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数字示波器动态校准技术 

杜亮 

(中国一航空空导弹研究院计量测试中心，河南 洛阳 471009) 

摘 要 ：介绍 了数字示波器的静态和动态校准项 目，并对数字示波器的部分动态校准项 目作 了技术分析。 
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1 动态测量与数字示波器测量特性 

所谓动态测量是指为确定量的瞬时值及 (或)其 

随时间变化的量所进行的测量。动态测量的被测量实 

际上是时间的函数，由于这一特点，动态测量中的系 

统影响、随机影响以及不确定度的含义及评定都与静 

态测量时的情况有所不同。 

根据线性系统理论，动态测量可以归结为已知系 

统输出和系统动态响应，求系统的输入。由于仪器工 

作时常常伴随有耗费时间的过程，所以仪器的脉冲响 

应函数一般都不是理想的 函数。它与输入卷积得到 

输出时，将使输入信号的形状发生畸变，且这种改变 

不可能靠对同一被测量进行多次测量来消除。如果把 

此时的输出作为输入的直接估计，将产生系统偏差， 

也既是信号通过系统时必然发生畸变，理论上需要将 

仪器的输出与仪器的脉冲响应函数进行消卷积，即动 

态修正后才能消去此畸变。 

为了得到仪器的动态特性，需要对仪器进行动态 

校准，动态校准需要使用比测量仪器的动态响应更 

“快”的标准动态信号作为激励源。校准过程可以归结 

为已知系统的输入和输出，求系统的响应特性，能够 

进行此校准的设备称之为动态校准。一旦通过动态校 

准得到测量仪器的数学模型，就可用于动态测量之中。 

动态修正后，动态测量不确定度可分为由测量噪 

声所生成的分量和由模型的不完善所生成的分量两部 

分，前者的影响体现为测量结果的离散性；而后者的 

影响一般并不体现为测量结果的离散性。 

数字示波器按测量特性分类，主要分为： 

①静态测量特性：主要包括直流增益、直流偏移、 

输入阻抗、A／D转换位数、AV幅度测量误差、误差限 

量程、线性度等，这是一类只须加载静态信号便可获 

取的性能指标，最为基本。 

②动态测量特性：主要包括交流增益、频带宽度、 

时基误差、采样速率、动态有效位、信噪比、△ 时间 

测量误差等，可以说，这是一类只能在加载动态信号 

下才能获取的指标。而上升时间、预冲、过冲、顶部 

不平度和建立时间等时域阶跃响应参数，以及传递函 

数、幅频特性、相频特性等频域特性参数。这类只能 

在加载瞬态信号下才能获取指标的瞬态测量特性通常 

也被归并为动态测量特性的范围。 

数字示波器的校准采用的是面向应用的校准思想， 

如用户不仅需要测量记录静态或缓慢变化的准静态信 

号，而且需要测量记录瞬变或稳态过程的交变信号， 

就要求我们校准时需对其全面校准 (即静态、动态校 

准)。 

2 上升时间动态特性 

数字示波器上升时间通常被认为是动态的，根据 

示波器的带宽来评定上升时间的动态特性，这个经验 

准则被众多技术人员所采用。从计量学的角度看，上 

升时问通常从 10％到90％来定义的，也就是阶跃响应 

从幅度的 10％上升到90％所持续的时间。由公式 “上 

升时间 = (0．35到0．45)／带宽”计算。例如，1 GHz 

的示波器的计算上升时间可以是350 ps到450 ps。许 

多当今的数字示波器不校验上升时间和脉冲失真。上 

升时间是在时域里描述瞬态响应特性的一项重要指标， 

新的模拟示波器规程中，规定了不测频响只测带宽， 

是因为在频率响应测试中，． 以上的幅度响应以及相 

频特性反映出通道的高频截止特性，而这些高频特性 

又能比较可靠地在垂直通道的瞬态响应测试中得到反 

映，所以检定示波器垂直特性时，如果检定了瞬态特 

性，那么只检频带宽度就够了，不然要进行频响测试。 

在校准数字示波器的上升时间时，不同的采样方 

式、拟合方式及打开通道数的不同其校准结果是不同 

的。所以应根据实际测试信号的情况合理地进行示波 

器的设置，尽量减少不合理的设置给测试结果所带来 
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的误差，尤其是在多通道实时采集方式下使用及被测 

信号的上升时间接近示波器的上升时间时，测量时对 

不同采样与拟合方式必须加以考虑这些因素的影响。 

不同采样方式所测上升时间不同，宜区分为重复 

上升时间与实时上升时间；拟合方式应尽量选择正弦 

内插拟合方式；打开通道数的不同实时上升时间有可 

能不同；上升时问受上述多种因素影响且具有多值性， 

对量值的准确有重要影响，实际测试时，要求用户应 

根据信号性质及测量要求对不同采样方式和通道数加 

以合理选用，估算具体条件下示波器的影响，从而提 

高测量准确度。 

不适当的带宽对上升时间测量结果所带来的影响 

是不容忽视的，例如：1 GHz示波器在 1．5 ns CMOS上 

升时间测量中仅引入2．6％的幅度误差，而500 MHz示 

波器则引入 10．3％的误差。 

3 数字示波器的有效位数 

有效位数测试用于定量表示数字示波器中A／D变 

换器的动态特性，这种测试包含许多 A／D变换器误差 

来源，如非线性失真，将它们合并为一个指标。理想 

的模数转换器在数据转换中只引入与其转换位数相对 

应的量化误差。根据实际模数转换装置对正弦交流信 

号的采样数据，求得相应的拟合正弦曲线。将采样数 

据与该拟合曲线对应点数据差的均方根值，作为模数 

转换装置动态转换下的量化误差有效值，与该误差有 

效值相对应的模数转换位数定义为动态有效位数，又 

称有效位数。其计算公式如下： 
， 1 n 、1／2 

P：( ∑( 一Esin(wi+0)一d) } (1) 、n—
i=—1 ， 

BD =log2( ／(D X )) (2) 

式中：E 为被测通道量程；E为拟合正弦信号幅度；d 

为拟合信号的直流分量值；P为等效噪声有效值； 为 

采集数据值；BD为动态有效位。 

在有效位数测试中有各种方法，包括通常为数字 

示波器制造商在出厂和检验时常用的正弦曲线拟合算 

法。这个指标并不需要总是检定 ，只是有时进行，为 

了测量这个参数，需要有一台低失真正弦信号发生器， 

例如，8 bit的A／D变换器需要信号源的失真度最小为 

一 48 dB。需要注意的是数字示波器通常给出的垂直分 

辨力 (8 bit)，并不反映它真实的性能，它的实际性能 

由有效位数表示，宽带数字示波器典型的有效位数是 

4．6～6位，因此测量用正弦信号发生器失真大于 一36 

dB，这种测试通常在一个垂直灵敏度档 (通常在 50 

mV／DIV)下进行，所以需要一个输出为200 mV～300 

mV的低失真正弦信号发生器，许多示波器校准仪都能 

达到这个水平。 

4 测量时基准确度 

当今最好的数字示波器的时基误差是 10 X 10～～ 

50×10～，这意味着校准仪的误差为 25 X 10 1TI就足 

够了 (9500的时基误差为 ±0．25×10 )。测量模拟 

示波器的时基采用梳状脉冲，数字示波器可以使用同 

样的梳状信号，只要脉冲信号上升沿足够快且信号的 

抖动较小，一般情况下，将标准时标信号输入数字示 

波器，通过延迟触发提高时间分辨力，来测量时基准 

确度。由于数字示波器基线是数字化控制的，也可以 

只选择几个频率点，用测量功能来测量这些点的频率 

和周期，这样，频率点选择的合理与否，直接关系到 

仪器的动态指标的校准的合理与否，根据实际使用情 

况合理选择校准点，非常必要。因此，校准数字示波 

器的时基准确度 ，不像模拟示波器那样，校准仪不需 

要提供数字示波器最快扫描速度对应的时标信号。被 

校数字示波器在等效采样和实时采样状态下所得到的 

测量值会有不同，有时会差别很大，所以应加以区分 

采样方式，必要时应分别测量。 

5 结论 

通过明确数字示波器的静态指标、动态指标，就 

可以有针对性的进行校准，制定合理实用且价廉的动 

态校准方案，特别是对于我们计量部门来说，可以根 

据实际情况，针对动态指标在现场的具体表现对数字 

示波器进行有侧重、有目的的校准。 
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