
示波器的信号完整性
如何确定



引言
信号完整性一直是电子领域的热门话题。在当今的设计中，裕量不断缩小，
数据速率不断提高，这意味着测量必须比以往更加精确。每家示波器厂商针
对信号完整性都有自己的说法 ：最高的 ADC 位数、最低的本底噪声、最快的
采样率等等。虽然这些技术指标都很重要，但更关键的是了解整个测量系统，
而不仅仅是根据其中一个技术指标做出判断。 

了解这些技术指标对设计的真正意义，可以让您在测试时节省大量的时间和 
精力。您可以确切地知道自己需要通过哪些技术指标来确定真正的信号完整性。

本电子书所介绍的建议和技巧对于任何一家厂商的任意一款示波器均适用。
您可以在自己拥有的示波器上试验，当然如果能在多台示波器试验这些做法
并亲自对比效果更好。

Keysight S 系列示波器在设计时 
充分考虑了信号完整性。 

了解如何通过具有行业领先技术指标
的示波器来查看信号的真实特性。
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了解 ADC 位数与 ENOB
示波器中的 ADC 位数是最受关注的技术指标之一。因此，许多工程师倾向于将此
作为决定示波器品质的唯一技术指标。虽然这是一个非常重要的技术指标，但如
果示波器的其余部分设计不妥当，那么 ADC 位数可能就会大打折扣。 

与 ADC 位数同样重要的是系统的有效位数（系统 ENOB）。系统 ENOB 是进行测
量时的实际有效位数。在任一款示波器中，有些 ADC 位是不起作用的，它们被淹
没量化噪声中。因此，决定示波器测量质量的是 ENOB 而不是 ADC 位数。如果
测量质量太差，显然无法得到精确且可重复的结果，这会导致您对设计出现误判。

可以肯定的是，ENOB 能够更好地表示信号完整性，因为它考虑了系统误差。 

示波器厂商通常不会提到系统 ENOB，因为想要设计实现高 ENOB，仅仅加入一个
高位数 ADC 是不够的。ADC 周围的前端和支持电路设计也必须改进，这可不是一
项简单的任务。

厂商们自然倾向于宣传那些看起来最好的技术指标。 因此，如果您看到 ADC 的
位数比较高的话，这是一个好兆头，但您务必还要查看关系到信号完整性的其他
重要元器件。ADC 位数只是这其中的一小部分。

技巧 1

图 1. 100 MHz 到 1 GHz 的 S 系列 DSOS104A 1 GHz 实时示波器的 ENOB 平均为 8 位左右，
能够确保您始终获得极高的信号完整性。

观看此视频，了解 ADC 位数和 ENOB 的区别和 
产生区别的原因，以及这两个指标对测量的影响。

了解更多

系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结ADC 位数
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ADC ENOB 与系统 ENOB
技巧 2

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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ADC ENOB 与系统 ENOB
如果您只了解 ENOB 的基础知识并且只是通过产品资料获得这些信息，那么您可
能不会意识到 ENOB 技术指标实际上也存在差异。请注意，在前面一节我们谈到
了系统 ENOB。这个术语非常关键，因为系统 ENOB 与 ADC ENOB 有很大差异。

ADC ENOB 指的是 ADC 的有效位数，并且仅仅是针对 ADC。但是，示波器是由
整个系统组成，而不只是 ADC。ADC ENOB 技术指标并不代表整个示波器的有效
位数，而后者才是对测量真正起作用的技术指标。 

系统 ENOB 是让您在屏幕上看到信号、进行测量、以及使用分析功能的有效位数。
如果产品资料或厂家的技术文档没有注明这个技术指标，请向厂家咨询。

技巧 2

系统 ENOB 可以决定您的测试成败。 
如果您的系统 ENOB 不够高， 

您将无法获得实现稳定设计所需的清晰度。

ADC 位数 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结系统 ENOB
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带宽并不是越高越好
技巧 3

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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带宽并不是越高越好
有时候带宽过高反而会不好。如果仪器的带宽过高，它可能会改变您的测量结果。
高带宽示波器会拾取高频噪声。请使用尽可能低的带宽，同时保证有足够的带宽
来准确捕获信号。如有必要，可以使用示波器的内置硬件或软件滤波器来限制带宽。

系统的 ENOB 很大程度上受噪声量的影响。噪声越多，ENOB 越低。 

例如，图 2 示出了在两个不同带宽下捕获的 20 MHz 信号。使用 100 MHz（下图）
的合适带宽得到的是一个干净的信号。而使用 8 GHz 带宽捕获的信号（上图）具
有更多噪声，导致信号更宽，峰值测量不准确。

技巧 3

图 2. 使用 8 GHz（上图）和 100 MHz（下图）测试的 20 MHz 信号

8 GHz

100 MHz

了解更多

博客文章：什么是带宽？您需要多少带宽？

这里的经验非常简单，但大多数人 
都不知道这一点 ：带宽越高，ENOB 越低。

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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并非所有同等带宽的示波器的 
频响特性都是相同的

技巧 4

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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并非所有同等带宽的示波器的 
频响特性都是相同的
示波器的频率响应为您揭示了一个真相 ：并非所有同等带宽的示波器的频响特性
都是相同的。 

图 3 有助于我们理解这个概念。请注意，在您提高是德科技示波器的带宽时，频率 
响应一直保持平坦。这是因为示波器中使用了硬件校正滤波器，这意味着您的信
号几乎没有衰减。屏幕上显示的就是器件的真实特性。这可以确保您在示波器的
整个带宽范围内获得精确的测量结果。 

然而，有些厂商不使用校正滤波器。这意味着仪器会使较高的频率分量出现小幅
增强。其原因是高频信号需要被衰减，以便进入可测量的带宽范围。到最后，这会 
影响您在屏幕上看到的信号，使峰值测量出现偏差。 

您会对测量结果产生疑虑，因为无法弄清楚设计中的问题到底出在了哪里，而实
际上这一直都是示波器信号完整性差的缘故。

技巧 4

图 3. Keysight S 系列示波器平坦的频率响应确保了整个带宽范围的精度 

请向供应商索取您感兴趣的特定带宽型号的 
频率响应图。这些图很少出现在产品资料中， 

但这些信息是可以提供的， 
如果您需要的话，厂家应当提供。

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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不同偏置的本底噪声
技巧 5

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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不同偏置的本底噪声
下面这一点会让许多工程师都感到惊讶 ：您是否知道示波器的本底噪声会根据信
号在屏幕上的位置而发生变化？ 

当信号直接位于屏幕中央时，最有可能获得理想的最低本底噪声。但是，由于仪器
中 ADC 的质量有差异，您可能会在屏幕上的不同垂直偏置处看到不同的噪声电平。
这与该偏置处需要显示的量化电平的数量有关。

每台示 波器都会出现这种 情况，区 别只 是 过 对信号和测量的影响程 度不一样。 
S 系列示波器的噪声变化非常小，如图 4 和图 5 所示，但是在其他厂商的某些仪器，
这个问题非常突出。 

务必在屏幕上的不同点对示波器的本底噪声加以分析，确保它不会影响到您的信号。

技巧 5

图 4. 屏幕中心的噪声 

图 5. 噪声增加到了屏幕的上半部分

观看此视频，了解有关测量系统本底噪声的技巧。 

了解更多

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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了解采样率和交织采样失真
技巧 6

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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了解采样率和交织采样失真
通常，采样率越高，您看到的信号细节就越多。但是，这取决于示波器如何实现
这样的高采样率。 

有些示波器可以实现令人难以置信的高采样率。为了实现这一点，必须使用两个或
更多个 ADC 进行交织采样，即以“一个接一个”的方式与时钟相位时延同步。这
样能够有效地将最大采样率翻倍。 

但这里有一个问题。采用这种技术时，ADC 之间的同步需要非常精确。遗憾的是，
许多示波器厂家并不能正确完成这个同步。如果相位时延时钟未正确对准，那么
样本会以不均匀的间隔来采集。这会使得重建并显示在屏幕上的波形出现失真，
如图 6 所示。 

幸运的是，Keysight S 系列不会出现这种情况，因为 ADC 已正确同步，但是，在
您评测示波器时，正确的同步仍然非常重要。一些高端示波器，如是德科技最新
推出的 UXR 系列，无需使用 ADC 进行交织采样即可实现高达 128 GSa/s 的速度，
从而实现非常精确的测量。

技巧 6

了解更多

应用指南 ： 关于采样率，您需要知道的一切

图 6. 如果 ADC 的交织采样性能很差，信号会出现失真。

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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总结
最后，最重要的一点是持续学习。了解信号完整性的真正影响因素能够让您避免因为
常见的信号完整性误解而出现问题。了解整个测量系统的功能特性至关重要。如果 
您知道需要了解哪些技术指标，那么您就可以轻松地掌握每台示波器的真实性能。 

在您进行测量或寻找最适合您的示波器时，请记住以下这些重要经验 ：

1.	 一定要索取系统 ENOB 的信息，以判断总体测量质量
2.	 记住要查看系统 ENOB，而不仅仅是 ADC ENOB

3.	 只使用真正需要的带宽而不使用过高的带宽，以便降低噪声
4.	 向厂家索取频率响应图以确保示波器在整个带宽范围内保持平坦的响应
5.	 在示波器屏幕上查看不同偏置下的本底噪声，确保本底噪声不会给测量造成

明显的影响
6.	 请注意极高的采样率和交织采样发生错误的 ADC

了解更多

应用指南 ：评测示波器信号完整性

ADC 位数 系统 ENOB 本底噪声 采样率带宽 频率响应 总结
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查看信号的真实表现
无论您是在调试最新设计，验证是否符合行业标准还是在解码串行总线，示波器显
示信号的真实性至关重要。这就要求示波器具备出色的信号完整性，而 Infiniium S
系列示波器的设计就考虑到了这一点。这一系列示波器具有卓越的时基、前端和
ADC 技术模块，可以提供一个具有极低噪声、低抖动和高有效位数的平台，让您
能够直观地了解器件的真实性能。

查看关于 S 系列信号完整性和测量性能的更多详细信息。

您是否需要更高带宽甚至更好的性能？查看下列带宽更高的示波器 ：

•	 V 系列（8 GHz 至 33 GHz）
•	 Z 系列（20 GHz 至 63 GHz）
•	 UXR 系列（13 GHz 至 110 GHz）

https://www.keysight.com/en/pcx-x205213/infiniium-s-series-oscilloscopes?cc=US&lc=eng
https://www.keysight.com/en/pcx-x205217/infiniium-v-series-oscilloscopes?cc=US&lc=eng
https://www.keysight.com/en/pcx-x205212/infiniium-z-series-oscilloscopes?cc=US&lc=eng
https://www.keysight.com/en/pcx-2935671/uxr-series-real-time-infiniium-oscilloscopes?cc=US&lc=eng
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