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> Weitere Infor ma ti onen
Applikations - 

bericht:  
Evaluating  

Oscilloscope  
Fundamentals

2-Minuten-Guru-Video: 
Triggering Basics

Foto-Finish für Ihre Signale
Trigge rung ist eines der wichtigsten Konzepte, die Sie verstehen  
müssen, wenn Sie das Maxi mum aus Ihrem Oszillo skop herausholen 
wollen. Beson ders wichtig ist Trigge rung bei Messungen an komplexen 
Digi tal signalen. 

Die Trigge rung ist mit einem Foto-Finish bei einem Pferderennen 
vergleich bar. Obwohl der Zieleinlauf eines Pferdes kein repetitives 
Ereig nis ist, muss die Kameraverschluss genau dann auslösen, wenn 
die Nase des ersten Pferdes die Zielgerade erreicht. Stellt man 
ungetriggerte Signale auf einem Oszillo skop dar, so ist das ähnlich, 
als würde wenn man während eines Pferderennens an zufälligen 
Zeitpunkten jeweils ein Foto machen. Dann würde man während 
des Rennens zwar viele Pferdeköpfe sehen, aber nicht die gesuchte 
Informa tion erhalten.

Mit den Stan dard trigger einstel lungen triggert das Oszillo skop auf  
eine Anstiegsflanke des Eingangs signals. Der ent sprechende Signal
punkt wird dann in der (horizontalen und vertikalen) Bild schirmmitte 

ange zeigt. 

Sie haben die Möglichkeit, zahl reiche Triggerpara meter  
zu wählen: Triggerquelle (Kanal 1, 2...), Triggerschwelle,  

Signalflanke (positive oder negative), Triggerverzögerung 
(horizontale Verschiebung der Messkurve). Auf diese Weise 
können Sie Ihre "Kamera" exakt auf das inter essie rende 
Ereig nis ausrichten. 

1TIPP                         Am Beginn steht der Trigger

https://youtu.be/LSyqPE6avo4
literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-8064EN.pdf


Remember Probing MattersTIP 2 So wählen Sie den passenden Tastkopf
Tastköpfe dienen dazu, Ihr Oszillo skop mit Ihrem Messobjekt (DUT, De-
vice Under Test) zu verbin den. Der Tastkopf soll das abgegriffene Signal 
so wenig wie möglich verfälschen – Stichwort "Signal integrität". Es gibt 
Hunderte unter schied licher Oszilloskop-Tastköpfe am Markt. Welcher 
davon ist der passende? Darauf gibt es keine allgemeingültige Ant wort, 
weil jedes Messobjekt anders ist und andere Anfor de rungen stellt. Es gibt  
jedoch einige grund legende Tastkopf eigen schaften, die man bei der 
Aus wahl eines Tastkopfs unbedingt berücksichtigen muss:

Bandbreite
Die Band breite eines Tastkopfs gibt an, bis zu welcher maxi malen 
Signal frequenz der Tastkopf ver wend bar ist. Die Band breite Ihrer Tast-
köpfe sollte mindes tens das 3- bis 5x-fache der obersten Signalfrequenz 
betra gen, die Sie sehen möch ten. 

Teilerverhältnis
Es gibt Tastköpfe mit eingebautem Spannungsteiler, beispiels weise 
mit einem Teilerverhältnis von 10:1 oder 100:1. Auch gibt es Modelle 
mit umschalt barem Teilerverhältnis. Solche Tastköpfe ermög lichen es, 
Signale mit höheren Span nungen zu messen. Man beachte, dass sich 
das Eigen rauschen des Oszillo skops umso stärker auf die Messung 
auswirkt, je größer das Teilerverhältnis ist. Anderer seits sieht man bei 
einem kleineren Teilerverhältnis zwar weniger Rauschen, doch wird dann 
der Mess punkt stärker belastet, dadurch kann das Messsignal verzerrt 
werden.

2TIPP                          Auch der Tastkopf ist wichtig



> Weitere Infor ma ti onen
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bericht:  
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Blog-Beitrag: Quick Steps 
to Accurate Scope Probing

Auch der Tastkopf ist wichtig  Tip 2 Fort setzung 

Tastkopfkapa zi tät
Sobald Sie einen Tastkopf an Ihr Messobjekt anschließen, wird er zu 
einem Teil der Schal tung. Deshalb ist kein Tastkopf in der Lage, ein 
Signal völlig rückwirkungsfrei abzugreifen. Dieses Phänomen wird als 
Belastung bezeich net. Wird das Messobjekt zu stark belastet, können 
nicht nur Ampli tudenmess fehler auftreten, sondern es kann auch die 
Signal form verfälscht werden!

Resistive Belastung: Der Eingangswiderstand Ihres Tastkopf sollte 
mindes tens zehnmal so hoch sein wie der Ausgangswiderstand der 
Messsignal quelle, damit der Ampli tuden mess fehler unter 10% bleibt.

Kapazitive Belastung: Stellen Sie sicher, dass die Eingangskapazität 
Ihres Tastkopfs kleiner ist als die zuläs sige Last kapa zi tät des Mess-
objekts.

Induktive Belastung: Redu zie ren Sie die induktive Belastung (die sich  
in der Messkurve als Überschwingen äußert), indem Sie mög lichst  
kurze Messleitungen verwen den.

Passive und aktive Tastköpfe
Passive Tastköpfe sind in der Regel preis günstig, ein fach zu benut zen 
und robust. Sie sind viel seitig ver wend bar und für viele Anwen dungen 
aus reichend genau. Passive Tastköpfe stellen in der Regel eine rela tiv  
hohe kapazitive Last und eine rela tiv geringe resistive Last dar. Sie eignen  
sich zum Abgriff von Signalen mit Band breiten von weniger als etwa 
600 MHz. Zur Messung breit bandigerer Signale benö tigt man einen 
aktiven Tastkopf. 

Aktive Tastköpfe enthalten aktive Bauteile zur Verstärkung oder 
anderweitigen Aufbereitung des Messsignals. Sie haben oft wesent-
lich größere Signalbandbreiten, sind aber auch wesent lich teuerer und 
weniger robust als passive Tastköpfe.  Aktive Tastköpfe belasten das 
Messobjekt typischerweise weniger stark als passive.

Passive Tastköpfe eignen sich sehr gut für qualitative Messungen wie 
z. B. Überprüfung von Takt  signalen, Fehlersuche usw. Voll zum Tragen 
kommen ihre Vorzüge bei quantitativen Messungen wie Ausgangs-
spannungswelligkeit oder Anstiegszeiten. Bei solchen Messungen 
erzielt man mit einem aktiven Tastkopf eine wesent lich höhere  
Mess genauig keit, dadurch relativiert sich der höhere Preis. 

https://community.keysight.com/community/keysight-blogs/oscilloscopes/blog/2016/12/21/quick-steps-to-accurate-oscilloscope-probing
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-7894EN.pdf


>

Scale Signals CorrectlyTIP 3

Beide Screenshots zeigen das gleiche Signal, jedoch mit unter schied lichen  
Skalierungen–wiemansieht,lieferndiebeidenMessungensignifikant 
unter schied liche Span nungswerte. 

Weitere Infor ma ti onen

Opti male vertikale Ska lie rung (mV/div)100-kHz-Taktsignal, unpassend ska lie rt 

Electronic  
Design- 
Artikel:  

Make Great  
Oscilloscope  

Measurements

Webcast: Make Great 
Oscilloscope Measurements 
(6:24)

Wichtig: die passende Signal ska lie rung. 
Die Abtast rate und die Vertikal auflö sung (Anzahl bits) beeinflussen  
die Mess genauig keit; durch Wahl einer geeigneten Signal skalierung  
können Sie die Mess genauig keit opti mie ren.  

Horizontale Ska lie rung
Die horizontale Ska lie rung spielt bei der Messung von Zeit para metern 
eine wichtige Rolle. Wenn Sie die horizontale Ska lie rung (Zeitablenkung, 
Zeit pro Skalenteil) ändern, ändert sich dadurch auch die maxi male 
Signal aufzeichnungsdauer. Die Signal aufzeichnungsdauer steht in einem 
unmit tel baren Zusam men hang mit der Abtast rate und der Speicher tiefe. 
Es gilt:

Abtast rate = Speicher tiefe/Signal aufzeichnungsdauer

Die Speicher tiefe ist ein fester Wert, und die Signal aufzeichnungsdauer 
wird durch die gewählte Zeitablenkung (Zeit/Skalenteil) vorge geben.  
Mit zuneh mender Signal aufzeichnungsdauer muss die Abtast rate redu-
ziert werden, damit alle erfassten Samples im Signal spei cher des Oszillo-
skops Platz finden. Bei zeitbezogenen Messungen (Frequenz, Pulsbreite, 
Anstiegszeit usw.) ist eine aus reichend hohe Abtast rate wichtig, weil 
man sonst Abstriche bei der Auflö sung hinnehmen muss. 

Vertikale Ska lie rung
So wichtig wie die horizontale Ska lie rung für zeitbezogene Messungen 
ist, so wichtig ist die vertikale Ska lie rung für span nungsbezogene 
Messungen (Spitze-Spitze-Span nung, RMS, max, min usw.). Wenn Sie 
das Signal in vertikaler Richtung vergrößern (durch Wahl eines kleineren 
V/div-Wertes), erhalten Sie wesent lich genauere Span nungs mess werte 
mit einer wesent lich kleineren Standard abwei chung. Das liegt daran, 
dass die Auflö sung span nungsbezogener Messungen von der Amplitu-
denauflösung des Oszillo skops (in bit) abhängig ist: Je größer das Signal 
auf dem Bildschirm dargestellt wird, desto mehr Bits werden genutzt. 

3TIPP                          Die passende Signalskalierung

https://youtu.be/H-udnGrOcIw?t=6m24s
http://electronicdesign.com/test-measurement/make-great-oscilloscope-measurements


Use the Right Acquisition ModeTIP 4
"Normal"-Modus Ideal für die allge meine Fehler suche

"Averaging"-Modus 
Eignet sich zum Unter drücken von 
Zufalls  rauschen auf synchronen, stabilen 
Signalen 

"High-Resolution"-Modus

Eignet sich zur Maxi mie rung der effek-
tiven Auflö sung (Anzahl von Bits) bei 
der Fehler suche an synchronen oder 
asynchronen Signalen. 

"Peak-detect"-Modus

Gibt Einblick in unge wöhn lich hohe oder 
niedrige Mess punkte, die bei anderen  
Erfassungsmodi eventuell nicht als  
solche zu erkennen sind.

Das rechte Bild zeigt das Ergeb nis  
einer Mittelungs messung. Man 
erkennt wesent lich mehr Details 
als ohne Mittelung. 

Was sind Oszillo skop-Erfas sungsmodi?
Ein typisches Digitaloszilloskop bietet vier Erfas sungsmodi zur Aus wahl: 
"Normal", "Averaging", "High resolution" und "Peak-detect". Damit Sie 
sich auf Ihre Oszillo skop-Mess ergeb nisse verlassen können, müssen Sie  
die Vor- und Nach teile dieser Modi kennen. Die Erfas sungs modi unter-
scheiden sich darin, dass sie leicht unter schied liche Abtast algo rith men 
verwen den. Durch Variieren der Abtast rate des A/D-Wand lers (ADC) im 
Oszillo skop und selektive Dar stel lung oder Zusammenfassung bestimm ter  
Abtastpunkte kann man bestimmte Signal charak teristiken herausarbeiten. 

Erfas sungsmodus "Normal"
“Normal” ist der Stan dard-Erfas sungs modus für Oszillo skope. Das 
Oszillo skop dezimiert die vom A/D-Wand ler gelie ferten Samples auf die 
gewünschte Anzahl von Punkten und zeichnet diese auf den Bild schirm. 
Für alltägliche Debug ging-Aufgaben ver wen det man am besten den 
Erfas sungsmodus "Normal", weil dieser im Allgemeinen eine aussage-
kräftige Messsignal dar stel lung liefert. Mit diesem Modus ist man auf der 
sicheren Seite, er hat keine signi fi kanten Nach teile.

Erfas sungsmodus "Averaging"
Im "Averaging"-Modus berech net das Oszilloskop aus mehreren 
Signalerfassungszyklen eine mittlere Messkurve. Der wichtigste Vorteil 
dieses Erfassungsmodus besteht darin, dass er das Rauschen aus dem 
eigentlichen Signal "herausmittelt". Dadurch ist das eigentliche Signal 
deutlicher erkennbar. Der "Averaging"-Modus ist nur bei Messungen 
an periodischen Signalen sinnvoll, und nur wenn ein stabiler Trigger 
vorhanden ist. Dieser Modus eignet sich am besten für die Visualisierung 
oder Charak te ri sie rung sehr stabiler, aber verrauschter periodischer 
Signale.

4TIPP                    Der passende Signalerfassungsmodus



> Weitere Infor ma ti onen Webcast: Make Great 
Oscilloscope Measurements 
(23:50)

2-Minuten-Guru: 
Weird Acquisition Modes

Welches ist der passende Erfassungsmodus?   Tip 4 Fort setzung 

"High-Resolution"-Modus
Der "High-resolution"-Modus ist eine andere Art der Mittelung. In diesem  
Modus werden nicht mehrere Messkurven gemittelt, sondern mehrere 
Punkte innerhalb ein und desselben Messzyklus. Das Signal wird in 
diesem Fall vom A/D-Wand ler überabgetastet und es werden jeweils 
benach barte Mess punkte mit ein ander gemittelt. Dabei findet ein Echt
zeit-Boxcar-Mittelungs algorithmus Anwen dung. Auch diese Methode 
redu ziert das Zufalls rauschen und kann zudem die effektive Amplituden-
auflösung (Anzahl von Bits) erhöhen. 

Der "High-resolution"-Modus redu ziert Zufalls rauschen weniger wirk sam 
als der oben beschrie bene "Averaging"Modus, bietet jedoch spezifische 
Vorteile: Da er keine Messreihe mit mehreren Erfas sungszyklen voraus-
setzt, ist er auch auf nicht-periodische Signale anwendbar und auch 
in Situationen, in denen kein stabiler Trigger vorliegt. Deshalb eignet 
sich dieser Modus besser als der "Averaging"-Modus für die allge meine 
Fehler suche.

"Peak-detect"-Erfassungsmodus
Der Erfassungsmodus "Peak-detect" funk tio niert ähnlich wie der 
"High-resolution"-Modus. Der A/D-Wand ler überabtastet das Signal 
und entscheidet dann, welche Samples ange zeigt werden. Doch anstatt 
diese Punkte mit ein ander zu mitteln, wählt der "Peak-detect"-Modus 
die höchsten und die niedrigsten Mess punkte und zeigt sie beide an. 
Das ist nützlich, weil man so Einblick in unge wöhn lich hohe oder niedrige  
Mess punkte erhält, die sonst vielleicht verborgen geblieben wären. Der 
"Peak-detect"-Modus eignet sich am besten zum Erkennen von Stör-
impulsen oder zur Visualisierung sehr schmaler Pulse. 

https://youtu.be/yBC97UUljKo
https://youtu.be/H-udnGrOcIw?t=23m50s


>

See More Detail Using
Advanced TriggeringTIP 5

Blog: Advanced Triggering 

Setup/Hold-Zeit-Trigger 
Ein Setup/Hold-Zeit-Trigger kann bei der Analyse von Daten- und 
Taktsignalen hilf reich sein. Dabei erfasst einer der Oszillo skop-Kanäle 
das Taktsignal und ein anderer das Daten signal. Die Setup- und Hold- 
Zeiten beschreiben ein Zeit inter vall kurz vor bzw. nach einer Taktflanke,  
während dessen sich der binäre Wert des Datensignals nicht ändern darf. 

Der Setup/Hold-Zeit-Trigger ermög licht es, Verletzungen dieser wichtigen  
Bedingung zu erkennen. Stellen Sie die Trigger bedin gungen gemäß den 
Setup und HoldZeitSpezi fi ka tionen Ihres Systems ein, dann finden Sie 
schnell dies be züg liche Fehler.  

Proto koll-Trigger
Viele moderne Oszillo skope bieten interne Proto koll-Trigger funktionen. 
Diese sind beim Debug ging serieller Busse äußerst hilf reich. Die verfüg-
baren Trigger bedin gungen unterscheiden sich je nach Bus stan dard. 
Typische Beispiele sind: Start-Bedingung, Stop-Bedingung, Fehlendes 
ACK, Adresse ohne ACK usw.

Luft-/Raum fahrt/Wehr technik ARINC 429, MIL-STD 1553 usw.
Auto mobil indus trie CAN, I2C, SPI usw. 
Computer USB, etc. 

Zweckmäßigerweise beginnen Sie mit der Fehler suche, indem Sie auf  
eine Start-Bedingung triggern, dann erhalten Sie ein stabiles Bild der  
übertragenen Pakete und einen Einblick in die Arbeits weise Ihres Systems.  
Falls Sie System fehlermeldungen erhalten oder verifi zieren möch ten,  
dass alles ordnungs gemäß funk tio niert, können Sie sogar aus schließ-
lich auf Fehler triggern. Dann können Sie sich auf die Bereiche konzen-
trieren, die Probleme bereiten, und vergeuden keine Zeit damit, durch 
Hunderte fehlerfreier Pakete hindurchwaten zu müssen. Falls Ihr Oszillo-
skop einen segmentierbaren Speicher besitzt, können Sie diesen nutzen 
und dann über einen sehr langen Zeitraum hinweg aus schließ lich Fehler 
erfas sen.

Anstiegs- /Abfall zeit-Trigger 
Dieser Trigger hilft, zu langsame Signalflan ken  
(beispiels weise durch Impe danz fehl anpas-
sung oder kapazitive Lasten) zu erkennen.

Setup/Hold-Zeit-Trigger 
Dieser Trigger ermög licht die Erkennung von 
Setup- und Hold-Zeit-Verletzungen.

Proto koll-Trigger 
Diese sind beim Debug ging serieller Busse 
äußerst hilf reich.

In TIPP 1 haben wir über grund legende Trigger funktionen 
gesprochen. Darüber hinaus gibt es zahl reiche erwei terte 
Trigger funktionen, darunter:  

Anstiegs- /Abfall zeit-Trigger
Ein Anstiegs- /Abfall zeit-Trigger wird ausgelöst, wenn eine ansteigende 
oder abfallende Signalflanke für den Übergang von einem bestimmten 
Pegel zu einem anderen bestimmten Pegel mehr (oder weniger) Zeit 
braucht, als vom Anwen der vorge geben. Mit anderen Worten: Das Oszil - 
lo skop triggert auf zu schnelle oder zu langsame Flanken. Dieser Trigger 
hilft herauszufinden, warum eine Flanke zu langsam ist – mögliche Gründe  
sind z. B. Impe danz fehlanpassung oder eine zu hohe kapazitive Last.

Weitere Infor ma ti onen Webcast: Advanced Triggering 
(14:30)

5TIPP                           Erweiterte Triggerfunktionen                        
                                     liefern mehr Signaldateils

https://community.keysight.com/community/keysight-blogs/oscilloscopes/blog/2016/09/28/advanced-oscilloscope-triggering-and-signal-isolationhttps://community.keysight.com/community/keysight-blogs/oscilloscopes/blog/2016/09/28/advanced-oscilloscope-triggering-and-signal-isolation
https://youtu.be/wTzOdGsr7D4?t=14m30s
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Use Integrated Protocol
Decoders for Serial BusesTIP 6

Vergrößerte Dar stel lung des hexadezimal deco dierten Daten stroms

Weitere Infor ma ti onen
Interpretierter Frame-Inhalt.

Beispiel: Oben sehen Sie ein Oszillo skop, das auf einen CAN-Bus triggert und den 
Frame 0x201 deco diert. Auf dem Bildschirm wird wahl weise der native Hexadezimalcode 
oder dessen symbolische Bedeutung ange zeigt. 

In diesem Beispiel triggerte das Oszillo skop auf den Frame mit der Hexadezimal-ID 
0x201, die dem Binär-ID 0100000001 entspricht. Der Deco der zeigt den Frame-Inhalt 
nicht als Bitfolge an, sondern interpretiert ihn als "Total_Torque: 131 0640".

2-Minute Guru:  
Protocol Decoding

Webcast:  
Debugging Serial Buses

Protokolldecodierung
Eventuell enthält das Produkt, das Sie charak te ri sie ren oder testen,  
einen seriellen Bus (beispiels weise CAN oder LIN im Auto mobil bereich; 
I²C oder RS-232 bei Embedded-Designs). Mit einem Oszillo skop können 
Sie die "Analog-Qualität" dieser Signale auf dem Physical Layer analy-
sie ren. 

Wie in Tipp 5 beschrie ben wurde, kann man mit Hilfe eines Protokoll- 
Triggers ein bestimmtes Ereig nis auf dem Bus (oder ein bestimmtes 
Vorkommen eines Ereig nisses) iden ti fi zie ren; das kann bei der Fehler
suche äußerst hilf reich sein. Die Fehler diag nose wird dadurch erschwert, 
dass moderne serielle Busse oft eine nicht menschenlesbare Hexade-
zimal-Codierung verwen den. Ein oszillo skop-interner Proto kolldeco der 
übersetzt diese Codes in ein lesbares Format. 

Hardware-basierte Deco die rung 
Hardware-basierte Deco die rung ist wesent lich schneller als Deco die-
rung per Soft ware und ermög licht es, das deco dierte Signal in Echtzeit 
anzuzeigen. Dadurch erhöht sich die Erfas sungswahrscheinlichkeit für 
sporadische Bus kommu ni ka tions fehler wie z. B. Stuff-Bit-, Format -, 
Acknowledge- und CRC-Fehler oder fehlerhafte Frames. 

6TIPP                          Integrierte Protokolldecoder  
                                          für serielle Busse

https://youtu.be/1Ca0tBht9j4
https://youtu.be/e2VTBwbi-gg
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Besu chen Sie unser  
Oscilloscope Learning Center
In unserem Oscilloscope Learning Center finden Sie viele weitere  
Ressourcen zum Thema Oszillo skope – Grundlagen-Tutorials, Tipps  
zur Anwen dung erwei terter Mess funk tionen, Kon takt adressen von  
Keysight Experten und vieles mehr.

Preis günstige Einstiegsmodelle 
Die Oszillo skope der Keysight InfiniiVision 1000 XSerie bieten bewährte 
Techno logie in erstklassiger Qualität zu unglaub lich günstigen Preisen. 
In den professionellen Mess funk tionen dieser Oszillo skope steckt Exper-
tenwissen, auf das Sie per Tasten druck zugreifen können. 

Sind Sie an weiteren  
Informationen interessiert?

http://oscilloscopelearningcenter.em.keysight.com/en/oscilloscope-learning-center/#intro
http://www.keysight.com/find/1000X-Series
http://www.keysight.com/find/oscilloscopelearningcenter
http://www.keysight.com/find/1000X-Series
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