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1.目的、意义 
超宽带实时示波器在电子产业和技术发展中扮演着至关重要

的角色，尤其是在处理高速和高频信号的应用场景中。比如：随着

5G 网络的全面部署和 6G 技术的研究推进，通信系统的宽带需求越

来越大。超宽带实时示波器能够捕捉高达数十吉赫兹甚至更高频率

的信号，确保通信系统的高效运行和稳定性；在数据中心、云计算

等领域，高速数据传输的需求日益增长，超宽带示波器能够精确测

量高速串行接口（如 PCIe、USB3.x、Thunderbolt、HDMI2.1 等）

的信号完整性，减少误码率；脉冲雷达系统产生的短脉冲信号需要

高采样率和大带宽的示波器来准确捕捉，超宽带实时示波器能够提

供高分辨率的脉冲信号分析功能。面向 AI 算力快速演进的芯片、

单板、系统测试需求，匹配 800GE/1.6TE 高速网络演进趋势，

112Gbps 高速总线测试需求激增。超宽带实时示波器具备复杂信号

处理能力，可作为高速数字接口的参考接收机，实现高速数字信号

的一致性和兼容性测试，广泛应用于通用电子电路调试，通信和计

算产品高速信号测试，以及航空航天、雷达测量等领域。 
超宽带实时示波器在多个领域中具有广泛的应用，不仅支持了

高速和高频技术的发展，还提高了产品质量和可靠性。随着技术的

不断进步，超宽带示波器将在未来的电子产业和技术发展中继续发

挥重要作用。目前，我国超宽带实时示波器的校准方法尚不完善，

缺少客观一致的校准方法，导致测试关键参数的量值准确性无法保

障。此项计量技术规范的研究有利于超宽带实时示波器校准的规范

化和标准化，保障其量值溯源的可靠性，对于数字通信、高速数据



传输、光通信等领域的发展具有重要意义。 

2.先进性和亮点、社会效益和推广应用前景 
本规范满足超宽带实时示波器最高 80GHz 带宽的校准需求，

是目前国内可用于超宽带实时示波器校准的规范。 
超宽带实时示波器为科研人员提供了强大的工具，支持前沿科

学研究和技术开发，推动了新技术和新产品的诞生。在电子制造和

通信行业中，超宽带示波器能够帮助工程师快速定位和解决信号问

题，提高产品的可靠性和性能。通过提高测试和分析能力，超宽带

示波器促进了电子产业的升级和转型，增强了企业的竞争力。 
超宽带实时示波器对打破国外封锁、解决国内企业和高校科研

院所的电子通信高端仪器卡脖子问题，并带动相关领域的技术发

展，打造孵化一流科技企业方面具有重要意义。超宽带实时示波器

对于电子产业尤其是下一代数据通信 /光通信、云数据中心、

5.5G/6G、新型计算存储、半导体、高校科研、国防军工等领域的

演进发展具有至关重要的意义。超宽带实时示波器与通信、半导体、

计算、高校科研、国防军工等领域企业的产品技术演进耦合紧、业

务粘性高，可以带动上游供应商包括各类电子元器件、射频微波芯

片与部组件、精密机械加工和电子组装制造、电源等厂商的发展。

国内具有世界级的通信企业，近期还启动了网络与通信、半导体与

集成电路、智能终端等多个产业集群，包括 6G、量子计算、高频

器件等多个创新项目，这些都需要电子通信高端仪器协同创新发

展。在政府部分的引导与扶持下，可以培育出电子通信仪器领域设

计、研发、制造、应用、服务以及基础教育和研究的全链条生态，

促进创新链、产业链、人才链、教育链的融合发展。 
通过研究超宽带实时示波器的校准方法，可以填补目前国内超

宽带实时示波器没有计量校准依据的空白，为其量值溯源提供依

据，促进数字通信、数据中心、云计算、光通信、航空航天、智能

网联汽车等领域测试行业的发展。 

3.查新结果 
目前，国内关于示波器计量的规程规范有 JJG491-1987《1GHz

取样示波器检定规程》、JJG262-1996《模拟示波器检定规程》、

JJF1057-1998《数字存储示波器校准规范》、GJB7691-2012《数字示

波器检定规程》和 JJG（军工）172-2019《取样示波器检定规程》。 
其中，JJG491-1987、JJG（军工）172-2019 适用于取样示波器

的校准，JJG262-1996 适用于模拟示波器的校准，这三个规范都不

适用于超宽带实时示波器。 
JJF1057-1998 适用于数字示波器，但只限制于 1GHz 带宽；

GJB7691-2012 适用于数字示波器，但只限制于 20GHz 带宽。同时，

本规范新增加了交流增益、回波损耗两个参数，并提出了相对应校

准方法；针对动态有效范围、最大采样率两个参数，保留原规范的

方法基础上，增加了新的校准方法。 
综述目前五个规程规范都不适用于超宽带实时示波器的计量。 



产业链应用 

1.重点产业链方向 
超宽带实时示波器属于仪器仪表产业链，应用的重点方向主要

包括航空航天与国防、通信电子以及消费电子等领域。随着技术的

不断进步和应用领域的不断拓展，超宽带实时示波器将在更多领域

发挥重要作用。 

2.对本行业重点产业链的支撑作用 

超宽带实时示波器在产业链应用的重点方向主要体现在以下

几个方面： 
（1）航空航天与国防领域 
在航空航天与国防领域，超宽带实时示波器同样具有广泛的应

用前景。由于航空航天和国防领域对信号的实时性和准确性要求极

高，超宽带实时示波器能够实时监测和分析各种复杂信号，捕捉 ps
级高速脉冲，采集大规模物理信号同步数据，测试雷达脉冲参数，

为航空航天器和国防装备的研发、测试和维护提供有力支持。 
在航空航天和国防领域，雷达信号、卫星通信信号的频率和速

度极高，通常具有几吉赫兹到几十吉赫兹的带宽，以及高达 100GS/s
甚至更高的采样率，超宽带实时示波器确保能够捕捉和分析高频信

号、高速脉冲和其他复杂信号的需求。同事，航空航天和国防领域

对信号的实时性和准确性要求极高，超宽带实时示波器能够实时监

测和分析各种复杂信号，捕捉 ps 级高速脉冲，采集大规模物理信

号同步数据，测试雷达脉冲参数，为航空航天器和国防装备的研发、

测试和维护提供有力支持。 
（2）通信电子领域 
随着 5G-A、6G、大模型 AI 算力及未来更高速通信技术的不断

发展，对信号传输的带宽、速率和稳定性要求越来越高。超宽带实

时示波器能够捕捉和分析高速信号，广泛应用于信号完整性测试、

高速接口测试、高速传输信号测试等环节。例如，光通信单通道高

达 100Gbps，至少需要 75G 带宽的示波器；高速串行速率高达

112Gbps，至少需要 56G 带宽的示波器。 
（3）消费电子领域 
在消费电子领域，超宽带实时示波器同样发挥着重要作用。随

着消费电子产品的不断更新换代，其内部电路和信号处理系统也越

来越复杂。超宽带实时示波器帮助工程师优化产品设计、调试通用

电子电路，提高产品的性能和用户体验。例如，USB4.0 的传输速

率为 80Gbps，至少需要 20G 带宽的示波器；HDMI2.1 的传输速率

为 48Gbps，至少需要 40G 带宽的示波器；Thunderbolt4 的传输速率

为 40Gbps，Thunderbolt5 计划支持 80Gbps 传输速率，至少需要 20G
带宽的示波器等。 

 



范围和主要 

计量特性 

1.计量技术规范的适用范围 
本规范适用于带宽范围为 20 GHz ~ 80 GHz 的超宽带实时示波

器的校准。 

2.计量特性 
2.1 典型仪器 

（1）keysight 公司的 UXR0804B 
技术参数 技术指标 
直流增益 1 mV/div to 500 mV/div 
交流增益 / 
直流偏置 ±4.00 V 

频带宽度（±3dB） 80 GHz 
上升时间 5.5 ps 

过冲 / 
本底噪声 580 μV~23 mV 
通道隔离度 60 dB、40 dB 

时基 
"1 ps/div to 20 s/div：±(25 ppb 
initial + 100 ppb/year aging) 

first year of manufacture 

动态有效位数 

Vertical Resolution：10 bits, ≥ 
14 bits with averaging 

ENOB：（4.8~5.3）bit（平均

值） 
最大采样率 256GSa/s 

回波损耗 
<50 GHz，-15 dB 
≥50 GHz，-7 dB 

校准信号 ±2.4V 
输入电阻 50Ω 

触发灵敏度 
内触发：1div； 

外触发：（150~400）mV 
（2）LeCroy 公司的 SDA 8650HD 

技术参数 技术指标 
直流增益 2 mV - 10 V/div 
交流增益 / 
直流偏置 ±400 V @ 1.02 V - 10 V/div 

频带宽度（±3dB） 65 GHz 
上升时间 6.5 ps 

过冲 / 
本底噪声 841 μV ~ 4.48 mV 
通道隔离度 70 dB、40 dB 

时基 20 ps/div - 5000 s/div 
动态有效位数 Vertical Resolution：12 bits；



up to 15 bits with enhanced 
resolution(ERES) 

ENOB：5.05bit（平均值） 
最大采样率 320 GSa/s 
回波损耗 / 
校准信号 / 
输入电阻 50Ω、1MΩ 
触发灵敏度 （0.9~4）div 

（3）泰克公司的 DPO77002SX 
技术参数 技术指标 
直流增益 6.25 mV/div to 0.6 V/div 
交流增益 / 
直流偏置 ±6 V 

频带宽度（±3dB） 70 GHz 
上升时间 5.6 ps 

过冲 / 

本底噪声 
0.83 %的满刻度@0 V 偏置

(300 mVFS) 
通道隔离度 70 dB 

时基 20 ps/div 至 1000 S/div 

动态有效位数 
ENOB：（4.0 ~ 5.4）bit（平均

值） 
最大采样率 200 GS/s 
回波损耗 VSWR：1.4 ~ 2.6 
校准信号 / 
输入电阻 50Ω 

触发灵敏度 
内触发：（0.4~4）div； 
外触发：（100~800）mV 

（4）国产仪器指标 
技术参数 技术指标 
直流增益 7.5 mV/div to 500 mV/div 
交流增益 7.5 mV/div to 500 mV/div 
直流偏置 ±8 V 

频带宽度（±3dB） 80 GHz 
上升时间 5.6 ps 

过冲 ≤30 % 
本底噪声 1 mV ~ 40 mV 
通道隔离度 45 dB 

时基 1 ps/div to 1 s/div：±25 ppb 

动态有效位数 
Vertical Resolution：8 bit 

ENOB：（4.0 ~ 5.4）bit（平均

值） 
最大采样率 200 GS/s 



回波损耗 
≤45 GHz，＜-8 dB 
＞45 GHz，＜-6 dB 

校准信号 
DC:±1.2V； 

方波：（0.25~0.3）V（200kHz） 
输入电阻 50Ω 
触发灵敏度 2div 

2.2 计量特性 
2.2.1 直流增益 

垂直偏转系数（1 mV/div ~ 50 V/div）； 
最大允许误差：±（1 % ~ 4 %）。 

2.2.2 交流增益 
垂直偏转系数（1 mV/div ~ 1 V/div）； 
频率：50 MHz、1 GHz 或按说明书选取信号频率； 
最大允许误差：±（2% ~ 4%）。 

2.2.3 直流偏置 
范围：-400 V ~ 400 V； 
最大允许误差：±（1 %×满度值+2 %×偏移值+1 mV）。 

2.2.4 频带宽度（±3 dB） 
20 GHz~80 GHz。 

2.2.5 上升时间 
范围：≥4.5 ps。 

2.2.6 过冲 
不大于 20%（频带宽度小于 3 GHz），不大于 30%（频带宽度

不小于 3 GHz）。 
2.2.7 本底噪声 

0.5 mV ~ 50 mV（与频段和垂直偏转系数有关）。 
2.2.8 通道隔离度 

20 dB ~ 70 dB（分频段）。 
2.2.9 时基 

水平偏转系数：1 ps/div ~ 10000 s/div； 
时基最大允许误差：±（1×10-4 ~ 1×10-8）。 

2.2.10 动态有效位数 
Vertical Resolution：16 bit； 
ENOB：（4 ~ 9）bit（平均值）。 

2.2.11 最大采样率 
320 GSa/s。 

2.2.12 回波损耗 
-8 dB@频率范围≤45 GHz； 
-6 dB@频率范围＞45 GHz。 

2.2.13 校准信号 
方波校准信号频率：1kHz~5MHz，最大允许误差±（1×10-3 ~ 

1×10-6）； 
方波校准信号幅度：20mV~5V，最大允许误差±（0.5% ~ 2%）； 
DC 校准信号幅度：±（5mV~5V），最大允许误差±（0.01% ~ 



1%）。 
2.2.14 输入电阻 

输入电阻 50Ω、1MΩ，最大允许误差±（1% ~ 3%）。 
2.2.15 触发灵敏度 

内触发灵敏度（边沿触发）：（0.1~4）div（分频段）； 
外触发灵敏度（边沿触发）：（50~800）mV（分频段）。 

3.主要测量标准的技术指标 
3.1 功率指示器/功率探头 

频率范围：DC ~ 80 GHz； 
功率测量范围：-35 dBm ~ +20 dBm； 
校准因子不确定度：2% ~ 4%（k=2）。 

3.2 功率分配器 
频率范围：DC ~ 80 GHz； 
对称性：≤0.5 dB。 

3.3 信号发生器 
频率范围及频率准确度：9 kHz ~ 80 GHz，±1×10-7； 
输出功率：-50 dBm ~ 13 dBm； 
幅度稳定度：优于 0.5%/10min； 
谐波失真：-65 dBc ~ -30 dBc。 

3.4 铷钟 
相对频率偏差：±2×10-10。 

3.5 快沿脉冲信号发生器 
上升时间：3.5 ps。 

3.6 示波器校准仪 
直流电压：±（1 mV ~ 5 V），50 Ω； 
最大允许误差：±（0.025%×标称值+25 μV）； 
方波电压：1 mV ~ 5 V，50 Ω； 
最大允许误差：±（0.1%×标称值+10 μV）； 
快沿：25 ps；最大允许误差：±3 ps； 
时标信号：1 ns ~ 10 s；最大允许误差：±3×10-7； 
稳幅正弦波：0.1 Hz ~ 6.4 GHz； 
最大允许误差：±1.5%。 

3.7 网络分析仪 
频率范围：10 MHz ~ 80 GHz； 
反射系数不确定度：≤0.3 dB。 

3.8 数字多用表 
直流电压测量：±（1mV~10V），最大允许误差：±0.001%； 
交流电压测量：10mV~10V，最大允许误差：±0.01%； 
电阻测量：40Ω~1.2MΩ，最大允许误差：±0.1%。 

3.9 频率计 
频率范围：10Hz~100MHz，最大相对频率偏差：±（1×10-6 ~ 

1×10-8）。 

4.简要描述主要计量项目的技术原理 



4.1 外观及工作正常性检查 
校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 

4.2 直流增益 
校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 

4.3 交流增益 

微波信号源

数字示波器信号输入

信号输出 功分器

功率计

 
图 1 交流增益校准示意图 

按图 1 所示连接仪器，设置信号源输出频率（按说明书要求），

调节信号源输出功率使示波器垂直方向占 80%屏幕，调节水平偏转

系数，使屏幕至少显示 2 个周期波形，数字示波器添加测量项 URMS，

读取屏幕所显示幅度 U，功率计设置频率为 1 GHz（与信号源输出

频率一致），同时读取功率值 U0，计算交流增益 GC=U-U0，相对误

差 δGC：δGC=（U-U0）/U0。 
4.4 直流偏置 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.5 频带宽度 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.6 上升时间 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.7 过冲 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.8 本底噪声 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.9 通道隔离度 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.10 时基 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.11 动态有效位数  

方法一：时域法 
参照 JJF1057 第 19.1 项动态有效位数（最小二乘法拟合算法）； 
方法二：频域法 

 
图 2 动态有效位数校准示意图 

按图 2 所示连接仪器，设置信号源输出合适的频率和幅度，使

波形占示波器屏幕 80%左右，计算机采集数字示波器的波形数据，

波形数据经过 FFT 处理，计算信噪比 SNR 和总谐波失真 THD，再



通过公式计算信纳比 SINAD 和动态有效位数 ENOB。 
4.12 最大采样率 

 

图 3 最大采样率校准示意图 

方法一：参照 JJF1057 第 20 项采集速率（最小二乘法拟合算法） 
方法二：采数分析法 
按图 3 所示连接仪器，设置信号源输出合适的频率和电平，设

置数字示波器采样率为最大，调节水平刻度和垂直刻度，使示波器

屏幕至少显示一个周期波形，使波形幅度占示波器屏幕 80%左右；

记录示波器校准仪输出正弦波周期 T，计算机采集数字示波器的波

形数据，计算一个波形周期内的数据点数 p，由 p/T 计算得到最大

采样率。 
4.13 回波损耗 

网络分析仪 数字示波器信号输入

 
图 4 回波损耗校准示意图 

设置网络分析仪合适的起始频率、终止频率、输出功率、中频

带宽、扫迹点数，将网络分析仪端口 1 做单端口校准；选定数字示

波器的测量通道，设置适当垂直偏转系数，按图 4 所示连接仪器，

测量回波损耗 S11。 
4.14 校准信号 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.15 输入电阻 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 
4.16 触发灵敏度 

校准方法可以参照 GJB7691-2012《数字示波器检定规程》。 

水平        □国际先进        █国内先进         

国内外情况 

简要说明 

1.与国内相关技术规范之间的关系； 
目前，国内关于示波器计量的规程规范有 JJG491-1987《1GHz

取样示波器检定规程》、JJG262-1996《模拟示波器检定规程》、

JJF1057-1998《数字存储示波器校准规范》、GJB7691-2012《数字示

波器检定规程》和 JJG（军工）172-2019《取样示波器检定规程》。 
其中，JJG491-1987、JJG（军工）172-2019 适用于取样示波器

的校准，JJG262-1996 适用于模拟示波器的校准，这三个规范都不

适用于超宽带实时示波器；JJF1057-1998 适用于数字示波器，但只

限制于 1GHz 带宽；GJB7691-2012 适用于数字示波器，但只限制于



20GHz 带宽。 
本规范适用于 20GHz~80GHz 带宽的实时示波器，同时新增加

了交流增益、回波损耗两个参数，并提出了相对应校准方法；针对

动态有效范围、最大采样率两个参数，保留原规范的方法基础上，

增加了新的校准方法；其他参数的校准方法直接参照 GJB7691-2012
《数字示波器检定规程》。 

2.指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况； 
目前国内无相关专利。 

推荐意见 

 
随着 5G 网络的全面部署和 6G 技术的研究推进，通信系统的

宽带需求越来越大；在数据中心、云计算等领域，高速数据传输的

信号完整性和误码率需求日益增长；集成电路芯片领域产生的快沿

脉冲信号需要高采样率和大带宽的示波器来准确捕捉。超宽带实时

示波器具有带宽高、快沿低的技术优势，在以上高新技术领域有着

广泛应用。超宽带实时示波器目前国家及行业计量技术规范不能满

足计量需求，因此，建议立项。 
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