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摘要：混合信号示波器具有数模混合测量功能。本文以 MSO6B 系列示波器为主要测量仪器，从 UART 协

议入手，介绍了总线解码的基本概念和示波器具体操作方法。文中还介绍了 I2C 和 SPI 协议，并对比手动

解析和示波器自动解码的过程和结果，充分展现了现代化混合信号示波器的混合测量能力。对于信号失真

的场景，从数字和模拟信号 2 个角度，进一步阐述了混合调试的思想。
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1 使用示波器测量混合信号
泰克的 MSO 系列示波器，是混合信号示波器，顾名

思义，除了具有良好的模拟信号捕捉还原能力外，还

是具有数字信号采集和分析能力。因此 MSO 系列示

波器，不仅可以作为一台专业的高速逻辑分析仪，还

能同步处理模拟和数字信号，实现数模混合测量功能。

以 MSO68B 示波器为例，它具有 8 个通道的输入。

对于每个通道而言，它不仅仅是可以输入 1 路模拟

信号的传统模拟通道，而是名为 FlexChannel 的数

模混合通道。对于每一个 FlexChannel，可以配置

为 1 个 模 拟 输 入， 或 者 8 个 数 字 输 入。 因 此 8 个

FlexChannel，可以最多配置为 8 乘以 8 共 64 个数字

通道。进一步的，得益于泰克自研的 ASIC 芯片，这

些逻辑通道的采样率最高可以达到模拟采样相同的速

率，例如 25Gs，完全可以胜任高速逻辑信号的分析。

以观察一个数字模拟转换器（DAC）的输入和输出

为例。我们的目标是同时看到 8 个数字输入和 1 个

模拟输出信号，这对于软硬件设计、调试和验证都

是非常有用的。为了将数字信号输入示波器，我们

需要使用 TLP058 逻辑探头，每个逻辑探头占用一

个 FlexChannel，提供 8 个数字输入。出于演示的目

的，我们在通道 1 和 2 上各插入一个 TLP058 逻辑

探头，示波器上显示了 16 路数字输入，其中 C1 通

道的 8 路数字输入连接到 DAC 的数字输入。剩余 6

个 FlexChannel 依然作为模拟信号的输入，我们在通

道 3 上插入一个标配无源探头（TPP1000），连接到

DAC 的模拟输出。硬件连接全貌如图 1 所示。

图 1：示波器测量混合信号的硬件连接

图 2：混合信号测量结果

简单设置水平、垂直通道参数和触发后，就可以在屏

幕上观察到数字和模拟信号了，如图 2 所示，示波器

屏幕的波形显示分成了多个部分，数字波形、模拟波

形都可以同屏展示。这里的模拟信号是一个正弦波，

因此简单使用模拟信号的上升沿进行触发，实际上触

发也可以在全部通道上进行按需灵活设置。
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细心的朋友还可以看到图 2 中添加了一条总线，把 8

个数字通道作为一个并行输入，从而解码出具体数值。

为了观察总线的细节，可以使用示波器的缩放功能，

如图 3 所示。这里数字和模拟信号会同步放大，总线

上的数据也可以看清了，充分发挥了大屏幕的优势。

图 3：使用缩放功能查看混合信号的细节

本节展示了一个典型的混合信号的测量和分析过程。

下文将重点讲解数字信号的分析方法，特别是总线解

码相关的知识和操作方法。

2 总线解码快速上手
这里以常见的串口（UART）信号为例，介绍使用混

合信号示波器进行总线解码的基本流程。

2.1 UART 协议解析
通用异步收发传输器（UART）也就是大家常见的串口，

大部分带微控制器的嵌入式设备都可以支持。一个完

整的 UART 一般至少需要 3 根线，除了地线（GND）

外，一根线用来接收（RX）、一根线用来发送（TX），

实现数据双向传输。UART 的数据帧如图 4 所示，包

含起始位，数据位和停止位。

图 4：UART 数据帧 [1]

一个 UART 波形的示例如图 5 所示。图中 UART 信号

线空闲为高电平，起始位通过拉低电平实现。之后通

过高低电平变化来传输 8 个 bits 的数据。由于 UART

协议非常简单，我们手动就可以把数据解码出来。图

中左边的数据直译为 10100010（LSB 在左），通常

记录时会习惯先写 MSB，因此逆序为 01000101（MSB

在左），转换为常用的 16 进制就是 0x45。同理，右

边的数据解码的结果是 0x6E。

图 5：UART 波形和手动解析示例

2.2 示波器设置
本节描述如何用示波器捕捉 UART 波形，并使用示波

器自带的总线解码功能完成自动解码。以 Raspberry 

Pi Pico 的 UART 作为例子，在控制器里烧录一个往

UART0 发送数据的程序，通过示波器捕捉并解码。

图 6：Raspberry Pi Pico 的 UART [2]
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图 8：UART 总线解码结果

图 7：UART 总线设置

如 图 6 所 示，Raspberry Pi Pico 的 UART0 的 TX 线

与 GP0 复用，在 1 号引脚上。因此 1 号引脚的信号

需要输入示波器。示波器的垂直系统可以在某个通道

连上逻辑探头，当然这是一个普通的共模信号，使用

无源探头直接捕捉也是可以的。如果使用逻辑探头，

需要注意门限电压的设置，Raspberry Pi Pico 的低电

平为 0V，高电平为 3.3V，门限电压设为 1.6V 左右。

水平系统方面，已知波特率是 115200 bps，每个 bit

的传输时间约为 8.7 us，可先设为 100us /div，甚至

1ms /div，等观察到信号后再做微调。

触发系统的设置和模拟信号有所不同，我们可以设置

为专用的总线触发。以演示信号为例，首先添加总

线，设置如图 7 所示。UART 的一个常见物理层接口

是RS-232，因此示波器里的总线类型选择“RS-232”。

位速率即波特率，常用的有 9600、115200bps 等，

根据实际情况设置。数据位数常用的是 8 位，“极性”

用来设置数字“1”用高电平或低电平表示，此例中

是高电平表示 1。解码格式不影响解码结果，只是显

示的格式，这里选“十六进制”。其它选项根据实际

情况设置，或者默认即可。总线设置完成后，就可以

用总线触发了，我们选择“开始”，即总线开始数据

传输的位置，这样只要总线上有数据传输，就会被触发。

2.3 示波器解码结果
如果设置准确，波形视图的总线上就会出现实时的解

码结果，如图 8 所示。其中 0x45 和 0x6E 的解码结果，

和前文手动解析的结果是一致的。

接下来更换为逻辑探头，来查看 Raspberry Pi Pico 的

UART 输出，如图 9 所示。这里做了 2 个小的改动：

一是打开了总线解码结果的表格（点击界面右边的“结

果表”），二是把解码结果用字符形式显示。我们可

以从结果表或者波形视图中发现，Raspberry Pi Pico

输出的是一个字符串“Hello2021”。并且结果表和波

形视图是联动的，点击某个数据，就会跳转到波形的

对应位置，可以快捷查找数据，并放大对应的波形，

操作十分方便。

 

图 9：UART 解码结果的进阶展示

此外，总线触发也有多种选择，例如可以选择通过特

定的数据去触发，这样就实现了示波器自动找数据的

功能。
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3 常见协议的解码

3.1 I2C 协议
I2C 是一种集成电路总线，硬件连接主要有 2 根线，

一根是时钟 (SCLK)，一根是数据 (SDA)。协议标准上

规定了在时钟高电平采样，因此解码比较固定，但数

据格式需要区分地址、读写标志和数据，在一个字节

内还要留意起始条件 (S)、应答 (ACK) 和停止条件 (P)，

如图 10 所示。根据电平可以解析出二进制数据流为

“10100001 00011000”。根据标准，前 7 位是地址，

转换为 16 进制是 0x50，读写标志是 1，表示“读”，

记为“R”，之后是数据，转换为 16 进制是 0x18。

图 11：I2C 总线设置

图 10：I2C 波形和手动解析示例（协议格式来自 [3]）

使用示波器总线解码的设置也比较固定，如图11所示。

只要指定好时钟和数据的来源和门限电压就可以了。

解码结果如图 12 所示，可以验证前 2 个字节与手动

解析的结果是相同的。

图 12：I2C 总线解码结果
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图 13：SPI 波形和手动解析示例 图 15：SPI 总线解码结果

3.2 SPI 协议
SPI 是串行外设接口的缩写，也是一种常见的芯片之

间通信的接口协议。标准的 SPI 会用到 4 根线：1 根

时钟（SCLK），2 根数据收发，分别是主出从入（MOSI）

和主入从出（MISO），1 根片选（SS）。与 I2C 不同

的是，SPI 是一种事实标准，因此配置比较灵活，每

一根线上的信号都有多种可能的配置选项。例如时钟

信号可能是上升沿或下降沿有效；数据信号（MOSI

和 MISO）可能是低电平或高电平有效；片选信号可

能是低电平或高电平有效。在数据解析方面，也有多

种配置：数据字长 4-32 位都有可能，位顺序可能是

MSB 在前或 LSB 在前。

因此实际解析时，需要查阅相关文档或者编写测试程

序来确认用到的 SPI 具体配置如何，否则解析可能不

准确。如图 13 所示的一个波形，是时钟 SCLK 上升

沿有效，MOSI 数据是高电平有效（MISO 同理，略

去），片选信号 SS 是低电平有效。数据方面，字长

是 8 位，位顺序是 MSB 在前。综合上述配置，不难

找出图中波形代表的信号是 1 个字节，二进制表示为

10010011，转换到 16 进制表示为 0x93。

示波器总线解码的设置也提供了丰富的选项，需要我

们仔细选择正确，如图 14 所示。SCLK 设置为上升沿，

SS 输入设置为“低态有效”，数据输入设置为“高态

有效”，字大小设为“8 bits”, 位顺序设为“MS 居前”。

图 14：I2C 总线设置

解码结果如图 15 所示，可以验证这个字节与手动解析

的结果是相同的。注意 SPI 没有额外的校验机制，因

为总线配置错误也能够解码，但是结果是错的，在实

际操作时一定要注意确认配置。
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4 混合调试

上述 UART、I2C、SPI 协议的解析，我们默认一个前

提是信号是准确无误的。因此无论用模拟探头或者逻

辑探头，只要配置准确，解码的结果一定是正确的。

实际应用时，数字信号和模拟信号一样会存在失真的

问题。当数字信号失真到超过阈值时，逻辑探头是无

法正确解析的，此时会出现数据错误。

如图16就是一个失真的信号举例。除了红框内的片段，

其它位置的电压在 0V 和 3.3V 之间跳变，按协议解码

是 16 进制的 0xE9。但是红框内有一个脉冲幅度较低，

解码就出错了。

图 16：信号失真举例
图 17：欠幅触发的设置

为了找到这样的失真信号，可以从 2 个角度利用混合

信号示波器的相关功能。

(1) 数字角度。由于数据出错，可以使用总线触发，

搜索错误的值，就能找到这个失真的信号了。

(2) 模拟角度。这是一个欠幅信号，可是使用示波器

的欠幅触发功能。如图 17 所示，示波器的欠幅触发

作用于任意模拟信号，当该信号越过下限两次但未越

过上限时触发。我们把上限和下限分别设为 2.8V 和

0.2V，就能找到介于二者之间的失真脉冲了。图 17 中，

触发位置正是失真脉冲的下降沿。

从这个例子中，我们可以发现：混合信号示波器同时

可以解析模拟和数字信号，因此我们也可以根据需要

灵活选择触发方法，查找信号问题，实现板级实时的

混合调试。
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5 总结
使用混合信号示波器，可以同步处理模拟和数字信号，

实现数模混合测量功能。本文从常见的 UART 协议出

发，辅以多种总线协议的解析，介绍了总线解码的基

本概念和具体操作方法，并对比手动解析和示波器自

动解码的过程和结果，充分展现了现代化混合信号示

波器的混合测量能力。对于信号失真的场景，从数字

和模拟信号 2 个角度，进一步阐述了混合调试的思想。

全文全部数据和波形都由实测和实拍得到，贴近应用

实际，具有工程参考价值。
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