所加入的谐波还不

够多。若再加入更高次的谐波，所得波形的过渡会更陡峭，波角更直，波顶和

波底则更平坦。
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从理论上说，需要所有的谐波（直到无限次）才能形成一个理想的方波或者任

何其他的非正弦波形。但实际上一切波形的带宽都是有限的，也就是说，高频

成分的衰减非常明显。

通常，波形的主要频率成分是用频谱线来描述的。图4描绘的是一个方波的频

谱图。图中的频率成分用垂直线条来表示，每个成分都位于频率轴上各自的频

率坐标处。每条频谱线的长度代表了该频率成分与其他成分的相对振幅。

大多数频率分析方法的基本目的都是为了得到如图4那样的频谱图。为此可以

使用各种各样的方法。频谱分析仪是用扫频滤波器检测波形中的各个频率成分。

如果使用数字存储示波器，如泰克的TDS 300系列，通过其内置的快速富利叶
变换 (FFT) 程序对波形进行数字分析，即可得到频谱图。

图 4. 频谱图用垂直线条代表波形的频率成分，频谱线的水平位置则代表该成分的频
率，而频谱线条的长度代表该成分的相对振幅。

非周期性波形基础。非周期性波形不重复自身。与周期性波形不同的是，它们

没有一定的重复间隔（周期）。

图5下面的图形是单脉冲的FFT图。请注意，该图并不是一些单个的频谱线条，

而是频率振幅的一个连续体，或者称之为包迹。这种连续的频谱和单事件（瞬

态）波形的特点完全不同。瞬态信号含有全部的频率而不仅仅是谐波，频谱振

幅也有规律性的变化。对于方波，频率振幅是按照(sin x)/x的包迹而变化的。

其他的脉冲波形具有另外的频谱形状。

静电放电、接触弧和开关瞬态都是瞬态波形的例子。这些富含频率的波形的出

现常常会造成对其他系统的干扰。一个常见的例子是，远方的雷雨可以对收音

机和电视机产生天电干扰。另一个例子是，当给机器（如空调机）加电或断电

时，在电源线上会出现尖脉冲和其他干扰。

瞬态虽然是非周期性波形的常见例子，但不是唯一的例子。与单个的、短暂的

瞬态脉冲相反，非周期性波形也可以是连续的。

图5上所示的单脉冲就是非周期性波形的一个例子。由于它仅只是一个

脉冲，故没有重复自身。所以，单脉冲没有周期，属于非周期性波形。

图 5. 单脉冲（上）是非周期性波形。这个脉冲是用TDS 3000系列的FFT功能，在单
获取方式下捕获的。这种单事件波形的FFT图显示出连续波谱，而周期性波形却是分

立的频率线条。
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数据流、机械振动波和随机噪音都是非周期性波形的典型例子。像单事件瞬态

一样，这样的波形是用单触发来获取和存储的。单触发获取可以为待测波形提

供稳定的瞬态视图。如果用泰克TDS 300系列的仪器，在分析时就可以用FFT

图来检查波形的频率成分。

如何得到 FFT图
泰克TDS 3000系列数字存储示波器用混合基FFT程序分析波形的频率成分。混

合基FFT的好处是能给出以10为底的记录长度作为结果。这样，频率标度就能

与以10为底的DSO时标控制的1-2-5序列直接匹配。与比较常见的二进制FFT

记录长度相比，这种方法更容易对频率结果作出解释。

用TDS 3000系列获得FFT图的步骤如下：

步骤1. 用标准的TDS 3000系列获取并显示波形

步骤3. 在Math菜单上选择FFT函数和所用的通道

完成上述步骤即可得到所需波形的FFT图。FFT图的标度位于屏幕底部和MATH

图标的右面。水平标度（频率）为赫兹/分度，图的左边缘处为0赫兹。垂直

标度（相对振幅）为dBVRMS，即相对于1 VRMS的分贝值（0 dB = 1 VRMS）。

TDS 300系列的测量游标系统能够方便快捷地对波形进行精密的测量，这是在

FFT图中能够采用如此精密的分度的先决条件。

下面的几个条目是对于TDS 3000系列FFT及其频谱图的进一步的阐述：

信号获取：FFT功能适用于以单触发方式（非周期性信号）或反复触发方式（周

期性信号）所获取的信号。在获取周期性信号时，应使用Signal Averaging功

能以降低信号噪音。建议平均数不小于16。

汉宁窗（余弦平方窗）: 对获取的信号进行FFT分析之前，要用汉宁窗将其放大。
有关汉宁窗及其应用的详情，可参见TDS 3000系列用户手册。为了在脉冲型

波形上得到最佳结果，在获取脉冲时要使用触发定位，这样其峰值就可以位于

TDS 3000系列显示器的水平中心位置，如图5所示。

频率分辨率:  在显示出的FFT结果中有1000个频率点。这些点在0赫兹与频
谱图右侧的奈奎斯特频率（FN）之间均匀分布。奈奎斯特频率等于捕获该波形

时所用的采样率的一半。即，若Fit to Screen设为 on，则 FN=1/2 * 100/(时
间标度设置)；若Fit to Screen设为 off，则 FN=1/2 * 50/(时间标度设置)

确定波形的频率成分

TDS 300系列FFT图最基本的用途就是给出周期性波形的频率成分。这项工作

有时也叫谐波分析，因为周期性波形的频率成分与谐波密切相关。

获取任何一个周期性波形并对其施以FFT分析，即可得到该波形的频率成分。

用TDS 300系列的测量游标功能则可对频率成分作进一步的分析。只要把游标

置于感兴趣的频率成分上，即可读出相应的频率和振幅的数值。

可以用同样的方法分析非周期性波形。但要记住，瞬态脉冲具有连续的频谱而

非分立的谐波。对这样的连续频谱，通常要集中分析3分贝宽的主波瓣和旁瓣

的相对振幅（见图6）。

4   www.escope.tektronix.com

使用TDS3000观测信号的频率成分
应用指南



确定波形失真

TDS 3000系列FFT分析的另一个基本用途就是确定波形失真。这在图1和图2

中已有描述。图中给出了“看似正常”的正弦波及相应的频率图。

请注意图1中的正弦波看似正常。但图2的TDS 3000系列FFT分析则在正弦波

的频率构成中显示出一些低电平的频率成分。这些低电平成分的出现表明这个

正弦波并不纯净，而是有谐波失真。如果正弦波纯净的话，它的频谱就应只有

一条频率等于该正弦波频率的频谱线。

真实的正弦波大多数都有一些谐波失真。失真的程度常用某些谐波与正弦波的

基波的相对电平来描述。例如，可以说三次谐波失真比基波小50分贝。为了识

别和测量不同的谐波及其电平，可以使用TDS 3000系列的FFT功能和测量游

标功能（见图2）。

图 6. 用游标分析波形的频率成分。图中正在测量前两个旁瓣的振幅差和频率差。

也可以用TDS 3000系列的FFT功能检查波形的对称性。例如，一个顶部和底

部都对称的方波应当只含有基波和奇次谐波。如果方波不对称，则会在FFT图

中出现偶次谐波。当方波的不对称性增加时，这些偶次谐波的电平也增加。

在用FFT确定谐波时应该多加小心。因为有时显现的谐波成分实际上是高频成
分的假信号。图7给出的是一个方波及其FFT图。初看起来，在高频奇次谐波

之间好象存在偶次谐波。但实际上并非如此。实际情况是，高频奇次谐波在图

中发生了折返，使之貌似偶次谐波。这样解释的理由是，在频谱图的右端（奈

奎斯特频率处）谐波并没有减弱到可以忽略不计。结果，那些应从屏幕右侧逸

出的高频谐波又折返到屏幕的右边缘，看起来就成了低频的假信号。为了尽量

消除这种现象，应当在时间显示中设定较少的周期，然后重新获取这个方波。

（有关假信号和其他FFT特性的详情，请参考FFT：基本原理和概念，Robert
W. Ramirez,Simon & Schuster, 1985。）

其他应用

前面的例子所涉及的主要是谐波分析。检查波形的谐波还可以得到该波形的其

他信息。

在很多其他的应用中也能用频率图检查周期性和非周期性波形，仅举几例如

下：

调幅（AM）。调幅信号的FFT图给出载频和调制边带的相对电平。当用单频测

试音调制载波时，这是最明显的。

振动分析。在TDS 3000系列示波器上可以借助传感器将机械振动作为振动波

显示出来。这个总的振动信号波是由机械系统内各个零件发出的振动分量组成

的。

可以用FFT图观察和分析各个振动分量。例如，信号分析可用于确定系统内滚

柱轴承的超量振动。这种分析方法的好处是，在性能不佳的轴承造成更严重的

机械损害和停工之前将其检测出来并替换掉。
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频率响应。可以用FFT对电路的频率响应特性迅速地做出评估。方法是，在电

路的输入端加入一个窄脉冲（冲激），在电路的输出端获取该冲激的响应波形。

用这个响应波形的FFT图即可评估电路的频率响应特性。还可以用测量游标对

频率响应做进一步的分析，例如分析其带宽、滚降特性和带外响应特性等。

提高频谱图质量的技巧

频谱图的质量取决于很多因素。当然最关键的因素是FFT所要分析的那个波形。

其他的因素包括对波形的各种人为影响，如加在波形上的直流成分或偏移，以

及噪音等。获取波形的方法也会对频谱图产生影响。

下面介绍的方法可以解决提高频谱质量方面的一些主要问题：

去除直流成分。有些波形含有直流成分或偏移。在频率图中，较大的直流

成分可以掩盖其他频率成分。为了使直流成分减至最小，应当通过交流耦

合来获取波形。

即便采用了交流耦合，波形仍可能含有残留的少量直流成分。这是由于捕

获的波形周期数不是整数（例如4.5个周期，而非4个周期）。最简单的办

法就是将少量的残余直流成分忽略不计。另一个办法是获取更多的波形周

期以减少在边缘处的不完整周期所占的百分比。

获取更多的波形。对于周期性波形来说，在时间图上获取较多的周期可导

致在频率图上更大的频率分辨率（见图2）。一般来说，如果在时间图上最

少出现4到8个波形周期，则全频率图是最好用的。

在处理脉冲或瞬态波形时，要保证整个脉冲（包括脉冲前后的一些基线）都

出现在屏幕上。为了使频率图有最佳效果，整个脉冲应覆盖时间轴的1/8

到 1/4，而且应位于画面中心。

应当小心的是，如果在靠近频率图的右边缘出现了一些高频成分，则可

能产生假信号（见图7）。当超出了显示边界的高频成分折返回来作为

低频成分显示在画面上的时候，就成为假信号。如果假信号的出现成了

问题，那么在获取波形时应使之在时间轴上更加展开。对于周期性波

形，这意味着获取较少的周期。对于瞬态波形，则意味着将脉冲在时间

轴上展开得更多一些。用户只需有一些经验就能判断如何获取信号才能

到最好的FFT图。

图 7. 高频成分看似低频成分 － 假信号或折返现象。当FFT图在画面右侧没有减少
到0时，其残存部分折返到画面上形成假信号。

信号平均法。被捕获的波形上的噪音在频率图上也会表现为噪音。如果是周

期性信号上的随机噪音，则采用信号平均法可以减少获取信号上的噪音幅

度。平均数越大，时间图和频率图上噪音的减少也越大。
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使用信号平均法获取周期性波形时，可在TDS 3000系列的 Acquire菜单上选
择Average。建议平均数不小于16。这样即可以为一般的周期性信号提供清晰
的时间图和频率图。如果捕获的噪音信号比较强，就需要选择更高的平均数，

更多地减少噪音。

最后要说明的是，信号平均法只能用于周期性波形。这是由于为了生成一个平

均的波形必须多次获取该波形。而非周期性波形在单触发方式下只能获取一次，

不能求取平均。

结论

观察波形频率成分的技能为你开辟了认识该波形的新天地。过去，要想得到频

谱图就必须使用频谱分析仪或者实验室专用的具有FFT功能的高质量DSO（数
字存储示波器）。但是现在不用了。

现在有了泰克的TDS 3000系列数字存储示波器，在工作现场就可以实现基本
的FFT功能。你能够观察波形的频谱图。这种示波器能迅速确定波形的频率构
成和频谱的形态，是研究工作和分析工作中得心应手的工具。它能够检验电路

的响应特性、测试波形的失真、识别和追踪噪音和干扰问题，是极好的调试设

备。
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泰克一直在全方位地、持之以恒地收集应用注释、技术简

介和其它资源，以帮助工程师开发尖端技术。

如需进一步信息

请访问 www.tektronix.com网站上的“Resources For You”。
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