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摘 　要 : 数字存储示波器是可将被测模拟信号进行模 数转 换 、存储 ,再以 数字或模 拟信号方 式进行显示 的一种示波 器 ,它和模拟

示波器都是常用的用于观察信号波 形和 研究脉 冲信 号参 数的电 子测 量仪器 。无论是 数字 示波 器还是 模拟 示波器 ,必须定 期校

准 ,从而保证测量的准确性 。鉴于国内目前尚无数字存储示波器自动校准系统 ,本文利用 V C + + 6. 0 开发环境 ,设计并 实现了一

种基于 GPIB 接口的数字示波器自动校准系统 。该系统可快速完成 对数字存储示波器的自动化校准 ,把 校准结果 存入数据库 ,用

V BA 技术自动生成校准 证书 ,并且具有易扩展性 ,即通过编写一些示波器控制文件就可以支持另一新的数字存储示波器 。

关键词 : 数字存储示波器 ; 自动校准 ; GPIB 接口

Design and real izat ion f or digital store oscil loscope automatic
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Abstract : Digital store o scil loscope i s a type of oscil loscope that changes analog si gnal tested i nto di gi tal si gnal

and stores it and di splays i t i n analog or digi tal signal way. Both analog oscil loscope and digital store o scil lo2
scope are f requentl y used fo r observing signal waveform and researching pul se signal parameters. Insuring the

accurateness of measurement s, itπs necessary to cali brate all ki nds of specif icat ions of o scil lo scopes. Whereas

there i snπt any oscil loscope automat ic calibrat ion system i n our count ry , a di gital store oscil lo scope auto mat ic

cali bration system i s desi gned and realized usi ng Microsof t Vi sual C + + 6. 0 programmi ng environment based

on GPIB interface i n thi spaper. It can calibrate digital store oscilloscope quickly and automaticall y , store the calibra2
tion data in database and then make a cali bration certif icate automatically by VBA. The system can support new digital

store oscilloscopes easily by writing new oscilloscope cont rolli ng f iles.

Key wor ds: digital store o scil loscope; automatic cali bration ; GPIB i nterface

1 　引 　　言

数字存储示 波器 相对 于模 拟示 波器 有 很多 优

势 ,已经 成 为了 电 子测 量 工 具 的主 流 。国 内 对 数

字存储示波器进 行检 定一 直是通 过手 工操 作完 成

的 。通常 ,对 数 字 存储 示 波 器校 准 需 进行 十 几 个

项目 ,这 需要 重复 多 次 操作 示 波 器校 准 仪 和被 校

准的示波器 ,反复记录 和计 算结果 ,最后 才能 打印

校准证书 。考 虑到 校 准 系统 的 通用 性 ,校 准工 作

的复杂性 ,控 制仪 器 的 快速 性 以 及软 件 代 码的 可

重用性 ,本 文在 VC + + 6 . 0 环 境 下 ,设 计了 基 于

G IB 总线的数字存储示波器自动校准系 统 。由于

本示波器校准仪和 绝大 多数 数字存 储示 波器 都配

备了 G IB 接 口 ,并可支 持 I 88 协议和 S 2
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PI 标 准 ,所 以 可 以 降 低 系 统 的 复 杂 度 ,提 高 通 用

性 。同时 ,VC + + 6.0 具有应用程序框架 ,又支持面

向对象技术 ,所以可使软件代码具有可重用性 ,易于

以后的改进和扩展 。由于不同数字存储示波器的控

制指令和校准方法略有不同 ,为了使本系统适应不同

的数字存储示波器的校准 ,本系统的软件设计采用了

控制指令执行平台和各种数字存储示波器的控制指

令分离的方法 ,提高了系统可扩充性 ,便于系统对新

的数字存储示波器的自动校准的支持 。

2 　系统总体方案

如图 1 所示 ,数字存储示波器校准系统由 3 大部

分组成 :分别为控制器 ,示 波器校准仪和待校准的数

字存储示波器 [ 1] 。控制器 一般采用 PC ,示波器校准

仪采用 Fluke 公司的 9500B 示波器校准仪 。

图 1 　数字存储示波器校准系统组成

GPIB 总线把控制器 ,9500B 示波器校准仪和数字存

储示波器相连。9500B 示波器校准仪通过有源信号头将

信号输出给数字存储示波器 ,并由数字存储示波器显示。

这里的有源信号头采用 Fl uke 公司生产的型号为 9510 ,

它既可输出 500 ps的快沿脉冲 ,又能提供 1. 1 GHz 的稳

幅正弦波。打印机和控制器相连 ,在校准所有的项目之

后 ,通过动态链接库运行 VBScript ,利用 VBA 技术 ,自动

生成校准证书 ,并打印输出。

3 　校准的实现

数字存储示波器的校准项目主要有直流增益 、扫

描时间因数 、DC 电压准确度 、频带宽度 、脉冲瞬态响

应 、延迟时基准确度、校准信号 、输入阻抗 、通道延迟

时间差 、通道隔离度 、触发功能 、△V (幅度) 测量 、△t

(时间) 测量 。不仅每项指标所用的校准方法不同 ,而

且每项指标又有多个档位要校准 。校准系统按照数

字存储示波器的检定说明书的要求设置数字存储示

波器和示波器校准仪 ,将校准得到的数据存储到数据

库 。校准完成后 ,自动按校准证书的格式输出数据到

Wor d 文档 ,生成校准证书 。

图 2 是软件控制的校准主界面 ,其左边实时显示

9500B 示波器校准仪输出信号的幅度 、频率 、负载 、上升

时间等信息 ,右边是数字存储示波器的垂直幅度的校

准数据。

图 2 　校准主界面

3. 1 　校准过程

校准过程分 2 步进行 。第一步是显示波形 。计

算机通过 GPIB 总线发送控制命令给 9500B 校准仪

和数字存储示波器 。9500B 校准仪根据命令 发送标

准信号给示波器 ;数字存储示波器根据命令设置示波

器参数正确地 显示 9500B 校准仪发来的 标准信号 。

第二步是计算误差 。计算机发 送读 取命令给 9500B

校准仪和数字示波器 。9500B 校准仪将输出 信号参

数(实际值) 传给计算机 ;数字存储示波器将输入信号

的测量值传给计算机 。然后 ,计算机根据返回的实际

值和测量值计算误差 。整个过程完全由计算机控制 ,

无须手动调整仪器 。

下面 ,以校准垂直幅度为例 ,结合流程图 3 说明

校准过程 。如图 3 所示 ,首先设置示波器校准仪的输

出方波信号 ( ①) ;然后设置示波器校准仪的垂直偏转

系数为 1 mV/ di v ,倍数为 6 ,即幅度为 6. 00 mV 的方

波( ②) ;再设置示波器的垂直偏转系数为 1 mV/ div

( ③) 。这时示波器应显示一个幅度接近 6. 00 mV 的

方波。计算机根据从示波器校准仪读回实际值和从示

波器读回测量值计算误差 ( ④) 。假设实际值为 6. 00

mV ,测量值是 5. 93 mV ,则误差为 :

误差 =
测量值 - 实际值

实际值
×100 %=

5.93 - 6. 00
6. 00

×

% = %

判断 此垂 直偏 转 档位 是否 是最 大档 ( ⑤) 。因

100 - 1. 17
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图 3 　数字示波器校准垂直幅度流程图

1 mV/ div不是最大 档 ,所以设 置示波器校准 仪的垂

直偏转系数为 2 mV/ div ,倍数为 6 ,设置示波器垂直

偏转系数为2 mV/ di v ,再重复上面的过程 ,直到把所

有的垂直偏转系数档位都校准完 。

3. 2 　校准数据库的结构

该校准系统利用 Microsof t Access 数据 库存储

数据 ,通过 Visual C + + 和 ADO 技术可以方便地实

现对数据库的访问[ 4 ] 。

校准数据表单存储各个项目的校准值和误差 ,包

括垂直幅度 1 MΩ 表单 ,垂直幅度 50 Ω 表单 ,偏置电

压准确度表单 ,频带宽度表单 ,扫描时间因数表单 ,输

入阻抗表单 ,瞬态脉冲响应表单 ,直流电压准确度表

单和自校准信号表单 。

此部分与模拟示波器自动校准系统相同 ,请参考

文献[6 ] 。

3. 3 　校准证书自动生成[ 5]

此部分与模拟示波器自动校准系统相同 ,请参考

文献[6 ] 。

3. 4 　校准结果分析

此部分与模拟示波器自动校准系统相同 ,请参考

文献[6 ] 。

4 　与模拟示波器自动校准系统的不同点

4. 1 　自动化程度不同

由于模拟示波器没有 GPIB 接口 ,无法和控制器相

连 ,所以模拟示波器自动校准系统需要校准人员手动

调整模拟示波器 ,配合由控制器控制的示波器校准仪

完成校准过程 。数字存储示波器自动校准系统是全自

动的 ,整个校准过程全部由控制器控制自动完成 ,无需

校准人员的手动调节 。

4. 2 　软件结构不同

不同的模拟示波器对于自动校准系统而言只是

校准项目档位不同 ,不存在校准指令 的区别 ,因为在

模拟示波器自动校准系统中控制器只是控制示波器

校准仪 ,并不直接控制模拟示波器 。因此 ,模拟示波

器自动校准系统可以校准所有的模拟示波器 。

在数字存储示波器自动校准系统中 ,控制器同时

控制示波器校准仪和数字存储示波器 ,不同的数字存

储示波器的控制指令和各项指标 各不相同 。若要一

个系统支持多种数字存储示波器最简单可行的方法

就是将控制指令写在单独的文件中 ,与指令执行平台

(主程序) 分离 。控制指令执行平台根据不同的数字

存储示波器调用不同的控制指令文件 。

如图 4 所示 ,控制器在校准过程中执行的数字存

储示波器的控制指令是存储在不同的文件中的 ,用户

根据被校准的数字存储示波器的类型在应用程序中

选择所应用的示波器指令文件 ,应用程序执行示波器

指令文件中的示波器控制指令完 成校准过程 。这种

方式使自动校准系统具有了可扩 展性 。只要有相应

的示波器的指令文件 ,就可以支持不同型号数字存储

示波器的校准 。若想校准更多类型的数字存储示波

器 ,不用从头编写自动校准系统 ,只需编写相应的示

波器指令文件并加入到系统中即可 。

图 4 　数字存储示波器应用程序与

示波器校准控制指令文件关 系示 意图

5 　结 　　论

本 文 利 用 ADO、VBA 技 术 , 结 合 Microsof t

Wor d、Microsof t Access 软件编程 ,在 Microsof t Vi s2
ual C + + 6. 0 环境下 ,设计出基于 GPIB 总线的数字

存储示波器自动校准系统 。该系统不但可使一台数

字存储 示波 器的 校准 时间 从 5 减 少 为 5 ～ 6

,并且通过编写新的示波器指令文件就可以校准

(下转第 页)
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气体涡轮流量计 作为 标准流量计 ;检定2 500～4 500

m3/ h段流 量 时 ,采用 3 台 德 国 EL STER TRZ 系列

G1000/ DN150 气体涡轮流量计并联工作方式 。

该燃气大流量标准表 式流量标准装置示意图如

图 3 所示。

　　流量点检定时 ,变频调速器调节风机转速以调节瞬

时流量 ,流量达到稳定后 ,标定开始 ,开始累计被检表脉

冲数 ,同时标准表开始累计脉冲数。当到达预设时间或

累计流量后 ,被检表结束脉冲计数 ,同时标准表脉冲停止

计数 ,标定完毕。该标准装置精度为 015 %。

1 变频调速器 　2 消音器 　3 风机 　4 电动阀门 　5 膨胀管 　6 汇管 　7 温度变送器 　8标准表 　9 压力变送器

10 被检表 　11 DN80 管道 　12 DN100 管道 　13 DN150 管道 　14 DN200 管道 　15 DN300 管道

图 3 　燃气大流量标准表式流量标准装置

　　根据以上的设计思想 ,由哈尔滨工业大学投资 ,

建立了燃气 流量 宽量 程计 量标 准装 置 。该 装 置于

2004 年 8 月获得黑龙江省质量技术监 督局 授权 ,经

过 2 年的检定运行 ,并与国家原油大流量站 (大庆) 检

定装置对比表明 ,该装置具有良好的稳定性、重复性 ,

能够 满足 各口径 燃气流 量宽量 程计量 仪表的 检定

需要。
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