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你的方波为什么不方？

傅里叶变换及谐波
输出的是方波，显示出的却是正弦波或其他波形，这是为什么？
在正式揭开谜团之前，我们需要先明白方波是什么。先介绍

一位老朋友——傅里叶。傅里叶是 19 世纪法国著名的数学家、
物理学家，是他提出了对后世影响极大的傅里叶变换，在多个领
域都有广泛的应用。

微积分，卷积，傅里叶级数，傅里叶矩阵，离散的连续的，
周期的非周期的……傅里叶变换是让无数学子头疼的一个知识
点，不过我们今天只需了解其物理意义。

通俗来讲，傅里叶变换是：
任何一个数学函数，都可以写成是多个正弦函数的和。
从物理学角度来讲，傅里叶变换是：
任何一个复杂的电磁波信号都可以由多个最基本的正弦波信

号叠加组成。
综上，可以说方波也是由无数个正弦波组成的。
如下图显示，信号是一个方波，横轴代表时间，竖轴代表幅

度，而向频率方向映射过去就得到了时域图像：

傅里叶变换提到过，方波其实就是由基波再加上无数的正弦
波共同构成的，那么上图中部这么多的正弦波其实就是基波、三
次谐波、五次谐波以及最后的 n 次谐波。图上竖轴代表幅度，纵
轴代表频率，向时间方向映射过去就得到了频域图像。

为了更好地理解，我们可以做个实验：
使用 SDG6000X 任意波形发生器输出一个 5MHz 的正弦波，

使用 SDS2000X Plus 数字示波器的 FFT 功能后，它的频谱图只
有一个峰值点处于 5MHz 处。

此时，我们直接将输出的正弦波换成方波，从它的 FFT 频谱图
可以看到有很多个峰值点，峰值分别处于 5MHz, 15MHz, 25MHz……
其实这就是我们刚才所说的基波、三次谐波、五次谐波等。

方波为什么不方？
认识到“方波是由无数个正弦波组成”这个本质之后，我们

继续来探讨“为什么方波不方”这个问题。
在刚才的实验中曾经多次提到一个词——谐波。三次谐波的

频率为基波的 3 倍，五次谐波为 5 倍，那么 N 次谐波则为 N 倍。
既然方波是由无数的正弦波组成，那么谐波越多，方波的棱角就
越方，显示出来的波形就越接近于理想的方波。

01 示波器带宽
怎么保证正弦波的数量足够多呢？这就涉及到一个参数——

示波器的带宽。
当方波被一定带宽的示波器测量时，高于示波器带宽的谐波就

被示波器过滤掉了，基本上只留下低于带宽的一些谐波；当谐波少
于一定数量时，方波的棱角就变得圆滑，甚至直接变成了正弦波。

使用一台带宽为 500MHz 的 SDS2000X Plus 数字示波器以及
SDG6000X 任意波形发生器，首先发出一个频率为 60MHz 的方波，
可以看到此时的波形虽然棱角不够分明，但也能看出是个方波。

我们打开 200MHz 带宽限制，此时刚才所看到的棱角直接变
得圆滑了起来， 形状偏向正弦波更多一些。

经过刚才的试验，我们已经确定了影响方波还原的一个重要
指标就是示波器的带宽，有时为了能够完美还原方波，甚至需要
示波器带宽在方波频率的 10 倍以上。

02 探头带宽
需要注意的是，在测量时我们有时需要用到探头，当探头与

示波器相连时就组成了一个系统。根据短板原理，一只木桶盛水
的多少，并不取决于桶壁上最高的那块木块，而恰恰取决于桶壁
上最短的那块，所以即使示波器能够满足方波的需求，而探头达
不到要求也无法还原出一个完美的方波。

这就引出了影响还原方波的第二个要素——探头的带宽。
03 探头校准
既然提到了探头的带宽影响，就不得不提到“万恶之源”：

探头的校准。
在实际使用过程中，示波器探头的准确度会因为长时间使用、

物理损耗等原因下降，对测试结果产生误差。为了保证测试结果
的准确性，需要对示波器探头进行校准。

首先，将示波器的输入选择打到直流耦合上，并将示波器探
头接地夹与示波器地端相连，探头挂钩与示波器校准信号补偿端
相连（一般示波器都会带有补偿端），通常是 1KHz 的方波信号。
然后调节水平时基旋钮，使波形能够清晰地显示在屏幕上，观察
方波的上下两边是否水平。

如果出现过冲的现象，则需要调节探头上的匹配电容，此时
就需要用小螺丝刀进行调节，直至波形上下两边处于水平状态。

04 信号问题
那么说完了示波器和探头的影响，还有一种可能是信号本身

出了问题。
作为一个理想的，优秀的方波，应该只有“高”和“低”这

两个值，这两个值之间应当是瞬时变化的，但是实际上由于物理
局限性，这种情况并不可能实现。

信号从最低值上升到最高值然后再下降所花费的时间分别称
为脉冲上升时间和脉冲衰减时间。当上升或衰减时间过长，方波
本身就变得不那么理想，我们又怎么能够在示波器上看到理想的
方波呢？

使用 SDS2000X Plus 数字示波器以及 SDG6000X 任意波形
发生器进行测试，SDS2000X Plus 数字示波器本身的上升时间为
0.8ns。需要注意的是，我们所设置的方波的上升时间必须大于
示波器的上升时间，否则就没有意义了。

首先我们设置一个方波，将它的频率设置为 1MHz，脉宽为
600ns，上升时间为 10ns，然后输出信号，现在示波器所显示的
是较为理想的方波。

然后保持其他条件不变，逐渐增加其上升时间，可以看到方
波原先的棱角慢慢变得圆润了起来。

05 视觉效果
再换个角度来思考，如果一个方波它的上升时间足够短，但

是脉宽很小，虽然本质上讲是一个比较理想的方波，从视觉上来
看仍然是这样吗？

我们来看看实际效果。将刚才所设置的 600ns 脉宽减小至 60ns，
此时信号源输出的信号是一个上升时间为 10ns，脉宽为 60ns 的方波。

为了让波形更加清晰，我们减小示波器的水平时基。随着波
形被放大，上升时间所在的这段波形也被放大，慢慢地从视觉效
果上看，方波发生了形变。

总结
方波是由基波再加上无数的正弦波共同构成的，而方波不方

在测试测量中是一个常见的问题。本文整理了 5 个主要因素，分
别是示波器的带宽、探头的带宽、探头未校准、方波的上升 / 衰
减时间过长以及视觉效果影响。 （本文来源：鼎阳硬件智库）


