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Суть проблемы

Сигнальный тракт от  исследуемого 
устройства до осциллографа вносит искаже-
ния в сигнал и порождает отличия по ампли-
туде и фазе. Типичная форма сигнала в раз-
личных точках измерительного сигнального 
тракта показана на рис. 1. Исходный сиг-
нал — это сигнал в исследуемом устройстве 
до подключения пробника. При подключе-
нии пробника к устройству сигнал может 
быть искажен из-за внесенной собственной 
емкости и индуктивности пробника.

Задержки фронтов и искажения амплитуды 
сигналов порождают существенные погреш-
ности измерения. Задержка фронта определя-
ется как разность по времени между одинако-
выми точками двух сигналов. Помимо этих 
паразитных задержек, отличия по амплиту-
де приводят к тому, что глазковая диаграм-
ма сигнала исследуемого устройства кажется 
более закрытой, чем есть на самом деле. Это 
выглядит так, будто в сигнале присутствует 
значительный шум или джиттер, но на самом 
деле подобный шум порождается измеритель-
ным сигнальным трактом. Не имея истинного 
представления сигналов устройства на осцил-
лографе, невозможно соответствующим об-

разом отладить разрабатываемую схему и за-
вершить проектирование.

Компенсация пассивного пробника

Нужно настроить подстроечный конденса-
тор пассивного пробника так, чтобы емкость 
пробника соответствовала входной емкости 
осциллографа. Для этого большинство ос-
циллографов имеет выход опорного прямо- 
угольного сигнала. Можно подключить 
пробник к этому выходу и убедиться, что 
сигнал имеет строго прямоугольную форму. 
Следует настроить подстроечный конденса-

тор пробника так, чтобы на сигнале не на-
блюдалось ни подъемов, ни провалов, как 
показано на рис. 2.

Может оказаться, что осциллограф имеет 
встроенную функцию автоматической ком-
пенсации, но если ее нет, необходимо сделать 
это вручную.

Периодическая проверка 
пассивного пробника

Если для выполнения ответственных из-
мерений используется пассивный пробник, 
то рекомендуется периодически проверять 

Представьте, что вы только что купили несимметричный и дифференци-
альный ВЧ-пробники и ожидаете отличных результатов. Однако, выпол-
няя параллельные измерения обоими пробниками, замечаете разницу 
в значениях напряжения и длительности положительных перепадов. Это 
заставляет задуматься о том, насколько точно выполненные измерения 
соответствуют реальным сигналам в исследуемом устройстве. В статье 
рассмотрены причины подобных отличий и показано, что надо сделать, 
чтобы исправить ситуацию.

Калибровка пробников: 
как обеспечить достоверность 
измерений

Рис. 1. Упрощенный измерительный сигнальный тракт

Рис. 2. Разные варианты настройки компенсирующего конденсатора
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его коэффициент ослабления и сопротивление. Для выполнения по-
добной процедуры понадобится оборудование, перечисленное в та-
блице, или другое аналогичное оборудование.

Для проверки коэффициента ослабления пробника можно исполь-
зовать следующую процедуру.

Нужно переключить цифровой мультиметр (Keysight 34401A) в ре-
жим измерения постоянного напряжения. Установить входное со-
противление >10 ГОм. Закоротить наконечники и выполнить уста-
новку нуля Null.
1.	Настроить калибратор (Fluke 5700A) на 10 В.
2.	Подключить наконечник пробника N287XA к выходу HI калибратора.
3.	Подключить «земляной» провод пробника N287XA к выходу LO 

калибратора.
4.	Для моделей N2874A и N2876A — подключить выход пробника 

к переходнику 50 Ом (11048C). Подключить выход 11048C к циф-
ровому мультиметру. Для всех других моделей подключить выход 
пробника к входу дорожки модифицированной оснастки 50 Ом 
Keysight PV. Вход дорожки терминирован прецизионным рези-
стором 1 МОм ±0,1%. Следует подключить выход дорожки 50 Ом 
к цифровому мультиметру.

5.	Нужно убедиться, что измеренное значение находится в допусти-
мых пределах, указанных в техническом описании пробника. Для 
большинства пассивных пробников допустимое отклонение коэф-
фициента ослабления составляет ±2%.
Для проверки входного сопротивления пробника можно выпол-

нить следующий ряд действий:
1.	Включить цифровой мультиметр. Закоротить пробники мульти-

метра и выполнить установку нуля Null.
2.	Подключить пробники мультиметра к наконечнику и «земляному» 

проводнику измеряемого пробника.

3.	Подключить выход пробника к одному из входных каналов ос-
циллографа. Установить входное сопротивление осциллографа 
в соответствии с техническим описанием пробника.

4.	Настроить мультиметр на измерение сопротивления. Рассчитать 
погрешность по приведенной ниже формуле.

5.	Убедиться, что измеренное значение находится в допустимых пре-
делах, указанных в техническом описании пробника. Для большин-
ства пассивных пробников допустимое отклонение сопротивления 
составляет менее 1%.

Погрешность (%) = (Измеренное значение – 
–Требуемое значение)/Требуемое значение×100.

Калибровка активного пробника

О необходимости калибровки активного пробника часто забыва-
ют, но это весьма важный аспект, обеспечивающий максимальную 
точность измерений. В комплект поставки несимметричных и диф-
ференциальных пробников входит сертификат калибровки, гаран-
тирующий, что пробник соответствует заявленным характеристи-
кам. Однако и пробник, и осциллограф являются измерительными 
системами, а значит, выходные характеристики каждого пробника 
и входные характеристики осциллографа имеют некоторый разброс. 
Передача сигнала в описанном выше сигнальном тракте определяется 
тремя переменными величинами. Во‑первых, связью исследуемого 
устройства с пробником, во‑вторых, связью выхода пробника с вхо-
дом осциллографа и, в‑третьих, связью входа осциллографа с его си-
стемой цифровой обработки сигнала. Попробуем устранить влияние 
некоторых из этих переменных, откалибровав пробник и улучшив 
его амплитудные и фазовые характеристики.

Осциллографы Keysight автоматически распознают активные проб-
ники Keysight, и если калибровка пробника не соответствует осцилло-
графу, информация об этом выводится на экран. На рис. 3 показан сиг-
нал генератора 50 МГц до поступления на пробник, полученный с по-
мощью компенсирующей оснастки Keysight E2655C (желтая кривая). 
Затем сигнал проходит через дифференциальный пробник и подается 
на второй канал осциллографа (зеленая кривая). Выходной сигнал 
генератора в канале 1 имеет амплитуду 1,04 Вп-п, а амплитуда сигнала 
пробника в канале 2 составляет 965 мВп-п. Кроме того, наблюдается 
существенная задержка между каналами 1 и 2 (около 3 мс) — другими 
словами, фронты сигналов совершенно не совпадают.

Заметьте, как изменилась картина после калибровки (рис. 4). Этот 
снимок экрана сделан после калибровки амплитуды и фазы. Теперь 
амплитуда увеличилась до 972 мВп-п, а фаза скорректировалась так, 
что фронты сигналов совместились.

Таблица. Оборудование для периодической проверки пассивного пробника

Описание Минимальные требования Номер  
по каталогу

Цифровой мультиметр Разрешение 6,5 разряда,  
погрешность измерения сопротивления ±1% Keysight 34401A

Калибратор Постоянное напряжение 0…±1100 В Fluke 5700A

Переходник BNC (вилка) на BNC (розетка),  
50 Ом с оконечной нагрузкой Keysight 11048C

Модифицированный комплект  
для проверки фазовых сдвигов  

и характеристик, между дорожкой 50 Ом  
и «землей» запаян прецизионный шунт  

1 МОм ±0,1%

Keysight E2655B

Осциллограф

Для тестирования N2870/1/2/3/4A  
или N2894A: входное сопротивление 1 МОм

Для тестирования N2874/6A:  
входное сопротивление 50 Ом

Keysight 4000-X

Рис. 3. Выходной сигнал генератора и сигнал пробника Рис. 4. После калибровки амплитуды и фазы
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Коррекция 
частотной характеристики 
активного пробника

Поскольку частотные характеристики пас-
сивных пробников ограничены обычно ча-
стотой 500 МГц, а насыщенный гармониче-
ский состав прямоугольных сигналов вносит 
дополнительные частотные ограничения, по-
пулярность активных пробников неизменно 
возрастает.

С расширением полосы пропускания ос-
циллографов в область нескольких гигагерц 
коррекции по постоянному току оказывает-
ся недостаточно для измерения и коррекции 
частотной характеристики на высоких ча-

стотах. Внесение поправок по переменному 
току приводит частотную характеристику 
пробника в соответствие с идеальной равно-
мерной характеристикой. Производители 
пробников измеряют S‑параметры проб-
ника и его головки и сохраняют получен-
ные данные в энергонезависимой памяти 
пробника. Эти данные используются для 
создания корректирующего фильтра, кото-
рый формирует частотную характеристи-
ку системы «пробник-осциллограф». Такая 
коррекция значительно повышает точность 
по сравнению с обычной поправкой по по-
стоянному току.

Обратите внимание, что методы коррек-
ции пробников, предлагаемые производи-

телями, применимы лишь к стандартным 
конфигурациям пробников и сменных на-
конечников. Специальные или доработан-
ные наконечники существенно меняют пове-
дение пробника, затрудняя коррекцию АЧХ 
или вообще делая ее невозможной.

Заключение

Система передачи сигнала, связываю-
щая исследуемое устройство с пробником 
и с осциллографом, порождает погрешно-
сти измерений. Для достижения максималь-
ной достоверности измерения сигналов 
рекомендуется калибровать пробник вме-
сте с осциллографом.		   n


