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0    引言

作为电信号运行综合特征测量的常用方法之一，示

波器的测量更加全面，且可实现信号波动状态不一时不

同时间段的电信号波形变化曲线，便于了解电信号运行

的周期及频率等各项参数。示波器能够对信号快速响应，

且工作频带宽度较大，尤其适用于脉冲式参数测量。示

波器与被测电路连接时，需要在输入端设置探头，因其

是测量时两个设备的连接媒介，因而示波器探头的质量

效果与测量结果是否精准直接相关。因此，需要通过示

波器探头使用及测量结果误差分析，保障示波器运行的

有效性，实现电信号运行特征的精准测量。

1    示波器探头及其工作原理分析

1.1    示波器探头的种类
示波器探头是连接测试点、示波器的重要结构，可

有效衔接信号源及示波器输入端。此结构的连接是否有

效，重点在于物理连接质量的高低、探头对电力操作产

生的影响程度和信号传输速度的快慢这三个方面。示波

器探头有多种类别，根据应用时是否需要电力资源供应

作为区分标准，可将示波器探头划分两个类别：无源电

压探头和有源 FET 探头，这两种示波器探头均较为常用。

除此之外，还有电流探头、逻辑探头等其他类别的示波

器探头。

1.2    示波器探头关键结构
示波器探头的结构较为复杂，除了头部结构、探头

以外，其结构中还涵盖补偿设备，并设置了信号调节网

络，此外还需要利用电缆进行相关结构件的连接。应用

示波器探头工作时，需要在测试点上连接一个长度为 
1 ～ 2m 的电缆线，另一侧需连接在示波器探头之上。
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电缆线的长度大小需要以示波器探头宽度作为确定依

据，若示波器安装的是宽探头，则需适当增加电缆线的

长度值。除电缆线之外，示波器探头之上还安装了具有

探针的把手，此结构的作用是对探头进行固定，进而增

强示波器探头与测试点之间连接的稳定性。探针上的信

号需经由头部进入电缆，进而向示波器传送测试点获取

到的测量数据。

1.3    示波器探头运行原理
在示波器多种类型的探头之中，应用率最高、适用

范围最广的当属无源探头，此种探头涵盖导线、连接器

两部分主要结构，除此之外并未安装晶体管，内部也未

装设放大器，在无需电力资源供应的条件下无源探头便

可应用，因而适用场景更为广阔，操作过程也更加便利。

1.3.1    无源示波器结构特性

无源示波器补偿或衰减的过程中，需要应用到电阻

器、电容器等设备。从结构形式来看，无源电压探头属

于电阻分压电容补偿电路，由于其结构特性影响，其工

作频带的宽度更大，并且在分压电阻应用下使示波器量

程得以进一步拓展，因此可增大无源示波器探头的过载

能力，可在高频率条件下稳定运行。在示波器上安装无

源探头时，BNC 接口是主要的连接端口，然而示波器实

践应用中，由于示波器自身结构特性影响，对各个不同

品牌的探头类型识别时自动化功能偏弱，因此，需由工

作人员手动进行衰减比的设置，测量过程中才能够对探

头的信号衰减进行合理补偿。

1.3.2    无源示波器探头工作原理

通过分析无源示波器探头的工作系统发现，其中除

了输入阻抗之外，还包含寄生电容，还安装了可调节补

偿电容，且涵盖传输导线等其他辅助性结构件。示波器

开启后，无源示波器探头开始运行，其输入阻抗的初始
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数值为 10MΩ，且衰减比因子值为 10 ∶ 1。同时，示

波器输入点处及前端所测电压的比值 10 ∶ 1。通过关系

分析发现，相较于探头探测电压而言，示波器所获取电

压相对较小，仅为其 1/10。与此同时，由于无源示波器

探头运行时的阻抗为 10MΩ，因而运行条件下，无源示

波器探头并不会在待测电压上产生较大的负载效应，在

测量不高于 500MHz 的频段电信号时，可实现大覆盖范

围的测量，并且具备较高的耐压性能，通常耐压数值介

于 300 ～ 400Vrms 范围内。由于无源示波探头具有造价

低、应用范围广的优势，因而在电信号测量方面具有较

好的应用优势。

2     示波器探头使用的基本要点及注意事项分析

2.1    示波器探头的使用要点

2.1.1    强化宽带频率及上升时间控制效果

示波器自身具备一定的频带宽度，与此同时，示波

器探头也有相应的频带宽度数值，并且探头频带宽度的

大小会影响电信号响应输出幅度的衰减值大小，带宽变

化时，响应输出幅度衰减时所对应的频率值也会发生变

化。为此，在示波器探头应用的过程中，需要合理设定

示波器探头的频带宽度。与此同时，还需要加强带宽自

脉冲上升的时间控制，从而降低测量时信息获取的失

真率。在测量电路之上完成示波器探头加载的情况下，

可视作示波器输入电容上采取并联方式增设了一个电

容，从而使测试系统的输入电容值得到了进一步扩充，

由此会导致测量系统上带宽频率脉冲上升时间的增加。

据测算，带宽与上升时间相乘时，二者的乘积一般为

0.35 左右，因而可按照如下公式进行测量系统总带宽

的测算，即：

按照公式（1）计算得出结果分析发现，测量系统

的总带宽会在示波器输入电容增大的同时出现下降现

象。在应用示波器进行电信号测量的过程中，示波器探

头的带宽与示波器自身的带宽具有一定的关联，示波器

探头带宽设定时，要确保其始终比示波器带宽略大，或

与之保持相同带宽。在测量信号不同的情况下，示波器

探头的带宽取值也要有所差异，即纯正弦信号测量时，

要求以被测信号频率的最大数值作为示波器探头带宽；

而非正弦信号测量时，应确定被测信号的基波，计算出

其重要谐波分量，结合这些数据确定探头的具体带宽。

2.1.2    加强阻抗匹配调整

从定义层面分析，阻抗指的是电压及电流两个指标

的比例。测量过程中，若是不考虑测量电路受到测量仪

器的影响，阻抗值的测定结果应与未接测量仪器时无较

大区别。测量仪器连接完成的情况下，需要以被测电路

的输出阻抗为依据设定测量仪器的输入阻抗值的大小，

通过增强二者阻抗值的匹配度，提升测试通道的传输功

率值，使这一数据趋向于最大化，以便于增强电信号测

量结果的精准性。

2.1.2.1   不同电路阻抗设定方法

由于纯电阻电路无阻抗幅角，因而在阻抗设置时，

应以源阻值作为负载阻值的确定依据，二者数值必须完

全相同，不仅爪波器输入端的模数据要一致，同时辐角

数据也要保持统一。若电路并不属于纯电阻电路，则需

要以共轭值作为阻抗匹配的依据，即负载阻抗、源阻抗

各自的共轭值需要保持一致，要求二者模数据相同，并

且辐角数据相加得出结果应保持为零。

2.1.2.2   阻抗匹配调节方法

阻抗匹配度的高底是决定测量结果波形是否出现变

形现象的关键，若阻抗匹配度不佳，电信号测量完成后，

得出波形可能会出现变形度较大的情况，进而会导致测

量结果失真。为有效防止波形变形问题，应做好阻抗匹

配调节控制。通常做法是在示波器探头应用之前便针对

阻抗进行匹配度调节，以示波器探头之上安装的电容装

置为调节工具，进而将阻抗匹配部分调节至适宜的数值

范围。同时还应以示波器输入阻抗的高低作为探头选用

的依据。在示波器输入阻抗较高时，所应用探头最好为

X10 ；而示波器输入阻抗较低时，采用低电容有源探头

即可，或是选用 50 输入阻抗探头。

2.1.3    提升示波器探头负载效应控制有效性

电信号测量过程中，若是在被测电路上完成了示波

器探头的安装，此时探头与被测电路便会形成一个整体，

此时示波器探头运行时，由于受到其输入阻抗影响，被

测电路之上的负载会进一步增加，且这一负载效应会施

加于被测电路之上，会影响原本较为稳定的被测信号，

从而导致被测信号数据大小出现波动。若是示波器探头

输入阻抗所产生的额外负载值过大，则会对被测电路形

成较大的负载效应，此时将会影响电信号测量结果的精

准性。

2.1.3.1   示波器探头的负载效应划分

示波器探头对被测电路所产生的负载效应主要有

三种类型，一是阻性负载效应，即被测电路上安装示

波器探头之后，等于被测电路上有另外一个电阻串联，

此电阻的增加会导致被测信号电压被分散，进而会使

被测信号出现较大幅度的波动，或使直流数据出现偏

差。二是容性负载效应，即连接示波探头后的被测电

路电容会增大，进而会过滤掉部分被测电路上传输的

信号，同时也会导致被测信号的转换时间增大或减少，

如此一来，可能会改变信号输送通道的带宽大小。三

是感性负载效应，此效应主要是由于示波器探头与被

      （1）
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测电路连接后，探头地线所产生的，地线的电感、容

性负载会与阻性负载之间产生谐振现象，进而会导致

被测信号上有振铃问题出现。

2.1.3.2   负载效应降低方法

为减少被测电路安装示波器探头后所产生的负载效

应，降低对被测信号的干扰，提升测量结果的精准性，

需要在探头选择时重点检测与分析探头的阻抗值，进而

选择阻抗大小与被测电路最为匹配的示波器探头。通常

情况下，应以被测电路的输出阻抗作为判断依据，所选

探头的阻抗值应为被测电路输出阻抗的10倍以上。同时，

还要加强阻抗误差控制，数据偏差幅度不能高于 10%。

此外，示波器探头应具备最小的电容负载，以此有效降

低电容负载对被测信号所产生的干扰。通过阻抗适合的

探头选用，将被测电路上的额外负载控制在最小范围，

从而得出高精准的电信号测量结果。

2.2    示波器探头应用注意事项
示波器探头安装与应用的过程中，要重点关注以下

几个方面：

（1）应做精准校对探头，再经过严格的校验，确保

探头各方面性能及相应参数均与应用要求相一致之后，

再将之安装于示波器之上，同时要对探头的衰减补偿进

行合理调整，以此降低电信号测量时所产生的数据偏差；

（2）安装示波器探头时，需要在被测电路地端之上

有效连接探头地线，防止二者虚接而使设备之间、设备

及地端之间形成过大的电位差，否则会引发放电问题，

从而导致示波器探头受损，或是使其他设备损坏；

（3）在快速脉冲信号、高频信号测量的过程中，需

要将接地线的长度适当降低，防止因长度过大而导致测

量信号出现过冲现象或引发振铃问题。

3    示波器测量结果误差分析

标准性测量环境下，可忽略连接线缆产生的误差，

并无需考虑负载或电源变化等原因导致的误差，同时，

还可通过多次测量取平均数值的方式有效消除肉眼观察

所产生的数据读取偏差。因此，示波器探头应用过程中

测量误差控制应以示波器及探头构建而成的测试系统的

上升时间引入误差作为重点。将被测脉冲上升时间设定

为 t，可按公式（2）计算出上升时间测量值，即：

       

之后，可按公式（3）计算得出引入测量误差值，即：

         

若以被测脉冲上升时间的 20% 作为示波器及探头所

构建的测试系统上升时间，即探头上升时间比率为 1/5
时，计算得出的测量误差值是 1.9%，而探头上升时间

比率分别为 1、1/2 和 1/3 时，计算得出的测量误差依次

为 41.1%、11.8% 和 5.4%。通过这组测量误差数据分析

发现，测试系统上升时间的大小与测量误差呈正比关系，

即上升时间越大、带宽越小的情况，测试系统上升时间

所产生的测量误差值也越大。为此，需要以被测脉冲频

率的 300% ～ 500% 作为示波器系统带宽值，如此方可

实现脉冲的完整测量，最大化地降低数据测量误差。

4    结语

利用示波器测量脉冲参数时，示波器探头的质量决

定着最终能否获得精准的测量结果，因而，需要通过示

波器探头的合理选用，尽可能消除探头与被测电路相连

后所产生的负载效应。应结合被测信号的特性，科学选

用各项参数均适宜的示波器探头，进而提高测量精度。

示波器探头应用时，需强化宽带频率及上升时间控制效

果，加强阻抗匹配调整，提升示波器探头负载效应控制

有效性，同时还要把控好注意事项，并将测试系统上升

时间引入误差作为测量误差控制的关键，将示波器与探

头的系统带宽设定为被测信号的 3 ～ 5 倍，进而实现高

精度的脉冲波形数据测量。
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