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示波器测量脉冲信号测量结果的不确定度分析与评定

史永彬
!

于
!

蒙
!

李
!

迪

!

S%'S!

部队
VS

分队
!

葫芦岛
!

O%*"""

"

摘
!

要!数字示波器由于操作便捷#信号输出实时显示等优点在脉冲信号测量领域被广泛应用"以是德%原安捷伦&科技

_Qg("*%&

数字示波器为例!详细说明了其测量脉冲信号幅度#频率和脉宽所得结果的不确定度评定过程!并对测量结果不确

定度来源进行了分析#计算!给出了评定结果的表达形式"在分析各参量不确定度对测量结果的影响程度基础上!推荐给出

了提高测量精度的方法!并经实验证明了其准确可靠!能够为脉冲信号发生器检定装置建标材料撰写及脉冲信号测量结果不

确定度评定提供参考借鉴"

关键词!脉冲信号$数字示波器$不确定度评定
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电子脉冲信号仪器在航天测控#通信#雷达#医学治疗

等领域被广泛应用"由于数字示波器在分析#描述电信号

幅度与时间的关系特征方面优势明显!精确测试各种交#

直流信号!形象反映被测信号的时域特征!使其成为脉冲

测量领域最为常用仪器之一!在装备科研#试验和维修过

程中得到广泛使用"脉冲信号测试包括幅度#频率和脉宽

等多个参量!然而!面向不同用户对用数字示波器所获测

量结果的不同要求!测量结果不确定度的分析评价显得尤

为重要(

ON!

)

"针对该领域相关研究及参考资料较少的现

状!本文选用是德%原安捷伦&科技
_Qg("*%&

数字示波

器为例!对脉冲信号的幅度#频率和脉冲宽度进行了测量!

并对其测量结果不确定度进行了分析评定"

9

!

测量原理及方法

用是德%原安捷伦&科技
_Qg("*%&

数字示波器测量

某型脉冲信号发生器的脉冲信号输出"如图
O

所示进行

仪器连接!将被测脉冲信号连接示波器的
:dO

输入通道!

设置合适的垂直偏转系数和水平扫描时间因数!使显示波

形占整个显示屏的
V"a

左右!调节触发电平!使显示波形

图
O

!

示波器测量脉冲信号原理

*

%)

*
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稳定"调用示波器自动测量功能!分别测量脉冲信号幅

度#频率和脉冲宽度(

'

)

"

>

!

数学模型%

@

&

脉冲幅度#频率和脉冲宽度均由示波器直接读出!测

量结果绝对误差'

,

$

(

$

4

)

$

3

式中'

,

$

*被测脉冲的绝对误差$

$

4

*被测脉冲的标称

值$

$

3

*被测脉冲的实测值"

?

!

测量结果不确定度的分析与评定

?:8

!

脉冲幅度测量结果不确定度的分析与评定

')O)O

!

脉冲幅度测量结果不确定度来源分析

脉冲信号幅度由数字示波器直接读出!其不确定度来

源主要包括'

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

!该分量由所

用仪器稳定性和随机因素而产生$

%

&数字示波器测量幅度的不准确而引入的标准不确

定度
-

JO

$

!

&数字示波器在幅度测量读数中显示分辨率引入的

标准不确定度
-

J%

"

')O)%

!

脉冲幅度测量结果不确定度评定

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

测量重复性引入的不确定度可以通过多次重复测量

获取一组数据!并采用统计分析方法计算标准不确定度"

测试中将频率为
OLd5

!幅度为
U""=\

的脉冲信号输入

示波器的
:dO

!

_Qg("*%&

示波器的匹配阻抗设置为

*"

&

!水平扫描时间因数设置为
%""

'

;

+

J/>

!垂直偏转系

数设置为
O""=\

+

J/>

!调节触发电平!使波形稳定显示"

利用示波器2幅度3自动测量功能!对幅度值进行
(

次测量

获取数据如表
O

所示"

表
8

!

脉冲信号幅度值的测量数据

序号
测量值

*

=

+

=\

平均值
*

&>9

+

=\

实验标准偏差
;

%

*

=

&+

=\

O (S!)*U

% (S!)*!

! (S!)*O

' (S!)!%

* (S!)!(

( (S!)*"

(S!)'(* ")O"O

-

1

(

0

,

*

A

槡H
(

"BO"O=\

槡(
(

"B"'O=\

%

&数字示波器测量幅度不准确而引入的标准不确定

度
-

JO

(

(

)

根据
_Qg("*%&

示波器说明书!

"

!

测量精度为'

l

%a

满刻度
l")'a

满刻度!所以半宽度
.

为'

.Z%a V̀""=\i")'a V̀""=\ ZOS)%=\

按均匀分布取
I

(槡!!可得此项不确定度分量'

-

JO

(

.

I

(

OSB%=\

槡!
(

OOBO=\

!

&数字示波器在幅度测量读数中显示分辨率引入的

标准不确定度
-

J%

(

U

)

数字示波器在幅度测量读数中显示分辨率引入的不

确定度是由示波器
&

+

_

转换器的位数决定的!由
_Qg

("*%&

示波器说明书中可知!其
&

+

_

转换器为
V

位!因此

将屏幕垂直幅度分解为
%

V个台阶!满量程的分辨力即为'

满量程电压+%

%

V

fO

&!当垂直偏转系数为
O""=\

+

J/>

时!

其读数分辨率为'

V""=\

+%

%

V

fO

&

Z!)O'=\

半宽度'

.Z!)O'=\

+

%ZO)*U=\

!按均匀分布取

I

(槡!!可得此项不确定度分量'

-

J%

(

.

I

(

OB*U

槡!
(

"BSO=\

'

&合成标准不确定度
-

D

进行
"

!

测量由于采用双光标!因此
_Qg("*%&

示

波器电平测量水平光标分辨率引入的不确定度按两次计

算!可得合成标准不确定度'

-

D

(

-

%

1

,

-

%

JO

,

%-

%

J槡 %

(

OO=!

*

&扩展不确定度
*

*

(

I-

D

(

%

=

OO

(

%%=\

%

IZ%

&

(

&测量结果的最终表示"

脉冲信号幅度测量结果为
(S!=\

!扩展不确定度

*Z%%=\

%

IZ%

&"

?:9

!

脉冲频率测量结果不确定度的分析与评定

')%)O

!

脉冲频率测量结果不确定度来源分析

脉冲信号的频率由数字示波器直接读出!其不确定度

来源主要包括'

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

!该分量由所

用仪器稳定性和随机因素而产生$

%

&数字示波器测量频率不准确引入的标准不确定

度
-

JO

$

!

&数字示波器频率测量读数中显示分辨力引入的标

准不确定度
-

J%

"

')%)%

!

脉冲频率测量结果不确定度评定

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

测量重复性引入的不确定度可以通过多次重复测量

获取一组数据!并采用统计分析方法计算标准不确定度"

测试中将频率为
OLd5

!幅度为
O\

的脉冲信号输入示波

器的
:dO

!

_Qg("*%&

示波器的匹配阻抗设置为
*"

&

!水

平扫描时间因数设置为
%""

'

;

+

J/>

!垂直偏转系数设置为

")%\

+

J/>

!调节触发电平!使波形稳定显示"利用示波器

2频率3自动测量功能!对频率值进行
(

次测量获取数据如

表
%

所示"

*

')

*
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表
9

!

脉冲信号频率值的测量数据

序号
测量值

%=

+

d5

平均值
%&>9

+

d5

实验标准偏差
;

%

%=

&+

d5

O O"""

% O"""

! O"""

' O"""

* O"""

( O"""

O""" "

%

&数字示波器测量频率不准确而引入的标准不确定

度
-

JO

(

V

)

数字示波器对频率的测量是通过调用垂直双光标!自

动测量一个周期信号的
"

'

!再根据频率与周期的倒数关

系计算测出频率值"当频率为
OLd5

时!

EZO

+

%

ZO

+

%

O"""d5

&

ZO=;

"

根据
_Qg("*%&

示波器说明书!

"

'

测量精确度为'

l")""O*a

读数
l")"Oa

屏幕宽度
l%"

G

;

!所以半宽度
.

为'

.Z")""O*a`

%

O=;

&

i")"Oa`

%

%""

'

;

&

`O"i

%"

G

;Z%)"O*

'

;

按均匀分布取
I

(槡!!可得此项不确定度分量'

-

JOE

(

.

I

(

%B"O*

'

;

槡!
(

OBO(

'

;

由于
%

(

O

E

!可得'

J

%

()

O

E

%

JE

()

O

% &

O=;

%

=

OBO(

'

;

()

OB%d5

-

RO

ZO)%d5

!

&数字示波器在频率测量中读数显示分辨率引入的

标准不确定度
-

J%

通过实验可知
_Qg("*%&

示波器在
%""

'

;

+

J/>

档进

行频率测量时分辨率为
%d5

!所以半宽度
.

为'

.Z%d5

+

%ZOd5

!按均匀分布取
I

(槡!!可得此项

不确定度分量'

-

J%

(

.

I

(

O

槡!
(

"B*Vd5

'

&合成标准不确定度
-

D

进行
"

'

测量由于采用双光标!因此
_Qg("*%&

示波

器时间测量垂直光标分辨力引入的不确定度按两次计算!

可得合成标准不确定度'

-

D

(

-

%

1

,

-

%

JO

,

%-

%

J槡 %

(

OB*d5

*

&扩展不确定度
*

*

(

I-

D

(

%

=

%

OB*d5

&

(

!d5

!

%

IZ%

&

(

&测量结果的最终表示"

脉冲信号频率测量结果为
O"""d5

!扩展不确定度

*Z!d5

%

IZ%

&"

?:>

!

脉冲宽度测量结果不确定度的分析与评定

')!)O

!

脉冲宽度测量结果不确定度来源分析(

S

)

脉冲信号的脉宽由数字示波器直接读出!所以!不确

定度来源主要有以下
!

个方面'

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

!该分量由所

用仪器稳定性和随机因素而产生$

%

&数字示波器测量脉冲宽度不准确而引入的标准不

确定度
-

JO

$

!

&数字示波器在脉冲宽度测量中读数显示分辨力引

入的标准不确定度
-

J%

"

')!)%

!

脉冲宽度测量结果不确定度评定(

O"

)

O

&测量重复性引入的标准不确定度
-

1

测量重复性引入的不确定度可以通过多次重复测量

获取一组数据!并采用统计分析方法计算标准不确定度"

将频率为
OLd5

!幅度为
O\

!脉冲宽度为
%

'

;

的脉冲信号

输入示波器的
:dO

!

_Qg("*%&

示波器的匹配阻抗设置

为
*"

&

!水平扫描时间因数设置为
O

'

;

+

J/>

!垂直偏转系

数设置为
")%\

+

J/>

!调节触发电平!使波形稳定显示"利

用示波器2正脉冲宽度3自动测量功能!对脉冲宽度值进行

(

次测量获取数据如表
!

所示"

表
>

!

脉冲信号脉宽值的测量数据

序号
测量值

'

=

+

'

;

平均值
'

&>9

+

'

;

实验标准偏差
;

%

'

=

&+

'

;

O O)SV

% O)SV

! O)SV

' O)SV

* O)SV

( O)SV

O)SV "

-

1

(

0

,

'

A

槡H
(

"

槡(
(

"

'

;

%

&数字示波器测量脉冲宽度不准确而引入的标准不

确定度
-

JO

数字示波器测量脉冲宽度是通过调用垂直双光标自

动测量
"

'

"

根据
_Qg("*%&

示波器说明书!

"

'

测量精确度为'

l")""O*a

读数
l")"Oa

屏幕宽度
l%"

G

;

!所以半宽度
.

为'

.Zl")""O*a`

%

O)SV

'

;

&

i")"Oa`O

'

;̀ O"l

%"

G

;Z")"O

'

;

!按均匀分布取
I

(槡!!可得此项不确定

度分量'

-

JO

(

.

I

(

"B"O

'

;

槡!
'

;

(

"B""*V

'

;

!

&数字示波器在脉冲宽度测量中读数显示分辨力引

入的标准不确定度
-

J%

通过实验可知
_Qg("*%&

示波器在
O

'

;

+

J/>

档进行

脉冲宽度测量时分辨力为
")"O

'

;

!所以半宽度
.

为'

*

")

*
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!!

.Z")"O

'

;

+

%Z")""*

'

;

!按均匀分布取
I

(槡!!可得

此项不确定度分量'

-

J%

(

.

I

(

"B""*

槡!
(

"B""%S

'

;

'

&合成标准不确定度
-

D

进行
"

'

测量由于采用双光标!因此
_Qg("*%&

示波

器时间测量垂直光标分辨率引入的不确定度按两次计算!

可得合成标准不确定度'

-

D

(

-

%

1

,

-

%

JO

,

%-

%

J槡 %

(

"B""U

'

;

*

&扩展不确定度
*

*

(

I-

D

(

%

=

"B""U

(

"B"O'

7

"B"%

'

;

%

IZ%

&

(

&测量结果的最终表示
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数字示波

器对脉冲信号的幅度#频率和脉冲宽度进行测量!并对所

获测量结果加以不确定度评定"通过对影响测量结果不

确定度的各个分量分析#计算!找到主要影响因素"基于

上述实验数据及计算分析可以看出!脉冲幅度测量结果的

不确定度主要是由数字示波器幅度测量不准确而产生!一

般数字示波器幅度测量误差为
%a

!为提高脉冲信号的幅

度测量精度!可用
!'*V&

数字多用表进行直流电压读取!

利用其直流采样功能分别测量脉冲信号顶部和底部电压!

此法可将测量结果不确定度降低一个数量级"脉冲信号

频率和脉宽测量结果的不确定度主要是由数字示波器
"

'

测量误差和垂直光标分辨力引起的!因此进行频率和脉冲

宽度测量时!应选择足够小的扫描时间因数!测量频率时

使整个屏幕完整显示一个周期脉冲信号!测量脉冲宽度时

则使整个脉宽占显示屏宽度的
%"a

!

*"a

"为提高脉冲

信号频率测量精度!可用频率计直接读取频率和脉冲宽度

值的方法!此法测量结果不确定度能降低到
O"

f(量级"

上述评定方法经实践证明准确可行!可为撰写脉冲信

号发生器检定装置建标材料和进行脉冲信号测量结果不

确定度评定提供参考"
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