
探头是示波器测量系统中的关键部件。示波器探头向受测试

的电路提供物理连接和电连接。它还对示波器通道输入的信

号进行缓冲和调节。理想的示波器探头测出的信号具有完

美的保真度，信号可以在连接的示波器上精确地显示。在

进行这种测量时，探头也能最大程度地不以任何方式干扰

探测的信号。因为理想的探头只存在于理想世界中，现实

世界中探头测量保真度受到探头电性能和探头负载的限制。

每个工程师都有过探头导致电路停止工作的经历。甚至还

曾经历过探头导致电路开始工作的事情。实际原因是探头

与被测设备 (DUT) 相互作用，这种相互作用改变了信号波

形的形状。探头设计的一个主要目标是将探头负载降到最

低点，此时相互作用对于被测设备来讲可以忽略。不幸的

是，随着信号速度提高，将探头负载降低到可以忽略的程

度变得越来越难。

技术简介
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数字通信中不断提高的信号速度对探头电子性能和负载提出

了新的要求。高速信号探测需要示波器探头在传输线环境中

测量信号。传输线环境中的探头负载影响需要的处理方法

比以前普遍使用的简单的离散探头负载模型更复杂。分布式

电路环境中的探头负载影响，也使探头供应商在探头测量

和探头技术规格方面引入了新方法。因为这种新方法给探

头市场带来了一些迷惑，所以本文将研究这一新方法ㄛ并

将其与较传统的公认方法做比较。

探头负载

以前，描述示波器探头时使用的是离散模型。典型的离散

模型（如图 1 所示）将探头负载描述为直流阻抗和输入电

容。如果信号速度较低，这是个有效的方法。

电信号沿传输线传播，传播速度取决于传输线周围材料的

物理属性。对于 FR-4 电路板材料上的微带传输线，传播

速率约为 150 ps/英寸，约为光速的一半。对于上升时间为

500 ps 的信号，可以观察到信号上升时间变化的传输线长

度约为三英寸（电长度 = 信号上升时间/传播速率）一种保

守的方法是，对于长于信号变化传播长度（比如微带传输

线 0.5 英寸）的 1/6 的互连，可以期望互连显示传输线效

应*1。只要电路的物理特性小于传播长度的 1/6，就可以使

用离散模型。但是，随着电互连越来越快，问题将不止于

此。100 ps 上升时间的信号在 FR-4 中的传播长度为 0.66

英寸。大于 0.11 英寸的部分将开始显示传输线效应。

示波器探头现在以分布式模型描述（如图 2 所示）。这些

模型有助于考虑传输线效应。

2

图 1. 探头负载的离散模型。 图 2. 探头负载的分布式模型。

*1 “TekConnect™ 探头：信号保真度问题和建模”，Tektronix, Inc。

R 信源

V 信源
R 负载 R 探头

Z 探头

C 探头
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可以通过探头频率范围上的输入阻抗更精确地描述探头负载

的特征。图 3 显示了一种高性能差分探头输入阻抗随频率

发生的变化。使用输入阻抗是一种随频率建立电阻、电容和

电感之间复杂相互作用模型的简单直接的方法。这种描述特

征的方法允许用户测量在特定频率探头负载的影响。

示波器探测基本原理

与示波器相比，示波器探头具有截然不同的使用模型。现

今的高带宽示波器每个通道都有 50Ω 的终端。示波器可用

作线端接收机，用来查看来自 50Ω 信源的信号。示波器探

头用来连接到被测设备，设备可能已经终接好了信源和接

收机。这些探头通常设计成具有高输入阻抗，以使探头尽

可能不影响被测设备。

关于示波器探头在示波器上实际应该显示什么的问题，有两

种观点。Tektronix 赞成探头应测量空载信号或原始信号的

观点。Agilent 赞成另一种观点，主张探头应测量有负载的

信号。这究竟是什么意思呢？首先，必须了解探头带宽特征

的描述方式。

探头的直通响应（或传递函数）的特征描述为 VOUT / VIN，其

中 VIN 为到探头的输入，VOUT 为探头的输出。该比率描述了

探头放大器的增益，可以记为 VOUT (f)/VIN(f) ，因为该增益随

频率变化。探头的带宽定义为探头的传递函数值下降到其低

频点 0.707 (3dB) 时的频率。这是带宽的行业标准定义。

Tektronix 和 Agilent 在实现方法上的差别与基准信号 VIN

的定义有关。将探头引入控制良好的环境可能引起环境的

变化。Tektronix 和 Agilent 以不同方式表示该变化。

一直以来，50Ω 环境都是高速信号产生和传输的标准。因

此，示波器探头通常使用终接的 50Ω 信号发生器描述特征。

测试信号发生器校准时应使兴趣频率范围内的响应尽可能平

坦。Tektronix 描述该平坦信源 (VSOURCE) 的特征并将其称

为 VIN。于是，探头响应被设计为在此纯粹的 50Ω 环境中，

在其整个频率范围内尽可能平坦。这一描述探头特征的方法

具有补偿探头负载的固有效应。该类探头在示波器上显示原

始的空载信号。这是被测设备在连接探头之前的信号。

图 3. 带有短花线小电阻器花线 Tip-ClipTM 部件的 Tektronix P7380
的差分输入阻抗。

阻
抗
（
欧
姆
）

频率 (Hz)

差分
Zmin = 290
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Agilent 认为探头的负载对被测信号存在影响，以至于

VSOURCE≠VIN。他们主张必须测量探头的频率相关负载并且计

入校准中，以精确地得到探头的带宽。以这种方法表征的探

头给出的带宽和探头响应包括探头在 50Ω 环境中的负载。该

探头不尝试补偿负载，但实际上包括负载。Agilent 探头在

示波器屏幕上将原始信号显示为经探头加载后的信号。

如果存在没有负载的探头，这两种观点将达成一致，两种

探头之间没有差别。因为探头负载确实存在，测量方法上

的差别对经探头显示的波形和探头带宽的指标都有影响。

要更好地解释基本原理上的差异，下面举一个简化的示例。

假设有一完美的 1VDC 信号需要测量。使用探头测量该信号

时，您期望探头测出 1VDC。如果探头负载导致信号电平下

降到 0.95V，您希望探头显示的是 1VDC 还是 0.95VDC？

Tektronix 的观点是您希望看到 1V 的信号。Agilent 的观点是

您希望看到 0.95V 的信号。

可以进一步考虑这个例子。假设您希望测量一完美的交流

正弦 1Vpp 信号。该信号频率可能从几赫兹到几吉赫兹连续

变化，并且仍然具有完美的 1Vpp 信号电平。信号源在其频

率范围内连续变化时，探头输出是应该因其变化的负载曲

线而随频率变化，还是应该在其整个频率范围主体上显示

1Vpp？这是一个简化的例子，但它清楚地说明了探测基本

原理上的差别。

Tektronix 相信，对于探头用户来讲，知道未连接探头时电

路内发生了什么更为有用。本文的其余部分将更详细地考

查 Agilent 探测基本原理的效果，以及为什么 Tektronix 支持

传统的带宽测量技术。

如何测量探头带宽

Tektronix 将探头响应设计为在整个频率范围内尽可能平坦。

平坦程度由网络分析器测试，网络分析器随同探头测试夹

具一起已被校准为 20 GHz 输出的平坦信源，如图 4 和图 5

所示。网络分析器通常带有特殊的高频同轴连接器，所以

要使用特殊的探头校准测试夹具将探头连接到网络分析器

上。然后校准网络分析器，去除电缆和测试夹具的任何频

率影响。该方法可以确保测量的可重复性，因为不同测试

台间电缆和夹具可能有微小的差别。Tektronix 将该平坦系

统定义为 VSOURCE 或 VIN。

然后将探头连接到测试夹具，如图 6 所示，随后测量探头

的响应，如图 7 所示。

探头具有可以调整其频率响应的组件。可以对这些组件进

行积极调整，使其成为实时校准探头，并使整个频率范围

内的响应尽可能平坦。该方法的一个优点是，探头的频率

相关负载可在过程中自动得到补偿。
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图 5. 校准后，网络分析器显示平坦的 Vsource。

图 6. 在网络分析器上测量探头响应的装置。 图 7. Tektronix P7380 探头响应。

参考平面

端口 端口

端口 端口

图 4. 用于测试系统校准的网络分析器和测试夹具装置。

探头测试夹具

探头测试夹具

探头 探头电源

50Ω 终端
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Agilent 遵循有些相似的方法，但使用一些其他步骤来校准探

头来显示加载响应。使用测试夹具将网络分析器校准为平坦

信源之后，测量频率上的探头负载，并存入存储器。这一

步通过使用连接到测试夹具的探头测量测试夹具的直通响

应完成，如图 8 所示。探头负载在测试夹具直通响应上的

结果如图 9 所示。

然后，使用数学方法从平坦参考中将探头负载分离，以考虑

负载的影响。这个结果就是 Agilent 计算带宽时使用的 VIN。

然后，将探头置入系统中并测量其频率响应。图 11 显示了

使用 Tektronix 的传统带宽测量方法的 Agilent 探头响应。

图 12 显示了使用新的 Agilent 带宽测量方法的 Agilent 探头

响应。比较这两幅图可以发现，相比于传统方法，新的

Agilent 带宽方法趋向于加大带宽。

图 8. 用于测量探头负载的校准装置。 图 9. 带有差分焊接探头端部的 Agilent 1134A 的负载。

图 10. 经数学计算考虑了探头负载的 VIN。

探头测试夹具

参考平面

端口 端口
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如果使用 Tektronix 方法测量探头，则探头响应在 2 GHz 附

近出现约 2dB 的滚降。一旦负载从探头响应中分离，探头

在整个频率范围内看起来相当平坦。Agilent 探头设计用于给

出尽可能平坦的数学频率响应，或者说加载响应。于是，探

头的带宽定义为这样一个点，在该点的此数学响应比探头的

直流响应低 3dB。本质上讲，新的 Agilent 带宽规范方法假

设信源阻抗为零欧姆，信源不受探头负载影响。以 Agilent

的方法描述特征的探头的有效带宽将比其计算带宽低，因为

现实环境中使用的探头的阻抗不会是零。比较起来，

Tektronix 带宽测量方法针对有效的 25Ω 信源阻抗（50Ω

信源与 50Ω 终端并联）进行了优化，这与在终接的 50Ω 环

境中测量高速信号的现实条件更为接近。

规定探头带宽的新的 Agilent 方法的局限性的一个表现是，

要考虑探头具有高带宽和大探头负载的情况。使用 Agilent

带宽测量方法，该探头将看似具有非常高的带宽，但在现

实环境中的效用却有限。

时域响应 － 使用加载响应探头的结果

虽然带宽（频率响应的度量）是示波器的一个主要技术规

格，但示波器首先是时域仪器。示波器上显示的数据是随

时间变化的幅度曲线图。在频率域上看起来很小的差别，

可能在时域上产生很大影响。

图 11. 不使用数学方法分离负载的 1134A 差分焊接探头端部响
应（Tektronix 方法）。

图 12. 使用数学方法分离负载的 1134A 差分焊接探头端部响应
（Agilent 方法）。



方波比在示波器显示屏上看到的要复杂得多。根据傅立叶

数学，完美的方波可以分解为正弦谐波的无穷级数。但

是，因为现在的探头和示波器不具有无限带宽，方波信号

看起来不会是完美的。因为方波信号不能立即由低态变

为高态，所以使用上升时间和下降时间的数字描述变化速

度。较多的高频含量等同于较快的上升和下降时间。方波

信号边缘的尖锐度受有用高频含量的影响。探头负载是频

率相关的，通常是频率越高变得越糟。因此，探头负载对

任何阶跃函数或方波的角有直接影响。图 13 说明了探头负

载对眼图的影响。

显示空载响应 (Tektronix) 和显示负载响应 (Agilent) 的基本原

理之间的差别，在时域中变得明显的多。

理论如何化为实践

如图 14 和图 15 所示，两种测量方法都产生各自想要的结

果。Tektronix 探头设计用于显示被测设备在连接探头前输

出的原始信号。即使对于上升时间如此快的信号，示波器

显示屏上显示的响应看起来都与信源生成的眼图非常相似。

Agilent 探头设计用于显示有负载的原始信号，即，连接探

头后被测设备中的信号。Agilent 示波器显示屏上的响应确

实与有负载的眼图具有相似的特征。

两种校准探头的方法都是正确的，这取决于要观察和测量

的目的。Tektronix 认为，多数探头用户希望了解未连接探

头时电路内部发生的情况。因此如此设计探头以满足需要。

如果您希望了解电路内部发生的情况，那么您应该选择

Tektronix 探头。该类型探头是一种无需多费力即可进行测

量的通用的好工具。

8 www.tektronix.com/accessories

图 13. CSA/TDS8000 采样示波器上显示的探头负载的时域效果。*2.5 Gb/s PRBS7 数据码型，40 ps 10/90% 上升时间。

信源的空载眼孔图样* 有负载的眼孔图样

信源 示
波
器
探
头

示波器

50 ohm直通

探头带宽计算
技术简介



探头带宽计算
技术简介

9www.tektronix.com/accessories

图 14. 时域中空载响应类型探头的示例。*2.5 Gbps PRBS7 数据码型，40 ps 10/90% 上升时间。

信源的空载眼孔图样*

有负载的眼孔图样

TDS6804B 示波器上的

Tektronix P7380 探头响应

图 15. 时域中加载响应类型探头的示例。 *2.5 Gbps PRBS7 数据码型，40 ps 10/90% 上升时间。

信源的空载眼孔图样*

有负载的眼孔图样

54855A 示波器上的 Agilent 
1134A 差分探头端部响应

信源 示波器示
波
器
探
头

信源 示波器示
波
器
探
头

50 ohm直通

50 ohm直通
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如果您希望看到探头如何影响电路，您应该考虑选择

Agilent 探头。例如，在电路用来建模和仿真时，Agilent 探

头很有用。可以向模型中添加探头负载，可以使用探头和

示波器的输出检查仿真的输出。Tektronix 探头可以用于该

类型测量，但需要被测设备终接到一个示波器通道，通常

是通过同轴电缆连接。电路板并不总是提供该类型连接。

Agilent 探头在一些特定的应用中性能很好，但不能很好地

作为一种通用工具。由于数据中始终包含探头的负载，因

此，如果不做大量辅助计算，不花额外的时间，这种探头

不能给出期望的数据。该类型的探头不是一种好的通用工

具，因为它增加了一层复杂度。

测量电路时，工程师知道期望看到什么，他们使用探头验

证是否每个部件都按设计运行。Agilent 将只显示系统性

能，因为它受探头负载影响。于是工程师必须判断所看到

的是系统造成的，还是仅仅来自探头负载的影响。采用测

得的数据并向后计算出原始信号是可能的，但这一过程很

难，而且很耗时。Agilent 没有执行这一步骤的自动示波器

程序。每个单独的被测波形都必须做此项计算。如果省略

该步骤，那么记录的数据将是可疑的。如果工程师希望使

用示波器提供的大量应用程序中的一种，那么该现象可能

就不是那么简单的问题了。所有这些应用程序都使用示波

器数据来执行分析。由于出现了原始信号中所没有的探头

额外影响，因此如果使用原始探头数据，应用程序可能给

出错误的传递或导致应用程序失败。

Agilent 有一篇应用文章对各种方法进行更详细的描述，使

用这些方法可以采用探头输出，并向后计算以显示原始信

号。Agilent 采样示波器具有正态化功能，可以在进行时域

反射计 (TDR) 测量时用于校准测试夹具特征。可以使用同样

的正态化功能来考虑探头负载，帮助探头显示原始信号。

该方法的缺点是，在正态化之前，需要使用相应的探头负

载恰当地描述信源的特征。在许多情况下，探头用户的最

终目标是描述自己信号的特征。为什么要经受这么多麻烦

来完全描述信号，然后才能回过头来用探头测量这个信号

呢？Agilent 的实时示波器没有正态化功能。他们对这一问

题的解决方案是使用离散元件为探头增加补偿电路。虽然

这确实产生所需的效果，但这个解决方案对于测试自己的

电路的工程师是不实用的。为什么要经受这么多麻烦从

Agilent 探头向后得出原始信号、Tektronix 探头就可以直接

得到。

Agilent 探头的另外一个缺点是不能可靠地用于模板测试。

如图中所示，探头负载可能对高速数字信号的前端角产生

显著影响。由于响应中包含了探头负载，这可能使信号因

人为因素导致模板测试失败或通过模板测试。
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模板测试是高速串行数据测试的一种重要工具。大多数串

行数据标准指定了可用于验证数据流的模板，以确保其符

合标准。模板通常与线端接收机一起使用，如终接的 50Ω

示波器通道或 SMA-input 探头（如 P7380SMA）。线端接

收机不必处理探头负载的问题。到达接收机的信号质量主

要取决于传输线和 50Ω 终端的质量。模板定义了串行数据

流目标环境中的串行数据流限制，串行数据流不包括外部

因素，如探头负载。有时，不可能访问串行数据流以将其

直接传送到示波器中。这种情况的一个示例是，同一电路

板上有两个芯片，两者之间存在高速串行连接。访问数据

流的惟一方法是使用示波器探头。

Tektronix 探头可以用于模板测试，因为该探头可以重现原

始环境中的信号。而 Agilent 探头显示的信号包含探头负

载，可能不符合进行有效模板测试的标准。使用 Agilent

探头进行模板测试的电路，在探头不连接到系统时可能会

遇到问题，因为该电路是在无效环境中通过测试的。如果

使用专门修改的模板，则可以使用 Agilent 探头进行兼容性

测试，但无法使用标准模板（如标准委员会指定的模板）。

Agilent 探头的上升时间测量方法也可能无效，因为探头的

负载会影响任何阶跃响应的前端角。示波器屏幕上显示的

探头响应包含负载。示波器测量算法通常查找 10-90% 点以

进行测量。前端角的失真可能足以改变波的形状，使 90% 点

明显不同，使测量发生错误。20-80% 上升时间测量方法受

到前端角失真的影响较少些，因为测量离该角较远。

结论

示波器探头是工程师用来进行快速测量并帮助将产品推向

市场的工具。信号速度在过去几年的巨幅增长使探测变得

更为复杂，探头用户需要了解并考虑这一增长。过去，所

有的示波器探头设计者遵循同样的基本原理。Agilent 的加

载响应类型探头的引入为探头用户提供了另外一种工具，

但也引起迷惑。

不论使用哪种探头，都必须注意了解探头如何与 DUT 相互

作用。Agilent 探头对于一小部分应用可能是很好的工具，

但对于通用探测任务（如 DUT 鉴定、验证以及模板测试）

来说不是非常适合，因为这些任务需要额外的计算来提取

探头负载。相反，Tektronix 探头是进行通用探测任务的不

错的工具，因为 Tektronix 探头尽可能直接显示原始的空载

信号。
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