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1. 试验仪器

试验项目 试验仪器 型号 生产厂家 

示波器插件测试 
多产品校准器 5520A Fluke 

数字示波器 MDO3052 泰克 

报文收发测试 

CAN 分析仪 CANalyst-Ⅱ 
广州致远电子 

股份有限公司 

短、断路测试 

数字干扰测试 

总线负载率测试 
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2. 示波器插件测试

2.1  测试方案 

CANScope 主机集成有数字示波器核心模块，关于示波器的参数测试是基于国标《GB/T 15289 数

字存储示波器通用规范》完成的。由于 CANScope 有 CANH 和 CANL 两个通道，如无特殊说明 CANH

和 CANL 的测试方法一样。 

在本测试中，如无特殊说明，CANH 和 CANL 作为两个独立的示波器通道，需要分别进行测试，

信号源可以采用校准仪，也可以采用普通的信号发生器（精度高于 8 位）。连接线缆采用专用的同轴电

缆，对于 CAN 信号获取可以使用普通的双绞线。 

CANScope校准仪
CANH

CANL

GND

图 2.1  校准仪与 CANScope 连接方法 

CANScopeCAN设备
CANH

CANL

图 2.2  CAN 设备和 CANScope 连接方法 

2.2  测试指标：实时采样率 

该指标定义为一次采集信号上的若干采样点，并基于采样点的时间顺序显示被测波形的方法。 

1) 连接信号发生器输出到被测示波器输入通道；

2) 调节信号发生器输出周期为 T 的正弦波；

3) 设置被测示波器垂直灵敏度于合适档，时基置于最高实时采样率且无插值档，触发方式设置为

单次触发，显示方式设置为点显示；

4) 启动示波器采集功能，待采集结束后，观察示波器采集到的信号是否为整数倍周期，若不是整

数倍周期，则改变信号发生器周期 T，重新启动采集，直至采集到整数倍周期信号；

5) 观测一个周期内的采样点数 N；根据下式可计算出最高实时采样率 fmax:

式中：  

fmax——最高实时采样率，单位为采样点每秒（Sa/s）； 

N ——被测信号一个周期的采样点个数； 
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T——被测信号的周期。 

6) 若示波器具有接口功能，也可将采样数据传入计算机进行相同测试。

如下图 2.3 所示，控制信号发生器输入 200KHz 的正弦波，信号在屏上显示有两个周期，T=5us，

N=500，则计算出来的 fmax=100M Sa/s，满足标定的 100M 的采样率。 

图 2.3  输入 200KHz 信号的波形 

 测试结论：最高采样率为 100M Sa/s，达到测试指标要求。

2.3  测试指标：波形存储容量/记录帧数 

表示示波器本机采集并存储采样点的能力。 

注：通常用采样点数（pts）表示。 

 测试方法：

1) 打开 CANScope 上位机软件，给 CANScope 上电开机，按照下图所示设置软件，点击发送；

图 2.4  CANScope 软件设置 

2) 等待约 3 分钟后（CANScope 存储器存满），点击标签栏停止按钮，分别找到第一帧有波形图

标的报文和最后一帧有波形图标的报文，如下图所示；
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图 2.5  第一帧有波形图标的报文 

图 2.6  最后一帧有波形图标的报文 

3) 用最后一帧的序号减去第一帧的序号即可得有波形报文的总帧数，例如上图第一帧序号是

152918，最后一帧序号是 166260，减后结果是 13342（约为 13000 帧）；

4) 对比第一帧和最后一帧的波形，会发现略微不同，标明波形数据已经存到下位机了；

5) 上面是用 100M 采样率，50M 采样率情况测试方法同理。

注意：

a) 设置重复次数 255 的原因是加快填满存储空间速度；

b) 开始一段报文因为示波器要自动量程，所以没有波形；

c) CANScope 主机采用循环存储，会不断覆盖前面的波形数据；

d) 用电脑读取波形数据后，会发现实际小于 512M，这是因为数据有压缩，减少用户电脑磁盘占

用空间。

2.4  测试指标：模拟带宽 

示波器输入不同频率的等幅正弦信号时，显示屏上对应基准频率的显示幅度随频率变化而下降 3dB

时，其下限到上限频率的范围。 

注：对于实时示波器，其输入带宽就是指实时带宽 

 测试方法：

1) 连接信号源输出到被测的示波器输入通道；

2) 设置示波器工作于“实时”采样模式（全实时示波器无此项操作），触发方式工作于“自动”，

垂直灵敏度置于合适档级，然后调节信号源的输出频率为产品规范中的基准频率（如果产品测

试方法没有给出的，则选择上限频率的 1/20 为基准频率），在这里我们使用校准仪输出幅值为

工业互联网智慧化产品与解决方案
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300mVVpp，频率 3MHz 的正弦波，并保持信号源输出电压值不变，测量 CANScope 模拟通道

的电压值，结果如图 2.7 所示； 

图 2.7  3MHz 频率点的电压输出波形 

3) 然后根据产品规范中的带宽范围（包括通道耦合方式），选择其上限频率进行测试，这里选择

60MHz 作为上限频率点，要求在整个频带范围内的显示幅度必须大于或等于基准频率幅度的

0.707 倍。使用校准仪输出 300mVVpp，频率 60MHz 的正弦波，如图 2.8 所示，对比 3MHz 频

率时的电压输出，60MHz 频率点的衰减倍数远大于 0.707 倍，此带宽即为符合产品规范的实

时带宽。

图 2.8  频率点的电压输出波形 

 测试结论: 测试结果证明 CANScope 满足带宽为 60M，达到指标要求。

2.5  测试指标：输入阻抗（电阻/电容） 

 测试方法：

1) 按照图 2.1 所示，连接校准仪输出到被测的示波器输入通道；

2) 设置示波器的垂直灵敏度于合适档级，设置校准仪到阻抗测量功能，需满足输入电阻 1MΩ±1%，

输入电容~20pF；
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3) 如图 2.9，使用校准仪测试出来的输入电阻为 1.0008MΩ；

图 2.9  输入电阻测量值 

4) 如图 2.10 所示，使用校准仪测试出来的输入电容为 17.61pF。

图 2.10  输入电容测量值 

 测试结论：测试结果表明 CANScope 示波器满足输入电阻 1MΩ± 1%，输入电容~20pF 的指标。

2.6  测试指标：输入耦合 

该指标是一种决定示波器观测信号何种成分的预处理方式。使用通道耦合可以决定信号的何种分量

被传送到示波器，通道耦合一般有 AC（交流）耦合、DC（直流）耦合。 

 测试方法：

1) 如图 2.1 所示，连接信号源或校准仪输出到被测的示波器输入通道；

2) 设置信号源输出有直流偏置的正弦波形(在无特殊规定时，推荐信号源采用 1 kHz 正弦波)信号； 

3) 设置示波器的输入耦合方式为“DC”，观察显示波形，如明显偏离屏幕垂直方向中心(显示具

有直流偏置)，表明“DC” 耦合功能正常，如图 2.11，“DC”耦合功能正常；

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 2.11  “DC”耦合 

4) 设置示波器的输入耦合方式为“AC”，观察显示波形，如波形位于屏幕垂直方向中心 (显示无

直流偏置)，表明“AC”耦合功能正常，如图 2.12，“AC” 耦合功能正常。

图 2.12  “AC”耦合 

工业互联网智慧化产品与解决方案
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 测试结论：设置示波器为“DC”耦合时波形存在直流偏移，设置为“AC”耦合时无直流偏置，

说明 CANScope 交直流耦合功能正常

2.7  测试指标：边沿触发 

按照边沿控制所定义的上升沿或下降沿触发。边沿和触发电平用于定义边沿触发。边沿确定示波器

是在波形的上升沿和/或下降沿查找触发点；触发电平确定波形上发生触发的电压值。 

 测试方法：

1) 连接信号发生器的输出到示波器的输入通道；

2) 设置示波器垂直灵敏度和时基于合适档级，触发类型为“边沿”触发，触发耦合置于交流耦合，

触发电平置于零电平；

3) 设置信号发生器一般输出频率为 1kHz 正弦波，输出电压占示波器波形显示有效区高度的 80%

以上；

4) 设置示波器触发极性为上升沿、下降沿触发，被测波形应随极性变化而相应变化，如下图所示。

图 2.13  下降沿触发时的波形 

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 2.14  上升沿触发时的波形 

 测试结论：触发类型选择上升沿和下降沿时，波形呈现反相，说明 CANScope 边沿触发功能

正常。

2.8  测试指标：脉宽触发 

 测试方法：

1) 连接信号发生器的输出到示波器的输入通道；

2) 设置示波器垂直灵敏度和时基于合适档级，触发类型为“脉宽”触发，触发耦合置于交流耦合，

触发电平置于零电平；

3) 设置信号发生器输出周期为 T ，占空比为 80%的方波信号，输出电压占示波器波形显示有效

区高度的 80%以上；

4) 设定示波器的触发条件为大于，触发极性为正脉宽触发，调节脉宽比较值 Tp，当 T /2>Tp 时，

被测波形应能稳定触发，如图 2.15 所示；

工业互联网智慧化产品与解决方案



报告编号：TEST20151210 

-10 -

图 2.15  T/2>Tp 时的波形 

5) 先后改变触发条件为小于、等于，分别观察波形在 T /2<T p，T/2=Tp 时触发的状态，结果如

下图所示，当触发条件为等于、小于时，被测波形未能触发。

图 2.16  T/2<Tp 时的波形 

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 2.17  T/2=Tp 时的波形 

 测试结论：当设置为 T /2>Tp 时，波形可以稳定触发，而当 T /2=Tp 或 T /2<Tp 时，波形没有

触发，脉宽触发功能正常

工业互联网智慧化产品与解决方案
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3. 报文收发认证

3.1  测试指标 

在通信速率为 1Mbps 时，CANScope 接收报文的内容、时间的正确性。 

3.2  测试方案 

1) 使用 CANScope 接收第三方 CAN 设备 USBCAN 发送的报文，检验 CANScope 收到报文的内

容的正确性；

2) 使用第三方示波器 ZDS2022，检验 CANScope 收到报文时间的正确性。

3.3  测试方法 

将 USBCAN 与 CANScope 相连，并使用示波器测量 CAN 波形，CANH 接示波器探头，CANL 接

示波器的地，如图 3.1。 

图 3.1  报文收发认证连接 

开启 USBCAN 与 CANScope，与计算机连接，开启对 CAN 网络的数据接收，此时接收到的 CAN

数据都会在报文窗口显示出来。打开 CANTest 软件，选择下方的高级操作，勾选发送 5 帧数据，设置

一下数据内容，发送方式选择单次发送，点击发送，如图 3.2。 

CAN设备 CANScope
CANH

CANL

示波器

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 3.2  USBCAN 设置 

此时 CANScope 接收 5 帧数据，对比报文数据是否与发送的一致，可在报文窗口看到 CANScope

接收的数据与 USBCAN 发送的报文一致，报文内容正确性验证通过，图 3.3。 

图 3.3  CANScope 接收到的报文 

使用 CANUSB 勾选 2 帧报文，点击发送。CANScope 接收到这 2 帧报文，使用 ZDS2022 示波器捕

获间隔时间 t，与 CANScope 上的示波器捕获的时间对比是否一致，如图 3.4。

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 3.4  USBCAN 设置 

切换到示波器菜单，时基选择为 2ms，触发方式选择为普通，捕获两帧 CAN 报文的波形，勾选时

间测量选项，测量两帧报文之间的时间间隔。 

图 3.5  CANScope 示波器设置 

由图 3.6 可知，采集到两帧报文的时间间隔为 2.395ms 

工业互联网智慧化产品与解决方案
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图 3.6  CANScope 接收两帧报文的时间间隔 

同时使用 ZDS2022 示波器捕获波形，选择 CAN 触发，普通触发，并测量两帧数据之间的时间间隔。

如图 3.7，采集到的时间间隔为 2.380ms，与 CANScope 示波器采集到的时间间隔近似相等，验证通过。 

图 3.7  ZDS2022 示波器接收到两帧数据的时间间隔 

工业互联网智慧化产品与解决方案
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4. 短、断路测试

4.1  测试指标 

测试短路测试与断路测试测试时间的准确性。 

4.2  测试方案 

 使用 CAN 设备 1 与 CAN 设备 2 进行 CAN 通信，并使用 CANScope+StressZ 拓展板进行测试，

在正常通信过程中短路 100ms，观察示波器波形，验证短路时间是否为 100ms。

 使用 CAN 设备 1 与 CAN 设备 2 进行 CAN 通信，并使用 CANScope+StressZ 拓展板进行测试，

在正常通信过程中断路 100ms，观察示波器波形，验证断路时间是否为 100ms。

4.3  测试方法 

（1） 使用两台CAN设备通过Stress拓展板相连，两台CAN设备均可采用CANScope或USBCAN

进行 CAN 通信。在拓展板 CAN OUT 端接入示波器 ZDS2022，CANH 接示波器探头，CANL

接示波器的地，如图 4.1；

图 4.1  断、短路测试的连接 

（2） 对总线进行短路测试，打开 CANScope 软件的测试菜单下的 CAN 测试仪，如图 4.2 所示；

图 4.2  CAN 测试仪 

勾选总线短路测试选项，选择短路容许时间为 100ms，如图 4.3 所示。 

CAN设备1

CANScope

CANH

CANL

示波器

Stress CAN设备2
CANH

CANL
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图 4.3  短路测试设置 

使用示波器的捕获短路波形，示波器触发方式选择超时触发，低电平触发模式，超时时间为设置

2ms 到 20ms 之间，启动短路测试后，可观察低电平时间为 100ms，如图 4.4。验证通过。 

图 4.4  短路测试的波形 

（3） 对总线进行断路测试，勾选总线断路测试选项，选择断路容许时间 100ms，如图 4.5 所示。
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图 4.5  断路测试的设置 

使用示波器的捕获断路波形，示波器触发方式选择超时触发，低电平触发模式，超时时间为设置

2ms 到 20ms 之间，可观察到低电平时间为 100ms，如图 4.6。验证通过。 

图 4.6  断路测试的波形 
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5. 数字干扰认证

5.1  测试指标 

使用 CANScope 发数字干扰给第三方 CAN 设备，示波器捕获到相同错误。 

5.2  测试方案 

 CANScope 发送错误帧，使用示波器捕获 CAN 信号，并使用示波器解码功能，检测错误帧，

验证两种错误是否一致。

 CANScope 发送一帧位干扰，使用示波器捕获，观察位干扰位置是否一致。

5.3  测试方法 

（1） 使用 CANScope 连接 USBCAN，CANH 接示波器探头，同时连接示波器，CANL 接示波器

的地，如图 5.1；

CAN设备 CANScope
CANH

CANL

示波器

图 5.1  数字干扰认证连接 

（2） 打开 CANScope 软件，与在 CANScope 测试菜单中选择错误与干扰，如图 5.2；

图 5.2  CANScope 软件界面 

在错误与干扰界面，勾选启用发送错误帧，并选择帧 ID 填充错误，如图 5.3。 

图 5.3  帧 ID 错误界面设置 

回到报文界面，选中开启按钮，发送次数选 1，点击发送便发送一帧数据。 
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图 5.4  CANScope 报文界面 

使用示波器进行 CAN 解码，触发方式选择 CAN 触发，单次触发，捕获发送的错误帧波形，可看

到解码出来的错误位置为帧 ID 错误，与 CANScope 发送的错误相同。 

图 5.5  示波器接收到的错误帧 

在错误与干扰界面，勾选启用发送错误帧，并选择 CRC 序列填充错误，如图 5.6。

图 5.6  CRC 错误帧界面的设置 

使用示波器进行 CAN 解码，触发方式选择 CAN 触发，单次触发，捕获发送的错误帧波形，可看

到解码出来报文的错误位置为 CRC 错误，与发送的错误相同。 
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图 5.7  示波器接收到的错误帧 

（3） 在错误与干扰界面勾选自定义发送波特率，选择为 20kbps，勾选启用发送干扰，偏移时间

为 60，持续时间为 20，勾选帧 ID 干扰，并设置第 1 位和第 3 位位干扰，注意不能勾选随

机位置干扰频率。

图 5.8  位干扰界面设置 

回到报文菜单，设置发送波特率为 20kbps，选中报文开启按钮，设置发送次数为 1，点击发送，发

送一帧报文。 
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图 5.9  报文发送设置 

此时点击报文内容，如图 5.10 可在报文波形窗口看到报文的波形，可见报文的第 1 位和第 3 位受

到了干扰。 

图 5.10  CANScope 接收到的位干扰 

使用示波器进行 CAN 解码，触发方式选择 CAN 触发，单次触发，波特率设置为 20kbps，捕获发

送的错误帧波形，如图 5.11，帧 ID 的第 1 位与第 3 位存在干扰，与 CANScope 示波器的波形相同，验

证通过。 

工业互联网智慧化产品与解决方案



报告编号：TEST20151210 

-23 -

图 5.11  示波器接收到的位干扰 
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6. 总线负载率干扰认证

6.1  测试指标 

测试总线负载率是否和设定一样 

6.2  测试方案 

使用 CANScope 报文压力测试功能，使用示波器捕获 CAN 波形，计算实际总线负载率。 

6.3  测试方法 

将 CANScope 与示波器相连，示波器探头连 CANH，地线接 CANL，如图 6.1 所示。 

CANScope 示波器
CANH

CANL

图 6.1  测试连接图 

打开 CANScope 软件，在测试菜单里打开 CANTester，如图 6.2，选择报文压力测试，总线负载率

选 50，开启测试。 

图 6.2  CANTester 设置 

使用示波器捕获 CAN 报文，如下图所示，报文与空闲时间总和为 8.06ms，报文的时间为 3.72ms，

帧与帧之间空闲时间为 16us，8ms 里一共发了 24 帧，则实际总线利用率为 
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约等于 50%， 与初始设定一致，验证通过。 

图 6.3  总时间 

图 6.4  报文时间 
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图 6.5  帧间隔时间 

----------------------------------------------------报 告 结 束-------------------------------------------------- 
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