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<カバーまたは表紙を制作する方へ>
※ロゴはロックが掛かっているのでレイヤーの「ロゴ」のロックを解除してから

　  コピーしてください．

※バーコードは天地10ｍｍ，背から12ｍｍあけて入れてください．

※白窓を入れる場合は下記のサイズと位置に入れてください．

　　サイズ：左右98ｍｍ，天地46ｍｍ，

　　位　置：天地5ｍｍ，背から7ｍｍ．　　　　

↑

定価表示がこのラインから右にはみ出る場合は

そのつどはみ出ないように左へ移動等修正する

改訂新版ディジタルオシロスコープ実践活用法

定価2,640円（本体2,400円）⑩

C3055 ￥2400E
　本シリーズは，電子機器の基礎的な計測や電
子回路の性能評価を行う技術者のための技術参
考書シリーズです．

本書の特徴
　電子回路の真の波形を捕らえるためには，
測定器本体やプローブのしくみから理解して，
オシロスコープの性能や機能を100%引き出
す必要かあります．
　波形を目視で観測できるオシロスコープ
は，電気の振る舞いを観測できる大変便利な
測定器です．しかし，動作原理を無視してス
イッチやつまみを設定すると，誤った計測を
してしまいます．
　本書では，陥りやすい誤った使い方から正
しい使いこなし方までを，実際の回路での使
用事例を交えながら解説します．

●カバーデザイン／ナカヤデザイン（柴田 幸男）

高周波信号解析に役立つ基本操作と応用
スペクトラム・アナライザ入門
高橋 朋仁 著
B5変型判 136頁 本体2,000円

しくみを知れば真の波形が見えてくる
ディジタル・オシロスコープ実践活用法
天野 典 著
B5変型判 176頁 本体価格2，200円

高調波，不要輻射，変調，ひずみ，位相ノイズ，伝送特性の測定をこなす
スペクトラム・アナライザによる高周波測定
高橋 朋仁 著
B5変型判 128頁 本体価格2，000円

動作原理から正しい使い方と物理量の正確な測定方法まで
改訂新版 テスタとディジタル・マルチメータの使い方
【オンデマンド版】
金沢 敏保/藤原 章雄 共著
B5変型判 156頁 本体価格2，800円

しくみを知れば真の波形が見えてくる！今どき機能にパワエレまで
改訂新版 ディジタル・オシロスコープ実践活用法
天野 典 著
B5変型判 200頁 本体価格2，200円

表示は本体価格です．（定価には消費税が加算されています）

しくみを知れば真の波形が見えてくる

ディジタル・
オシロスコープ
実践活用法

改訂新版

天野 典 著

計測器BASIC
Measurement&Control

計測器 BASICシリーズのご案内

ディジタルディジタル・・オシロスコオシロスコーーププ
実践活用法実践活用法

改訂新版改
訂
新
版

しくみを知れば真の波形が見えてくる！今どき機能にパワエレまで

天野 典 著

改訂新版

見本

このPDFは，CQ出版社発売の書籍
「改訂新版 ディジタル・オシロスコープ実践活用法」の一部見本です．
内容・購入方法については，下記のWebサイトをご覧ください．
内容：https://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/49/49681.html
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ຊॻͷͶΒ͍

ΠϯτϩμΫγϣϯ

৴߸波形Λʮ正しくʯ測ఆ͢る
テクχοクशಘのεεϝ

　本書の໨తは，オシロスコープのੑೳや機ೳを100�発شし࢖いこなして，電子回࿏のਅの೾ܗをั
らえることです．そのためには，測定器本ମやプローブのしくみから理ղする必要があります．
　ಈ作ݪ理が理ղできれ͹スΠッνやつまみをઃ定するҙຯが෼かり，ޡった計測をするੑݥةを大幅
にݮらせます．ٯにしくみを理ղしていないと，ਖ਼しく؍測できていないかもしれません．

�.1　"650΍プローブΛཧղしͯいͳいとͲΜͳ໨にૺ͏か
ೳの͠くΈΛཧղͯ͠いないͱͲΜな໨にૺう͔ػ650"　1.1.�
　オシロスコープに෇いているʦオート・ηットʧϘタンをԡせ͹，電ѹײ౓や時間࣠ઃ定などを೾ܗ
に応じてઃ定してくれるので؆୯に೾ܗがݱれます．
　でも，ͪΐっと଴ってください⽑
　ʦオート・ηットʧϘタンはとりあえず೾ܗを表示するだ͚で，΄とんどの場合はద੾なϨンジにઃ
定しなおす必要があります．ਤ���に，トリΨ信号のબ୒νャωルが࠷దではないためにνャωル間の
信号の時間関܎が෼からなくなった例を示します．

�.1.2　プローブの͠くΈΛཧղͯ͠いないͱͲΜな໨にૺう͔
●άϥ΢ϯυઢ͕௕い
　ඃ測定回࿏とオシロスコープ本ମはプローブで݁͹れています．プローブには信号を入ྗするઌ୺部
෼と，ج४電ѹ（グラ΢ンυ）をとるためのリーυઢがあります．
　リーυઢは必ずΠンμクタンスをͪ࣋ます．そのためプローブの入ྗ容ྔと共ৼ回࿏をܗ੒し，ٸफ़
な電ѹม化をする信号が入ྗされた場合，本来ଘࡏしないৼಈ（リンΪング）を表示するおそれがあり
ます．ਤ���にプローブのグラ΢ンυઢのΠンμクタンス੒෼によりオーバーシϡート೾ܗを؍測した
例を，ࣸਅ���に測定に࢖ったプローブを示します．
　グラ΢ンυઢはΠンμクタンスをԼ͛るため，࠷୹にする必要があります．࠷୹のઢはメッキઢなど
で؆୯にࣗ作できます．またグラ΢ンυઢは外来ϊΠズをर͏Ξンςφにもなり得るので，प೾数が௿
い場合でもできるݶり࠷୹にする必要があります．
●प೾਺ಛੑのߍਖ਼͕ඞཁ
　信号をオシロスコープにಋく場合，෇ଐのプローブではなく୯なる同࣠έーブルを͏࢖と，オシロス
コープの入ྗ୺子が࣋つ入ྗ容 （ྔ௨ৗ10pʙ数ेpFఔ౓）に，同࣠έーブルの࣋つ容 （ྔ一般に

�.1　"650΍プローブΛཧղしͯいͳいとͲΜͳ໨にૺ͏か
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第�部　σΟδλϧ・Φγロείープͷૅج஌ࣝ

第1章
ʑとมԽ͢る৴߸Λ測ఆ͢るࠁʑ࣌
σィδλϧ・Φγロ

1.1　໨తはిѹのؒ࣌มԽΛ波形Ͱදࣔ͢る͜と
1.1.1　೾ܗΛදࣔするܭ測ثはいく͔ͭある
　オシロスコープと同じよ͏に೾ܗを؍測するઐ用計測器がいくつかあります．たとえ͹஍਒計です．
の大きなおもりにϖンを取り෇͚，஍਒の༳れに合わせてಈくੑ׳くは஍਒のৼれでಈかないよ͏にݹ
記録ࢴに஍਒೾ܗをඳきました（ਤ���）．
を記録し৺ଁのಈきを਍断します．これらもオܗ਍断での定൪，৺電ਤもηンαでัえた信号೾߁݈　
シロスコープの஥間でしΐ͏．
　ςϨϏのχϡース൪૊で時ʑ໨にする，Ϗデオ信号のࢹ؂に࢖われる「೾ܗϞχタ」もಛघなオシロ
スコープとݴえるでしΐ͏．

1.1.2　Φγロスίープはߴ଎な৴߸Λѻ͑る
　஍਒計や৺電ਤのよ͏なHzオーμの信号を記録するにはϖン・Ϩコーμのよ͏な「メカ」でも可ೳ
ですが，幅޿い電ؾ信号を扱͏オシロスコープは͚たҧいにߴ଎な信号も扱います．
　そのために，ै来のオシロスコープは質ྔのۃめてܰい「電子」をಈかしました．それはブラ΢ン管
を表示部に࢖ったもので，Ξφログ・オシロスコープとしてࠓでも一部で࢖われています（ࣸਅ���）．

1.1　໨తはిѹのؒ࣌มԽΛ波形Ͱදࣔ͢る͜と

おもりがあるので
本体が揺れてもペン
はあまり揺れない

揺れが
記録される

記録紙を一定
の速度で動か

す

地震があると地震計
　本体やその上の紙
　　も揺れる

ਤ���ɹ஍਒ܭのݪཧ
時間波形をه࿥する
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第�部　σΟδλϧ・Φγロείープͷૅج஌ࣝ

第�章
3େੑೳࢦඪと
ΧλロάにݱΕͳいੑೳ

　本章では計測器として大事なੑೳについて説明します．
測した؍のオシロスコープは，とりあえずプローブを入ྗコωクタに接ଓして，プローブઌ୺をۙ࠷　
い個所に接ଓ（このことをプローϏングと͏ݴ）すれ͹，あとはʦオート・ηットʧϘタンをԡすだ͚
で೾ܗを表示してくれます．
　表示された೾ܗを記録した͚れ͹，オシロスコープの6SBコωクタに6SBメϞリをૠ入し，ը૾フΝ
Πルとして，または೾ܗデータをCS7などのςキスト・データとして保ଘできます．そのデータはύ
ιコンにࠐͪ࣋んでॲ理できます．
　しかし問୊は，オシロスコープに取りࠐんだ೾ܗデータがどれだ͚ਖ਼確か，とい͏ことです．つまり
ਖ਼しく測定できるだ͚のੑೳを࣋っているのかど͏かが問୊です．オシロスコープやプローブのબ୒の
．が出てもおかしくありませんࠩޡによっては，数ेˋのํ࢓

2.1　3େੑೳͦの1ɿप波਺ଳҬ
　オシロスコープのੑೳを示すࢦ標にはいΖいΖとありますが，࠷初にྀߟす΂きੑೳは入ྗした信号
をいかにͻずませないか，とい͏ことからߟえると，प೾数ଳҬです（प೾数ଳҬとͻずみの関܎につ
いてはここではׂѪ）．
　Ξφログ・オシロスコープの時代には，΄とんどप೾数ଳҬだ͚でੑೳがܾまっていたといってもա
．ではありませんでしたݴ

2.1.1　प೾਺ଳҬのҰൠతなํ͑ߟ
　प೾数ଳҬとはど͏い͏ҙຯでしΐ͏か．
　Ξφログ技術がओ流だったࠒには，いΖいΖな製品にप೾数ଳҬの表示があり，ੑೳのج४の一つと
なっていました．例え͹，もはやաڈのメディΞになりましたがカηット・ςープでは，スタンμーυ・
タΠプとԻָ用ߴԻ質タΠプでは，प೾数ଳҬにࠩがありました．
ると，प೾数ଳҬとい͏߲໨があり，場合によってはグݟを༷࢓でも，スピーカやϔッυϗンのࡏݱ　
ラフも記載されています．
　その定ٛにはいΖいΖとありますが，信号Ϩϕルのप೾数応答ಛੑがฏたんな部෼をج४とし，信号
Ϩϕルがن定஋までݮ少するप೾数をもってप೾数ଳҬとします．

ਤ���に一般తなن定஋を－3dBで定ٛしたप೾数ଳҬの例を示します．

2.1　3େੑೳͦの1ɿप波਺ଳҬ
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第�部　σΟδλϧ・Φγロείープͷૅج஌ࣝ

第�章
ಈݪ࡞ཧかΒݟる
σィδλϧ・Φγロのಘ意・ෆಘ意

3.1　·ͣはϨΨγͳアφロά・Φγロのߏ଄かΒ
　機ցのੑೳをҾき出すには中਎を஌ることが一൪です．
　まずは，Ξφログ・オシロスコープでج本తな構଄を理ղしましΐ͏．ࠓでもಛ定の用్，たとえ͹
ө૾信号のよ͏に，複ࡶな信号や信号のॠ時のಈきをଊえたい場合にศ利です．

ਤ���がΞφログ・オシロスコープのݪ理です．

3.1.1　৴߸のৼ෯ํ޲のදࣔ
　コωクタから入ྗされた信号が大きな場合はݮਰ器（Ξッςωータ）でݮਰされてΞンプに入ります．
　νャωルผのΞンプからの出ྗ信号はνャωル・スΠッν回࿏，஗Ԇઢをܦて出ྗΞンプで数े7に
まで増幅されてC3T（CatIode	3ay	Tube，ブラ΢ン管）のਨ直ภ޲൘に加えられます．
　このブラ΢ン管はςϨϏで࢖われていたものとはタΠプがҟなります．ࡶ学として஌っておいても損

3.1　·ͣはϨΨγͳアφロά・Φγロのߏ଄かΒ

CH1 減衰器

遅延線

のこぎり波
発生回路

アンプ

アンプ

蛍光面

チャネル・
スイッチ

CH2 減衰器

アンプ

トリガ
信号

トリガ回路

トリガ・
レベル

電子銃

水平偏向板

垂直偏向板

アンプ

ਤ���ɹΞφϩάɾΦγϩείʔϓのݪཧ
$35（$BUIPEF�3BZ� 5VCF，ӄۃઢ؅またはブラ΢ン؅）を使っている．電ࢠを͛ۂてදࣔさͤるたΊに
信号を૿෯して電ۃにՃえる
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第�部　஌͓͖͍ͬͯͨجຊ的なػೳͱ測Γํ

第4章
ిѹ΍ؒ࣌Λʮ正しくʯ測ఆ͢る

　オシロスコープで೾ܗを؍測する໨తは，ಈ作確認からトラブルシϡート，さらにはコンプラΠΞン
ス・ςストとݺ͹れる֨نద合ݧࢼまでと޿い範囲にٴびます．
　प೾数範囲は直流からߴप೾まで取り扱います．೾ܗܗঢ়は，ਖ਼ݭ೾やύルス೾，܁り返しपੑظの
少ないディジタル・データྻ，Ϗデオ信号に代表される複ࡶな܁り返し೾1，ܗ回しかىこらない์電
．まで取り扱いますܗこるよ͏な発生ස౓の௿い೾ىの中でまれにܗり返し೾܁，ܗ৅のよ͏な୯発೾ݱ
　このため，オシロスコープとい͏計測器でਫ਼౓ྑく計測するためには，オϖϨータのスキルに依ଘす
る部෼がかなり多くなります．
　本章は，オシロスコープのいΖいΖな機ೳを࢖って，よりਖ਼確で確実な೾ܗ取りࠐみを行͏ための手
法を説明します．

4.1　測ఆにඞཁͳʮϨίーυ௕ʯΛબͿ
4.1.1　ʮϨίード௕ʯはप೾਺ଳҬͱҧͬͯ΍ΓくΓで͖る
　第2章で説明した௨り，オシロスコープには以Լの3大ੑೳがあります．
　　1）प೾数ଳҬ
　　2）αンプル・Ϩート
　　3）Ϩコーυ௕
　どれも大事なੑೳですが，信号をਖ਼しく計測するためにはৡれない໿ଋがあります．
　まず，प೾数ଳҬはઈରに外せません．ඃ計測信号の࣋つप೾数੒෼を௨աできないと೾ܗのܗがม
わってしまいます．αンプル・Ϩートは信号が࣋つߴ࠷प೾数੒෼の2ഒ以上のαンプル・Ϩートがな
͚れ͹なりません．このೋつは信号の計測品質を保つ上では必ずクリΞしな͚れ͹なりません．
　Ϩコーυ௕は，୹くてもԿとかなる場合が少なくありません．確かにαンプル・Ϩートをదਖ਼に保っ
たまま，௕時間のデータをશ部取りࠐも͏とすると௕いϨコーυ௕（ロング・Ϩコーυ）が必要です．
しかし，トリΨやディϨΠ機ೳを工෉し，必要なΤリΞだ͚にߜって取りࠐみをすれ͹，Ϩコーυ௕は
୹くてࡁΉことがあります．
　例え͹，ਤ���に示すよ͏な௒Ի೾を加えてからΤコーが໭って来るまでの時間計測があります．؆
୯にߟえるとロング・Ϩコーυが必要です．しかし，オシロスコープはద౓なディϨΠをか͚てから೾
み΢ィンυ΢の中での൓ࣹ೾のҐࠐ取り，ޙめます．加えたύルスでトリΨをか͚たࠐデータを取りܗ
ஔをਖ਼確にٻめてディϨΠ時間をਖ਼確にઃ定すれ͹，୹いϨコーυ௕でも೾ܗを取りࠐめます（ਤ���）．

4.1　測ఆにඞཁͳʮϨίーυ௕ʯΛબͿ

　　1）प೾数ଳҬ
　　2）αンプル・Ϩート
　　3）Ϩコーυ௕
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第�部　஌͓͖͍ͬͯͨجຊ的なػೳͱ測Γํ

第�章
ศརͳʮࣗಈύϥϝーλ測ఆʯと
མとし݀

　ディジタル・オシロスコープは೾ܗをディジタル・データとして内部に取りࠐみます．以前は(PIB
などのバスを࢖って，外部のύιコンに೾ܗデータを転送し，೾ܗをղੳしな͚れ͹ならなかったこと
でも，プロηッαのਐาによりオシロスコープ୯ମでいΖいΖなॲ理ができるよ͏になりました．೾ܗ
ύラメータをࣗಈతに測定する機ೳはその޷例です．しかし，取りࠐまれた೾ܗデータがਖ਼しくな͚れ
͹，いくら計ࢉをしても無ବになります．本章は೾ܗύラメータԋࢉの活用を説明します．

�.1　σィδλϧ・Φγロ͕ศརͳ఺ʜύϥϝーλのࣗಈࢉܭˍදࣔ
　ディジタル・オシロスコープのศ利な点は，प೾数，ৼ幅，立ͪ上がり時間などの೾ܗύラメータ
（ਤ���）をࣗಈతにࢉ出して表示してくれることです．よりਖ਼しい஋をٻめるためにࣗಈ測定のΞルΰ
リズϜを理ղしましΐ͏．
　ύラメータԋࢉはਤ���に示されるΞルΰリズϜで行われます．各छύラメータのٻめํは࣍の௨りです．

ᶃ	 ೾ܗデータを各電ѹϨϕルからݟて，ີ౓がߴい「ロー・Ϩϕルɿ0ˋ」と「ϋΠ・Ϩϕルɿ
100ˋ」をݟつ͚る．

ᶄ	上記の݁Ռから10ˋ，50ˋ，90ˋのϨϕルをࢉ出する．
ᶅ	これらのϨϕルに૬当するϙΠントを୳す．௨ৗ，ͽったりと合͏点はないのでۙࣅΞルΰリ

ズϜでٻめる（ਤ���）．
ᶆ	信号の1पظはࠨからݟて࠷初の50ˋクロス点と三つ໨のクロス点の時間ࠩとする．
ᶇ	立ͪ上がり時間はࠨからݟて࠷初の10ˋクロス点と90ˋクロス点の時間ࠩとする．

�.1　σィδλϧ・Φγロ͕ศརͳ఺ʜύϥϝーλのࣗಈࢉܭˍදࣔ

ᶃ	 ೾ܗデータを各電ѹϨϕルからݟて，ີ౓がߴい「ロー・Ϩϕルɿ0ˋ」と「ϋΠ・Ϩϕルɿ
100ˋ」をݟつ͚る．

ᶄ	上記の݁Ռから10ˋ，50ˋ，90ˋのϨϕルをࢉ出する．
ᶅ	これらのϨϕルに૬当するϙΠントを୳す．௨ৗ，ͽったりと合͏点はないのでۙࣅΞルΰリ

ズϜでٻめる（ਤ���）．
ᶆ	信号の1पظはࠨからݟて࠷初の50ˋクロス点と三つ໨のクロス点の時間ࠩとする．
ᶇ	立ͪ上がり時間はࠨからݟて࠷初の10ˋクロス点と90ˋクロス点の時間ࠩとする．

最大値
オーバーシュート

アンダー
シュート

ハイ・レベル

振幅

ロー・レベル

周期
パルス幅

100％
90％

50％

10％
0％

最小値
立ち上がり
時間

立ち下がり
時間

ਤ���ɹσΟδλϧɾΦγϩείʔϓ͸
प೾਺΍ৼ෯，্ཱ͕ͪΓؒ࣌ͳͲの೾
ग़Ͱ͖るࢉύϥϝʔλΛࣗಈతにܗ
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第�部　஌͓͖͍ͬͯͨجຊ的なػೳͱ測Γํ

第�章
正しい波形測ఆにܽかͤͳい
ʮτϦΨʯのテクχοク

�.1　Φγロの測ఆΛࠨӈ͢るʜʮτϦΨʯとはԿͧ΍
．のよ͏にいΖいΖなಛ௃があります࣍測したい信号には؍　

　　 w ৗに同じ信号を܁り返す場合
　　 w 1回しかىきない場合
　　 w り返しの中に時ʑม化がある場合܁
　　 w ඇৗに௕いデータྻ

　これらのよ͏に時間とともに流れڈっていく信号のあるॠ間をัらえるのがトリΨです（ਤ���）．
　トリΨはオシロスコープの確౓にはあまりӨڹをٴ΅さないことが多いのですが，໨తとする信号を
確実にัらえな͚れ͹話になりません．トリΨの࢖いこなしはオシロスコープの࢖いํのج本であり，
オシロスコープのੑೳをフルにҾき出せるかど͏かは，トリΨを࢖いこなせるかど͏かにかかっている
とݴってもաݴではありません．
　トリΨ回࿏はオシロスコープだ͚でなく，प೾数カ΢ンタやスϖクトラϜ・ΞφラΠβのήーςッυ・
スΠープなどで޿く࢖われている回࿏で，オシロスコープではとりわ͚大੾な໾໨をͪ࣋ます．それは，
．つことからも෼かります࣋機ೳなオシロスコープ΄ど，多くのトリΨ機ೳをߴ・ೳੑߴ
っています．し࣋では，ൺֱత҆価なオシロスコープでも，ずいͿんとたくさんのトリΨ機ೳをۙ࠷　
かし，ֹߴなオシロスコープを࢓事で࢖っているํでも，֦ுトリΨ機ೳを࢖いこなしているํは多く
はないとࢥいます．

�.1　Φγロの測ఆΛࠨӈ͢るʜʮτϦΨʯとはԿͧ΍

　　 w ৗに同じ信号を܁り返す場合
　　 w 1回しかىきない場合
　　 w り返しの中に時ʑม化がある場合܁
　　 w ඇৗに௕いデータྻ

ある瞬間の信号をつかまえたい
ਤ���ɹྲྀΕͬڈていؒ࣌͘の͋
るॠؒΛัΒ͑るの͕τϦΨ
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第�部　஌͓͖͍ͬͯͨجຊ的なػೳͱ測Γํ

第�章
ෆཁͳϊΠζΛݮΒ͢基ຊテクχοク

　実ࡍに೾ܗを取りࠐも͏としても，ඇৗにϊΠズが多かったり，また信号が複ࡶでر๬するϙΠント
でトリΨが͏まくかからなかったりとい͏έースによく出くわします．ϊΠズが多いならΞϕϨージを
か͚る，これはਖ਼しい手法なのですが，ΞϕϨージはਖ਼しく行わないとΤラーを生み出します．
　本章は，ΞϕϨージなどを࢖ってϊΠズをݮらして信号੒෼を取りࠐΉ手法，҆定してトリΨをか͚
るํ法を঺հします．

�.1　प波਺ଳҬはඞཁͳͿΜ͚ͩ
�.1.1　৴߸Λܭ測する৔߹はϊΠζΛݮΒͨ͠い

ਤ���に示されるよ͏に，؍測する信号は必ず，信号ʴϊΠズのܗでଘࡏしています．
　ϊΠズにもछྨがあり，ਤ���に示すよ͏に信号に依ଘしないランμϜ・ϊΠズ，外来ϊΠズなどと，
信号と૬関のあるಛ定のϊΠズなどに෼͚られます．ここではランμϜ・ϊΠズをݮらして信号੒෼を
取りࠐΉ手法をߟえます．

�.1.2　प೾਺ଳҬが͚޿れ͹ΑいΘ͚ではない
　オシロスコープは信号とϊΠズを区ผしないです΂てを同時に表示します．さらにオシロスコープ内
部で発生する೤ࡶԻも加わります．このよ͏な信号をप೾数スϖクトラϜでߟえるとਤ���のよ͏にな

�.1　प波਺ଳҬはඞཁͳͿΜ͚ͩ

1.5

1

0.5

0

－0.5

－1

－1.5

振
幅（
相
対
値
）

信号＋ノイズ

ノイズ成分

時間

信号成分

ਤ���ɹ͑ݟる৴߸͸ਅの৴߸ͱϊΠζの࿨

観測される信号

信号成分

ランダム・ノイズ

特定のノイズ

ਤ���ɹ؍ଌ͞Εる৴߸にؚ·Εる੒෼

ϥϯμϜɾϊΠζ
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第�部　஌͓͖͍ͬͯͨجຊ的なػೳͱ測Γํ

第�章
ೳΛ使ͬͨप波਺ղੳػ5''

�.1　い·Ͳ͖Φγロに෇いͯいる''5ػೳ
�.1.1　લޙΛͭな͛ͯ܁Γฦ͠৴߸のΑうにղੳ
　プロηッαのೳྗが޲上し，ύιコンのྗをआりなくてもオシロスコープࣗମでフーリΤม׵（FFT）
が行えるよ͏になりました．フーリΤม׵とは，時間ྖҬのデータをप೾数ྖҬにม׵するԋࢉです．
．本となっているのは標本化定理ですج
　αンプル・Ϩートを┪┷，Ϩコーυ௕を┐とした場合，FFTのԋ݁ࢉՌは࣍のよ͏になります．
　　 w प೾数上ݶはφΠキストप೾数である┪┷ /2
　　 w データ数は┐/2
　　 w प೾数෼ղೳは（ ┪┷ /2）/（┐/2）́ ┪┷ /┐
　つまりαンプル・Ϩートの൒෼までのप೾数がղੳでき，Ϩコーυ௕が௕͚れ͹प೾数෼ղೳがߴく
なります．しかし，Ϩコーυ௕が௕くなるとFFTのԋྔࢉが多くなり，ԋࢉ時間が大幅に増加します．
　FFTのྑいとこΖは，信号が܁り返し信号であΖ͏と୯発信号であΖ͏と関܎なくप೾数ղੳをで
きることです．なͥかとい͏と，FFTはਤ���のよ͏にϨコーυの࠷初とޙ࠷をつな͛て，まるで܁り
返し信号であるとみなしてղੳするからです．

�.1　い·Ͳ͖Φγロに෇いͯいる''5ػೳ

元波形

窓関数
1

0

最初と最後のデータを
強制的に一致させる

繰り返し信号と見なして
解析する

ਤ���ɹ''5の֓೦
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第�章
ʮプローブʯͰ৴߸Λ正しくऔりग़͢

　オシロスコープの໾໨は「ݟえない電ؾ信号をݟること」，そしてオシロスコープを࢖いこなすとい
͏ことは「೾ܗをਖ਼しく取りࠐΉ」スキルを࣋つことです．
　オシロスコープと੾っても੾れない関܎にあるのがプローブです．Կとなく෇ଐ品のΠメージがあり
ますが，プローブはඃ計測回࿏とオシロスコープを݁Ϳ大੾なΠンターフΣースです．Կを測りたいの
か，Կを༏ઌしたいのかによって，プローブをมえることが大事です．本章はプローブについて説明し
ます．

�.1　ʮ測るʯとい͏͜とࣗମ͕ࠩޡΛটく
　ਖ਼しく計測したいのにࠩޡをটくとはど͏い͏ҙຯでしΐ͏か．コップのお౬のԹ౓を測る場合を૝
定してみましΐ͏．

ਤ���のよ͏にೋつのԹ౓計があります．一つはࡉくて，೤容ྔが小さいタΠプ，も͏一つはଠくて
೤容ྔが大きいタΠプです．お౬のԹ౓は50ˆくらい，Թ౓計はࣨԹで保ଘされていたとします．こ
のೋつのԹ౓計を࢖ってผʑにԹ౓を計測します．
　݁Ռはど͏なるでしΐ͏か．ࡉいԹ౓計のํがߴめの計測݁Ռになるはずです．Թ౓計はࣨԹで保ଘ
されていたのでࣗ਎のԹ౓は20ˆくらいですから，多少なりともお౬のԹ౓をԼ͛てしまいます．家
庭෩࿊はཋ૧のお౬のྔが多くないので，少し೤いとࢥっても，い͟ମを௜めると͵るくなるのと同じ
です．

�.1　ʮ測るʯとい͏͜とࣗମ͕ࠩޡΛটく

（a）影響が小さい場合

熱容量が
小さい

熱容量が
大きい
温度計

温度変化
小 温度変化大

（b）影響が大きい場合

ਤ���ɹԹ౓ܭにΑΓଌΓͨいԹ౓͕มΘͬて͠·͏
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第1�章
ճ࿏の基ຊ測ఆテクχοクݯి

ڹϥΠϯの഑ઢΠϯϐーμϯεによるѱӨݯి　1�.1
1�.1.1　電源ճ࿏のग़ྗは௿電圧Խͱେ電ྲྀԽがਐΉ
　ACΞμプタそのもののফඅ電ྗもॏ要で，ͪりもੵもれ͹શମでは大มな電ྗফඅྔになります．
ถࠃではACΞμプタだ͚で発電所Կج෼かの電ྗをফඅするとݴわれています．そのため଴機電ྗ，
ಈ作時の電ྗをؚめたトータルでのফඅ電ྗを཈えたઃ計がٻめられます．
　一ํ，ύιコンやディジタル・ςϨϏなどのੑೳ޲上には，ߴ଎のԋࢉॲ理が必ਢになりました．そ
のためプロηッαが大ྔの電ྗをফඅするよ͏になりました．
　データ・Ϩートのߴ଎化と&MIಛੑを྆立するため，ロジック回࿏の電ѹスΠングと電ݯ電ѹはਤ
����に示すよ͏にどんどん௿Լしています．以前は57だった電ݯ電ѹが，ࠓでは1.27も当たり前です．
　しかし，プロηッαのফඅ電ྗはܶతに௿Լすることはありません．「電ྗʹ電ѹʷ電流」ですから，
電ѹがԼがって電ྗがมわらな͚れ͹電流が増えることになります．そのため഑ઢΠンピーμンスが電
が大きな問୊になり，ਤ����で示されるよ͏に，έーブルやプリント・ύターڹ電ѹに༩えるѱӨݯ
ンの࣋つ఍߅੒෼やΠンμクタンス੒෼が無ࢹできなくなってきました．
　例え͹，ICの電ݯ୺子にデカップリング用のコンデンαを取り෇͚ますが，このコンデンαはできるだ͚୺
子のۙ๣に取り෇͚ないとޡಈ作のݪҼになります．これは഑ઢのΠンμクタンス੒෼がѱさをする典ܕతな
例です．

1�.1.2　෼ࢄ電源でෛՙมಈにΑる電源電圧のมಈΛ཈͑る
　電ݯの負ՙมಈの問୊は電ݯと഑ઢの྆ํにରࡦをࢪさな͚れ͹なりません．ै来のઃ計ではਤ����

ڹϥΠϯの഑ઢΠϯϐーμϯεによるѱӨݯి　1�.1

高速化，低振幅化

5V

3.3V
2.5V

1.2V
0.8V

ਤ����ɹϩδοΫ৴߸のߴ଎Խに൐いಈి࡞ѹ͸௿Լ
するҰํ
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第11章
ύϫΤϨ�εΠονϯάճ࿏の
測ఆテクχοク

11.1　Φγロείープによる3૬ిѹ波形の測ఆ
　商用電ݯのप೾数に同ظして回転する工業用Ϟータとはҟなり，Πンバータと૊み合わせるϞータは
さま͟まな回転数，トルクでಈ作するため電ѹ，電流は大きくม化します．
　電ྗの測定では多入ྗの電ྗ計が࢖われますが，೾ܗϨϕルのղੳではઈԑ入ྗのϨコーμがおもに
．ことでも測定は可ೳです͏࢖電ѹࠩಈプローブをߴ，われます．また࢖

ਤ����は三૬Ϟータの૬電ѹを測定している例です．ۙ年では6ʙ8νャωル入ྗのオシロスコープ
が登場し，電流プローブと૊み合わせて三つの૬の電ѹ，電流を測定することが可ೳになりました．

11.1　Φγロείープによる3૬ిѹ波形の測ఆ

メモリA-D

メモリA-DA-D

メモリA-DA-D

メモリA-DA-D

メモリA-DA-D

メモリA-DA-D

メモリA-DA-D

メモリ

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

CH6

CH7

CH8 A-D

アイソレータ アイソレータ

駆動回路

三相モータ

相電圧波形
オシロスコープ

アイソレータ

差動プローブ

電流
プローブ

差動プローブ

シャーシ・グラウンド

増幅器
×8

商用電源の
大地アース

差動
プロ
ーブ

VCC＋

VEE＋

ਤ����ɹࡾ૬Ϟʔλのۦಈిѹଌఆ
U，V，W各相間の電位差を高電圧差動プローブで測定．絶縁入力のレーダであれば通常のパッシブ・プローブか高電
圧プローブで測定できる．ただし絶縁入力であっても完全ではなく，コモン・モード除去には制限がある
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第1�章
ఆ൪γϦアϧ*2$・41*ղੳ

12.1　ఆ൪γϦアϧ・όε*2$と41*の基礎知識
　ύιコンには，さま͟まなΞプリέーシϣン・ιフト΢ΣΞが用ҙされており，໨తに合ったಈ作が
行えるよ͏になっています．
　しかし，ੈの中の大多数を઎めるύιコン以外の機器は，あるܾまったιフト΢ΣΞでಈ作していま
す．例え͹，ςϨϏ，ચ୕機，ྫྷଂݿなどの電器製品，また大きなものではࣗಈंも内部にはϚΠコン
を内ଂしており，ಠࣗのフΝーϜ΢ΣΞでಈ作しています．このよ͏な機器を，૊みࠐみ機器とݺͿこ
とがあります．
　そして，機器内部のデバΠスの੍ޚには，ൺֱత௿଎なシリΞル・バスがよく࢖われています．

I2CやSPIとい͏名前をࣖにされたํも多いでしΐ͏．これらは代表తなシリΞル・バスです．また
カー・ΤϨクトロχクスではCAN（Controller	Area	NetXork）や-IN（-ocal	 Interconnect	NetXork）
がੈք標४として࢖われています．
　機器のಈ作を確認するためには，これらシリΞル・バスのデータをղੳする必要が出てきます．
　一ํ，HDMI（HiHI－Definition	Multimedia	 Interface）のよ͏にԻ੠やಈը信号を扱͏には，時間当
たりの情報ྔが͚たҧいに多いため，シリΞル・バスで఻送するためにはΪΨ・Ϗット・クラスのߴ଎
バスが必要になります．೾؍ܗ測にはN3;（Non	3eturn	 to	;ero）の場合，࠷௿でもデータ・Ϩートの
2.5ഒ以上（クロックप೾数の5ഒ）のप೾数ଳҬが必要になります．
　ここでは੍ޚが໨తのシリΞル・バスを扱います．I2CやSPIならࠓまでのオシロスコープでे෼に
ର応できるスピーυです．
　νップ間のデータやコϚンυの఻送に࢖われるI2CとSPIのಛ௃について؆୯にお話しましΐ͏．

12.1.1　*2$の֓ཁ
　I2CとはInter	 InteHrated	Circuitのུです．ςϨϏのコントローラとपล機器を接ଓするための௿価
֨なํ法として，フィリップス（ݱNXPηϛコンμクターズ）により開発されました．ࡏݱでは，૊み
．われています࢖く޿として֨نみシスςϜのデバΠス間の௨信にお͚る標४ࠐ
　バスの構଄は୯७な2ઢ式で，૒ํ޲のシリΞル・クロック（SC-）とデータ（SDA）から構੒されま
す．実質తに20から30個のデバΠスを接ଓすることができます．఻送Ϩートは100kbps（標४Ϟーυ），
400kbps（フΝスト・Ϟーυ），3.4Mbps（ߴ଎Ϟーυ）と物理૚からݟれ͹௿଎であるため，൓ࣹのӨ

12.1　ఆ൪γϦアϧ・όε*2$と41*の基礎知識
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第1�章
଎γϦアϧ৴߸の測ఆテクχοクߴ

଎シリΞル・バスの登場により，数(Hz，場合によっては10(Hz以上のप೾数ଳҬがオߴではۙ࠷　
シロスコープにٻめられるよ͏になりました．
଎信号の測定にߴ，いこなしをղ説してきましたが，本章では࢖本計測クラスのオシロスコープのج　
あたり஫ҙしな͚れ͹ならないϙΠント，機器の接ଓํ法，そしてオシロスコープのੑೳ表のํݟなど
をお話しします．

ܠ଎γϦアϧ͕ͲΜͲΜ૿͑ͯいるഎߴ　13.1
13.1.1　఻ૹྔの૿Ճにͱもないόスのج൘઎༗໘ੵが૿Ճ
　ディジタル・データのॲ理はύラϨルで行われてきました．そのため8Ϗットのデータであれ͹8本
のバス，16Ϗットのデータであれ͹16本のバスでデータを送るύラϨル・バスとい͏手法が௕い間࢖
われていました．
　୯Ґ時間に送れるデータ૯ （ྔ఻送ଳҬ幅ともい͏）は，「Ϗット଎౓ʷバスの数」です．ॲ理する
データの容ྔは増え，技術のਐ化により଎౓も଎くなり，バス幅はどんどん޿くなりました．
　いわ͹ߴ଎ಓ࿏のよ͏にスピーυを上͛，ंઢの数をどんどん増やして，ަ௨ྔの増加にର応したよ
͏なものです．バスの幅が޿くなるにつれ，࣍第にϘーυを઎めるバスの面ੵが無ࢹできなくなりまし
た．Ϙーυ間を接ଓするέーブルの幅も޿くなります．έーブルはअຐ者になり，ྫྷ٫のためのۭؾの
流れを્害することにもなりかねません．
　また଎౓の点でも各ϏットのΤッジ・タΠϛングをきͪんと合わせるためには，各Ϗットの഑ઢ௕を
等௕にしな͚れ͹なりませんが，ݶられたϘーυ面ੵではݶքがあります．

13.1.2　ಛ性໘΍ؒثػの接続にも໰୊ൃੜ
．の乱れも問୊になってきましたܗ଎化にともない，Πンピーμンスの不੔合による೾ߴ　
　機器の接ଓでも問୊があります．ディジタル家電のੈքでߟえてみましΐ͏．以前は同࣠έーブル1
本でコンϙジット・Ϗデオ信号を送れましたが，ディジタルになると3(B 3৭，それͧれが8Ϗット，
合計で24本のέーブルが必要になります．このよ͏なଠいέーブルでD7DプϨーϠとςϨϏやプロ
ジΣクタを接ଓすることはݱ実తではありません．

ܠ଎γϦアϧ͕ͲΜͲΜ૿͑ͯいるഎߴ　13.1
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第3部　実践的な測定＆プロービング・テクニック

第14章
アクティブ・プローブの正しい使い方

14.1　アクティブ・プローブの基礎知識
　ิਖ਼された標४プローブをద੾に࢖用すれ͹かなりਖ਼しい計測が行えます．それでも入ྗΠンピーμ
ンス，ಛに入ྗ容ྔは10pFఔ౓であっても，ඃ測定回࿏に༩えるӨڹは無ࢹできません．
　しかも，プローブのप೾数ଳҬは25Њιース・Πンピーμンスで定ٛされています．回࿏のΠンピー
μンスがこれよりߴい場合が多く，実ࡍのप೾数ଳҬはプローブの入ྗ容ྔのӨڹで௿くなることもあ
ります．
　著者は，数ेMHzを௒える場合には，標४プローブではੑೳ不଍になる可ೳੑがߴいとײじています．
　ܾして҆価なものではありませんが，Ξクςィブ電ѹプローブをもっと活用しましΐ͏．
　Ξクςィブ電ѹプローブは以前，入ྗஈにF&Tを࢖っていたことから「F&Tプローブ」とݺ͹れる
ことがあります．
用している࢖らないため，Ξクςィブ（ೳಈ）ૉ子をݶ用しているとは࢖では，必ずしもF&Tをࡏݱ　
とい͏ҙຯでΞクςィブ・プローブとݺ͹れます．

14.1.1　内部構成
　Ξクςィブ電ѹプローブの構੒ਤをਤ����に示します．
　プローブઌ୺部（プローブ・Ϙディ）にΞンプが入っています．入ྗ部には入ྗײ౓をదਖ਼にするた
めのΞッςωータ部があります．
　Ξンプの出ྗは௿い出ྗΠンピーμンスを࣋っており，50Њの఻送࿏（同࣠έーブル）でオシロス
コープ入ྗ部まで信号を఻えます．オシロスコープの入ྗΠンピーμンスは50 Њで࢖用します．

14.1　アクティブ・プローブの基礎知識

プローブ先端部 オシロスコープの入力部
にて50Ωで終端

＋V

－V

ਤ����ɹΞΫςΟϒɾϓϩʔϒの಺෦ߏ଄
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※バーコードは天地10ｍｍ，背から12ｍｍあけて入れてください．

※白窓を入れる場合は下記のサイズと位置に入れてください．

　　サイズ：左右98ｍｍ，天地46ｍｍ，

　　位　置：天地5ｍｍ，背から7ｍｍ．　　　　

↑

定価表示がこのラインから右にはみ出る場合は

そのつどはみ出ないように左へ移動等修正する

改訂新版ディジタルオシロスコープ実践活用法

定価2,640円（本体2,400円）⑩

C3055 ￥2400E
　本シリーズは，電子機器の基礎的な計測や電
子回路の性能評価を行う技術者のための技術参
考書シリーズです．

本書の特徴
　電子回路の真の波形を捕らえるためには，
測定器本体やプローブのしくみから理解して，
オシロスコープの性能や機能を100%引き出
す必要かあります．
　波形を目視で観測できるオシロスコープ
は，電気の振る舞いを観測できる大変便利な
測定器です．しかし，動作原理を無視してス
イッチやつまみを設定すると，誤った計測を
してしまいます．
　本書では，陥りやすい誤った使い方から正
しい使いこなし方までを，実際の回路での使
用事例を交えながら解説します．

●カバーデザイン／ナカヤデザイン（柴田 幸男）

高周波信号解析に役立つ基本操作と応用
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しくみを知れば真の波形が見えてくる
ディジタル・オシロスコープ実践活用法
天野 典 著
B5変型判 176頁 本体価格2，200円

高調波，不要輻射，変調，ひずみ，位相ノイズ，伝送特性の測定をこなす
スペクトラム・アナライザによる高周波測定
高橋 朋仁 著
B5変型判 128頁 本体価格2，000円

動作原理から正しい使い方と物理量の正確な測定方法まで
改訂新版 テスタとディジタル・マルチメータの使い方
【オンデマンド版】
金沢 敏保/藤原 章雄 共著
B5変型判 156頁 本体価格2，800円

しくみを知れば真の波形が見えてくる！今どき機能にパワエレまで
改訂新版 ディジタル・オシロスコープ実践活用法
天野 典 著
B5変型判 200頁 本体価格2，200円

表示は本体価格です．（定価には消費税が加算されています）

しくみを知れば真の波形が見えてくる
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計測器BASIC
Measurement&Control

計測器 BASICシリーズのご案内
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