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进进按语

很久很久以前就想写写关于示波器的波形捕获率。 我对这个指标一直有一种复杂的心情。今天发布关

于波形捕获率的第一篇，讲了一些故事。业内人士看了可能会比较有快感，但也可能觉得不爽; 对示波器

的这个指标一直感到迷惑的老师同学们、工程师朋友看了可能觉得有趣。

这篇文章本想 5000 字可以写完，但写着写着，想说的话变得很多，现在看来一万字也挡不住了。这第

一篇在 7月初就写好了，但一直拖着没有写出第二篇。先发出这这第一篇，这样我就会被倒逼，快马加鞭

写出第二篇了：-）如果您希望看到第二篇，请在微信中回复"期待“二字。这是在为我们加油！

欢迎阅读，欢迎拍砖！

波形捕获率是一个被过度炒作的概念和指标。必须承认的一个现象是，如果您问 1000 位工程师，他们

可能都觉得这个指标很重要，但这 1000 位工程师在实际使用示波器的 10 年里却又没有真的用它来成功发

现问题。但是，这个指标却一直“被重要”，不言而喻地重要。

为什么？

1，波形捕获率的故事就像“皇帝的新衣”的故事：为什么诸厂商一直在片面性地鼓吹波形捕

获率的价值？
在我从业的11来，我很多次亲眼目睹了众多示波器行业销售人员在客户现场不断地为这个指标在打口

水战，也亲眼目睹了私下里拿这个指标开玩笑。

这是一个充满了故事性和趣味性的指标，反应了示波器“数据处理技术”发展的路线，更反应了厂商

的市场宣传如何利用Marketing talking的说法，强调一点，忽略其它，从而实现对用户的“洗脑”。

是时候该有个“小孩”出现，勇敢地谈谈“皇帝的新衣”了。这个概念有价值的一面已经说透，但是

它在实践中“无力”的一面却没有被说穿。其实抹平这方面的“信息的不对称”很容易，但是身处其中的

厂商谁都不愿意完全说破。

为什么诸厂商都一直片面性地鼓吹波形捕获率的价值？让我们来看看这个概念被炒作和神化的历史。

汪进进

鼎阳硬件设计与测试智库发起人之一

深圳市鼎阳科技有限公司
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最早对波形捕获率的概念进行包装的是T公司，那时候的Marketing Talking是“第三代示波器”，“数

字荧光示波器”，“同时具有模拟和数字示波器的特征”。但是，T公司的这个快刷新和现在多数厂商强调

的波形捕获率不是一种技术，后面会详细说明。T公司特别成功的包装说法是：这是“第三代”示波器，是

示波器技术划时代的革命。后来T公司用其擅长的方式定义了一个新的系列叫DPO系列。DPO系列的示波器面

板上有一个按键，叫DPX。

但令人遗憾的事实是，早年鼓吹这个概念的T公司示波器的波形捕获率指标现在比鼎阳科技示波器的

这个指标要差很多了！ T公司鼓吹这个概念长达10年以上，最早应该是在1999年，我那时候还在读研，但

还没有用过数字示波器。

T公司当年强调数字荧光示波器可以在单位时间内观察更多的波形，死区时间小，不会轻易漏掉异常信

号，…… 这些确实是优点，其它厂商如果强调这个指标不是那么有用，似乎在暗示用户他自己的这个指标

很差，“吃不了葡萄说葡萄酸”，因此，其它厂商只好忍气吞身，暗暗发力，试图能在技术上解决这个问

题，否则在T公司一贯擅长的宣传攻势下是抬不起头的。

在其它厂商忍气吞声那么多年后，在2010年前后突然开始集体发声，一个接着一个地宣布自己的波形

捕获率指标达到了业界之最。A公司宣布达到了33万次/秒，B公司宣布达到了50万次/秒，C公司宣布达到了

100万次/秒，…… 国产示波器如鼎阳科技的SDS3000也达到了最大100万次/秒。 你方唱罢我方登场，相

关的文章以学术论文的面目开始规模性出现，某中文搜索引擎搜索到的相关学术论文达到了1163篇。这样

的共同炒作之下，使得这个指标被称为了公认的“示波器第四大指标”。在这样的形势之下，谁还敢说这

个指标没有什么用？！ 于是示波器厂商都默认这个指标是有用的，都在不断追求这个指标的提升。

为了在竞争中利用“快刷新”赢得客户，T公司设计了一种DEMO板，它的销售人员每次演示时都会演示

利用快刷新功能捕获到DEMO板发出的偶发性异常信号，然后在客户现场鼓动客户拿其他品牌示波器试一试

能不能找出这个异常信号。显然，其它示波器是找不出来的。于是客户就知道了这种快刷新示波器果然厉

害！

D公司在波形捕获率方面一直是个软肋。D公司的人员谈起这个指标都嗤之以鼻。事实上从事高端示波

器的销售人员在私下圈子里内心里都把这个指标当作笑话，但面对客户时又神乎其神地吹捧这个指标。于

是在2008年，D公司发布了一个新技术，声称可以比T公司的DPX技术能更快地找到异常信号。D公司在中国

市场将具有这种技术的示波器命名为“第四代示波器”。其实D公司的销售人员知道这只是又一个针对快刷

新的笑话的笑话。拿笑话打笑话，在公司内部心照不宣。这个新技术的名字叫TriggerScan。有了TriggerScan

新技术之后，D公司就设计了一种DEMO板，它发出的一种异常信号可以用TriggerScan找到，但是用T公司的

快刷新就是无法找到。遗憾的是，D公司的市场宣传能力上逊色于T公司。这个技术居然没有被神话！D公司

不喜欢吹一些没有真正技术含量的技术！

有一天，我通过微信认识了一位兄弟，他邀请我去看他正在创业中研发的一款示波器，可以颠覆目前

的所有示波器。他称之为一个划时代的产品，因为可以全捕获，没有死区时间。我当时听了很惊讶。心想

如果示波器真的做到无死区，那真的是颠覆了。于是我就找鼎阳科技的研发副总裁谈，希望他能接触一下

这位民间研发者。没想到他只是轻描淡写地说，波形捕获率这个指标提升上去，现在对任何一家都不是难

题了，只是定义产品时要考虑成本，如果使用这么贵的FPGA去处理1GS/s采样率获得的数据流，无大的死区

是肯定可以的。在目前的技术条件下，能做到采集死区时间无限的接近零，或在一个短时间内的采集做到

无死区是可以的，不可能做到持续的无死区采集。
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后来我深入研究示波器底层硬件架构才知道，在当今所有圈内从事示波器核心研发的人员心中，这个

指标取决于FPGA的资源和算法，但绝对谈不上是一个高端技术，只是做产品时要考虑的成本和指标之间的

“平衡”。 接下来可能会拼的是将FPGA换成专用的芯片来实现快速刷新这个指标的提升。但这种芯片的设

计对于中国人已属于“小菜一碟”，对于目前主流的示波器玩家如鼎阳科技，K公司，T公司都是小菜，都

只是属于产品的定义问题。

我们可能有一个印象是模拟示波器几乎没有死区，因为T公司曾经宣传说DPX的优点就是保留了模拟示

波器的特点。但是，模拟示波器其实是有大大的死区的，只是这个指标没有被说明过。模拟示波器扫描完

一屏幕后切换回来，重新再扫描一屏幕，“从头再来”存在机械上的死区时间。

2，波形捕获率 VS 波形触发率 VS 波形刷新率 VS 肉眼刷新率
波形捕获率相关的名词有点混乱，有波形捕获率 VS 波形触发率 VS 波形刷新率 VS 肉眼刷新率等说

法。有必要对这些行业人士长期在使用的相近的词汇的含义进行澄清。或者说我在这里定义一下我的理解。

示波器的波形捕获率，顾名思义，就表示示波器单位时间内捕获多少次波形，其单位在英文中写作

“wfm/s”（wfm 是 waveform 的简写）,中文现在一般就写作“次/秒”、“帧/秒”。譬如鼎阳科技智能示

波器 SDS3000 系列波形捕获率最大可达到 100 万次/秒，就表示示波器每秒钟能捕获 100 万个波形并显示在

示波器的屏幕上。 而同类基于 Windows 操作系统的示波器的波形捕获率很多只有每秒 2500 次，有的只有

几百次。

怎么理解“每秒捕获多少次波形”呢? 如图 1 所示是使用鼎阳科技智能示波器 SDS3000 系列捕获一个

脉冲在变化的 PWM 信号，示波器在稳定触发上升沿之后的任意瞬间，都能在示波器屏幕上看到这样似乎由

多种脉宽 “组合”在一起的波形。但实际上波形不可能是这样的。

图 1 鼎阳 SDS3000 系列采用 SPO 技术,单位时间内同时捕获显示大量的波形信息

实际上的波形是如图 2 的一组波形所示，单次捕获的脉宽是“一个”方波信号,每次的方波的脉冲宽

度有所变化, 但由于 1 秒的时间内人的肉眼只能识别出 60Hz 左右变化速度率的信号，即人的肉眼刷新率只
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有 60Hz 左右（有的说法是 75Hz），而示波器波形捕获率则可能是 100 万次，所以，肉眼在 1秒内看到的

是 100 万/60=1.666 万个，就是说屏幕上看到的波形在 1秒钟内由 1.667 万个方波“叠加”在一起。 每秒

捕获 100 万次波形，就相当于示波器每秒有 100 次的单次触发。 除了早年 T公司示波器搞的 DPX，是波形

刷新率，纯粹是“象素”的刷新，现在我们谈的波形捕获率实质就是波形触发率，触发一次，示波器上的

波形就刷新一次。 波形捕获率最终反应在示波器的屏幕显示上也就是波形图形的刷新，所以波形捕获率也

可以理解为波形刷新率，但波形刷新率不能理解为波形捕获率。这有点玩文字游戏的味道，用“刷新”一

次强调的是 DPX 技术在屏幕上显示的只是“象素”，不是真正 ADC 采样滞后捕获的数据样本的显示。这是

DPX 的天生缺点。
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图 2 单次捕获,显示"重叠"的波形是由一组脉宽变化的波形组成

更通俗地说，我们平时肉眼看到示波器上的波形一直在变化，但肉眼能观察信号的变化的速率只有 60Hz

左右，60 次/秒。肉眼看到示波器上的波形在“不停地”变化，但实际上波形这次变化到下次变化之间对应

的电路信号有“极大量”的信号都已经“被漏失”了，并没有显示在示波器的屏幕上。 这次捕获到的波形

和下次捕获到的波形，它们之间的时间间隔就是捕获周期。波形捕获率，换句话说就是捕获周期的倒数。

怎样从示波器工作原理上理解 “捕获周期”呢? 信号经探头后先进入示波器输入通道，首先进入放

大器，ADC，采集存储器，然后示波器会将采集存储器中离散的数据点传输到 CPU 单元进行显示处理，测量

和运算。 采集过程和显示、处理过程组成了一个完整的捕获周期。 如图 3采集过程其实是非常快的,因为

都是通过芯片硬件实现的。 ADC 将模拟信号转换为数字信号的时间相对于将采集存储器的数据送到 CPU 并

进行测量分析及送到屏幕上显示的时间是忽略不计。

图 3 示波器的工作原理示意图

“数字示波器在捕获周期的大部分时间都用于对波形样本的后处理上，在处理数据样本的过程中，示

波器就处于无信号状态，无法继续监测被测信号。从根本上来说，死区时间就是数字示波器对波形样本后
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处理所需要的时间。 图 4显示了一个波形捕获周期的示意图。捕获周期由有效捕获时间和死区时间组成。

在有效捕获时间内，示波器按照用户设定波形样本数进行捕获，并将其写入采集存储器中。捕获的死区时

间包含固定时间和可变时间两部分。固定时间具体取决于各个仪器的架构本身。可变时间则取决于处理所

需的时间，它与设定的捕获样本数（存储深度）、水平刻度、采样率以及所选后处理功能（例如，插值、

数学函数、测量和分析）多少都有直接关系。死区时间比是死区时间和捕获周期之比，而捕获周期的倒数

就是波形捕获率。这两者都是示波器的重要参数，它们之间是有关联的。”

图 4 数字示波器的一个捕获周期

每一个捕获周期的起点在哪里？ 触发！ 触发一次，捕获一次。 概言之，示波器将模拟信号离散成

的数字化的”点”,这些点被暂时保存保存在”采集存储器”里。 如果没有触发，采集存储器按照“先进

先去”的原则，离散化之后的新的数据会不断进入采集存储器，老的数据会丢失掉。 示波器每触发一次，

示波器就就采集到的信号送到屏幕上显示一次。触发一次,捕获一次！

在参考文献[1]中给出的解释其实已经很能说明问题，在此重复如下：

컒쏇뿉틔붫쪾늨웷뗄듦뒢웷샭뷢캪뮷탎듦뒢웷ꆣ쪾늨웷늻뛏닉퇹뗃떽탂뗄닉퇹뗣믡쳮돤뷸살ꎬ샏뗄닉

퇹뗣믡ퟔ뚯뗘틧돶ꎬ헢퇹훜뛸뢴쪼뗄맽돌횱떽쪾늨웷놻ꆰ뒥랢탅뫅ꆱꆰ뷐춣ꆱ믲헟볤룴튻뚨뎤뗄쪱볤놻잿
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헢솽듎ꆰ냡틆ꆱ횮볤뗈듽뗄쪱볤쿠뛔폚닉퇹뗄쪱볤벫웤싾뎤ꎬ놻돆캪ꆰ쯀쟸쪱볤ꆱꆣ

짏쫶맽돌뺭뎣놻헢퇹듲뇈랽ꎺ듦뒢웷뻍쿱튻룶ꆰ쮮룗ꆱꎬꆰ쮮룗ꆱ뗄죝솿뻍쫇ꆰ듦뒢짮뛈ꆱꆣ죧맻쪹

폃튻룶ꆰ쮮쇺춷ꆱ틔뫣뚨뗄쯙뛈뛔쮮룗힢쮮ꎬ쮮쇺춷뗄쮮쇷쯙뛈뻍쫇ꆰ닉퇹싊ꆱꆣ떱쮮룗틑뺭놻힢싺쮮횮

뫳ꎬ쮮쇺춷죔좻퓚뛔쮮룗힢쮮ꎬ쮮룗샯뗄쮮폐튻늿럖믡틧돶살ꎬ떫쮮룗뗄ퟜ쳥죝솿쫇놣돖늻뇤뗄ꆣ퓚쒳훖

쳵볾쿂ꎬ쮮룗샯뗄쮮붫놻좫늿떹돶살ꎬ훜뛸뢴쪼ꆣ

헢샯쏦뗄ꆰ쒳훖쳵볾ꆱꎬ쿠뛔폚쪾늨웷뻍쫇뒥랢탅뫅떽살뗄쪱뿌ꆣ 쯹틔뒥랢튻듎ꎬ쪾늨웷뻍믡닉벯튻

듎늨탎ꎬ떫쿔쪾퓚웁쒻짏뗄늨탎ꆰ뚯튻듎ꆱ죢퇛뾴떽뗄쫇ꆰ튻뛑늨탎ꆱꎬ틲캪1쏫쪱볤쓚쪾늨웷늶믱뗄늨탎

첫뛠쇋ꎬ죢퇛랴펦늻맽살쇋ꎡ 헢쪱뫲ꎬ쓺뿉쓜믡뻵뗃ꆰ싽ꆱ튻뗣룼뫃ꎬ뻍쿱뒫춳뗄쓇킩ꆰ싽ꆱ쪾늨웷ꎬ죢

퇛뾴떽뗄쳥퇩룼뫃ꎬ죢퇛횪뗀늨탎퓚내쪲쎴퇹 뗄쳘뗣퓚ꆰ뚯ꆱꆣ 쟆ꎬ뛠쎴뻀뷡ꎡ 쟒뾴쿂믘럖뷢ꎡ
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『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
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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。


