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摘要：自动测试软件平台 ＭＥＴ／ＣＡＬ是一款集资产管理、编辑校准程序及运行校准程序于一体的功能强大的自动化测试平

台，为了充分应用该平台、编制符合实验室要求及操作步骤的示波器自动测试程序，开发了基于 ＭＥＴ／ＣＡＬ的数字示波器的自

动校准系统；主要介绍了 ＭＥＴ／ＣＡＬ平台以及功能选择代码 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｃｏｄｅ，ＦＳＣ），阐述了系统硬件的搭建与构成以及系

统软件的开发要点，软件部分重点介绍了仪器识别模块、系统设置模块、测试项目选择模块、校准过程模块的编制和实现方法；

最终通过自动测试结果与手动测试结果的比对验证了系统的准确性和可靠性，证明该系统完全满足预期使用要求。
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０　引言

国际标准ＩＳＯ１７０２５／１００１２以及国内新颁布的ＣＮＡＳ－

ＣＬ０７：２０１１《测量不确定度的要求》等文件对校准证书提出

了更加严格的要求，并把它作为衡量实验室校准和测试能力

的重要考核要求，这些要求给传统的人工校准带来了很大的

挑战，因此自动或半自动的校准是未来校准的发展趋势［１］。

传统的数字示波器检定校准方法，需要检定人员按照

检定规程或校准规范的步骤进行操作，被检仪器和标准仪

器的操作与读数、计量结果的记录和处理均需人工来完成。

在数字示波器的校准中，由于校准点复杂，校准项目多，

容易引起诸如数据记录错误、仪器操作错误等失误；并且，

手动校准对检定人员提出了很高的要求，不仅要求掌握仪

器的使用方法、编制校准步骤、计算合格上下限，还要逐

点计算测量不确定度、整理原始记录；再者，手动校准之

后的证书是人为编制的，可信度低，不利于实现全面的质

量管理。因此，数字示波器自动校准系统软件的研究得到

了众多研究院所的重视。

目前，泰克、力科、安捷伦等国外示波器研发中心已开

发出多款示波器检定或校准软件，但是并未对外开放接口，

仅用于自身校准机构承接校准业务。福禄克公司研发的

ＭＥＴ／ＣＡＬ校准软件广泛应用于科研及计量单位，是目前主

流的校准软件，购买 ＭＥＴ／ＣＡＬ软件可同时购买福禄克公司

的软件包。但是福禄克公司编制的软件完全按照ＩＳＯ１７０２５国

际标准，与国内校准现状不符，为此用户需要根据自身需求

重新编制，该软件已经完成了用户权限管理、仪器信息登

记、超差提示、报表生成等机制，用户只需专注于测试过程

的设计，大大减少了程序设计人员的工作量。

研究发现，同公司同系列产品的校准方法、控制指令几

乎相同，故程序编制按照系列进行，即减少工作量又精准。

本文力图通过介绍校准系统硬件的构成，软件系统的选

择、校准软件的设计、校准报告模板的设计等来阐述如何

快速地组建、设计自动校准系统。

１　系统硬件设计

系统的硬件框图如图１所示，由计算机、打印机、通

讯线、９５００Ｂ和被检示波器等组成，当９５００Ｂ的时基等技术

指标不能满足被检示波器的要求时，需添加本地晶振等额

外标准设备。

校准程序通过 ＧＰＩＢ （ｇｅｎｅｒａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｕｓ，

ＧＰＩＢ）等总线与被校示波器与９５００Ｂ通信，命令被校示波

器及９５００Ｂ进入所需功能或发出所需信号，再将最后结果

读数返回计算机程序并保存到数据库中，待所有校准点完

成后再调用报告模板打印校准报告。
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图１　系统硬件框图

福禄克９５００Ｂ示波器校准仪，可输出多种信号：直流

电压信号、方波信号、直流稳压信号、时标信号、快沿脉

冲信号等，也可以用于电阻参数、电容参数及频率参数的

测量，对于不同频带宽度的示波器选用不同探头即可 （最

高为６ＧＨｚ），故在校准过程中可以完成直流偏置、直流增

益、频带宽度、时基、瞬态响应、输入阻抗、输入电容、

校准信号频率及校准信号电平等多个参数的测量，从而减

少校准过程中接换线，提高工作效率、减少误差［２３］。因此

９５００Ｂ是目前最适合用于数字示波器的标准器。

２　系统软件设计

２１　犕犈犜／犆犃犔平台介绍

ＭＥＴＣＡＬ平台由资产管理、编辑校准程序及运行校准

程序三部分构成，其中标准器资产及溯源信息在资产管理

平台完成，被检件信息的登记可以在资产管理平台事先登

记或在运行程序平台登记［４］。

资产管理模块主要完成仪器的管理工作：标准器信息

及校准记录登记、被检件信息登记。标准器必须定期送上

级部门校准，且不可超期服务，如果超期，则当选定该仪

表做标准器时，程序便会报错。

在程序运行模块可以完成标准器的配置、校准子程序

的选择、校准后报告模板的管理等。标准器的配置主要是

标准器管理、设置 ＧＰＩＢ 接口地址、设置示波器选件。

ＲｕｎＴｉｍｅ操作界面如图２所示，点击 Ｃａｌｉｂｒａｔｅ菜单中的

ＲｕｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅＥｘｅｃｕｔａｂｌｅ选项，选择对应型号的校准子程

序。在Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ菜单中可以完成诸如标准器设置等工作。

图２　ＭＥＴ／ＣＡＬＲｕｎＴｉｍｅ

ＭＥＴ／ＣＡＬＥＤＩＴＯＲ是程序编辑器，如图３所示。在

程序的头部，自动记录程序的创建时间、创建人、该程序

所使用的标准器等信息。该软件可对程序进行仿真，同样

也可以完成标准器设置等工作。ＭＥＴＣＡＬ的程序设计采用

ＦＳＣ （ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ）语言，是 ＭＥＴＣＡＬ环境的

专用语言。

２２　犉犛犆语言

功能选择代码 （ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ，ＦＳＣ）语言是控

制校准源、被校准设备、程序流程及运算等一系列指令的集

合，ＭＥＴ／ＣＡＬ校准命令 （ＦＳＣ）主要包含：过程控制类指

令 （ＡＳＫ命令）、接口控制指令 （ＩＥＥＥ，ＩＥＥＥ２，ＰＯＲＴ，

ＶＩＳＡ，ＳＣＰＩ等）、仪器指令 （对９５００Ｂ等标准发送的程控命

令）、显示指令 （ＤＩＳＰ、ＰＩＣ等）、判断指令 （ＥＶＡＬ等）、运

算指令 （ＭＡＴＨ 等）等。具体分类介绍见表１
［５］。

表１　ＦＳＣ指令类别及描述

ＦＳＣ类别 描述

仪器相

关类

用来控制标准器提供激励或从ＵＵＴ采集反馈，自动生

成描述设备连接状况及 ＵＵＴ所需的量程的信息等。

另外，仪器ＦＳＣ还能够对ＵＵＴ是否合格进行评价。

评估类
评估类ＦＳＣ是一种与设备无关，用来执行评估操作的

语句。

显示控

制类

显示控制类ＦＳＣ在校准过程中提供信息提示，常见指

令有ＤＩＳＰ（显示文字），ＰＩＣ（显示图片）等。

接口控

制类

接口控制类ＦＳＣ可通过操作ＧＰＩＢ、网口、ＵＳＢ或串口远

程控制ＵＵＴ。常见指令有ＰＯＲＴ、ＩＥＥＥ、ＳＣＰＩ、ＶＩＳＡ等。

寄存器

操作类

寄存器操作类ＦＳＣ用于存储、读取寄存器中的数据。

常见指令有 ＭＡＴＨ

程序控

制类

程序控制类ＦＳＣ用于控制程序的走向，此类语句不会

进行任何测试也不会产生任何测试结果。常见指令有

ＬＡＢＬＥ、ＪＭＰＬ、ＣＡＬＬ等

其他
其他类语句包括复位、设置系统参数、设定容差值、包

含溯源标准等其他功能的语句。

仪器相关类ＦＳＣ语句由步骤号、ＦＳＣ指令等１０个字段

组成。步骤号表示程序执行过程中的顺序，同时在程序跳

转等流程中起到标志的作用，如不填写会自动生成。ＦＳＣ

指令字段填入ＦＳＣ指令。量程字段用来设置ＵＵＴ的量程，

标称值字段用来设置激励信号的标称值，容限字段用来设

置 ＵＵＴ 的误差容限值。模式１ （ＭＯＤ１）到模式４ （

ＭＯＤ４）字段用于不同ＦＳＣ指令在不同情况下设置相应的配

置，连接字段 （ＣＯＮ）中填入连接信息
［１］。

２３　软件实现流程图

数字示波器的校准过程包括：读取被校设备信息，登

记被校设备信息，选择校准项目，实施校准，校准结束后

生成测试报告等，具体流程图如３所示。

２４　仪器识别模块

标准器的识别，通过标准器设置由 ＭＥＴＣＡＬ自动完

成，下述语句，强制程序在主程序表头，列出程序的基本

设置信息。

被检件的识别，主要通过ＩＤＮ？命令读取被检件的信

息，具体实现语句表２：步骤１．００１发送ＩＤＮ？命令给被

检件，并将读回的信息 （制造商，型号，序列号，固件版

本信息）放入寄存器 ＭＥＭ２；步骤１．００２～１．００４将

ＩＤＮ？读回的信息分别提取出来，放入对应全局变量中；步

骤１．００５为显示控制类ＦＳＣ，只出现在测试过程中，相邻

ＤＩＳＰ语句使用同一步骤号，表明是同一提示消息的不同行

显示类语句中的变量使用 ［Ｖ变量］的格式。
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图３　系统软件流程图

表２　仪器识别模块指令

步骤 指令

１．００１ ＶＩＳＡ　　ＩＤＮ？［Ｉ＄］

１．００２ ＭＡＴＨ　＠Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ＝ＦＬＤ（ＭＥＭ２，１，＂，＂）

１．００３ ＭＡＴＨ　＠ＭｏｄｅｌＮｕｍ ＝ＦＬＤ（ＭＥＭ２，２，＂，＂）

１．００４ ＭＡＴＨ　＠ＳｅｒｉａｌＮｕｍ ＝ＦＬＤ（ＭＥＭ２，３，＂，＂）

１．００５ ＤＩＳＰ　　制造商：　　［Ｖ＠Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ］

１．００５ ＤＩＳＰ　　型号：　　［Ｖ＠ＭｏｄｅｌＮｕｍ］

１．００５ ＤＩＳＰ　　序列号：　　［Ｖ＠ＳｅｒｉａｌＮｕｍ］

２５　系统设置模块

在该部分主要完成不确定度的表现形式，超差是否提

醒，每个测试点的测量次数等设置。过程控制使用ＡＳＫ命

令，系统参数的设置常使用ＶＳＥＴ命令。

表３　系统设置模块指令

步骤 指令

１．００１ ＡＳＫ＋　　　Ｋ

１．００２ ＡＳＫ＋　　　　　　Ｘ

１．００３ ＡＳＫ－　　　　　　Ｆ

１．００４ ＡＳＫ－　　　Ｐ　　　 　

１．００５ ＶＳＥＴ　　　ＮＭＥＡＳ＝５

１．００６ ＶＳＥＴ　　　ＮＴＨＲＯＷ ＝１

　　步骤１．００１使能键入测试结果，并且激活不确定度计

算；步骤１．００２～１．００４表示当测量结果超差时，弹出提示

界面，在该界面可以选择重测或继续；步骤１．００５设置校准

次数为５次；步骤１．００６表示将第一次测量的数据舍弃。

２６　校准项目选择模目模块

实验室校准项目和校准方法应满足客户的需求并适用

于所进行的校准［２］
．对于不同的客户，校准的项目不尽相

同，在 ＭＥＴＣＬ中可已用利用列表框函数来实现项目的选

择，具体代码如表４。

表４　校准项目选择模块

步骤 指令

１．００１ ＭＡＴＨ　＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ＝ ＬＢＮＥＷ（＂选择计量项目＂）

１．００２ ＭＡＴＨ　ＬＢＣＯＮＦ（＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ，＂ＳｅｌＲｅｑ＂）

１．００３ ＭＡＴＨ　ＬＢＣＯＮＦ（＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ，＂＋ｍｕｌｔｉ＂）

１．００４ ＭＡＴＨ　ＬＢＣＯＮＦ（＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ，＂＋ｏｋ＂）

１．００５ ＭＡＴＨ　＠ＤＣＶ１＝０

１．００６ ＭＡＴＨ　ＬＢＡＤＤＶ（＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ，＂直流增益＂，＂＠ＤＣＶ１＂）

１．００７ ＭＡＴＨ　ＬＢＳＨＯＷ（＠ＩｔｅｍＬｉｓｔ）

步骤１．００１建立一个以 “选择计量项目”命名的列表框

步骤１．００２～１．００４设置对话框：１．００２要求用户对列表内

容进行选择；１．００３ “ｍｕｌｔｉ”表示允许用户选择多项内容；

１．００４ “ｏｋ”表示设置列表框的按钮为 Ｏｋ和Ｃａｎｃｅｌ；步骤

１．００５和１．００６为列表框添加项目 “直流增益”，当用户选

择直流增益时，全局变量＠ＤＣＶ 为１，否则为０；步骤

１．００７表示添加完项目后，列表对话框显示在界面中。

２７　校准模块

校准模块的实现以直流增益为例进行说明。常用的直

流增益的校准方法有直流电压法和方波法，采用直流电压

法时，为了消除零点漂移，常常采用正负电压法和幅值减

零点法。该程序中依据厂家校准方法采用了幅值减零点

法［６］，具体实现步骤见表５。

表５　校准模块

步骤 指令

１．００１ ＴＡＲＧＥＴ　－ｐ

１．００２ ＴＳＥＴ　ＣＰＴ＝５Ｖ／ｄｉｖ

１．００３ ＶＩＳＡ ＡＣＱ：ＭＯＤＥＥＴＩＭＥ；ＴＹＰＥＡＶＥＲＡＧＥ；ＣＯＵＮＴ６４

１．００４ ＶＩＳＡ　ＭＥＡＳ：ＳＯＵＲＣＥＣＨＡＮ［Ｖ＠Ｃｈａｎ］

１．００５
ＶＩＳＡ　ＴＲＩＧ：ＭＯＤＥＥＤＧＥ；ＳＷＥＡＵＴＯ；ＥＤＧＥ：ＳＯＵＲ

ＬＩＮＥ

１．００６ ＶＩＳＡ　ＣＨＡＮ［Ｖ＠Ｃｈａｎ］：ＳＣＡＬ５Ｖ

１．００７ ＴＡＲＧＥＴ　－ｍ

１．００８ ＶＩＳＡ　ＣＨＡＮ［Ｖ＠Ｃｈａｎ］：ＯＦＦＳ０Ｖ

１．００９ ９５００　０．００Ｖ　　　　　Ｓ

１．０１０ ＶＩＳＡ　［Ｄ５００］ＭＥＡＳ：ＶＡＶ？［Ｉ］

１．０１１ ＭＡＴＨ　Ｌ［１］＝ ＭＥＭ

１．０１２ ＶＩＳＡ　ＣＨＡＮ［Ｖ＠Ｃｈａｎ］：ＯＦＦＳ３５Ｖ

１．０１３ ９５００　３５．００Ｖ　　　　　Ｓ

１．０１４ ＶＩＳＡ　［Ｄ５００］ＭＥＡＳ：ＶＡＶ？［Ｉ］

１．０１５ ＭＡＴＨ　ＭＥＭ ＝ ＭＥＭ － Ｌ［１］

１．０１６ ＭＥＭＣＸ４０　３５．００Ｖ　　０．７０Ｕ
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　　步骤１．００１表示超差重复测量时，返回至本命令的下

一行；步骤１．００２显示在证书上的说明性信息；步骤１．００３

到１．００８分别设置被检件的采样模式、次数等，校准通道，

触发模式，垂直灵敏度、偏置电压，步骤１．００９和步骤

１．０１３用于设置９５００Ｂ的输出电压和适配电阻；１．０１０和

１．０１４设置读取结果前的延时时间，并将读取的结果放入寄

存器ＭＥＭ中；步骤１．０１５表示将３５Ｖ对应的结果减去０Ｖ

的漂移作为最后的结果；步骤１．０１６ＭＥＭＣＸ比较 ＭＥＭ

和 ＭＥＭ１ （３５．００Ｖ）的差，是否小于规定的被检表的允差

０．７０Ｕ （０．７Ｖ），判定测量结果是否超差并打印到报告。

３　结果验证

３１　结果验证

在测试过程中，测试结果会实时存入 ＭＥＴ／ＣＡＬ的数

据库Ｓｙｂａｓｅ中，方便随时查阅数据，打印原始记录，直流

增益的校准结果如图４所示。

采用比对法对测量结果的可靠性进行验证，根据将自

动测试的结果与手动测量结果进行比校，结果应满足公式

（１）要求
［７］：

狘狔１－狔２狘槡２犝 （１）

式中，狔１为手动测量值，狔２是自动测量值。

图４　自动测试结果

影响测量结果的不确定度来源主要有：１）由于测量重

复性引入的不确定度；２）由于数字示波器分辨力引入的不

确定度；３）示波器校准仪的准确度引入的不确定度。选取

示波器校准仪输出值１００ｍＶ进行不确定度评定，被校仪器

需选择一台稳定性较好的示波器［８９］。

１）由于测量重复性引入的不确定度分量狌犃（犞犖１）：

数字示波器对电压进行６次独立重复测量，测量结果

分别为：１００．１ｍＶ，９９．９ｍＶ，９９．８ｍＶ，１００．２ｍＶ，１００．１

ｍＶ，９９．７ｍＶ，９９．９７ｍＶ，计算平均值为９９．９７ｍＶ，用贝

塞尔公式计算实验标准偏差

狊（犞）＝ ∑（狓犻－珚狓）
狀－槡 １

（２）

　　可得狊（犞）＝０．２０犿犞 ，故：狌犃（犞犖１）＝
狊（犞）／槡狀
珚狓

＝

０．２／槡６
９９．９７

＝０．０８％，自由度狏＝狀－１＝５。

２）由于数字示波器分辨力引入的不确定度狌犅（犞犖２）：

由数字示波器的技术指标可知，数字示波器测量１００

ｍＶ电压的分辨力为１０μＶ，认为服从均匀分布，取犽 槡＝ ３，

用Ｂ类方法评定的标准不确定度为：

狌犅（犞犖２）＝
１０狌犃／ 槡２ ３
９９．９７犿犃

＝０．００２９％

　　３）由于示波器校准仪准确度引入的不确定度分量

狌犅（犞犖３）：

当输出值为１００ｍＶ时，示波器校准仪的最大允许误差

为± （０．０２５％＋０．２５ｍＶ），认为服从均匀分布，取犽＝

槡３，用犅类方法评定的标准不确定度为：

狌犅（犞犖３）＝０．０１４％＋０．２５ｍＶ

　　测量重复性引入的不确定度分量和仪器分辨力引起的不确

定度分量，通常只保留影响较大的值，因此舍去狌犅 （犞犖２），只

保留狌犃 （犞犖１）和狌犅 （犞犖３），合成标准不确定度为：

狌犮＝ 狌犃（犞犖１）
２
＋狌犅（犞犖３）槡

２
＝０．０８１％＋０．２５ｍＶ扩展

不确定度可认为服从正态分布，取犘＝９５％，包含因子犽＝

２，则：

犝 ＝犽狌犮 ＝０．１６％＋０．２５ｍＶ

　　由于篇幅限制，文中不再详细讲述其他校准点不确定

度的计算过程，最后手动测量结果与自动测量结果的比对

如表６所示，可知两者之差的绝对值均满足公式 （１），因此

该数字示波器自动校准系统的可靠性及准确性得到了验证。

表６　自动与手动测试结果比对

垂直分

辨率
标准值 手动测量值 自动测量值

｜差值｜

／ｍＶ

槡２Ｕ

／ｍＶ
结果

５Ｖ／ｄｉｖ ３５Ｖ ３４．９９９１Ｖ ３５Ｖ ０．９ ７９ Ｐａｓｓ

２Ｖ／ｄｉｖ １４Ｖ １４．００１５Ｖ １４．００１９Ｖ ０．４ ３１ Ｐａｓｓ

１Ｖ／ｄｉｖ ７Ｖ ６．９９９１Ｖ ６．９９９４Ｖ ０．３ １６ Ｐａｓｓ

０．５Ｖ／ｄｉｖ ３．５Ｖ ３．４９９７Ｖ ３．４９９９Ｖ ０．２ ８．０ Ｐａｓｓ

０．２Ｖ／ｄｉｖ １．４Ｖ １．３９９５Ｖ １．４Ｖ ０．５ ３．２ Ｐａｓｓ

１００ｍＶ／ｄｉｖ７００ｍＶ６９９．８９ｍＶ ６９９．８５ｍＶ ０．０４ １．６ Ｐａｓｓ

５０ｍＶ／ｄｉｖ３５０ｍＶ３４９．７６２ｍＶ ３４９．８ｍＶ ０．０１８ ０．８３ Ｐａｓｓ

２０ｍＶ／ｄｉｖ１４０ｍＶ１３９．８５１ｍＶ１３９．８６７ｍＶ ０．０１６ ０．３５ Ｐａｓｓ

３２　证书报告的生成

ＭＥＴＣＡＬ系统使用水晶报表 （ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ）生成最

终的证书报告。在生成报告之前要选择证书模板，系统中

有自带模板，也可以选择自定义模板。由于各个单位原始

记录、证书都要求格式受控，普遍需要自定义模板。自定

义模板可在已有系统模板中修改。

表头中的测试项目、标准值等字段对应的是Ｓｙｂａｓｅ数

据库字段，证书中最终记录的项目与校准程序中项目及顺

序一一对应。报告正文样式如图５所示
［１０］。

（下转第２６０页）




