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摘  要:文章介绍了示波器触发的基本原理,并且对触发电路和常见的触发类型及其应用作了说明。
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1  触发概述

触发是使用示波器时最常提到的一个词。要明白触

发的概念, 首先要了解示波器同步的概念。示波器同步

是指示波器的扫描或采集信号与被测信号的频率之间存

在着整数倍的关系。触发电路实际上起到一个比较器的

作用。先设定一些条件,将被测信号不断地与这些条件

相比较,只有当被测信号满足这些条件时才启动扫描或

采集,同步并稳定显示。

触发能保证每次扫描或采集的时候,都从输入信号上

与定义的相同的触发条件开始,这样每一次扫描或采集的

波形就同步,从而显示稳定的波形。通俗的讲触发就是用

来控制示波器显示什么。归纳起来有以下几方面应用:

( 1)使重复信号稳定显示;

( 2)对单次信号进行捕获;

( 3)对重复信号中的异常波形和单次事件中的特殊

波形进行隔离捕获。

2  触发原理

当示波器输入一个信号, 这时如果不对信号的显示

作出相应的控制, 那么显示则是杂乱无章的, 如图 1所

示,每一屏的显示都不同,当示波器快速刷新的时候,看到的

信号是混叠的、不稳定的图像,无法进行观察和测量。

图 1 示波器没有正常触发时的波形显示

为了解决这种情况,就需要规定示波器的触发条件,

以达到稳定同步,把信号清晰的显示出来。

就以最简单常用的边缘触发来说明一下触发的原

理。首先分析一下所要观察的波形: 正弦波在一个周期

内的波形特征,只有一个唯一的上升和下降沿, 那么可以

选择上升沿作为触发条件, 同时设置一个触发电平与上

升沿相交,得到一个触发点。在正弦波的不同周期, 该触

发点的位置是相同并唯一的, 这时当我们把该触发点定

义在显示屏幕的特定位置时,示波器每刷新一屏,把满足

触发条件的点都放在屏幕的相同位置, 由于该点在波形

中是唯一相同的, 所有不同屏幕的触发点都在同一位置,

那么屏幕上的显示就稳定同步了,同时刷新一屏只有第

一个满足触发条件的点定义为触发点, 其它被忽略。为

方便起见,把触发点放在屏幕的最左边位置,当每刷新一

屏时,示波器把满足触发条件的点放在同一点, 波形就稳

定地被显示在示波器的屏幕上, 波形如图 2所示。

图 2  示波器正常触发时的波形显示

3  示波器触发电路

触发电路的作用是提供符合要求的触发脉冲,去启

动扫描或采集,它是水平通道的一部分。包括触发源选

择、触发耦合方式选择、触发方式选择、触发极性选择、触

发电平选择和触发放大整形等电路。图 3为模拟示波器

触发电路示意图。
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数字示波器的触发电路原理与模拟示波器类似, 这

里就不给出了。

图 3  模拟示波器触发电路示意图

311  触发源的选择

内触发( INT) :将垂直通道前置放大器输出(延迟线

前的被测信号)作为触发信号, 适用于观测被测信号。内

触发的源可以是任何输入通道。

外触发( EXT) : 用外接的与被测信号有严格同步关

系的信号作为触发源,可用于比较两个信号的同步关系。

电源触发 ( LINE) : 用 50Hz工频正弦信号作为触发

源,适用于观测与 50Hz交流有同步关系的信号。

312  触发耦合方式

当触发信号存在干扰和噪声的时候,就需要通过触

发耦合来净化触发信号,使触发电路能够完成预期的工

作,不出现误触发。

触发电路产生的只是控制信号, 用来控制示波器的

存储和显示,它不会影响到被测信号的显示, 所以使用触

发耦合不会对被测信号有任何影响。触发耦合有直流耦

合。交流耦合、高频抑制、低频抑制和噪声过滤等, 在应

用中有各自不同的用法。

表 1  Tektronix公司的TDS3000B系列示波器的触发耦合方式

直流耦合 触发源直接连接到触发电路,交流和直流的通路

高频抑制 抑制触发信号中高于 30kHz的信号

低频抑制 抑制触发信号中低于 1kHz的信号

噪声控制 用低灵敏度的直流耦合来抑制触发信号中的噪声

  表 1给出了 Tektronix 公司的 TDS3000B系列示波器

的触发耦合方式和作用, 其它型号不尽相同。需要注意

的一点就是触发耦合与垂直通道耦合是有本质区别的,

垂直耦合会影响到被测波形。

313  触发极性和触发电平

触发极性也称触发斜率, 是指触发点位于触发源信

号的上升沿(正极性)还是下降沿(负极性)。触发电平指

触发脉冲到来时所对应的触发放大器输出电压的瞬时

值。触发极性和触发电平决定触发脉冲产生的时刻, 并

决定被显示信号的起始点。

314  触发模式

触发模式是指一些为产生触发所选定的方式,以满

足不同的观测需要。常见的触发模式有以下几种:

自动( AUTO) : 在这种模式下,当触发没有发生时,示

波器的扫描系统会根据设定的扫描速率自动进行扫描;

当有触发发生时,扫描系统会尽量按信号的频率进行扫描。

所以在这种模式下不论触发条件是否满足,示波器都会产

生扫描,都可以在屏幕上可以看到有变化的扫描线。

正常( NORMAL) : 这种模式下,示波器只有当触发条

件满足了才进行扫描。因此在该模式下如果没有触发的

话,对于模拟示波器而言会看不到扫描线, 屏幕上什么都

没有,对于数字示波器而言会看不到波形更新。

正常模式的作用在于观测波形的细节, 特别是对于

比较复杂的信号, 例如视频同步信号。为了观测细节,必

须将时基扫描速率调高,以便将波形展开, 这样就会使得

被观测信号的频率相对于示波器扫描速率而言变低,也

就是说, 在两次触发之间示波器可能会作很多次扫描。

这种情形下如果选择的是自动模式, 示波器就会实际进

行所有这些扫描, 其结果是使这些扫描(它们不是由触发

产生)所对应的波形与触发扫描所对应的波形一起显示,

造成显示波形的混迭, 因而不能清晰地显示需要的波形。

而如果选择的是正常模式, 这些在触发之间的扫描示波

器实际上不会进行,只显示想看到的与触发相联系的波

形,从而使波形会比较清晰。

单次( SINGLE) : 这种模式与/ 正常模式0 有一点类

似,就是只有当触发条件满足时才产生扫描, 否则不扫

描。而不同在于, 这种扫描一但产生并完成后, 示波器的

扫描系统即进入一种休止状态,使得后面即使再有满足

触发条件的信号出现也不再进行扫描, 也就是触发一次

只扫描一次, 即单次,必须通过手工的方法将扫描系统重

启,才能产生下一次触发。对于数字示波器而言,单次触

发用的非常多,可以捕捉单次出现或多次出现但不太具

有周期性的信号。

315  放大整形电路

放大整形电路的作用是对触发信号进行放大整形,

以满足触发信号的要求。整形电路的基本形式是电压比

较器,当输入的触发源信号与通过触发极性和触发电平

选择的信号之差达到某一设定值时, 比较电路翻转, 输出

矩形波,然后经过整形,变成触发脉冲。

4  触发与存储

传统的模拟示波器由于没有存储单元, 触发只是示

波器显示波形的一个起始信号, 单单定义了波形的起点。

但是数字存储示波器由于把模拟信号数字化, 并且存储
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到内存之中,触发作为一个定义点也同样被存储到内存,

这种模式就决定了可以把触发点放到内存中的任意一个

位置。有了这个特性我们就可以看到触发之前的波形,

也就是我们所说的预触发,这是数字示波器特有的。

通过图 4可以看到被测信号不断地输入示波器, 这

些数字化的信号是遵循先进先出的原理存储到示波器内

存中去的。当在存储器中定义了触发点的位置后, 波形

点满足了触发条件时, 该点就被固定在存储器定义的触

发点上了, 这时还要参考一个参数就是触发延时, 它规定

了触发点到起点的时间距离,是事先定义好的,存储器的

起点也就固定下来, 这时示波器存储器变成了只进不出,

后进来的信号直到填满存储深度为止, 存满后再重新刷

新。如果是单次捕获就只存储刷新一次。很容易看到存

储器起点到触发点这段时间记录的波形数据就是触发前

的波形信息,我们称之为预触发。而触发点到存储器终

点的波形称之为后触发。

图 4  预触发示意图

5  数字示波器的触发类型及其应用

用作触发条件的形式很多, 最常用最基本的就是边

沿触发。模拟示波器一般只有边沿触发一种类型, 而数

字示波器则非常多, 常用的如表2所示。

表 2 数字示波器常用触发类型

触发类型 触发条件

边沿

所有现代示波器上都提供了边沿触发,它是基本的、最常

见的触发类型。边沿触发通常可以使用户查看波形的一

般幅度和定时特点。

毛刺

只能接受(或拒绝) 低于定义脉冲宽度极限脉冲的触发。

可以选择负、正或任一极性。这种触发控制功能可以检查

非常少见的毛刺成因及其对其它信号的影响。

脉宽
只接受(或拒绝) 位于两个定义的时间极限之间的脉宽。

可以选择正或负的脉冲极性。

矮脉冲 仅接受进出两个定义的幅度门限之间的脉冲指定的触发

窗口

通过窗口触发功能,示波器会触发进入(或退出 )由两个用

户可调节的门限定义的窗口的事件。此外,还可以使用窗

口触发上的时间判定指标,构成一个矩形时间窗口, 如果

信号进入或退出这个窗口,将触发示波器。

超时
基于特定时滞设置触发,可以不必等到触发脉冲结束就可

以产生触发事件。

转换时间

允许在从低到高门限和/或从高到低门限的时间间隔慢于

(大于)或快于(小于)指定时间时触发系统,其中可以选择

正、负或任一极性。

建立/保持 允许确定性地捕获单个建立时间和保持时间超限

  首先,分析这种特殊信号,目标是捕获在方波信号中

存在的与正常脉冲宽度不一样的窄脉冲。如果我们只设

定边缘触发, 那么每个脉冲都满足条件, 都产生触发,会

产生混叠,这时无法把关心的窄脉冲隔离出来。

所以不能用边缘触发, 而要选择更高级的触发方式。

根据信号的特征选用脉冲宽度触发功能, 设定所要捕获

波形的时间宽度, 时间触发条件设定为小于,设定触发电

平。当波形满足电平触发条件的同时, 又满足设定的波

形脉冲宽度的触发条件,就能捕获到所关心的窄脉冲了。

图 5的波形也可用毛刺触发来找出关心的信号。

图 5  脉宽触发的应用

6  结束语

现实工作中所要观测的信号千变万化, 特别是那些

隐藏在标准信号下的偶发错误信号。示波器的作用是观

测这些信号, 而其核心是触发条件的设置。只有准确的

触发,才能更快更好的观测要研究的信号。设置触发是

示波器使用的难点,要正确地设置触发条件应该做到以

下两点: ( 1)了解要观察的信号,只有了解信号本身的特

征,才能够找出正确的触发条件,才能准确的定位隐藏在

正常信号中的异常信号; ( 2)所使用的示波器, 期待的触

发条件再好, 示波器不支持也无济于事。只有知道示波

器所具有的触发类型, 合理设置触发条件, 才能真正迅速

地捕获被测信号。
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