
一文读懂示波器的垂直分辨率 

垂直分辨率简介 

数字示波器的垂直分辨率是衡量示波器将电压转换为数字量的精细程度重要指标，主要由所

用 ADC（模数转换器）的分辨率决定。ADC 按照固定的电压间隔对模拟信号进行量化，从

而将模拟信号转换为数字量，ADC 对模拟信号分段的数量即为分辨率，通常用 bit 作为分辨

率单位，当垂直分辨率为 n bit 时，那么垂直方向上信号可以被切分为 2n 段，即可以分辨的

最小电压为 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑓𝑠

2𝑛
 

原理描述 

以目前市场上最常见的 8bit 分辨率的示波器为例，使用 8 位的 ADC，信号在垂直方向上被

切分成 28 次方，256 份。在模拟信号转换成数字信号的过程中，最多可将模拟信号量化为

256 个等级，两个量化电平之间的信号，按就近原则取近似的过程必然引入误差，这个误差

称之为量化误差。 

 

 

 

量化误差会影响示波器的测量结果，测量中我们发现同一个示波器在不同 Full Scale 下测量

同一信号，得到的测量结果会有微小的不同。 

 

以 8bit 分辨率的示波器为例，设置 Full Scale 分别为 5V 和 20V 时，测量一个 1V 的方波信

号的幅值，这相当于示波器显示屏幕在垂直方向上被等分成 256 份。 

 

⚫ 当 Full Scale 为 5V 时，示波器能测试出的最小量化电压为 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑓𝑠

2𝑛
=

5𝑉

28
= 19.531𝑚𝑉 



 

此时示波器不能分辨小于 19.531mV 的电压信号，如果输入信号叠加了小于 19.531mV 的噪

声信号，示波器无法准确显示出来。 

 

⚫ 当 Full Scale 为 20V 时，示波器能测试出的最小量化电压为 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑓𝑠

2𝑛
=

20𝑉

28
= 78.125𝑚𝑉 

 

同样此时示波器无法准确测量出小于 78.125mV 的电压信号。 

 

根据分辨率的计算公式，在测量相同信号的情况下，示波器的垂直分辨率的位数越高，量化

误差越小，测量结果越准确，这就像刻度更小的尺子可以测得更精确的结果。 

垂直分辨率的决定因素 

影响垂直分辨率有两大因素，一个是前文提到的 ADC 的位数，另一个是放大器和 ADC 等电

路的热噪声。虽然我们通常使用 ADC 位数来简单描述示波器的垂直分辨率，但更准确的是

将示波器作为整个系统来判断有效分辨率位数（ENOB）。 

 

ENOB 与整个系统的信号和噪声比（SNR）密切相关，两者的数学关系为 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10 ∗  𝑙𝑜𝑔10 ( 信号功率 / 噪声功率) 

                        =  20 ∗  𝑙𝑜𝑔10 ( 信号 𝑉𝑅𝑀𝑆 / 噪声 𝑉𝑅𝑀𝑆) 

 

𝐸𝑁𝑂𝐵 =
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 − 1.76 𝑑𝐵

6.02
 

其中：1.76dB 为理想 ADC 的量化噪声，6.02 为 log2 转化为 log10 的系数比。根据公式，提

高示波器系统的 SNR 可以提高示波器的 ENOB。 

 

降低示波器的系统噪声提高 SNR，需要良好的系统架构和低噪声的前端放大电路。不过在示

波器硬件性能已经无法再优化的情况下，还可以通过对采样后的数据进行数字信号处理来提

高 SNR，从而在理论上提高垂直分辨率。 

 

目前提高分辨率常用的数字信号处理方法有以下两种。 

波形平均采样模式 

波形平均采样模式是示波器最基本降噪信号处理技术之一，指的是将多次普通采样的波形

进行算术平均。要求测量的输入信号是周期可重复的，示波器每采集 n 段重复波形，把它

们按触发位置对齐，相加后除以 n，得到一段平均后的波形。 

 



 

波形平均模式能够降低随机噪声，假设平均运算前随机噪声的标准偏差为 σ，则随机噪声

的功率 N= σ，信号功率为 S 。则信噪比为 

SNRdB = 10 * log10 (S/N) 

对 n 段波形平均运算后，随机噪声的标准偏差减小到 σ/n ，功率减小到 N/n。而信号功率

基本未变，此时信噪比为 

SNRdB = 10 * log10 (n*S/N) = 10 * log10 (S/N) + 10 * log10 (n) 

可以看到 SNRdB 提高了 10*lg10 (n)，随着 n 的增大，对噪声的抑制能力增强，越能够提高示

波器分辨率的 ENOB。 

 

波形平均算法是改善分辨率最简单的方法，但是只能在测量重复的周期信号时使用，并且

只能降低随机的、不相关的高斯白噪声。 

高分辨率采样模式，                

高分辨率采样模式的原理是用低通滤波器滤除 ADC 数据中的量化噪声和热噪声，提高信号

的信噪比，从而实现高分辨率。 

实现方法 

提高分辨率常用低通滤波器有如下两种。 

 

⚫ 滑动平均滤波器 

滑动平均是使用一个 N 相邻数据点的滑动窗口对滑窗内的数据进行平均，每滑动一个数据

点，输出一个平均结果。 

将一段波形中的每 N 个相邻采的样点分成一组，对这 N 个采样点取平均得到一个数据点，

存入采集存储器中。最终示波器上显示的波形是采样点分组平均后的数据。 



 

 
 

滑动平均本质上是一种数字低通滤波器，N 越大对 SNR 的提升越大，等效分辨率提高的也

越多。 

 

⚫ FIR 滤波器 

FIR 有限长单位冲激响应滤波器，是一种非递归型滤波器，是数字信号处理系统中最基本的

元件。由于 FIR 单位抽样响应是有限长的，因而具有良好的稳定性。 

 

长度为 N 的 FIR 输出 y(n)对应于输入时间序列 x(n)的关系如下： 

𝑦(𝑛) = ∑ ℎ(𝑘) ∗ 𝑥(𝑛 − 𝑘)

𝑁−1

𝑘=0

 

其中： 

x(n)为输入信号； 

y(n)为经过滤波后的输出信号； 

h(n)为 FIR 滤波系数； 

N 表示 FIR 滤波器的抽头数，滤波器的阶数为 N-1； 

k = 0，1，… … ，N-1 

 

由上式可得到 FIR 滤波器的实现结构。它有 N 个抽头（系数），因此有 N 个乘法器，N-1 个

累加器和 N-1 个延迟单元（Z-1）组成。如下为直接型 FIR 滤波器的结构图。 

 

 

https://baike.baidu.com/item/%E5%85%83%E4%BB%B6/7390839


有效分辨率的算法 

最常见的算法是采用 n 位的 ADC 和 N 抽头 boxcar 获取 ENOB，公式如下 

  𝐸𝑁𝑂𝐵 = 𝑛 + 𝑙𝑜𝑔2 𝑁 
例如，使用 16 抽头 boxcar 平均值滤波器，对 8 位 ADC 转换的数据进行处理，可获得 

ENOB = 8 + log216 = 12 位分辨率。 

对带宽的影响 

低通滤波器会降低带宽，带宽（BW）的计算公式为   

BW ≈ 0.443 Fs / N 
其中：N 为平均的点数也是 boxcar 抽头数，Fs 为采样频率 

 

高分辨率模式无需测量信号具有周期性，只需要一次采集就可以获得高分辨率波形，速度

较快。但是高分辨率模式以牺牲带宽为代价提高垂直分辨率，适合对低频微小信号进行测

量时使用。 

高分辨率示波器的应用场景 

目前业界示波器最高的分辨率已经达到了 16bit，测量波形的量化指标已经达到了 2
16
（65535）

个。 

高分辨率示波器主要应用于高动态范围的测试场景，要求在能看到大信号的同时，也能对小

信号进行观察和分析。比如我们在电源完整性测试中，要求能观测到几十伏信号上的纹波和

噪声。另外高分辨率示波器也是汽车、医疗电子、高精度传感器、高能物理等行业应用中的

理想工具 

观测不同垂直分辨率下的测量效果 

最近 RIGOL 推出了一款全新数字示波器 DS70000，支持 8bit~16bit 可调垂直分辨率，我们

看一下它是如何实现高分辨率指标的，原理示意图如下。 

 



通过框图可以看到 DS70000 采用了如下的降噪处理 

模拟前端电路滤除了输入模拟信号中高于 Nyquist 频率的信号成分，防止信号混叠。 

2. 进行采集/存储之前经过 ADC 转换的数字信号经过 N 抽头低通 FIR 滤波器衰减信号中的

高频噪声。 

3. 在采集/存储之后，再经过 M 抽头的低通 FIR 滤波器进一步抑制带外噪声。 

  

DS70000 示波器通过对数据采集存储前后的数据进行多级 FIR 低通滤波处理，大幅降低了量

化噪声和热噪声，提高了系统信噪比，并且避免信号产生混叠效应。通过用 8 位 ADC 和数

字信号处理技术，实现了高达 16bit 的垂直分辨率。 

  

我们再对比一下使用 DS70000 示波器测量同一个信号在不同垂直分辨率设置下的波形。分

别将分辨率设置为 8bit 和 16bit，通过探头接入信号，待示波器采集完毕，按 Stop 键锁定捕

获信号。 

 

 

 

从上图中可以看到，选择 8bit 分辨率时，受 256 个量化等级限制及宽带热噪声的影响，波

形线条比较粗且有可见的量化台阶，难以观察信号的细节；而选择 16bit 高分辨率模式

时，波形平滑并且细节完美呈现。 

总结 

垂直分辨率是衡量示波器性能的重要指标，代表了示波器观察信号细节的能力，在测量叠加

在一个大电压信号上的小信号的场景时，垂直分辨率是测试成败的关键。 

 

RIGOL 自主研发的 DS70000 系列数字示波器，除了支持 8bit~16bit 的可调分辨率，还具有

20GSa/s 采样率和 4GHz 实时带宽，达到了业界领先水平。 

 

型号 

 

DS70004 

模拟带宽 4 GHz/2.5 GHz 



模拟通道数 4 

最高实时采样率 20 GSa/s 

最大存储深度 2 Gpts 

垂直分辨率 8bit~16bit 可调 
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