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摘 要：随着测量信号速率的提高，差分信号变得越来越普遍，为了确保测量结果的准确性和可靠性，本文提出了对示波器差分探头的校准方法。 
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为了抑制信号中的共模噪声，示波器差分探头被广 

泛的使用，但是示波器差分探头是否准确对测量结果有 

很大的影响，为了确保测量结果的准确性和可靠性，需要 

对示波器差分探头计量校准。国家对示波器计量检定／ 

校准有相应的检定规程和校准方法，但对示波器差分探 

头计量校准却没有规定，因此本文提出了示波器差分探 

头计量校准方法，供同行参考。 

1 示波器差分探头计量校准的主要项目有 

(1)共模抑制比；(2)直流衰减系数；(3)差分信号范 

围；(4)频带宽度；(5)上升时间；(6)输入阻抗(包括电阻 

和电容)。 

2 校准项目和校准方法 

2．1 共模抑制比校准方法 

2．1．1 共模抑制比 (eMma)的定义：在差分信号测量 

中，为了说明差分放大电路抑制共模信号的能力。共模 

抑制比是反映差分探头性能的一个关键参数，被定义为： 

CJ =f Ad／A f (1) 

或以dB表示： =20 (Ad／A ) (2) 

其中：Ad一差模信号电压增益； 

A 一共模信号电压增益。 
一 般差分探头的接线端有 3个，第一个是标有“+” 

端，第二个是标有“一”端 ，第三个是“地”端，如图 1所示： 

图 1 差分探头的接线端 

差模信号电压放大倍数 Ad越大，共模信号电压放 

大倍数 A 越小，则 CMRR越大。此时差分放大电路抑 

制共模信号的能力越强，放大器的性能越好。当差分放 

大电路完全对称时，共模信号电压放大倍数 A，=0，则共 

模抑制比CMRR-+o。，这是理想情况，实际上电路完全 

对称是不存在的，共模抑制比也不可能趋于无穷大。电 

路对称性越差，其共模抑制比就越小，抑制共模信号(干 

扰)的能力也就越差。共模抑制比是一个与频率相关的 

参数，随着频率的增加而减小。因此高共模抑制比的高 

频差分探头比同样共模抑制比的低频差分探头性能好。 

2．1．2 共模抑制比( 瓜 R)的校准 

从共模抑制比的定义中，只要能测量差模信号电压 

增益和共模信号电压增益的大小 ，用公式(1)或(2)可以 

计算出差分探头共模抑制比。 

校准需要的标准仪器：(1)示波器(本文推荐TEK公 

司DPO4104数字示波器，也可用其它满足使用要求的示 

波器)。(2)标准信号源(本文推荐 FLUKE 9500／3示波 

器校准仪)，按图2的方法连接线路。 

标准信号源 

示波器 

— __』 差分探头}_—一 @ 
500． 1g0 500． 1M0 

图2 共模抑制比(CMr~)的校准连接图 

测量差模信号电压增益 Ad和共模信号电压增益A 

的方法有两种 ：第一种是从示波器上读测量值，第二种是 

从标准信号源上读标准值。下面分别介绍： 

第一种方法操作步骤： 

(1)按图2连好线，设置标准信号源和示波器的阻抗 

匹配，选择差分探头的量程和衰减系数，依据差分探头技 

术说明书中的频率点设置共模抑制比测量点，对不同频 

率对应的共模抑制比测量点应全部校准； 

(2)测量共模信号电压 A ，把标准信号源的输出端 

与差分探头的输入端连接(探头“+”接标准信号源信号 

端，探头“一”接标准信号源地端)，标准信号源输出一个 

固定正弦波电压 V，从示波器上读出测量值，即值 A ； 

(3)测量差分信号电压Ad，把标准信号源的输出端 

与差分探头的输入端连接(探头“+”、“～”短路后接标准 

信号源信号端，探头“地”接标准信号源地端)，标准信号 

源输出一个固定电压的正弦波电压 V，从示波器上读出 
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测量值，即值 Ad； 

(4)标准信号源正弦波电压 V保持不变，设置不同 

的频率，重复步骤(2)、(3)，直至校准完所选测量点，用公 

式(1)或(2)计算出差分探头共模抑制比。 

第二种方法操作步骤： 

(1)按图2连好线，设置标准信号源和示波器的阻抗 

匹配，选择差分探头的量程和衰减系数，依据差分探头技 

术说明书中的频率点设置共模抑制比测量点，对不同频 

率对应的共模抑制比测量点应全部校准； 

(2)测量共模信号电压 A ，把标准信号源的输出端 

与差分探头的输入端连接(探头“+”接标准信号源信号 

端，探头“一”接标准信号源地端)，标准信号源输出一个 

正弦波电压，从示波器上读出波形高度或格数，记录标准 

信号源显示的电压值，即值A，； 

(3)测量差分信号电压 Ad，把标准信号源的输出端 

与差分探头的输入端连接(探头“+”、“一”短路后接标准 

信号源信号端，探头“地”接标准信号源地端)，标准信号 

源输出一个正弦波电压，从示波器上读出波形高度或格 

数(同步骤(2)的波形高度一样高)，记录标准信号源显示 

的电压值，即Ad值； 

(4)标准信号源设置不同的频率，重复步骤(2)、(3)， 

直至校准完所选测量点，用公式(1)或(2)计算出差分探 

头共模抑制比。 

2．1．3 共模抑制比校准中应注意的问题： 

(1)为了确保信号波形不失真，所用标准仪器示波器 

制造商和被校准探头制造商最好是同一个厂家，示波器 

型号最好选择厂家推荐与探头相匹配的型号； 

(2)标准信号源与探头连接时，必须使用厂家提供的 

探头尖适配器，这种探头尖适配器能够使探头连接快速 

方便，并且稳定可靠。严禁使用普通的连接线； 

(3)为了减小地线上的阻尼振荡，使地线可能的短和 

直接； 

(4)在校准时，示波器的模式放在平均采样，平均次 

数设置 16次，在第二种方法操作步骤(2)中，波形高度最 

好达到6格(6个 DIV)，并开启 自动测量功能，保证两次 

波形高度一致。 

2．2 直流衰减系数校准方法：大多数的示波器差分探头 

直流衰减系数准确度在 3％--5％，故要求标准的准确度优 

于 1％，现在大多数的数字示波器厂家给出直流准确度在 

1％～3％，而实际测量得出直流准确度优于1％，如"IEK公 

司DP()4104示波器测量的实际直流准确度优于0．5％，所以 

可以用131：O4104数字示波器作为测量标准。 

校准需要的标准仪器：(1)示波器(本文推荐TEK公 

司DPO4104，也可用其它满足使用要求的示波器)。(2) 

标准信号源(本文推荐FLUKE 950013)，按图2的方法连 

接线路。 

操作步骤： 

(1)把标准信号源和示波器的阻抗设置在 1MQ，选 

择探头量程和直流衰减系数，测量点一般设置 3个(依据 

实际情况，也可增加)，按满量程的30％，70％，100％给 

出；如果探头带有零复位功能，测量首先要零复位； 

(2)把标准信号源的输出端与差分探头的输入端连 

接(探头“+”接标准信号源信号端，探头“地”接标准信号 

源地端)，标准信号源输出直流电压值，从示波器上读出 

测量值，计算得到直流衰减系数； 

(3)把标准信号源的输出端与差分探头的输入端(探 

头“一”接标准信号源信号端，探头“地”接标准信号源地 

端)连接，标准信号源输出直流电压值，从示波器上读出 

测量值，计算得到直流衰减系数； 

(4)选择探头不同量程和直流衰减系数，重复步骤 

(2)、(3)，直至校准完所选测量点。 

对于直流衰减系数的校准，在选用标准时，也可以用 

数字多用表作为测量标准(原因是其准确度高)，但是本 

文不推荐使用，主要原因：(1)大多数数字多用表的阻抗 

在10 MQ或更高，为了达到阻抗匹配，需要并联电阻，使 

操作连线复杂化，不能达到阻抗匹配的最佳效果；(2)数 

字多用表与探头的连接困难，如果是有源探头，无法直接 

连接，需要转换器；(3)探头在实际工作中的使用都是与 

示波器匹配使用，故用示波器测量的数据比用数字多用 

表测量的数据更能反映探头的真实性能。 

2．3 差分信号范围校准方法：对探头差分信号范围的校 

准，同2．2直流衰减系数校准方法基本相同，不同的是： 

标准接在探头的“+”“一”端测量。 

2．4 频带宽度校准方法：对探头频带宽度校准方法和具 

体操作，可参照国家对示波器带宽计量检定／校准校准方 

法，不同之处是：(1)不但测量阻抗在 50Q时的频带宽 

度，而且测量阻抗在 1MQ时的频带宽度；(2)标准信号 

源测量频带宽度一般参考频率为 50kHz，探头频带宽度 

校准时参考频率为 1MHz或依据说明书中的要求参考频 

率。 

2．5 上升时间校准方法 ：对探头上升时间测量，可参照 

国家对示波器上升时间计量检定 准方法。校准中使 

用的快沿脉冲信号发生器，上升时间应不大于被校准仪 

器的1／3，否则测量的上升时间用公式(3)修正。 

=  ； (3) 

式中：￡ 一探头上升时间； 

tf + 、一示波器测量上升时间； 

￡ 一示波器建立时间。 

(下转第 30页) 
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法、维护情况和稳定性考核记录、比对核查记录等，这些 

实际经验记录在一般书本资料中找不到，可是对于从事 

实际工作的人是非常有用的。 

(11)计量控制图：以均值控制图、标准偏差控制图等 

形式记录标准装置性能的变化情况。 

(12)其他：本企业设计、工艺、检验、试验、运行各系 

统工作与该量值有关的各类信息，如需用量限、准确度、 

动静态性能、检测介质要求等。与各系统交往中产生的 

各种文件、协议等也是重要的技术资料。 

3 标准装置使用手册的应用 

(1)对标准装置进行考核、验证的依据：因期间核查、 

标准装置搬动、更换配套设备、环境设施变化等，需要对 

标准装置全部或部分技术参数进行重新考核、验证时，标 

准装置使用手册可以提供数据和方法。 

(2)日常计量测试工作的信息资料库：随着工业现代 

化进程的不断加快，在各种工业产品中不断应用新技术、 

新工艺、新方法，产品技术指标的实现、测量数据是否准 

确、是否满足设计预期要求，离不开测量和试验验证，计 

量工作是保证测量量值准确统一的唯一途径。在凸显计 

量技术优势的同时，也对计量工作不断提出新的要求。 

计量工作已不局限于量值传递，还承担着产品的精密测 

试，新仪器设备的调试工作，这就要求计量部门掌握更多 

的技术信息、方法、手段，在开展新的检定、校准、检测项 

目时，能够高效、高质量地完成任务。标准装置使用手册 

可提供的各种技术参数、检测方法、数据处理及不确定度 

评定程序等，正是解决这些问题的有力工具。另外，有了 

标准装置使用手册这个信息资料库，为编制计量发展规 

划、工作报告等文件也提供了可靠、全面的数据资料。 

(3)培训计量检定员的教材：对于新进专业的检定人 

员，通过认真阅读理解标准装置使用手册，可以尽快达到 

全面掌握、正确使用检定设备的目的。多年前在我们单 

位发生的事例可以说明系统学习标准装置使用手册的重 

要性。当时因工作需要，热工组由其他专业调入一名检 

定员，由于不了解热工计量的特点，不知道热电偶检定炉 

存在热场梯度，也没看建标时制作的升温曲线和保温曲 

线函数图，在检定一批新购的工作用热电偶时，得出整批 

被检热电偶输出值严重偏离标准值的结论，审核人员发 

现整批被检热电偶输出值一致，电偶节点外观正常，初步 

判定该检定员的结论不合常规。经过认真复查分析，发 

现该检定员违反操作规程，检定时将炉温快速升至检定 

点，未经保温即开始测量，错误地认为只要测量完所有被 

检偶后第二次测量标准偶的数值与第一次测得值一致， 

即说明没有“跑温”，忽视了操作程序对升温和保温过程 

的要求，从而得出了错误的计量结论。重新按操作程序 

对该批电偶检定，结论是全部合格。因此，要求各专业检 

定员工作前必须熟知所用仪器设备的工作原理及性能， 

熟悉理解标准装置使用手册的内容，正确认识并严格执 

行相关规章制度，可以有效地提高计量工作质量。 

4 结束语 

计量体系基础建设是一项需要长期持续开展的工 

作，在此过程中，除了更新设备、改善环境、提高人员素 

质、完善规章制度之外，收集整理现有资源、积累经验并 

有效利用，也是提高计量科学应用水平的途径。只要有 

认真、敬业的精神，通过广大计量工作者的共同努力，一 

个单位的计量综合能力就会得到不断提高。 

作者简介：张玉山，男，工程师。工作单位：郑州飞机装备公司理化计量中 

心。通讯地址：450005河南郑州 1084信箱理化计量中心。 
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2．6 输入阻抗(包括电阻和电容)校准方法：探头电阻的 

准确度一般在 2％左右，测量标准的准确度优于0．5％就 

能满足要求，因此测量标准可用数字多用表(测量电阻的 

准确度优于 0．1％)或标准信号源(本文推荐 FLUKE 

9500B。测量电阻的准确度：0．1％～0．5％)直接测量，测 

量点包括：(1)探头“+”端与“一”端之间的电阻，(2)探 

头“+”端与“地”端之间的电阻，(3)探头“一”端与“地” 

端之间的电阻。 

探头电容一般不要求准确度，只要求电容值小于探 

头说明书规定的某个值(在说明书规定的特定频率下测 

量)，测量标准选用 LCR仪直接测量，测量点包括：(1)探 

头“+”端与“一”端之间的电容，(2)探头“+”端与“地” 

端之间的电容，(3)探头“一”端与“地”端之间的电容。 

3 结束语 

本文使用的校准方法在示波器差分探头实际检测中 

取得了较好效果，能满足目前三大示波器厂家(美国泰克 

公司，安捷伦公司，力科公司)和国内厂家生产的示波器 

差分探头，此校准方法可以在计量校准eeT_作使用。 
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