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关于数字 示波 器上升 时间测量的探讨 

郭伟民 邓晓莉 李莉 
(中国工程物理研究院计量测试 中心，四川 绵阳 621900) 

文 摘 上升时间是示波器的重要指标，由于工作原理的差异，影响数字示波器上升时间 

的因素要多于模拟示波器，我们通过一系列测试 ，对此作了初步探讨，提出实时上升时间与重复上 

升时间的概念，探讨了取样率、取样方式、拟合方式、打开通道数等因素对上升时间的影响，并探讨 

了与带宽的乘积关系，以及给实际应用带来的作用和影响，得出了有关结论。 
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Discussion about Rise Time of Digital Oscilloscope 

GUO Wlei—rain DENG Xiao—li LI Li 

(Metmiogy and Testing Center d China Academy d EIlgiIle丽ng]~y$ic8，Schuan m myang 621900) 

AhsOaet The rise time is a key feature of oscilloscope．Because of work principle 

differeace between digital scope and analog scope，there are more factors which affect the rise 

time of di oscilloscope．By serial tests，this paper makes a pilot study，putt~ forward 

concepts about le8l time rise time and repetitive rise time，discussing唧 ul1g rate，鲫m Ling 

modes，interpolation modes and active channel numbers have effects on the rise time of digital 

oscilloscope，still discussing the product relationship of rise time and bandwidth，and effects 

on applying nmas~ ts．On the basis of these，8ome conclusions are drawn． 

Subject terms Rise time Di oscilloscope Samp~ng Measurement 

Verification 

1 引 言 

上升时间是脉冲技术中的一项重要技术指标和参数 ，用示波器进行测量是常用手段 ，方便 
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而又直观。对快速脉冲，测量中应考虑示波器自身影响。因此有必要检定示波器自身的上升 

时间，视以往检定中的关键指标，考察示波器瞬态响应的能力。目前数字示波器应用 日益广 

泛，工作原理明显有别于传统的模拟示波器。显然不加验证地照搬模拟示波器的观点与方法 

是不合适的 ，应加以分析。如在数字示波器的说明书中，一般各厂家将上升时间列为典型指标 

而非保证指标 ，不同于模拟示波器。有些文献[1,2]认为数字示波器的上升时间可以不检定 ，而 

国家校准规范[3]中列为校准项 目，观点不一致，此其一。其二，实际情况表明数字示波器不同 

设置下上升时间有很大差异 ，应考虑各种因素的影响。本文即是通过各种实验对此加以探讨 ， 

对上升时间及与带宽的乘积及对应用测量的影响也进行了一定探讨 。 

2 测量 原理 

我们知道，对高斯型示波器，屏幕上显示的上升时间实际上是示波器自身上升时间与信号 

源上升时间的方和根 ，即 

其中： 。—— 示波器屏幕显示的上升时间； 

0—— 示波器自身上升时间； 

7 —— 信号源上升时间。 

对非高斯型示波器 ，严格说来不适用上式 ，理论分析及下述实验表明可将上式作为某种程 

度的近似。 

经计算可知，当信号源上升时间是示波器上升时间的 1，1／2，1／3，1／4，1／5倍时，将屏幕显 

示的上升时间当作示波器上升时间时引入的测量误差分别为41％，12％，5％，3％，2％，故检定 

时信号源上升时间宜小；当信号源上升时间是示波器上升时间的 1，2，3，4，5倍时，则将屏幕显 

示的上升时间当作信号源上升时间的测量误差分别为 41％，12％，5％，3％，2％，故应用示波器 

时自身上升时间宜小。 

3 影响检定的因素 

3．1’取 样方式 

我们采用足够快的脉冲对数字示波器的上升时间进行测量。先看不同取样方式下的差 

别。将 600 mV、150 ps上升时间的脉冲输入到一台带宽 500加Hz、取样率 2 GS／s的 1Iek数字示 

波器 ，知取样点间隔为 500 ps。打开一个通道 ，每组数据采集 10次，并给出前两次波形(打开 

光标测量功能，则可对 自动测量的准确性加以验证)，见图 1(b)和(c)及表 1第 3、4列的测量数 

据 ，分别为实时取样和重复取样下 的波形和数据。可以看出，实时取样下测得的上升时间比重 

复取样慢约 80 ps，有明显区别。同样，再将该脉冲输入到标称带宽仍为 500加Hz的 HP数字示 

波器 ，测量结果见表 2。可以看出，实时取样下测得的上升时间比重复取样至少慢约 200 ps。 

可见，不同取样方式下数据差异显著。 
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表 1 不同取样与内插方式下所测上升时间数据对比 

实时取样 (2GSa／s) 实时取样(2GSa／s) 重复取样(2C,Sa／s) 测量列 

线性内插(ps) 正弦内插(ps) 正弦内插 (ps) 

1 710．9 6I60．3 537．0 

2 799．3 556．2 537．3 

3 766．9 652．2 532．4 

4 796．4 636．6 536．O 

5 797．6 663．5 547．3 

6 78o．9 573．3 537．0 

7 726．O 561．2 542．O 

8 796．4 680．3 548．O 

9 79O．5 625．3 531．0 

10 792．7 591．7 543．5 

平均值 775．8取为776 620．1取为620 539．2 

实验标准偏差 32 46 5．8 

表 2 某台 皿 【 i3530o13o)2通道 200 mV／div档上升时闻【单位-ps) 

实时取样 
测量列 重复取样 

打开 1个通道 打开 2个通道 打开 4个通道 

1 472 612 986 19苎 

2 472 724 947 1947 

3 533 624 1255 1945 

4 451 707 ll73 2882 

5 446 712 994 2349 

6 512 714 1015 1954 

7 702 1252 3013 

8 468 663 957 2573 

9 4sl6 647 1428 1 9=52 

1O 518 728 1044 200o 

幽  平均值 483 

盟  !!19 

实验标准偏差 30 43 16o 42O 
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(a)某数字示波器实时取样 (2GSa／s)线性内插方式下前沿波形圈 
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(b)莱数字示波嚣实时取样 (2GSa／s)正弦内插方式下前沿波形圈 
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(c)某敷字示波器重复取样 (100GSa／s)正弦内插方式下前沿波形圈 

圈 1 三种不同取样与波形拟合(内插)方式下前沿波形的对比圈 

基于这种差异，有必要将上升时间分类。与数字示波器带宽分类为实时(单次)带宽和重 

复(模拟)带宽相对应，上升时间依据不同的取样方式，应明确对应地区分为实时上升时间与重 

复上升时间。即实时上升时间为实时取样时，脉冲从其幅度的 10％到 90％所 占用的时间；而 

重复(模拟)上升时间为重复取样时，脉冲从其幅度的 10％到 90％所 占用的时间。这样不仅与 

带宽概念相对应，而且具有实际意义和应用价值。后者主要取决于模拟电路特性，而前者还取 

决于取样方式等特性 ，故实时上升时间≤重复上升时间。厂家一般给出的是重复上升时间，而 

实时特性有更广泛的应用，并对应用测量造成影响。 

3．2 拟合方式 

我们再看不同曲线拟合方式对测量的影响。参见图1(c)，在 K值(最高取样率与对应带 
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宽的比值)较大时，因取样点密集，对波形的影响很小 ，实测表明不同内插方式下的波形差异 

小，因而不必关注内插方式。因此 ，取样率越高越好。但不断增大 K值是困难的，尤其是实时 

状态下。当K值较小，取样点变得稀少 ，不同内插方式下的波形差异则较大。从图 1(a)和图 1 

(b)的对比中可知不同内插方式间的明显差异，线性内插下上升时间测量值明显偏大，从表 1 

第 2，3列的测量数据知，平均比正弦内插慢约 150 p6。再与图 1(c)对比，并考虑到信号本身为 

150 p6，可知正弦内插的波形(含过冲等特性 )更接近真实特性(有宽带高重复取样示波器更 

好)。因此，从内插方式上我们以为应尽量选择正弦内插方式为妥。 

3．3 打开的通道数 

实时状态下，许多数字示波器在部分通道工作时采用了分时取样的技术，将未用通道的资 

源贡献给正在使用的通道，因而取样率较高，上升时间较快 ，实时带宽较高。当打开的通道数 

增多时，取样率随之下降，引起上升时间和实时带宽指标的下降。一般打开 1个通道与 2个通 

道不同，打开 3—4个通道又不同，指标成倍下降；也有些仅是打开 1～2个通道与 3—4个通道 

不同。Tek TDS 754D 500Ⅷ (B040360)和 HP 54540A 500Ⅷ (US35300130)数字示波器的不同 

上升 时间见表 3。 

表 3 不同取样方式下两台数字示波器的上升时间(200 mV／div) 

TDS754D 1通道 HP5450A 2通道 取样方式 

上升时间(ps) 上升时间(ps)(详见表 2) 

重复取样 50r7 483 

打开 1个通道 683 
6： 实时取样 打开

2个通道 l llO (正弦内插) 

打开 3—4个通道 1 O4{B 2 2印 

可见，实时取样时打开通道数不同上升时间有更为明显差异。同时，从表 3可以看出，实 

时上升时间随取样率下降近似成整倍数增大(结合表 2，不确定度更为明显增大)，与取样率近 

似成反比例(不严格)，可据此对打开通道数目不同时的上升时间进行估算。 

厂家说明书往往只列出了最高指标，而未分别说 明，而使用时往往更倾 向于打开多个通 

道，所以应引起特别注意。对于某些数字实时示波器，如 Tek TDS 600系列，则与打开的通道数 

无关，实时性大为增强。 

事实上 ，该因素本质上决定于取样率。随着打开通道数的增多，若取样率下降则上升时间 

变缓。 

3．4 其他 

采用自动测量的准确度将明显优于光标测量(见图 1光标)和传统目测。但应注意：一、自 

动测量的幅度定义是否规范，在此基础上合理选用，如 Tek公司针对正弦与方波有两种定义， 

不可混淆；--、波形顶部与底部水平方向应有足够取样点数从而不影响底部和顶部值的准确确 

定，在此基础上尽可能提高扫速拉开波形，保证幅值准确前提下的高分辨力，提高测量准确度。 

否则会因自动确定顶部或底部值的不准确 ，特别是含有过冲的顶部值的不准确 ，从而引入较大 

的不确定度。 

另外 ，需要指出容易忽略的一点：不同偏转系数下的上升时间有所不同，原则上硬件电路 
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不同就应分别检定。以住模拟示波器检定未予以强调是因为当时快沿脉冲发生器制造水平的 

限制了幅度宽量程可调。检定时一般按 1—2—5步进分档。而且 ，数字示波器的偏转系数可 

细微调整，要考虑某些特殊情况再加入个别测试点，如力科 LT374 500 MHz数字示波器 10 mV／ 

div～1 V／div下带宽为 500 MHz，但其中 99 mV／div为 400 MHz，应予以检定。当清楚内部电路 

结构时，如衰减器何处切换 ，可据此更为合理地确定检定档位，在此基础上结合取样方式与通 

道数进行更合理的选择。 

4 上升时间与带宽乘积分析 

一 般数字示波器说明书中给出了不同型号系列数字示波器上升时间与带宽的乘积值，由 

该乘积和带宽可得到计算的上升时间。该值依滤波器类型的不同而不同，如 Tek TDS600系列 

数字实时示波器为 0．45的关系，Tek 700系列为 0．40关系，HP54540A为 0．35关系。大体说 

来 ，在 0．35～0．45，甚至0．55之间。而模拟示波器一般为0．35的关系，表明了与模拟示波器的 

差异。但是，并未区分实时与重复取样 ，单通道与多通道打开等不同情况下乘积是否有差异 ， 

为此 ，进行了有关实验。 

表4、表 5是两种数字示波器的测试计算实例。 

表 4 I 7r,4D(B0403~)数字示波器上升时间 x带宽实倒 (1Cla) 

实时打开 实时打开 
垂直偏转 1～2通道 1～2通道带 乘积 实时打开 实时打开 乘积 
系数 上升时间 宽(=重复 (实时 3～4通道 3～4通道 (实时 重复 乘积 

带宽) 1～2 上升时间 带宽 3～4 上升时间 (重复 

(ps) 通道) (ps) (MI-k) 通道) (ps) 取样 ) 

(Ⅷ{z) 

1 mⅣ／D 622 583 O．36 1O11 4：50 0．45 633 O．37 

2 mV／D 662 63．4 O．42 l129 4：50 O．5l 577 O．37 

5血V，D 628 6o0 O．38 1037 4：50 0．47 545 O．33 

1OmⅣ，D 583 6o0 O．35 10：B6 4：50 0．49 528 O．32 

2OmV，D 599 6：50 O．39 1Q54 4：50 0．47 510 O．33 

50 V，D 614 63O O．39 1∞ 4 4：50 0．48 508 O．32 

l0omV，D 623 63O O．39 1叽 5 4：50 0．48 518 O．33 

200mV，D 627 640 0．40 1O48 4：50 0．47 50r7 O．32 

500mV，D 5l1 62o O．32 966 4：50 O．43 51O O．32 

考虑到垂直偏转系数较小时测量不确定度较大，20 mV／div～200 mV／div下不确定度较 

小。可见，该仪器实时取样下打开 1～2个通道时的乘积约在 0．39左右，打开 3～4个通道时 

的乘积约在 0．48左右，而重复取样下的乘积约在 0．33左右，有明显差异，但数值较为确定。 
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表 5 HI'S4S40A{tVS3S300L~0)数字波器上升时间 x带宽实例(2Ch 200mV／div) 

1个通道打开 2个通道打开 4个通道打开 项 目 重复取样 

实时取样 实时取样 实时取样 

上升时间 
(平均 ) 483 ps 683 ps 1 110 ps 2 260 ps 

带宽 667删 z 62O删 z 360删 z 182瑚 z 

乘积 0．32 0．42 0．40 0．41 

对该 HP数字示波器而言，实时取样下的乘积约在 0．4l左右，而重复取样下的乘积约在 

O．32左右。也有明显差异。 

综上所述 ，实时取样下的上升时间、带宽的乘积与重复取样相 比偏大，并且 ，无论哪种取样 

方式，都并非较为严格的O．35关系。 

实测表明，一、不同取样方式或打开通道数的不同，其乘积为较为明显差异，并非说明书中 

标明的单一值；二、对于取样方式和打开通道数限定的情况下，其乘积有一较为稳定数值；三、 

重复取样下乘积较小 ，实时取样下乘积较大。因此 了解乘积仍有实际意义 ，需要了解确定不同 

情况下乘积具体数值。在此基础上，才能根据带宽或上升时间对另一参数做出较为准确的估 

计，否则一律按传统的0．35关系估算是粗糙的，不确定度较大。 

5 不同上升时间对应用测量影响 

多种上升时间的存在使数字示波器选用时考虑因素增多。在实际应用中，即使对重复信 

号也更多的关注查找分析异常事件，因此实时取样有着更为广泛用途。由于实时上升时间≤ 

重复上升时间，保守而又快捷的做法是尽可能查知实时上升时间，据此作为数字示波器选用依 

据之一。 

以下用同一数字示波器以不同取样方式测量同一信号的上升时间，进行比较分析；再选用 

不同数字示波器；进而选用不同上升时间的信号进一步分析。仍用前述两台数字示波器进行 

实验。因暂缺宽带重复取样示波器 ，故采用 TDS 7404 4GI-Iz数字示波器 (B0 O847)重复取样方 

式对可调前沿脉冲源(}玎P 8082A 2903G06282)的上升时间做出调整。Tek示波器调用了 16次 

平均测量，HP示波器人工取均值，前者不确定度较小，后者则较大。 

从表 6第 3，4列测量值看，当被测信号上升时间越接近数字示波器自身上升时间时(3倍 

以内)，不同取样方式测量数据差异越明显(754D基本一致)，且与“真值”一致性越差；当被测 

信号上升时间是数字示波器实时上升时间的约及 4倍以上时，同一示波器的测量差异明显较 

小，相差2％以内，不同示波器间的测量差值略大些，2 1'18与 5 1'18时相差较大，最大差异分别为 

4．5％和 3．4％，均与“真值”更一致。因此，当被测信号上升时间大于示波器其自身上升时间 3 

倍以上时，可忽略示波器上升时间影响。 
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裹 6 数字示波器以不同取样方式测量同一被测信号所得上升时问的比较 

实时取样下读数(打开 1个通道) 
所给信号上升时间 示波器型号 重复取样下读数 

正弦内插 线性内插 

1 ns Ⅱ)s 754D 970 pa 970 pa 1 120 pa 

(1．4—2倍 ) HP 5‘ A 910 pa 95O pa 

1．5 ns Ⅱ)s 754D 1．46 ns 1．47 ns 1．57 lls 

(2—3倍 ) HP 5‘ A 1．479 ns 1．5 ns 

2 ns Ⅱ)s 754D 1．84 ns 1．86 lls 1．89 lls 

(3—4倍) HP 5‘ A 1．93 ns 1．94 ns 

3 n8 Ⅱ)s 754D 3．0 lls 2．98 lls 3．04 ns 

(5—6倍) HP 5‘ A 3．0 lls 3．0 lls 

5 ns Ⅱ)s 754D 4．95 lls 4．94 ns 4．96鸺 

(8—1O倍) HP 5‘ A 5．12lls 5．1 lls 

10 ns Ⅱ)s 754D 9．92 lls 9．98 lls 10．0 n8 

(一20倍 ) HP 5‘ A 10 ns 9．99 n8 

再看表格最后一列，线性内插下数据总是偏大，直至被测信号上升时间是数字示波器实时 

上升时间的 l0倍及以上时，数据才几乎一致。由此也可看出，为准确测计，一般情况下还是不 

采用线性内插。 

我们再看打开通道数不同对同一快脉冲测量的差异。测试数据所附括号内倍数为被测信 

号上升时间与示波器 自身该状态下上升时间的比值。 

裹 7 数字示波器实时取样下打开通道数不同测量同一被测信号所得上升时闻的比较 

所给信号上升时间 示波器型号 打开 1个通道 打开2个通道 打开4个通道 

Ⅱ)s 754D 970 pa(1．6倍 ) 1．18 pa(1倍) 
1 ns 

}玎P 54540A 950 pa(1．5倍) 1．4 m(0．9倍) 2—3 m(0．5倍) 

n)6 754D 1．47 m(2．4倍) 1．53 lls(1．4倍) 
1．5 n8 

HP 54 l0A 1．5 m(2．2倍 ) 1．7 lls(1．4倍 ) 2．2—3．2 m(0．7倍) 

Ⅱ)s 754D 1．86 m(3．2倍) 1．87 ns(1．9倍) 
2 n8 

HP 5‘l540A 1．94 m(2．9倍) 2．O1 lls(1．8倍 ) 2．8 m(0．9倍) 

Ⅱ)s754D 3．04 m(4．8倍) 3。04 m(2。9倍) 
3 ns 

}玎P 54540A 3．0 ns(4．4倍) 3．1 m(2．7倍) 3．4鸺(1．3倍 ) 

Ⅱ)s754D 4．94鸺(8倍) 4．98 m(4．8倍) 
5 ns 

HP 5‘ A 5．1 ns(7．4倍) 5．2 ns(4．5倍) 5．3 m(2．2倍) 

Ⅱ)s 754D 9．98 lls(16倍 ) 10．0鸺(10倍) 
10 ns 

}玎P 54540A 9．99 lls(15倍) 10．1 m(9倍) 9。9 m(4．4倍) 
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从表7由下往上横向看，当被测信号上升时间越接近数字示波器任一上升时间时，测量不 
一 致性越明显，至少被测信号上升时间接近数字示波器上升时间 3倍及以上时，结果才显得较 

为准确一致。因此 ，对数字示波器不同状态下的上升时间要明确区分。当打开的通道数 目较 

多时 ，尤其应引起注意。如 HP 54540A 500 MHz示波器 ，实时状态下打开 4个通道，测量约 10 

n8的信号时其值才较为准确；如果笼统地不加区分且按常规的0．35关系分析，500 MHz示波 

器上升时间为700 ps，得出测量 2 n8信号就较为准确的结论，从而大大偏离实际情况而做出错 

误判断。 

因此应根据具体应用情况对数字示波器做出合理的选择及设置。当被测信号上升时间接 

近数字示波器任一上升时间时，对不同取样与拟合方式必须加以仔细考虑，尤其是多通道实时 

使用时。 

6 结束语 

不同取样方式上升时间不同，并影响到应用测量 ，应区分为重复上升时间与实时上升时 

间。 

拟合方式尽量选择正弦内插拟合方式为妥。 

打开通道数的不同实时上升时间有可能不同。可观察取样率是否发生变化进行判断，并 

可据此进行大体估算。 

上升时间受多种因素影响且具有多值性，对量值准确有重要影响，有必要检定且应区分不 

同情况下指标。 

不同上升时间与对应带宽乘积不同，实时取样时乘积较大，重复取样时乘积较小，具有实 

际意义。 

应用时根据信号性质及测量要求对不同取样方式和通道数加以合理选用，估算具体条件 

下示波器的影响，从而控制测量误差，提高测量准确度。 

以上是一些初步结论。如果具备上升时间可调(或几档不同)的检定用快沿源和宽带重复 

取样示波器，则可进行更精细地分析与研究。如对绝大多数非高斯型的数字示波器，可仔细探 

讨对公式(1)的偏离程度或寻找更完善的公式。因为实际情况表明用该公式作为选择信号源 

或示波器的依据较为保守故可行，但作为修正公式却不妥当。 
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