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示波器探头在测量中的重要性 

常志文 

(昆明冶金高等专科学校 云南 昆明 650033) 

摘 要：示波器一直是工程师设计调试产品的好帮手。随着计算机、半导体和通信技术的发展 ，电路 系统的信号时钟 

速度越来越快，信号上升时间也越来越短，导致因底层模拟信号完整性问题引发的数字错误 日益突出。要想准确快速地对 

系统信号进行分析，测量时还有很多新的因素必须考虑。如仪器速度能否跟上被测信号的变化，带宽是否足够，测量方法 

会不会引入干扰，甚至还有所使用的探头是否合适等等。 
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CHANG Zhiwen 
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Abstract：Oscillograph is a helpful assistant for engineers in product designing and debugging．W ith the development in computer， 

semiconductor and communication technology，the signal clock in a circuit system works faster and the signal rise time gets 

shorter．therefore，the integrality of substrate analog signals brings about more and more eminent digital errors．In quick and accurate 

analysis of the system signal，many new factors as the following must be taken into accounts in measurement．The apparatus operating 

speed as fast as the surveyed signal changing，bandwidth wide enough，possible interfering factors inmeasurement，asuitable probe，and 

SO on． 
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示波器探头是测量链中的关键一环。探头并不仅仅是 

连接被测电路与示波器的管道，他对测量结果及被测电路 

均有影响。探头分为有源探头和无源探头两大类，有源探 

头内包含有源电子元件 ，可以提供放大能力；不包含有源 

元件的探头称为无源探头，其中只包含无源元件 (如电阻 

和电容)，这种探头通常对输入信号有衰减。所有探头均存 

在着阻性、感性和容性负载；问题是要把这些负载影响限 

制在可接受的极限范围之内。输入电阻和电容常用来描述 

探头的负载作用，在低频 (<1 MHz)时，探头输入电阻 

是探头增加被测电路负载的关键因素。在较高频率时，探 

头输入电容就是重要因素。与探头有关的主要测量误差是 

容性负载。 

1 阻性负载 

进行测量时，常常以为测得的电压和电路中未连人示 

波器时是完全一样的。实际上，每个探头都有其输入阻抗， 

输入阻抗包含了电阻、电容和电感分量。由于探头引入的 

额外负载，所以，连人探头后就会影响被测电路 ，分析测 

量结果时必须考虑探头的特性以及测试电路的阻抗。 
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有些探头里没有串联的电阻，这类探头主要就一段电 

缆和一个测试头构成 。因此，在其工作频率范围或有用带 

宽之内，探头对信号没有衰减作用。这类探头称为1：1或 

×1探头。由于这类探头在测试点处将其自身的电容 (包括 

电缆的电容)与示波器的输入阻抗连在一起，所以这种探头 

具有负载效应。当信号频率高时，探头的容性负载效应更加 

显著。由于电缆的类型和长度的不同以及探头本身构造等 

原因，1：1探头的输入电容通常可以从大约35～100 pF以 

上，这等于给被测电路施加了一个低阻抗因素负载，具有 

47 pF输入电容的1：1探头，在20 MHz之下的电抗仅为 

169 Q，这就使得这个探头在此频率无法使用。 

可以在探头中增加一个和示波器输入阻抗相串联的 

阻抗，减小探头的负载效应。然而，这就意味着输入电压 

不能完全加到示波器的输入端，因为已经引入 了一个分压 

器。这样一来就使得这种探头 (包含串联的电阻及其补偿 

电容)的频率响应比 1：1探头频率响应要宽得多。 

一 个实际的 10：1探头具有几个可调的电容和电阻 

以便在很宽的频率范围内获得正确的频率响应，这些可调 

元件的大多数都是在制造探头时由工厂调好的。只有一个 

微调电容留给用户去调节。这个电容称为低频补偿电容， 

应当通过调节这个电容使得探头和与之相配用的示波器 
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匹配，使用示波器前面板上的信号输出可以很容易地进行 

这项调节工作，示波器的这个输出端标有 “探头调节”， 

“校准器”，“CAL”或者 “探头校准”等标志，并能送出一 

个方波输出电压。方波中包含很多频率分量，当所有这些 

分量都以正确的幅度送至示波器时，就能在示波器屏幕上 

再现方波信号。在使用衰减探头之前一定不要忘记检查探 

头的补偿情况，由于一台示波器的不同输入通道的输入电 

容可能有小的差异，所以，你应当按照示波器上要使用的 

通道来进行探头补偿调整工作。 

在阻性、感性和容性负载误差源中，阻性负载的影响 

最小，因为他通常不会在电路中产生非线性行为。虽然太 

大的阱电流也会产生非线性响应 ，但在使用1O MQ的探头 

时不会出现这一问题。最常见的阻性负载问题是由电路输 

出电阻与探头本身电阻 (如图1)构成 的电阻分压器。 
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图1 电阻、电容和 电感 的加 载效应 

这里 R∞ RcE是被测电路的输出阻抗。 

使用不正确的探头不仅会使信号失真，而且会使 电路 

出现错误的行为。 

与R∞ 相比，探头电阻越低，所测到的波形幅度也就 

越低。例如，如果R∞ RcE为 1 MQ，测到的幅度比实际值约低 

9 。而若RPRoBE仅为1 MQ，则测到的幅度将低5O 。 

2 感性负载 

感性负载会在被观察信号中出现振铃 (如图2)。振铃 

源是由探头内电容 ，地线电感及探头触针电感构成的LC 

电路。地线电感包括焊在电路检测点的各跳线电感。简单 

LC电路的振铃频率为： 

f 1 

2 7[~／LC 

探头的带宽(BW)可以定义为用户对示波器探头系统 

可预期的一3 dB最高频率。大多数探头带宽 (Hz)与上升 

时间 (s)乘积接近0．35。在很多情况下 ，带宽由脉冲上升 

时间验证来保证最小失真。上升时间通常规定为信号从其 

稳态最大值的1O ～9O 所用的时间。上升时间是一个示 

波器从理论上来说能够显示的最快的瞬变时间。 

如果波形上升时间对激励振铃而言足够短，振铃将作 

为捕获信号的一部分出现。例如，要计算地线造成的振铃频 

率，可假设探头地线的电感约为25 nil／in。因此，有8 pF电 

容和6 in长地线的探头的振铃频率近似为145 MHz。 
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图2 感性负载在被测信号上叠加振铃 

因而用该探头测量上升时间大于约 2．4 ns的任何波 

形都将会出现振铃。 

： ： 一 2．4× 10 s一 2．44 10 ns 百 一 。 x 一 · ns 

探头的设计应把 自身电容减到最小 ，同时应使用尽可 

能短的接地线 (有些探头在地线上增添铁磁环以减小振 

铃。但你会为此付出增加地线阻抗的代价，而这又会降低 

探头的共模抑制)。在测量中，感性负载一般不成问题 ，除 

非被测信号的频率成分超过了带宽，或太差的地线和触针 

连接。 

这里提供两个识别感性问题的提示。首先，根据信号 

频率、精度要求和其他测量因素，考虑是否会出现振铃问 

题。其次，通过减小地线或探头线的长度 ，看看能否降低 

共振频率，如果可以，就存在着感性负载问题。 

3 容性负载 

在阻性、感性和容性负载效应中，解决容性负载问题 

最为困难 ，他影响延迟、上升时间和带宽的测量。在高频 

时，容抗将影响幅度测量。由于引入了指数响应，容性负 

载还会改变被测波形的形状 (见图 3)。 
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图 3 由于电容 的指数 响应 ， 

容性 负栽改 变了波形 的形状 

对简单 RC电路，指数响应的时间常数近似为： 

TRIsE一 2．3× RT0TAL× CIN 

这 里 C 是 探 头 和 示 波 器 的 组 合 电 容，R 。TA = 

RINRSouRcE 

IN + SouRcE 

这一时间常数确定了被测信号上升时间的上限。例 

如 ，对于 100 Q输出电阻的电路，使用具有 1 MQ电阻和 

8 pF电容的探头时 ，其上升时间极限为1．75 ns(带宽近似 

为200 MHz)。信号可能有更快的上升时间，但用这样的探 

头不能看到如此快的信号 (为使测量误差≤2 ，测试信号 

的上升时间至少应小于示波器上升时间的1／5)。 

测量误差仅仅是容性负载所产生问题的一半。他会把 

你引入一条死胡同，使你看不到存在的问题，或忙于解决 
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实际并不存在的问题。你可能有过这样的经历：容性负载 

探头会衰减毛刺，减小振铃或过冲，减慢跳变沿；同样，容 

性负载也会使电路不能正常工作。最麻烦的是除非你事先 

确实知道 (不是理论上的)信号的大小和形状，否则就难 

以发现探头是否影响了测量的结果。解决办法是对每一种 

应用，都要保证使用正确的探头。 

兼顾阻性负载和容性负载是相当困难的。在改进某一 

探头性能时，往往会影响另一性能。因此，有适应不同应 

用和预算的多种探头。 

4 结 语 

(I)探头选择的准则 

正确的探头选择会扩展和增强仪器的性能，而错误的 

探头选择往往会降低系统性能。对探头特性的深思熟虑 ， 

会帮助、保证仪器性能满足应用要求。虽然对合适的探头 

主要考虑是他的负载影响和信号逼真度的传送。但物理参 

数，例如：探头尺寸大小、电缆长度和与被测装置互相连 

接的适配器等，对你测量的成功可能更重要。 

(2)在选择探头时考虑下列因素： 

① 探头与示波器输入电阻和输入电容匹配 

确信所要求的探头与所用示波器的输入电阻和电容 

匹配。5O Q示波器输入要求5O Q探头 ；I M0示波器输入 

要求 I M0探头。此外，还要检查连接器接 口的兼容性或 

选择所要求的合适的适配器。 

② 与示波器带宽和上升时间匹配 

选择对示波器有合适上升时间与带宽的探头。 

③ 探头的加载作用 

选择低阻抗测试点，使探头的加载影响减至最小。尽 

管探头的输入阻抗做得尽可能高，他对被测电路始终有一 

定的影响。 

注意：探头输入阻抗随频率反方向变化的特性。例如： 

带宽为5O MHz，在DC时输入电阻为 10 MQ的探头，在 

50 MHztg探头的输入电阻就只有约1．5 kll。测量时，应尽 

可能选择最低输入电容和最高输入电阻的探头 ，以取得最 

佳的总信号逼真度。 

④ 时间延迟作用 

时间延迟差必须加以考虑，特别是在相位和时间重合 

性测量及差分测量中。在进行延迟或时间差测量时 ，两探 

头应选用匹配好的一对，所谓匹配好实际上是指两探头的 

电缆要一样长，即对信号的延迟要一样，其输入电容、电 

阻和衰减也一样 。用微调电容可以减小两者的差别 (将两 

个探头都接到同一个有代表性的信号上，根据示波器上两 

波形的差别对两探头进行细致的调整 ，以改善共模抑制)。 

⑤ 对于无源探头，在更换探头或探头交换通道的时 

候，必须进行探头补偿调整。所有有源探头在使用前应该 

有至少20 min的预热，有些有源探头和电流探头需要进行 

零点漂移调整。 

⑥ 接地影响 

接地的做法应始终记住，特别是在高阻抗探头应用中 

更应注意：使用尽可能短的接地路径 (最好是同轴适配器或 

短的接地连接器)使串联电感对探头引入的影响减至最小。 
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7 结 语 

由系统的实测效果证明，基于Rocket I／O的视频数据 

采集和高速串行传输系统是一种高性能的、简单的解决方 

案。在此基础上增加差分时钟、采用信道绑定技术就可以 

实现10 Gb／s以上数据率的点对点高速串口通信，可推广 

应用于高速背板通信和高速远距离大容量数据通信的 

场合。 
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