实验5 模拟示波器与RC串联电路的稳态特性

示波器是一种能将肉眼看不见的随时间变化的电压信号转换成图形直接显示和观测的电子仪器，它不仅可以定性观察电压信号的动态过程，还可以定量测量信号的周期、频率、幅度、相位、上升/下降时间、占空比等参数。配上转换电路和相应的传感器后，一切可转化为电压信号的电学量（如电流、阻抗）和非电学量（如光强、声强、磁场、温度、频率、位移）均可以用示波器来观察和测量。由于示波器具有直观、灵敏、反应速度快、输入阻抗大、动态实时显示等优点，自1931年美国研制出第一台示波器至今，它已经广泛的应用于科学研究、实验教学、医药卫生、电工电子、仪器仪表等领域。与此同时，随着科学技术的不断发展，示波器本身也得到了迅速发展，其种类越来越多，功能也越来越强，慢扫描示波器、各种频率的示波器、记忆示波器、数字存储示波器等产品相继问世。目前，实验室常用的示波器主要有传统的模拟示波器和新型的数字示波器两种。本次实验学习的是模拟示波器的工作原理和使用方法。

【实验目的】
1. 了解模拟示波器的基本结构及其工作原理。

2. 熟悉常用模拟示波器、函数信号发生器的使用和调节。

3. 学习使用双踪模拟示波器对电压信号的幅值、频率和相位差的测量。

4. 研究RC串联稳态电路的相频特性。

【实验原理】

1. 模拟示波器的工作原理

模拟示波器又称阴极射线示波器，它主要由示波管、同步触发电路、扫描电路（锯齿波发生器）、
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轴放大/衰减电路、电源等几部分组成。
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（1）示波管
示波管是模拟示波器的核心部件，主要用于显示被测信号的波形，其结构如图1所示。示波管主要由如下三部分组成：荧光屏、电子枪和偏转系统。
① 荧光屏

荧光屏内壁所涂的荧光物质在受到电子轰击时，将吸收电子的动能，进而辐射可见光和热能。电子束轰击作用停止后，荧光物质产生的荧光并不立即消失，而能持续一段时间，这个时间称为余辉。在这段时间内电子束扫过的区域都在辐射荧光，进而在荧光屏上显示出一幅图形（或曲线）。

② 电子枪
电子枪的作用是发射电子并形成很细的高速电子流，去轰击荧光屏使之发光。如图1，电子枪主要由灯丝、阴极、栅极、第一阳极（也称聚焦电极）和第二阳极等部分组成。

阴极是一个顶部表面涂有逸出功较低的钡、锶氧化物的金属圆筒，受到通电发热的灯丝加热时，一部分电子将脱离金属表面，成为自由电子发射出去。

在阴极的外部套有一个顶端开有小孔的圆筒，称为栅极。栅极的电位较阴极电位低，因此在栅极与阴极之间所形成的电场对阴极表面发射的电子具有反推作用，只有初始速度超过一定的阈值的电子才能穿过栅极顶端的小孔射向荧光屏。调节栅极电位可以改变阈值的大小，进而控制射向荧光屏的电子数。由于荧光物质的发光强度取决于轰击电子的能量和数量，所以轰击荧光屏电子数目的改变将影响荧光物质辐射荧光的强弱。因此，栅极电位的调节也称辉度调节。

相对于阴极而言，第一阳极和第二阳极加上了不同的正电压，其作用是通过电场实现电子束的轴向加速和聚焦，使通过栅极发散的电子会聚成很细的电子束，以较高的能量轰击荧光屏上微小的区域，在荧光屏上显现一个光亮细小的圆点。调节第一阳极的电压可以改变栅极、第一阳极、第二阳极之间的电场分布，电场力作用的改变将影响电子束通过这一电场区域后的会聚程度，进而改变荧光屏上显示图形的清晰度。因此，调节第一阳极的电压也称聚焦调节。

③ 偏转系统

在荧光的余辉时间内，只要能控制电子束使之对荧光屏的某些区域进行周期性地轰击，这些区域就会持续发光、显示一幅稳定的图形。偏转系统的作用就是通过其板间电场力控制电子束的偏转及其对荧光屏的轰击位置，进而实现波形的稳定显示。

[image: image80]a. 电子束的偏转

如图2所示，在示波管的
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轴偏转板上加上控制电压
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时，在这对偏转板间将形成均匀电场。从电子枪出射的电子经过该区域时将受到电场力的作用而在
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方向上发生偏转。由静电场和质点力学知识可得，在一定的范围内，荧光屏上电子束的轰击位置相对于无控制信号作用时的位移：
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式中，常量
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为电子的电量和质量，
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与示波管的结构有关，比例系数
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称为电压偏转灵敏度。对于特定的示波管，
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为定值，利用标准电压进行标定后，就可以通过测量荧光屏上亮点的位移
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来测量控制电压
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的大小，这就是示波器定量测量的原理。

同理，在
[image: image13.wmf]x

轴偏转板上加上控制电压时电子束的运动规律与上述情况完全类似。
b. 波形的显示

由于在示波管的一对偏转板上加上控制电压时，荧光屏上亮点在该方向上的位移与控制电压的大小成正比，所以当控制电压随时间作周期性变化时，荧光屏上亮点的位移也将随时间作周期性变化，亮点将在荧光屏的该方向上作周期性运动。当控制信号的周期小于荧光的余辉时间时，由于荧光物质的余辉现象和人眼的视觉残留效应，在荧光屏上可观察到一条亮线。

显然，如果在示波管相互垂直的两对偏转板（
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轴和
[image: image15.wmf]y

轴偏转板）上同时加上控制电压时，荧光屏上的亮点将作二维运动，此时亮点的实际运动是两个互相垂直的一维运动
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的叠加，其轨迹方程（即荧光屏显示的曲线）可用方程
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[image: image81]如图3，当在示波器的
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轴偏转板加上待测电压
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时，在
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轴偏转板上同时加上一个随时间呈线性变化的电压
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，荧光屏上亮点的运动轨迹方程
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轴待测电压的函数形式
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相似，这样就可以用荧光屏上显示的曲线来代表待测信号
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的波形，实现待测波形的直观显示。这种随时间呈线性变化的电压
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称为扫描电压（也称锯齿波），其特点如图3所示：电压从-
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开始随时间线性增加到
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（这一变化过程也称为扫描），然后迅速降到-
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，经过一段时间后再重复扫描。扫描电压一般是由示波器的内部扫描电路提供的。

除了可以连接内置的扫描电压，示波器的
[image: image30.wmf]x

轴偏转板还可以连接外部输入的电压信号，此时示波器荧光屏显示的图形将是两个互相垂直的一维运动叠加的结果，例如：当示波器的
[image: image31.wmf]x

轴和
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轴输入的信号都是正弦电压信号时，两个互相垂直的一维简谐振运动的叠加将在荧光屏上形成李萨如图形。

c. 同步

当在
[image: image33.wmf]y

轴偏转板加上待测电压的同时在
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轴偏转板上加上扫描电压可实现待测波形的直观显示，但在荧光屏上显示的波形可能是不稳定的。只有当荧光屏上构成图形的区域被电子周期性轰击才可能显示稳定的图形。这就要求荧光屏上每次电子束扫过的轨迹完全重合，否则，荧光屏上显示的波形将沿x方向不断向左或向右移动。而要使荧光屏上电子束每次扫过的轨迹完全重合，这就要求每一次开始扫描时待测信号必须都具有相同的相位（具有相同电平和极性），这一要求称为扫描同步。除此以外，要显示稳定的波形，还要求扫描的周期与荧光的余辉时间相匹配，否则出现图形闪烁现象。扫描同步是通过同步触发电路和扫描电路共同实现的。

（2）同步触发电路
为了实现扫描同步，旧式的示波器需要调节扫描电压的周期使之等于待测电压周期的整数倍，此时可以在荧光屏上观察到待测电压波形的整数个周期。由于待测电压和扫描电压的信号源是相互独立的，待测电压周期的随机变化使得仅仅通过调节扫描电压的周期难以将两个电压的周期调节成准确的整数倍关系。为了克服这个问题，现在的示波器内部都设有专门的同步触发电路来实现扫描同步。

同步触发电路用于产生一个脉冲信号去触发扫描电路。扫描电路平时处于等待状态，当它接收到同步触发电路送来的触发脉冲信号时将被触发，产生扫描电压开始扫描。在扫描期间，扫描电路不会受其他触发脉冲信号的影响直至这一次扫描结束。扫描结束后，扫描电路又处于等待状态，直到同步触发电路送来又一个触发脉冲信号开始下一次扫描。
当示波器设置为“内同步”时，同步触发电路的触发源来自待测电压，此时待测电压同时被送到偏转板和同步触发电路。同步触发电路将待测电压与设定值相比较，只有当待测电压达到设定的相位点（具有一定的电平和极性）时，同步触发电路才输出一个触发脉冲信号，以启动扫描电路开始扫描。每一个触发脉冲对应于待测电压的同一个相位点，进而确保了每一次电子束扫描的轨迹完全重合，实现了扫描电压与待测电压同步。

为了在各种情况下都能实现扫描同步，在示波器面板上设置有“触发源”、“触发电平”、“触发极性”、“释抑”等调节旋钮或按键，供实时选择与调控。通过示波器面板上的“触发电平”旋钮（LEVEL）和“极性”按钮可以调节起始扫描相位点的设定值；“释抑”旋钮可以调节相邻两次扫描的间隔时间。

（3）扫描电路（即锯齿波发生器）
扫描电路作用是产生幅值
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固定不变而周期
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可调的扫描电压。利用示波器面板上的“扫描时间因数”旋钮（A TIME/DIV）调节扫描周期
[image: image37.wmf]k

，可在荧光屏上观测到周期不同、波形周期宽度适中的输入信号。

示波器面板上的扫描时间因数旋钮分粗调和微调两种，粗调可以在多个离散的值中切换，微调则只在当前粗调所在档位和下一个档位间连续调节。在定量测量时，微调必须处于校准状态，而粗调旋钮旁的示数给出了当前的扫描时间因数。

（4）电压放大/衰减电路

在偏转板上加上待测电压时，荧光屏上亮点的位移与待测电压成正比，待测电压太小或太大都不利于波形的显示及其参数的测量。为了扩展示波器的观测范围，需要在输入端和示波管的偏转板之间加入电压放大/衰减电路。通过对待测电压放大或衰减使加到偏转板的电压与荧光屏的偏转量相适应。
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轴或
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轴的电压放大/衰减电路的放大/衰减量可以由示波器面板上的“垂直衰减”旋钮(VOLTS/DIV)来调节。

示波器面板上的垂直衰减旋钮分粗调和微调两种，粗调可以在多个离散值中切换，微调则只在当前粗调所在档位和下一个档位间连续调节。当定量测量时，微调必须处于校准状态，而粗调旋钮旁的示数给出了当前的垂直衰减因数。
（5）电源

示波器的电源用于将交流市电转换为内部电路所需的各种电压信号。

[image: image82]2. 模拟示波器的测量原理

由示波器的工作原理知，当示波器工作在
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模式时，可以用荧光屏上显示的图形来模拟
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轴输入电压的波形，进而可以测量其振幅、周期等相关参数。

如图4，只要测得荧光屏上显示的图形在垂直方向的高度
[image: image42.wmf]y

（称为波形峰-峰高度）和水平方向上一个周期的宽度
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（称为波形周期宽度），并从示波器面板上读出当前的垂直衰减因数
[image: image44.wmf]u
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和扫描时间因数
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就可以下式：
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                      （2）
计算出待测信号的电压峰-峰值和周期/频率。

如图4所示，利用双踪示波器还可以同时显示两个频率相同的正弦电压信号
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，由荧光屏上显示的图形可以测量两同频正弦信号的初相位差：
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[image: image83]式中，
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为波形周期宽度，
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为两个信号相邻同相位点之间的水平距离。

3. RC串联电路的稳态特性

如图5，把信号源产生的正弦交流电压
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加到电阻
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和电容
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串联电路的两端时，由电磁学知识可得电容元件两端的电压为：
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          （4）
可见，电容元件两端电压的幅值
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及其相对于电源电压的相位差
[image: image56.wmf]0

j

都会因电源频率的变化而改变。
RC串联电路中，回路电流、元件端电压的幅值和相位随电源频率变化的特性称为RC串联电路的稳态特性；其中，幅值随频率变化的特性称为幅频特性，相对于电源电压的相位差随频率变化的特性称为相频特性。作为示波器的应用，本次实验将利用模拟示波器来观测RC电路的相频特性。

【实验仪器】
YB4320G示波器、SDG 1032X函数信号发生器、电阻箱、电容箱、导线和专用馈线。

【仪器说明】

1. YB4320G型示波器


[image: image57]
YB4320G型示波器是实验室常用的一种20MHZ双时基双踪示波器模拟示波器，其外观如图6所示，各主要部分的功能如表1。

表1 YB4320G型示波器控制面板各部分的功能

	模块
	部件或旋钮名称
	部件或旋钮作用

	
	显示屏
	显示波形。有测量使用的二维坐标刻度（1大格读数为1.0格）。

	电源部分
	校准信号
	输出1kHz、2VP-P标准方波信号，用于检查示波器各部分的工作状态是否正常，校准垂直衰减因数和扫描时间因数。

	
	电源按钮
	按下时接通电源，指示灯亮；弹起时断开电源。

	
	辉度旋钮
	调节栅极电位，改变荧光屏上亮点或扫描线的亮度。

	
	聚焦旋钮
	调节聚焦电极的电位，改变荧光屏上亮点或扫描线的清晰度。

	垂直偏转部分
	CH1输入
	x- y工作模式下输入x轴信号，y-t模式下输入y1信号。

	
	CH2输入
	x- y工作模式下输入y轴信号，y-t模式下输入y2信号。

	
	输入耦合

AC/DC、GND
	选择输入信号与内部电压放大/衰减电路的连接方式：AC，通过电容器连接；DC，直接连接。GND，放大/衰减电路的输入端接地。

	
	衰减粗调
	选择垂直衰减因数（微调旋钮顺时针旋转到底时为校准值）。

	
	衰减微调
	在两个衰减粗调档间连续调节。 

	
	断续按钮
	按下时以250kHz速率断续显示y1和y2（适用于低扫速），弹起时交替显示y1和y2。

	
	位移旋钮
	调节无y轴信号时，亮点或扫描线在荧光屏垂直方向上的基准位置。

	
	Y方式切换开关
	选择垂直偏转系统的工作方式：CH1或CH2，只显示y1或y2；双踪，交替或断续显示y1和y2；叠加，显示y1+y2。

	
	CH2反向按钮
	按下时将y2反相。

	水平偏转部分
	水平方式按钮
	用于选择扫描电路的工作方式：A方式，主扫描单独工作；A加亮，高亮度显示被延迟扫描的区段；B方式，单独显示被延迟扫描的区段；B触发，选择触发延迟扫描。实验时，一般用A方式。

	
	延迟时间旋钮
	调节被延迟扫描的区段相对于主扫描起点的滞后时间。

	
	位移旋钮
	调节无x轴信号时，亮点或扫描线在荧光屏水平方向上的基准位置。

	
	B扫描时间旋钮
	选择延迟扫描速率。

	
	X-Y按钮
	弹起时选择y-t或按下时选择y-x模式。观察电压-时间波形图时用y-t模式，观察李萨如图形时用y-x模式。

	
	×5扩展按钮
	按下时，可将当前扫描时间因数/5。

	
	A扫描时间旋钮
	选择扫描速率（档位值在非校准按钮弹起时有效）。

	
	扫描非校准按钮
	按下时，扫描时间进入非校准状态，扫描微调有效。

	
	微调旋钮
	用于在两个扫描速率间连续调节。

	触发部分
	触发源选择开关
	用于选择送入同步触发电路的信号：CH1/X-Y信号、CH2信号、交流电源或外部输入信号。该选择应与Y方式的切换一致。

	
	交替触发按钮
	按下时， CH1、CH2交替用作触发信号，比较CH1和CH2输入信号的相位时不能使用。

	
	外触发输入
	外部触发信号输入端。

	
	触发极性按钮
	用于选择在信号的上升沿（+）还是下降沿触发（-）。

	
	触发耦合切换
	选择触发信号与触发电路的连接方式：AC，通过电容器耦合；高频抑制，交流耦合但抑制高于50kHz的信号；TV，通过电视同步分离电路耦合（由A扫描时间旋钮选择TV.H或TV.V同步）；DC，直接耦合。

	
	电平旋钮
	调节在扫描起始点所处的待测电压电平。

	
	电平锁定按钮
	触发电平自动保持在最佳位置。

	
	释抑旋钮
	调节相邻两次扫描之间的间隔时间。

	
	触发方式选择
	自动，按下时扫描电路自动进行扫描（没有触发信号时也能自激扫描）；常态，按下时有触发信号才能扫描（尤其适用于低于50Hz的信号）；自动与常态按钮均没按下时为单次，触发信号到来时扫描一次，需复位才能在下一次触发信号到来时扫描。


2. SDG 1032X函数信号发生器
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图7  SDG 1032X函数信号发生器前面板示意图

实验室所用的函数信号发生器是SDG 1032X函数信号发生器，主要用于输出频率、幅值可调的正弦波、三角波和方波信号等。图7是它的前面板示意图，主要包括：用户界面（4.3英寸显示屏）、数字键盘、多功能旋钮、方向键、菜单键、常用功能按键区和通道输出控制等，其中用户界面主要用于显示当前所选择波形、波形基本参数及其设置值、通道参数及其输出配置状态、操作菜单等，如图8所示的用户界面是正弦波的设置界面（基于当前功能的不同，界面显示的内容会有所不同）。
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图8  正弦波设置界面

下面以正弦波为例，介绍SDG 1032X函数信号发生器的主要功能，包括波形选择、波形基本参数设置、输出通道设置、调制/扫频/脉冲串设置及其他常用功能。

（1） 波形选择：按“Waveforms”按键，显示屏最下面的操作菜单将显示各种可选波形，按“Sine”对应的菜单键选择正弦波，显示屏将显示图8所示的正弦波设置界面。

（2） 波形基本参数设置：在图8所示的正弦波设置界面中，操作菜单显示了可设置的波形基本参数，波形基本参数区显示了波形基本参数的默认值。
①选择需要设置的参数：按需要设置的参数所对应的菜单键，使其突出显示，此时在波形基本参数区中，光标自动跳转至需要设置的参数，如所图8所示，表示此时需要设置的参数为频率；若此时再次按频率/周期所对应的菜单键可实现频率、周期的切换。
②参数设置：可通过如下两种方式实现参数设置。第一种方式是通过数字键盘和菜单键设置参数：利用数字键盘直接键入数值并通过菜单键选择单位完成参数设置；第二种方式是通过多功能旋钮和方向键设置参数：方向键用于移动光标以选择需要编辑的位；多功能旋钮用于改变编辑位值的大小，旋钮顺时针旋转一格，递增1；旋钮逆时针旋转一格，递减1。
（3） 输出通道设置：SDG 1032X函数信号发生器能通过两个输出通道同时输出两个独立信号。选择输出通道后，按对应的“Output”按键，该按键灯被点亮，输出开关被打开，输出信号；再次按“Output”按键，将关闭输出。长按“Output”按键可在“50Ω”和“HiZ”之间快速切换负载设置。

（4） 调制/扫频/脉冲串设置：
① “Mod”按键：用于输出经过调制的波形。

②“Sweep”按键：用于输出正弦波、方波、三角波和任意波的扫频波形。

③“Burst”按键：用于产生正弦波、方波、三角波、脉冲波和任意波的脉冲串输出。

（5） 其他常用按键的功能

①“Utility”按键：用于对辅助系统功能进行设置，包括频率计、输出设置、接口设置、系统设置、仪器自检和版本信息的读取等。

②“Parameter”按键：用于设置波形参数，方便用户直接进行参数设置。

③“Store/Recall”按键：用于存储、调出波形数据和配置信息。

④“Ch1/Ch2”按键：用于切换Ch1或Ch2为当前选中通道。开机时，仪器默认选中Ch1，用户界面中Ch1对应的区域高亮显示，且通道状态栏边框显示为绿色；此时按下此键可选中Ch2，用户界面中Ch2对应的区域高亮显示，且通道状态栏边框显示为黄色。

【预习思考题】

1. 示波器荧光屏上的波形图是如何形成的？如果没有
[image: image60.wmf]x

轴扫描信号，屏上显示什么波形？

2. 如果荧光屏上显示的图形总是沿水平方向移动，应该怎样调节？

3. 示波器是好的，可打开电源后荧光屏上既无亮点又无扫描线，出现这种现象的可能原因有哪些？

4. 如何调节才能在荧光屏上显示一个峰-峰高度、周期宽度适中的波形？
【实验内容】

1. 测量函数信号发生器显示输出的峰-峰值为
[image: image61.wmf]0

U

=0. 50V、2.0V正弦电压的峰-峰值，并将测量值同函数信号发生器的显示值进行比较。

	函数发生器输出
U0/V
	波形峰-峰高度
Y/DIV
	垂直衰减因数

Ku/V·DIV-1
	实测值

U=Y×Ku/V
	B=|U-U0|/U0×100%

/%

	0.50
	
	
	
	

	2.00
	
	
	
	


2. 测量函数信号发生器显示输出的频率为
[image: image62.wmf]0

f

=500Hz、2000Hz正弦电压的频率，并将测量值同函数信号发生器的显示值进行比较。

	函数发生器输出

f0/Hz
	波形周期宽度

L0/DIV
	扫描时间因数

Kt/ms·div-1
	实测值
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3. 改变电源频率
[image: image64.wmf]0

f

，测量RC串联电路中电容两端电压相对于电源电压的相位差
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，并将测量值同理论值
[image: image66.wmf]0
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进行比较；在坐标纸上绘出RC串联稳态电路中
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的相频特性曲线
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【实验步骤及注意事项】

1. 参照仪器介绍，熟悉YB4320G型示波器、SDG 1032X函数信号发生器各主要旋钮、按键的位置。

由于YB4320G型双时基双踪示波器的调节旋钮、设置按键较多，初次使用时应先检查各旋钮、按键的初始状态。YB4320G型示波器的旋钮、按键共分为三类四个功能模块，螺旋式调节旋钮，除了垂直衰减微调顺时针旋到底（处于校准状态）外，其他旋钮，如辉度、聚焦、垂直/水平位移、垂直衰减因数粗调、A扫描时间因数粗调等，都应旋到中间位置或档位；琴键式按键，除总电源开关外，初始时只有“A”水平方式、“自动”触发、释抑/电平“锁定”三个按下；三个切换开关，Y方式、触发耦合、触发源，初始时都应置于最上档。此后，再根据实际需要，按电源、垂直、水平、触发四个功能模块进行细调。

2. 将函数信号发生器的输出馈线与示波器的CH1端口的输入馈线并联，并开启电源，参照仪器说明，通过实际调节了解YB4320G型示波器各主要旋钮、按键的作用，力争做到荧光屏上显示的波形稳定且亮度、清晰度、垂直高度、水平周期宽度适中。

3. 按实验内容的要求调节函数信号发生器输出的正弦电压信号的峰-峰值和频率，利用示波器测量该正弦信号的峰-峰值和频率。

定量测量电压、频率时，首先要仔细检查垂直衰减微调、水平扫描时间微调是否处于校准状态，其次要调节垂直衰减因数
[image: image71.wmf]u
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和扫描时间因素
[image: image72.wmf]t
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使显示波形的垂直高度和周期宽度尽可能地大，但不能超出荧光屏观测范围；读取
[image: image73.wmf]u

K

、
[image: image74.wmf]t

K

值要注意单位和有无小数点。

4. 按图5连接RC串联电路，利用YB4320G型示波器的“双踪”功能测量电容两端电压相对于电源电压的相位差
[image: image75.wmf]j

，观测
[image: image76.wmf]j

随电源频率变化的特点。

由于示波器与函数信号发生器使用的交流市电共地，连接RC串联电路时应确保示波器的输入馈线与函数信号发生器的输出馈线的黑色夹头都连接在电路的同一个节点上（本实验都夹在电容器的接地金属片上），否则连接在任意两个黑色夹头之间的元件短路。

测量同频正弦信号的相位差时，可以利用垂直衰减旋钮和扫描时间微调，以保证两信号具有相等的接近满屏的垂直高度以及一个波形的周期宽度
[image: image77.wmf]0
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接近整个荧光屏的宽度。测量
[image: image78.wmf]0

L

和
[image: image79.wmf]L

尽量避免在波峰和波谷所在处进行比较。

【思考题】
1. 用模拟示波器测量电压有何优缺点？如何估计测量误差？

2. 如何设置，可以用YB4320G型示波器来观测李萨如图形？
3. 通过正确调节，已经在荧光屏上显示了一个稳定且亮度、清晰度、垂直高度、水平周期宽度适中的1000Hz的正弦波。试问，在当前状态下将扫描时间因数调至最大以及调至最小，在荧光屏上分别会观察到什么现象，为什么？ 

4. 能否用示波器直接测量直流电压的大小？若能，如何测？
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图1  示波管的结构示意图





图2  电子束的偏转
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图3  正弦电压波形的显示





图4  波形参数的测量
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图5  RC串联电路





图6  YB4320G型示波器的控制面板





波形基本参数区





通道输出配置状态栏





通道参数区





操作菜单
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