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关于数字示波器测量参数的第一算法
——兼答“一周一问”之No.001 问

“一周一问”之N0.001 问:示波器测量算法

为了准确测量上升时间，屏幕上的波形是只有一个脉冲好，还是越多越好？ 单脉冲测量准确度如何?

例如,对于一个标准幅值为 100mv,脉宽 50ns 的信号,用示波器测量其幅度和脉宽的最大偏差是多少? 相同

的示波器测得结果离散性(或稳定性)如何? 不同示波器测量结果离散性如何?

-------------------------------------------------------------------------------------------

数字示波器区别于模拟示波器的重要区别是：数字示波器具有很多测量参数，如上升时间、下降时间、

峰峰值、幅值等。即使工程师入门级的数字示波器如鼎阳科技的 SDS2304X(即将公开发布，敬请期待)标配

的测量参数就有 37 个。高端示波器的测量参数多达几百个。但是模拟示波器却没有任何测量参数。（下文

中示波器一词即表示数字示波器）

每种参数的含义在示波器的操作手册上一般都有说明。 但是，如果我们深究每个参数底层算法的源头

是什么，答案其实并不简单。如果能深刻理解示波器的基本算法，这会有助于我们理解使用示波器过程中

的一些莫名其妙的问题， 譬如示波器测量频率为什么测不准？示波器测量不规则的信号测量上升时间为什

么跳变范围很大？ 为什么光标测量结果和参数测量结果差别很大？屏幕上的波形是只有一个脉冲好，还是

越多越好？……

什么是示波器的第一算法？ 我想将示波器中确定高电平和低电平的算法称为示波器垂直量测量的第

一算法。将示波器中确定波形任意一电压阈值和波形交叉点对应的时间轴的位置的算法称为示波器水平量

测量的第一算法。

一，示波器垂直量测量的第一算法：确定高电平和低电平

峰-峰值表示所有采样样本中的最大样本值减去最小样本值，这好理解，在示波器算法中也好实现; 而

汪进进

鼎阳硬件设计与测试智库发起人之一

深圳市鼎阳科技有限公司



鼎阳硬件设计与测试智库 文档编号：HWTT0057

幅值表示被测信号的“高电平”减去“低电平”。高电平和低电平分别在哪里？ 这就需要定义算法。这个

算法的确定将不只是直接影响到“幅值”这个参数值，还将影响到绝大多数水平轴的参数值，如上升时间,

下降时间，宽度，周期等，因为水平轴的参数要依赖于垂直轴的参数。

不同示波器厂商给出的“高电平”和“低电平”算法可能不尽相同，但一般会采用公认的 IEEE 定义

的算法，如图 1所示，首先对图示中“LEFT CURSOR”(左光标)和“RIGHT CURSOR”(右光标)时间范

围内的波形数据样本向垂直方向做“轨迹直方图”，从图中看上去， 轨迹直方图的垂直方向和原始波形的

各采样点在垂直方向的位置一一对应，水平方向则表示在各位置上采集到的数据样本点的个数。图例中有

两个位置的数据样本出现的概率最高，这两个位置就分别被确定为“高电平（图示中表示 top 的位置)”和

“低电平(图示中表示 base 的位置)”。

图 1 IEEE 定义的高电平和低电平算法成为其它一些参数算法的”源头“

在示波器算法中，一般默认是根据屏幕最左边到最右边的全部波形数据来确定“高电平”和“低电平”，

因此，示波器每捕获一次，仅能得到一个“高电平”和一个“低电平”的参数值，如图 2所示为鼎阳科技

智能示波器 SDS3054 测量一个脉冲方波得到高电平和低电平及幅值的结果。
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图2 鼎阳科技SDS3054测量一个脉冲方波获得高电平(top),低电平(base)和幅值(amp)

IEEE 定义的这种算法给我们的提示是：

1，测量一个脉冲方波和测量多个脉冲方波得到的“高电平”和“低电平”的结果可能是不一样的，因

为统计的样本数不一样，获得的“轨迹直方图”就会有些差异。 如果信号上有一点点的过冲或下冲就可能

影响到直方图分布的最大概率状态的确定， 那么很多参数测量的结果都会受到影响。在实际测量中要对此

尤为关注。 如图 3所示，利用鼎阳科技 SDS3054 示波器测量 1个脉冲方波和测量 5个脉冲方波的高电平

和低电平及幅值的比较。测量 1个脉冲方波的幅值是 10V,测量 5 个脉冲方波的幅值是 9.97V， 对于这样的

规则信号，差异并不大。

图 3 鼎阳科技 SDS3054 测量 1个脉冲方波和 5个脉冲方波的比较

2，测量“顶部”数据样本很少的波形，统计之后形成的“轨迹直方图”可能无法形成明显的概率密度

很高的位置， 譬如测量一个正弦波，“顶部”数据量很少，没有概率密度很高的位置， 这时候有些示波

器算法会将“最大值”当作“高电平”，“最小值”当作“低电平”。 鼎阳科技 SDS3000 示波器的测量
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参数显示界面中会有一个“小方波打叉”的提示，如图 4所示，说明当前的波形不是一个规则的方波，隐

含的信息就是这种状态下测量得到的“高电平”等于“最大值”。

图 4鼎阳科技 SDS3054 提示出当前波形不是规则的脉冲方波

在测量正弦波时，在采样率足够的情况下，示波器上捕获尽可能多的波形，测量得到的高电平和低电

平更稳定、更准确， 相应由之影响的水平轴参数上升时间、下降时间、周期、频率等也就更准确。 对于

正弦波测量，还可利用正弦插值或等效采样模式来提高待分析的样本数，测量得到的结果可能也会更准确。

二，示波器水平量测量的第一算法：确定波形中任意一电压阈值和波形交叉点对应的时间轴的位置

水平方向上常见的测量参数如上升时间定义为幅值的10%-90%。在具体算法上，如图1所示，就是先

根据上述的垂直量第一算法，先确定高电平和低电平从而得到幅值，再由幅值的10%得到对应的电压阈值

和幅值的90%得到另外一个电压阈值，计算两个电压阈值和波形交叉点对应的水平位置之间的时间差就是

上升时间。

现在面临的一个相对比较复杂的问题是，怎么确定某个电压阈值和波形交叉位置处对应的时间轴的位

置？ 这就是示波器水平量测量的第一算法。

一种比较简单的算法是，在电压阈值处划一条线，以这条线和波形相交处最接近的那个采样点对应的
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时刻作为时间轴的位置。但是，这种算法带来的误差可能会很大，特别是在上升沿一般只包括了几个数据

样本点，采样率不是特别高的情况下。另外一种算法如图 5所示，在电压阈值和波形交叉处相邻的两个采

样点之间进行立方插值，然后连接最接近交叉点的上、下两个插值点或采样点，根据这两个确定的点可以

获得 y=ax+b 这个二元一次方程的 a和 b，然后再根据交叉点已知的电压阈值获得 x，即获得了水平轴对

应的位置。

图 5 在交叉点相邻的两个采样点之间进行立方插值，再计算交叉点对应水平轴的精确位置

后一种看起来比较复杂的算法误差显然会小于前一种，但仍然会存在误差，误差的大小和采样率大小

及示波器本身的时基稳定性有关。具体测量精度可以用这个公式描述：±((0.06 * 采样间隔) +(1 ppm的

测量间隔))。

重复强调的是，电压阈值是由幅值决定的，譬如周期表示上升沿 50%到相邻上升沿 50%之间的时间

间隔，上升沿的 50%这个电压阈值就是由幅值得来的。因此，垂直量的算法会对水平量的参数结果产生影

响。

示波器的时基稳定性（示波器时钟的特性之一）和捕获时间相关。捕获时间越长，时基稳定度越差。

从这个角度来说，单脉冲测量的精确度会更高一些。这就产生了矛盾：捕获时间长，轨迹直方图的统计结

果更稳定，测量结果应该更准确，但捕获时间长，时基稳定度降低了。

结论：对于低速信号，上升沿不是很快的脉冲信号的测量，在采样率足够而且采样率保持不变的情况

下，时基稳定度随捕获时间的影响不大，捕获更长时间，测量准确度更高。对于 10GHz 以上带宽的示波器，
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时基稳定性是个不可忽略的指标，要查看时基稳定度指标来判断捕获多长时间是合适的。另外一种方法请

参考下面回答汇总中“大卫”说明的方法，可以通过捕获单个脉冲，多次测量，查看测量统计结果的方式。

"一周一问"之NO.0001 问回答汇总

雾里望月

应该显示至少一个周期，情况允许的话两个周期更好，可以做对比。频率越高，测量的误差就高。仅个人

意见。

疯子

第一问：屏幕上的波形只有一个脉冲时候测量的准确度好，因为在我看来，示波器每屏的采样点数是一定

的，要想将一个想分辨的信号准确的分辨出来，在保证能准确采到信号所有信息的前提下，采样点数越多

越好。 第二问：假设示波器的AD 为 8位，ENOB 也为 8，采样率为 1GSPS，在忽略时钟抖动等其他给采

样带来额外噪声的条件下，那么幅度最大偏差应该为 0.39mV，脉宽偏差为 1ns。 第三问：同一个示波器

的稳定性应该由时钟稳定性来决定。

刘伟城

示波器误差比较大的是其幅度，如果使用示波器测试幅度，那么无论你怎么设置，3%的误差是允许的,而频

率周期相关的参数，主要是看时基部份（X轴），不同 档位精度会有所差异，单波形的采样精度会更高，

采样误差会更小，从采样精度上看，单波形精度会更高。（网文搜集整理，尚未完全消化，仅供参考)

Moore Mo

要测量上升沿，需要两个条件，一是知道高电平和低电平的位置值，二是需要有至少一个边沿，最后还有

一个默认条件，边沿上的采样点要足够多。由于高低电平是 通过统计计算得到（除非用max-min 定义），

几个高电平和低电平的波形是需要的，碰到码型组合多的情况，通常会更多一点，这样高电平和低电平的

数值会 比较准一些，减少了过冲和单脉冲（如长 0中的一个 1）带来的误差。如果有多个上升沿，能够得

到上升沿统计分布情况，这样更为准确一点。因此一句话，视信号来确定周期的个数，在采样率足够的情
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况下，周期尽量要多一些。

在路上

小时基的采样率大于等于大时基，所以屏幕上显示一个脉冲应该比多个有更高的精度，即使采样率一样，

有插值的测量也会比没插值的测量更高的分辨率（等同于采样率提高）。当然，如果采样率一样，测量数

据也没插值，那就一样。单脉冲测量的精度为等效采样率的分辨率。 对于一个 100mv，50ns 的脉冲信号，

其垂直分辨率（即幅度精度）和所处示波器垂直档位相关，要选择 100mv 尽量接近采样 ADC 的满量程，

最大的偏差等于这时候采样 ADC 等效到输入信号的分辨率。水平精度等于等效采样率。

雨季不再来

上升时间的定义是幅值的 10％处到 90％处的时间，幅度的确定是统计结果，若然只有一个单脉冲，实时采

样率下，该结果可能会不太准确。但是又因为要保持足 够的采样点，单脉冲显示无疑是很好的选择。所以

我认为最好是能够框定一个合适的范围来测量其上升时间，并不是一个好，或者越多越好

达

针对第一问测量上升时间，我有两个考虑:一是单个样本是否足够准确，二是选定的样本是否足够多，足够

多的样本可以得到更为准确的结果。所以，我的意见是在充分利用示波器存储深度的情况下选择要测量的

样本数，而不是只选择单个样本进行测量。

Lib 邓

个人认为在保证示波器最高采样率的情况下应使得屏幕上显示波形越多越好，示波器的测量值是根据采样

点进行软件计算得出的，最高采样率保证了脉冲上升沿采到足够的点，而更多样本数则保证更高精度。 第

二问如果理想化利用 ADC，那么测量误差应该为 0.39mv，至于不用示波器的稳定性应该受制于使用的硬

件及时钟的稳定度，使用的时钟好不好直接关乎示波器测量稳定性。

Levi_yu

对于测量脉冲信号的上升时间，也就是信号从幅值 10%上升到幅值 90%所需要的时间。这里涉及到的幅值

测量和时间测量。充分利用ADC 的有效位数和采样率 (测量一个脉冲)。可以保证我们测量数据的精确度。

但是对于幅值，示波器所测量幅值是 top 和 base 的差值。而 top 和 base 是示波器的一个统计结 果。如

果只测量一个脉冲我们就不能保证 top 和 base 值的准确度，进而影响到幅值的准确度。所以说保证足够的
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采样率时，测量两以上的周期，这样得到的上 升时间会准确一点。二问:对于有效位数七位的 ADC。幅值

测量偏差在±0.39mV.而时间数据的测量准确度取决于示波器的系统时钟精确度。

大卫

单脉冲更好，且在保证高低电平一定水平格子的基础上，尽量拉开上升段。保证足够的水平分辨力才能使

上升时间测量准确。如果是多个波形，每个波形的上升段采样点偏少从而影响波形复原及测量。 [注：在

采样率足够的情况下，多个脉冲测量更好。]

根据上升时间测量定义与高低电平的确定也有关系，考虑到高速波形有过冲或欠幅现象，即高电平不平度

更差，所以高电平要保证最大几率幅度的充分显示。

当然一般采样长度是在屏幕内，采样长度超出屏幕时，再看示波器算法定义，如果计算把全部采样点算进

去，则按上述在同一屏幕内显示的原则一样考虑。

采样长度加长又采集单脉冲计算是有利的。

脉冲幅度在纵向也要尽量接近满刻度显示，减少幅度量化误差，从而既有利于幅度准确测量，也有利于上

升时间测量。注意，有的示波器满刻度是屏幕纵向八格，有的就不是哦。

重复性同一台示波器可以利用一般具有的统计功能进行统计，有均值，标准偏差，测量次数甚至概率分布

图显示。统计前保证波形已稳定显示，清零后进行。标准偏差即为离散度评价，3倍其值即基本把各结果包

进去了。

不同示波器离散性一般说来比单台差，因为同一台各次测量消除了系统误差影响（都相同），不同示波器

系统误差不一样，会叠加进离散性。当然，不同示波器其重复性也是有差异的，所以说一般结论是这样，

不排除有的示波器重复性很差，超过其他不同示波器间的差异。

测量准确度一般可以达到百分量级，一般百分之三左右，当然采取措施可以更高些。脉冲幅度可以采取比

较法达到万分之几的准确度。[注：这个可能需要进一步的说明，比较难以理解为什么可以达到这个准确度]

以上前提条件是示波器带宽足够，其自身上升时间为被测信号三分之一以内。这是最低要求，过于靠近时

采样点偏少大大影响拟合以及测量的准确度，重复性也差，需要多次测量，这时只显示单个波形的优势就

不明显了，此时真正采样点达不到常规的 500 或 512 个。能达到常规采样点时拟合方式的影响就不重要了。
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如果波形自身重复性好而又能达到常规采样点显示，充分展示单个波形就可以准确测量。否则要显示多次

或多个波形。重复性是否良好实测容易评价，从而确定一次要准确测量是显示单个还是多个波形，一般说

来是单个。

该信号对应 7兆赫兹带宽，至少要 20 兆带宽示波器测量，采样率至少 50 兆，采样间隔 20 纳秒，上升段

才不到三个采样点，显然准确度低。50 纳秒如果占两格半，即设为 20 纳秒每格，按达到常规采样点数计

算，每格 50 点，则每点间隔 400 皮秒，采样率为 2.5G/s，相当于 250 兆到 1000 兆示波器测量效果好。不

到每格 50 点有十个以上效果就不错了。所以采样率至少 500 兆，一般是一两百兆带宽的示波器。 以上说

的是实时采样。如果是重复采样下获取波形，波形本身重复性一致性好才行。

100 毫伏信号即使不考虑过冲部分设置为 10 毫伏每格显示十格，太满；20 毫伏则只有 5格，偏少。可利

用数字示波器的垂直偏转系数几乎可以连续调整的功能来设，如设置为 15 毫伏每格，显示近 7格。

更正一下，脉宽看成了脉冲上升时间。脉宽 50 纳秒上升时间会更快哈，原则同样适用。

脉宽测量与上升时间准确测量技巧不同，考虑到数字示波器水平时间间隔测量准确度高，轻易达到十万分

之一以内。利用其大延迟功能可以显著提高测量准确度，在高扫描速度下先水平居中显示上升沿，再延迟

50纳秒显示下降沿，根据偏离中心的位置可得脉宽，该方法准确度高。

脉宽的常规测量就可以达到千分量级的准确度，而脉冲幅度和上升时间则是百分量级。同屏幕内观察的准

确度。
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关于鼎阳硬件智库

鼎阳硬件设计与测试智库（简称鼎阳硬件智库）由深圳市鼎阳科技有限公司领衔创办，

是中国第一家“智力众筹”模式的硬件智库。

鼎阳硬件智库顺时顺势，倡导“连接-分享-协作-创造”的理念，高举志愿者服务的大

旗，相信互联网是“爱”的大本营，相信人们都有发自内心分享的愿望。

鼎阳硬件智库选择硬件领域最普遍的七类问题：电源，时钟，DDR，低速总线，高速

总线，EMC，测试测量进行聚焦。寻找“最针尖”的问题进行研讨，针对“最针尖”的问

题组织专家答疑，将硬件大师积累的宝贵知识和经验变成公众财富，惠及更多硬件人。

鼎阳硬件智库的运作载体包括“线上”的微信公众号分享，微信群，网站，网络社区论

坛，博客，邮件群等多种互联网工具和“线下”的专家论坛和专家把脉。“线上”的分享坚

持原创，坚持干货，保持专注和深耕。“线下”专家论坛邀请硬件相关的一线实战派专家分

享“最干货”的硬件设计与测试知识与经验，面对面相互研讨；“线下”的专家把脉，通过

大数据连接，促使具体问题和最熟悉这个具体问题的专家“精准匹配”，远程问诊和现场解

决问题相结合。

鼎阳硬件智库，群策群力，连接所有硬件人。

有硬件问题，找鼎阳硬件智库。
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关于鼎阳

鼎阳科技（SIGLENT）是一家专注于通用电子测试测量仪器及相关解决方案的公司。

从 2005 推出第一款数字示波器产品至今，10年来鼎阳科技一直是全球发展速度最快

的数字示波器制造商。历经多年发展，鼎阳产品已扩展到数字示波器、手持示波表、函数/

任意波形发生器、频谱分析仪、台式万用表、直流电源等通用测试测量仪器产品。2007 年，

鼎阳与高端示波器领导者美国力科建立了全球战略合作伙伴关系。2011 年，鼎阳发展成为

中国销量领先的数字示波器制造商。2014 年，鼎阳发布了中国首款智能示波器 SDS3000

系列，引领“人手一台”型实验室使用示波器由功能示波器向智能示波器过渡的趋势。目前，

鼎阳已经在美国克利夫兰和德国汉堡成立分公司，产品远销全球 70多个国家，SIGLENT

正逐步成为全球知名的测试测量仪器品牌。


