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示波器探头的原理与选用 

秦塬淋 

(中国 空空导 弹研 究院 ，河南 洛 阳 471009) 

0 引言 

示波器探头是测量链 中的一个重要环节 。其基本 

作用是从被测电路中探测信号，并且提高示波器的输 

入阻抗；从被测电路中提取最小的信号能量并把它们 

以最大的信号保真度输送到示波器中。示波器探头的 

类型有很多，从功能上分有电压探头和电流探头，从电 

路原理上可分为有源和无源两种。具体到不同的应用 

还有很多类型，如差分探头、高压探头、逻辑探头等，本 

文只对最常用的几种探头的原理进行了说明。 

1 电压探头原理 

1．1 无源电压探头 

无源电压探头是最常用的一种探头。最简单的无 

源电压探头可以是两根普通的导线。两根导线构成的 

无源电压探头，由于未加屏蔽，会感应到干扰信号，同 

时由于导线分布参数的影响，带宽比较低。由同轴电缆 

构成的无源电压探头可以抑制外界干扰信号，也有较 

宽的工作频带。但它必须在阻抗匹配的情况下才能正 

常工作，否则信号就会在电缆中多次反射而严重失真。 

常见的无源电压探头一般做成电容补偿的电阻分 

压式电路 ，如图 1所示。 
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图 1 RC补偿无源电压探头原理图 

这种探头采用有损同轴电缆，可以减少由于阻抗 

不匹配带来的失真，衰减瞬时振荡。有损同轴电缆芯线 

有较高的电阻率，但其阻值远小于示波器的输入阻抗， 

因此其对被测信号的损耗可以忽略。探头的电阻R 、电 
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容C 和示波器的输入电阻R。 、输入电容C。 组成分压电 

路。采用补偿电容可以提高探头的工作频率，分压作用扩 

展了示波器的量程上限。适当调整C 使R C 一R。 C。 ，可 

获得较宽的频带，分压比一般为10：1和100：1。示波器 

的标准输入电阻R。 一1 MQ，使探头的电阻R 一9 MQ，就 

构成了一个1O：1探头，其尖端的输入阻抗为10 MQ。 

1．2 有源电压探头 

无源探头可以在较高的频率下工作，有较大的过 

载能力，但由于有分压作用，不宜探测小信号。而有源 

探头可在对输出信号无衰减的情况下，获得优良的高 

频工作性能，适于探测高频、高速的小信号。 

现代有源探头大多采用结型场效应管源极跟随 

器，输入阻抗高，具有较低的噪声，电路原理图如图2。 
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图 2 有’掠 电压探头 电路原理 图 

R 阻值一般为兆欧级，使得探头对被测电路呈高 

阻；R 与同轴电缆的特性阻抗及示波器的输入阻抗一 

致，以实现匹配工作状态。放大器用来补偿源极跟随器 

和 电缆的传输损耗，使整个探头的电压传输系数为 1。 

有源电压探头使用时需要供 电，它的过载能力和动态 

范围都较无源电压探头差，使用时要小心。 

2 电流探头原理 

在线性电路中，电流的波形和幅度可通过观测相 

应的电压得到，但在非线性电路中，电流与电压的波形 

并不相同，而且在某些电路中，因接人示波器时对电路 

的工作状态的改变比较大 ，不允许直接测量电压 ，需要 

将电流转换为电压。在类似的情况下需要直接探测电 

流，因为它可以不用直接与电路接触。电流通过导线引 

起导线周围形成电磁场，电流探头感应到磁场的强度， 
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并且转换为电压信号供示波器测量。所以电流探头实 

质上是一个电流一电压转换器。由于电流探头的“不接 

触”性质，比起其它探头有较小的负载作用。基本的示 

波器电流探头有交流(AC)电流探头和交流／直流(AC／ 

DC)电流探头两种。 

2．1 AC电流探头 

AC电流探头通常是无源电流探头。图3所示为AC 

电流探头的基本组成，包括电流一电压变换器、连接电缆 

和匹配网络。 
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图 3 AC 电流探头原理不意 图 

电流一电压变换器由铁芯和绕在铁芯上边的次级线 

圈组成。测量时，推开探头夹子，把载有被测电流的导 

线放人变压器孔中，使通过被测电流的导线成为变压 

器的初级线圈，然后把夹子合上将磁路闭合，次级线圈 

便感应出一个与初级线圈电流成比例的电压。该电压 

经电缆和匹配网络输送到示波器输入端。由上边的原 

理可知，电流探头的本质就是一对紧密耦合的变压器， 

它的带宽取决于探头铁芯和线圈的设计。由于直流不 

能引起磁场的变化，也就不能引起变压器的感应，所以 

交流电流探头有一低频截止频率，它由线圈的电抗决 

定，最低为几赫兹。 

2．2 AC／DC电流探头 

AC／DC电流探头带宽起始于直流，所以探头中加入 

了霍耳效应器件来检测直流电。AC／DC电流探头的终端 

由衰减器、放大器和电源组成。衰减器对被测电流进行衰 

减，放大器将被衰减的电流进行放大，以便和灵敏度相当 

的示波器配合。电源作为霍耳效应器件的偏流，用于直流 

检测，因此交流／直流电流探头通常是有源探头。 

3 示波器探头的选用 

探头对测量结果和被测 电路都有影响。一个理想 

的探头，应该具有以下特点：连接简单便利、绝对的信 

号保真度、零负载和完全的抗干扰性。根据此原则，再 

结合探头的带宽、负载作用等主要技术指标，总结出如 

下示波器探头的选用原则 ： 

1)确定被测信号类型。探头是用来探测信号的。所 

以选择探头，首先要确定被测信号类型。信号可以被分 

为电压信号、电流信号、逻辑信号和其他信号。其中，电 

压信号是电子测量中的最常见的信号类型，也是示波 

器要求输入的信号类型。其它类型的示波器探头的作 

用就是变换其它信号为电压信号。所以要根据不同的 

信号选择需要的探头。 

2)探头与示波器的输入阻抗、输入电容匹配。 

3)足够的带宽／上升时间。探头向示波器传送信 

号，为了保持足够的信号保真度，探头／示波器组合必 

须有足够的带宽或上升时间，一般其上升时间至少要 

比被测信号的最快上升时间快3～5倍。而在这个组合 

中，探头的带宽通常都大于或等于示波器的带宽。 

4)负载效应。所有探头均存在着阻性、感性和容性 

负载，与探头有关的主要测量误差是容性负载引起的。 

阻性负载由于分压作用而影响被测信号的幅度和直流 

偏置，容性负载影响延迟、上升时间和带宽的测量。高 

频时，容抗将影响幅度测量，还会改变被测波形的形 

状。在测量中，感性负载一般不成问题，除非是被测信 

号的频率成分超过了带宽。兼顾阻性负载和容性负载 

是相当困难的，在改进探头的某一性能时，往往会影响 

另一性能。当信号频率增高时容性负载变得最重要；在 

直流和低频情况下阻性负载最重要。一般来说，应该选 

择低阻抗测试点和最低输入电容、最高输入阻抗的探 

头来减小负载效应。 

5)选择合适的衰减比。探头衰减比与频率特性密 

切相关，如同一探头，衰减比为10：1时比1：1时的探 

测频率范围宽，而且有更小的负载。一根1：1的探头， 

它的动态测量范围和示波器是一样的，而衰减探头可 

以扩展动态测量范围。 

6)时间延迟作用。在相位和时间重合性测量及差 

分测量中，必须考虑时间延迟作用。要使用同型号和同 

样电缆长度的探头。 

7)接地影响。使用尽可能短的接地路径，使 串联电 

感对探头引入的影响减到最小。 

对于实际测量中的某一个应用，从来没有正确的 

探头选择，只有正确的“探头／示波器”组合选择。 

4 结束语 

本文对常用的几种示波器探头的原理分别进行了 

说明，并对探头的选用原则作了说明，对实际工作中探 

头的使用有一定的指导作用。 
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