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一、预习报告（10 分）

（注：将已经写好的“物理实验预习报告”内容拷贝过来）

1. 实验综述（5分）

（自述实验现象、实验原理和实验方法，包括必要的光路图、电路图、公式等。不超过 500

字。）

本实验通过示波器的使用，深入探究了电信号的波形显示与测量方法。实验现象包括观察不

同信号（如正弦波、方波）的波形，以及通过李萨如图形测量未知信号频率。实验原理主要

基于示波器的核心结构（示波管、放大器、扫描系统等）和工作机制，如电子束在偏转电场

作用下的运动轨迹、扫描电压与待测信号的同步展开等。此外，还涉及触发同步的原理，即

通过控制扫描信号的起始点来稳定波形显示。实验方法包括直读法和光标法测量电压与周期，

比较法验证扫描时基精度，以及利用李萨如图形法测量频率。通过这些方法，学生能够掌握

示波器的基本操作和信号分析技术。

2. 实验重点（3分）

（简述本实验的学习重点，不超过 100 字。）

• 理解示波器的基本结构和工作原理，特别是电子束偏转和扫描同步机制。

• 掌握示波器的操作方法，如触发设置、通道选择、波形稳定调节等。

• 学会使用直读法和光标法测量信号的电压、周期及频率。

• 通过李萨如图形法测量未知信号频率，理解频率比与图形交点的关系。

3. 实验难点（2分）

（简述本实验的实现难点，不超过 100 字。）

• 触发同步的调节：需精确设置触发电平和触发源，才能获得稳定的波形，操作不当会导致

波形漂移或模糊。

• 李萨如图形的观察与频率计算：需细心调节信号频率以达到稳定的图形，并准确读取水平

和垂直交点数。

• 光标法的操作：需熟练使用示波器的光标功能，精确对齐波形特征点，否则会引入测量误

差。

• 误差控制：在测量导通电压或相位差时，需注意信号耦合方式、负载效应等因素对结果的

影响。

二、原始数据（20 分）

（将有老师签名的“自备数据记录草稿纸”的扫描或手机拍摄图粘贴在下方，完整保留姓名，

学号，教师签字和日期。）

三、结果与分析（60 分）

1. 数据处理与结果（30 分）

（列出数据表格、选择适合的数据处理方法、写出测量或计算结果。）

波形数 𝑛 1 2 3 4 5 6
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测量 𝑓𝑦 (Hz) 203.900 405.900 608.100 808.800 1016.700 1223.000

计算 𝑓𝑥 

(Hz)
203.900 202.950 202.700 202.200 203.340 203.833

实验一: 比

较法验证

平均值 𝑓𝑥 = 203.154 Hz

实验二：用李萨如图测量未知信号的频率

频率比 

𝑓𝑦 : 𝑓𝑥

1:1 1:2 1:3 2:1 3:1 2:3

图形

垂直交点

数 𝑁𝑦

2 4 6 2 2 6

水平交点

数 𝑁𝑥

2 2 2 4 6 4

读出 𝑓𝑥 

(Hz)
49.988 99.963 150.075 24.993 16.663 74.995

计算 𝑓𝑦 

(Hz)
49.988 49.982 50.025 49.986 49.989 49.997

平均值 𝑓𝑦 = 49.995 Hz, 相对误差 𝐸 = −0.011%

光标法

𝑈1𝑝−𝑝 5.04V实验三：二极管导通电压测量

𝑈2𝑝 1.84V

光标法

Δ𝑡 0.104ms实验四：RC 电路的相位差测量

𝑇 0.504ms

2. 误差分析（20 分）

（运用测量误差、相对误差或不确定度等分析实验结果，写出完整的结果表达式，并分析误差

原因。）

2.1 实验一：比较法验证扫描频率

根据测量数据，计算得到 𝑓𝑥 的平均值为：

𝑓𝑥 = 203.154 Hz

本实验中，示波器时基置于 0.5 ms/div，对应的标准扫描频率应为：

𝑓std =
1

0.5 × 10−3 s × 10 div
× 10 div = 200 Hz
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相对误差计算：

𝐸 =
𝑓𝑥 − 𝑓std

𝑓std
× 100% =

203.154 − 200

200
× 100% ≈ 1.58%

测得的频率略高于标准值，相对误差为 1.58%。误差来源可能包括：

1. 信号发生器的输出频率读数误差或未完全预热稳定。

2. 示波器内部时基电路的校准偏差。

3. 人眼判断波形周期的视觉误差。

2.2 实验二：李萨如图形法测量频率

根据数据表，计算得到 𝑓𝑦 的平均值为：

𝑓𝑦 = 49.995 Hz

以市电标准频率 𝑓std = 50 Hz 为理论值，相对误差为：

𝐸 =
49.995 − 50

50
× 100% = −0.01%

相对误差极小仅 −0.01%，说明李萨如图形法测量频率具有很高的精度。微小的误差可能来

源于：

1. 信号发生器调节时的微小频率漂移。

2. 图形切点判断时的计数偶尔偏差。

2.3 实验三：二极管导通电压测量

根据光标法测量数据：

𝑈1𝑝−𝑝 = 5.04 V, 𝑈2𝑝 = 1.84 V

代入二极管导通电压计算公式：

𝑈on =
1

2
𝑈1𝑝−𝑝 − 𝑈2𝑝 =

1

2
× 5.04 − 1.84 = 2.52 − 1.84 = 0.68 V

计算出的导通电压为 0.68 V。 误差可能来源于：

1. 光标定位时未完全对准波形峰值。

2. 二极管本身的温度特性导致的电压波动。

2.4 实验四：RC 电路相位差测量

根据测量数据：

Δ𝑡 = 0.104 ms, 𝑇 = 0.504 ms

计算相位差：

Δ𝜑 =
Δ𝑡

𝑇
× 360° =

0.104

0.504
× 360° ≈ 74.29°

测得相位差约为 74.3°。 误差来源分析：

1. 光标测量误差：这是最大的误差来源。在屏幕上确定两个波形的过零点时间差 Δ𝑡 时，

由于波形有一定宽度，光标位置的微小移动会对结果产生较大影响。

2. 读数误差：Δ𝑡 和 𝑇 的读数精度限制。
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3. 仪器噪声：信号中混入的噪声可能导致过零点模糊，影响时间间隔的测量。

3. 实验探讨（10 分）

（对实验内容、现象和过程的小结，不超过 100 字。）

本实验通过示波器观察和测量多种电信号波形，验证了其核心功能与原理。实验现象与理论

基本吻合，如李萨如图形频率比与交点数的关系、RC 电路的相位差特性等。操作难点在于触

发同步调节和光标法精确测量，需反复练习以减小误差。误差主要源于仪器精度、读数偏差

及非线性元件特性（如二极管导通电压）。实验深化了对示波器工作原理的理解，并提升了信

号分析与误差控制能力，为后续电子测量奠定了基础。

四、思考题（10 分）

（解答教材或讲义或老师布置的思考题，请先写题干，再作答。）

五、思考题解答

1. 示波器的主要结构与各部分的作用是什么？示波器为什么能显示被测信号的

波形？

示波器主要由以下四个基本部分组成：

• 示波管（CRT 或 LCD 显示屏）：这是示波器的显示终端，用于将电信号转换为可视化的波

形。

• 电子放大系统（垂直放大器和水平放大器）：

‣ 垂直放大器（Y轴）：放大输入的被测信号，使其幅度足以驱动电子束在垂直方向偏转。

‣ 水平放大器（X轴）：放大内部产生的扫描信号或外部输入的水平信号，控制电子束在

水平方向的运动。

• 扫描与触发同步系统：

‣ 扫描电路：产生锯齿波电压，使电子束在水平方向上做匀速扫描运动（从左向右），代表

时间轴。

‣ 触发电路：控制扫描的起始时刻，保证每次扫描都从被测信号的同一点开始，使屏幕上

显示稳定的波形。

• 电源系统：为示波器各部分电路提供所需的各种电压。

示波器显示波形的原理： 示波器利用电子束在荧光屏上的二维运动来描绘信号。

1. 将被测电压信号加在示波管的 垂直偏转板（Y轴） 上，控制电子束上下移动，位移量与

信号电压成正比。

2. 将示波器内部产生的线性锯齿波电压加在 水平偏转板（X轴） 上，控制电子束从左向右

匀速移动，代表时间的流逝。

3. 当电子束同时受到这两个互相垂直的电场作用时，光点在屏幕上的合成运动轨迹就描绘出

了被测信号电压随时间变化的曲线，即 u-t 图。

2. 在观察李萨如图形时为什么总是不断的来回翻动，翻动的快慢是受哪种因素

所影响？

图形翻动的原因： 李萨如图形是由两个相互垂直的谐振动合成的。图形稳定的条件是两个信

号的频率比必须是精确的有理数，即 
𝑓𝑦
𝑓𝑥

= 𝑚
𝑛。 如果在实验中，𝑓𝑦 和 𝑓𝑥 的比值不是严格
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的整数比，或者两个信号之间存在不固定的 相位差变化，合成后的图形轨迹就不会闭合或重

合，导致图形在屏幕上不断变化，看起来就像在“翻动”或旋转。

影响翻动快慢的因素： 翻动的速度主要受两个信号频率之差的影响。

• 设两个信号的实际频率分别为 𝑓𝑥 和 𝑓𝑦。如果它们非常接近满足 𝑚𝑓𝑥 = 𝑛𝑓𝑦，但存在一

个微小的频差 Δ𝑓，那么相位差 Δ𝜑 会随时间线性变化。

• 频差 Δ𝑓 越小（即两个频率越接近整数比），相位差变化越慢，图形翻动得越慢。

• 频差 Δ𝑓 越大，图形翻动得越快。

3. 切实理解示波器同步的概念，如果发生波形左移或右移时应该如何调整才能

使其稳定下来？

波形移动的原因及调整方法： 如果波形在水平方向上不断向左或向右移动，说明扫描信号没

有被正确触发。

• 原因：触发电平（Level）设置不当，或者触发源（Source）选择错误，导致示波器无法在

信号的固定相位点启动扫描，每次扫描的起点随机，视觉上波形就会漂移。

• 调整方法：

1. 调节 触发电平（TRIGGER LEVEL） 旋钮：将触发电平调整到被测信号的有效幅度范围

内，使示波器能捕捉到触发点。通常旋钮旁会有指示灯，调至触发灯亮起（Trig’d）

即可让波形稳定。

2. 检查 触发源（SOURCE）：确保触发源选择正确（例如观察 CH1 信号时，触发源应选 

CH1）。

3. 检查 触发模式（MODE）：对于一般周期信号，通常选择“AUTO”或“NORM”模式。

• 注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名+学号+实验名称+周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进

行教学评价，才能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3天内进行。
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