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Полоса пропускания — характеристика, которую большинство 
инженеров рассматривает в первую очередь при выборе осцилло­
графа. В этой статье даются некоторые советы по выбору осцилло­
графа с адекватной полосой пропускания для цифровых и анало­
говых приложений.

Полоса пропускания 
осциллографа

Частотная характеристика всех 
осциллографов подобна характеристи-
ке фильтра низких частот: она спадает 
на высоких частотах, как показано на 
рисунке 1. Большинство осциллогра-
фов с паспортным значением полосы 
пропускания 1 ГГц и ниже имеют так 
называемую гауссову характеристику, 
у которой медленный спад начинается 
примерно с 1/3 граничной частоты 
по уровню –3 дБ. Осциллографы с 
паспортным значением полосы про-
пускания более 1 ГГц, как правило, 
имеют так называемую максимально 
плоскую частотную характеристику, 
приведенную на рисунке 2. Она обыч-
но имеет незначительный спад внутри 
полосы пропускания и крутой спад 
вблизи граничной частоты по уровню 
–3 дБ.

У каждого из этих двух типов 
частотных характеристик есть 
свои преимущества и недостатки. 
Осциллографы с максимально плос­
кой частотной характеристикой 
меньше ослабляют внутриполос-
ные сигналы, чем осциллографы 
с гауссовой характеристикой, сле-
довательно, позволяют выполнять 
более точные измерения внутрипо-
лосных сигналов. Зато осциллограф 
с гауссовой характеристикой меньше 
ослабляет внеполосные сигналы по 
сравнению с прибором, имеющим 
максимально плоскую характеристи-
ку, что означает меньшее время 
нарастания переходной характери-
стики при той же паспортной полосе 
пропускания. Однако иногда для 
того, чтобы соответствовать кри-
терию Найквиста fMAX < fS, имеет 
смысл сильнее ослабить внеполосные 
сигналы с целью устранения высо-
кочастотных составляющих, внося-
щих вклад в возникновение ложных 
сигналов из-за эффекта наложения 
спектров [1].

Какова бы ни была частотная 
характеристика вашего осциллогра-
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Рис. 1. Пример гауссовой частотной 
характеристики осциллографа

Рис. 2. Пример максимально ровной 
частотной характеристики осциллографа

фа — гауссова, максимально пло-
ская или нечто среднее, полосой 
пропускания считается наименьшая 
частота, на которой сигнал осла-
бляется на 3  дБ. Измерить полосу 
пропускания и частотную характе-
ристику осциллографа можно при 
помощи генератора сигналов с функ-
цией качания частоты. Ослабление 
сигнала на граничной частоте по 
уровню –3 дБ соответствует пример-
но 30%-ной погрешности по амплиту-
де. Таким образом, не стоит ожидать 
точных измерений на сигналах, зна-
чимые частоты которых находятся у 
верхнего края полосы пропускания 
осциллографа. 

Тесную связь с паспортной поло-
сой пропускания осциллографа имеет 
паспортное время нарастания пере-
ходной характеристики. Для осцил-
лографов с гауссовой характеристи-
кой время нарастания на пороговых 
уровнях 10 и 90% составляет прибли-
зительно 0,35/fBW. Для осциллогра-
фов с максимально плоской частот-
ной характеристикой оно зависит от 
крутизны спада характеристики и 
составляет около 0,4/fBW. Однако 
важно помнить, что время нарас-
тания переходной характеристики 
осциллографа не есть минимальная 
длительность перепада измеряемо-
го сигнала, при которой осцилло-

граф еще позволяет выполнять точ-
ные измерения. Время нарастания 
переходной характеристики — это 
минимальная длительность перепада 
сигнала, которую осциллограф спо-
собен был бы воспроизвести, если 
бы входной сигнал имел бесконеч-
но малую длительность перепада 
(0 пс). Хотя на практике измерить 
эту теоретическую характеристи-
ку невозможно (сигнал импульс-
ных генераторов имеет конечную 
длительность перепадов), измерить 
время нарастания переходной харак-
теристики осциллографа можно, 
подав на его вход импульс, длитель-
ность фронта которого в 3—5 раз 
короче паспортного времени нарас-
тания переходной характеристики 
осциллографа. 

Цифровые приложения
Практическое правило гласит: 

полоса пропускания осциллографа 
должна как минимум в 5 раз пре-
вышать основную частотную состав-
ляющую сигнала в исследуемой 
системе, т.е. fBW ≤ 5fclk. Если осцил-
лограф отвечает этому критерию, 
он зарегистрирует сигнал вплоть до 
пятой гармоники с минимальным 
ослаблением. Эта составляющая 
чрезвычайно важна для определе-
ния общей формы цифровых сиг-
налов. Но если требуется выпол-
нять точные измерения на сигналах 
с очень короткими фронтами, эта 
простая формула не годится, т.к. 
не учитывает более высокочастот-
ные составляющие такого сиг- 
нала.
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Более точный метод определе-
ния требуемой полосы пропускания 
осциллографа — это определение 
максимальной частотной составляю-
щей цифрового сигнала, которая не 
равна максимальной частоте тактово-
го сигнала. Максимальная частотная 
составляющая определяется мини-
мальными длительностями перепадов 
сигнала в схеме. Таким образом, в 
качестве первого шага надо опре-
делить длительность фронта такого 
сигнала. Как правило, эту информа-
цию можно почерпнуть из опублико-
ванных технических характеристик 
компонентов, используемых в вашей 
схеме. 

Затем по простой формуле можно 
вычислить максимальную с практичес­
кой точки зрения частотную состав-
ляющую. Иногда ее называют «колен-
ной» частотой fknee [2]. Идеальный 
сигнал с нулевой длительностью 
фронта имеет бесконечный спектр, 
но в частотном спектре реального 
сигнала имеется точка перегиба или 
«колено», вследствие чего частотные 
составляющие выше этой точки fknee 

Таблица 1. Множители К для расчета 
требуемой полосы пропускания fBW 
осциллографа по требуемой погрешно­
сти и типу частотной характеристики

Требуемая 
точность, %

Гауссова 
характери-

стика

Максималь-
но плоская 
характери-

стика

20 1,0 1,0

10 1,3 1,2

3 1,9 1,4

оказываются несущественными для 
определения формы сигнала. Частота 
fknee рассчитывается по следующей 
формуле:

fknee = 0,5/TR или fknee = 0,4/TR,

где TR — время нарастания сиг-
нала. Первая формула относится 
к случаю, когда время нарастания 
сигнала рассчитывается между поро-
говыми уровнями 10 и 90%, а вто-
рая  — между уровнями 20 и 80%. 
Не следует путать это время нарас-
тания сигнала с паспортным време-
нем нарастания переходной харак-
теристики осциллографа — здесь 
речь идет о реальных длительностях 
фронтов сигналов.

Третий шаг состоит в определении 
полосы пропускания осциллографа, 
исходя из требуемой погрешности 
измерения длительности фронтов: 
fBW  = Кfknee. В таблице 1 приведены 
коэффициенты К, соответствующие 
различным значениям погрешности 
для осциллографов с гауссовой и мак-
симально плоской частотной характе-
ристикой.

Пример. Пусть необходимо опре-
делить требуемую минимальную 
полосу пропускания осциллографа с 
гауссовой частотной характеристикой 
для измерения сигнала с длительно-
стью перепадов (10—90%), равной 
500 пс.

При длительности перепадов 
500  пс максимальная практическая 
частотная составляющая fknee сигнала 
равна 1 ГГц:

fknee = 0,5/500 пс = 1 ГГц.

Если при измерении длительнос­
ти фронтов допускается погрешность 
20%, то для цифровых измерений 
можно пользоваться осциллографом с 
полосой пропускания 1 ГГц. Но если, 
например, допускается погрешность 
только 3%, то более удачным выбором 
будет осциллограф с полосой пропу-
скания 2 ГГц.

Теперь выполним ряд измере-
ний на цифровом тактовом сигнале 
с характеристиками, аналогичными 
приведенным в этом примере, исполь-
зуя осциллографы с разной полосой 
пропускания.

Сравнение результатов 
измерений тактового  
сигнала

На рисунке 3 показан цифровой 
сигнал с тактовой частотой 100 МГц 
и длительностью перепадов 500 пс 
(10—90%) на экране осциллографа 
Agilent MSO6014A с полосой пропу-
скания 100 МГц. Как видно из рисун-
ка, осциллограф пропускает основ-
ную частоту 100 МГц, представляя 
тактовый сигнал в виде синусоиды. 
Таким образом, осциллограф с поло-
сой пропускания 100 МГц может быть 
хорошим решением для различных 
8-разрядных микроконтроллерных 
схем с тактовыми частотами в диа-
пазоне 10…20 МГц, но для тактового 
сигнала частотой 100 МГц полосы 
пропускания 100 МГц явно недоста-
точно. 

Осциллограф с полосой пропуска-
ния 500 МГц способен зарегистриро-
вать пятую гармонику этого сигнала 
(см. рис. 4), что было нашей первой 
практической рекомендацией. Но 

Рис. 3. Сигнал с тактовой частотой 100 МГц, 
зарегистрированный осциллографом Agilent MSO6014A с 
полосой пропускания 100 МГц

Рис. 4. Сигнал с тактовой частотой 100 МГц, 
зарегистрированный осциллографом Agilent MSO6054A с 
полосой пропускания 500 МГц
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при измерении длительности фронта 
этого сигнала мы получаем 750 пс. 
В данном случае осциллограф не 
дает точного значения длительности 
фронта исследуемого сигнала. Этот 
результат скорее близок к значению 
его собственного времени нарас-
тания переходной характеристики 
(700 пс), а не ко времени нарастания 
измеряемого сигнала (500 пс). Если 
важна высокая точность временных 
измерений, потребуется более широ-
кополосный осциллограф. 

Осциллограф с тактовой часто-
той 1 ГГц дает гораздо более точное 
представление этого сигнала, как 
видно из рисунка 5. Измерив дли-
тельность фронта с помощью этого 
осциллографа, мы получаем 550 пс. 
Погрешность этого измерения состав-

ляет 10%, что может быть вполне 
удовлетворительным, особенно если 
имеются ограничения по бюджету. 
Однако и такой результат в некото-
рых случаях едва ли может считать-
ся приемлемым. Если необходимо 
измерить сигнал с длительностью 
фронта 500 пс с погрешностью < 3%, 
нам непременно потребуется осцил-
лограф с полосой пропускания 2 ГГц 
или выше, как было определено 
ранее в нашем примере. 

Имея полосу пропускания 2 ГГц, 
мы видим точное представление этого 
сигнала и точно измеренную длитель-
ность фронта, равную 495 пс, как 
показано на рисунке 6. 

Некоторые широкополосные ос- 
циллографы предоставляют возмож­
ность расширять полосу пропуска-

ния. Если в данный момент полосы 
2 ГГц достаточно, то можно на первое 
время приобрести такой осциллограф, 
а затем при необходимости расширить 
его полосу пропускания вплоть до 
13 ГГц. 

Аналоговые приложения
Много лет назад большинство про-

изводителей осциллографов рекомен-
довали использовать осциллографы с 
полосой пропускания, как минимум 
в 3 раза превышающей максималь-
ную частоту сигнала. Хотя множи-
тель 3 непригоден для цифровых 
приложений, где исходным парамет­
ром является тактовая частота, в 
аналоговых приложениях этот под-
ход по-прежнему справедлив. Чтобы 
понять, откуда берется это соотно-

Рис. 5. Сигнал с тактовой частотой 100 МГц, зарегист­
рированный осциллографом Agilent MSO6104A с полосой 
пропускания 1 ГГц

Рис. 6. Сигнал с тактовой частотой 100 МГц, зарегист­
рированный осциллографом Agilent DSO80204B с полосой 
пропускания 2 ГГц

Рис. 7. Результаты измерения сигнала генератора качающей 
частоты осциллографом Agilent MSO6104A с полосой 
пропускания 1 ГГц

Рис. 8. Результаты измерения сигнала генератора 
качающейся частоты осциллографом другого производителя 
с полосой пропускания 1,5 ГГц 
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шение «3 : 1», посмотрим на фак-
тическую частотную характеристику 
осциллографа с полосой пропускания 
1 ГГц. 

На рисунке 7 показаны резуль-
таты измерения сигнала генерато-
ра качающей частоты (20 МГц… 
…2 ГГц) на осциллографе с полосой 
пропускания 1 ГГц. Как видно из 
рисунка, на частоте ровно 1 ГГц 
входной сигнал ослаблен примерно 
на 1,7 дБ, что с запасом укладыва-
ется в ограничение –3 дБ, задающее 
полосу пропускания осциллографа. 
Однако для точных измерений на 
аналоговых сигналах необходимо 
использовать осциллограф в той 
части его полосы пропускания, где 
характеристика имеет малый спад 
и ослабление сигнала минимально. 
На частоте, равной приблизительно 
трети от граничной частоты полосы 
пропускания 1 ГГц, данный осцил-
лограф практически не дает ослабле-
ния (0 дБ). Однако следует иметь 
в виду, что не все осциллографы 
имеют такую характеристику. 

На рисунке 8 представлены 
результаты измерения этого же сиг-
нала, полученные на осциллогра-
фе другого производителя с поло-
сой пропускания 1,5  ГГц. Здесь мы 

имеем пример весьма неравномерной 
частотной характеристики. Она не 
является ни гауссовой, ни макси-
мально плоской. У нее много экс-
тремумов, что может привести к 
серьезному искажению формы как 
аналоговых, так и цифровых сиг-
налов. 

Паспортное значение полосы 
пропускания осциллографа, которое 
задается частотой ослабления по 
уровню –3 дБ, ничего не говорит об 
ослаблении или усилении сигнала 
на определенной частоте. Даже на 
одной пятой полосы пропускания 
осциллографа сигналы ослабляют-
ся приблизительно на 1 дБ (12%). 
В данном случае следовать прак-
тическому правилу (использовать 
множитель 3) было бы неразумно. 
При выборе осциллографа рекомен-
дуется выбирать производителя с 
хорошей репутацией и уделять при-
стальное внимание частотной харак-
теристике выбираемого осцилло- 
графа. 

Для цифровых приложений следу-
ет подумать о выборе осциллографа с 
полосой пропускания, как минимум в 
5 раз превышающей наивысшую так-
товую частоту в исследуемой схеме. 
Но если стоит задача точного изме-

рения длительности фронтов сигна-
ла, необходимо определить макси-
мальную частотную составляющую 
сигнала. 

Для аналоговых сигналов следу-
ет выбирать осциллограф с полосой 
пропускания, как минимум в 3 раза 
превышающей наивысшую частотную 
составляющую сигнала в исследу-
емой схеме. Но эта практическая 
рекомендация действует только для 
аналоговых осциллографов, имеющих 
относительно малый спад в нижнем 
диапазоне частот. 

Наконец, если вы выбирае-
те осциллограф для сегодняшних 
нужд, не забывайте о завтрашнем 
дне. Если ваш бюджет гибок, приоб-
ретение, сделанное сегодня с запа-
сом, может сэкономить вам средства 
в будущем. 
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