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【鼎阳硬件智库原创︱测试测量 】关于示波器的存储深度

进进按语：

存储深度=采样率*采样时间。我一直将这个关系式称为示波器的第一关系式。

我在一个高大上的公司做工程师的时候并不知道这个关系式，直到我后来卖示波器才知道有这么一个

关系式，而且很重要。再追溯到我读书的时候，当然更不知道这个关系式。

做工程师的时候，我的老板告诉我，为了确保示波器能准确地捕获电源 MOS管的峰值电压，千万不要
在屏幕上同时看很多波形，尽量让示波器上只显示一个脉冲。他的做法是不断地调节触发电平，肉眼盯着

示波器看，直到他调节触发电平到足够高（多少是足够？），认为某次“抓到”的峰值电压应该就是最大

的了。 他为什么不同时捕获更多的波形，只要确保采样率是最大或者足够就好了，再打开参数测量的统

计值不是更好吗？ 但是他只相信自己的眼睛盯着看到的那个波形，并断定某一个波形就一定是最大的了。

还好他会使用触发电平的。我们小弟当然也就相信他是权威啦，因为他当时确实已经是公司级的专家

了。……

这个真实故事给了我要举办 1000场示波器技术交流会的强大理由。工程师们不太愿意拿出 1个小时听
听示波器的基础课程，总觉得这示波器很简单，但其实对于示波器的 ABC的认知还是太少。有些人将这个
作为中国工程师和国外工程师的区别之一。这个判断多少是令人有点愤怒的，但确实在某种程度上真的是

这样。 甚至换一个角度说，一个公司使用示波器的专业程度基本能反应一个公司的研发水平的。

那么今天我们花一点点时间快速阅读一下这篇关于示波器存储深度的“浅浅的”文章吧。为满足大家

快阅读的需求，先将文章的标题摘录如下：

1，存储深度的基本概念

2，示波器存储器的物理介质

3，存储深度和采样率的关系

4，最大存储深度，当前设置的最大存储深度，存储深度的叠加使用，可显示的存储深度，可分析存

储深度，

5，存储深度的应用价值

------------------------------------------------------------------------------------------------------

存储深度被称为示波器的第三大指标。存储深度=采样率*采样时间。这个关系式被笔者称为示波器的

第一关系式。

1，存储深度的基本概念

“存储深度”是个翻译过来的词语,英文叫“Record Length”。有的将它翻译成“存储长度”，“记

录长度”，等。它表示示波器可以保存的采样点的个数。存储深度是“1千万个采样点”，示波器厂商写作

10Mpts,10MS或10M的都有。这里，pts可以理解为points的缩写，S理解为Samples的意思。

存储深度表现在物理介质上其实是某种存储器的容量，存储器英文就是“Memory”。该存储器容量的

大小也就是“存储深度”。存储器保存满了，达到存储深度的极限之后怎么办？ 我们可以将示波器的存储
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器理解为环形存储器。示波器不断采样得到新的采样点会填充进来，老的采样点会自动地溢出，这样周而

复始的过程直到示波器被“触发信号”“叫停”或者间隔一定长的时间被强迫“叫停”为止。“叫停”一

次，示波器就将存储器中保存的这些采样点“搬移”到示波器的屏幕上显示。这两次“搬移”之间等待的

时间相对于采样的时间极其漫长，被称为“死区时间”。

上述过程经常被笔者这样打比方：存储器就像一个“水缸”，“水缸”的容量就是“存储深度”。如

果使用一个“水龙头”以恒定的速度对水缸注水，水龙头的水流速度就是“采样率”。当水缸已经被注满

水之后，水龙头仍然在对水缸注水，水缸里的水有一部分会溢出来，但水缸的总体容量是保持不变的。在

某种条件下，水缸里的水将被全部倒出来，周而复始。图1形象地表示了这种环形存储器的概念。
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环形存储器

图1 示波器的环形存储器

2，示波器存储器的物理介质

存储器的物理介质是什么? 是否就是我们熟悉的DDR内存呢? 容量为什么那么小？为什么不可以用

硬盘或者SD卡等大容量介质作为物理介质呢？ 如果是硬盘作为存储介质，示波器不就可以作为数据记录仪

了吗？

回答上述问题其实并不容易！

据笔者了解，早期的示波器包括现在的高带宽示波器使用的存储器都是示波器厂商自己设计的专用芯

片，甚至一度存储器芯片和ADC芯片之间的配合是A公司（后来叫K公司）的一个技术瓶颈。在若干年之前，

K公司的所有示波器在存储深度达到每通道2Mpts采样点之后，采样率会自动降低到4GS/s，直到2006年（好

象是这个年份，也许更晚点），当年的A公司收购了某芯片公司才解决这个技术瓶颈。现在K公司的低带宽

示波器的所有系列中，存储深度指标一直不能突破每通道2Mpts，我猜想它可能采用的还是老款芯片。

对于高端示波器，存储器芯片一直是核心技术，对于里面的技术细节笔者知之甚少。示波器中的ADC速

率太快，普通的存储介质根本来不及在这么短的时间内“吞吐”那么大量的数据量。

还是用具体的数字来理解高速ADC的超大数据量对存储器“吞吐量”提出的要求。譬如ADC的采样率是

20GS/s，也就是说每秒钟要采样20G个点，而每个点是由8个0和1组成。如果ADC的输出是完全按照串行数据

的传输到存储器中，那么传输速率就是160Gbps。这是什么概念？ 现在的PCI-Express 3.0的速率是 8Gbps，

最高速的高速芯片在单板上传输速率能达到25Gbps，但还不成熟，也没有用到示波器上。高速ADC的采样点

怎么传输到存储器中，这是一个难题! 其实这么高速的ADC也不可能是单芯片设计的，内部是由很多2.5GS/s

或1.25GS/s，250MS/s的“小的”ADC“交织拼接”实现的。既然不完全是串行的方式实现，采用并行传输

之后，传输到存储器的数据又怎么校准、对齐，再通过触发机制规整地显示到示波器屏幕上呢？ 这是示波

器厂商的一点点小秘密。示波器发展到今天这方面门槛谈不上多高,但还是有那么一点点的。

大家可能又会问另外一个问题，存储器的数据又是怎么传输CPU中被分析、被显示呢? 这也是一个问题，
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这问题涉及到示波器的数据处理的架构。随着示波器技术的发展，目前存在的两种架构，一种是基于PC平

台的，另外一种是嵌入式的，主要是基于FPGA实现的。随着DDR内存速率的提高和FPGA计算能力的增强，现

在基于FPGA计算平台的存储器芯片已经不再神秘，多是采用工业上的DDR内存颗粒了，因此存储深度这个指

标，在不顾及存储的采样点是否真的被显示、被分析的情况下，可以做得特别大了。但往往真实情况是，

虽然存储深度很高，但显示的采样点数和分析的采样点数可能只有千分之几，这主要取决于FPGA的“计算

资源”或者说取决于成本，换句话说，取决于示波器产品的定义了。当然在不顾及成本的情况下，可以向

外行人吹嘘一下是算法的优势。在这类产品中，在屏幕上看到的波形对应的存储深度并不等于采样率乘以

采样时间，这有时侯确是让人很纠结的。

3，存储深度和采样率的关系

存储深度=采样率*采样时间。笔者一直执着地将它称为示波器中的第一关系式，因为很多工程师在使

用示波器过程中因为忘记这个关系式而产生错误。如图2为中国首款智能示波器SDS3000的显示界面。右下

方红色方框中，右边两个数值50MS/s和20ms/div相乘，再乘以10，就等于左边的数10MS。当前采样率为

50MS/s，当前时基为20ms/div，因为水平轴是10格（有些示波器是12格或14格），因此采样时间为200ms,

50MS/s * 200ms = 10MS。就是说以50MS/s的采样率捕获200ms的波形，需要示波器的存储幅度是10MS。这

和水缸里面注水是一个概念，如果“水龙头”的流速是每秒5千万（50M）滴水，那么持续向“水缸”注水

200ms，水缸中就有了1千万（10M）滴水了。 就是这么简单的乘积关系。

图2 鼎阳科技SDS3000的显示界面

这个第一关系式被示波器厂商用很多美妙的比喻来强化。其中最经典的一个比方和“蒙娜丽莎那迷人

的微笑”有关：当存储深度太低的时候，也就相当于数码相机的像素太低，拍摄这个名画的照片就无法生

动复现蒙娜丽莎那迷人的微笑，但是却能够逼真地拍摄出蒙娜丽莎那俏丽的鼻子，因为拍摄迷人的微笑需

要拍摄完整的面部，需要更高的像素，而鼻子只是局部，像素的要求并不高。

图3的示意图也清晰地演绎了这个关系式的重要性。第一个图形表明在采样率足够的前提下观察多个周

期的样本，需要的存储深度深度很长，图示中需要36个采样点。第二个图形采样率依然保持不变，但存储

深度变小，只有9个采样点，因此只能采样一个周期多点的波形。第三个波形仍然是存储深度很小，只有9

个采样点，但仍然要采样和第一个图形一样多个周期的波形，其结果是采样率变小，测量得到的波形就会
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失真。

图3 采样率和存储深度之间关系的演绎

4，最大存储深度，当前设置的最大存储深度，存储深度的叠加使用，可显示的存储深度，可分析存储深度，

每台示波器标配的最大存储深度和加了选件之后的最大存储深度可能不一样。 每台示波器的最大存储

深度受到物理介质限制。 已经购买的示波器最大存储深度需要在菜单中设置。示波器厂商为了追求操作体

验，出厂默认的存储深度往往并不是这台示波器可达到的最大存储深度。

一旦设置好当前的最大存储深度之后，调节水平时基，随着采样时间的增加，示波器的存储深度会自

动增加，这个过程中采样率保持不变; 存储深度随采样时间增加到当前设置的最大存储深度后，如果继续

增加采样时间，采样率会自动下降，存储深度保持不变。但是，有些情况下，因为采样率和采样时间的步

进是在固定的若干个档位下跳变，并不是连续细调的，两者相乘不一定和最大存储深度的数值相同，这时

候示波器可能会自动调整当前的采样率或存储深度，使得它们三者满足乘积关系。如图4所示用具体数值演

绎了这三者之间的乘积关系。

图4 存储深度、采样率、采样时间（水平时基）之间的关系
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示波器多个通道同时工作时,采样率和存储深度可以工作在叠加模式。多数示波器是2个通道叠加，也有

的是4个通道叠加。如图5所示表示两个通道叠加使用的工作原理示意图。通道1和通道2交替采样，一个通

道延迟1/2的采样周期使得采样率加倍，示波器在采样过程中交替读取存储器中的采样点，整体存储深度也

相应加倍。因此，为了获得最大的采样率和存储深度，在只使用两个通道进行测量时，对于两两叠加的模

式，建议只打开1、2通道中的一个，3、4通道中的一个。

FAST
ACQUISITION
MEMORY

DIGITIZER

FAST
ACQUISITION
MEMORY

DIGITIZERANALOG
DELAY

CH 2
INPUT

FAST
ACQUISITION
MEMORY

DIGITIZER

FAST
ACQUISITION
MEMORY

DIGITIZERANALOG
DELAY

CH 3
INPUT

图5 示波器两个通道工作在叠加模式示意图

现代示波器的存储深度虽然很高，动辄捕获成千上万个数据样本，可是示波器的显示屏在水平方向上

的图像分辨率往往只有1280个甚至更少的像素。示波器是如何将那么多的点挤在这么小的屏幕上显示出来

的呢? 显示的压缩算法解决了这个问题。压缩算法将捕获的大量数据样本分成很多小段,每一段只抽取最

大值和最大值的数据点显示在屏幕上，如图6所示，显示屏幕上只显示了捕获的1K-1M数据样本的770个样本，

最大值和最小值点成对地显示在屏幕上。这种压缩算法在显示上加重了信号的峰峰值在视觉上的效应，表

现为波形看起来比展开之后的局部放大的没有被压缩的波形有更多的噪声，波形轨迹显得更粗。

图6 压缩算法的简单图示
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但是，也有些示波器即使采用了显示压缩算法，但屏幕上显示的存储深度并不等于当前的采样率乘以

采样时间。屏幕上显示的只是部分波形，对应的是“采样时间”的一部分。还有一部分“采样时间”在屏

幕的“外部”！需要旋转示波器面板上的“position”键将屏幕外面采集的波形“移动”到屏幕显示的窗口。
这是很令人纠结的。

有些示波器不只是无法通过压缩算法完整地显示捕获到的数据，也更无法对捕获到的数据进行完整地

测量和分析。这正是泰克示波器的一大“通病”。这类示波器即使存储深度很大，但对用户的实用价值并

不是很大，波形只是被压缩地“堆积”在那里让用户看一下“大概”。鼎阳科技的智能示波器SDS3000没
有这样的问题。请看下面的图7和图8就一目了然！图7中鼎阳科技SDS3000测量脉宽变化的信号，脉宽最
小值13.9ns，最大值399.8898us，和实际相符; 图8中使用泰克MDO3000测量脉宽变化的信号，脉宽最小
值37.32us，最大值37.52us。肉眼看到屏幕上的最小脉宽只有13.9ns左右，在屏幕中间，但是泰克示波器
无法测量出来

图7 鼎阳科技SDS3000测量脉宽变化的信号，脉宽最小值13.9ns，最大值399.8898us，和实际相符

图8 泰克MDO3000测量脉宽变化的信号，脉宽最小值37.32us，最大值37.52us。肉眼看到屏幕上的最小脉宽在屏幕

中----间，但是无法测量出来



鼎阳硬件设计与测试智库 文档编号：HWTT0028

5，存储深度的应用价值
有些低频信号中有高频噪声，有些高速信号包含了低频调制，有些信号的变化过程非常缓慢，有些分

析本身只有样本数足够多才有意义，这四种情况下都需要长存储。 而前两种情况都需要将感兴趣的低频成

分完整地捕获下来，才能进行有意义的分析。在很多的实际应用中都属于上述四种长存储的应用范畴,如电

源软启动过程的测量，电源纹波和电源噪声的测量， FFT分析，扩频时钟分析，发现随机或罕见的错误，

统计分析，抖动追踪分析，眼图，等。关于这方面有非常多的应用文档，该文不再细述。
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要本篇文章的 PDF，请直接在微信对话框中回复您的电子邮箱地址，工作人员将在两个工作日内发送本文的
PDF版本给您。

版权声明：

本微信所有文章皆为鼎阳硬件设计与测试智库专家呕心沥血之原创。希望我们的经验总结能够帮助到更多

的硬件人，欢迎转载！我们鼓励分享，但也坚决捍卫我们的权益。引用请注明出处——“鼎阳硬件设计与

测试智库”微信号（SiglentThinkTank）。鼎阳硬件设计与测试智库将保留追究文章非法盗用者法律责任的权
利！”

『关于鼎阳』

鼎阳科技（SIGLENT）是一家专注于通用电子测试测量仪器及相关解决方案的公司。
从 2005推出第一款数字示波器产品至今，10年来鼎阳科技一直是全球发展速度最快的数字示波器制造

商。历经多年发展，鼎阳产品已扩展到数字示波器、手持示波表、函数/任意波形发生器、频谱分析仪、台
式万用表、直流电源等通用测试测量仪器产品。2007年，鼎阳与高端示波器领导者美国力科建立了全球战
略合作伙伴关系。2011年，鼎阳发展成为中国销量领先的数字示波器制造商。2014年，鼎阳发布了中国首
款智能示波器 SDS3000系列，引领“人手一台”型实验室使用示波器由功能示波器向智能示波器过渡的趋
势。目前，鼎阳已经在美国克利夫兰和德国汉堡成立分公司，产品远销全球 70多个国家，SIGLENT正逐步
成为全球知名的测试测量仪器品牌。

『关于鼎阳硬件设计与测试智库』

鼎阳硬件设计与测试智库（简称鼎阳硬件智库）由深圳市鼎阳科技有限公司领衔创办，是中国第一家

“智力众筹”模式的硬件智库。

鼎阳硬件智库顺时顺势，倡导“连接-分享-协作-创造”的理念，高举志愿者服务的大旗，相信互联网
是“爱”的大本营，相信人们都有发自内心分享的愿望。

鼎阳硬件智库选择硬件领域最普遍的七类问题：电源，时钟，DDR，低速总线，高速总线，EMC，测试
测量进行聚焦。寻找“最针尖”的问题进行研讨，针对“最针尖”的问题组织专家答疑，将硬件大师积累

的宝贵知识和经验变成公众财富，惠及更多硬件人。

鼎阳硬件智库的运作载体包括“线上”的微信公众号分享，微信群，网站，网络社区论坛，博客，邮

件群等多种互联网工具和“线下”的专家论坛和专家把脉。“线上”的分享坚持原创，坚持干货，保持专

注和深耕。“线下”专家论坛邀请硬件相关的一线实战派专家分享“最干货”的硬件设计与测试知识与经

验，面对面相互研讨；“线下”的专家把脉，通过大数据连接，促使具体问题和最熟悉这个具体问题的专

家“精准匹配”，远程问诊和现场解决问题相结合。

鼎阳硬件智库，群策群力，连接所有硬件人。

有硬件问题，找鼎阳硬件智库。


