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摘　 要: 针对数字示波器的大触发延迟时间ꎬ 提出了一种标称校准方法ꎮ 使用正弦激励信号周期作为测量尺

度标准ꎬ 将大触发延迟时间表述成整数个正弦周期与一个小数个正弦周期的合成ꎮ 小数周期部分用相位差法直接

测量获得ꎬ 而整数部分则通过最大允许误差极限已知的标称大触发延迟时间计算获得ꎬ 最终将两部分时间合成ꎬ
得大触发延迟时间测量结果ꎮ 在数字示波器上所作的一组实验验证了本文方法的正确性与可行性ꎮ 该方法可用于

数字示波器大触发延迟时间的精确测量和计量校准ꎮ
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员ꎬ 主要研究方向为数字化测量与校准ꎬ 模式识别ꎬ 动态校准ꎬ
精确测量ꎮ

０　 引言

关于数字示波器ꎬ 人们最关注的指标参数往往是

带宽、 采样速率、 增益误差及存储深度等ꎬ 触发特性

涉及较少ꎬ 触发延迟的研究则更为罕见ꎮ 实际上ꎬ 单

次信号的时间差的测量离不开触发功能[１－７]ꎬ 而单次大

时间差的测量往往要借助于大触发延迟功能才得以实

现ꎮ 数字示波器的触发延迟ꎬ 其量值范围可以覆盖从

纳秒量级直至数百秒量级的范围ꎬ 在无线电测距机、
无线电高度表、 无线电雷达、 激光测距机、 激光雷达、

声纳等装备中ꎬ 以及这些装备的试验器与校验器中ꎬ
各种时间差的精确实现与测量ꎬ 各种延时的精确复现

与测量ꎬ 一直都是它们的主要目标与活动ꎮ 它们的计

量校准ꎬ 多数会用到数字示波器的触发延迟功能与性

能ꎮ 由此可见ꎬ 数字示波器触发延迟计量校准的意义

与价值ꎮ
关于数字示波器触发延迟的计量校准ꎬ 可以使用

外接精密延时器予以实现ꎮ 过程简单、 直观ꎬ 易操作ꎮ
其主要问题是高精度的精密延时器通常只在个别固定

量值点上容易实现ꎬ 难以覆盖宽范围内的任意量值的

校准需求ꎮ 而可调延时器往往准确度和分辨力受到限

制ꎬ 也难满足校准需求ꎮ
针对小于一个激励信号周期的小触发延迟ꎬ 可以

用相位差法进行直接测量[８－１０]ꎬ 而对于大于一个激励
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信号周期的大触发延迟ꎬ 则很难简单地进行计量校准ꎮ
针对大触发延迟的精确测量ꎬ 作者曾提出了一种

基于时间累积及量子化周期特征的单频率测量方法ꎬ
可以实现任意触发延迟的精确测量ꎮ 但该方法的不足

之处体现在需要将大触发延迟分割成众多小触发延迟

的增量累加ꎬ 因而大触发延迟时的测量工作量巨大ꎮ
作者又提出了一种基于多频率激励及量子化周期

特征的多频率测量方法ꎬ 可以实现任意触发延迟的精

确测量ꎮ 较前者降低了许多工作量ꎬ 但仍需进行大量

计算ꎮ
针对上述问题ꎬ 本文提出一种基于待校准量粗略

已知的单频率校准方法ꎬ 试图以较小的工作量实现大

触发延迟的计量校准ꎮ

１　 测量原理

数字示波器大触发延迟校准的基本思想ꎬ 是基于

在校准工作中ꎬ 被校准量值通常是标称已知的量值 τꎬ
其最大允许误差为±Dτꎬ 校准的工作主要是判定该标称

值 τ 与实际值的差异有多大ꎬ 以及其测量不确定度是

多少ꎮ
直接用相位差法测量数字示波器的触发延迟 τ

时[８－１０]ꎬ 所获得的时间差仅是大触发延迟中小于一个

激励正弦波形周期 Ｔ 的部分延迟 τ０ꎬ 真正的大触发延

迟 τ 是该部分时间差 τ０迭加整数个正弦周期ꎬ 即

τ＝τ０＋ｍＴ (１)
式中: ｍ 为非负整数ꎬ ｍ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｍꎬ Ｍ 为由

延迟时间的上限值和激励信号周期 Ｔ 确定的整数ꎬ 即 τ
<ＭＴ 一定成立ꎮ

由式(１)可见ꎬ 在周期 Ｔ(频率 ｆ＝ １ / Ｔ)的正弦信号

激励下获得时间差 τ０后ꎬ 可以判定其真正的大延迟时

间一定是在式(１)所示的 Ｍ＋１ 个离散时间点上ꎮ
过程如下: 如图 １ 所示接线ꎬ 根据被测量数字示

波器触发信号的幅度范围和触发信号频率范围ꎮ 针对

被校准的大触发延迟的标称值 τ 及其最大允许误差极

限±Dτꎬ 选取正弦信号周期为 Ｔꎬ 近似满足关系式(２)ꎮ
τ≈０􀆰 ５Ｔ＋ｍＴ
Δτ<０􀆰 ５Ｔ{ (２)

则有

ｍ＝ ｉｎｔ τ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中: ｉｎｔ[∗]为取整数运算ꎮ
正弦信号源的信号频率 ｆ ＝ １ / Ｔꎬ 选取信号幅度在

数字示波器量程范围内ꎬ 用三通将正弦波信号同时加

载到数字示波器的测量通道和触发输入端ꎮ
１)设定被测量数字示波器的触发条件ꎬ 令触发延

迟为 ０ꎬ 触发测量并记录采样波形序列ꎬ 获得采样时间

点 ｔ０ꎬ １ꎬ ｔ０ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｔ０ꎬ ｎ 上的等间隔采样序列为 ｘ０ꎬ １ꎬ
ｘ０ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘ０ꎬ ｎꎮ

图 １　 触发延迟测量原理框图

用四参数正弦波拟合方法进行最小二乘波形拟

合[１３ꎬ１４]ꎬ 其波形最小二乘拟合曲线的函数表达式为

ｙ０( ｔ０ꎬｉ)＝ Ａ０ｃｏｓ(２π ｆ^ ０􀅰ｔ０ꎬｉ＋φ０)＋Ｄ０ (４)
拟合残差均方根值为

ρ０ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙ０( ｔ０ꎬｉ)－ｘ０ꎬｉ) ２ (５)

式中: Ａ０为拟合正弦波形幅度ꎻ ｆ^ ０ 为拟合正弦波频率ꎻ
φ０为拟合正弦波形初始相位ꎬ ０≤φ０ <２pꎻ Ｄ０为拟合正

弦波形直流分量ꎻ ρ０为拟合残差均方根值ꎮ
２)其它条件不变ꎬ 设定触发延迟为 τꎬ 触发测量

并记录采样波形序列ꎬ 获得采样时间点 ｔ１ꎬ １ꎬ ｔ１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ
ｔ１ꎬ ｎ上的等间隔采样序列为 ｘ１ꎬ １ꎬ ｘ１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘ１ꎬ ｎꎮ

用四参数正弦波拟合方法进行最小二乘波形拟合ꎬ
其波形最小二乘拟合曲线的函数表达式为

ｙ１( ｔ１ꎬｉ)＝ Ａ１ｃｏｓ(２π ｆ^ １ ｔ１ꎬｉ＋φ１)＋Ｄ１ (６)
拟合残差均方根值为

ρ１ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙ１( ｔ１ꎬｉ)－ｘ１ꎬｉ) ２ (７)

式中: Ａ１为拟合正弦波形幅度ꎻ ｆ^ １ 为拟合正弦波频率ꎻ
φ１为拟合正弦波形初始相位ꎬ ０≤φ１ <２pꎻ Ｄ１为拟合正

弦波形直流分量ꎻ ρ１为拟合残差均方根值ꎮ
则ꎬ 直接计算获得的触发延迟 τ０ 对应的相位差

Dφ１可以表示为

Δφ１ ＝ ２πｆτ０ ＝φ１－φ０ (８)

τ０ ＝
Δφ１

２πｆ
＝
φ１－φ０

２πｆ
(９)



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰４５　　　 􀅰

　 　 τ０与大触发延迟 τ 之间符合式(１)所述的量子化

关系ꎮ
用式(３)计算整数 ｍ 的值ꎮ

从式(３)计算获得大触发延迟的校准结果 τ^ꎮ

τ^＝τ０＋ｍＴ (１０)

２　 实验验证

如图 １ 所示接线ꎮ 使用的 ＤＳＯ８１０４ 型数字示波器

作为被测仪器ꎬ 其 Ａ / Ｄ 位数为 ８Ｂｉｔꎬ 频带宽度 １ ＧＨｚꎬ
存储深度为 １６ 兆ꎬ 共有 ４ 个测量通道ꎮ 使用其通道 ３
为测量通道ꎮ

设置其幅度量程为±１􀆰 ２ Ｖ(３００ ｍＶ / ｄｉｖ)ꎬ 直流偏

置 ｏｆｆｓｅｔ ＝ －２ ｍＶꎬ 采集速率 ｖ ＝ ２ ＧＳａ / ｓ(５００ ｎｓ / ｄｉｖ)ꎬ
通道采集数据个数 ｎ＝ ２００２２ꎬ 触发电平 ２０２ ｍＶꎬ 上升

沿触发ꎬ 待测的触发延迟 τ ＝ ５０ ｓꎻ
用 ＨＰ 公司的 ＨＰ３３２５Ｂ 合成信号源产生的正弦信

号波形作为标准激励[１５]ꎬ 激励正弦波形峰值幅度

０􀆰 ５ Ｖꎬ 频率取为 ｆ＝ １１１１１１１􀆰 １１１ Ｈｚꎮ 其中ꎬ 铷原子钟

为 Ｆｌｕｋｅ 公司的 ９１０Ｒ 型 ＧＰＳ 锁定铷时基时钟的频率标

准ꎬ 为正弦信号源提供的频率准确度和 １ ´１０－１２的阿伦

标准偏差ꎮ
则通过执行上述过程ꎬ 获得相对应的直接测量结

果为 τ０ ＝ ８４６􀆰 ３ｎｓꎮ
用式(３)计算获得

ｍ＝ ｉｎｔ τ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉｎｔ ５０

１÷１１１１１１１􀆰 １１１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ５５５５５５５５

用式(１０)计算获得 τ^＝ ５０􀆰 ００００００３５１３ｓ
将 τ＝ ０ ｓ 和 τ＝ ５０ ｓ 时两个延迟情况下正弦激励曲

线重叠部分作图ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 τ＝ ０ ｓ 和 ５０ ｓ 两个延迟曲线重叠部分时序图

从图 ２ 中可见ꎬ 在 ５０ ｓ 以后的延迟部分ꎬ 两者间

的直接相位差并不大ꎬ 因而使用直接相位差法无法直

接测量获得其大触发延迟ꎬ 但本文上述方法可以获得

其校准结果ꎮ

在另外几个频率点上作的实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同频率点上 ５０ ｓ 大触发延迟校准结果

信号频率 ｆ / Ｈｚ τ０ / ｎｓ ｍ / １ τ^ / ｓ
１１１１１１１􀆰 １１１ ８４６􀆰 ３ ５５５５５５５５ ５０􀆰 ００００００３５１３

１２１１１１１􀆰 １１１ ７８０􀆰 ４ ６０５５５５５５ ５０􀆰 ００００００３２６３

１３１１１１１􀆰 １１１ ５１６􀆰 ３ ６５５５５５５５ ５０􀆰 ０００００００９６８

１４１１１１１􀆰 １１１ ２８２􀆰 ６ ７０５５５５５５ ４９􀆰 ９９９９９９８９２８

１５１１１１１􀆰 １１１ １６３􀆰 ６ ７５５５５５５５ ４９􀆰 ９９９９９９７９９６

从表 １ 所述测量结果可见ꎬ 使用本文方法可以获

得大触发延迟的精确校准结果ꎬ 不同频率点上的测量

结果之间的差异在亚微秒量级ꎮ 由于正弦信号源的频

率准确度非常高ꎬ 因此ꎬ 校准结果的测量准确度基本

上主要与直接相位差法获得的小延迟时间差部分相同ꎬ
呈现出非常高的测量准确度ꎬ 并且校准工作量很小ꎮ

３　 不确定度分析

对于 τ 而言ꎬ 由于将大延迟时间差分成整数个周

期部分和小数个周期部分两部分ꎬ 其整数个周期部分

的不确定度ꎬ 基本上是激励正弦信号频率量值的不确

定度ꎬ 可以达到非常低的水平ꎮ 本文实验中ꎬ 时间量

值为 ５０ ｓꎬ 对于所用信号源ꎬ 其周期相对误差为±２×
１０－６ꎬ 由于外接了±１×１０－１２的时基ꎬ 因而其相对不确定

度也为± １× １０－１２ 量级ꎬ 绝对不确定度在亚纳秒量级ꎮ
而小数个周期部分ꎬ 时间量值为 ８４６􀆰 ３ ｎｓꎬ 其不确定

度在纳秒量级ꎬ 将小数个周期部分的不确定度与整数

个周期部分的不确定度相合成ꎬ 可获得最终测量结果

的不确定度ꎮ 因而ꎬ 使用本文上述方法ꎬ 可以保证 τ
有 １１ 位有效数字ꎮ

直接使用相位差法进行触发延迟时间差的测量时ꎬ
其不确定度评定可参照文献[９]执行ꎬ 本文不再赘述ꎮ
获得的参考结论是ꎬ 其通常仅有 ２~３ 位有效数字ꎮ

而铷原子钟锁定信号频率的不确定度也很容易获

得ꎬ 这里也不再重复ꎮ

４　 讨论

本文所述方法以大触发延迟时间表述成整数个正

弦周期与一个不足一个正弦周期的小数部分正弦周期

的合成为切入点ꎬ 以计量校准中被校准对象通常已知

且拥有明确的最大允许误差极限为着眼点ꎬ 通过选取

激励正弦信号周期近似等于整数个周期加上半个周期ꎬ
且被校准量值的最大允许误差小于半个激励信号周期ꎬ
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从而使得在进行整周期判定时ꎬ 不会出现计数个数错

误ꎬ 获得正确的整数周期计数值ꎬ 而其中的小数周期

部分ꎬ 则使用 ０ 触发延迟和被校触发延迟的两种条件

下的测量序列直接进行相位差测量转换获得ꎮ 其优点

是工作量很小ꎬ 其不足主要体现在需要已知被校准的

大触发延迟标称值以及其最大允许误差ꎮ 若该值未知ꎬ
或其最大允许误差未知ꎬ 均将导致校准结果不可信ꎮ

另外ꎬ 应避免被校触发延迟接近整数个激励信号

周期的情况出现ꎬ 以防由于测量误差造成整数周期的

计数值出现错误ꎬ 影响校准结果ꎮ 故本文选取激励信

号周期时ꎬ 尽量选取近似为整数周期加半个周期等于

触发延迟的条件ꎮ
与累积时间法和多频率法不同ꎬ 本文所述方法可

以选择更高的激励信号频率ꎬ 只要保证大触发延迟的

最大允许误差不大于半个信号周期以有效避免整数周

期的整数值不出现计数错误即可ꎮ
另外需要注意: 本文所述的大触发延迟ꎬ 依然是

与 ０ 触发延迟相比较而产生的增量延迟ꎬ 并非是与定

义触发点相比的绝对延迟ꎬ 有关绝对延迟的测量实际

上是要参照本文方法获得的延迟ꎬ 结合 ０ 延迟时其实

际相对于定义触发点的绝对延迟合成而得ꎬ 文献[８]给
出了 ０ 延迟时其相对于定义触发点的绝对延迟的测量

方法ꎬ 本文不再赘述ꎮ

５　 结束语

综上所述可见ꎬ 本文所述方法主要是针对大触发

延迟时间测量中ꎬ 该被测量的大延迟时间在与使用直

接相位差测量法获得的时间差相比ꎬ 一定相差整数个

激励波形周期这一量子化特征ꎬ 尝试以已知的被校大

触发延迟标称值和激励信号周期直接相除取整获得整

数周期的计数值ꎬ 从而实现大触发延迟中所包含的正

弦信号周期个数 ｍ 的正确判定ꎮ
然后ꎬ 将 ｍ 个周期所代表的时间差与用直接相位

测量法获得的时间差相合成ꎬ 最终获得数字示波器大

触发延迟的测量结果ꎮ 与累积法以及多频正弦法相比ꎬ
该方法的实验工作量可以大大降低ꎮ

该方法可将触发延迟时间差溯源到激励正弦信号

的频率量值上ꎬ 无须使用外接硬件延时器ꎬ 适合于计

量部门和用户对数字示波器大触发延迟量值实现精确

测量与校准ꎮ
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和使命感ꎬ 质检总局决定在全国范围内组织开展第二

届“我身边的计量人”事迹介绍活动ꎮ “我身边的计量

人”推选、 事迹介绍工作坚持公开、 公平、 公正的原则ꎮ
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☉事迹宣传: ２０１７􀆰 ４－２０１７􀆰 ５
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