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数字存储示波器校准规范

  本规范适用于新制造、使用中和修理后的,采用数字存储技术、使用A/D转换器、
并能将所测量的数据以数码形式输出的各种数字存储示波器的校准。无显示功能,但具

有数据量化存储功能的瞬态记录仪器可参照执行。

一 概  述

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。它主要用于观察、分析、测量非重复信号、重复信号、单次

信号和单次触发信号等。这类仪器使用微处理器,利用模数转换器和数字式存储器采集

和存储波形。其工作原理是:对输入信号,由时基电路控制,按一定时间间隔采样,通

过模数转换器量化后,以二进制码的形式,将波形数据在快速存储器中存储,经触发功

能电路进行条件判定、触发,结束采集过程;再以数字或模拟方式进行显示,重现

波形。
按本规范执行校准的数字存储示波器的校准及检查项目为:工作正常性检查、频带

宽度、瞬态响应、动态有效位数、信噪比、采集速率、扫描时间因数、Δt (时间)测

量准确度、ΔV (幅度)测量准确度、直流增益准确度、方波校准信号频率、方波校准

信号幅度、通道间延迟时间差、随机噪声、通道隔离度、共模抑制比、触发特性 (触发

延时、最窄触发脉宽、最小触发沿斜率、触发幅度灵敏度)、交流增益准确度、探极衰

减比、直流偏移误差、线性度、误差限、毛刺捕捉、输入电阻、垂直偏转系数。
数字存储示波器指标很多,对各指标的要求也各不相同;功能性指标放到检查项目

中,对性能有特别要求的指标归入校准项目。对于多数用户都比较关注的指标纳入正文

的必校项目,其余指标收在附录中的选校项目里。校准中,对其指标的要求,在技术要

求条款中直接提出,无法或不宜以数值给出技术要求的指标项目未特别给出。在模拟示

波器和数字存储示波器中有不同提法和不同侧重的指标,以数字存储示波器的提法和指

标为主,例如,模拟示波器中经常使用 “垂直偏转系数”,而数字存储示波器描述该项

指标性能通常使用 “直流增益”,在本规范中也使用 “直流增益”。

二 技 术 要 求

1 存储深度         1000
2 输入阻抗 (50±0.5)Ω,1MΩ
3 误差限 1%(1mV/div~10V/div)

4 频带宽度 1GHz(-3dB)

5 上升时间 (ns) 0.35/(频带宽度GHz)

6 动态有效位数 14bits
7 采集速率误差 1×10-6

8 扫描时间因数误差 1×10-6
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9 Δt (时间)测量误差 0.2% (0.5ns/div~5s/div)

10 ΔV (幅度)测量误差 1% (1mV/div~10V/div)

11 校准信号幅度误差 1% (20mV~2V)

12 校准信号频率误差 0.01% (1kHz~1MHz)

三 校准条件

13 环境条件

13.1 常规条件

供电电源:交流供电电压:(220±11)V;频率:(50±1)Hz
环境温度:(20±5)℃
相对湿度:≤80% RH
大气压强:(86~106)kPa
校准过程中,周围无任何影响数字存储示波器及其校准系统性能的振动、冲击及电

磁辐射等。

13.2 非常规条件

由用户提出,或按数字存储示波器使用说明书规定的特殊要求选取。

14 校准中所用仪器设备

校准中所用全部仪器设备应在计量有效期内,并有效溯源到国家基准。

14.1 校准用主要仪器设备

1)直流电压源

2)正弦信号发生器

3)快前沿脉冲信号发生器

4)共模信号发生器

5)计数器

6)三角波信号发生器

7)毛刺信号发生器

8)方波信号发生器

9)数字多用表

10)电子计算机系统

14.2 仪器设备技术要求

幅度校准中使用的直流电压源,其幅度调节细度、幅度总误差,应分别不大于被校

数字存储示波器幅度分辨力的1/3和幅度测量误差的1/3。其输出直流幅度应能覆盖

±100V的量程范围。
正弦信号发生器校准频带宽度时,其频率范围应能覆盖被校数字存储示波器的输入

频带,其幅度平坦度优于0.5dB;校准采集速率时,其频率误差应不大于被校数字存

储示波器采集速率误差 (或时基误差)的1/3;校准数字存储示波器动态有效位数和信

噪比时,其失真度K (dB)应符合式 (1)的要求。

K≥SD+20lg(2Ep/Er)-10lg(106.02×(BD-BR)/10-1) (1)
2
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式中:K———信号源的总失真度,dB;

Er———采集通道量程,V;

Ep———输入信号的峰值,V;

BD———动态有效位数标称值,bits;

BR———被校通道的动态有效位数测量结果,bits;

SD(dB)———BD 所对应的等效信噪比,按式 (2)计算

SD=6.02BD+1.76 (2)
通常要求BD 的测量不确度度 (BD-BR)为0.1bits,则K 比被校数字存储示波

器的等效信噪比SD 高9dB。若对被校动态有效位数BD (bits)的校准不确定度有更

高要求,按式 (1)计算和选取K。
校准中使用的快前沿脉冲信号发生器,上升时间应不大于被校数字存储示波器上升

时间的1/3。
用于校准共模抑制比的共模信号发生器,必须具有 “浮地输出”功能。
用于校准信号频率的计数器,其频率测量误差应小于被校信号频率误差的1/3,频

率分辨力足够高。
用于触发特性校准的三角波信号发生器,应能提供所需的最小触发沿斜率。该斜率

的误差应小于被校指标误差的1/3。
用于触发特性校准的脉冲信号发生器,应能提供所需脉冲幅度和最窄触发脉宽。触

发脉宽误差应小于被校准的最窄触发脉宽指标误差的1/3。其脉冲幅度误差应小于被校

准的幅度触发灵敏度指标误差的1/3。
毛刺信号发生器用于毛刺捕捉特性校准,应能提供所需的脉冲幅度和最窄触发脉宽

(毛刺)。触发脉宽的误差应小于被校准的最窄触发脉宽指标误差的1/3。
数字多用表用于输入电阻的校准,其电阻测量误差应优于0.1%。

15 校准中使用50Ω同轴电缆,长度约1m,或按说明书规定选取。

四 校准项目和校准方法

16 工作正常性检查

16.1 外观检查

被校准的数字存储示波器,应配有使用说明书和相应的编程软件资料;应具有产品

合格证书以及全部必备附件。
数字存储示波器的外形结构应完好。开关、按键、旋钮等操作灵活可靠,标志清晰

明确,外露件不应有松动和机械损伤。其铭牌或外壳上应标明其名称、生产厂家、型

号、编号和出厂日期。供电电源的标志及电压和频率范围指示明确。

16.2 通电检查

外观检查后,按使用说明书给数字存储示波器通电、预热,让其执行自检及自

校准。
按使用说明书要求作内、外触发同步特性检查。
将任意非零恒定信号 (一般在通道测量范围上限或下限的50%~90%以内)输入
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数字存储示波器,检查其测量和存储工作状况。
按使用说明书要求及随机提供的软件,作数字存储示波器与通用电子计算机通信功

能的检查,应能准确无误地将数据传入计算机。
必要时,对数字存储示波器说明书中列出的其他功能进行检查。
以上各项检查均应正常。

17 频带宽度

接线如图1,选定数字存储示波器的测量通道及量程,置非自动量程测量模式。正

弦信号发生器与被校数字存储示波器匹配连接。
设置通道为直流耦合,设定直流偏置为零。
设置通道采集数据个数,n≥1000。
使正弦信号发生器输出50kHz频率的信号,调整被校数字存储示波器触发和时

基,使信号稳定显示。调节信号电平使其居中覆盖约80%屏幕范围,从数字存储示波

器上读取其幅度Um。保持正弦信号发生器输出幅度不变,仅增加正弦信号频率f,从

数字存储示波器读取其幅度U1。
找出使得U1/Um=0.707的频率fH,按式 (3)计算该通道的频带宽度B。

B=fH (3)

18 瞬态响应

接线如图2所示,选定数字存储示波器的测量通道和量程,置非自动量程测量模

式。设置通道为直流耦合。

图1 图2
设置通道采集数据个数n≥1000。
调整被校数字存储示波器的时基和触发,使信号稳定显示。
调节直流偏置和信号幅度,使输入阶跃脉冲信号的底值和顶值之间的部分居中覆盖

约80%屏幕。
调节通道采集速率 (时基),直到脉冲前沿上升时间tr 能准确读取。读取图3所示

tr、A、b、c各值。数字存储示波器的瞬态参数按式 (4)、(5)分别计算:
过冲:

Sb=b/A (4)
顶部不平度: δf=c/A (5)

4
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图3

19 动态有效位数、信噪比

19.1 动态有效位数

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,也称有效位数。

19.2 校准程序

19.2.1 接线及设置

接线如图4,设置测量通道的量程,置非自动量程测量模式。
设定通道采集速率v0 (时基)为最高。
设置通道采集数据个数n≥1000。

19.2.2 按式 (6)选取输入信号频率f:

f=Nv0/n (6)
式中:v0———通道采集速率;

N———通道采集的n 个数据中所含信号整周期个数。

图4
这里,N 与n 不能有公因子。

19.2.3 按式 (7)选取输入正弦信号峰值Ep;

Ep=0.475Er (7)
式中:Er———被测通道量程。

19.2.4 调整被校数字存储示波器触发,使信号稳定显示。调节直流偏置,使输入信号

居中覆盖通道测量范围。采集 (2个以上信号周期的)数据xi (i=1,…,n),输入

计算机。按附录3中最小二乘法找出最佳拟合正弦信号:
5
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a(i)=Esin(ωi+θ)+d (8)
式中:a(i)———拟合信号的瞬时值;

E———拟合正弦信号的幅度;

θ———拟合正弦信号的初相位 (弧度);

d———拟合信号的直流分量值 (直流偏置实测值);

ω———拟合正弦信号的离散角频率 (2πf·Δt);

Δt———采样时间间隔。

19.2.5 按式 (9)计算等效噪声有效值ρ:

ρ=
1
n∑

n

i=1

(xi-Esin(ωi+θ)-d)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2
(9)

按式 (10)、式 (11)计算被校数字存储示波器通道的动态有效位数BD (bits)和信噪

比SD (dB):

BD=log2(Er/(ρ×121
/2)) (10)

SD=6.02BD+1.76 (11)

20 采集速率

将数字存储示波器调到最高采集速率v0,执行19.2.1~19.2.4,按式 (12)~(14)
计算:

通道采集速率:

v=2πf/ω (12)
采集速率误差:

Δv=v0-v (13)
速率相对误差:

Δvr=Δv/v (14)

21 扫描时间因数

将数字存储示波器调到被校扫描时间因数挡,执行第20条,按式 (15)和式 (16)
计算扫描时间因数相对误差δt 和扫描时间因数Kb:

δt=-Δvr (15)

Kb=(M1-1)/(M2v)(s/div) (16)
式中:M1———显示屏幕上所包含的采集数据点数;

M2———显示屏幕从左至右的时间范围所包含的显示格数 (一般为10格)。
扫描时间因数在等效采样和实时采样状态下应分别测量。

22 Δt (时间)测量

22.1 接线如图5。选定数字存储示波器的测量通道、量程和时基。

22.2 输入适当幅度和频率的方波脉冲信号,调节直流偏置和触发,使 M(≥2)个周

期的信号稳定居中显示,水平方向覆盖80%屏幕。移动测量光标,读出 M 个信号周期

的时间间隔tm。若输入信号的周期为T,则Δt (时间)测量相对误差δt 按式 (17)
计算:

δt=(tm-MT)/(MT) (17)
6
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23 ΔV (幅度)测量

23.1 接线如图5。选定数字存储示波器的测量通道、量程和时基。

图5

23.2 输入适当幅度和频率 (推荐为1kHz)的方波脉冲信号,调节直流偏置和触发,
使两个以上周期的信号稳定居中显示,垂直方向覆盖80%屏幕 (通常为6div)。移动测

量光标,读取屏幕所显示方波脉冲的幅度V,若V0 为输入方波脉冲幅度,则ΔV (幅
度)测量相对误差δV 由式 (18)计算:

δV=(V-V0)/V0 (18)

24 直流增益准确度

24.1 方法一 (最小二乘法)
接线如图6。选定数字存储示波器的测量通道、量程和增益G0。置校准位置。

图6
设置非自动量程测量模式。设置直流耦合,设定直流偏置为零。
设置在信号点Ei 上的采集数据个数n≥100。
设置触发为自动方式。
如图7所示,选取m=16,在同一测量范围 (EL,EH)内,给测量通道依次输入

符合公式 (19)的信号Ei (i=1,…,m):

Ei=EL+(i-0.5)×Er/m(i=1,2,…,m) (19)

Er=|EH-EL| (20)
式中:EL———通道的测量范围下限;

EH———通道的测量范围上限。

7
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图7 数字存储示波器输入输出特性

分别将对应Ei 的采集数据xij (j=1,…,n)输入计算机。按式 (21)计算各平

均值:

Xi=
1
n∑

n

j=1
xij(i=1,2,…,m) (21)

直流增益:

G=(∑
m

i=1

(Ei-E)(xi-x))/(∑
m

i=1

(Ei-E)2) (22)

式中:

E=
1
m∑

m

i=1
Ei (23)

x=
1
m∑

m

i=1
xi (24)

直流增益误差: ΔGr=(G0-G)/G (25)

24.2 方法二 (读取法)
接线如图6。选定数字存储示波器的测量通道、量程和增益G0。置校准位置。
设置数字存储示波器为直流耦合,调整直流偏置为零。分别输入两个直流电压值

U+和U-,调整输入电压U+和U-的幅度,使它们分别显示在示波器屏幕20%和80%
位置上,分别从数字存储示波器读取相应电压值Ur+ 和Ur-。按式 (26)和式 (27)
计算。

直流增益:

G=(Ur+-Ur-)/(U+-U-) (26)
直流增益误差:

ΔGr=(G0-G)/G (27)

25 “方波校准信号”频率

将数字存储示波器频率为f0 的 “方波校准信号”输入计数器,读取频率值f,则

方波校准信号频率相对误差按式 (28)计算:
8
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δf=(f0-f)/f (28)

26 “方波校准信号”幅度

26.1 设置数字存储示波器测量通道为直流耦合方式,调节时基、量程 (尽可能使用小

量程挡)和直流偏置;将幅度为U0p 的 “方波校准信号”顶部显示在其屏幕范围内。

26.2 采集数据,读取 “方波校准信号”的顶值Ut。

26.3 将方波校准信号断开,输入直流电压信号,调整信号幅度使屏幕显示值为Ut,
读取直流电压源此时的电压Udt。

26.4 重新将上述 “方波校准信号”接入,调节通道量程和直流偏置,使校准信号底部

在屏幕显示范围内,读取方波校准信号脉冲的底值测量值Ub。

26.5 将方波校准信号断开,输入直流电压信号,调整信号幅度使屏幕显示值为Ub,
读取直流电压源此时的电压Udb。

则 “方波校准信号”幅度U 和相对误差δU 由式 (29)和 (30)计算:

U=Udt-Udb (29)

δU=±|Uop-U|/U (30)

五 校准结果的处理和校准时间间隔

27 经校准的数字存储示波器,发给校准证书或校准报告,加盖校准印章。

28 校准时间间隔推荐为1年。
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附录1

数字存储示波器选校项目及校准方法

1 通道间延迟时间差

接线如图1所示,选定数字存储示波器的两个测量通道A与B。通道A与B的连

接电缆电气特性应一致。
设置测量通道的量程,置非自动量程测量模式。
设定直流偏置为零。
设置通道为实时采样方式,调整到相应采样速率。
设置通道采集数据个数n≥1000。
选择信号峰-峰值为对应通道量程的50%~90%;频率在频带中部,其值f 满足正

文式 (6)要求。调整触发,使信号稳定显示。
采集通道A与B的数据xAi和x0i (i=1,…,n);输入计算机。
按最小二乘法对两个通道A与B的采集数据分别进行正弦波拟合,求出各自的拟

合正弦信号:UA(t)=EAsin(2πft+θA)+dA 和UB(t)=EBsin(2πft+θB)+dB,则通

道B超前通道A的时间tAB按式 (1)计算。

tAB=(θB-θA)/(2π·f) (1)

图1

2 随机噪声

选定数字存储示波器的测量通道。使该通道处于输入开路且屏蔽 (或短路屏蔽、或

接匹配负载)状态。
置测量通道为最小量程挡,置非自动量程测量模式。
设置直流耦合方式。调整直流偏置为零。
设置通道为实时采样,调整采样速率为最高。
设置通道采集数据个数n≥1000。
调整触发,使输入稳定显示。
采集数据xAi(i=1,…,n);输入计算机。
采集数据xBi (i=1,…,n);输入计算机。
按式 (2)、式 (3)计算噪声的标准差σn 和σrn。

σn=
1
2n∑

n

i=1

(xAi-xBi)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

(2)
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σrn=σn/Er (3)

3 通道隔离度

接线如图2。选定数字存储示波器的通道j (j=1,…,m)为测量通道,并使这

些通道处于开路屏蔽 (或短路屏蔽、匹配负载等)状态下。

图2
选定加载通道A,设定A为其最大量程挡;测量通道j 为最小量程挡,置非自动

量程测量模式。
设置直流耦合方式,设定各通道直流偏置为零。
设定通道采集速率,设置各通道采集数据个数n≥1000。
将幅度有效值EA 的正弦信号输入通道A,并按说明书要求选择信号频率f。
调整示波器触发,使信号稳定显示。
采集测量通道j的数据xjAi (i=1,…,n),输入计算机。
调节信号发生器输出为零,采集测量通道j 的数据xjA0i (i=1,…,n),输入计

算机。
按式 (4)~(8)计算通道j对通道A的通道隔离度CTRRjA。

xjA0=
1
n∑

n

i=1
xjA0i (4)

ζjA0=
1

n-1∑
n

i=1

(xjA0i-xjA0)2 (5)

ζjA=
1
n∑

n

i=1

(xjAi-xjA0)2 (6)

σjA= |ζjA-ζjA0| (7)

CTRRjA=20·lg(EA/σjA) (8)

4 差分输入共模抑制比

本项目仅适用于能接入共模电压信号的差分输入数字存储示波器,并在最小量程下

进行校准。
如图3所示,用三通将共模信号发生器的高端与数字存储示波器被校通道的两个输

入端相连,连接输入端的两条电缆电气特性应一致;信号源的 “低”端与数字存储示波

器的外壳 “地”相连,并接到 “大地”。
设置测量通道为其最小量程挡,并置非自动量程测量模式。
设置直流耦合方式,设定直流偏置为零。
设置通道采集数据个数n≥1000,通道增益为G。

11
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图3
调整触发,使输入稳定显示。
按说明书选定共模信号频率。使共模信号源输出为零,采集数据x0i (i=1,…,

n);输入计算机。将共模信号幅度有效值EA 由小到大缓慢调节 (其峰峰值不要超出示

波器允许最大共模信号幅值),同时测量并观察其数据,直到与共模信号为零时有较大

变化 (变动超出1个LSB以上),或共模信号峰-峰值达到最大允许值为止,采集数据

xAi (i=1,…,n);输入计算机。
按式 (9)~(13)计算通道的共模抑制比CMRR:

x0=
1
n∑

n

i=1
x0i (9)

γ0=
1

n-1∑
n

i=1

(x0i-x0)2 (10)

γA=
1
n∑

n

i=1

(xAi-x0)2 (11)

σr= |γA-γ0| (12)

CMRR=20·lg(G·EA/σr) (13)

5 触发特性

数字存储示波器的测量可通过多种形式触发,如被测信号触发,外触发脉冲触发,
软件指令触发,按键触发,内电路触发等等。这里,主要校准外触发脉冲触发中的一些

特性。

5.1 触发延时

5.1.1 接线与设置

接线如图4,选定数字存储示波器的测量通道、量程,并置非自动量程测量模式。
设置直流耦合方式,调节直流偏置,使输入脉冲信号居中覆盖通道的测量范围。

设定通道采集速率为最高。
设置通道采集数据个数n≥1000。
设置外触发方式。设定触发电平位于触发脉冲幅度中间部位,设定触发边缘为上升

(或下降)沿,设定触发延迟时间为零。设定触发脉冲宽度、频率及幅度,使其处于可

有效触发和测量状况。

5.1.2 测量及处理

读取触发点与测量脉冲信号幅度中点的时间间隔,即为外触发状态下该通道触发延
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时的实测值。

5.2 最窄触发脉宽

5.2.1 接线与设置

接线如图4,脉冲信号发生器的脉冲宽度及幅度均可调,并能提供适当极性以保证

边缘触发测量。选定数字存储示波器的测量通道。设置同5.1.1。

5.2.2 测量及处理

触发输入幅度不变,仅减小触发脉宽,找出使数字存储示波器恰好可有效触发的输

入脉冲宽度,即为外触发状态在该脉冲幅度下的最窄触发脉宽。

5.3 最小触发沿斜率

5.3.1 接线与设置

接线如图5,选定数字存储示波器的测量通道、量程,并置非自动量程测量模式。

图4 图5

设置直流耦合方式,调节直流偏置和时基,使输入三角波信号居中覆盖通道的测量

范围。
设置通道采集数据个数n≥1000。
设置外触发方式。设定触发电平位于触发脉冲幅度中间部位,设定触发边缘为上升

(或下降)沿,设定触发延迟时间为零。设定触发脉冲宽度、频率及幅度,使其处于可

有效触发和测量状况。

5.3.2 测量及处理

触发输入频率不变,仅减少触发信号幅度,找出使数字存储示波器恰好可有效触发

的输入三角波信号幅度,然后,稍微增大一些信号幅度 (如5%)。
其他不变,仅降低触发信号频率,找出使数字存储示波器恰好可有效触发的三角波

信号频率,此时三角波的斜率即为外触发状态在该信号幅度及极性下的最小触发沿

斜率。

5.4 触发 (幅度)灵敏度

5.4.1 接线与设置

接线与设置同5.2.1。

5.4.2 测量及处理

触发输入脉宽不变,仅减小触发脉冲信号幅度,找出使数字存储示波器恰好可有效

触发的脉冲信号幅度,即为外触发状态在该脉冲宽度下的最小触发信号幅度,称为触发

灵敏度。

5.5 当采用 “输入通道触发 (内触发)”模式时,外触发输入端不接信号,经过5.1~
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5.4相同的过程,可得到内触发状态下的触发延时、最窄触发脉宽、最小触发沿斜率和

触发 (幅度)灵敏度。

6 交流增益

选取数字存储示波器测量通道、增益G0,按照说明书选取正弦信号频率,执行正

文19.2.1~19.2.4,按式 (14)计算:
交流增益:G=E/EP (14)

7 探极衰减

7.1 动态校准

将通道输入电缆换成专用探极,执行6,计算此时交流增益GD。将式 (14)代入

式 (15)得到探极衰减比,

SARD=G/GD (15)
替代方法

如正文图1所示接线,正弦交流信号发生器输出适当幅度信号,在数字存储示波器

上分别读取加探极和不加探极时的信号幅度UD 和U,按式 (16)计算探极衰减比。

SARD=U/UD (16)

7.2 静态校准

将通道输入电缆换成专用探极,执行正文24,计算增益GS,将正文式 (26)或式

(22)代入式 (17)计算探极衰减比,

SARS=G/GS (17)
替代方法

接线如正文图6,直流电压源输出适当电压值,在数字存储示波器上分别读取加探

极和不加探极时的信号幅度US 和U,按式 (18)计算探极衰减比,

SARS=U/US (18)

8 直流偏移误差

8.1 交流方法

设定直流偏置d0,执行正文19.2.1~19.2.4,计算出直流偏置d;按式 (19)计

算偏移误差。

Δd=d0-d (19)

8.2 直流方法

设定直流偏置d0,执行正文24.1,按式 (20)~(21)计算直流偏置和偏移误差。
直流偏置:

d=x-GE (20)
偏移误差:

Δd=d0-d (21)

9 线性度、误差限、标准差

执行正文24.1,按式 (22)、式 (23)计算通道的标准差s;按式 (26)、式 (27)
计算通道的线性度L 和误差限U:

标准差:
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si=
1

n-1∑
n

j=1

(xij -xi)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2
(22)

s=max(si) (23)
非线性误差:

Δxi=xi-(G×Ei+d) (24)

Δxmax=max{|xi-(G×Ei+d)|} (25)
线性度:

L=
Δxmax

G·Er
×100% (26)

误差限:

U=±max{|G0·Ei-xi|}/(G0·Er) (27)

10 毛刺 (尖峰脉冲)捕捉

如图6所示,选定数字存储示波器的测量通道、量程,置非自动量程测量模式。
设置直流耦合,设定直流偏置。
设置通道为实时采样,设定通道采集速率 (时基)为最高。
设置通道采集数据个数n≥1000。
设置触发,开启毛刺 (尖峰脉冲)捕捉功能。
在所允许的最低幅度下,能被数字存储示波器通道有效捕捉到的最窄脉冲宽度,为

其毛刺 (尖峰脉冲)捕捉测量结果。

11 输入电阻

如图7所示,将数字存储示波器输入端接到数字多用表的电阻测量端上,被校示波

器处于关机状态,读取数字多用表的电阻测量值R0,即为数字存储示波器输入电阻。

图6 图7

12 垂直偏转系数及误差

接线如图8,选定数字存储示波器的测量通道、量程。
设置直流耦合方式,设置直流偏置为零、采集数据个数n≥1000,输入适当幅度

和频率 (推荐为1kHz)的方波脉冲信号,调整触发和时基,以使两个以上周期的输入

信号居中稳定显示,覆盖80%左右 (通常为6div)的垂直范围。

图8
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调节输入方波信号幅度和直流偏置,使其上下基线与示波器的水平刻度完全重合,
此时方波脉冲信号源的输出幅度为U0。垂直偏转系数KV 及垂直偏转系数相对误差δV

按式 (28)、(29)计算为:

KV=U/M (28)

δV=(KV0-KV)/KV (29)
式中:M———输入脉冲所覆盖的刻度格数;

KV0———垂直偏转系数标称值。
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附录2

数字存储示波器校准结果记录格式

数字存储示波器校准记录格式

仪器名称:        温度:       湿度:      日期:
频带宽底、瞬态响应

通道号 量程 频带宽度 上升时间 过冲 顶部不平度

有效位数、信噪比

通道号 量程 信号频率 通道速度 有效位数 信噪比

动态特性

通道号 量程 信号频率 通道速率 速率误差 偏移误差 交流增益

静态特性

通道号 量程 线性度 误差限 标准差 偏移误差 直流增益

方波校准信号

方波信号幅度 方波信号频率 信号频率误差 信号幅度误差

扫描时间因数及其误差和Δt (时间)测量误差

通道号 量程 信号频率 通道速率 时间因数 因数误差 Δt误差

垂直偏转系数及其误差和ΔV (幅度)测量误差

通道号 标称垂直偏转系数 垂直偏转系数误差 ΔV 误差

通道间延迟时间差

通道号 量程 信号频率 参比通道 通道间延迟时间差

71

JJF1057—1998

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



通道随机噪声

通道号 量程 输入状态 标准差

通道隔离度

通道号 干扰通道 通道隔离度 (dB)

输入电阻

通道号 标称输入电阻 实测值

共模抑制比

通道号 共模抑制比 (dB)

通道触发延时、最窄触发脉宽

通道号 标称触发延时 实测触发延时 标称最窄脉宽 实测最窄脉宽

通道最小触发沿斜率、触发灵敏度

通道号 标称最小斜率 实测最小斜率 标称灵敏度 实测灵敏度

通道毛刺捕捉特性

通道号 标称毛刺宽度 实测捕捉宽度

探极衰减比

标称衰减比 实测衰减比

81

JJF1057—1998

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



附录3

正弦波信号序列的最小二乘拟合算法

理想正弦信号可用下述四参数表达式表示:

y(t)=A0cos(ω0t)+B0sin(ω0t)+C0

或:

y(t)=Acos(ω0t+θ)+C
用指定参数的正弦波作为数字存储示波器的输入,得到一组数据记录。通过改变拟

合正弦信号的相位、幅度、直流偏移和频率,使拟合结果和输入记录序列各点的残差平

方和最小。这里提供两种正弦拟合方法:一种用于采样频率和被测信号输入频率均已知

时;另一种用于信号频率未知时。第一个途径包括两种算法:一种通过矩阵运算,另一

种通过迭代过程。对于已知信号频率的情况,当初始条件相同时,上述两个算法结果一

致。但两者和收敛性不一样,使用矩阵算法的收敛速度比不使用矩阵的快,特别是信号

周期数小于5个时。
注意:下列1中所述的三参数算法 (对已知频率)是一种闭合算法。因此,总能获

得一个结果。但是,如果算法中使用的频率 (假设已知)和实际输入的频率

不一样,或采集速率有较大误差,三参数算法的结果比稍后所述的四参数算

法结果要差。但2中的四参数算法在初始条件偏离较多,或有一些特别不正

确的数据下,迭代过程可能发散。

1 正弦波三参数 (已知频率)最小二乘拟合算法

1.1 正弦信号三参数最小二乘拟合—矩阵算法

  设理想正弦信号为:

y=A0cos(ω0t)+B0sin(ω0t)+C0

数据记录序列为时刻t1,t2,…,tm 的采集样本Y1,Y2,…,Ym,拟合过程即为选取

或寻找A0,B0,C0,使下式所述残差平方和最小:

∑
M

n=1

[Yn -A0cos(ω0tn)-B0sin(ω0tn)-C0]2 (1)

式中,ω0 是数字存储示波器输入信号频率 (假设已知)。
为了找出合适的A0,B0 和C0 值,首先构造下列矩阵:

D0=

cos(ω0t1) sin(ω0t1) 1
cos(ω0t2) sin(ω0t2) 1

· · ·
· · ·

cos(ω0tM) sin(ω0tM) 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

  y=

y1

y2

·
·

yM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

  x0=
A0

B0

C0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式 (1)可用矩阵方式表示如下

(y-D0x0)T-(y-D0x0) (2)
这里 (*)T 表示矩阵 (*)的转置,可以得出式 (2)最小时的最小二乘解x0
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x0=(DT
0D0)-1(DT

0y)
拟合函数为:

yn'=A0cos(ω0tn)+B0sin (ω0tn)+C0

将其转换为幅度和相位表达形式:

y'n=Acos(ω0tn+θ)+C
式中:

A= A2
0+B2

0

θ=tan-1 -B0

A0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,A0≥0

θ=tan-1 -B0

A0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+π,A0<0

拟合残差rn 如下:
rn=yn-A0cos(ω0tn)-B0sin(ω0tn)-C0

拟合残差有效值如下:

εrms=
1
M∑

M

n=1
r2n

1.2 正弦信号三参数最小二乘拟合—代数方程算法

设数据记录序列为包含了一系列在时刻tM 上采集的正弦信号样本yM,数字存储示

波器输入信号的角频率为ω,
定义:

αn=cos(ωtn)

βn=sin(ωtn)
然后计算下面的9个和:

∑
M

n=1
yn ∑

M

n=1
αn ∑

M

n=1
βn

∑
M

n=1
αnβn ∑

M

n=1
α2n ∑

M

n=1
β
2
n

∑
M

n=1
ynαn ∑

M

n=1
ynβn ∑

M

n=1
y2

n

使用这些和,计算:

A1=
AN

AD

B1=
BN

BD

C=y-A1α-B1β

式中: AN=
∑
M

n=1
ynαn -y∑

M

n=1
αn

∑
M

n=1
αnβn -β∑

M

n=1
αn

-
∑
M

n=1
ynβn -y∑

M

n=1
βn

∑
M

n=1
β
2
n -β∑

M

n=1
βn

02
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AD=
∑
M

n=1
α2n -α∑

M

n=1
αn

∑
M

n=1
αnβn -β∑

M

n=1
αn

-
∑
M

n=1
αnβn -α∑

M

n=1
βn

∑
M

n=1
β
2
n -β∑

M

n=1
βn

BN=
∑
M

n=1
ynαn -y∑

M

n=1
αn

∑
M

n=1
α2n -α∑

M

n=1
αn

-
∑
M

n=1
ynβn -y∑

M

n=1
βn

∑
M

n=1
αnβn -α∑

M

n=1
βn

BD=
∑
M

n=1
αnβn -β∑

M

n=1
αn

∑
M

n=1
α2n -α∑

M

n=1
αn

-
∑
M

n=1
β
2
n -β∑

M

n=1
βn

∑
M

n=1
αnβn -α∑

M

n=1
βn

y=
1
M ∑

M

n=1
yn α=

1
M ∑

M

n=1
αn β=

1
M ∑

M

n=1
βn

  拟合函数如下:

y'n=A1cos(ωtn)+B1sin(ωtn)+C
  其幅度和相位表达形式:

y'n=Acos(ω0tn+θ)+C
式中:

A= A2
1+B2

1

θ=tan-1 -B1

A1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, A1≥0

θ=tan-1 -B1

A1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+π, A1<0

  拟合残差有效值为:

εrms=
ε
M

式中:

ε=∑
M

n=1
y2

n+A2
1∑

M

n=1
α2n+B2

1∑
M

n=1
β
2
n+MC2-2A1∑

M

n=1
αnyn-2B1∑

M

n=1
βnyn

 -2C∑
M

n=1
yn+2A1B1∑

M

n=1
αnβn+2A1C∑

M

n=1
αn+2B1C∑

M

n=1
βn

=∑
M

n=1

(yn-A1αn-B1βn-C)2=∑
M

n=1

(yn-y'n)2

由于这是一种闭合算法,因而收敛是肯定的。

2 正弦波四参数最小二乘拟合算法

2.1 正弦波信号四参数最小二乘拟合一矩阵迭代算法

设正弦数据记录序列中时刻t1,t2,…,tm 上采集的样本y1,y2,…,ym,可使

用迭代过程寻找到Ai,Bi,Ci 和ωi 值,使得下式所述残差平方和最小:
12
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∑
M

n=1

[yn-A1cos(ωitn)-Bisin(ωitn)-Ci]2 (3)

式中,ωi 为数字存储示波器输入信号的频率。
其操作步骤如下:

a)设置循环指针i=0,对数字存储示波器输入信号的角频率ω0 作一个初始估计。
可以用离散傅里叶变换 (DFT)来计算频率;或者通过数波形过零点个数计算频率;
或简单地输入一个测量频率初始值。使用1中给定的三参数矩阵算法,进行拟合以确定

A0,B0 和C0。

b)设置i=i+1作下一次迭代。

c)使用下式获得新的角频率:

ωi=ωi-1+Δωi-1 (当i=1时,Δωi-1=0)

d)构造如下矩阵:

y=

y1

y2

︙

yM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Di=

cos(ωit1)sin(ωit1)1-Ai-1t1sin(ωit1)+Bi-1t1cos(ωit1)

cos(ωit2)sin(ωit2)1-Ai-1t2sin(ωit2)+Bi-1t2cos(ωit2)

  ︙   ︙ ︙        ︙

cos(ωitM)sin(ωitM)1-Ai-1tMsin(ωitM)+Bi-1tMcos(ωitM)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

xi=

Ai

Bi

Ci

Δωi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

e)使式 (3)达到最小的最小二乘解用矩阵形式表示如下:

xi=(DT
iDi)-1(DT

iy)

f)按下式计算幅度A 和相位θ:

y'n=Acos(ωtn+θ)+C
式中:

A= A2
i+B2

i

θ=tan-1 -
Bi

Ai

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Ai≥0

θ=tan-1 -
Bi

Ai

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+π,Ai<0

g)重复步骤b)到f),根据上一次迭代得到的Ai,Bi,ωi 的值,继续迭代直到

与A,ω,θ和C 的变化小到满足要求。
拟合残差如下:

rn=yn-Aicos(ωitn)-Bisin(ωitn)-Ci
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误差的有效值如下:

εrms=
1
M∑

M

n=1
r2n

2.2 正弦信号四参数最小二乘拟合—非矩阵迭代算法

对采集记录下来的数据序列估计一个角频率初始值ω 和相位初始值θ,这里的相位

指的是记录中的第一个点对应的相位。角频率用弧度每秒来表示,可以用离散傅里叶变

换 (DFT)或计算序列过零次数得到,也可以直接使用输入信号频率算得。
相位用弧度来表示,可以按1中所述三参数法计算得到。或者用下面的公式计算

得到:

[sign(y2-y1)]cos-1
y1-C

A
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

式中:

sign(y2-y1)=
1,y2≥y1

-1,y2<y1
{

  y1 是t=0的第一个样本点;y2 是紧跟着y1 的下一个样本点;C,A 分别是正弦

波的直流偏移和幅度。
使用上式计算时,估计波形幅度可以参照如下方法:(1)如果数字存储示波器噪声

不大,用记录数据中的最大值和最小值的代数差的一半作为波形幅度。(2)用众数法找

最大和最小值,计算波形幅度。估计偏移的方法:(1)可以使用记录中的最大值和最小

值之和的一半。(2)偏移估计的另一方法是取整数个周期的数据的平均值。注意,如果

在每个周期中点太少,符号 (y2-y1)能给出不正确的情况。特别是在cos-1值接近0
或π时。

设数据记录序列中包含了一系列时刻tn 的取样yn,用以估计ω 和θ,计算下面的

16个和:

∑
M

n=1
αn ∑

M

n=1
βn ∑

M

n=1
yn ∑

M

n=1
αnyn

∑
M

n=1
βnyn ∑

M

n=1
αnβn ∑

M

n=1
β
2
n ∑

M

n=1
α2n

∑
M

n=1
y2

n ∑
M

n=1
βntnyn ∑

M

n=1
αnβntn ∑

M

n=1
β
2
ntn

∑
M

n=1
β
2
nt2n ∑

M

n=1
βntn ∑

M

n=1
αntn ∑

M

n=1
βnt2n

式中:

αn=cos(ωtn+θ)

βn=sin(ωtn+θ)
现在使用ω 和θ的估计值,计算:
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Ψ=ω+
a22R-a12S

a11a22-a12a21

ϕ=θ+
a11S-a21R

a11a22-a12a21

式中:a11=
∑
M

n=1
βntn(αn -α)∑

M

n=1
αntn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α)[ ]

2
-
∑
M

n=1
αn(αn -α)∑

M

n=1
βnt2n(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α[ ]

2

a12=
∑
M

n=1
βntn(αn -α)∑

M

n=1
αn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(an -α)[ ]

2
-
∑
M

n=1
αn(αn -α)∑

M

n=1
βntn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α[ ]

2

a21=
∑
M

n=1
βn(αn -α)∑

M

n=1
αntn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(an -α)[ ]

2
-
∑
M

n=1
αn(αn -α)∑

M

n=1
βntn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α)[ ]

2

a22=
∑
M

n=1
βn(αn -α)∑

M

n=1
αn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α)[ ]

2
-
∑
M

n=1
αn(αn -α)∑

M

n=1
βn(βn -β)

∑
M

n=1
αn(αn -α)[ ]

2

R=
∑
M

n=1
βntn(yn -y)

∑
M

n=1
αn(yn -y)

-
∑
M

n=1
tnβn(αn -α)

∑
M

n=1
αn(αn -α)

S=
∑
M

n=1
βn(yn -y)

∑
M

n=1
αn(yn -y)

-
∑
M

n=1
βn(αn -α)

∑
M

n=1
αn(αn -α)

y=
1
M∑

M

n=1
yn

α=
1
M∑

M

n=1
αn

β=
1
M∑

M

n=1
βn

αn=cos(ωtn+θ)

βn=sin(ωtn+θ)
使用Ψ 和ϕ 作为新的ω 和θ估计值,重复上述过程,直到两者的差别小到满足要求,
产生其拟合函数的形式如下:

y'n=Acos(Ψtn+ϕ)+C
可按下列式子计算
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A=
∑
M

n=1
βn(yn -y)(αn +βn +βntn)

∑
M

n=1

(αn -α)(αn +βn +βntn)

C=y-Aα

残差有效值为 ε
M

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

这里

ε
M =

1
M∑

M

n=1
y2

n +
A2

M∑
M

n=1
α2n -2

A
M∑

M

n=1
αnyn +C2-2Cy +2ACα

=
1
M∑

M

n=1

(yn -Axn -C)2=
1
M∑

M

n=1

(yn -y'n)2

由于这是一个迭代过程,所以对一些误差很大的估计初始值ω 和θ 有可能引起

发散。
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