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7-1 介绍

    本章对如何进行例行维护和校准工作做了解释，这些是5520A正常操作所必需的。它包括：
· 更换保险丝
· 清洁空气过滤器
· 清洁外部表面
· 校准检定

关于检修、校准、维修、及所有需要打开机壳的工作等比较深入的维护任务，参阅维修手册。维修手册还包括完整的检定步骤，用以检查通过正常的校准工作溯源到国家标准的能力。
7-2 更换保险丝


电源保险丝安装在后面板上。交流电压输入模块上的保险丝规格标志列出每种电源电压设置所对应的保险丝类型；表7-1列出了每种电源电压设置所对应的保险丝的零件代号。

检查或更换保险丝，参阅图7-1，按以下步骤进行。
1. 断开电源。
2. 电源保险丝和电源开关位于交流输入模块的右端保险座内。欲打开保险丝座，取出保险丝，在保险座的左边标志处插入螺丝刀的刀口。
3. 轻轻撬开保险座，保险座的盖子即会弹出。
4. 用手移去保险座的盖子。
5. 保险丝和盖子一同取出，且很容易更换。
6. 重新装配好保险丝。把保险座盖子重新推入，直到接头锁定。

表7-1，更换保险丝
	编号
	种类
	电源电压设置

	851931
	2.5A(250V 时间延迟型
	100V或120V

	851936
	1.25A(250V 时间延迟型
	200V或240V
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（图7-1，拆装保险丝，7-4页）
7-3  清洁空气过滤器
警  告
     为了避免危险，在风扇过滤器未安装好之前，不要操作或启动校准器。

 注  意
    若风扇的周围空间狭小、输入空气过热或过滤器阻塞，可能会因过热而损坏仪器。

空气过滤器应每30天清洁一次，若校准器工作在灰尘较多的环境里，应增加清洁的次数。空气过滤器安装在校准器的后面板上。
清洁空气过滤器时，参阅图7-2，按如下步骤进行：
1. 断开校准器电源。
2. 取下过滤器部件：
a.
抓住空气过滤器框架的项部和底部。
    b.
相互挤压框架的边缘，使之从校准器过滤器的糟口中脱离出来。
    c.
从校准器上取出过滤器框架。
3
清洁过滤器：
    a.
把过滤器部件放入肥皂水中清洗。
    b.
彻底冲冼过滤器部件。
    c.
甩掉多余水份，让过滤器完全变干后才能安装。
4
按相反顺序重新安装过滤器。
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（图7-2，拆装空气过滤器）
7-4  一般性清洁工作

进行一般性清洁工作时，在水或者对塑料无腐蚀作用的清洁剂中把软布浸湿，轻轻擦拭机壳、键盘和显示屏。
注  意
     不要用芳香型碳化氢或氯化溶液清洁校准器。它会对校准器的塑料材料造成损害。
7-5 校准器性能测试


下列步骤用以检查5520A校准器的性能。若发现超差，仪器可通过前面板或远程接口重新校准。前面板校准具有自我提示功能，以帮助你完成整个校准步骤。5520A维修手册（PN105798）提供了校准5520A的详细说明。

以下略。
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8-1 介绍

示波器校准选件可以校验下列示波器特性，提供各种相关的功能，以帮助您保持示波器的准确度。
( 通过校准电压增益（VOLT）来校验示波器的垂直偏转特性。示波器校准选件的幅度功能使您可以将电压增益和示波器的刻度线进行比较。
( 通过校验示波器测量脉冲瞬变的准确度，使用该选件的快沿功能（EDGE）可以校验示波器的脉冲响应。
( 使用该选件的稳幅正弦波功能（LEVSINE），通过校验示波器的带宽可以校验示波器的频率响应。其方法是监视稳幅正弦波的幅度，直到在示波器上观测到-3dB点。
( 使用该选件的时标功能（MARKER），校准示波器的时基可以校验示波器的水平偏转特性。其校准步骤和校准示波器垂直偏转特性的步骤类似，只是这时我们检查的是示波器的水平轴。

(使用该选件的脉冲功能（PULSE），可以验证示波器的对脉冲的显示、捕获、和测量能力，特别是在脉冲宽度或周期变化的情况。

( 使用该选件的波形发生器功能（WAVEGEN）检查示波器对不同波形的触发能力。

(使用该选件的视频功能（VIDEO），验证示波器触发和捕获复杂的电视信号的能力。

(使用该选件的测量电阻、测量电容（MEAS Z）功能，测量示波器的输入电阻和输入电容。

(使用该选件的过载测试（OVERLD）功能，验证示波器输入保护电路。
    实现这些功能的菜单也包括了各种参量。可以改变输出信号对于电压、频率和时间设置的响应方法，使您在校准时能够对信号进行控制，并且提供更多的方法来观测信号的特性。
8-2  SC600示波器校准选件的技术指标 

    下面这些指标只适用于SC600示波器校准选件。在第1章里，您可以找到适用于5520A校准器的通用指标。当5520A在第1章规定的条件下工作，并且经过至少两倍于校准器关机时间的预热（最长达30分钟），SC600示波器校准选件启动分钟以后，这些指标有效。 

8-3  幅度功能指标
	幅度功能
	直流电压信号
	矩形波信号[1]

	
	至50(负载
	至1M(负载
	至50(负载
	至1M(负载(

	幅度特性

	范围
	0V到(6.6V
	0V到(130V
	(1mV到(6.6Vp-p
	(1mV到(130Vp-p

	分辩率
	量程

1mV-24.999mV
25mV-109.99mV

110mV-2.1999V

2.2V-10.999V

11V-130V
	分辩率
1(V

10(V

100(V

1mV

10mV

	调节范围
	连续可调

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	(（0.25%输出+40(V）
	(（0.05%输出+40(V）
	(（0.25%输出+40(V）
	(（0.1%输出+40(V）[2]

	序列
	1-2-5（例如10mV，20mV，50mV）

	矩形波频率特性

	范围
	10Hz-10kHz

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	((设置的25ppm)

	典型畸变
在上升沿/下降沿50%的4(s之内
	( (输出的2%+100(V)

	[1] 可以选择正方波、负方波。

[2] 方波频率大于1kHz, (（0.25%输出+40(V）


8-4  快沿功能指标
	至50(负载的快沿特性
	1年绝对不确定度，tcal(5(C

	上升时间
	=<300ps
	（+0ps/-100ps）

	幅度范围（p-p）
	5.0m - 2.5V
	((输出的2%+200(V)

	分辨力
	4字
	

	调节范围
	围绕每个序列值的(10%
（下面说明）
	

	序列
	5mV,10mV,25mV,50mV,100mV,250mV,500mV,1V,2.5V
	

	频率范围
	1kHz-10MHz [1]
	(（0.25%输出+40(V）

	从触发至快沿的典型抖动
	< 5ps(p-p)
	

	快沿畸变[2]
	在上升沿50%后2ns之内
	( (输出的3%+2mV)

	
	2到5ns
	( (输出的2%+2mV)

	
	5到15ns
	( (输出的1%+2mV)

	
	15ns以后
	( (输出的0.5%+2mV)

	典型占空比
	45%到55%
	

	隧道二极管驱动
	100Hz-100kHz的方波，幅度从60Vp-p至100Vp-p。

	[1] 2MHz以上，上升时间 <350ps。

[2] 所有快沿畸变测量都是用 Tektronix 11801  主机和SD26输入模块。


8-5  稳幅正弦波功能指标
	至50(负载的

稳幅正弦波特性
	频率范围

	
	50kHz参考
	50kHz到100MHz
	100到300MHz
	300到600MHz

	幅度特性（用于测量示波器带宽）

	范围（p-p）
	5mV到5.5V[1]

	分辨力
	(100mV：3个字
(100mV：4个字

	调节范围
	连续可调

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	((输出的2%+300(V)
	((输出的3.5%+300(V)
	((输出的4%+300(V)
	((输出的6%+300(V)

	平坦度（相对于50kHz）
	无
	((输出的1.5%+100(V)
	((输出的2%+100(V)
	((输出的4%+100(V)

	短期稳定度
	(1%[1]

	频率特性

	分辨力
	10kHz

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	(2.5ppm

	失真特性

	2次谐波
	(-35dBc

	3次及更高次谐波
	(-40dBc

	 [1]在参考幅度设置后1小时之内，且温度变化不超过(5(C。


8-6  时标功能指标
	至50(负载的时标
1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	5s到50ms
((25ppm+15mHz)
	20ms到100ns
(25ppm
	50ns到20ns

(2.5ppm
	10ns

(2.5ppm
	5ns到2ns
(2.5ppm

	波形
	脉冲锯齿或方波
	脉冲锯齿、方波

或20%的方波
	脉冲锯齿或方波
	正弦或方波
	正弦

	典型输出电平
	(1Vp-p[1]
	(1Vp-p[1]
	(1Vp-p[1]
	(1Vp-p[1]
	(1Vp-p

	序列
	从5s到2ns按5-2-1序列（例如500ms，200ms，100ms）

	调节范围
	至少在上述每个序列值周围的(10%

	分辨力
	4个字

	[1] 典型上升时间，20%的脉冲（20%占空比）

[2] 在十倍数外的时标不确定度为 50ppm。


8-7  波形发生器指标 
	波形发生器特性
	矩形波，正弦波及三角波
至50(负载或1M(负载

	幅度

	范围
	至1M(负载：1.8mV到55Vp-p

至50(负载：1.8mV到2.2Vp-p

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C，
10Hz到10kHz
	((峰-峰值输出的3%+100(V)

	序列
	1-2-5（即10mV，20mV，50mV）

	典型直流偏置范围
	0到(((峰-峰值幅度的40%)[1]

	频率

	范围
	10Hz到100kHz

	分辨力
	根据频率的不同为4或5个字

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	((25ppm+15mHz)

	[1]直流偏置加上波形信号必须不超过30V有效值。


8-8  脉冲发生器指标
	脉冲发生器特性
	正脉冲至50(负载

	典型上升/下降时间
	1ns

	可用幅度
	2.5V, 1V, 250mV, 100mV,25mV, 10mV

	脉冲宽度

	范围
	4ns – 44.9ns[1]
	45ns – 500ns[1]

	典型不确定度
	   5%(500ps
	5%(4ns

	脉冲周期

	范围
	20ms到200ns(50Hz-5MHz)

	分辨力
	根据频率的不同为4或5个字

	1年的绝对不确定度，tcal(5(C
	(2.5ppm

	[1]脉冲宽度不得超过周期的40%。

[2] 小于2(s周期的脉冲不确定度未定义。


8-9  脉冲功能的触发信号指标
	脉冲周期
	比率数
	至50(负载(p-p)的幅度
	典型上升时间

	20ms到150ns
	关/1/10/100
	( 1V
	( 2ns


8-10  时标功能的触发信号指标
	时标周期
	比率数
	至50(负载(p-p)的幅度
	典型上升时间

	5s到750ns
	关/1
	( 1V
	( 2ns

	34.9ms到7.5ns
	关/1/10
	( 1V
	( 2ns

	34.9msms到2ns
	关/100
	( 1V
	( 2ns


8-11  快沿功能的触发信号指标
	快沿信号频率
	比率数
	至50((p-p)负载的幅度
	典型上升时间
	典型领先时间

	1kHz到1MHz
	关/1
	( 1V
	( 2ns
	40ns


8-12  方波功能的触发信号指标
	方波信号频率
	比率数
	至50((p-p)负载的幅度
	典型上升时间
	典型领先时间

	1kHz到1MHz
	关/1
	( 1V
	( 2ns
	1(s


8-13  视频功能的触发信号指标
	触发信号类型
	参数

	场格式
	NTSC，SECAM，PAL，PAL-M

	极性
	正向视频和反向视频可选。

	至50((p-p)负载的幅度
	至50((p-p)负载0-1.5V可选，(7准确度。

	行同步信号
	行同步信号可选


8-14  示波器输入电阻测量功能的指标

	示波器输入电阻
	50(
	1 M(

	测量范围
	40-60(
	500k( - 1 M(

	不确定度
	0.1%
	0.1%


8-15  示波器输入电容测量功能的指标

	示波器输入电阻
	1 M(

	测量范围
	5pF – 50pF

	不确定度
	((输出的5%+0.5pF)[1]

	[1]须先启动示波器功能５分钟以上，然后在电容校零后的３０分钟内测量电容。


8-10  过载保护测量功能的指标
	电压源信号
	典型”On” 电流指示
	典型”off” 电流指示
	最大时间限制

直流或交流 (1kHz)

	5V 至９V
	100mA – 180mA
	10mA
	1s至60s可选 


8-1７  示波器的连接

    使用随SC600示波器校准选件提供的电缆把5520A上的SCOPE连接器和被检示波器上的一个通道连接器连接起来（见图8-1）。
    要想使用外部触发，则要把5520A上的TRIG OUT连接器和被检示波器上的外部触发端连接起来。要想使用外部触发并且和校准信号同时来观察这个信号，则要把5520A上的TRIG OUT连接器和被检示波器上的另一个通道连接起来。关于连接和观察外部触发信号的细节，请参阅有关的示波器手册。
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图8-1示波器的连接：通道和外部触发
8-1８  启动示波器校准选件

按SCOPE键以启动示波器校准选件。这时控制显示器打开如下的幅度菜单，此菜单包括了4个直接功能键，VOLT（垂直幅值）, EDGE （快沿）, LEVSINE（稳幅正弦波）和 MARKER（时标）。按下这4个键中的任一个， 可以校准示波器的各个功能。按下第五个软键OTHER，进入另一个校准菜单，可以选择 WAVEGEN(信号发生器),VIDEO(视频), PULSE(脉冲), MEAS Z(电阻/电容测量)  OVERLD(过载保护测量)。按PREV MENU软键，就可以从OTHER菜单回到SCOPE菜单.本章将对每个菜单进行详细的说明。
	Select SCOPE mode

	VOLT
	EDGE
	LEVSINE
	MARKER
	OTHER

	(
	(
	(
	(
	(



	Select SCOPE mode (or PRE MENUE)

	VOLT
	EDGE
	LEVSINE
	MARKER
	OTHER

	(
	(
	(
	(
	(


8-19输出信号

    如果在SCOPE菜单选择了VOLT功能, 控制显示器显示下面的菜单.输出信号的输出位置在控制显示器（右边的显示器）上指示出来。如果已经连接了5520A，示波器上没有输出，那么可能5520A处于预备状态。

	OUTPUT @

SCOPE
	DC<->AC
	SCOPE  Z

1MΩ
	V/DIV

MENU
	MODE

VOLT

	(
	(
	(
	(
	(


输出信号的设置情况在输出显示器（左边的显示器）上指示出来。下面的例子表明幅度模式的默认设置情况，这是示波器校准选件启动时的设置情况。如果显示器上显示STBY，按OPR键。这时输出显示器上应显示OPR，并且输出信号应出现在示波器上。
8-20  调节输出信号

    5520A提供几种方法，在校准工作中改变输出信号的设置情况。由于示波器校准工作需要对输出信号进行很多的调节，在示波器校准工作中改变这些设置情况的方法有三种，现归纳如下。这些方法使您可以直接跳到一个新的值，或者扫过某一个数值范围。
8-21  键入一个新的值
    要将一个特定的值从前面板直接键入5520A：
1 将您希望输入的值，包括单位和倍率因子键入。例如，要输入120mV，按1 ，2 ，0 ，(m，dBmV各键。这时控制显示器将显示：
	120 mV



注  意
    各键左上角用紫色印出的单位和倍率因子要按SHIFT键来输入。例如，要输入200(s，则应按2，0，0，SHIFT，(m ，SHIFT，secHz。
    如果您输入错了，可按CE键清除控制显示器，并返回原菜单。

2 按ENTER键，接受该值并将其移到输出显示器。
    如果不键入另外的设置数值和单位，则输出显示器中的其它设置将保持不变。
8-22  使用旋轮调节数值
    要使用旋轮调节输出显示器中的数值：
1 转动旋轮。在输出显示器的最低位会出现光标，并且该位开始变化。如果您希望在输出显示器中出现光标，但不改变该位的数值，则应按EDIT FIELD键。
	
	20.00
	mV pp     

	OPR
	100.00
	MHz


2 要在电压域和频率域之间移动光标，请按EDIT FIELD键。
	
	20.00
	mV pp     

	OPR
	100.00
	MHz


3 使用 <， > 键将光标移到您希望的数字位。
4 转动旋轮来改变相应位的数值。
    在VOLT模式或MARKER模式中，当您使用旋轮进行调节时，控制显示器中显示新数值相对于参考值的百分比变化。这对于决定示波器的百分比误差是很有用的。按NEW REF键，您就可以把该新数值设置为参考值。
	
	20.00
	mV pp     

	OPR
	100.00
	MHz


5 按ENTER键，将光标从输出显示器中去掉，并把该新数值保存为参考值。
注意
    如果您试图使用旋轮将某一数值调为您所用功能不允许的值，或者超出其数值范围的极限，则该数值不会改变，并且5520A发出蜂鸣声。如果您需要调到一个不同的数值范围，请迅速旋转旋轮以跳到该新值。
8-23  使用MULT和DIV键
    MULT和DIV键使信号的当前值跳到由当前功能决定的预先确定的基数值。这两个键的作用将在介绍各个功能时作更详细的介绍。
8-24  示波器选件的复位

    在前面板操作过程中，您随时可以按RESET键，将5520A的所有参数复位到其默认设置状态。
    5520A复位以后，按SCOPE以返回示波器校准选件（这时出现幅度菜单）。再按OPR键以重新连接信号输出。
MODE 指示目前在 VOLT 模式.可以用软键改变模式并打开其他菜单操作其他示波器校准功能.
8-25  校准示波器的电压幅度

    校准示波器电压增益的方法是给示波器加一个低频矩形波信号，调节示波器的电压增益，对于不同的电压电平来说，信号波形在示波器屏幕刻度线上的显示确定的高度以满足规定的要求。信号由5520A在VOLT模式下输出。校准时应采用的电压值及其在示波器上应对准的刻度线随被校准的示波器的不同而变化，您可以在示波器的维修手册中找到具体的要求。
8-26  幅度功能
示波器的电压增益由VOLT（垂直幅度）功能来校准。VOLT（垂直幅度）幅度功能由VOLT菜单来操作。当您启动SCOPE选件时VOLT功能就会出现。您也可以按MODE软键，在示波器校准菜单中滚动，使VOLT（垂直幅度）功能出现。
	OUTPUT @

SCOPE
	DC<-AC
	SCOPE Z

1MΩ
	V/DIV

MENU
	MODE

volt

	(
	(
	(
	(
	(

	
	AC output
DC output
	1 MΩ

50 Ω
	
	volt

edge
levsine

marker

wavegen


    图中菜单的各项介绍如下：
(  OUTPUT @ SCOPE表示信号输出的位置。如果在示波器上没有出现输出信号，请按OPR键。要将信号断开，请按STBY键。
(  DC<-AC 在直流和交流之间切换。在交流信号时按此软键DC->AC，则5520A输出等效的直流信号。
(  SCOPE Z使校准器的输出阻抗在1M(和50(设置值之间切换。
(  V/DIV MENU打开电压标度菜单，使您可以选择信号标度的每伏格数。此菜单将在下面的“V/DIV MENU”标题之下详细介绍。
( MODE表示您处于VOLT模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。
8-27  V/DIV菜单

如下所示的V/DIV菜单设置示波器上每格所代表的幅度数。此菜单提供改变输出幅度的各种不同的方法，为各种不同的示波器校准工作提供方便。在VOLT菜单中按V/DIV即可使用V/DIV菜单。
	20.00 mV/div
	#DIV=1
	MODE

	up
	down
	up
	down
	volt

	(
	(
	(
	(
	(

	1 mV

2 mV

5 mV

10 mV

20 mV

50 mV

100 mV

200 mV


	0.5 V

1 V

2 V

5 V

10 V

20 V

50 V

100 V
	1

2

3

4

5

6

7

8
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


    图中菜单的各项介绍如下：
(  V/div 改变输出显示器的标度，以改变每格所代表的伏特数。上图示出按1-2-5步进增量值的各种可能的设置值。按UP软键以增加每格的伏特数，按DOWN软键以减少每格的伏特数。
(  # DIV规定波形峰—峰值所占的格数。该格数可以在1至8之间调节。每格所代表的数值显示在V/div栏中。按UP软键以增加信号的高度，按DOWN软键以减少信号的高度。
8-28  设置电压幅度的快捷方法
    用MULT和DIV键可以使输出信号按1-2-5的步进序列步进到示波器的各个基数值点。例如，如果现在电压为40mV，那么按MULT键将使电压增加到其最近的基数值点--50mV。按DIV键将使电压减小到其最近的基数值点--20mV。
8-29  示波器幅度校准的步骤

    这个校准步骤例子说明如何使用VOLT菜单来校准一台示波器的垂直增益。在校准过程中，您需要设置不同的输出电压，并根据被检示波器的技术指标确认屏幕上的波形满足其刻度线的要求。参阅示波器手册来确定推荐的校准设置点和相应的增益值。
开始执行测试步骤之前，应确认示波器校准选件运行在VOLT模式。此时，控制显示器应显示如下的菜单：
	OUTPUT @

SCOPE
	DC->AC
	SCOPE Z

1MΩ
	V/DIV

MENU
	MODE

VOLT


执行以下的典型步骤来校准垂直增益：
1 将校准器连到示波器的通道1上，确保示波器处在正确的终端负载阻抗状态（在本例子中为1M(）。检查5520A上的OPR键为点亮状态，表明信号已连到示波器上。
2 键入该示波器的推荐测量电压电平。例如，要输入20mV则应按2，0，(m，dBmV，然后按ENTER键。见本章前面的“键入一个新的值”。
3 根据需要调节示波器。这时波形类似于下图所示，其增益应准确地符合该示波器校准设置的数值。
    这个例子显示其在20mV的增益为4格，每格5 mV。
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4 改变为校准该示波器所需的下一个电压数值，在新的电平上重复此步骤，验证其增益是否正确地符合示波器手册的规定。
5 对每一通道重复此校准步骤。

8-30  校准示波器的脉冲和频率响应
    校准示波器脉冲响应的方法是使用具有快速上升时间的快前沿脉冲信号。使用这种信号，根据需要调节示波器，考察示波器是否满足其特定的上升时间和脉冲畸变的要求。
    校验脉冲特性以后，再检查示波器的频率响应。其方法是给示波器施加一个稳幅正弦波，并测量示波器在信号幅度下降大约30%时的-3dB点频率值。
8-31  快沿功能

快沿功能用来校准示波器的脉冲响应。要进入快沿菜单，应按MODE软键，直到出现“edge”。
	Output at SCOPE

terminal (50Ω)
	TDPULSE

off
	TRIG

off
	MODE

edge

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	
	off
	edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld

volt


    快沿菜单中的各个选项介绍如下：
( OUTPUT @ SCOPE terminal (50() 表明输出信号的位置及其输出阻抗。如果信号未送到示波器上，应按OPR键。要切断信号则按STBY键。
( TRIG 如果您使用外部触发，使用这个键在打开触发和关断触发之间切换。当打开触发时，其显示为“/1”，表明外部触发和快沿输出具有相同的频率。
    外部触发对于很多不容易由具有快速上升时间的信号来触发的数字存储示波器来说是很有用的。
    您还可以通过按TRIG OUT键在打开触发和切断触发之间切换。
( MODE表明您正处在快沿模式。用该软键可以改变模式，并打开其它示波器校准模式的相应菜单。
8-32  示波器脉冲响应的校准步骤

    这个校准步骤例子说明如何检查一台示波器的脉冲响应。在进行检查之前请参阅该示波器的手册，来确定推荐的校准设置值。
开始执行测试步骤之前，应检查示波器校准选件运行在EDGE(快沿)模式。此时，控制显示器应显示如下的菜单：
	Output at SCOPE

terminal (50Ω)
	TDPULSE

off
	TRIG

off
	MODE

edge


    执行以下的典型步骤来校准脉冲响应：
1 将校准器连到示波器的通道1上，选择50(负载阻抗或者直接在示波器的输入端使用一个50(的终端器。检查5520A上的OPR键为点亮状态，表明信号已连到示波器上。
2 改变信号的电压设置值，使其符合该示波器制造厂家为校准快沿响应所推荐的幅度值。默认的设置值为25mVp-p @ 1MHz。
    例如，Fluke公司的PM3392示波器，从1V @ 1MHz开始测量。
3 调节示波器的量程以获得良好的快沿波形。例如，在Fluke公司的PM3392示波器上，对于1V @ 1MHz的信号，使用200mV/格。
4 将示波器的时基调节到尽可能最快的位置（20.0或50.0ns/格）。
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5 验证该示波器呈现恰当的上升时间和脉冲畸变特性。
6 按STBY键将输入信号关断。

8-33  用隧道二极管脉冲器校准示波器的脉冲和频率响应

用5520A校准器驱动一个隧道二极管（PN 606522）能够用125ps的快沿检查示波器的脉冲响应。5520A可以输出最高达 100Vp-p,100kHz的脉冲驱动信号，推荐的输出设置为80Vp-p,100kHz。
执行以下的典型步骤来校准脉冲响应：
1． 按图8-2 连接校准器，隧道二极管和示波器。

2． 选择隧道二极管校准功能，EDGE模式，按下 TDPULSE 软键至“on”。

3． 按 OPR键

4． 调整脉冲器上的控制，使之为可产生触发的最小设置。
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[图8-2 隧道二极管脉冲器]
8-34  稳幅正弦波功能（Levsine）
    稳幅正弦波功能使用在一个频率范围之内幅度相对保持恒定的稳幅正弦波来检查示波器的带宽。在校验示波器时，改变信号波形的频率直到示波器上显示的波形幅度降低30%，即相应于-3dB点的幅度值。
    要进入Levsine菜单，应按MODE软键，直到出现“Levsine”。
注
在使用Levsine功能时，应确保在TRIG OUT端没有连接电缆。
	Output @ SCOPE

Terminal (50Ω)
	MORE

OPTIONS
	SET TO 

LAST F
	MODE

levsine

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	打开其他功能菜单
	LAST F

50 kHz
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


    LEVSINE菜单中的各个选项介绍如下：
( OUTPUT @ SCOPE terminal (50() 表明输出信号的位置及其输出阻抗。如果信号未送到示波器上，应按OPR键。要切断信号则按STBY键。处在Levsine模式时，您不能改变阻抗值。
( MORE OPTIONS打开其他功能菜单的各项，其内容将在“MORE OPTIONS菜单”中详细介绍。
( SET TO LAST F在当前频率设置值和50kHz参考频率值之间切换。这个选项对于您在其它频率进行了调节而需要返回参考频率以检查其输出值是很有用的。
( MODE表明您正处在LEVSINE模式。用该软键可以改变模式，并打开其它示波器校准模式的相应菜单。

8-35  设置频率和电压的快捷方法

    有三种选项可以控制正弦波的设置。
( SET TO LAST F在最后使用的频率和50kHz参考频率之间切换，使您在不同频率下进行了调节之后可以检查参考频率的输出。
( MORE OPTIONS使您在必要时可以使用自动频率扫描而锁定电压量程。下一节将介绍这一菜单的细节。
( MULT和DIV键可以使频率步进上升或下降，其步进值使您能快速地达到新的频率设置值。例如，如果频率值为250kHz，那么MULT键将使频率改变为300 kHz，DIV键将使频率改变为200kHz。对电压值而言，MULT和DIV键按1.2-3-6的序列步进到各基数点的数值。
8-36  MORE OPTIONS菜单

当您选择MORE OPTIONS菜单时，您就打开了下列的选项，使您对频率和电压有了更多的控制能力。要进入MORE OPTIONS菜单，应在LEVSINE菜单中按MORE OPTIONS软键。
	FREQ CHG

jump
	Range = 40 mV

auto
	MODE

levsine

	(
	(
	(
	(
	(

	jump

sweep
	1MHz

10MHz

100kHz
	auto 
Locked
10mV
40mV

100mV

400mV

1.3V

5.5V
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


    MORE OPTIONS菜单中的各个选项介绍如下：
( FREQ CHANGE在调节输出信号至新频率的两种控制方法之间进行切换。”jump”是默认的设置状态。
    “jump（跳转）”使得输出信号立刻跳到新的频率设置值。“Sweep（扫描）”使得信号扫过由您设定的频率范围中的一系列频率。使用扫描功能可以观察在给定带宽中信号的逐渐变化情况，并看到信号幅度发生变化之点。关于使用扫描功能的详细情况将在“扫描一个频率范围”中介绍。
( RATE当FREQ CHANGE设置为“Sweep”时，RATE用来在“快”、“慢”两种扫频速度之间进行切换。慢速为快速的十分之一。
    慢速扫频速率使您能够很慢地观察频率的变化。进行了快速扫频之后，您可能希望在原来频率范围的一小部分中以慢速扫频来找到某一频率点。
( RANGE这个软键在“自动”和“锁定”两种设置状态之间进行切换。在自动状态下，可以按照电压电平自动地调节量程极限值。而在锁定状态下，则将电压设置在一个量程。
    在LEVSINE模式之下有六个量程限制值：10mV、40mV、100mV、1.3V和5.5V。当设置为自动时，校准器用您的电压设置值自动地设置量程限制值，以便给出最准确的输出。当设置为锁定时，量程限制值保持固定值。在任何量程限制值下您都可以将电压减到0V。
    例如，假设量程限制值为40mV。如果您将此40mV量程设为自动，然后打入1mV。校准器将把量程限制值调为10mV，并从10mV量程中输出1mV。如果您将此40mV量程设为锁定，然后打入1mV。校准器将从40mV量程中输出1mV。 

    默认的量程设置状态为“自动”。除非您在检测示波器垂直通道增益的信号通路连续性，仪器将总是使用这个设置状态。当您退出LEVSINE模式时，量程设置状态总是返回到自动状态。
( MODE指示您正处在EDGE模式。用该软键可以改变模式，并打开其它示波器校准模式的相应菜单。
8-37  扫过一个频率范围

    当您使用扫描的方法改变频率时，输出的正弦波将扫过规定的频率范围，使您能够识别出示波器信号呈现出其频率特性（幅度随频率发生变化）。在开始这项操作步骤之前，应确认您处在MORE OPTIONS菜单之下，并且示波器上显示正弦波。
    执行下列步骤以扫过某一频率范围。
1 确认输出信号处在起始频率。否则，键入起始频率，并按ENTER键。
2 将FREQ CHANGE切换为“Sweep”。如果您想要在一个小的范围内观察很慢的扫描，则应将RATE切换为“Slow”。
3 键入结束频率，并按ENTER键。
您按了ENTER键之后，信号就扫过您输入的两个值之间的频率。在控制显示器上出现如下所示的扫描菜单。
	Sweeping from previous

To displayed frequency
	HALT

SWEEP
	MODE

levsine


4 您可以让信号扫过整个的频率范围。如果您需要记录某一点的频率，也可以使扫描中途暂停。
    要使扫描中止，按HALT SWEEP软键。这时输出显示器上会出现当前的频率值，控制显示器上将重新出现MORE OPTIONS菜单。
注意
    当您按HALT SWEEP将频率扫描中断时，FREQ CHANGE的方法自动地切换回“Jump”状态。
5 如有必要，重复以上步骤。例如，如果您已经作了一个快速扫描，您可能想在上述频范围的某一部分中用慢速扫描来找出某一特定的频率。
8-38  示波器频率响应的校准步骤

    这个典型的步骤可以校验示波器的频率响应，此步骤通常在校验完脉冲响应以后进行。
    这一步骤通过找出示波器的-3dB点频率来检查其带宽。在此步骤中，参考正弦波的幅度为6格，所以当信号的幅度降到4.2格时就能找到-3dB点。
在您开始这个典型步骤之前，确认示波器选件运行于LEVSINE模式。这时，控制显示器将显示如下的菜单。
	Output @ SCOPE

Terminal (50Ω)
	MORE

OPTIONS
	SET TO 

LAST F
	MODE

levsine


    执行下列典型步骤以校准频率响应。
1 按5520A上的OPR键，重新连接信号。选择50(负载阻抗或者在示波器的输入端直接使用一个50(的外部终端器。
2 根据示波器手册中推荐的校准值，在输出显示器中调节正弦波的设置值。例如，对于Fluke公司的PM3392A示波器来说，将从120mV @ 50kHz开始。要输入120mV ，应按1，2，0，(m，dBmV键，然后再按ENTER键。
3 根据需要调节示波器，这时显示的正弦波峰—峰值应准确地为6格，如下图所示。
如果需要，对电压幅度进行小的调节，直到该波形准确地达到6格。要对电压进行细调，请按EDIT FIELD键，使光标出现在输出显示器上，用<键移动光标，转动旋轮以调节数值。（见本章前面的“细调数值”）
[image: image7.png]



4 将频率增至60MHz（对于100MHz的仪器而言），或150MHz（对于200MHz的仪器而言）。要输入60MHz，按6，0，pM，secHz键，再按ENTER键。
5 继续缓慢增加频率，直到波形降低到4.2格，如下图所示。
    为缓慢地增加频率，使用旋轮对频率进行细调。为此，按EDIT FIELD键，使光标出现在输出显示器上，再按EDIT FIELD键，使光标出现在频率域中。使用<键和>键将光标移到希望调节的数字位上。然后转动旋轮来改变数值。
    继续以小的增量增加频率，直到信号降低到4.2格。这时，信号的频率就相应于-3dB点的频率。
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6 按STBY键以切断信号。
7 对示波器上的其它通道重复这一步骤。

8-39  校准示波器的时基

    示波器水平偏转特性是用和校准其垂直增益类似的方法来校准的。5520A产生时标信号，信号的峰值和示波器上的刻度线相对应。
8-40  时标功能

时标功能是通过时标菜单来使用的，它使您能够校准示波器的定时响应特性。要进入时标菜单，应按MODE软键，直到出现“Marker”。
	Output @ SCOPE

Terminal (50Ω)
	SHAPE

spike
	TRIG

off
	MODE

marker

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	sine

spike

square

sq20%
	Off

/1

/10

/100
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


    Marker菜单中的各个选项介绍如下：
( OUTPUT @ SCOPE terminal表明信号输出的位置。如果信号未送到示波器上，应按OPR键。要切断信号则按STBY键。

( SHAPE 指示波形的形状。根据频率的设置，波形有：sine（正弦）, spike(尖脉冲)，square（50%占空比方波）和 sq20%（20%占空比方波）。可用的波形去决于时标的周期（频率）。

	波形选择
	周期（频率）

	sine
	10ns-2ns(100MHz-500MHz)

	spike
	5s-20ns(0.2Hz-50MHz)

	suare
	5s-10ns(0.2Hz-100MHz)

	sq20%
	20ms-100ns(50kHz-10MHz)


( TRIG如果您使用外部触发功能，则按动这个键来进行触发条件的设置。仪器具有的触发条件设置为：off，/1（每个时标都出现触发信号），/10（每10个时标出现一个触发信号）和/100（每100个时标出现一个触发信号）。
    您还可以按TRIG OUT键在关闭触发和打开触发之间切换。
( MODE指示您正处在Marker模式中。用该软键可以改变模式，并打开其它示波器校准模式的相应菜单。
默认的时标周期为1.00ms,波形为sine(尖脉冲)。

MULT和DIV键可以周期步进上升或下降，其步进值1-2-5顺序使您能快速地达到新的示波器周期设置值。例如，如果周期值为1.00ms，那么按MULT键将使周期改变为2.00ms，按DIV键将使周期改变为500(s。
8-41  示波器的时基校准步骤

    这个典型步骤使用时标功能来检查示波器的水平偏转（时基）特性。请参阅该示波器的手册，来确定准确的时基校准推荐值。
    开始执行测试步骤之前，应检查示波器校准选件运行在MARKER模式。此时，控制显示器应显示如下的菜单。
	Output @ SCOPE

Terminal (50Ω)
	SHAPE

spike
	TRIG

off
	MODE

marker


    执行下列典型步骤以校准时基。
1 将校准器连到示波器的通道1上，选择50(负载阻抗或者使用一个外部的50(终端器。确认示波器处于直流耦合状态。
2 根据示波器手册中推荐的校准设置值，给示波器加一个时标信号。例如，要输入200ns，按2，0，0，SHIFT，nK，SHIFT，secHz，然后再按ENTER键。
注意
    您可以输入等效的频率值来代替输入时标值。例如，您可以输入5MHz来代替输入200ns。
3 调节示波器的时基，以显示出10个时标信号。时标应和示波器上的刻度线对齐，如下图的例子所示。
    为了获得准确的读数，请将信号的峰值点和水平中心线对齐。
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4 对示波器推荐的所有的时标值都重复进行这项步骤。如果需要，应对数字和模拟两种方式都重复进行这项步骤。在进行模拟方式的校准时，某些示波器可能需要改变放大倍数。
5 按STBY键将输入信号去掉。
8-42  测试触发功能

    示波器对不同波形的触发能力可以用波形发生器来测试。当使用波形发生器时，可以发出矩形波、正弦波或三角波，并且波形信号的输出阻抗、偏置和电压值都可以变化，以便在不同的电平下来测试示波器的触发能力。
注意
    不应当使用波形发生器来检查示波器的准确度。仪器输出显示器上的问号表明其输出幅度值达不到足够的准确度，不能用来检查示波器的准确度。
波形发生器是通过wavegen菜单来使用的，如下图所示。要进入这个菜单，应按MODE软键，直到出现“wavegen”。
	Output @ SCOPE
	WAVE

square
	SCOPE Z

1 MΩ
	OFFSET

+0.0V
	MODE

wavegen

	(
	(
	(
	(
	(

	
	square

sine

tri
	1 MΩ

50 Ω
	
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


    wavegen菜单中的各项选项介绍如下：
(  OUTPUT @ SCOPE表示信号输出的位置。如果在示波器上没有出现输出信号，请按OPR键。要将信号断开，请按STBY键。
(  WAVE可以在三种可用的波形中间滚动选择。您可以选择矩形波、正弦波或三角波为输出波形。
(  SCOPE Z使校准器的输出阻抗在1M(和50(设置值之间切换。
(  OFFSET显示所产生波形的偏置值。要改变偏置值，应键入新的偏置值，按ENTER键。使用旋轮不能改变偏置值，旋转它将改变实际电压输出。
    改变偏置值时，您必须使之保持在一定的限制范围之内，以免削掉波形的顶峰。此限制范围决定于波形的峰—峰值。特别是，波形的最大峰值偏移幅度等于偏置值加上该波形峰—峰值的一半。见本章前面的“波形发生器的技术指标”。
(  MODE表示您处于WAVEGEN模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。
    默认的WAVEGEN设置为：20 mVp-p, 1000.0Hz,WAVE=square, OFFSET=0.0V

8-43  测试视频触发功能

    重复按MODE键直到显示出VIDEO菜单，也可以按 PRE MENU到OTHER菜单中选择VIDEO菜单。
	Output @ SCOPE

Terminal (50Ω)
	LINE MK

10 ODD
	FORMAT

ntsc
	MODE

video

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	
	ntsc

pal

pal-m

secam
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


	Mark = 10

New mark
	FIELD

ODD

	(
	(
	(
	(
	(

	
	ODD
even


VIDEO菜单中的各项选项介绍如下：
(  OUTPUT @ SCOPE表示信号输出的位置。如果在示波器上没有出现输出信号，请按OPR键。要将信号断开，请按STBY键。
(  WAVE可以在三种可用的波形中间滚动选择。您可以选择矩形波、正弦波或三角波为输出波形。
(  LINE MK 选择行同步号。ntsc和 pal-m制式还可以选择场同步信号（”odd” 或”even”）, pal和 secam制式的场同步信号（”odd” 或”even”）在行同步信号确定之后，自动确定。

(  FORMAT显示所有格式，在ntsc,pal,pal-m之间变换。
(  MODE表示您处于VIDEO模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。
    默认的wavegen设置为：100%, FORMAT=ntsc, videomark=10

8-44  测试脉冲功能

    重复按MODE键直到显示PULSE菜单，也可以按 PRE MENU到OTHER菜单中选择PULSE菜单。

	Output @ SCOPE
	
	AMPL

2.5V
	TRIG

off
	MODE

pulse

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	2.5V

1.0V

250 mV

100 mV

25 mV

10 mV
	ntsc

pal

pal-m

secam
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


PULSE菜单中的各项选项介绍如下：
(  OUTPUT @ SCOPE表示信号输出的位置。如果在示波器上没有出现输出信号，请按OPR键。要将信号断开，请按STBY键。
(  AMPL指示输出电平。可以选择2.5V,1.0V, 250 mV,25mV或多或10mV。
(  LINE MK 选择行同步号。ntsc和 pal-m制式还可以选择场同步信号（”odd” 或”even”）, pal和 secam制式的场同步信号（”odd” 或”even”）在行同步信号确定之后，自动确定。

(  FORMAT显示所有格式，在ntsc,pal,pal-m之间变换。
(  MODE表示您处于VIDEO模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。
    默认的wavegen设置为：100%, FORMAT=ntsc, videomark=10

8-45  测量输入电阻和电容功能

    重复按MODE键直到显示MEAS Z菜单，也可以按 PRE MENU到OTHER菜单中选择MEAS Z菜单。

	Measured @ SCOPE
Terminal
	
	MEASURE

res 50(
	MODE

Meas Z

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	
	res 50( 

res 1M(
cap
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


MEAS Z菜单中的各项选项介绍如下：
(  Measured @ SCOPE表示测量信号输出的位置。
(  MEASURE 指示测量的类型，可以选择50(、1M(或者电容。

(  MODE表示您处于MEAS Z模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。

如果选择了电容测量功能，显示下面的菜单。

	Measured @ SCOPE
Terminal
	SET

OFFSET
	MEASURE

cap
	MODE

Meas Z

	(
	(
	(
	(
	(


(  SET OFFSET  将测试电缆与示波器的连接断开，但是仍然连接在校准器上，按下此软键可以消除校准器和电缆的电容。再按下一次会CLEAR OFFSET 消除取消，恢复电容读数。

8-46  测量输入电阻

    选择MEAS Z模式，按下列步骤测量示波器的输入电阻。
1 用MEAS Z软键，选择res 50(或者res 1M(。
2 连接5520A校准器的SCOPE端和示波器的通道1。
3 按下 OPR启动测量。
8-46  测量输入电容

    选择MEAS Z模式，按下列步骤测量示波器的输入电容。
1  设置示波器的输入电阻为1M(，输入电容不能在50(输入阻抗测量。

2．用MEAS Z软键，选择”cap”。

3. 将测试电缆与示波器的连接断开，但是仍然连接在校准器上，按下SET OFFSET软键消除校准器和电缆的电容。

4. 连接5520A校准器的SCOPE端和示波器的通道1。
5 按下 OPR启动测量。
8-44  测试过载保护区功能

    重复按MODE键直到显示OVERLD菜单，也可以按 PRE MENU到OTHER菜单中选择OVERLD菜单。

	Output @ SCOPE
	UUTTRIP

In 4.1s
	TLIMIT

10s
	OUT VAL

DC
	MODE

overld

	(
	(
	(
	(
	(

	
	
	
	DC

AC
	volt

edge
levsine

marker

wavegen

video

pulse

meas Z

overld


OVERLD菜单中的各项选项介绍如下：
(  OUTPUT @ SCOPE表示信号输出的位置。如果在示波器上没有出现输出信号，请按OPR键。要将信号断开，请按STBY键。
(  UUTTRIP指示测量结果。如果过载保护没有在选择的时间内作用，“NO”会显示出来。如果过载保护在选择的时间内作用，会显示一个若干秒的时间，例如 4.1s。
(  TIMEIT 指示选择输出值的时间，按软键输入或者编辑此时间限制。

(  OUT VAL显示输出电压类型。可以选择DC或者AC，并选择5V至于V的数值（显示在输出显示器上）。键入或者编辑此值。
(  MODE表示您处于VIDEO模式。使用此软键可以改变模式，打开相应的菜单，进入其它示波器校准模式。
    默认的OVERLD设置为：+5.000V,DC。

在任何时间，也可以用下面的命令序列设置过载保护测试OVERLD功能：



     INSTMT   OTHER



     SETUP
  SETUP
  TLIMDEF

SETUP，    (，     (，      (     （选择 1s 至此60s）。

选择OVERLD模式，按下列步骤测量示波器的输入电容。
1． 连接5520A校准器和示波器的通道1。

2． 用OUT VAL 软键选择电压类型（DC或者AC）。
3． 键入电平值（默认值为 5V）。
4． 必要时，按照前面介绍的步骤改变作用时间。默认时间为10s。
5． 用UUTTRIP软键检查显示的测试结果。
8-49  远地命令和询问(略) 
8-56  检定校验限制表
    在5520A示波器校准选件从福禄克公司出厂之前，已经经过校验在下列各点满足技术指标。这里提供的校验测试点可在希望重新进行校验时作为指南。
（略）
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9-1  介绍 


表9-1简述了5520A的各种模块、选件和附件，其中包括电缆和零部件。 

表9-1，选件和附件
	型号
	说明

	105780
	5520A入门指南

	105783
	5520A编程参考指南

	105798
	5520A维修手册

	5520/CAL
	校准软件（RS-232接口）

	5520A-SC
	示波器校准选件

	5520A/CASE
	5520A校准器运输箱

	5520A/HNDL
	5520A校准器运输箱侧把手

	5520A/LEADS
	5520A校准器测试线套件

	5725A
	放大器

	851931
	备用保险丝；2.5A/250V 时间延迟型 (100V或120V电源电压)

	851936
	备用保险丝；1.25A/250V 时间延迟型(200V或240V电源电压)

	875609
	PC机用IEEE-488接口（Ziatech ZT-1444A）

	943738
	RS-232调制解调器电缆, 2.44m (8ft), (SERIAL2 TO UUT) 至UUT (DB-9)

	945097
	5520A操作员参考指南

	945159
	5520A操作员手册（包括操作员和编程员参考指南）

	MET/CAL
	校准软件（IEEE-488和RS-232接口）

	MET/TRACK
	计量资产管理软件

	PM2295/05
	IEEE-488电缆，0.5m（1.64 ft）

	PM2295/10
	IEEE-488电缆，1m（3.28 ft）

	PM2295/20
	IEEE-488电缆，2m（6.56 ft）

	PM8914/001
	RS-232空调制解调器电缆, 1.5m (5ft), (SERIAL1 FROM HOST) 至PC COM (DB-9)

	RS40
	RS-232空调制解调器电缆, 1.83m (6ft), (SERIAL1 FROM HOST) 至PC COM (DB-25)

	TC100
	测试仪器车

	Y5537
	5520A用 24 in (61cm) 机架安装套件

	Y8021
	带屏蔽的 IEEE-488电缆，0.5m（1.64 ft）

	Y8022
	带屏蔽的 IEEE-488电缆，2m（6.56 ft）

	Y8023
	带屏蔽的 IEEE-488电缆，4m（13 ft）


9-2  机架安装套件

T5537机架安装套件提供了把5520A安装于24英寸（61CM）机架内的滑道上所必需的所有零件。安装方法说明随套件提供。（安装5725A放大器需订购Y5735套件）IEEE-488接口电缆

9-3  IEEE-488电缆
带屏蔽的 IEEE-488电缆有三种长度（见表9-1）。该电缆可以把5520A接至任何其它IEEE-488设备。每条电缆的两端都有双24针连接器以便进行叠插。每个连接器上都提供米制螺扣的螺钉。附录E给出了该IEEE-488连接器的引脚图。
9-4  RS-232空调制解调器电缆
    PM8914/001和RS40空调制解调器电缆把5520A的SERIAL1 FROM HOST口和打印机、视频显示终端、计算机或者其它设置为DTE数据终端设备）的串行设备连接起来。附录E给出了串行连接器的引脚图。

9-5  RS-232调制解调器电缆
    943738调制解调器电缆把5520A的SERIAL2 TO UUT口和UUT的串口（带DB-9阳连接器）连接起来。附录E给出了该IEEE-488连接器的引脚图。
9-6  5500A/LEADS


测试线套件选件，5500A/LEADS 包括四根高电压安全连接线（红、黑、白、黄）、热电偶延长线、热电偶连接器、一个K型热电偶和一个J型热电偶。
峰值与中心轴线对齐








