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数字存储示波器与瞬态信号测量
一、实验目的：

1、 学会数字存储示波器的使用、传输线中脉冲信号的测量和超声波测量

2、 学会声频信号的捕获及频谱分析

二、实验仪器：

1、 TDS210、TDS1002、TDS2002数字存储示波器

2、 QW-1型瞬态信号测量实验仪
三、实验原理：     
1、 传输线中脉冲信号反射波的测量和应用

电磁波在同轴电缆的中心导体屏蔽层之间传输，是一封闭电路。由于高频信号的集肤效应电流只在中心导体的表面与屏蔽层的内表面流动，具有良好的屏蔽性。

传输线的等效电路
用传输线传送瞬态或高频信号时，传输线的长度已可与波长相比拟，因此在传输线上的电信号存在空间变化，负载不匹配时还有驻波分布。此时传输线的电路参数需用整个长度上的分布参数来表示，如上图，R、L、C、G分别为单位长度传输线的电阻、电感、电容和电导，v(z,t),i(z,t)为沿传输线长度方向的电压、电流信号。令：

v(z,t)=Re［V(z)ejωt］i(z,t)= Re［I(z)ejωt］
利用电磁场理论和电路方程分析单元传输线后可得：

其中
   是传播常数，实部α和虚部β分别是线的衰减常数和相位常数。微分方程的解为:
这里的正负上标分别表示向+z和-z方向行进的行波。易证明：

表明传输线上任何z处的电压电流之比与z无关。令：

ZO称为传输线的特性阻抗，RO、xO分别表示单位长度的电阻性负载和电感性负载。传播常数γ决定了传输线中信号的相速和衰减，决定了加上负载后传输线上信号波形的分布。其中：R＝0，G＝0（无耗阻线），R/L=G/C(无失真线)
以上情况特性阻抗均为纯阻性常数，相位常数β均为ω的线性函数。对于无限长导线只有沿+z方向的行波，实际导线都是有限的，要考虑终端负载对传输信号的影响。长为l的传输线，终端接ZL负载，ZL=VL/IL, VL、IL为负载上的电压电流。线上任一点处的

式中第一项表示沿z的入射波，第二项表示沿-z的反射波。整理得：

称为负载ZL的电压反射系数。对于无损线ZO=RO若负载ZL也为纯电阻性负载，分三种情况讨论：
①开路ZL=RL=∞，Γ=1

电压反射系数最大，在z=l处电压为最大是驻波波腹，电流为最小是驻波波节。

②短路ZL=RL=0，Γ=-1，反射波反向，驻波分布与开路相反。

③负载匹配ZL=RL=RO，Γ=0，没有反射波，线路中只有沿+z方向行波。

  负载不同时传输线上z=0和z=l处信号波形示意图如下：
a、 输入脉冲，调节衰减器使半高宽最窄（约300ns，2V）

b、 输出端断路R=∞，V1 、V2…为一次、二次…多次反射波

z=0处波形

z=l处波形

c、 输出端短路R=0时，z=l处信号为零，z=0出现反相反射波

z=0处波形

d、 负载为匹配电阻R= RO时波形

z=0处波形

z=l处波形

2、 超声波产生原理简述：

声波是一种弹性波，能够在所有弹性介质中传播。能将其他形式的能量转换成超声振动能量的方式都可以用来发生超声波。目前普遍使用利用压电效应来产生和接受超声波。超声波在介质中传播可以有不同形式，通常有如下三种：
纵波，介质中质点振动方向与超声波传播方向一致，产生于任何固体介质的体积发生交替变化时。

横波，介质中质点振动方向与超声波传播方向垂直，当固体介质同时承受体积和切变变形时，剪切力交替作用于固体介质时可产生横波。横波只能在固体介质中传播。

表面波，可以看成是由平行于表面的纵波和垂直于表面的横波合成，振动质点轨迹为一椭圆，在距表面1/4波长深处振幅最强，随着深度的增加很快衰减，实际上离表面一个波长以上的地方，质点振动的振幅已经很微弱了。
实验中使用单探头，同一个探头及用来发射超声又用来接收超声。这时必须使用连通器把实验仪“超声探头”的“发射”和“接收”接口连接起来。

在使用脉冲超声波的过程中，对脉冲波传播时间的测量有两种方法：射频输出脉冲波时要测量峰值对应的时间，检波输出脉冲波时要测量其前沿对应的时间。两种方法的测量时间有微小差值，通常情况下需要校准探头的测试零点。探头发射声波的绝对零点到测试零点的时间差称为探头的延迟。

当纵波直探头发射的超声波沿狭长路径传播过程中，部分声波发生反射，反射的声波既有纵波也有横波。由于横波的声速远小于纵波的声速，因此它的传播时间要大于完全纵波反射的声波，在示波器上看到它在底面反射回波后面出现，称为迟到波，由于只有最后能够返回探头位置的迟到波才能被接收，因此观察到的迟到波是不连续的。

当超声纵波或横波入射到两种介质界面上时，若两种介质都是固体或其中之一是固体，一般情况下在发生反射和折射的同时会反射和折射出另一种波形。对横波情况类似。超声波的这种现象称为波型转换。

四、实验内容：
1.用数字存储示波器观测连续或单脉冲信号
QW-1型瞬态信号测量实验仪的“信号源”可以产生连续或单次脉冲信号，由“触发选择”开关控制。当“触发选择”开关拨到“单次”就可以由“单次触发”手动按键控制单次信号的产生，按动一次产生一个单次脉冲信号。测量前将“超声探头”的“发射”和“接收”端口用BNC线短路相连，调节“衰减器Ⅰ”和“衰减器Ⅱ”可控制“射频”和“检波”输出脉冲幅度。
将“检波”端口与示波器用BNC线相连，调节示波器处于捕捉状态。按动测试仪“单次触发”按键，产生单次信号，示波器捕捉到后在测量信号的精细波形。
要求测量：单脉冲的电压幅值Umax,上升、下降沿时间tr 、tf（由0.1Umax到0.9Umax之间的时间为上升时间，0.9Umax到0.1Umax之间的时间为下降时间），脉冲宽度tW(脉冲前沿的0.5Umax到后沿的0.5Umax为止的一段时间)，记录“衰减器”数值，描出完整的信号波形。

2.传输线中脉冲信号反射波的测量和应用

实验仪“反射信号检测”的“输入端”、“输出端”之间已连接60~70米的同轴电缆。用“检波”输出信号接到“输入端”，信号幅度用“超声探头”的衰减器调节至脉宽较小。“输出端”分别选择开路、短路和匹配电阻三种方式，分别测出“输入端”、“输出端”之间的信号波形和相对延时τ1、τ2 ，计算实验仪中的电缆长度（电磁波在电缆中波速为2.0*108m/s）和衰减系数。
3.超声波测量实验

1/ 缺陷探测—直探头探测CФ3钻孔缺陷深度

   使用2.5P20的直探头探测CФ3钻孔的离探测面的深度。把探头按下图位置放置。底波是工件底面的反射回波。
方法一：相对探测法，利用已知深度的反射回波进行深度标定后直接从屏幕上读出被测缺陷回波的深度。

①按图b找到CФ3钻孔的最大回波

②从示波器上直接读出回波的刻度，根据标定比例换算出回波对应的深度

③重复上述步骤测量，数据处理后得到CФ3钻孔的深度

方法二：绝对探测法，通过直接测量反射回波时间，根据声速计算出缺陷的深度。

①利用试块底面的二次回波测量直探头的延迟时间和纵波声速

②按图b找到CФ3钻孔的最大回波

③提高示波器的分辨率，测量回波的时间

④重复一至三步骤测量，数据处理后计算出CФ3钻孔的深度

五、数据记录   （实验台：4）
1、用数字存储示波器观测连续或单脉冲信号
ΔV示波器=0.1divⅹ1.00V/div=100mV Δt示波器=0.1divⅹ250ns/div=25ns
	
	Umax/V
	频率f
	上升时间tr（ns）
	下降时间tf（ns）
	脉冲宽度tW/ns

	衰减器Ⅰ、Ⅱ（dB）
	存储通道A/B

	连续脉冲
	1.22
	2.400kHz
	280.0
	400.0
	410.0
	9/9
	B

	单脉冲
	1.32
	--------------
	320.0
	460.0
	400.0
	9/9
	B


2、传输线中脉冲信号传输和反射的观测（注意波型相位关系，适当调整示波器分度值，估算不确定度）

	输出端开路

	波形示意
	V

/mV
	τ2
/ns
	由输入、输出端波型测量τ1/ns

	输入端
输出端


	V1=212
	760.0
	380.0

	
	V2=148
	
	

	
	V3=100
	
	

	
	V4=76
	
	

	短路负载

	波形示意
	τ2/ns

	输入端

输出端


	760.0

	匹配负载（75Ω）

	波形示意
	由输入、输出端波型测量τ1/ns

	输入端

输出端


	380.0

Umax=176mV

Umax=156mV


3、超声波测量实验
D=39.40mm,R1=30.00mm,R2=H=60.10mm,ΔH=ΔD=ΔR1=ΔR2=0.02mm,ρ=2700kg/m3
	直探头
	斜探头

	底波τH/μs
	缺陷波τq/μs
	τ△R/μs
	τR1/μs
	τR2/μs

	18.60
	4.60
	18.8
	23.6
	42.8


Δt示波器=0.1divⅹ5.0μs/div=0.50μs
由直探头数据计算纵波cL与不确定度，CФ3钻缺陷深度h和不确定度
cL=2H/τH=2×60.10×10-3/(18.60×10-6)= 6462.4(m/s)

(ΔcL/cL)2=(ΔH/H)2+(Δt/τH)2=(0.02/60.10)2+(0.50/18.60)2=7.23×10-4
故ΔcL=173.77
即cL=（6.5+0.2）×103m/s

h=H-0.5cLτq=60.10×10-3-0.5×6.5×103×4.6×10-6=0.04515(m)≈45.2 (mm)

(Δh)2=(ΔH)2+(0.5τqΔcL)2+(0.5cLΔt)2=(0.02×10-3)2+(0.5×4.6×10-6×0.2×103)2+(0.5×6.5×103×0.50×10-6)2=2.85×10-6
Δh=1.69×10-3m≈1.7mm

故h=(45.2+1.7)mm
六、实验总结

本次实验用到了我们用过多次的示波器，但实验内容却很新颖，尤其是用声波测量，还是第一次接触，感觉比较有趣，实际操作中，仍存在很多问题。
存储示波器的使用，还有些生疏，尽管用过多次示波器，但在新的功能方面还是不太熟练。示波器的调节使用不熟练，所得到的波形质量不高，直接影响了测量准确度。
在做超声波实验时，要在试块表面加上一点水，这样才更容易观察到缺陷波。要使波形稳定以减小测量误差。通过实验，再次练习了示波器的使用，学到新的东西。
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