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摘　要：本文针对数字示波器直流增益准确度校准系统存在系统复杂、效率低的问题，设计了一种高效的内置校准系

统。由示波器直接控制校准仪，省去了程控计算机，提高了控制流和数据流的速度；采用微小步距可编程差分放大器，

提高了校准的精度；优化了校准算法，绕过了与校准无关的显示处理，直接计算校准参数；设计了高精度内部校准源，

并与各种外部校准源的接口进行统一封装。实际测试应用表明，本内置校准系统在满足仪器指标要求的同时，能有效

降低系统的复杂性，减小占地空间，缩短校准时间。
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１　引　　言

示波器的电压测量准确度是示波器最重要的技术参数

之一［１］，因使用时间、环境等因素，导致示波器内部器件特

性发生变化，电压测量准确度会产生偏差，因此必须进行周

期性的校准［２］。

示波器具有多个输入通道，每个输入通道又具有若干

个垂直量程档位设置和多种输入阻抗设置，不同的垂直量

程档和输入阻抗组合会影响电压测量准确度，因此每种组

合都需要单独校准，完成一次校准需要花费很长时间，因此

校准效率非常重要［３５］。

数字示波器是以直流增益准确度的方式来表示电压测

量准确度的［６］，为了提高效率，一般都采用自动程控校准的

方法对直流增益准确度进行校准，由计算机分别控制校准

仪和示波器来完成校准过程，调节参数的计算是在计算机

上完成的。

从上述流程可以分析出，此方法存在３个缺陷：第一，

需要计算机来完成程控功能，系统复杂庞大；第二，示波器

测量结果和校准参数，都要通过程控命令来传送，加大了系

统延迟，降低效率；第三，在自动程控校准过程中示波器的

显示处理不是必须的，浪费处理器资源，延长了校准时间。

目前有多种对仪器校准系统进行优化的方法，如利用

ＶＩＳＡ和ＳＣＰＩ增加系统的通用性、采用ＰＸＩ开关模块实现

多通道的并行校准、自动生成校准报告提高效率、控制指令

执行平台和各型号示波器的控制指令文件相分离提高系统

的可扩展性等［７１１］，但对上述缺陷均没有涉及。

针对以上问题，本文提出一种数字示波器直流增益准

确度内置校准系统的设计方法，通过程控接口直接与校准
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仪相连，数字示波器根据Ａ／Ｄ采样数据直接计算出校准参

数，完成调节电路设置。在简化校准系统的同时，有效提高

了直流增益准确度校准的效率。

２　原　　理

内置校准系统的原理如图１和图２所示，标准电压由

校准仪或内部校准源提供。数字示波器通过程控接口连接

校准仪，校准仪的输出通过探头接入示波器的输入通道。

图１　内置校准系统示意图

数字示波器的ＣＰＵ模块设置好需要校准的通道对应

的输入阻抗和垂直量程，控制校准仪或内部校准源输出相

应的标准电压信号，ＣＰＵ模块读取ＡＤＣ的采集数据后不

进行显示处理，根据转换关系，直接与标准电压信号进行比

较，得到校准参数。根据此参数，迭代调整直流增益调节器

图２　内置校准系统校准过程示意图

的放大倍数，完成直流增益准确度的校准。

３　具体实现

３．１　直流增益调节方法设计

为了提高数字示波器直流增益准确度的校准精度，本

系统的直流增益调节器采用了高速、高性能、可编程的差分

放大器ＬＭＨ６８８１，该芯片具有２．４ＧＨｚ的带宽，完美结合

了全差分放大器和可变增益放大器的优点，支持在６～

２６ｄＢ范围内进行增益设置，增益步长为０．２５ｄＢ，可以实

现通道增益的精细微调。

ＬＭＨ６８８１的电路设计如图３所示，通道差分信号ＩＮ＿

Ｐ、ＩＮ＿Ｎ接入ＬＭＨ６８８１的信号输入端，ＬＭＨ６８８１的信号

输出端连接到ＡＤＣ的输入端ＡＤＣ＿Ｐ、ＡＤＣ＿Ｎ，ＡＤＣ的共

模电压接入ＬＭＨ６８８１的ＯＣＭ端。

图３　放大器设计电路图

　　通过ＳＰＩ方式实现对ＬＭＨ６８８１的增益控制寄存器的

设置，寄存器地址为３，寄存器定义如表１所示。

表１　犔犕犎６８８１增益控制寄存器定义 犱犅

位 ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

定义 保留 １６ ８ ４ ２ １ ０．５ ０．２５

　　ＬＭＨ６８８１的寄存器设置值计算公式为：

　　犚犲犵犻狊狋犲狉＝ｉｎｔ （２６犌犪犻狀）４＋０．（ ）５ （１）

式中：犚犲犵犻狊狋犲狉为增益控制寄存器设置值，犌犪犻狀为根据采

样数据与标准电压计算出来的校准参数，即调节器的增

益，ｉｎｔ（）代表浮点数取整。

·４２·
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对应的增益调节器的放大倍数计算公式为：

犓＝１０
犌犪犻狀
２０ （２）

式中：犓为对应直流增益的调节放大倍数。

３．２　校准仪接口设计

本系统可选用多个型号的校准仪完成直流增益准确

度的校准，如ＦＬＵＫＥ公司的９５００Ｂ、５５２０、５５２２等，内置的

校准源也可提供±４．０９６Ｖ范围内的可调高精度标准电

压。不同型号的校准仪，程控命令不完全一致，为了扩展

的方便，本系统用统一的接口对各种型号的校准仪驱动进

行了封装［１２１３］，逻辑架构示意图如图４所示。用户层的校

准程序调用接口函数控制校准仪输出，适配层根据用户选

择的校准仪，调用不同的ＤＬＬ驱动程序。在ＤＬＬ程序中

发送相应的程控指令，通过相应的程控总线控制校准仪输

出指定的电压信号。如果选用的是内部校准源，则通过

ＳＰＩ总线控制ＤＡＣ完成指定电压信号的输出。

图４　逻辑架构示意图

３．３　内部校准源设计

本内置校准系统的内部校准源采用１４位轨对轨高精

度数模转换芯片ＬＴＣ２６１０提供标准电压输出，该芯片各个

通道之间的串扰小于１０μＶ，满足万分之一的精度要求。

内部校准源电路设计如图 ５ 所示，基准电压芯片给

ＬＴＣ２６１０提供４．０９６Ｖ的外部基准电压，通过ＳＰＩ方式控

制ＬＴＣ２６１０产生０～４．０９６Ｖ的输出电压，经由放大器

ＡＤ８５１３组成的电压调节驱动电路后，最终产生±４．０９６Ｖ

范围内的直流电压信号供校准使用。

３．４　校准程序设计

校准程序的流程如图６所示，校准时，首先要保证通

道的零点偏移正确，在关闭校准仪输出的情况下，确保示

波器的基线位于屏幕中心。

校准程序直接根据采集数据计算直流增益调节器的

设置值，首先计算当前示波器的直流增益，公式如下：

犌＝
犝
犝狅
＝
∑
犖

犻＝１

狓（犻）／犖

犝狅
（３）

图５　内部校准源电路

图６　校准流程图

式中：犌为示波器的直流增益，犝 为示波器的电压测量结

果，对于直流电压，可由采集数据的平均值计算得到，狓（犻）

为采集数据对应的电压，犖 为采集数据的个数，犝狅为标准

电压。

·５２·
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调节器将当前的放大倍数乘以１／犌来修正增益误差，

根据式（２），得到调节器的增益犌犪犻狀的计算公式如下：

犌犪犻狀＝犌犪犻狀＿狅犾犱－２０ｌｏｇ１０犌 （４）

式中：犌犪犻狀＿狅犾犱为上一次的增益值。

４　具体应用

本文方法已成功应用于某型数字存储示波器中，该示

波器运行在Ｉｎｔｅｌ公司的ＢａｙＴｒａｉｌ平台上，ＣＰＵ为ＡＴＯＭ

Ｅ３８２７，主频１．７５ＧＨｚ，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统；最高采

样率为５ＧＳａ／ｓ，带宽为５００Ｍ，具有４个模拟输入通道，通

道具有ＡＣ、ＤＣ耦合方式，输入阻抗包括５０Ω、１ＭΩ，垂直

量程范围在５０Ω时为１ｍＶ～１Ｖ，１ＭΩ时为１ｍＶ～

１０Ｖ，直流增益准确度的指标为±１．５％。为验证本系统

的性能，在该型数字示波器的内置校准功能中分别选用

ＦＬＵＫＥ９５００Ｂ校准仪和内部校准源完成了直流增益准确

度的校准。

完成校准后，以１００ｍＶ量程，５０Ω输入阻抗的测试

条件为例，对校准效果进行了验证。通过校准仪分别输出

５０ｍＶ、１５０ｍＶ、２５０ｍＶ、３５０ｍＶ的直流信号，进行平均

值参数测量。

根据直流增益误差的计算公式［１４］：

Δ犌狉 ＝
１－犌
犌

（５）

式中：Δ犌狉为直流增益误差，犌为放大倍数，分别计算各次

测试的直流增益误差，均满足±１．５％的要求。测量和计

算结果如表２所示。

表２　测量和计算结果

测量电

压／ｍＶ

９５００Ｂ校

准／ｍＶ

Δ犌狉

（％）

内部校准源

校准／ｍＶ

Δ犌狉

（％）

５０ ４９．５６ ０．８９ ４９．５８ ０．８５

１５０ １４９．５７ ０．２９ １５１．４５ －０．９６

２５０ ２５０．９３ －０．３７ ２５１．２６ －０．５０

３５０ ３５１．４９ －０．４２ ３５３．２１ －０．９１

　　为了进一步验证校准效果，在５０Ω输入阻抗时，对各

垂直量程分别进行了验证，校准仪输出＋２格的直流信号，

经内部校准源校准后测量结果如表３所示，均满足要求。

表３　各垂直量程的测量和计算结果

量程／

ｍＶ

测量结

果／ｍＶ

Δ犌狉

（％）
量程

测量结

果／ｍＶ

Δ犌狉

（％）

１ ２．０２ －０．９９ ５０ｍＶ １００．５６ －０．５６

２ ４．０３ －０．７４ １００ｍＶ ２０１．３３ －０．６６

５ １０．０５ －０．５０ ２００ｍＶ ４０２．９４ －０．７３

１０ ２０．１２ －０．６０ ５００ｍＶ １．００９Ｖ －０．８９

２０ ４０．２５ －０．６２ １Ｖ ２．０１６Ｖ －０．７９

　　为了验证本系统的效率，在校准的过程中分别记录校

准完成时间，与采用程控计算机的系统完成同样校准任务

的时间进行对比，如表４所示。

表４　校准时间对比 狊

校准系统
单通道校准

时间

全部通道

校准时间

计算机校准系统 ９４．１ ３７９．６

本校准系统（校准仪） ４２．９ １７３．３

本校准系统（内部校准源） ３６．０ １４５．５

　　由表中数据可以看出，使用本内置校准系统进行直流

增益准确度的校准，在满足指标要求的同时，大大缩短了

校准时间，提高了校准效率。

５　结　　论

直流增益准确度内置校准系统的设计，降低了校准系

统的复杂性，节省场地，易于使用，同时有效提高了校准效

率，实际应用效果良好。该内置校准系统可灵活扩充数字

示波器其它指标的校准，对其它测量仪器的校准也具有一

定的指导意义。
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