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宽带取样示波器校准技术研究
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　　摘　要：　本文构建了基于光脉冲源的示波器校准系统，用标准脉冲法实现了对宽带取样示波器 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ
的７０ＧＨｚ取样模块８６１１８Ａ的校准．在校准实现过程中，首次综合研究了三种时基误差对校准结果的影响，并采用互
相关算法去除时基漂移，最小二乘法修正时基失真，利用反卷积去除时基抖动．实验结果表明，本文方法实现了对
７０ＧＨｚ宽带取样示波器的校准，有效地去除了时基误差，满足校准精度的要求．
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１　引言
　　校准宽带取样示波器主要是校准上升时间或带
宽，这通常是一件困难而复杂的工作．目前校准宽带取
样示波器的方法主要有四种：取样电路详尽模型法、正

弦扫频源法、ＮＴＮ校准法和标准脉冲源法．
取样电路详尽模型法［１］是基于对取样电路尺寸的

精密测量，但是目前很难获取宽带取样示波器取样电

路的尺寸，这种方法已很难适应目前的校准需求．正弦
扫频源法［２］只能测出宽带取样示波器系统的幅频信

息，不能测得系统的相频信息，无法得到准确的宽带取

样示波器时域的冲激响应．ＮＴＮ校准法［３～７］用于某些特

定结构（ＨＰ５４１２３Ｘ、Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００系列）的宽带取样示
波器．而标准脉冲源法［８］简单直接，适用范围广，只要

脉冲源的上升时间比被校示波器的上升时间快２～３倍
就可实现校准，如不满足这一条件可以通过反卷积算

法［９～１１］进而实现校准．
本文采用源于光脉冲的标准脉冲源法［１２］简称为光

脉冲标准法）校准 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的 宽带７０ＧＨｚ取样
模块８６１１８Ａ．对于光脉冲标准法校准宽带取样示波器
技术，国内航天二院２０３所搭建了基于光电技术的超快
电脉冲产生及其波形测量系统．该系统采用激光器产
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生飞秒级光脉冲，通过光电转换器转化成７５ｐｓ的电脉
冲，以此实现了对 Ａｇｌｉｅｎｔ８６１００Ｃ的８６１０６Ａ（２０ＧＨｚ）模
块和８６１１７Ａ（３０ＧＨｚ）模块的校准．美国 ＮＩＳＴ利用此技
术实现了带宽达到 １１０ＧＨｚ的宽带取样示波器的校
准［１３］的光脉冲标准法也可以达到美国 ＮＩＳＴ的校准水
平，甚至更高，无奈国内宽带取样示波器的最高带宽仅

为 ７０ＧＨｚ，未能在更高带宽上得到实验验证，只对
７０ＧＨｚ示波器进行了校准研究．

宽带取样示波器获取的数据不可避免地受到时基漂

移、时基抖动和时基失真的影响．针对时基抖动和时基失
真影响的去除国内外都进行了大量的研究［１４～１６］，于时基

漂移的去除，其研究尚不充分．本文利用互相关算法对去
除时基漂移进行了重点研究，并编写了去除程序．特别
是，对宽带取样示波器采集数据依次采用互相关算法去

除时基漂移，以最小二乘法［１７］时基失真，用ＰＤＦ反卷积
算法［１８］时基抖动；最后，由于光脉冲源经过光电转换器

转化的可用电脉冲带宽为９０ＧＨｚ，不满足传统标准脉冲
法的要求，因此本文采用反卷积系统辨识技术，能够克服

这一局限性，较好地实现了宽带取样示波器校准，如此较

为完善的工作目前还没有查到相关文献．

２　互相关算法原理
　　众所周知，宽带取样示波器测量脉冲信号时通常
存在时基漂移，若将在某一时间段内先后测得的脉冲

信号视作两个不同信号，则可以用相关技术对其进行

处理．互相关函数可考察两个信号的相关程度，相关程
度越大，表明两个信号越相似．基于互相关这一特性，通
过求取漂移前后的两脉冲信号的互相关函数，可以求

得两信号之间的漂移量．
用互相关技术去除时基漂移的基本原理可概括如

下：首先把第一次测量波形作为参考波形，计算它与其

他测量波形的互相关函数以得到每个被测波形与参考

波形的漂移量；然后用每个漂移量通过频域法补偿对

应的被测波形，则完成了所有波形在时间上与参考波

形对齐，也即去除了时基漂移．
基于上述原理的去除时基漂移算法归纳为：

首先，设ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ），…，ｙＭ（ｔ）分别为对信
号ｙ（ｔ）的Ｍ次测量，对每次测量波形都进行Ｎ点采样：
ｙｉ（０），ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（Ｎ－１），其中 ｉ＝０，１，２，…，
Ｍ－１．

然后，选取第一次测量信号 ｙ１（ｎ）（ｎ＝０，１，２，…，
Ｎ－１）作为参考信号，设τ是第ｉ次测量信号的位移量，
则ｙｉ（ｎ）与参考信号的互相关函数表示如下：

Ｒｉ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ１（ｎ）ｙｉ（ｎ＋τ）

［１９］ （１）

式中τ＝０，１，２，…，２Ｎ－１．

最后，通过计算得到Ｒｉ（τ）的最大绝对值与对应的
τｉ，考虑到测量一次需要时间为 Ｎ（设以采样间隔为时
间单位），则有

ｄｉ＝τｉ－Ｎ （２）
式中ｄｉ是对ｙｉ（ｎ）的补偿量．补偿方法具体介绍如下：
假定ｙｉ（ｎ＋ｄｉ）相对于ｙ１（ｎ）左移了ｄｉ个单位，设Ｙ１（ｆ）
是ｙ１（ｎ）的傅里叶变换 ，则Ｙｉ（ｆ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄｉ）Ｙｉ（ｆ）
是ｙｉ（ｎ＋ｄｉ）的傅里叶变换，显然要想使得ｙｉ（ｎ＋ｄｉ）与
ｙ１（ｎ）对齐，只需要Ｙｉ（ｆ）乘以ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｉ），再进行傅里
叶反变换得到相应的时域信号，这样就实现了 ｙｉ（ｎ＋
ｄｉ）和ｙ１（ｎ）两信号的对齐，也实现了时基漂移的去除．

设计的算法流程图如图１所示．针对同一脉冲波形
多次测量的数据ｙｉ（ｎ），选择第一次测量波形 ｙ１（ｎ）作
为参考波形，计算其他测量波形相对参考波形的漂移

量ｄｉ，最后根据计算得到的漂移量 ｄｉ通过频域法来对
齐波形，即去除时基漂移．

３　实验数据采集
　　本文完成了用光脉冲标准法校准宽带取样示波器
Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的７０ＧＨｚ取样模块 ８６１１８Ａ的实验，其
设备连接原理框图如图２所示．

如图２所示，光脉冲发生器输出飞秒级光脉冲连接
带宽可达９０ＧＨｚ的光电转换器转化成电脉冲，考虑到光
电转换器的输出端是 １０ｍｍ阳头，示波器取样模块
８６１１８Ａ的电输入端是１８５ｍｍ阴头，口径不一致，阴阳性
也不一致，因此需要一个１０ｍｍ阴－１８５ｍｍ阳的转接

６４９
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头，来连接光电转换器与示波器取样模块；其中１０ｍｍ
阴端与光电转换器输出端连接，１８５ｍｍ阳端与８６１１８Ａ
的电输入端连接；以实现示波器取样模块对转接头的输

出电脉冲进行采样．实际设备的连接如图３所示．

４　数据处理

４１　用反卷积实现系统辨识
如图２所示，设ｈ１（ｔ）、ｈ２（ｔ）、ｈ（ｔ）分别是光电转换

器，转接头与取样模块（代表宽带示波器）的冲激响应；

ｘ１（ｔ）为光脉冲发生器的输出即光电转换器的输入光脉
冲；ｘ（ｔ）为光电转换器输出电脉冲，ｙ（ｔ）是宽带取样示
波器测得的脉冲信号，则有

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）ｈ１（ｔ） （３）
ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｈ２（ｔ）ｈ（ｔ） （４）

由于光脉冲的上升时间是飞秒级要比光电转换器

的上升时间皮秒级快两个数量级，因此相对于光电转

换器的冲激响应 ｈ１（ｔ），光脉冲 ｘ１（ｔ）相当于一个狄拉
克函数δ（ｔ），因此式（３）可写作

ｘ（ｔ）＝δ（ｔ）ｈ１（ｔ）＝ｈ１（ｔ） （５）
式（５）表明，若光脉冲的上升时间足够快，则光电转换
器的输出电脉冲在数值上等于其冲激响应．联立式（３）
到式（５）则得

ｈ（ｔ）＝ｙ（ｔ）（１／）ｈ１（ｔ）（１／）ｈ２（ｔ） （６）
式（６）的频域表示式为

Ｈ（ｗ）＝ Ｙ（ｗ）
Ｈ１（ｗ）Ｈ２（ｗ）

（７）

其中，Ｈ（ｗ）为取样模块的频率响应，Ｙ（ｗ）、Ｈ１（ｗ）和
Ｈ２（ｗ）分别表示宽带取样示波器测量脉冲信号、光电转
换器和转接头的频率响应．式（７）就是在频域用反卷积
对示波器取样模块进行系统辨识的式子．由Ｈ（ｗ）可直
接求得示波器的带宽，对 Ｈ（ｗ）进行傅里叶反变换、再
积分可得到其阶跃响应进而求得上升时间．
４２　求取光电转换器输出电脉冲

如３１节所述光电转换器输出电脉冲在数值上等

于光电转器的冲激响应．光电转换器的频率响应是已
知的，因此通过ＩＦＦＴ变换可以得到电脉冲的时域信号
（或波形），如图４所示．电脉冲的幅频响应和带宽如图
５所示，阶跃响应和上升时间如图６所示．

４３　求取转接头的系统特性
转接头是完成校准实验不可或缺连接件，但它对

校准的影响必须扣除．因此必须知道它的系统特性．本
文中实验所采用的转接头是１０ｍｍ阴－１８５ｍｍ阳，为
了获取此转接头的系统特性，本文设计了实验，其实验

原理框图如图７所示．
由于取样模块 ８６１１７Ａ和 ８３４８４Ａ的输入端均为

２４ｍｍ的阳头，１０ｍｍ－１８５ｍｍ转接头的阴阳性除了
阳－阴的没有，其他都有．因此设计了如图 ７所示的
ＮＴＮ对接试验来获取转接头１０ｍｍ阴 －１８５ｍｍ阳的
系统特性．其中８６１１７Ａ，８３４８４Ａ和２４ｍｍ阴－１８５ｍｍ
阳转接头的频率响应都是已知的，转接头 ２４ｍｍ阴
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－１８５ｍｍ阳和转接头２４ｍｍ阴－１８５ｍｍ阴的频率响
应几乎相同，实验中用到的两个１０ｍｍ－１８５ｍｍ的转
接头的频率响应也是几乎相同．

设置宽带取样示波器 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ的直流偏置
电压不为零，输出 ｋｉｃｋｏｕｔ脉冲为 ｋ（ｔ），已知 ｋ（ｔ）与
８６１１７Ａ的冲激响应成正比，设２４ｍｍ－１８５ｍｍ转接头
的冲激响应为 ｈ２（ｔ），１０ｍｍ－１８５ｍｍ的转接头的冲
激响应为ｈ３（ｔ），８６１１７Ａ与８３４８４Ａ的冲激响应分别为
ｈ１（ｔ）和ｈ４（ｔ），Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｂ的响应脉冲为ｙ（ｔ），其中
ｋ（ｔ）＝ａｈ１（ｔ），其中ａ可以求出．由此得：
ｙ（ｔ）＝ｋ（ｔ）ｈ２（ｔ）ｈ３（ｔ）ｈ３（ｔ）ｈ２（ｔ）ｈ４（ｔ）

（８）
式中ｋ（ｔ），ｈ２（ｔ），ｈ４（ｔ）均为已知，对式（８）进行傅里叶
变换，则

Ｙ（ｗ）＝Ｋ（ｗ）·Ｈ２（ｗ）·Ｈ３（ｗ）·Ｈ３（ｗ）·Ｈ２（ｗ）·Ｈ４（ｗ）
（９）

由此可得到１０ｍｍ－１８５ｍｍ转接头的频率响应：

Ｈ３（ｗ）＝
Ｙ（ｗ）

Ｋ（ｗ）·Ｈ２（ｗ）·Ｈ２（ｗ）·Ｈ４（ｗ槡 ）
（１０）

由此可得冲激响应：

ｈ３（ｔ）＝ＤＦＴ
－１（Ｈ３（ｗ）） （１１）

最后得到转接头的幅频特性和带宽如图８所示，阶跃响
应和上升时间如图９所示．

４４　实验数据的获取
本文实验设置采样点数为４０５０，时间窗为１０００ｐｓ，在

同一个地点对宽带取样示波器测得的脉冲信号波形每隔

３０分钟进行一次实时采样（４０５０点），总共进行２００次，
随机分成十组，将每组采集数据存入 ｔｘｔ文档中．这里只
展示其中一组时基误差处理结果，将这组中的２０个实时
采样数据波形放在一个图中，如图１０所示．

４５　去除时基漂移
从图１０中可以看出，波形间的漂移是不能忽视的，

若没有进行时基漂移去除直接对２０组信号进行平均，
得到的平均信号如图１１所示．从图１１中可以看出，平
均后的脉冲信号已经严重变形，因此在平均之前，必须

对波形进行时基漂移的去除．

通过本文互相关算法处理这２０组波形，其处理结
果如图１２所示．从图１２中可以看出，与图１０相比波形
之间的漂移得到了有效去除．去除时基漂移之后，２０组
波形进行平均得到的结果如图１３所示．
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从图１３可以看出，互相关算法去除波形的时基漂
移效果还是较好的．表１给出了时基漂移去除前与去除
后取样模块８６１１８Ａ带宽和上升时间的校准结果．通过
表１可以发现，去除前得到的数据不可用，去除时基漂
移后，校准 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的８６１１８Ａ取样模块的准确
度得到了很大程度的提高．

表１　时基漂移去除前后８６１１８Ａ宽带和上升时间比较

带宽（ＧＨｚ） 上升时间（ｐｓ）

时基漂移去除前 ２７０６４１ ７８６７９

时基漂移去除后 ６６７８３５ ５９２３５

４６　修正时基失真
修正时基失真，首先要搭建时基失真获取系统，本

课题应用一台宽带示波器主机Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ，一个取
样模块（８６１１８Ａ模块），信号源（Ｎ５１８３Ｂ）和信号源
（Ｅ８２５７Ｄ），在中国计量科学研究院脉冲参数实验室进
行硬件对接实验，硬件设备的连接如图１４所示．

对采集的２０组正交数据，采用基于最小二乘法的
高斯牛顿迭代法处理得到每个采样点的时基失真估计

结果，如图１５所示．

根据每个采样点的时基失真估计值采用插值算法

对图１３所示的平均测量信号进行时基失真修正，修正
结果如图１６所示．

图１６与图 １３相比，修正时基失真后的波形平滑
了．表２给出了时基失真修正前后的取样模块８６１１８Ａ
带宽和上升时间的校准结果．通过表２可以发现，修正
时基失真后，校准 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的８６１１８Ａ取样模块
的准确度得到了提高．

表２　时基失真修正前后８６１１８Ａ宽带和上升时间比较

带宽（ＧＨｚ） 上升时间（ｐｓ）

时基失真修正前 ６６７８３５ ５９２３５

时基失真修正后 ６７２４３１ ５３１０２

４７　去除时基抖动
利用取样示波器的直方图功能直接测出时基抖

动的标准偏差 δ（９ｐｓ），然后采用 ＰＤＦ反卷积算法去
除时基抖动，去除时基抖动后的脉冲波形如图 １７
所示．

图１７与图１６相比，去除时基抖动后的波形平滑程
度有改善．表 ３给出了时基抖动去除前后取样模块
８６１１８Ａ带宽和上升时间的校准结果．通过表３可以发
现，去除时基抖动后，校准 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的８６１１８Ａ取
样模块的准确度得到了提高．
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表３　时基抖动去除前后８６１１８Ａ宽带和上升时间比较

带宽（ＧＨｚ） 上升时间（ｐｓ）

时基抖动去除前 ６７２４３１ ５３１０２

时基抖动去除后 ６７６３７７ ５１３５１

４８　最终数据处理结果
按照３５～３７节的方法，对另外九组数据进行了

相同处理，由十组脉冲测量数据得到取样模块８６１１８Ａ
带宽和上升时间的校准结果如表４所示．

表４　取样模块８６１１８Ａ的带宽和上升时间

编号 带宽（ＧＨｚ） 上升时间（ｐｓ）

１ ６７６３７７ ５１３５１

２ ６７７０２５ ５１３００

３ ６５６３４１ ５２９１６

４ ６８８０２５ ５０４８０

５ ６６６５２８ ５２１０８

６ ６７６７１８ ５１３２４

７ ７０６８６８ ４９１３４

８ ６６５３８２ ５２１９８

９ ６７７４０５ ５１２７１

１０ ６６０７８１ ５２５６１

均值 ６７５１４５ ５２０００

标准差 １４５８４ ０１０９３

　　从表４可以看出光脉冲标准法校准宽带取样示波
器Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的７０ＧＨｚ取样模块８６１１８Ａ的带宽是
６７５１４５ＧＨｚ，上升时间是５２０００ｐｓ．完整的宽带取样示
波器校准还包括不确定度评定，由于不确定度的评定

是一个十分复杂的内容，包括Ａ类不确定度（也即重复
性不确定度）和Ｂ类不确定度，Ａ类不确定度是用实验
标准偏差表征不确定度的方法，Ｂ类不确定度是用非统
计分析来评定不确定度的方法，需要专人专题论述，现

在的数据结果与研究内容只能初步对 Ａ类不确定度进
行评定．经计算，本文实验的校准带宽的 Ａ类不确定度
是 ±２１４％，校准上升时间的 Ａ类不确定度是
±２１０％．Ａ类不确定度的评定结果表明，光脉冲标准

法对标称值为７０ＧＨｚ的宽带取样示波器实现了校准．

５　结论
　　本文针对宽带示波器 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的７０ＧＨｚ取
样模块８６１１８Ａ，研究了基于光脉冲源的标准脉冲法校
准技术，并且首次针对宽带示波器的三种时基误差进

行了综合研究．研究结果表明光脉冲标准法成功实现
了Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ的７０ＧＨｚ取样模块８６１１８Ａ的校准，
并且校准准确度高，为建立新的脉冲参数国家基准奠

定了理论和实践基础．
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