
 

 

通用示波器计量规程规范述评

梁志国，商佳尚

北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术国家重点实验室，北京 100095

 【摘要】   综述了现行有效的通用示波器检定规程和校准规范，涵盖模拟示波器和数字示波器，对各自的计量校准

和检定项目设置、技术思想以及计量技术特点进行了全面而系统的分析。模拟示波器的计量检定，一直是以屏幕

波形的特征值直接读取法来获得其性能指标特性，覆盖输入探头、通道放大器、扫描电路、高压电子枪、阴极射线

管显示等各个部分共同作用的结果，其波形稍纵即逝，很难使用屏幕直接读取法以外的方式获得全面有效的计量

结果；数字示波器基于 A/D采样技术制造，影响其测量性能的部分主要包括输入通道放大器、采样电路、A/D转换

器等，与显示部分的性能没有特别关系，测量结果可以永久保存的为采样波形序列，因而既可以通过直接屏幕读取

法计量校准，也可以使用电子计算机，以数字信号处理方式获得性能结果。分别从技术指标的全面性与准确度、校

准方法与技术手段的难易程度、自动校准手段的适宜与否、所用标准仪器的多寡等几个方面，讨论了两类示波器检

定规程及校准规范各自的优点与不足，为上述各个规程规范的使用、修订、完善及后续计量技术研究提供了参考和

借鉴。
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Oscilloscopes
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Measurement, Beijing, 100095, China

 【Abstract】 This article provides a comprehensive review of the current  effective verification regulations and calibration

specifications for general-purpose oscilloscopes, encompassing both analog and digital types. It systematically analyzes the

metrological  calibration  and  verification  items,  technical  concepts,  and  measurement  characteristics  of  each  oscilloscope

category. For analog oscilloscopes, calibration has traditionally relied on the direct reading method from screen waveforms,

reflecting  the  combined  effects  of  input  probes,  channel  amplifiers,  scanning  circuits,  high-voltage  electron  guns,  and

cathode  ray  tube  displays.  The  transient  nature  of  these  waveforms  makes  it  challenging  to  obtain  comprehensive  and

effective  measurements  through  methods  other  than  direct  screen  reading.  Conversely,  digital  oscilloscopes,  built  on  A/D

sampling  technology,  focus  mainly  on  input  channel  amplifiers,  sampling  circuits,  and  A/D converters,  with  their  display

performance  being  less  relevant.  The  measurement  results,  represented  as  saved sampling  waveform sequences,  allow for

calibration through both direct screen reading and digital signal processing via computers. The article discusses the strengths

and  weaknesses  of  verification  regulations  and  calibration  specifications  for  both  oscilloscope  types,  considering  the

comprehensiveness  and  accuracy  of  technical  indicators,  the  difficulty  of  calibration  methods  and  techniques,  the

appropriateness of automatic calibration methods,  and the range of standard instruments required.  The analysis  provides a

reference for the application, revision, improvement, and future metrological research of these regulations and specifications.
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0    引言

示波器是一种用途极为广泛的电子仪器，主要

用于对电压信号波形进行观察、显示、测量。据统

计，在所有电子测量仪器中，示波器约占五分之一，

由此示波器的计量校准成为特别重要的工作。

通用示波器主要有两大类：1）以纯模拟电子线

路技术为基础的模拟示波器；2）以 A/D转换器为核

心的，以数字化测量和显示技术为特征的数字示波

器，也称为数字存储示波器，其表征为，可以对测量

所获得的采样波形序列进行数据存储和显示。

有关示波器校准的研究，近年来多数涉及数字

示波器[1 − 7]，间或注重校准问题讨论[8 − 11]，关于具

体指标和参数的校准研究依然在持续 [12 − 20]，有关

计量标准的研究 [21 − 22]，以及及不确定度评定研究

众多[23 − 25]。

在我国，涉及通用示波器的计量规程规范共有

3个[26 − 28]，它们分别是：JJG 262-1996 《模拟示波器

检定规程》；JJF 1057-1998 《数字存储示波器校准规

范》；GJB 7691-2012 《数字示波器检定规程》。

若是模拟示波器，人们通常会依据 JJG 262-
1996执行检定或校准，而若是数字示波器的校准，

其依据问题由于所涉及到的规程与规范的差异性，

往往在实际工作中造成不同的理解和争议。本文后

续内容，将试图从这些文件本身出发，对其进行技术

特征讨论。 

1    模拟示波器检定规程

模拟示波器是一种实时观测电压波形的仪器设

备，包括用于显示电压波形的阴极射线管、电子枪、

线性扫描控制电路，以及用于稳定显示电压波形的

触发电路等等。它只能被用于观测重复性的周期电

压波形，不能用于只出现一次的单次事件波形的观

测[26,29]。

由于阴极射线管中电子枪电子渡越时间的限

制，模拟示波器所能测量信号的带宽极限约为 1 GHz
左右，故能见到的大多数宽带模拟示波器的带宽仅

为 500 MHz以下[30]。

上述各个组成部分的性能高低及质量优劣，例

如线性扫描电路的扫描线性度，阴极射线管显示位

置的线性度和噪声等，均是模拟示波器检定规程

的主要校准指标，模拟示波器检定规程将其技术特

性分为四大类系统，以此体现出其全面性和系统性

特征。

1）触发系统

该部分的性能被认定为对量值准确度要求不高

的辅助特性，以触发特性检查方式呈现。包括：（1）
内触发同步特性检查；（2）外触发同步特性检查；（3）
触发延迟时间范围检查；（4）触发延迟时间晃动比检

查。该四项检查执行完毕，基本可以获得其触发同

步的稳定性和触发延迟时间范围。

2）水平系统

该部分检定特性参数包含水平时间系统的误差

和线性度部分，包括：（1）扫描时间系数检定；（2）扩
展扫描时间系数检定；（3）Δt 时间测量误差检定；体

现出水平时间轴上的量程、误差、非线性特性。

3）垂直系统

该部分检定特性参数包含垂直幅度系统的误

差、线性度、响应特性部分，以及电路匹配特性；对

应的检定包括：（1）垂直偏转系数检定（实际是直流

增益误差检定）；（2）垂直位移线性误差检定（实际是

线性度检定）；（3）ΔV 幅度测量误差检定；（4）输入电

阻检定（为匹配特性检定）；（5）频带宽度检定；（6）脉
冲瞬态响应（上升时间、上冲量、顶部不平度、下垂

量）检定。

4）校准信号

特指示波器自身携带的用于日常检查示波器是

否工作正常的方波校准信号，它可用于调整探头匹

配特性的检定，对应的检定主要包括：（1）校准信号

幅度检定；（2）校准信号频率检定。

共计 14项检定项目，4项检查项目。全部使用

屏幕直接测量读取方式进行技术操作，方法简单明

确、易操作，但准确度受视觉分辨力和视觉误差等

限制，不易获得高准确度结果。

模拟示波器检定所需标准仪器设备为：示波器

校准仪（含时标信号发生器、直流电压源、快沿脉冲

源、幅度比较器、交流电压源）；稳幅正弦信号发生

器；通用计数器；脉冲幅度测量仪（脉冲电压表）；数

字电压表；高灵敏度示波器；正弦信号发生器；功率

分配器；功率计；同轴固定衰减器；电子秒表。 

2    数字存储示波器校准规范
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与模拟示波器不同，数字示波器并非是将所观

测的信号直接导引到阴极射线管的屏幕上进行显

示和观测，而是首先通过采样环节对连续的模拟电

压信号波形进行等时间间隔抽样，将每一个样本点

经过 A/D转换器进行幅度量化后，转换成数据序列

进行循环存储，一旦示波器被触发，则停止采样量化

过程，将存储过的测量数据序列以波形方式显示到

示波器屏幕上。因而，从本质上，数字示波器并非是

一种实时测量仪器。并且，其数据序列一旦形成，测

量误差即已经确定，与显示系统并无任何关系。由

此也导致数字示波器的带宽不受显示环节的影响和

制约，而依赖采样速率，目前已经有几十吉赫兹带宽

的通用数字示波器产品，其带宽几乎与取样示波器

相同。

如上所述，触发是结束测量的特点，导致数字示

波器不仅可用于重复性周期信号波形的观测，也适

用于只出现一次的单次信号波形的获取、显示和测

量。当然，这也完全依赖于其强大而复杂的触发系

统的触发功能与性能的保障。正因如此，触发功能

特性在数字示波器中的地位远比其在模拟示波器中

更加重要。

与模拟示波器检定规程的不同，数字示波器校

准规范并未依显示特性将其分为水平系统和垂直系

统，而是以 A/D转换为核心，将其特性分为：静态特

性、动态特性、瞬态特性、时基特性、矢量特性、噪

声及抗干扰特性、匹配特性、触发特性，另加校准信

号部分[27,31]。

其静态特性包括：1）直流增益；2）直流偏移；3）
线性度；4）误差限；5）标准差；6）ΔV 测量误差；7）垂
直偏转系数及误差。

其动态特性包括：1）频带宽度；2）交流增益；3）
探极衰减比；4）动态有效位数。

其瞬态特性包括：1）上升时间；2）过冲；3）顶部

不平度。

其时基特性包括：1）采集速率；2）扫描时间因

数；3）Δt 测量误差。

其矢量特性指：通道间延迟时间差。

其噪声及抗干扰特性包括：1）随机噪声；2）通道

隔离度；3）差分输入共模抑制比。

其匹配特性指：输入电阻。

其触发特性包括：1）触发延时；2）最窄触发脉

宽；3）最小触发沿斜率；4）触发幅度灵敏度。

其校准信号特性包括：1）方波幅度；2）方波

频率。

共计 28项指标参数纳入校准。由于可以获得

测量数据序列，该规范所用的校准方法使用了准确

度和稳定性更高的数据处理方式，而没有依赖于被

校准数字示波器自身的测量功能与算法。具体为：

1）使用最小二乘直线拟合方式获得主要静态特性，

如直流增益、直流偏移、线性度；2）使用正弦波最小

二乘拟合方式获得动态特性等参数，如交流增益、

采集速率、动态有效位数、频带宽度、通道间延迟

时间差等；3）使用众数法进行阶跃响应顶值和底值

估计，进而获得上升时间等瞬态响应参数；4）为了兼

顾直接观察测量的传统习惯，也特别提供了一些直

接屏幕观察测量方法，但仍然有一些指标参数，如动

态有效位数无法绕过数据处理方式直接屏幕获取。

若参照模拟示波器指标分类方式，除了触发系

统和校准信号系统外，有：

1）水平系统

包括：（1）采集速率；（2）扫描时间因数；（3）
Δt 测量误差；（4）通道间延迟时间差。

2）垂直系统

包括：（1）直流增益；（2）直流偏移；（3）线性度；

（4）误差限；（5）标准差；（6）ΔV 测量误差；（7）垂直偏

转系数及误差；（8）频带宽度；（9）交流增益；（10）探
极衰减比；（11）动态有效位数；（12）上升时间；（13）
过冲；（14）顶部不平度；（15）随机噪声；（16）通道隔

离度；（17）差分输入共模抑制比；（18）输入电阻。

数字示波器校准所需标准仪器设备为：

1）直流电压源；2）正弦信号发生器；3）快沿脉冲

源；4）共模信号发生器；5）通用计数器；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。 

3    数字示波器检定规程

从所列出的检定参数看，数字示波器检定规程

受 JJF1057-1998校准规范的影响较大 [27 − 28]，将检

定项目分类为静态、动态、瞬态、噪声及抗干扰、时

基、矢量、触发、匹配几方面特性，外加校准信号特

性。共计有：1）直流增益；2）直流偏置；3）频带宽

度；4）上升时间；5）过冲；6）本底噪声；7）通道隔离

度；8）时基；9）通道间延迟时间差；10）触发灵敏度；

11）输入电阻；12）输入电容；13）探极衰减比；14）校
准信号幅度；15）校准信号频率。

共计 15项指标参数纳入检定，但在指标细节上
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体现出自己的特点：

1）将带宽指标细分为 3种不同参数，即与采样

速率直接相关的“实时带宽”，直接体现硬件频率响

应特性的“重复（模拟）带宽”，体现数字化补偿技术

拓展频带效应的“数字增强带宽”。
2）将瞬态阶跃响应相应细分为上述 3种带宽下

的参数，即“实时上升时间”、“重复上升时间”、“数
字增强上升时间”。相应的过冲也是如此。

3）时基检定，沿用了模拟示波器的理念，并未使

用采样速率的计量理念。由于实现的难度，采用了

三种不同的方式方法。其一为使用延迟功能，使用

光标读取时标误差进行时基检定，结果会受到延迟

误差的影响。其二为使用降低水平偏转系数法获得

欠采样信号波形方式进行时基检定，属于时基被改

变的一种方式，含义受局限。其三为引出采样脉冲

进行直接测量法。

4）通道间时间差检定，测量时使用变动时基测

时间差法进行检定。相当于改变了重要影响量，采

样间隔的影响被忽略。

5）通道间隔离度检定，没有考虑剔除本底噪声

和偏移的影响因素，不易获得高精度结果。

本规程在计量思想上，完全延续了模拟示波器

检定的理念，即放弃使用复杂困难的数据处理手段，

全部采用屏幕直接测量读取方式获得检定结果，并

适当借助于被检数字示波器自身的功能和算法给出

结果。

其优点是简单、易实现、先期技术门槛低、便

于推广，缺点是检定精度受到局限，使用示波器自身

功能时，会造成不同厂商示波器校准结果含义存在

不统一、不可控问题。另外一些参数无法用直接屏

幕读取法实现检定，将造成检定项目不全。

检定所用标准仪器设备为：

1）直流电压源；2）方波信号发生器；3）时标信号

发生器；4）稳幅正弦信号发生器；5）快沿脉冲信号发

生器；6）合成信号发生器；7）电阻测量仪；8）频率

计；9）功率计；10）LCR测试仪；11）功率分配器。 

4    分析与讨论
 

4.1    模拟示波器检定规程

综上所述， JJG 262-1996《模拟示波器检定规

程》，四大系统的规划使得其指标全面完整，全部使

用屏幕读取直接测量方法进行检定，操作简洁容易，

能够完全满足模拟示波器主要性能指标的计量检定

和校准需求。

其所用仪器设备较多，还可以进行优化和删减，

以降低计量溯源成本。另外，其附录中有关数字示

波器的项目撰写得比较简单粗略，用途有限，可以

删除。 

4.2    数字存储示波器校准规范

JJF 1057-1998《数字存储示波器校准规范》，其

涉及的主要技术指标及参数基本齐全完整，并与模

拟示波器的校准思想体现出明显不同，走的是数字

化精确测量的路径，更加偏重于 A/D转换器有关的

性能指标[32 − 35]。

其核心技术指标分别以最小二乘直线拟合，及

最小二乘正弦波拟合为主实施，特点是可以高精度

稳定获得所需校准的指标参数，但需要进行先期基

础性软件工作的支撑，技术门槛较高。不过这也是

国际通行的技术做法，有关的国际标准文件涉及到

A/D转换器时，均使用最小二乘拟合方法进行计量，

并无例外[32 − 35]。

对于触发功能与性能参数，研究人员给予了足

够重视，虽然仍无法进行众多触发功能和性能的检

查、计量，例如电平触发、边沿触发、事后触发、事

前触发、漏失触发、延迟触发、逻辑图触发、掉电触

发、毛刺触发等多种触发形式，但仍然对于其基本

的边沿、电平、脉宽和斜率等触发特性进行了定量

计量。其它大多数触发功能皆来源于这些基本触发

特性的组合运用。

所列的与屏幕显示测量有关的技术参数，例如，

ΔV 测量误差、垂直偏转系数及误差、扫描时间因

数、Δt 测量误差，并无技术必要性，明显受模拟示波

器计量思想习惯影响，可以予以删除。

另外，数字示波器的幅频响应特性曲线没有列

入计量校准，属于缺失项。进而，其相频特性及传递

函数等的计量校准也属于缺失项，有待未来技术发

展予以解决。

有关数字示波器中众多的测量功能，由于太过

复杂多样，常见的约有几十种之多，并未能被列入该

规范的计量校准内容中。

例如，典型测量功能有：

1）幅度参数测量。包括求脉冲波形的极值、顶

值、底值、最大值、最小值、平均值、中值、均方根

值、幅度值、峰峰值、包络值；

2）时间参数测量。包括求频率、周期、上升时

间、下降时间、负脉冲宽度、正脉冲宽度、面积、占
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空比、延时、群延时、通道延迟；

3）谱参数测量。包括 FFT谱、互谱、倒谱、功

率谱、功率密度；

4）功率参数测量。包括功率因数、有功功率、

无功功率；

5）相关性参数测量。包括互相关、自相关、李

萨育图形；

6）特征参数测量。包括信号带宽、相位、抖

动、眼图、直方图、信噪比、失真度等；

7）波形运算功能。包括波形的乘、除、加、减、

微分、积分。

上述包含了时域测量、统计分析、频域测量、变

换域测量、平滑、数字滤波、包络分析、趋势分析等

众多功能。很少有人将其用全，但多数功能被使用

时，都被当作“绝对准确”的手段应用，等同于“理想

的虚拟仪器”，没有误差和不确定度的信息和意识。

该校准规范校准方法选择时，充分考虑到了计

量成本问题，实际上构建计量装置仅仅需要示波器

校准仪、函数信号发生器、数字多用表、时间频率

计数器和电子计算机几台仪器设备即可完成全部校

准，废除了梳状时标脉冲信号作为标准信号检时基

的做法，尽管该仪器经济便携，可自动化计量。 

4.3    数字示波器检定规程

GJB 7691-2012《数字示波器检定规程》，由于刻

意避免使用数据处理方式进行计量校准，只使用屏

幕直接读取测量方式，无法使用模型化数据处理方

法，不能应用模型参数执行校准，因而限制了其计量

检定手段的发挥，未能充分彰显数字示波器的测量

数据完整性优势，导致其最重要的综合性技术参数

动态有效位数无法检定。

除了有效位数指标外，交流增益、采样速率、线

性度、测量误差这几项极为重要的指标参数缺失，

没有列入该规程，属于缺失。

另外，将带宽细分为实时带宽、重复带宽、数字

增强带宽的做法，增加了计量成本且效果不明显，意

义不大，可以仅计量重复带宽。上升时间和过冲也

是如此，不必细化为三种，因为有关数字示波器的带

宽存在多种不同定义[30]，例如：模拟带宽、数字实时

带宽、单次带宽、实时带宽、有效带宽、重复带宽、

存储带宽、系统带宽等，带宽很少作为精确指标特

性被使用，故而全面计量意义不大,仅仅计量模拟带

宽就足够了。

时基与采样速率在数字示波器中属于同一概念

内涵，采用速率检定将更加直观好用，且与测量序列

直接密切相关。

通道间延迟时间差除了与信号路径有关，其测

量结果的分辨力要受采样间隔的影响，故其与采样

时间间隔（时基）也有关联，尤其是通道间延迟量值

比较小时影响更大。故本规程中使用变动时基测时

间差的做法，受采样间隔影响不易获得高精度，且变

化了测量条件，将与实际测量条件不一致。

∆ϕAB

∆τAB

使用数字示波器相位差测量功能获得 A、B两

通道间相位差 后，再换算成通道间延迟时间差

可能效果会更好些[27]，如式（1）所示。

τAB =
∆ϕAB

2π f
（1）

∆ϕAB式中，f 为所加载的正弦信号频率； 为被同时加

载到 A、B两个不同通道的同一正弦波测量序列之

间的相位差。

本规程将 JJF 1057-1998中模拟示波器特征明

显的四项参数 ΔV 测量误差、垂直偏转系数及误

差、扫描时间因数、Δt 测量误差剔除是合理的。但

其坚决不使用数据处理方法进行检定则是其缺点和

局限，导致其检定参数不可能齐全完整，并且很不利

于依据其进行自动化计量检定的实施。

另外，该规程对于触发特性的计量检定不够重

视，要求比较薄弱，无法呈现一些基本的触发特性。 

5    结论

从上述分析与讨论可见，有关通用示波器的

3个规程规范，其计量指标既有公共部分，也有各自

不同部分。具体的计量取舍，要看指标应用与否，以

及所需的精度要求。

针对模拟示波器，无论是检定还是校准，执行模

拟示波器检定规程已经足够。

针对数字示波器的检定，按规定只能执行 GJB
7691-2012。而若是校准，其选择具有多样性，若针

对高精度测量用途的数字示波器，JJF 1057-1998将

是其最佳选择。

对于测量精度要求不是特别高的测量应用场

合，以及仅仅是粗略定量、主要为定性观测的应用

场合。或者先期工作基础比较薄弱，没能编制相应

的数据处理软件，可以使用 GJB 7691-2012执行数

字示波器校准，但校准项目不够齐全。

对于仅仅是观察波形用，而不特别强调测量结

果的应用场合，使用 JJG 262-1996进行数字示波器
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部分参数校准也是可行的选择。此时，其用途与模

拟示波器没有本质区别。
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