
   75Elektronika Praktyczna 2/2007

P O M I A R Y

Pomiary oscyloskopowe: 
okiem praktyka, część 2

Oscyloskop jest jednym 
z najbardziej uniwersalnych 

przyrządów pomiarowych. 
Wykorzystywany jest zarówno 

w najbardziej zaawansowanych 
projektach badawczych jak 
i warsztatach amatorskich. 

Oczywiście różnice 
w parametrach, a także i cenach 

przyrządów stosowanych podczas 
pomiarów bywają ogromne. 

Pasmo najbardziej wyczynowych 
współczesnych oscyloskopów 

niebawem przekroczy granicę 
20 GHz, a szybkość próbkowania 
w czasie rzeczywistym rzędu 40 

miliardów próbek na sekundę, 
stosowana jest już od dawna. 

Czas narostu
Jest to parametr określający wy-

dłużenie rzeczywistego czasu na-
rastania zbocza sygnału badanego 
wprowadzane przez oscyloskop. 
W uproszczeniu jest on powiązany 
z pasmem przyrządu zależnością:

gdz i e  t n j e s t  czasem naro -
stu w [s] a BW szerokością pasma 
w [Hz]. Najczęściej podawaną war-
tością współczynnika k jest 0,35. 
Dla oscyloskopów cyfrowych o sze-
rokim paśmie k=0,45 lub nawet 
więcej. Z czego to wynika? Przyj-
rzyjmy się temu bliżej.

Załóżmy, że dolnoprzepustową 
charakterystykę przenoszenia toru 

sygnałowego oscyloskopu przybliży-
my jednobiegunową transmitancją 
(rys. 4):

W dziedzinie czasu, odpowiedź 
obwodu o transmitancji H(s) na 
pobudzenie skokiem jednostkowym 
1(t) możemy wyznaczyć poprzez 
odwrotna transformatę Laplace’a:

dla założonej transmitancji otrzy-
mamy:

Czas narostu zdefiniujemy jako 
różnicę pomiędzy chwilami, w któ-
rych sygnał osiąga 10% i 90% war-
tości ustalonej:

zatem:

skąd możemy wyznaczyć:

wyznaczając podobnie t0,1 i wsta-
wiając:

otrzymamy ostatecznie:

Powyższa zależność oznacza, że je-
żeli do wejścia oscyloskopu o paśmie 
BW doprowadzimy zbocze sygnału 
o zerowym czasie narostu, to na ekra-
nie zaobserwujemy zbocze o czasie 
narastania tn różnym od zera. Dokład-
na obserwacja zbocza o czasie narostu 
dowolnie krótkim wymagałaby oscylo-
skopu o paśmie nieskończonym. 

Żeby tor sygnałowy oscyloskopu 
nie zniekształcał badanego sygnału, 
to między innymi, wszystkie skład-
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 Powy�sza zale�no�� oznacza, �e je�eli do wej�cia oscyloskopu o pa�mie BW dopro-
wadzimy zbocze sygna�u o zerowym czasie narostu, to na ekranie zaobserwujemy zbocze o 
czasie narastania tn ró�nym od zera. Dok�adna obserwacja zbocza o czasie narostu dowolnie 
krótkim wymaga�aby oscyloskopu o pa�mie niesko�czonym.  

�eby tor sygna�owy oscyloskopu nie zniekszta�ca� badanego sygna�u, to mi�dzy in-
nymi, wszystkie sk�adniki widmowe sygna�u powinny by� propagowane z jednakowym 
opó�nieniem. Sta�e opó�nienie grupowe w pa�mie przenoszenia prowadzi do charakterystyki 
amplitudowej typu krzywej Gaussa. St�d w przypadku oscyloskopów analogowych mówi si�,
�e s� to obwody typu Gaussian response. Dla takiej charakterystyki teoretyczna warto��
wspó�czynnika k wynosi 0,339 jakkolwiek powszechnie stosuje si� 0,35. 
 Przeciwdzia�anie zjawisku aliasingu w oscyloskopach cyfrowych mo�e wymaga� sto-
sowania filtrów wy�szych rz�dów. Dla bardziej stromo opadaj�cej charakterystyki amplitu-
dowej k=0,45 lub nawet wi�cej. Jest to jednak powodem powstawania oscylacji w odpowiedzi 
na szybki skok sygna�u. Dla k z przedzia�u 0,3 do 0,42 oscylacje te nie przekraczaj� 2% am-
plitudy sygna�u.
 Je�eli obwód sk�ada si� z kaskadowego po��czenia i dolnoprzepustowych, jednobie-
gunowych bloków, z których ka�dy charakteryzuje si� czasem narostu tni, to czas narastania 
odpowiedzi na skok napi�cia okre�li� mo�na z przybli�onej zale�no�ci:
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zatem w przypadku obwodu z�o�onego ze �ród�a sygna�u, sondy pomiarowej i oscyloskopu, 
czas narostu zbocza obserwowany na ekranie jest równy: 
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Oczywi�cie mo�na to pomin��, gdy czas narostu oscyloskopu jest ma�y w porównaniu z mie-
rzonym. Je�li czas narostu badanego zbocza i samego przyrz�du s� równe, obserwowany wy-
nik obarczony jest b��dem rz�du ~41%. Warto�ci b��du pomiaru czasu narostu, wynikaj�ce z 
ograniczonego pasma, zestawione s� w tabeli 2. Na ekranie oscyloskopu b��d powodowany 
ograniczonym pasmem wida� w postaci rozmycia zbyt stromych zboczy. Wzgl�dnie ma�y
b��d zapewnia zastosowanie przyrz�du z pasmem obejmuj�cym cz�stotliwo�� podstawow�
sygna�u oraz co najmniej pi�t� harmoniczn�.
 Oscyloskop o bardziej stromo opadaj�cej charakterystyce b�dzie w mniejszym stopniu 
t�umi� sk�adowe widmowe sygna�u, le��ce w pa�mie przyrz�du (porównaj rys.1). Pomiar cza-
su narastania zbocza b�dzie  wi�c bardziej dok�adny. Spójrzmy na rys.5. Przedstawia on wy-
nik pomiaru zbocza narastaj�cego dwoma oscyloskopami o tym samym pa�mie ale o ró�nej
warto�ci parametru k. Dla k=0,45 wynik jest dok�adniejszy. Jednak je�li istotne sk�adniki
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plitudy sygna�u.
 Je�eli obwód sk�ada si� z kaskadowego po��czenia i dolnoprzepustowych, jednobie-
gunowych bloków, z których ka�dy charakteryzuje si� czasem narostu tni, to czas narastania 
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Oczywi�cie mo�na to pomin��, gdy czas narostu oscyloskopu jest ma�y w porównaniu z mie-
rzonym. Je�li czas narostu badanego zbocza i samego przyrz�du s� równe, obserwowany wy-
nik obarczony jest b��dem rz�du ~41%. Warto�ci b��du pomiaru czasu narostu, wynikaj�ce z 
ograniczonego pasma, zestawione s� w tabeli 2. Na ekranie oscyloskopu b��d powodowany 
ograniczonym pasmem wida� w postaci rozmycia zbyt stromych zboczy. Wzgl�dnie ma�y
b��d zapewnia zastosowanie przyrz�du z pasmem obejmuj�cym cz�stotliwo�� podstawow�
sygna�u oraz co najmniej pi�t� harmoniczn�.
 Oscyloskop o bardziej stromo opadaj�cej charakterystyce b�dzie w mniejszym stopniu 
t�umi� sk�adowe widmowe sygna�u, le��ce w pa�mie przyrz�du (porównaj rys.1). Pomiar cza-
su narastania zbocza b�dzie  wi�c bardziej dok�adny. Spójrzmy na rys.5. Przedstawia on wy-
nik pomiaru zbocza narastaj�cego dwoma oscyloskopami o tym samym pa�mie ale o ró�nej
warto�ci parametru k. Dla k=0,45 wynik jest dok�adniejszy. Jednak je�li istotne sk�adniki
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Rys. 4. Przebieg jednobiegunowej 
charakterystyki przenoszenia
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niki widmowe sygnału powinny być 
propagowane z jednakowym opóź-
nieniem. Stałe opóźnienie grupowe 
w paśmie przenoszenia prowadzi do 
charakterystyki amplitudowej typu 
krzywej Gaussa. Stąd w przypadku 
oscyloskopów analogowych mówi 
się, że są to obwody typu Gaus-
sian response. Dla takiej charakte-
rystyki teoretyczna wartość współ-
czynnika k wynosi 0,339 jakkolwiek 
powszechnie stosuje się 0,35.

Przeciwdziałanie zjawisku alia-
singu w oscyloskopach cyfrowych 
może wymagać stosowania filtrów 
wyższych rzędów. Dla bardziej 
stromo opadającej charakterysty-
ki amplitudowej k=0,45 lub nawet 
więcej. Jest to jednak powodem 
powstawania oscylacji w odpowie-
dzi na szybki skok sygnału. Dla k 
z przedziału 0,3 do 0,42 oscylacje 
te nie przekraczają 2% amplitudy 
sygnału. 

Jeżeli obwód składa się z kaska-
dowego połączenia i dolnoprzepu-
stowych, jednobiegunowych bloków, 
z których każdy charakteryzuje się 
czasem narostu tni, to czas narasta-
nia odpowiedzi na skok napięcia 
określić można z przybliżonej zależ-
ności:

zatem w przypadku obwodu zło-
żonego ze źródła sygnału, sondy 
pomiarowej i oscyloskopu, czas na-
rostu zbocza obserwowany na ekra-
nie jest równy:

Oczywiście można to pominąć, 
gdy czas narostu oscyloskopu jest 
mały w porównaniu z mierzonym. 
Jeśli czas narostu badanego zbocza 
i samego przyrządu są równe, obser-
wowany wynik obarczony jest błę-
dem rzędu ~41%. Wartości błędu 
pomiaru czasu narostu, wynikające 
z ograniczonego pasma, zestawione 
są w tab. 2. Na ekranie oscylosko-
pu błąd powodowany ograniczonym 

pasmem widać w postaci rozmycia 
zbyt stromych zboczy. Względnie 
mały błąd zapewnia zastosowanie 
przyrządu z pasmem obejmującym 
częstotliwość podstawową sygnału 
oraz co najmniej piątą harmonicz-
ną.

Oscyloskop o bardziej stromo 
opadającej charakterystyce będzie 
w mniejszym stopniu tłumił składo-
we widmowe sygnału, leżące w pa-
śmie przyrządu (porównaj rys. 1). 
Pomiar czasu narastania zbocza 
będzie więc bardziej dokładny. 
Spójrzmy na rys. 5. Przedstawia on 
wynik pomiaru zbocza narastające-
go dwoma oscyloskopami o tym sa-
mym paśmie ale o różnej wartości 
parametru k. Dla k=0,45 wynik jest 
dokładniejszy. Jednak jeśli istotne 
składniki widmowe badanego sy-
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amplitudowej typu krzywej Gaussa. St�d w przypadku oscyloskopów analogowych mówi si�,
�e s� to obwody typu Gaussian response. Dla takiej charakterystyki teoretyczna warto��
wspó�czynnika k wynosi 0,339 jakkolwiek powszechnie stosuje si� 0,35. 
 Przeciwdzia�anie zjawisku aliasingu w oscyloskopach cyfrowych mo�e wymaga� sto-
sowania filtrów wy�szych rz�dów. Dla bardziej stromo opadaj�cej charakterystyki amplitu-
dowej k=0,45 lub nawet wi�cej. Jest to jednak powodem powstawania oscylacji w odpowiedzi 
na szybki skok sygna�u. Dla k z przedzia�u 0,3 do 0,42 oscylacje te nie przekraczaj� 2% am-
plitudy sygna�u.
 Je�eli obwód sk�ada si� z kaskadowego po��czenia i dolnoprzepustowych, jednobie-
gunowych bloków, z których ka�dy charakteryzuje si� czasem narostu tni, to czas narastania 
odpowiedzi na skok napi�cia okre�li� mo�na z przybli�onej zale�no�ci:
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zatem w przypadku obwodu z�o�onego ze �ród�a sygna�u, sondy pomiarowej i oscyloskopu, 
czas narostu zbocza obserwowany na ekranie jest równy: 
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Oczywi�cie mo�na to pomin��, gdy czas narostu oscyloskopu jest ma�y w porównaniu z mie-
rzonym. Je�li czas narostu badanego zbocza i samego przyrz�du s� równe, obserwowany wy-
nik obarczony jest b��dem rz�du ~41%. Warto�ci b��du pomiaru czasu narostu, wynikaj�ce z 
ograniczonego pasma, zestawione s� w tabeli 2. Na ekranie oscyloskopu b��d powodowany 
ograniczonym pasmem wida� w postaci rozmycia zbyt stromych zboczy. Wzgl�dnie ma�y
b��d zapewnia zastosowanie przyrz�du z pasmem obejmuj�cym cz�stotliwo�� podstawow�
sygna�u oraz co najmniej pi�t� harmoniczn�.
 Oscyloskop o bardziej stromo opadaj�cej charakterystyce b�dzie w mniejszym stopniu 
t�umi� sk�adowe widmowe sygna�u, le��ce w pa�mie przyrz�du (porównaj rys.1). Pomiar cza-
su narastania zbocza b�dzie  wi�c bardziej dok�adny. Spójrzmy na rys.5. Przedstawia on wy-
nik pomiaru zbocza narastaj�cego dwoma oscyloskopami o tym samym pa�mie ale o ró�nej
warto�ci parametru k. Dla k=0,45 wynik jest dok�adniejszy. Jednak je�li istotne sk�adniki
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sowania filtrów wy�szych rz�dów. Dla bardziej stromo opadaj�cej charakterystyki amplitu-
dowej k=0,45 lub nawet wi�cej. Jest to jednak powodem powstawania oscylacji w odpowiedzi 
na szybki skok sygna�u. Dla k z przedzia�u 0,3 do 0,42 oscylacje te nie przekraczaj� 2% am-
plitudy sygna�u.
 Je�eli obwód sk�ada si� z kaskadowego po��czenia i dolnoprzepustowych, jednobie-
gunowych bloków, z których ka�dy charakteryzuje si� czasem narostu tni, to czas narastania 
odpowiedzi na skok napi�cia okre�li� mo�na z przybli�onej zale�no�ci:
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ograniczonego pasma, zestawione s� w tabeli 2. Na ekranie oscyloskopu b��d powodowany 
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Rys. 5. Pomiar czasu narastania 
zbocza sygnału, którego istotne 
składniki widmowe obejmuje pasmo 
oscyloskopu; a) oscyloskop 500 
MHz k=0,4; b) oscyloskop 500 MHz 
k=0,45

Tab. 2. Błąd pomiaru czasu narostu 
zbocza

Czas narostu dla 
oscyloskopu

Błąd pomiaru czasu 
narastania

tp* 41%
2 x tp 12%
3 x tp 5%
5 x tp 2%
7 x tp 1%

* tp jest czasem narastania sygnału mierzo-
nego

Rys. 6. Pomiar czasu narastania 
zbocza sygnału, którego istotne 
składniki widmowe leżą poza pa-
smem przyrządu; a) oscyloskop 500 
MHz k=0,4; b) oscyloskop 500 MHz 
k=0,45
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gnału leżą poza pasmem przyrzą-
du, większa wartość k oznacza ich 
większe tłumienie. Teraz sytuacja 
jest odwrotna i dokładniejszy wynik 
uzyskamy mierząc oscyloskopem 
o łagodniej opadającej charaktery-
styce. Przedstawia to rys. 6. Pasmo 
BW wymagane do zmierzenia czasu 
narostu tn możemy oszacować jako:

Do zmierzenia czasu narasta-
nia zbocza rzędu 800 ps, jak na 
rys. 6, wymagane jest pasmo po-
nad 600 MHz. Oba zastosowa-
ne oscyloskopy mają jednak pa-
smo o 100 MHz mniejsze. Dlatego 
pomiar przyrządem o parametrze 
k=0,45 jest mniej dokładny (od-
wrotnie jak dla zboczy wolniej na-
rastających).

Przyrządy cyfrowe najczęściej 
posiadają funkcję pomiarów auto-
matycznych, wyświetlającą wartość 
czasu narostu bezpośrednio na ekra-
nie. Jak można się przekonać nale-
ży być ostrożnym przy korzystaniu 
z tego udogodnienia. Dla przykładu, 
do wejścia jednego z dostępnych na 
naszym rynku oscyloskopów, o pa-
śmie 200 MHz i częstotliwości prób-
kowania 2 GS/s, został podłączony 
sygnał o bardzo krótkim czasie na-
rostu równym 250 ps. Przy próbko-
waniu w czasie rzeczywistym i włą-
czonym tylko jednym kanale odczy-
tany wynik to 1,04 ns. Włączenie 
drugiego kanału spowodowało zmia-
nę odczytu na 1,40 ns. Dodatkowe 
uruchomienie funkcji poświaty ana-
logowej zmieniło odczytywaną war-

Rys. 7. Pomiar czasu narastania tego samego zbocza dla dwóch różnych 
interpolacji a) liniowej b) sin(x)/x

widmowe badanego sygna�u le�� poza pasmem przyrz�du, wi�ksza warto�� k oznacza ich 
wi�ksze t�umienie. Teraz sytuacja jest odwrotna i dok�adniejszy wynik uzyskamy mierz�c
oscyloskopem o �agodniej opadaj�cej charakterystyce. Przedstawia to rys.6. Pasmo BW wy-
magane do zmierzenia czasu narostu tn mo�emy oszacowa� jako: 

nt
BW

�
�

2
1

Do zmierzenia czasu narastania zbocza rz�du 800 ps, jak na rys.6, wymagane jest pasmo po-
nad 600 MHz. Oba zastosowane oscyloskopy maj� jednak pasmo o 100 MHz mniejsze. Dla-
tego pomiar przyrz�dem o parametrze k=0,45 jest mniej dok�adny (odwrotnie jak dla zboczy 
wolniej narastaj�cych).
 Przyrz�dy cyfrowe najcz��ciej posiadaj� funkcj� pomiarów automatycznych, wy�wie-
tlaj�c� warto�� czasu narostu bezpo�rednio na ekranie. Jak mo�na si� przekona� nale�y by�
ostro�nym przy korzystaniu z tego udogodnienia. Dla przyk�adu, do wej�cia jednego z do-
st�pnych na naszym rynku oscyloskopów, o pa�mie 200 MHz i cz�stotliwo�ci próbkowania 2 
GS/s, zosta� pod��czony sygna� o bardzo krótkim czasie narostu równym 250 ps. Przy prób-
kowaniu w czasie rzeczywistym i w��czonym tylko jednym kanale odczytany wynik to 1,04 
ns. W��czenie drugiego kana�u spowodowa�o zmian� odczytu na 1,40 ns. Dodatkowe uru-
chomienie funkcji po�wiaty analogowej zmieni�o odczytywan� warto�� na 1,37 ns a w��cze-
nie próbkowania w czasie ekwiwalentnym na 0,89 ns. Wynik zmienia si� jak wida� w dosy�
du�ych granicach, w zale�no�ci od liczby w��czonych kana�ów i wykorzystanych funkcji.
 Znacz�cy wp�yw na dok�adno�� pomiaru czasu narastania zbocza ma rodzaj zastoso-
wanej interpolacji. Dok�adniejsze rezultaty uzyskamy w przypadku interpolacji sin(x)/x. Wi-
doczne jest to na rys. 7.

tość na 1,37 ns a włączenie prób-
kowania w czasie ekwiwalentnym 
na 0,89 ns. Wynik zmienia się jak 
widać w dosyć dużych granicach, 
w zależności od liczby włączonych 
kanałów i wykorzystanych funkcji. 

Znaczący wpływ na dokładność 

pomiaru czasu narastania zbocza 
ma rodzaj zastosowanej interpolacji. 
Dokładniejsze rezultaty uzyskamy 
w przypadku interpolacji sin(x)/x. 
Widoczne jest to na rys. 7.
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