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数字存储示波器性能评价方法

范围

本文件规定了数字存储示波器的术语和定义、技术要求、测试环境、测试设备、测试项目、测试方法、评价报告等要求。

本文件适用于数字存储示波器的生产、测试和验收。

本文件适用于模拟带宽≤110GHz的数字存储示波器 (以下简称“示波器”）。
规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 15289-2013  数字存储示波器通用规范

GB/T 6587-2012  电子仪器通用规范

JJF 1057-1998  数字存储示波器校准规范

GB 4793.1-2007  测量、控制和实验室用电气设备的安全要求-通用要求

GB/T 11461-2013  频谱分析仪通用规范

GB/T 42839-2023  半导体集成电路模拟数字（AD）转换器
术语和定义
GB/T 15289-2013中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

直流增益  DC gain
单位输入电压变化所产生的垂直方向上显示值的变化，通常以误差百分比表示。
直流偏移  DC offset
示波器通过叠加一个直流电压的调节范围，用于对超出显示范围的信号进行观察。

垂直档位  Vertical scale
由产品规定的垂直档位范围，一般为1-2-5步进。
实时/重复（模拟）频带宽度  Analog Bandwidth 
示波器输入不同频率的等幅正弦信号时，显示屏上对应基准频率的显示幅度随频率变化而下降到-3dB时，其下限到上限频率的范围。
实时/重复（模拟）上升时间  Rise time
波形或选通区域的第一个脉冲的前导边沿从最终值的低值（通常为脉冲幅度的10%）上升到高值（通常为脉冲幅度的90%）所需的时间。
水平粗调档位  Horizontal coarse scale
粗调的水平灵敏度档位，一般为1-2-5步进。
水平微调档位  Horizontal fine scale
进入微调模式，垂直灵敏度可以以更小的步进进行调节，一般微调档位区间包含50（或20、100）个步进。
计算的上升时间 Calculated rise time 

当脉冲源的上升时间不满足测试要求时，可根据脉冲源上升时间，和示波器测量显示的上升时间，计算出示波器的上升时间。
上过冲  Overshoot 

对于正向过渡的脉冲，过渡前偏差范围或过渡后偏差范围中，大于状态电平对应的状态上边界且幅度最大的波形偏差。其量值可用该波形偏差与状态电平的差值占脉冲幅度的百分比表示。请参阅图1和图2。
注：如果存在多个这样的波形偏差，一般情况下，具有最大幅度的是上过冲。数字存储示波器的上过冲，指正向过渡脉冲的过渡后上过冲，负向过渡脉冲的过渡后下过冲。
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图1 单个正向过渡的上过冲和下过冲
[image: image2.png]SRR

&~

D
BT A

Ja
B
|
pal
I
B
=
&
&
g
u
3
v

t




图2 单个负向过渡的上过冲和下过冲

下过冲   undershoot 
过渡后偏差范围或过渡前偏差范围内的低状态边界内的波形偏差。如果存在不止一个这样的波形偏差，一般情况下，幅度最大的波形偏差为下过冲。请参阅图1和图2。

注：数字存储示波器的下过冲，指正向过渡脉冲的过渡前下过冲，负向过渡脉冲的过渡前上过冲。
高分辨率模式  High resolution mode 

对采样的数据使用数字滤波器，进行数字滤波器，以降低信号的随机噪声，提高垂直分辨率的一种获取模式，一般用FIR滤波器。
数字触发  Digital trigger
使用数字存储示波器ADC采样的数据进行触发的技术。
通道间延迟时间差  Channel-to-Channel delay 

不同通道间的时间偏差。
技术要求
4.1 外观及附件
数字存储示波器的前面板或后面板上应有仪器名称、型号、制造厂、出厂序号、序列号信息。供电电源标志明确，产品安规和EMC标识明确。结构应完整，外观无明显机械损伤和镀涂破坏现象。配备相应的电源线、探头等必要的部件。
4.2 功能正常性
按照如下功能要求进行正常性检查，如产品技术说明书有额外要求的，按照产品技术说明书要求进行检查。

a) 数字存储示波器通电后屏幕应显示正常，所有开关、按键、触摸屏和旋钮应牢固可靠、定位准确、接触良好、调节平滑，输入输出端口牢靠。不具备屏幕的数字存储示波器，通电后应有状态指示，显示工作正常，数据通信或视频接口输出正常。

b) 具有全面自检或自校功能的数字存储示波器，调用对应功能，应正常。有信号路径补偿（Signal Path Compensation）功能的数字存储示波器，调用其功能，应正常。

c) 将数字存储示波器校准信号输出至数字存储示波器输入端，调节前面板各控制旋钮、触摸屏，使波形稳定显示，同时对前面板各旋钮功能进行检查，应正常。

d) 有U盘或硬盘接口的数字存储示波器，对釆集到的波形和数字存储示波器设置进行外部存储并调用，观察其功能，应正常。

e) 有USB或LAN等接口的数字存储示波器，应能通过命令对示波器进行控制，并能将采集到的波形、处理的结果传输到PC进行分析，应正常。

f) 数字存储示波器分别设置最大、最小的存储长度，波形存储后检查数据长度，应与设置值一致。

g) 数字存储示波器设置为矢量显示模式，采样率分别设置为重复最高釆样率，界面应显示实时采样率，读取波形的频率应正确。如果具有点显示模式，釆样点间时间间隔，取倒数后即为对应的最高釆样率，检查其结果，应与标称值一致。

h) 数字存储示波器设置光标功能（垂直方式），分别调节两光标对应的控制旋钮使其在屏幕上下移动，观测两光标的最小步进，两者应一致。观测垂直分辨力（垂直档位/光标最小步进）是否为50线/div （100、200 线/div等），光标（垂直）读数应正确。

i) 数字存储示波器设置光标功能（水平方式），分别调节两光标对应的控制旋钮使其在屏幕左右移动，观测两光标的最小步进，两者应一致。观测水平分辨力（水平时基档位/光标最小步进）是否为50线/div （100、200 线/div等），光标（水平）读数应正确。

j) 数字存储示波器的探头用标准方波信号进行补偿特性调校后，应正常。

k) 必要时，对数字存储示波器具有的其他功能进行检查，应正常。

4.3 垂直系统
技术指标如下：

a) 直流增益：各垂直档位（100 μV/div~10 V/div，可调），最大允许误差：±（0.5%~3%）；

b) 直流偏移：-200V~+200V，最大允许误差：±（1.0%×满度值+1.5 %×偏移值+l mV）；

c) 实时/等效/数字增强频带宽度（±3dB）： DC~110 GHz；

d) 实时/等效/数字增强上升时间：tr=(0.35~0.55)/对应频带宽度；

e) 上过冲/下过冲：不大于15 % （频带宽度≤13GHz），不大于20%（频带宽度＞13GHz）；

f) 本底噪声：18μVrms~68 mVrms （与频段和垂直档位有关）；

g) 通道隔离度：不小于100:1(DC~1GHz)，不小于30:1(＞1GHz)。

4.4 水平系统
技术指标如下：

a) 水平时基档位：5ps/div ~ 1000s/div，时基最大允许误差：±(1×10-7~20×10-6)；

b) 通道间延迟时间差：±（5ps~2ns）。
4.5 触发系统
触发灵敏度：0.35 div、0.5div、1div等（分频段）。
4.6 触发系统带宽

a) 内部触发系统带宽：等于模拟通道带宽；
b) 外部触发系统带宽：200MHz~500MHz。
4.7 校准信号

技术指标如下：

a) 校准信号幅度：500mV、1V、3V、5V，或30mV~2.4V连续可调，最大允许误差：±（1%~10%）；

b) 校准信号频率：1 kHz或500Hz~1000MHz连续可调等；最大允许误差：±（0.1%~10%）。

4.8 输入特征

技术指标如下：

a) 输入电阻：50Ω，最大允许误差：±2.5%；1MΩ，最大允许误差：±1%；
b) 输入电容： 15～20pF，最大允许误差：±3pF；
c) 探头衰减比：10000:1～1:50000，最大允许误差：±1%。
测试环境

测试环境条件及其要求如下：

a) 环境温度：23 ℃±5℃；

b) 相对湿度：不大于80 %；

c) 大气压强：70 kPa~106 kPa；

d) 供电电源：电压220V±22V，频率50Hz±lHz；

e) 
其它：周围环境应无影响数字存储示波器及测试系统性能的振动、冲击及电磁辐射等。

注：海拔高度不大于3000m时，c）条可免于监测。
测量设备

总体要求
测试用设备的测量范围应覆盖被测数字存储示波器的测量范围，且经计量检定合格且在计量有效期内，数字存储示波器与测量标准（含测量标准附件）的测试不确定度比一般不得低于4:1。
直流电流源
技术指标如下：

a) 输出电压范围：-200 V~200 V （1 MΩ）；-5 V~5 V （50 Ω）；

b) 最大允许误差：±（0.25 %×标称值+25μV）。

方波信号发生器
技术指标如下：

a) 输出电压范围：600uV ~200V （1MΩ）；600uV ~5V （50Ω）； 

b) 最大允许误差：±（0.25 %×标称值+25 μV）。

时标信号发生器
技术指标如下：

a) 时标周期：1ms ~ 100ms；

b) 最大允许误差：±2.5×10-7。

稳幅正弦信号发生器
技术指标如下：

a) 
频率范围：50 kHz ~ 50GHz （可按数字存储示波器带宽要求选取，覆盖其带宽范围）；

b) 输出幅度：5 mV ~ 5 V （峰峰值），50 Ω；

c) 幅度平坦度：优于±0.5 dB。

快沿信号发生器
技术指标如下：

a) 上升时间：不大于被测数字存储示波器上升时间的1/3；

b) 过冲：不大于5 %。

射频信号发生器
技术指标如下：

a) 
频率范围：10MHz ~ 110GHz （可按数字存储示波器带宽要求选取，覆盖其带宽范围）；

b) 输出功率：-40dBm ~ 18dBm；

c) 输出通道：1 ~ 8通道。

电阻测量仪
技术指标如下：

a) 电阻测量范围：40 Ω~ 2 MΩ；

b) 最大允许误差：±0.25%，或≥6位半。

频率计
技术指标如下：

a) 频率范围：10 MHz ~ 110 GHz（可按数字存储示波器带宽要求选取，覆盖其带宽范围）；

b) 功率测量范围：-40 dBm ~ 18 dBm；

c) 最大允许误差：±3 %。
功率计
技术指标如下：

a) 频率范围：10 MHz ~ 110 GHz（可按数字存储示波器带宽要求选取，覆盖其带宽范围）；

b) 功率测量范围：-40 dBm ~ 18 dBm；

c) 最大允许误差：±3 %。

LCR测试仪
技术指标如下：

a) 电容测量范围：l pF ~ 100 pF；

b) 最大允许误差：±2 %。

功率分配器
技术指标如下 ：

a) 频率范围：DC ~ 110 GHz（可按数字存储示波器带宽要求选取，覆盖其带宽范围）；

b) 插入损耗：6 dB；

c) 输出不对称性：不大于0.25 dB；

d) 输入端口电压驻波比：不大于1.22。

矢量网络分析仪
技术指标如下 ：

a) 频率范围：110 GHz（可按数字存储示波器带宽要求选取，最高频率覆盖其带宽范围）；

b) 端口数量：≥2。

测试所用附件
应配备数字存储示波器测试所需的各类附件，如：各类转接器及匹配器（50Ω通过式负载及终端负载）、短路器、同轴固定衰减器、高频功分器、50Ω低损耗同轴电缆等。

注：也可釆用满足相应技术指标，集多种仪器功能于一体的专用校准仪组成的测试系统，或集成多种仪器于一起的测试系统。
测试项目
数字存储示波器测试项目如表1所示。
表1  数字存储示波器测试项目一览表
	测试项目
	测试类别

	
	首次测试
	周期测试
	修理后测试

	外观及附件
	+
	+
	+

	工作正常性
	+
	+
	+

	直流增益
	+
	+
	+

	直流偏移
	+
	+
	+

	带宽及平坦度
	+
	+
	+

	上升时间
	+
	+
	+

	过冲
	+
	+
	+

	预冲
	+
	+
	+

	本底噪声
	+
	-
	+

	通道隔离度
	+
	-
	+

	时基
	+
	+
	+

	通道间延迟时间差
	+
	-
	+

	触发带宽
	+
	+
	+

	触发灵敏度
	+
	+
	+

	校准信号
	+
	+
	+

	输入电阻
	+
	+
	+

	输入电容
	+
	-
	+

	存储深度
	+
	-
	+

	波形捕获率
	+
	-
	+

	端口电压驻波比
	+
	-
	+

	有效比特位
	+
	+
	+

	注：“+”为应检项目，“-”为可不检项目。


试验方法

外观及附件检查
用目视法和手动法检查数字存储示波器的外观及附件，其结果应符合4.2章节的规定。
功能正常性检查
对数字存储示波器按技术说明书规定预热时间（无规定时30min）通电预热后，用目视法和手动法检查功能正常性，应符合4.2章节内容。
直流增益
(a) 按图3所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图3直流增益测试示意图
(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为1 MΩ、DC耦合，关闭其他通道。
(c) 数字存储示波器设置为20 MHz带宽限制、垂直偏移为0、时基为500μs/div。垂直档位设置为最小档位，例如1mv。
(d) 将方波信号发生器输出设置为频率1 kHz、幅度U的对称方波或设置直流电压源先后输出为相应的两个直流电压值UH0和UL0。使显示波形高度为屏幕测试工作面的80%左右（一般为6div或8div），添加信号的幅度测量功能或平均值测量，读取并记录数字存储示波器方波电压幅度Uamp或直流电压幅度UH、UL。按公式（1）或公式（2）计算直流增益：
GD=Uamp/U………………………………………(1)

GD=（UH –UL）/（UH0 –UL0）………………(2)

式中:

GD ——数字存储示波器直流增益实测值；

Uamp ——屏幕显示方波电压幅度读数，V；
U——方波信号发生器输出方波幅度标准值，V；

UH——屏幕显示直流电压幅度高电平读数，V；

UL——屏幕显示直流电压幅度低电平读数，V；

UH0——直流电压源输出直流电压高电平值，V；

UL0——直流电压源输出直流电压低电平值，V。

按公式（3）计算直流增益相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.1 a）的规定：
δGD=（GD- GD0）/ GD0×100% ………………(3)

式中：

δGD——数字存储示波器直流增益相对误差，%；
GD0——数字存储示波器直流增益标称值，GD0=1。
(e) 调整垂直档位（一般为1—2—5步进）重复步骤(d)，直到完成该通道所有直流增益的测试。

(f) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (e)，直到完成所有通道的测试。

(g) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为50Ω、DC耦合，关闭其他通道，重复步骤(c) ~ (f)。
直流偏移
(a) 按图3所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为1 MΩ、DC耦合，关闭其他通道。

(c) 数字存储示波器设置垂直偏移为0、根据产品手册中不同的偏置范围分段，设置直流偏移为该段内正的最大值U0，并将垂直档位设置为该段内最小值。

(d) 当正偏置电压在0电压基线的上方（或下方）时，设置直流电压源输出负电压（或正电压）绝对值等于U0，打开数字存储示波器的平均值测量功能，并调节直流电压源的输出幅度值U0，使波形出现在屏幕正中央，避免波形超出屏幕，读取并记录直流电压源幅度值Us。按公式（4）计算直流偏移的相对误差， 其结果应符合技术说明书或4.2.1b）的规定：

δ0F=（Us - U0）/ U0×100%………………(4)

式中：

δ0F——数字存储示波器直流偏移的相对误差，％；

Us ——直流电压源输出幅度，V；
U0——示波器直流偏移设定值，V。
(e) 将直流偏移设置为该段内负的最小值U0，当负偏置电压在0电压基线的下方（或上方） 时，设置直流电压源输出为正电压（或负电压）U0（绝对值等于此时负偏置的绝对值），再次调节直流电压源的输出电压，使波形出现在屏幕正中央，读取并记录直流电压源幅度值Us，按公式（4）计算直流偏移的相对误差。

(f) 将垂直档位设置为该段内最小值，再次进行测量，并记录。

(g) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (f)，直到完成所有通道的测试。

(h) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为50Ω、DC耦合，关闭其他通道，重复步骤(a) ~ (g)。
带宽及平坦度
方法一
(a) 当到达数字存储示波器端口信号幅度平坦度优于±0.5 dB且符合被测数字存储示波器的平坦度指标要求时，可按图4所示连接仪器，否则使用方法二进行。


图4 实时带宽测试示意图
(b) 调用数字存储示波器出厂默认设置，并选定数字存储示波器的测量通道，设置为50 Ω、DC耦合，关闭其他通道。

(c) 选定数字存储示波器的垂直档位，设置数字存储示波器直流偏移和位置为0、内触发、触发DC耦合、实时采样，波形显示为正弦内插拟合。

(d) 稳幅正弦信号发生器设置频率50 kHz （频带宽度大于300 MHz数字存储示波器，基准频率可选定为 1 MHz或10 MHz），调节稳幅正弦信号发生器的输出幅度使波形覆盖数字存储示波器约80%屏幕范围，调整数字存储示波器触发电平和时基，在屏幕上稳定显示约5个周期的正弦波形。读取并记录数字存储示波器周期有效值Ubrms或幅度值Ubm 。

(e) 保持稳幅正弦信号发生器输出幅度不变，等间隔增加信号频率f直至数字存储示波器上限频率（标称带宽），并调整数字存储示波器时基，屏幕始终保持约5个周期的正弦波形，读取并记录数字存储示波器周期有效值Uhrms或幅度值Uhm，则带宽内下降（或上升）的分贝数由公式（5）或公式（6）计算：

Abw=20Lg(Uhrms / Ubrms)…………（5）

Abw=20Lg(Uhm / Ubm)……………（6）

式中：

Abw——带宽内下降（或上升）的分贝数，dB；
Uhrms——频率下显示波形的周期有效值，V；
Ubrms——基准频率下显示波形的周期有效值，V；
Uhm——频率下显示波形的幅度值，V；

Ubm——基准频率点下显示波形的幅度值，V。
方法二
(a) 示波器带宽大于4 GHz时建议采用方法二，当到达数字存储示波器端口的信号幅度平坦度超过土0.5 dB时或不满足平坦度指标要求时也需要按图5所示连接仪器，其中数字存储示波器与功率分配器应直接连接。调用数字存储示波器出厂默认设置。

图5 实时带宽测试示意图（二）

(b) 用功率计监测数字存储示波器输入信号幅度，频率变化时，调整合成信号发生器输出幅度，始终保持功率计读数恒定，以保证进入数字存储示波器被测通道端口的功率恒定，其他与方法一相同。

上升时间
(a) 按图6所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图6 实时上升时间测试示意图

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为50Ω、DC耦合，关闭其他通道。

(c) 选定数字存储示波器的垂直档位，数字存储示波器设置为内触发、触发DC耦合、实时采样，波形显示为正弦内插拟合。

(d) 调节数字存储示波器的时基和触发电平，使屏幕上波形稳定显示。

(e) 调节快沿脉冲信号发生器输出幅度和数字存储示波器垂直偏移，使输入阶跃信号居中覆盖约80%屏幕范围。

(f) 改变水平时基档位和水平偏移，水平时基档位约等于待测示波器的上升时间，同时波形底部显示水平方向不少于两格（2div）、波形顶部显示水平方向不少于三格（3div）。波形上升部分会呈现一定的斜率。

(g) 打开数字存储示波器的自动测量功能，选取数字存储示波器10%~90%上升时间测量功能进行读数。读取并记录上升时间测试结果，其结果应符合技术说明书或4.2.1d）的规定。

(h) 调整垂直档位（一般为1—2—5步进或厂家规定的特定垂直档位，经证实后可按衰减器不同衰减系数和不同指标分段），重复步骤(a) ~ (g)，直到完成该通道所有实时上升时间的测试。

(i) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(a) ~ (h)，直到完成所有通道的测试。

(j) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为1MΩ、DC耦合，在通道的输入端接入50Ω匹配器，关闭其他通道。

(k) 对该通道实时上升时间进行测试，重复步骤(c) ~ (h)。

(l) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(j) ~ (k)，直到完成所有通道的测试。

(m) 对附有探头的数字存储示波器实时上升时间的测试，应加接探头，选择适当的耦合方式与垂直档位，重复步骤(b) ~ (g)。

(n) 某些数字存储示波器打开通道数不同，实时最高釆样率发生变化导致实时上升时间不同，应分别打开不同的通道数，对其不同的最高采样率分别进行上升时间的测试，重复步骤(b) ~ (l) （其他通道根据技术指标要求打开或关闭）。

注：

当脉冲源的上升时间不满足测试要求时，可使用计算的上升时间，需要进行修正：
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上过冲
(a) 按图6所示连接仪器，各项设置同8.6，确保数字存储示波器的采样率在最高采样率。

(b) 打开数字存储示波器的自动测量功能，读取并记录过冲数值，其结果应符合技术说明书或4.3.l e）的规定。不能自动读数时，可参照图7并按公式（7）计算上过冲：
Sb =（b/A）×l00%…………（7）

式中:

Sb——上过冲，%；

b——脉冲上升后的第一个波峰的峰值与顶量值的差值，V；

A——脉冲幅度，V。
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图7 上过冲测试波形示意图

下过冲
(a) 按图6所示连接仪器，各项设置同8.6，确保数字存储示波器的采样率在最高采样率。

(b) 打开数字存储示波器的自动测量功能，读取并记录预冲数值，其结果应符合技术说明书或4.3.l e）的规定，不能自动读数时，可参照图7按公式（8）计算下过冲：
Sc =（C/A）×100%…………（8）
式中：

Sc——下过冲，%；

C——脉冲上升沿前的第一个波谷的最小值与低端值的差值，V；

A——脉冲幅度，V。
本底噪声
(a) 调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为50Ω、DC耦合，在通道的输入端接入50Ω终端负载，关闭其他通道。

(c) 数字存储示波器设置直流偏移和位置均为0、内触发，调节触发电平为最大值，避免误触发，垂直档位设为最小量程档，关闭带宽限制，设定示波器时基为100us/div，从小到大调节存储深度，使数字存储示波器刚好满足最高实时釆样率。若产品手册中有明确测试条件，按其手册进行设置。

(d) 打开数字存储示波器的自动测量功能，读取并记录屏幕显示波形（本底噪声）的交流有效值，其结果应符合技术说明书或4.3.1 f)的规定。

(e) 垂直档位设置为其它所有粗调垂直档位（一般为1-2-5步进），其它设置不变，重复步骤(d)。

(f) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (e)，直到完成所有通道的测试。

(h) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为1MΩ、DC耦合，在通道的输入端接入50Ω终端负载，关闭其他通道。

(i) 对该通道本底噪声的测试，重复步骤(c) ~ (e)。

(j) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(e) ~ (i)，直到完成所有通道的测试。

注：当技术说明书未给出该项目技术指标时，可免于测试。

通道隔离度
(a) 按图8所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。


图8 通道隔离度测试示意图

(b) 选定数字存储示波器的某测量通道为干扰通道，设置为50Ω、DC耦合、直流偏移和位置均置为0、内触发、垂直档位设置为最大量程档。

(c) 信号发生器输出频率为f（10MHz或者按说明书要求选择）的正弦信号到数字存储示波器选定的干扰通道中，调节合成信号发生器的输出电平，使显示波形占屏幕的80%左右。调整数字存储示波器触发电平和时基，在屏幕上稳定显示约5个周期的正弦波形。打开数字存储示波器的自动测量功能，测读取并记录信号幅度有效值UIS。

(d) 选定其他所有测量通道为被干扰通道，垂直档位设置为最小量程档。用数字存储示波器自动测量功能，读取并记录信号幅度有效值UIR。

(e) 逐渐增大信号发生器的输出频率f直到示波器的标称带宽，并记录每个测量点的幅度有效值UIR。

(f) 依次或同时接终端负载，重复(c)至(e)操作，记录测试结果。

(g) 按公式（9）计算通道隔离度，找到最小值，其结果应符合技术说明书或 4.3.1 g) 的规定：

D=UIS/UIR………………………………（9）
式中：

D——数字存储示波器通道隔离度实测值；

UIS——数字存储示波器干扰通道信号幅度有效值，V；

UIR——数字存储示波器测量通道（被干扰通道）信号幅度有效值，V 。

(h) 更换数字存储示波器的干扰通道，对其他通道隔离度的测试，重复步骤(b) ~ (g)。

注：当技术说明书未给出该项目技术指标时，可免于测试。

时基精度
方法一
(a) 按图9所示连接仪器，选定数字存储示波器某一通道，将正弦信号发生器与其匹配连接。调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 设置信号源输出频率为10MHz，调整数字存储示波器各项设置，垂直偏移设置为0，触发电平设置为0，使波形在其屏幕上稳定居中显示，触发位置稳定在垂直居中位置。在选取的延迟时间内，选择水平最快扫描速度，例如1ns。调节波形，使上升部分标志点水平居中。调整完毕后，保持水平和垂直位置不变。

图9 时基测试示意图

(c) 设置数字存储示波器的水平延迟时间为T（1ms或10 ms或100 ms），测量并记录波形垂直居中位置（上升部分标志点）在数字存储示波器上距离屏幕水平正中位置的时间△T，左负右正，记录测试结果。按公式（10）计算时基的相对误差，其结果应符合技术说明书或4.2.2 a）的规定：

δT =（△T /T）×100%……………………（10）

式中:

δT——时基的相对误差，%；
△T——时基的绝对误差，s；
T——水平时基延时时间，s。
方法二
(a) 按图7所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 合成信号发生器频率设置为10MHz，调节合成信号发生器的输出幅度使其覆盖约80%屏幕范围，调整数字存储示波器各项设置，使波形在屏幕上稳定居中显示。

(c) 增大数字存储示波器水平时基档位，使其处于欠釆样方式，直至观察到屏幕上约5个周期的混叠正弦波形。

(d) 打开数字存储示波器自动测量功能，选取频率测量功能对屏幕上出现输入信号和取样时钟的混叠信号频率进行读数。读取并记录此时频率值△f，按公式（11）计算时基的相对误差（绝对值），其结果应符合技术说明书或4.3.2a）的规定：

δT=（△f /f ）×100%……………………（11）

式中：

△f——数字存储示波器测得的混叠信号频率，Hz；

f——数字存储示波器晶振频率，10MHz。
方法三
对有时基时钟输出的数字存储示波器，可直接将频率计连接至数字存储示波器的时基时钟输出，读取并记录频率计显示的频率值f0，按公式（12）计算相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.2 a）的规定：

δT = (f- f0） / f0 × 100%……………………（12）

式中:

f0——频率计测得的时基时钟频率，Hz。

通道间延迟时间差
(a) 按图10所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图10 通道间延迟时间差测试示意图

(b) 选定数字存储示波器的两个测量通道，通道A与通道B的连接电缆电气特性应一致，关闭其他通道。

(c) 设置被测通道垂直档位例如100mv，调节快沿信号发生器输出幅度，使波形覆盖数字存储示波器约80%屏幕范围，调整数字存储示波器触发电平、时基和垂直位置，在屏幕上稳定显示波形上升沿，调整时被测两个通道的各项设置应一致。

(d) 打开数字存储示波器自动测量功能或用时间光标测量功能（如果波形抖动较大，可调用平均值功能），测量并记录通道A和通道B的通道间延迟时间差t1。B通道信号滞后A通道信号时t1为正，反之为负。

(e) 将两路输入信号对换，再次测量并记录通道A和通道B的通道间延迟时间差t2。B通道信号滞后 A通道信号时t2为正，反之为负。

(f) 按公式（13）计算数字存储示波器通道A和通道B的通道间延迟时间差：

△t = ( t1+ t2） / 2……………………（13）

式中：

△t——通道间延迟时间差，s；
t1——第一次测得的通道A和通道B的通道间延迟时间差，s；

t2 ——第二次测得的通道A和通道B的通道间延迟时间差，s。

记录测试结果，其结果应符合技术说明书或4.3.2 b）的规定。

(g)  更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (f)，直到完成所有通道的测试。

注1：两路信号自身延迟时间已调整一致时，不交换电缆的t1即可作为测试结果。

注2：必要时，可对最髙实时釆样率（含打开不同通道数）时的情况进行测试。

触发带宽
内触发带宽
(a) 按下图11所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，关闭其他通道。

(c) 选取手册中标注的垂直档位，设置触发源为被测通道、普通触发模式、上升沿触发，触发电平设置为0V。

(d) 设置合成信号发生器输出幅度为触发灵敏度指标的正弦波，输出频率从低频（10Hz）开始，调节示波器的水平时基，使屏幕波形稳定显示。

(e) 逐步调节信号发生器输出频率增加，观察示波器触发状态，直至示波器停止在该信号上触发，记录该频率f为触发带宽。

图11 触发带宽测试示意图
外（辅助）触发带宽
(a) 釆用功率分配器等方式分出两路相同信号，一路信号送入数字存储示波器的外触发通道EXT，另一路信号送入数字存储示波器某一通道A。按下图（12）所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 设置为普通触发模式，触发源为外触发通道EXT、上升沿触发，触发电平设置为0V。

(c) 设置合成信号发生器输出幅度为触发灵敏度指标的正弦波，输出频率从低频（10Hz）开始，调节示波器的水平时基，使屏幕波形稳定触发并显示。

(d) 逐步调节信号发生器输出频率增加，观察示波器触发状态，直至示波器停止在该信号上触发，记录该频率f为触发带宽。

图12 外（辅助）触发带宽测试示意图

触发灵敏度
内触发灵敏度

(a) 按图11所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，关闭其他通道。

(c) 选取手册中标注的垂直档位，设置触发源为被测通道、普通触发模式、上升沿触发。

(d) 设置合成信号发生器输出频率为数字存储示波器触发频段的频率上限，分别调节合成信号发生器输出幅度和数字存储示波器触发电平，使屏幕波形稳定显示。不断减小输出幅度，直至触发灵敏度标称值，并反复调节数字存储示波器触发电平，观测屏幕波形能否稳定显示。

(e) 调整数字存储示波器设置，将其设置为下降沿触发，重复步骤(d)。记录测试结果，其结果应符合技术说明书或4.3.3的规定。

(f) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (e)，直到完成所有通道的测试。
外（辅助）触发灵敏度

(a) 按图13所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图13  外（辅助）触发灵敏度测试示意图
(b) 釆用功率分配器等方式分出两路相同信号，一路信号送入数字存储示波器的外触发通道EXT，另一路信号送入数字存储示波器某一通道A。

(c) 设置为普通触发模式，触发源为外触发通道EXT、上升沿触发。按步骤8.4.1 (d) ~ (e)测试。记录测试结果，其结果应符合技术说明书或4.3.3的规定。

校准信号
方波校准信号幅度

(a) 按图14所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。确认选定的数字存储示波器测量通道的直流增益、直流偏移和频带宽度合格。

图14 方波校准信号幅度测试示意图

(b) 将标称幅度为Um的方波校准信号匹配接入数字存储示波器某路通道，设置该通道为DC耦合方式，调整数字存储示波器水平时基档位、触发电平，使波形在屏幕上稳定居中显示。再调整直流偏移使波形顶部居中显示，不断减小垂直档位，使波形顶部清晰地显示在屏幕范围内。打开数字存储示波器光标功能并移动幅度光标，使幅度光标与该波形顶部电压重合。

(c) 将方波校准信号断开，直流电压源输出直流电压信号匹配接入数字存储示波器该路通道，调节信号幅度，使该信号与(b)所用幅度光标重合，读取并记录直流电压源此时的电压Ut。

(d) 再将方波校准信号接入，使波形稳定居中显示。调整直流偏移使波形底部居中显示，不断减 小垂直档位，使波形底部清晰地显示在屏幕范围内。移动幅度光标，使幅度光标与该波形底部电压重合。

(e) 将方波校准信号断开，直流电压源输出直流电压信号匹配接入数字存储示波器该路通道，调节信号幅度，使该信号与(d)中所用幅度光标重合，读取并记录直流电压源此时的电压读数Ub，按公式（14）和公式（15）计算方波校准信号实测幅度Uf和相对误差δu，其结果应符合技术说明书或4.3.4a）的规定：

Uf=Ut-Ub……………………（14）

δu=( Um-Uf)/ Uf×100%……………………（15）

式中:

Uf——方波校准信号幅度实测值，V；

Ut——直流电压源输出直流电压高电平值，V；

Ub——直流电压源输出直流电压低电平值，V；

δu——方波校准信号幅度的相对误差，%；

Um——方波校准信号幅度标称值，V。
(f) 对不同幅度的校准信号应分别测试。对幅度连续可调的校准信号，应选取典型值及最大最小幅度信号分别进行测试。
直流校准信号幅度

(a) 按图15所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图15 直流校准信号幅度测试示意图

(b) 将数字存储示波器的标称幅度为Ud的直流校准信号输入数字万用表，读取并记录数字万用表显示的幅度值，按公式（16）计算幅度的相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.4a）的规定：

d=( Ud-Ud0)/ Ud0×100%……………………（16）

式中:

δd ——直流校准信号幅度的相对误差，%；
Ud  ——校准信号（直流）幅度标称值，V；
Ud0——校准信号（直流）幅度实测值，V。
(c) 多档直流校准信号幅度的测试，重复步骤(b)。
校准信号频率

(a) 按图16所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图16 校准信号频率测试示意图

(b) 将数字存储示波器频率为fc的方波校准信号输入频率计，读取并记录频率计测得的校准信号频率值 fc0，按公式（17）计算频率的相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.4b）的规定：

δcf=( fc- fc0)/ fc0×100%……………………（17）

式中：

δcf —校准信号频率的相对误差，%；

fc —校准信号频率标称值，Hz；
fc0 —频率计测得的校准信号频率，Hz。

(c) 对频率连续可调的校准信号，选取典型值及最大最小频率信号分别进行测试。
输入电阻
(a) 按图17所示连接仪器，将数字存储示波器被测通道输入端连接到电阻测量仪（或数字万用表）的测量端，调用数字存储示波器出厂默认设置。


图17 输入电阻测试示意图

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为50Ω、DC耦合，关闭其他通道。

(c) 垂直档位分别置于不同的设置（按衰减器不同衰减系数分段，对于50Ω一般分为两段，分别选取垂直档位最高档和最低档；对于1MΩ一般分为三段，分别选取垂直档位最高档、中间档和最低档。衰减器的衰减系数如分段不明确，应在垂直档位的档位上逐档测试输入电阻）。

(d) 分别读取并记录电阻测量仪的测量值R0即为数字存储示波器输入电阻。按公式（18）计算输入电阻的相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.6a）的规定：

δR=( R- R0)/ R0×100%……………………（18）

式中：

δR——输入电阻的相对误差，%；
R——输入电阻标称值，Ω；
R0——输入电阻实测值，Ω。
(e) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (d)，直到完成所有通道的测试。

(f) 选定数字存储示波器的测量通道，设置通道为1 MΩ、DC耦合，关闭其他通道。

(g) 对该通道输入电阻的测试，重复步骤(c) ~ (d)。

(h) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(f) ~ (g)，直到完成所有通道的测试。

(i) 必要时，对外触发输入端的输入电阻的测试，重复步骤(d) （与垂直档位无关）。

输入电容
(a) 按图18所示连接仪器，调用数字存储示波器出厂默认设置。

图18 输入电容测试示意图

(b) 选定数字存储示波器的测量通道，设置为1MΩ、DC耦合，关闭其他通道。

(c) 用专用测试线对数字存储示波器的被测通道和接地端与LCR测试仪的高端口（HI、Hp）和低端口（Lp、 LI）进行连接。

(d) 断开LCR测试仪高端口（HI、Hp）与数字存储示波器的被测通道的连接，在1MHz频率下对LCR测试仪的电容测试功能进行开路校正。

(e) 将LCR测试仪高端口（HI、Hp）与数字存储示波器的被测通道连接，垂直档位分别置于不同的设置（按输入电阻测试时衰减器的分段进行输入电容测试），分别读取并记录LCR测试仪的电容测量值C0），即为数字存储示波器被测通道的输入电容。按公式（19）计算输入电容的相对误差，其结果应符合技术说明书或4.3.5b）的规定：

δc=( C- C0)/ C0×100%……………………（19）

式中：

δc——输入电容的相对误差，％；
C——输入电容标称值，pF；
C0——输入电容实测值，pF。
(f) 更换数字存储示波器的测量通道，重复步骤(b) ~ (e)，直到完成所有通道的测试。

注：示波器校准仪有电容测量功能的，该项测试可用示波器校准仪进行，直接读取输入电容的实测值。

存储深度
存储深度测试方法一
(a) 按图19将信号发生器和数字存储示波器连接。

图19 存储深度测试示意图

(b) 由式（19）根据产品手册中给出的最大存储深度和最高实时采样率，设置信号源输出一个周期为T，幅度为600mVpp的正弦信号，计算出被测信号周期数为 N (N 为大于或等于1的整数)。

(c) 设置示波器垂直档位为100mv，时基为最高实时采样率且无插值的最小时基档位。

(d) 设置为单次触发点显示模式，等待采集完成后在示波器中观测采集到的信号周期个数N1应与通过公式（20）计算出的周期数N保持一致。

N = D/(T*fmax)…………………………(20)

式中:

fmax—— 产品手册中标定的最高实时采样率,单位为采样点每秒（Sa/s）；
D —— 产品手册中标定的最大存储深度，单位为采样点数（pts）；
T —— 被测信号的周期，单位为秒（s）；
N —— 被测信号的周期个数（N =1,2,3,……），便于观察，N建议小于等于10。

存储深度测试方法二
如果示波器有接口功能，测试步骤：

(a) 同图19所示，连接信号发生器的输出到示波器的输入通道。

(b) 设置信号发生器输出周期为T的正弦波；

(c) 调节示波器垂直灵敏度于合适档，时基于最高实时采样率且无插值的最快水平档位；触发方式为单次触发点显示模式,启动采集，待采集结束后，可将采集数据通过接口送入计算机分析、计算。
波形捕获率
波形捕获率测试方法一
(a) 对于具有触发输出的示波器，根据产品手册设置示波器的状态满足最高波形捕获率条件，并输入手册中规定要求的信号。

(b) 将数字存储示波器的触发输出信号输入到另一台示波器的输入通道，并设定合适的时基和垂直档位，并打开频率测量功能，测量值记为f。

(c) 检查测得频率f是否大于等于产品手册中规定的最高波形捕获率。

波形捕获率测试方法二
(a) 同图19所示，连接信号发生器的输出到示波器的输入通道。

(b) 根据产品标准，设定被测示波器工作在最高捕获率的时基了下，触发方式为正常，触发类型为边沿，斜率为上升沿，显示方式为无限余辉，调节到适当的垂直档级。

(c) 设定信号发生器输出单次双脉冲测试信号。如图20所示，测试信号由一段较窄脉冲W1和一段较宽脉冲W2组成，两个脉冲的上升沿对应着波形的触发位置t1和t2，t1和t2之间的时间间隔T0可调节。测试前先关闭信号发生器的输出。

(d) 启动采集，待示波器进入等待触发状态后，打开信号发生器的输出开关，观察被测示波器波形显示区。

(e) 首先设定较小的时间间隔T0，让示波器采集到的波形如图20 b)所示，即示波器波形显示区域中只有一个窄脉冲；然后调节信号发生器，逐渐增大T0，重新进行上述测试，直到采集到的信号正好如图20 a)所示，即示波器波形显示区域中有重叠在一起的两个脉冲。根据此时信号源设定的时间间隔T0，由下列公式（21）得到：

P=1/T0…………………………(21)

式中：

T0——t1和t2之间的时间间隔，单位为秒（s）；
P——被测示波器的波形捕获率，单位为波形幅数每秒（wfms/s）。


a) 触发点1和触发点2正常触发                        b) 死区时间屏蔽了触发点2

图20 波形捕获率测试示意图
端口电压驻波比

(a) 使用矢量网络分析仪的电压驻波比测试功能，频率范围要大于示波器标称带宽，建议为1.5倍数字存储示波器带宽。

图21 电压驻波比测试

(b) 将高品质射频电缆接入矢量网络分析仪，并对矢量网络分析仪进行校准。

(c) 按图21所示连接仪器，并调用示波器的出场默认设置。

(d) 示波器设置为最小垂直档位，50欧姆阻抗。

(e) 读取矢量网络分析仪数字存储示波器标准带宽频率范围内的最大电压驻波比测试值s。

(f) 改变垂直档位，重复(e)的操作。

(g) 更换数字存储示波器的其它输入通道，重复(d) ~ (f)的操作。

(h) 寻找最大值s与手册标准值s0进行比较，s≤s0。
有效比特位（ENOB）
(a) 选择合适的滤波器，保证经过滤波器后的输出信号的信噪比要远高于数字存储示波器标称分辨率的测试要求。

(b) 数字存储示波器调用出厂模式设置。

(c) 示波器设置为50Ω阻抗，垂直档位50mV，垂直偏移为0mV。

(d )根据示波器的最高采样率，设置信号源的输出频率，需要满足以下公式（22），若产品手册中有明确的测试参数，可按手册设置。

(e) 调整信号源输出幅度，占满示波器95%满屏幅度，并调整时基，存储深度大于FFT分析点数，保准示波器档位以最高采样率运行，屏幕上显示至少8个完整的周期信号。

(f) 通过命令获取示波器波形数据，导入计算机，通过FFT运算，获取信号的SINAD，并通过公式（23）计算信号的有效位。

Fin = Fs*n/N …………………………………（22）

ENOB=（SINAD-1.76）/6.02 …………………（23）   

式中：

Fin—— 输入信号的频率，单位Hz；

Fs —— 数字存储示波器的采样率，单位Sa/s；

n —— 质数；
N —— 用于FFT的分析点数，一般为2ⁿ个点，例如 8192点；
SINAD ——信号对噪声和失真的比值，单位dB；

ENOB  ——有效比特位，单位bit。

检验报告
评价指标
数字存储示波器测试项目的评价指标如表1所示。
评价指标
评价报告格式参见附录A。
附录A
（资料性）
评价报告格式
A.1 封面
数字存储示波器性能评价报告封面格式参考图A.1。
	数字存储示波器性能评价报告

报告编号
报告生成日期
样品提供单位
样品制造厂商

测试机构
测试人员

审核人员



表A.1 数字存储示波器性能评价报告封面格式
A.2 基础信息

数字存储示波器性能评价报告基础信息参考图A.2。
	样品主要技术指标：
测试地点：

测试日期：
测试类别：
主要测试设备：
原始测试数据格式：
原始测试数据文件夹名：

原始测试数据文件个数：
原始测试数据存储介质：

评价标准依据：



表A.2 数字存储示波器性能评价报告基础信息内容格式
A.3 内容
数字存储示波器性能评价报告评价内容参考图A.3。
	参数类型
项目名称

产品设计参数a
实际测试结果
备注
通用技术指标

外观及附件
工作正常性
主要技术指标
直流增益
直流偏移
带宽及平坦度
上升时间
过冲
预冲
本底噪声
通道隔离度
时基
通道间延迟时间差
触发带宽
触发灵敏度
校准信号
输入电阻
输入电容
存储深度
波形捕获率
端口电压驻波比
有效比特位
a 产品设计没有标明的参数以及测试类别可不检测的项目可以不填



表A.3 数字存储示波器性能评价报告评价内容
______________________________
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