
1 

 

VGA-Oscilloscope 

Converter 

工作原理 

与 

具体电路分析 
供稿人 

 邪正人鬼 

 

前  言 

本文所介绍的转换器，是一种将 VGA视频信号转换为能够被模拟示波器所

识别的模拟数字混合电路模块。模块能够自动识别 VGA接口送入的信号并将视

频信号投射在模拟示波器的阴极射线管上从而显示单色图片或视频。在接下来

的几个章节中，我们将具体介绍该模块的工作原理，设计思路及所需的电路基

础理论。 
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第一节 VGA接口时序介绍 

VGA(Video Graphics Array)接口是 IBM公司于上世纪八十年代推出的一种视

频传输标准。由于当时广泛使用的终端显示设备是由阴极射线管这种电发光器

件所构成的，因此 VGA是一种模拟数字混合的接口。其中，提供行扫描与帧扫

描的矩形波脉冲信号是数字信号；携带有图像信息的三色分量信号为连续的模

拟信号。对于传统的阴极射线管显示器，通过控制电子束的移动并轰击屏幕表

面涂敷的荧光粉发光从而完成显示目的。每显示的一幅完整的图像被称作一

“帧”，而每一帧图像又是由若干水平或垂直均匀排列的像素点组成的。在显示

每一帧图像的起始时刻，电子束从屏幕左上角开始从左往右水平扫描。当第一

行扫描完毕后，电子束回到下一行的最左侧位置，开始第二行的扫描。重复上

面的步骤依次逐行扫描，便完成了一幅完整的图像的显示。一帧图片扫描完毕

时，电子束应当位于屏幕的最右下角位置。因此我们需要设法使电子束回到屏

幕的右上角准备下一帧的扫描。 

图 1 阴极射线管电子束扫描路径示意图 

对于上文所述的扫描过程，每行扫描的起始或结束的时刻都是由一个脉冲

信号决定的，通常我们把这个脉冲信号称为行同步脉冲。而每帧扫描的开始或

结束的时刻则是由帧同步脉冲决定。每当帧脉冲或行脉冲的下降沿到来时，就

是一行或一帧的结束标志，同时也是下一行或一帧的开始标志。帧同步与行同

步的时序如下图所示。在扫描过程中，RGB三原色的信号幅度会被电路调制到

电子枪发射的电子束上面。改变 RGB三原色的信号幅度，混合出不同色彩，不

同亮度的像素点。 
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图 2 VGA接口时序图 

第二节 示波器 XY模式工作原理介绍 

对于普通的模拟电子示波器，其核心显示部件是一只单色阴极射线示波

管。示波管屏幕以其几何中心为原点，建立 X-Y直角平面坐标系将屏幕分为四

个象限，因此示波管的水平与垂直方向分别对应为 X轴与 Y轴。同时示波管内

装置有两对两两垂直的静电偏转电极，分别控制 X，Y方向的电子束偏转。这

两对偏转板上的偏转电压是由 X轴平衡放大器和 Y轴平衡放大器将衰减器送来

的电压信号放大后得到的。衰减器亦分为 X，Y两个通道，衰减量由控制面板

上的旋钮开关控制。同时，一般的模拟示波器具备触发控制和水平扫描时基模

块。不过在这一章中我们不作具体介绍。除了 X，Y轴之外，较高档的模拟示

波器具备辉度调制功能，即所谓的 Z轴。通过控制 Z轴的输入电压幅度，可以

控制示波管的光迹亮度。工作在 X-Y模式下缩略的示波器模块联系图如图三所

示。注意：为了简化，本图省去了触发部分和时基部分的模块。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 X-Y模式下的示波器模块简图  

 由上文所述，为了用示波管显示出图像，需要将行帧同步脉冲信号处理后

产生与其相位同步的斜坡电压并送入示波器的 X，Y通道。斜坡电压的电压峰



4 

 

值随着时间线性增加，作用于示波管的偏转电极即可引导电子束线性移动。然

而由图一可见，电子束的移动距离并不是无限的，在扫描完一行（帧）后必须

回到一个固定的位置，因此需要用行帧同步脉冲进行复位。在 X，Y通道加上

同步的锯齿波后，荧光屏上会显示出矩形光栅。为了把视频信号调制到光栅上

得到相应的图像，可利用示波器的 Z轴输入。将 RGB三原色信号按比例混合后

产生灰度信号并送入 Z轴。 

 由此梳理完转换器的工作原理后，可知欲实现 VGA接口至示波器示波管的

图像投射，该转换器必须具备以下的几个电路模块：①、同步脉冲调理电路；

②、同步锯齿波产生电路；③、视频信号调理放大电路。 

第三节 同步锯齿波扫描电路 

 工程应用中，产生斜坡电压的方式无外乎有两种：使用电流源对电容充电

或使用电压源对电感储能。考虑到电感的体积较电容器大得多，且构建恒定电

流源相对于构建恒定电压源也更为方便。在这里选取了用恒定电流源对电容充

放电的方式产生锯齿波。 

 图 3-1(a)是晶体管电流镜的基本电路，其优点是充分利用了现代晶体管参

数较为一致的优点，简化了电路结构。图中 T1接成二极管形式，利用其发射结

正向电压𝑈𝑏𝑒1向𝑇2提供偏置。根据发射极电流方程式，有： 𝐼𝑒 ≈ 𝐼𝑠𝑒𝑞𝑈𝑏𝑒𝑘𝑇  

其中，𝐼𝑠是 PN结的反向饱和电流，是一个和环境温度相关的系数；𝑘是玻尔兹
曼常数；𝑞是电子电荷量；𝑇是绝对温度，单位为开尔文。不难看出，当𝑇1，𝑇2
两管参数完全相同时，在电路连接上又保证两管𝑈𝑏𝑒完全相同，则两管的发射极
电流完全相同。若两管的𝛽足够大，且大到能够忽略基极电流𝐼𝑏时，则： 𝐼𝑏1 + 𝐼𝑏2 ≈ 0   𝐼𝑠𝑟1 ≈ 𝐼𝑐1 = 𝐼𝑐2 

据此不难看出，当流入𝑇1一端的电流𝐼𝑠𝑟1恒定
时，流入𝑇2的电流也总是恒定的，因此我们
把这种电路称作镜像电流源。图 3-1(b)是采

用了 PNP型三极管构建的镜像电流源，与图 

(a)的区别是：图 (a)的输入电流是从高电位 

图 3-1 (a)NPN型电流阱 (b)PNP型电流源  点从上往下灌进去的；而(b)中的晶体管发
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射极接高电位点，电流是从集电极流出从上往下流出去的。因此习惯上我们又

称图 (a)为电流阱(Current Sink)。 

 由于需要分别产生行扫描和帧扫描的锯齿波电压，因此需要两路独立的电

流源对不同的电容充电，且两路电流源的恒流值最好是能够在一定范围内微调

的。由此可以派生出图 3-2所示的电路。本电路在𝑇1，𝑇2，𝑇3的发射极串入了
可调电阻，便于在一定范围内

微调行帧扫描回路对电容器𝐶1,𝐶2的充电电流。由于𝑇1和𝑇2
的基极连接在一起，因此两管

基极电位等电位。又可观察出

自𝑇1的发射结开始，经过𝑅1,𝑅𝑃1,𝑅2终止于𝑇2的发射结形
成了一个完整的闭合回路。则

根据基尔霍夫电压定律可以判

断出这个回路中的总电压降𝐸1 

图 3-2 恒流源原理图 

为零。因此可写出： 𝑈𝑏𝑒1 + 𝐼𝑒1𝑅1 = 𝑈𝑏𝑒2 + 𝐼𝑒2(𝑅2 + 𝑅𝑝1)  

对于两管的发射结电压之差，根据发射极电流方程式可得出： 𝑈𝑏𝑒1 − 𝑈𝑏𝑒2 = 𝑘𝑇𝑞 𝑙𝑛 𝐼𝑒1𝐼𝑒2 

设电路工作的环境为室温，即𝑇 = 298𝐾。可知当𝐼𝑒1与𝐼𝑒2相差十倍以内时，两
管的𝑈𝑏𝑒之差小于 60mV。因此可以认为两管的发射结电压近似相等。由式可

得： 𝐼𝑒2 ≈ 𝐼𝑒1𝑅1𝑅2 + 𝑅𝑝1 

可见，对于这种电路，只要在设计电路时保证𝑇1与𝑇2或𝑇1与𝑇3之间的𝐼𝑒之比不大
于十倍，即可在一定范围内独立调节各路的恒流值。 

 由于𝑇2,𝑇3的恒流值是依赖于𝑇1的，因此稳定𝑇1的集电极电流𝐼𝑐1尤为重要。
这里采用了加入运放放大器的辅助恒流阱保证𝐼𝑐1的稳定。若𝑇4的𝛽足够大，则𝐼𝑐1近似等于流经𝑅7的电流𝐼𝑠1，产生的压降为𝑈𝑠1。注意到𝑇4的基极电位受到运
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算放大器𝑈1𝐴的控制，同时𝑈𝑠1反馈至运算放大器的反相输入端，运算放大器的
同相输入端的电压又被齐纳二极管𝐷𝑊钳位在+𝑈𝐷𝑊。可以得到结论运算放大器𝑈1𝐴在反馈电压的作用下工作于线性区，利用虚短虚断的结论可以认为运算放大
器的同相输入端与反相输入端的电位相同，即： +𝑈𝐷𝑊 = 𝑈+ = 𝑈− = 𝑈𝑠1 

可以得出该恒流阱的恒流值为： 𝐼𝑠1 ≈ +𝑈𝐷𝑊𝑅7  

为了得到与行帧扫描同步的锯齿波扫描电压，需要使同步脉冲驱动电子开关，

使电容上的积分电压周期性回零复位，复位电路如图 3-3所示。反相后的同步

脉冲作用于𝑇5与𝑇6的基
极。即同步信号为低电

平时将𝐶1和𝐶2放电。其
中𝐶3与𝐶4是三极管的基
极加速电容·，目的是加

快三极管从饱和状态转

换至截止状态的转换时

间，从而减小因三极管

在关断期间锯齿波明显

的拖尾。 

图 3-3 开关复位电路原理图 

第四节 视频信号处理部分 

图 4-1 视频放大部分原理图 

视频放大部分的原理图如图 4-1所示。𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4构成的电阻网络将 RGB
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三原色电平混合为灰度信号，并通过耦合电容𝐶1送给由𝑅5,𝑅6和运算放大器
OPA820构成的反相放大电路。由于示波器 Z轴为高电位时的亮度反而更低，

这与 VGA接口的视频信号高电位对应高亮度的特性恰恰相反；同时考虑到后级

的电流反馈运算放大器 AD8001具有低输入阻抗的特性，若直接与电阻网络级

联会影响到电阻网络的输入阻抗。因此在 AD8001与电阻网络间插入一级由

OPA820构成的反相放大器作为反相器之用同时兼作输入阻抗较高的缓冲器。

利用电压反馈运算放大器的一般结论，可以列出这一级放大器的闭环电压增益𝐺1(𝑠)为（假设放大器具有一阶极点𝜏0）： 

𝐺1(𝑠) = −20𝑙𝑔 𝑅6𝑅5(1 + 1𝐺0(𝑠)𝐹(𝑠)) (𝑑𝐵) 

其中：𝐺0(𝑠)是运算放大器的开环传递函数；𝐹(𝑠)是反馈系数。且： 𝐹(𝑠) = 𝑅5𝑅5 + 𝑅6      𝐺0(𝑠) = 𝐺1 + 𝜏0𝑠 

由于 OPA820属于电压反馈放大器，其增益与带宽的积为常数，即增益带宽积

GBW。若提高其增益而必定导致带宽下降，而后一级的 AD8001属电流运算放

大器，不受增益带宽积的约束。因此我们把电压放大的任务交给 AD8001,而

OPA820的闭环增益设置为 0 𝑑𝐵，即: 𝑅6 = 𝑅5 

第二级是由宽带运算放大器 AD8001构成的电压放大级。电位器𝑅𝑝1, 𝑅8, 𝑅9
构成了一个直流通路，调节𝑅𝑝1即可改变运算放大器反相端的直流电平。从而调
节输出信号直流偏移量（不同型号的示波器的 Z轴明暗阈值不同，调节输出信

号的直流偏移量能够方便地调节图像对比度）。并联在电位器热端对地的𝐶2旁路
了有效的交流视频信号，防止调节电位器时影响运算放大器的交流工作点。因

此，这一级的放大器的闭环带内电压增益𝐺2可写为： 𝐺2 = 20𝑙𝑔 (1 + 𝑅11𝑅9//𝑅10) (𝑑𝐵) 

考虑到 VGA接口的视频电平信号在 75欧姆阻抗匹配的情况下，其电压幅度约

为0.7𝑉𝑝−𝑝。将 AD8001的闭环电压增益设置为16 𝑑𝐵，输出信号幅度约能够达
到4.8𝑉𝑝−𝑝，满足了绝大多数示波器的 Z轴灵敏度指标。 

第五节 测试效果与一些设计上的细节问题 
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 该电路的测试效果非常的完美。我选用的模拟示波器是一台生产于七十年

代末期的 Tektronix 475A型模拟示波器。它具有 50MHz的 Z轴带宽，是同类机

型中 Z轴带宽最高的一款，因此能够最大限度地保证视频信号的保真度。测试

效果如下图所示，魔理沙后面的夜空背景上那些小星星都十分地显眼有木有

QAQ（ 

 图 5-1 播放 BadApple！！和哆来咪 PV的效果 

不过说回来，这个电路从前期的设计到后期的 PCB制版和器件选取都有蛮

多需要注意的细节问题。“什么？你说不要在意这些细节”？真实的情况是，对

于模拟电路这种与器件特性和外界环境高度耦

合的电路形式，恰恰更容易受到莫名其妙的干

扰。因此有必要在设计阶段就排除一切可能导

致问题的根源。打个比方：我们在调试数字电

路时最喜欢使用的工具是面包板和杜邦线。通

常来说，只要杜邦线还没折，面包板还没有 

图 5-2 灵梦 虹龙洞 流汗.jpg  用到接触不良。工作频率从几赫兹到几十兆赫

兹的数字电路都能在这套系统上正常的工作。然而模拟电路就不一样了：杜邦

线与面包板之间几欧姆的接触电阻；杜邦线几十纳亨的引线电感；面包板固有

的几个皮法的分布电容。都有可能导致模拟电路工作不正常。接下来就让我们

来分析一下这些小小的细节问题。 

①关于镜像电流源 

在第三节中我们提到了三极管中𝐼𝑒和𝑈𝑏𝑒之间的关系。实际上，对于𝑈𝑏𝑒而
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言，𝐼𝑒并不是其唯一的自变量。还包括了 PN结的反向穿透电流𝐼𝑠。实际上可以
写成以下的形式： 𝑈𝑏𝑒(𝑇, 𝐼𝑠, 𝐼𝑒) = 𝑘𝑇𝑞 𝑙𝑛 𝐼𝑒𝐼𝑠  

而对于𝐼𝑠，又有： 𝐼𝑠 = 𝐴𝑇3𝑒−𝑞𝑈𝑔0/𝑘𝑇 

其中，𝐴是一个与晶体管的几何图形有关的常数；𝑈𝑔0等于半导体的禁带宽
度除以电子电荷量，对于硅材料而言𝑈𝑔0 = 1.205𝑉。 

合并上面的两个式子不难得到： 𝑈𝑏𝑒(𝑇, 𝐼𝑒) = 𝑘𝑇𝑞 𝑙𝑛 𝐼𝑒𝐴𝑇3 + 𝑈𝑔0 

此时对温度𝑇求偏导： 𝜕𝑈𝑏𝑒𝜕𝑇 = 𝑘𝑞 𝑙𝑛 𝐼𝑒𝐴𝑇3 − 3𝑘𝑞  

由此就可以得到𝑈𝑏𝑒的温度系数近似为−2𝑚𝑉/℃，这也是导致电流镜不平衡
的原因之一。除此之外，对于图 3-2而言，若管子的𝛽不相等或过小，基极电
流的不平衡也会产生明显的误差。因此，在设计电路时应尽量选用孪生三极

管。这种三极管的管壳内封装了多个做在同一块晶片上面的三极管，能够最大

程度保证这些管子𝛽，𝐼𝑠，𝑇的一致性。若是没有条件采用孪生三极管，也需要
使用晶体管测试仪对管子的𝛽和𝐼𝑠进行筛选。 

②关于电流反馈运算放大器的布线 

 几乎所有的电流反馈运算放大器的技术手册上，都会着重地标明：“务必保

证放大器及其反馈回路对地具有尽可能最小的分布电容，否则放大器有产生不

稳定的自激风险”。然而为何传统的电压反馈运算放大器对分布电容就没有那么

敏感呢，这就要从电流反馈放大器独特的内部结构说起。 

 对于理想的传统的运算放大器，即电压反馈运算放大器。从同相输入端和

反相输入端看进去的差模输入阻抗和共模输入阻抗是接近无穷大的，不会向前

级电路索取任何的输入电流。因此理想运算放大器可以被看作一个增益无穷大

的压控电压源。著名的“虚短虚断”判据中的虚断就来源于此。其内部等效电路

如图 5-3所示。其中，𝑍𝑑是运算放大器的差模输入电阻，；𝑍𝑐𝑚是同相端与反相
端的共模输入电阻；𝐴𝑒𝑑是增益为𝐴的压控电压源；𝑍𝑜是运算放大器的等效输出
电阻。在理想条件下，有以下结论成立： 
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𝑍𝑑 →+∞ 𝑍𝑐𝑚 →+∞ 𝐴 →+∞ 𝑍𝑜 →0 

不难看出，理想运算放大器的开环输

出电压𝑉𝑜完全取决于输入电压的幅度
以及运算放大器的开环增益𝐴𝑒𝑑。而 

图 5-3 电压反馈运算放大器内部等效电路 

电流反馈运算放大器则不然。一个应用较为普遍的电流反馈运放的内部等效电

路如图 5-4所示。从输入端看进去，𝐺𝐵是一个理想的射极跟随器；𝑍𝐵是射极跟
随器的等效电阻，大致几十欧姆左

右。因此电流反馈放大器的差模输入

电阻是非常小的，且电压放大级的受

控源也不是电压控制电压源。注意到

受控源𝑍(𝐼)，输出电压的幅度受到同
相输入端与反相输入端流过的电流𝐼的 

图 5-4 电流反馈运算放大器内部等效电路 

控制。因此对于这类放大器，不难写出其直流开环传递函数为： 𝑉𝑜 = (𝑉+ − 𝑉−)𝑍𝐵 𝑍 

其中受控源𝑍(𝐼)的开环传递函数一般存在两个极点𝑓𝑝1与𝑓𝑝2，在分析工作于较
高频率的情形时不可忽略。下面就让我们以电流反馈运算放大器构成的同相放

大器来分析为何对杂散分布电容较为敏感。电

流反馈运放构成的同相放大器如图 5-5所示。

其中𝑅𝐹与𝑅𝐺为同相放大器的两只反馈电阻；𝐶𝐺
为我们假设的运算放大器反相端并联的因布线

而导致的杂散分布电容。为了便于从开环传递

函数的角度研究其稳定性，我们将运算放大器

的同相输入端接地。同时将反馈回路从 A点断 

图 5-5 电流反馈运放构成的同相放大器 
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开接入测试电压源𝑉𝑡。除此之外，默认从输入端看进去的电压跟随器𝐺𝐵的电压
增益为 1；输出等效电阻𝑍𝑜趋近于零。由基尔霍夫定律不难写出： 𝐺𝑜(𝑠) = 𝑍(𝑠)𝑅𝐹 (1 + 𝑍𝐵𝑅𝐹||𝑍𝐺(𝑠)) (5.1)

 

其中，𝑍𝐺是𝐶𝐺与𝑅𝐺并联后的等效阻抗。且有： 𝑍𝐺(𝑠) = 𝑅𝐺1 + 𝑠𝑅𝐺𝐶𝐺 (5.2) 

将(5.2)代入式(5.1)中可得： 𝐺𝑜(𝑠) = 𝑍(𝑠)1 + 𝑠 𝐶𝐺1𝑅𝐹 + 1𝑍𝐵(𝑠) + 1𝑅𝐺
(5.3)

 

由此可见，𝐶𝐺的加入使开环传递函数增加了一个新的极点。对于运算放大
器 AD8001，由其技术手册可知其𝑍𝐵为50𝛺左右。若𝐶𝐺为10𝑝𝐹，取𝑅𝐺 = 𝑅𝐹 =620𝛺。可以计算出新产生的极点频率为370𝑀𝐻𝑧。这个频率已经非常接近内部
受控源的第二极点频率𝑓𝑝2，极易导致系统的开环传递函数变成二阶系统从而降
低相位裕度产生自激振荡。通过 Spice电路仿真的结果也证明了这一模型的有

效性。仿真结果如图 5-6所示。从闭环波特图可以看出，加入分布电容后放大

器在300𝑀𝐻𝑧附近产生了23𝑑𝐵的过冲。 

 因此，在对电流反馈运算放大器布线时，应当谨慎地对器件进行布线，尽 

图 5-6 AD8001的反相输入端并联 10pF电容的闭环仿真结果 

可能减少线路与地平面之间产生的分布电容。一个效果比较好的 PCB Layout样

例如上图所示，实际测试表明它没有产生任何的自激振荡，且带内的幅频响应

相当平稳。 

 “啥，你说这板子不好看”？“性能好的板子就是好板子，不接受任何反驳”。 



12 
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