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摘 要:示波器的原理和使用是大学物理实验教学的一个基础实验项目.传统的教学仅限于向学生介绍示波

器显示波形的原理,测量信号电压、频率和周期等参数,以及采用利萨如图形测量待测信号频率等内容.随着科技

的进步,传统的模拟示波器已经逐步被数字示波器所替代,一些高校实验项目也做了相应的调整.本课题探讨数字

示波器的实验拓展,即结合压电传感器采集人体不同部位的脉搏信号,并通过对采集多组信号的数据分析,讨论脉

搏信号特征与人体部位、性别以及时间段的关联性.
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1 引言

示波器是一种用途广泛的电信号测量仪器,利

用它可以直观地观察电信号的波形,获取电信号的

电压、频率和周期等参数.示波器原理和使用是大学

物理实验里一个具有代表性的经典实验项目,大部

分高校都将其设置为必做的实验项目之一[1~3].该

实验的实验目的包括:了解示波器的结构和显示波

形原理;学会用示波器观察波形及测量电压、周期和

频率以及学会利用利萨如图形测量待测信号频率等

3个方面.传统模拟示波器主要采用电子显像管显

示波形,电子枪发射电子,电子在飞行路径上受到X
极板和Y 极板作用导致运动发生偏移,电子最终落

在荧光屏的不同位置.该实验项目增加学生对带电

离子在电场中运动知识掌握,提高学生对相互垂直

方向振动合成的理解,扩展学生对信号采集和分析

方面的能力有很大的帮助.随着科技的进步,在工程

应用中数字示波器逐步取代了模拟示波器,成为信

号采集的主流设备.目前的实验项目教学内容显然

落后于科技的发展,为了改变这种现状,有不少高校

对示波器实验项目进行了改造.包括采用其他实验

项目代替传统的示波器的使用;在原有传统实验基

础上对教学内容进行扩展;直接利用数字示波器代

替模拟示波器进行实验教学等[4,5].
我校于2019年将模拟示波器整体替换为数字

示波器.由于数字示波器显示波形的原理与模拟示

波器不同,超出了大学物理教学内容.因此在教学中

该实验项目的原理部分我们只是简单介绍,重点讲

解示波器的使用,包括示波器的信号采集、利萨如图

形测量待测信号频率、信号存储和导出、函数信号的

编辑等.教学的同时,我们也积极拓展该实验项目的

教学内容.本文介绍我们利用数字示波器,结合光电

反射式模拟传感器,搭建了脉搏采集实验平台,并对

人体脉搏测量进行了初步研究等工作.

2 实验原理

本实验采用脉搏传感器的电路板如图1所示,

直径为16mm,厚度为1.2mm,外接供电电压需在

3.3~5V之间,电流大小为4mA,LED发光的峰

值波长为515nm的绿光.该脉搏传感器利用的原理

是光电容积法,即它通过脉搏搏动时充血对光的透

光率不同来采集脉搏信号,并通过滤波电路和放大
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电路.对采集到的脉搏信号进行滤波放大,便于观

察.

图1 光电反射式模拟传感器

本实验采用的是GA1062CAL型数字示波器,

带宽60MHz,采样率1GSa/s,如图2所示.实验时,

将传感器采集到的电流信号接入到数字示波器的输

入端口,通过调节示波器,可以观察到时域信号的波

形,将信号数据储存在示波器的内存中.

图2 数字示波器

3 实验数据记录及处理

3.1 数据采集

与模拟示波器不同,数字示波器通过模拟转换

器将被测电信号转换为数字信号.它不仅能在屏幕

上显示信号形状,也可以存储信号并对其进行简单

的运算.图3表示耳垂处脉搏信号在示波器上的显

示,该信号为时域信号,即横坐标为时间轴,纵坐标

为信号强度值.

图3 示波器显示耳垂处的脉搏信号

3.2 信号处理

为了便于对信号进一步的处理,将该信号储存

后从示波器中导出.导出的数据再导入到 Origin软

件中进行处理.图4(a)为图3导入Origin软件后的

时域信号图.可以看出主脉冲等时间间隔出现,每个

主脉冲旁边有若干个小的波峰.为了分析这些小的

波峰,我们采用离散傅里叶变换技术,将时域信号转

换为频域信号,结果在图4(b)中给出.在频域图中

可以看出,除基频1.3333Hz外,还有若干个频率

峰值,其频率值分别为2.6666Hz,3.9999Hz以及

5.3332Hz.这些信号分别为基频的2倍、3倍、4倍

等,我们称为高次谐波.

图4 左耳垂脉搏信号的时域和频域图

为了更好地分析脉搏信号的特点,我们分别对
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男生和女生的耳垂、手腕和手指3个部位分3个时

间段进行采集.表1中给出了各采集样本经过傅里

叶变换后的基频值.

表1 人体不同位置、不同时间、不同性别

的基频信号大小

性别 时间 位置 基频/Hz

男

9:30

14:00

21:00

左耳垂 1.50000

左食指 1.16667

左手腕 1.33333

左耳垂 1.33333

左食指 1.33333

左手腕 1.33333

左耳垂 1.33333

左食指 1.50000

左手腕 1.33333

女 21:00

左耳垂 1.33333

左食指 1.33333

左手腕 1.50000

  从表1可以看出,人体各部位基频信号的频率

差异在0.5Hz之内,手腕信号较稳定,在一天中起

伏不大,这也是古代老医生挑选手腕为把脉位置的

原因之一.我们采用手腕信号来计算人1min脉搏

跳动的次数,左手腕的基频为1.33333Hz,即1

min人的脉搏就跳动约80次.根据医学知识可知,

正常人脉搏1min跳动次数为60次至100次.不同

性别之间同一部位的脉搏频率差异不大.

图5给出了男生3个身体部位在不同时间段的

脉冲基频情况.

图5 男性 基频信号分析图

从图中可以看出,上午9:30时,耳垂处信号基

频最大,食指处的信号基频最小,之间相差0.45

Hz;在14:00时,3处信号采集点的信号基频相等;

在21:00时,食指处信号的基频最大,耳垂和手腕处

的基频相等.另外,我们还发现食指处信号的基频在

一天中变化最大,而手腕处信号的基频在一天中变

化最小.

图6给出了21:00时男生和女生不同部位的基

频情况.从图可以看出,男生和女生耳垂处信号的基

频数值是一样的;食指处信号的基频值男性大于女

性,手腕相反,即女性手腕处信号的基频值大于男

性.

图6 不同性别的基频信号分析图

4 总结

教育要跟上时代的进步,一些陈旧的教学内容

可以用新的内容替代.模拟示波器实验项目一直以

来是大学物理实验的传统实验项目.该实验项目对

加深学生理解带电粒子在电场中运动以及振动的合

成等知识点,锻炼学生使用示波器采集和分析信号

的能力都起到了十分重要的作用.但科技是不断进

步的,教学也要跟上时代的发展.在工程应用中大多

使用数字示波器的背景下,我们在教学中积极探索

数字示波器的使用及其知识拓展显得非常必要.本

文在此基础上给出了数字示波器的一个拓展实验内

容,希望对示波器的实验教学改革和创新方面起到

一定的借鉴作用.
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TeachingReformonOscilloscopeExperiment

MaKun
(SchoolofInformationEngineering,HuangshanUniversity,Huangshan,Anhui 245041)

Abstract:Theprincipleanduseofoscilloscopeisabasicexperimentalprojectincollegephysicsexperiment

teaching.Thetraditionalteachingisonlylimitedtointroducingsomeinformation,includingtheprincipleof

oscilloscopedisplaywaveform,measuringthevoltage,frequency,periodandotherparametersofthesignalsin

oscilloscope,tostudents.Inaddition,measuringthefrequencyofthesignalbyLissajougraph.However,withthe

progressofscienceandtechnology,thetraditionalanalogoscilloscopehasbeengraduallyreplacedbydigital

oscilloscope,andsomeexperimentalprojectsinuniversitieshavebeenadjustedaccordingly.Thistopicdiscusses

theexperimentalexpansionofdigitaloscilloscope,thatis,collectingpulsesignalsfromdifferentpartsofthehuman

bodycombinedwithpiezoelectricsensors,anddiscussingthecorrelationbetweenthepropertiesofpulsesignals

andhumanparts,genderandtimethroughthedataanalysisofmultiplegroupsofsignals.
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ExplorationandPracticeonCurriculumIdeological
andPoliticalEducationinUniversityPhysicsExperiment

———TakingDeterminationofMetalYoung′sModulusasanExample

TangHongfa ChenJian ZhuChun ChenGuoqing YangTaiqun ZhaoQiyang GuoSenqi
(SchoolofScience,JiangnanUniversity,Wuxi,Jiangsu 214122)

Abstract:UnderthevisionofLideShuren,thePhysicsExperimentCenteroftheSchoolofScienceofJiangnan

Universityhascarriedouttheexplorationandpracticeofthe"curriculumideologicalandpolitical"ofcollegephysics

experiments.Theteachingreform modelofideologicalandpoliticalinexperiment,innovationinideologicaland

political,andcultivationofpeopleininnovationhasbeengraduallyestablished,andfruitfulpracticalresultshave

beenachieved.Thisarticletakes"MeasurementofMetalYoung'sModulus"asanexampletopresentaspecific

implementationplanforpracticalcoursestopenetratethecurriculumideologyandpolitics,andputitintopractice.

Keywords:curriculumideologyandpolitics;universityphysicsexperiment;Young'smodulus;collaborationand

cooperation;spiritofresearch
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