
совремеННаЯ измерительНаЯ техНика
ModerN iNstruMeNtatioN

совремеННаЯ измерительНаЯ техНика
ModerN iNstruMeNtatioN

20 Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ñèñòåìû
TesT & measuring insTrumenTs and sysTems№ 5, 2013

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

Пробники играют весьма важную 
роль в осциллографических из-
мерениях. Чтобы в полной мере 

понять их значение, отключите проб-
ник от осциллографа и попробуйте что-
нибудь измерить. У вас ничего не полу-
чится. Между исследуемой схемой и 
входным каналом осциллографа обяза-
тельно должно присутствовать электри-
ческое соединение, по которому пере-
дается измеряемый сигнал.

Передавая измеряемый сигнал на 
осциллограф, пробники оказывают 
огромное влияние на качество измере-
ний. Подключение пробника к исследу-
емой схеме может повлиять на ее рабо-
ту, при этом осциллограф будет отобра-
жать сигнал, являющийся результатом 
взаимодействия пробника со схемой, а 
не тот сигнал, который должен быть на 
самом деле.

Таким образом, очень важно, чтобы 
пробник оказывал минимальное влия-
ние на исследуемую схему и обеспечи-
вал адекватную достоверность сигнала 
для выполняемых измерений.

Если пробник не обеспечивает тре-
буемой достоверности сигнала, если он 
каким то образом изменяет сигнал или 
влияет на работу исследуемой цепи, то 
осциллограф будет отображать реаль-
ный сигнал с искажениями. В результа-
те мы выполним неверное измерение.

Пробник является первым звеном 
измерительного тракта осциллографа, 
и надежность этого тракта зависит от 
пробника не меньше, чем от осцилло-
графа. Воспользовавшись неподходя-
щим пробником или неверно подклю-
чив пробник, вы нарушите работу всего 
тракта.

В этом и последующих разделах вы 
узнаете, из чего складываются достоин-
ства и недостатки пробников, и как пра-
вильно выбрать пробник для опреде-
ленной задачи. Кроме того, вы получи-
те полезные советы по правильному 
применению пробников.

чТО ТАКОе ПРОбНИК?
Для начала давайте определим, что 

такое осциллографический пробник.
В сущности, пробник обеспечивает 

электрическое соединение между кон-
трольной точкой или источником сиг-
нала и осциллографом. В зависимости 
от измерения это соединение можно 
выполнить простым куском провода 
или таким сложным устройством, как 
дифференциальный пробник.

Но пока достаточно сказать, что 
осциллографический пробник — это 
некое устройство (или схема), соединя-
ющее источник сигнала с входом осцил-
лографа. Это показано на рис. 1.1, где 

пробник изображен между контроль-
ной точкой и осциллографом.

Но как бы ни выглядел пробник, он 
должен обеспечивать удобное и каче-
ственное соединение между источни-
ком сигнала и входом осциллографа 
(рис. 1.2). Качество соединения опреде-
ляется тремя ключевыми параметрами 
— механическое подключение, влияние 
на работу цепи и передача сигнала.

В первую очередь, для выполнения 
осциллографического измерения нуж-
но механически подключить пробник к 
контрольной точке. Для этого большин-
ство пробников оборудовано кабелем 
длиной не менее одного или двух ме-
тров, как показано на рис. 1.2. Этот ка-
бель позволяет держать осциллограф в 
стационарном положении на тележке 
или столе, а пробник перемещать от 
точки к точке исследуемой схемы. Но за 
такое удобство приходится платить. Ка-
бель пробника ограничивает полосу 
пропускания; чем длиннее кабель, тем 
уже полоса.

Кроме кабеля большинство пробни-
ков имеют головку или ручку с нако-

нечником. Головка пробника позволяет 
держать его и перемещать наконечник 
к необходимой контрольной точке. Ча-
сто наконечник пробника представляет 
собой подпружиненный крючок, позво-
ляющий прикреплять пробник к прово-
днику контрольной точки.

Механическое подключение проб-
ника к контрольной точке обеспечивает 
и электрическое соединение между на-
конечником пробника и входом осцил-
лографа. Для получения достоверных 
результатов подключенный пробник 
должен оказывать минимальное влия-
ние на исследуемую цепь, а сигнал с на-
конечника пробника должен адекватно 
передаваться через головку пробника и 
кабель на вход осциллографа.

Эти три аспекта — механическое 
подключение, влияние на работу цепи и 
адекватная передача сигнала — явля-
ются основными показателями, кото-
рые надо учитывать при выборе проб-
ника. Поскольку наиболее сложными 
пунктами являются влияние пробника 
и адекватная передача сигнала, основ-
ное внимание в этом учебнике уделяет-
ся именно этим характеристикам. Тем 
не менее, проблемой механического 
подключения тоже нельзя пренебре-
гать. Сложность подключения пробни-
ка к контрольной точке часто приводит 
к снижению качества сигнала.

ИДеАЛьНый ПРОбНИК
Идеальный пробник в идеальном 

случае должен обладать следующими 
характеристиками:
•	простое и удобное подключение;
•	абсолютно достоверная передача сиг-

нала;
•	нулевая нагрузка на источник сиг-

нала;
•	полная невосприимчивость к шумам.

Механическое подключение к кон-
трольной точке уже упоминалось, как 
один из ключевых факторов, характери-
зующих пробник. Идеальный пробник 
должен выполнять механическое соеди-
нение просто и удобно.

Для миниатюрных устройств, ис-
пользующих поверхностный монтаж 
высокой плотности, удобство и просто-
та соединения обеспечиваются за счет 
применения сверхминиатюрных голо-
вок и различных наконечников, специ-
ально предназначенных для подключе-
ния к компонентам для поверхностного 
монтажа.

Система такого типа показана на 
рис. 1.3а. Однако, эти пробники слиш-
ком малы для практического примене-
ния в таких приложениях, как промыш-
ленное силовое оборудование, где ча-
сто встречаются высокие напряжения и 
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провода большого сечения. Для сило-
вых систем необходимы пробники боль-
шого размера с конструкцией, обеспе-
чивающей безопасную работу. Образ-
цы таких пробников показаны на рис. 
1.3б и 1.3в, причем на рис. 1.3б показан 
высоковольтный пробник, а на рис. 1.3в 
— токовый пробник с зажимом.

Из этих нескольких примеров меха-
нического подключения ясно, что не 
существует единого идеального разме-
ра или конструкции пробника для всех 
приложений. В связи с этим, для удо-
влетворения требований механическо-
го подключения разных приложений, 
выпускаются пробники разных разме-
ров и конфигураций.

Идеальный пробник должен переда-
вать сигнал от наконечника до входа 

осциллографа с абсолютной достовер-
ностью. Другими словами, сигнал, при-
сутствующий на наконечнике пробни-
ка, должен в точности повторяться на 
входе осциллографа.

Для получения абсолютной досто-
верности цепь пробника от наконеч-
ника до входа осциллографа должна 
обладать нулевым ослаблением, бес-
конечной полосой пропускания и ли-
нейной фазовой характеристикой на 
всех частотах. Мало того, что в реаль-
ности эти требования недостижимы, 
они еще и непрактичны. Например, 
если вы работаете со звуковыми сиг-
налами, то бесконечная полоса пропу-
скания пробника, да и осциллографа, 
вам совершенно ни к чему. Да и зачем 
нужна бесконечная полоса пропуска-
ния, если полоса большинства ско-
ростных цифровых шин, телевизион-
ных сигналов и других типичных 
осциллографических приложений не 
превышает 500 МГц.

И все же, нужно стремиться к дости-
жению абсолютной достоверности сиг-
нала в данной рабочей полосе.

Цепь, лежащую за контрольной точ-
кой, можно представить, как некий ис-
точник сигнала. Любое, подключенное 
к контрольной точке внешнее устрой-
ство, такое как пробник, создает допол-
нительную нагрузку на этот источник 
сигнала.

Потребляя ток источника сигнала, 
внешнее устройство создает нагрузку. 
Эта нагрузка, или потребляемый от ис-
точника ток, влияет на работу цепи за 
контрольной точкой и тем самым изме-
няет сигнал, наблюдаемый в контроль-
ной точке.

Идеальный пробник вообще не на-
гружает источник сигнала. Другими 
словами, он не потребляет тока от ис-
точника сигнала. Это значит, что для 
обеспечения нулевого потребляемого 
тока пробник должен обладать беско-
нечным входным импедансом, в сущно-
сти, представляя собой разомкнутую 
цепь.

На практике создать пробник с ну-
левой нагрузкой на источник сигнала 
невозможно. Это связано с тем, что для 
создания напряжения на входе осцил-
лографа пробник должен потреблять 
некоторый ненулевой ток от источника 
сигнала. Поэтому любой пробник всег-
да создает некоторую нагрузку. Тем не 
менее, нужно стремиться к предельно-
му снижению нагрузки за счет выбора 
соответствующего пробника.

Вокруг нас присутствует множество 
источников шума, например, люминес-
центные лампы и двигатели вентилято-
ров. Эти источники могут наводить шу-
мы на соседние электрические кабели и 
цепи, вызывая наложение шума на сиг-
нал. В связи с чувствительностью к на-
веденным шумам, простой кусок прово-
да является далеко не идеальным вари-
антом осциллографического пробника.

Идеальный осциллографический 

пробник должен быть абсолютно невос-
приимчивым к любым источникам шу-
мов. В результате сигнал, поступающий 
в осциллограф, будет содержать не 
больше шумов, чем сигнал в контроль-
ной точке.

На практике применение экраниро-
вания позволяет достичь высокой стой-
кости пробника к шумам для большин-
ства распространенных сигналов. Тем 
не менее, для некоторых низкоуровне-
вых сигналов шум по-прежнему может 
создавать серьезные проблемы. В част-
ности, как мы обсудим ниже, синфаз-
ный шум может создавать проблемы 
для дифференциальных измерений.

РеАЛьНые ПРОбНИКИ
В предшествующем обсуждении 

идеального пробника упоминалось не-
сколько особенностей, не позволяющих 
добиться идеальных характеристик ре-
ального пробника. Чтобы понять, как 
это может повлиять на осциллографи-
ческие измерения, нужно подробнее 
рассмотреть характеристики реальных 
пробников.

Во первых, важно понимать, что 
пробник, даже если это простой кусок 
провода, потенциально является очень 
сложной электрической цепью.

Для сигналов постоянного тока (ча-
стота 0 Гц) пробник выглядит простой 
парой проводников с некоторым после-
довательным сопротивлением и сопро-
тивлением нагрузки (рис. 1.4а). Однако 
для сигналов переменного тока картина 
существенно меняется с ростом часто-
ты сигнала (рис. 1.4б).

Изменение картины для сигналов 
переменного тока связано с тем, что 
любой провод обладает распределен-
ной индуктивностью (L), а любая пара 
проводов — распределенной емко-
стью (C). Распределенная индуктив-
ность влияет на сигналы переменного 
тока, все больше препятствуя проте-
канию переменного тока с ростом его 
частоты. Распределенная емкость вли-
яет на сигналы переменного тока, все 
больше снижая сопротивление пере-
менному току с ростом его частоты. 
Взаимодействие этих реактивных эле-
ментов (L и C) между собой и другими 
резистивными элементами (R) опре-
деляет полный импеданс пробника, 

Рис. 1.3. Для разных технологий и видов измерений 
выпускаются разные пробники

а. Пробник для устройств, использующих 
технологию поверхностного монтажа

б. высоковольтный пробник

в. Токовый пробник с зажимом

Осциллограф

Осциллограф

а. Распределенное сопротивление 
для сигналов постоянного тока (0 Гц)

б. Распределенные R, L и C для сигналов переменного тока

Пробник

Пробник

Проводник «земли»

Проводник «земли»

Рис. 1.4. Пробники представляют собой цепь, 
состоящую из распределенных сопротивлений, 

индуктивностей и емкостей (r, L и C)
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зависящий от частоты сигнала. В пра-
вильно разработанном пробнике взаи-
модействие элементов R, L и C тща-
тельно сбалансировано, обеспечивая 
необходимую степень достоверности 
сигнала, ослабления и нагрузки на ис-
точник сигнала в указанном диапазо-
не частот. Но даже такие пробники 
имеют некоторые присущие им огра-
ничения. Поэтому при выборе проб-
ника очень важно знать об этих огра-
ничениях и учитывать их влияние на 
результаты измерений.

ОГРАНИчеНИя ПО ПОЛОСе ПРОПуСКАНИя  
И вРеМеНИ НАРАСТАНИя

Полосой пропускания называется 
диапазон частот, на работу в котором 
рассчитан осциллограф или пробник. 
Например, пробник или осциллограф с 
полосой пропускания 100 МГц рассчи-
тан на выполнение измерений на всех 
частотах в диапазоне от 0 до 100 МГц. 
Если частота сигнала выходит за преде-
лы указанной полосы, результаты изме-
рений могут оказаться недостоверными 
(рис. 1.5).

В общем случае для точного измере-
ния амплитуды полоса пропускания 
осциллографа должна превышать ча-
стоту измеряемого сигнала не менее 
чем в пять раз. Это «правило пятикрат-
ного превышения» гарантирует соот-
ветствующий запас для высокочастот-
ных составляющих несинусоидальных 
сигналов, таких как меандр.

Аналогичным образом, время на-
растания осциллографа должно соот-
носиться с длительностью фронта из-
меряемых сигналов. Время нараста-
ния осциллографа или пробника опре-
деляется, как наблюдаемая длитель-
ность фронта при подаче на вход иде-
ального мгновенного перепада напря-
жения. Для достижения приемлемой 
точности измерения длительности 
фронтов импульсов, время нараста-
ния комбинации пробник осциллограф 
должно быть в три пять раз меньше 
длительности фронта измеряемого 
импульса (рис. 1.6).

Если время нарастания (Tф) не ука-

зано, его можно вычислить по полосе 
пропускания (ПП) по следующей фор-
муле:

Tф = 0,35/ПП.
Каждый осциллограф имеет опреде-

ленный предел по полосе пропускания 
и времени нарастания. Аналогичным 
образом, каждый пробник тоже имеет 
собственные предельные значения по-
лосы пропускания и времени нараста-
ния. И когда пробник подключается к 
осциллографу, вы получаете новые си-
стемные ограничения на полосу и вре-
мя нарастания.

К сожалению, взаимосвязь систем-
ной полосы пропускания с индивиду-
альными полосами пробника и осцил-
лографа не так очевидна. Это же спра-
ведливо и для времени нарастания. По-
этому многие изготовители высокока-
чественных осциллографов указывают 
полосу пропускания или время нараста-
ния для наконечника пробника при ис-
пользовании осциллографа с опреде-
ленными моделями пробников. Это 
важно, потому что осциллограф и проб-
ник образуют единую измерительную 
систему, и результирующие измери-
тельные возможности определяются 
общими характеристиками этой систе-
мы. Если вы примените пробник, не 
входящий в перечень рекомендуемых 
пробников для данного осциллографа, 
вы рискуете получить непредсказуемые 
результаты.

ОГРАНИчеНИя ДИНАМИчеСКОГО ДИАПАзОНА
Все пробники имеют верхний пре-

дел входного напряжения, который 
нельзя превышать. Для пассивных 

пробников этот предел может лежать в 
диапазоне от нескольких сот до не-
скольких тысяч вольт, а для активных 
пробников это значение обычно не пре-
вышает нескольких десятков вольт. Во 
избежание получения травмы или по-
вреждения пробника нужно знать, ка-
кое напряжение измеряется, и каково 
предельное напряжение используемого 
пробника.

Помимо соображений безопасности 
имеются также и практические сообра-
жения, касающиеся динамического ди-
апазона измерений. Все осциллографы 
имеют свои диапазоны чувствительно-
сти по амплитуде. Например, типичный 
диапазон чувствительности простира-
ется от 1 мВ до 10 В на деление. На дис-
плее с восемью делениями это означа-
ет, что вы можете выполнять измерения 
с приемлемой точностью в диапазоне 
от 4 мВ до 40 В двойного размаха.

То есть, предполагается, что для вы-
полнения измерений с приемлемой точ-
ностью, размах сигнала должен зани-
мать минимум четыре деления.

При использовании пробника 1Х 
(без делителя сигнала), динамический 
диапазон совпадает с динамическим 
диапазоном осциллографа. В приведен-
ном выше примере это соответствует 
диапазону измеряемого сигнала от 4 мВ 
до 40 В.

Но что если вам нужно измерить 
сигнал больше 40 В?

Вы можете сдвинуть динамический 
диапазон осциллографа в сторону бо-
лее высоких напряжений, воспользо-
вавшись пробником с аттенюатором. 
Например, пробник 10Х сдвигает дина-
мический диапазон в область от 40 мВ 
до 400 В. Это достигается за счет деле-
ния сигнала на 10, в результате чего це-
на деления шкалы осциллографа умно-
жается на 10. В большинстве типичных 
случаев предпочтительно использовать 
пробники 10Х, во-первых, потому что 
они расширяют диапазон напряжений, 
а во-вторых, потому что они меньше на-

Работа за 
пределами 
полосы 
пропускания

Амплитуда

Рабочая
полоса

пропускания

Спад на 3 дБ

Частота

Рис. 1.5. Пробники и осциллографы рассчитаны  
на выполнение измерений с определенными 

характеристиками в рабочей полосе пропускания. 
На частотах, лежащих за пределами полосы по 

уровню 3 дб, амплитуда сигнала начинает спадать, 
и результаты измерения могут быть 

непредсказуемыми

Отношение времени нарастания осциллографа 
к длительности фронта импульса
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Рис. 1.6. эта диаграмма позволяет оценить 
погрешность измерения длительности фронта. 

если время нарастания для комбинации пробник/
осциллограф в три раза меньше длительности 

фронта измеряемого импульса (отношение 3:1), то 
предполагаемая погрешность измерения лежит  
в пределах 5%. При отношении 5:1 погрешность 

уменьшается до 2%

а. Цепь постоянного тока 
с нагрузкой 100 кОм

б. Та же цепь постоянного тока 
с параллельно включенным пробником

100 Ом

100 кОм

100 Ом

100 кОм 100 кОм

Рис. 1.7. Пример резистивной нагрузки
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гружают источник сигнала. Однако ес-
ли вы собираетесь измерять широкий 
диапазон напряжений, то лучше ис-
пользовать переключаемый пробник 
1Х/10Х. Это дает динамический диапа-
зон от 4 мВ до 400 В. Однако в режиме 
1Х нужно с большей тщательностью 
учитывать нагрузку источника сигнала.

НАГРузКА ИСТОчНИКА СИГНАЛА
Как уже говорилось, для создания 

напряжения на входе осциллографа, 
пробник должен потреблять некоторый 
ток от источника сигнала. Это создает 
нагрузку на контрольную точку, в ре-
зультате чего может исказиться форма 
сигнала в этой цепи.

В качестве простейшего примера 
влияния нагрузки давайте рассмотрим 
измерение резистивной цепи, питаемой 
от батареи. Эта схема показана на рис. 
1.7. На рис. 1.7а, до подключения проб-
ника, постоянное напряжение батареи 
распределяется между выходным со-
противлением батареи (Ri) и сопротив-
лением нагрузки (RI). Для указанных 
на схеме значений результирующее вы-
ходное напряжение будет равно:

Eo = Eb * RI/(Ri + RI) = 100 В * 
100 000/(100 + 100 000) = 

10 000 000 В/100 100 = 99,9 В.
На рис. 1.7б показан подключенный 

к схеме пробник, сопротивление кото-
рого (Rp) включается параллельно со-
противлению нагрузки RI. Если Rp рав-
но 100 кОм, эффективное сопротивле-
ние нагрузки на рис. 1.7б снижается до 
50 кОм.

В результате выходное напряжение 
станет равным:

Eo = 100 В * 50 000/(100 + 50 000) = 
5 000 000 В/50 100 = 99,8 В.

В данном случае влияние нагрузки 
привело к снижению выходного напря-
жения с 99,9 В до 99,8 В, то есть всего на 
0,1%, и во многих случаях таким влия-
нием можно пренебречь. Однако если 
бы сопротивление Rp было меньше, 
скажем 10 кОм, то его влиянием прене-
бречь было бы уже нельзя.

Для снижения нагрузки пробники 
1Х обычно имеют входное сопротив-
ление 1 МОм, а пробники 10Х — 
10 МОм. В большинстве случаев такая 
резистивная нагрузка практически не 
оказывает влияния на исследуемую 
цепь. Впрочем, некоторое влияние 
следует ожидать при измерении высо-
коомных цепей.

Как правило, наибольшие проблемы 
связаны с нагрузкой, создаваемой вход-
ной емкостью пробника (см. рис. 1.8). 
На малых частотах реактивное сопро-
тивление этой емкости очень велико и 
практически не оказывает заметного 
эффекта. Но с ростом частоты реактив-
ное сопротивление емкости снижается. 
Это приводит к увеличению нагрузки 
на высоких частотах.

Такая емкостная нагрузка непосред-
ственно влияет на полосу пропускания и 
время нарастания измерительной систе-
мы, сужая полосу и затягивая фронты.

Влияние емкостной нагрузки можно 
свести к минимуму, выбрав пробник с 
малой входной емкостью. В следующей 
таблице приведены некоторые типовые 
значения входной емкости разных 
пробников.

Поскольку линия «земли» пробника 
представляет собой обычный провод, 
она обладает некоторой распределен-
ной индуктивностью (см. рис. 1.9). Эта 
индуктивность взаимодействует с емко-
стью пробника и порождает «звон» на 
некоторой частоте, определяемой зна-
чениями L и C. Этот «звон» неизбежен 
и выглядит, как наложенная на импуль-
сы затухающая синусоида. Влияние 
звона можно снизить, сконструировав 
заземление пробника так, чтобы часто-
та звона лежала за пределами полосы 
пропускания системы пробник/осцил-
лограф.

Во избежание проблем, связанных с 
линией «земли», всегда используйте са-
мый короткий из прилагаемых к проб-
нику проводников «земли». Примене-
ние вместо него других проводников 
может привести к появлению звона на 
измеряемых импульсах.

ПРОбНИКИ И ДАТчИКИ
Работая с осциллографическими 

пробниками, важно не забывать, что, в 

сущности, они являются датчиками. 
Большинство осциллографических 
пробников представляют собой датчи-
ки напряжения. То есть, они регистри-
руют напряжение сигнала и передают 
это напряжение на вход осциллографа. 
Однако существуют пробники, которые 
позволяют регистрировать и другие фи-
зические величины.

Например, для регистрации тока, 
протекающего через проводник, ис-
пользуются токовые пробники. Такой 
пробник преобразует ток в соответству-
ющий сигнал напряжения и подает его 
на вход осциллографа. Аналогичным 
образом, оптические пробники реги-
стрируют яркость света и преобразуют 
ее в сигнал напряжения для измерения 
осциллографом.

Кроме того, пробники напряжения 
могут использоваться с множеством 
других датчиков или преобразователей 
для измерения различных физических 
величин. Например, датчик вибрации 
позволяет наблюдать на экране осцил-
лографа вибрацию станков. Возможно-
сти здесь ограничены лишь наличием 
на рынке тех или иных датчиков.

Но во всех случаях комбинацию 
преобразователя, пробника и осцилло-
графа следует рассматривать, как еди-
ную измерительную систему. И более 
того, рассмотренные выше особенности 
пробников распространяются и на пре-
образователи. Преобразователи тоже 
имеют ограниченную полосу пропуска-
ния и могут воздействовать на исследу-
емый объект.

СОвеТы ПО ИСПОЛьзОвАНИю ПРОбНИКОв
Правильный выбор пробника, со-

вместимого с вашим осциллографом и 
соответствующего намеченному прило-
жению, позволяет корректно выпол-
нять необходимые измерения. Но кро-
ме этого, корректность измерений и до-
стоверность результатов зависят также 
и от способа применения этих инстру-
ментов. Приведенные здесь советы по-
могут избежать некоторых наиболее 
распространенных ошибок.

1 МОм

100 Ом

100 кОм 100 пФ

Рис. 1.8. Для сигналов переменного тока основную 
нагрузку создает емкость пробника (Cp). С ростом 

частоты сигнала емкостное сопротивление (Xc) 
снижается, в результате чего через конденсатор 

начинает протекать больший ток

1 МОм

Индуктивность проводника «земли»

100 Ом

100 кОм 100 пФ

Звон

Рис. 1.9. Проводник «земли» пробника увеличивает 
индуктивность цепи. чем длинней проводник 

«земли», тем больше индуктивность и тем выше 
вероятность возникновения звона на импульсах  

с крутыми фронтами

Таблица. 1.1.
вхОДНАя еМКОСТь ПРОбНИКОв

Пробник Коэффициент 
деления

r C

P6101B 1X 1 МОм 100 пФ

P6109B 10X 10 МОм 13 пФ

P6139A 10X 10 МОм 8 пФ

P6243 10X 1 МОм ≤1 пФ
Рис. 1.10. Компенсация пробника осуществляется 

регулировкой либо в головке, либо в компенсаторе, 
подключаемом к входу осциллографа



совремеННаЯ измерительНаЯ техНика
ModerN iNstruMeNtatioN

совремеННаЯ измерительНаЯ техНика
ModerN iNstruMeNtatioN

26 Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ñèñòåìû
TesT & measuring insTrumenTs and sysTems№ 5, 2013

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

Конструкция большинства пробни-
ков рассчитана на подключение к опре-
деленным моделям осциллографов. Тем 
не менее, существуют некоторые отли-
чия разных осциллографов одной и той 
же модели, и даже разных входных ка-
налов одного осциллографа. Для реше-
ния этой проблемы многие пробники, 
особенно пробники с делителем (10Х и 
100Х) оборудованы встроенным ком-
пенсатором.

Если пробник оборудован компен-
сатором, нужно настроить его так, что-
бы пробник был согласован с использу-
емым каналом осциллографа. Для этого 
необходимо выполнить следующую 
процедуру:
1. Подключить пробник к осциллогра-

фу.
2. Подключить наконечник пробника к 

выходу калибровочного сигнала на 
лицевой панели осциллографа (см. 
рис. 1.10).

3. С помощью прилагаемого к пробни-

ку специального инструмента или 
другого подходящего немагнитного 
инструмента настройте компенсатор 
так, чтобы калибровочный сигнал 
имел плоскую вершину без выбросов 
или закруглений (см. рис. 1.11).

4. Если осциллограф имеет встроенную 
процедуру калибровки, запустите 
эту процедуру для достижения мак-
симальной точности.
Некомпенсированный пробник мо-

жет порождать различные погрешно-

сти, особенно при измерении длитель-
ности фронтов и спадов импульсов. Во 
избежание таких погрешностей всегда 
выполняйте компенсацию пробника 
сразу после подключения его к осцил-
лографу и периодически проверяйте ка-
чество компенсации.

Кроме того, рекомендуется прове-
рять компенсацию после замены нако-
нечника пробника.

Наконечник, конструкция которо-
го соответствует типу контакта кон-
трольной точки, обеспечивает бы-
строе, удобное, электрически воспро-
изводимое и стабильное подключение 
пробника. К сожалению, довольно ча-
сто приходится наблюдать припаян-
ный к исследуемой цепи кусок прово-
да, который используется вместо соот-
ветствующего наконечника.

Проблема в том, что даже корот-
кий провод может существенно изме-
нить входное сопротивление на высо-
ких частотах. Влияние такого провода 
показано на рис. 1.12, где измерение 
выполнялось при непосредственном 
подключении наконечника пробника 
к контрольной точке, а затем через ко-
роткий кусок провода, включенный 
между контрольной точкой и нако-
нечником.

При измерении характеристик или 
диагностике неисправностей больших 
плат или устройств возникает соблазн 
удлинить проводник «земли» пробника. 
Удлиненный проводник «земли» позво-
ляет присоединить его в одном месте и 
свободно перемещать пробник, под-
ключаясь к разным контрольным точ-
кам по всей плате. Однако дополни-
тельная индуктивность длинного про-
вода может вызвать «звон» сигналов с 
крутыми фронтами. Это явление пока-
зано на рис. 1.13, где измерения выпол-
нялись с проводником «земли» стан-
дартной длины, а затем с удлиненным 
проводником «земли».

Probes are vital to oscilloscope 
measurements. To understand how vi-
tal, disconnect the probes from an os-
cilloscope and try to make a measure-
ment. It can’t be done. There has to be 
some kind of electrical connection, a 
probe of some sort between the signal to 
be measured and the oscilloscope’s in-
put channel. In addition to being vital 
to oscilloscope measurements, probes 
are also critical to measurement quali-
ty. In this article you’ll learn what con-
tributes to the strengths and weaknesses 
of probes and how to select the right 
probe for your application.

Избыточная компенсация

Недостаточная компенсация

Нормальная компенсация

Рис. 1.11. Примеры влияния компенсации пробника 
на форму меандра

Непосредственный контакт пробника с контрольной 
точкой

Пробник подключен через провод длиной 50 мм

Рис. 1.12. Даже короткий провод, припаянный 
к контрольной точке, может исказить форму 

сигнала. в данном случае длительность фронта 
изменилась с 4,74 до 5,67 нс

Проводник «земли» длиной 165 мм

Проводник «земли» удлинен на 700 мм

Рис. 1.13. удлинение проводника «земли» пробника 
может стать причиной звона

(Продолжение следует)
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РАЗНые ПРОБНИкИ ДЛя РАЗНыХ ЗАДАч
Сегодня на рынке имеются сотни, а 

может даже и тысячи осциллографиче-
ских пробников.

Действительно ли нужен такой ши-
рокий выбор? Правильный ответ — 
ДА, и в этой главе вы узнаете, почему.

Понимание данного вопроса позво-
ляет подготовиться к выбору пробника 
в соответствии с характеристиками 
осциллографа и выполняемыми изме-
рениями. Правильный выбор пробника 
расширяет возможности и улучшает ка-
чество измерения.

ЗАчеМ ТАк МНОГО ПРОБНИкОВ?
Широкий выбор моделей осцилло-

графов и разнообразие их возможно-
стей является одной из основных при-
чин разнообразия пробников. Разным 
осциллографам нужны разные пробни-
ки. Например, осциллографу с полосой 
пропускания 400 МГц нужны пробни-
ки, поддерживающие полосу 400 МГц.

В то же время, такие пробники бу-
дут избыточными по характеристикам и 
по стоимости для осциллографа с поло-
сой пропускания 100 МГц. Для такого 
осциллографа лучше использовать 
пробники с полосой 100 МГц.

В общем случае, пробники нужно 
выбирать в соответствии с полосой про-
пускания осциллографа. Если это не 
удается, то нужно искать пробник с бо-
лее широкой полосой.

Впрочем, полоса — это только нача-
ло. У осциллографов могут быть разные 
входные разъемы и разный входной им-
педанс. Например, большинство осцил-
лографов оснащено простыми разъема-
ми BNC. В некоторых осциллографах 
могут использоваться разъемы SMA. 
Но могут применяться и специальные 
разъемы, как показано на рис. 2.1, для 
учета ослабления аттенюатора в резуль-
татах измерений, для идентификации 
осциллограммы, питания пробника и 
других специальных функций.

Таким образом, при выборе пробни-
ка нужно учитывать его совместимость 
с входным разъемом осциллографа. Со-
вместимость может быть прямая или 
через соответствующий адаптер.

Учет ослабления аттенюатора в ре-
зультатах измерений особенно важен для 
обеспечения совместимости пробника/
осциллографа. При поочередном под-
ключении к осциллографу пробников 1Х 
и 10Х вертикальная шкала осциллографа 
должна соответствовать этому измене-
нию. Например, если при подключенном 
пробнике 1Х чувствительность по верти-
кали осциллографа равна 1 В/дел (один 
вольт на деление) и вы меняете пробник 
на 10Х, то чувствительность по вертика-
ли должна измениться в 10 раз и стать 
равной 10 В/дел. Если такая замена 
пробника с 1Х на 10Х не будет учиты-
ваться осциллографом, измеренные 
значения амплитуды при использова-
нии пробника 10Х будут в 10 раз мень-
ше реальной величины.

Некоторые универсальные пробни-
ки могут не поддерживать учета осла-
бления аттенюатора для всех осцилло-
графов. В результате, при использова-
нии таких универсальных пробников, 
вместо пробников, специально реко-
мендованных изготовителем осцилло-
графа, нужно соблюдать предельную 
осторожность.

Кроме полосы пропускания и отличия 
разъемов разные осциллографы могут об-
ладать разным входным сопротивлением и 
емкостью. Обычно входное сопротивление 
осциллографа равно 50 Ом или 1 МОм. Од-
нако входная емкость, в зависимости от по-
лосы пропускания и других конструктив-
ных особенностей, может сильно отличать-
ся. Для правильной передачи сигнала важ-
но, чтобы сопротивление и емкость проб-
ника соответствовали входному сопротив-
лению и емкости осциллографа. Напри-
мер, 50-омные пробники нужно подклю-
чать к входам осциллографа с сопротивле-
нием 50 Ом. Аналогичным образом, проб-
ники с сопротивлением 1 МОм нужно ис-
пользовать с осциллографами с входным 
сопротивлением 1 МОм.

Исключением из этого правила яв-
ляются пробники с аттенюатором. На-
пример, пробник 10Х, предназначен-
ный для подключения к входу осцилло-
графа 50 Ом, будет иметь входное со-
противление 500 Ом, а пробник 10Х для 
входа осциллографа 1 МОм будет иметь 
входное сопротивление 10 МОм. Проб-
ники с аттенюатором, такие как 10Х, 
называют также пробниками с делите-
лем или с умножителем. Эти пробники 
умножают измерительный диапазон 
осциллографа в соответствии с коэф-
фициентом деления входного сигнала.

Кроме согласования сопротивления 
нужно обеспечить согласование емкости 
пробника с входной емкостью осцилло-
графа. Зачастую такое согласование вы-
полняется путем подстройки компенса-
тора пробника. Впрочем, это возможно 
лишь в том случае, если номинальная 
входная емкость осциллографа лежит в 
пределах диапазона компенсации проб-
ника. Поэтому часто встречаются проб-
ники с разными диапазонами компенса-
ции, соответствующие требованиям раз-
ных осциллографов.

Изготовители осциллографов суще-
ственно упростили проблему согласова-
ния пробника с осциллографом. Они 
стараются разрабатывать пробники и 
осциллографы, как единую систему. В 
результате лучшее согласование проб-
ников с осциллографами всегда дости-
гается при использовании стандартного 
пробника, указанного изготовителем 
осциллографа. Применение любых дру-
гих пробников, кроме указанных изго-

Пробники от А до Я
ABCs of ProBes

По материалам компании Tektronix (www.tektronix.ru)

(Продолжение, начало см. № 5-2013)

стандартные пробники с разъемом BNC. Пробники 
с обычным разъемом BNC подключаются 

практически к любому осциллографу Tektronix. 
Недорогие пассивные пробники обычно 
оборудованы простым разъемом BNC

Пробники BNC TekProbe™ уровня 1. Пробники  
с разъемом BNC TekProbe уровня 1 передают  
в осциллограф информацию об ослаблении 
аттенюатора, так что осциллограф может 
корректно выводить значения амплитуды

Пробники BNC TekProbe™ уровня 2. Пробники с 
разъемом BNC TekProbe уровня 2 передают ту же 
информацию, что и пробники уровня 1, но, кроме 
этого, подают питание для целого ряда активных 

электронных пробников

Пробники TekVPI®. Пробники TekVPI предлагают 
функции управления питанием и дистанционное 
управление. Пробники TekVPI идеально подходят 

для приложений, где необходимо управление  
с компьютера

Пробники TekConnect®. Пробники с интерфейсом 
TekConnect поддерживают предлагаемые 

компанией Tektronix активные пробники с самой 
широкой полосой пропускания. Интерфейс 

TekConnect рассчитан на подключение пробников  
с полосой >20 ГГц

Рис. 2.1. Подключение пробников к осциллографу
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товителем, может привести к далеко не-
оптимальным результатам.

Одно лишь требование согласова-
ния пробника с осциллографом порож-
дает широкий ассортимент пробников 
на современном рынке. И к ним добав-
ляются еще и пробники, предназначен-
ные для выполнения всевозможных 
специальных измерений. Самым рас-
пространенным различием является 
различие диапазонов измеряемого на-
пряжения. Для измерения милливольт, 
вольт и киловольт обычно требуются 
пробники с разными коэффициентами 
деления (1Х, 10Х, 100Х).

Кроме того, во многих случаях при-
ходится измерять дифференциальное 
напряжение. В этом случае сигнал при-
сутствует между двумя точками или 
двумя проводниками, ни один из кото-
рых не контактирует с «землей» или об-
щим проводником (см. рис. 2.2). Такие 
дифференциальные сигналы широко 
используются в схемах обработки голо-
сового сигнала телефонов, в каналах 
считывания дисковых накопителей и в 
многофазных цепях питания. Для изме-
рения таких сигналов нужны специаль-
ные пробники, которые называются 
дифференциальными.

Существует также много случаев, 
особенно при измерении цепей пита-
ния, когда ток имеет не менее важное 
значение, и даже большее значение, 
чем напряжение. В таких случаях луч-
ше подходит специальный класс проб-
ников, которые предназначены для ре-
гистрации тока, а не напряжения.

Токовые и дифференциальные 
пробники представляют два специаль-
ных класса пробников среди многих 
других имеющихся типов. Оставшаяся 
часть этой главы посвящена некоторым 
более распространенным типам проб-
ников и их особым преимуществам.

РАЗНые ТИПы ПРОБНИкОВ И ИХ 
ПРеИМущесТВА

Прежде чем приступить к обсужде-
нию разных, широко распространен-
ных типов пробников, важно понять, 

что эти типы зачастую пересекаются. 
Некоторые пробники напряжения ре-
гистрируют исключительно напряже-
ние, но при этом пробники напряжения 
могут быть пассивными или активными. 
Аналогичным образом, дифференци-
альные пробники тоже могут быть ак-
тивными или пассивными. Там где это 
уместно, мы будем обращать внимание 
на такое пересечение типов.

ПАссИВНые ПРОБНИкИ НАПРяжеНИя
Пассивные пробники состоят из ка-

белей и разъемов и, если это нужно для 
компенсации или деления, из резисто-
ров и конденсаторов. В них нет актив-
ных компонентов — транзисторов или 
интегральных схем — и поэтому они не 
нуждаются в питании.

Благодаря относительной простоте, 
пассивные пробники обычно являются 
самыми надежными и недорогими. Они 
просты в обращении и относятся к само-
му распространенному типу пробников.

Пассивные пробники напряжения 
выпускаются с разными коэффициента-
ми деления — 1Х, 10Х и 100Х — и рас-
считаны на различные напряжения. Из 
пробников этого типа наиболее широкое 
применение находит пассивный пробник 
напряжения 10Х, и именно такие проб-
ники обычно входят в стандартный ком-
плект поставки осциллографов.

Для приложений, где измеряются 
напряжения менее одного вольта двой-
ного размаха, лучше подходят, или да-
же необходимы пробники 1Х. Если в 
схеме присутствуют разные сигналы ма-
лой и средней амплитуды (от десятков 
милливольт до десятков вольт), то очень 
удобно использовать переключаемые 
пробники 1Х/10Х. Впрочем, не следует 
забывать, что переключаемый пробник 
1Х/10Х, это, в сущности, два пробника 
в одном. Они не только отличаются по 
коэффициенту ослабления, но и по по-
лосе пропускания, времени нарастания 
и по импедансу (R и C). В результате 
эти пробники могут быть неточно со-
гласованы со входом осциллографа и 
поэтому не будут обеспечивать опти-
мальные характеристики, присущие 
стандартным пробникам 10Х.

Большинство пассивных пробников 
предназначено для работы с осцилло-
графами общего назначения. Поэтому 
обычно верхняя граница их полосы 
пропускания лежит в пределах от менее 
чем 100 МГц до 500 МГц и более.

Тем не менее, существует специаль-
ная категория пассивных пробников, 
обладающих значительно большей по-
лосой. Их могут называть 50-омными 
пробниками, пробниками Zo или проб-
никами с делителем напряжения. Эти 
пробники предназначены для работы с 
цепями, имеющими входное сопротив-
ление 50 Ом, что типично для высоко-
скоростных цифровых устройств, СВЧ 
связи и динамической рефлектометрии 
(TDR). Типичный пробник с входным 
сопротивлением 50 Ом для таких при-

ложений обладает полосой пропуска-
ния в несколько ГГц и временем нарас-
тания 100 пс или меньше.

АкТИВНые ПРОБНИкИ НАПРяжеНИя
Активные пробники содержат схему 

с активными компонентами, такими как 
транзисторы. В большинстве случаев в 
качестве активных компонентов ис-
пользуются полевые транзисторы.

Преимуществом полевого транзи-
стора является очень малая входная ем-
кость, обычно порядка нескольких пФ, 
а в некоторых случаях даже меньше 
1 пФ. Такая сверхмалая емкость полез-
на по нескольким причинам.

Во-первых, вспомните, что малое 
значение емкости означает высокое 
значение реактивного сопротивления 
Xc. Это следует из формулы для Xc:

 
 

Поскольку емкость оказывает реша-
ющее влияние на входной импеданс 
пробника, малое значение C приводит к 
росту входного импеданса в широком 
диапазоне частот. В результате актив-
ные пробники с полевыми транзистора-
ми обычно имеют полосу пропускания 
от 500 МГц до нескольких ГГц.

Помимо широкой полосы высокий 
входной импеданс активных пробников с 
полевым транзистором на входе позволя-
ет подключаться к контрольным точкам с 
неизвестным импедансом, значительно 
снижая риск влияния нагрузки. Кроме 
того, такие пробники позволяют исполь-
зовать более длинные проводники «зем-
ли», поскольку малое значение емкости 
снижает влияние проводников «земли». 
Но самым важным является то, что проб-

Пред-
усили-
тель

Считывающая
головка дискового

накопителя

3 ф.

Рис. 2.3. Некоторые примеры дифференциальных 
сигналов

Рис. 2.4. Дифференциальные сигналы можно 
измерять с помощью преобразователя и функции 
сложения сигналов двухканального осциллографа 

(а), или, что предпочтительней, с помощью 
дифференциального пробника (б)

Кан1 – Кан2

a.

б.

Дифференциальный пробник

Рис. 2.2. Несимметричные сигналы передаются по 
одной линии относительно «земли» (а), тогда как 

дифференциальные сигналы передаются по двум 
сигнальным линиям и представляют собой 

противофазный сигнал (б)

Несимметричный
сигнал

a.

б.

Дифференциальный
сигнал
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ники с полевым транзистором создают 
существенно меньшую нагрузку на изме-
ряемую цепь и могут использоваться для 
измерения высокоомных цепей, на кото-
рые пассивные пробники оказали бы 
очень сильное влияние.

С учетом всех этих преимуществ, 
включая полосу пропускания от посто-
янного тока до нескольких ГГц, можно 
подумать: зачем вообще нужны пассив-
ные пробники?

Ответ заключается в том, что актив-
ные пробники с полевым транзистором 
уступают пассивным пробникам по диа-
пазону входного напряжения. Линейный 
динамический диапазон активного проб-
ника обычно лежит в пределах от ±0,6 до 
±10 В. Кроме того, максимальное напря-
жение, которое они способны выдер-
жать, может равняться всего ±40 В (по-
стоянное + пиковое переменное). Други-
ми словами, эти пробники не могут изме-
рять напряжения в диапазоне от несколь-
ких милливольт до десятков вольт, как 
это делают пассивные пробники. Кроме 
того, активные пробники могут выйти из 
строя при случайной подаче на них высо-
кого напряжения или в случае электро-
статического разряда.

И все же, широкая полоса пробников с 
полевым транзистором является очень 
важным преимуществом, и их линейный 
диапазон по напряжению перекрывает ра-
бочий диапазон многих схем на полупрово-
дниковых приборах. Поэтому активные 
пробники с полевым транзистором часто 
применяются для измерения малых сигна-
лов, включая семейства высокоскоростной 
логики, такие как ЭСЛ, GaAs и т. п.

ДИффеРеНЦИАЛьНые ПРОБНИкИ
Дифференциальными сигналами на-

зываются сигналы, измеряемые друг от-
носительно друга, а не относительно 
«земли». Некоторые примеры таких сиг-
налов показаны на рис. 2.3. Они включа-
ют сигнал на резисторе в цепи коллекто-
ра транзистора, сигнал считывающей го-
ловки дискового накопителя, сигналы в 
многофазных системах питания и многие 
другие схемы, где сигналы не имеют не-
посредственной связи с «землей».

Подавать дифференциальные сиг-
налы на измерительный прибор можно 
двумя основными способами. Оба они 
показаны на рис. 2.4.

Часто для измерения дифференци-
альных сигналов используют два проб-
ника, выполняющих два несимметрич-
ных измерения, как показано на рис. 
2.4а. Впрочем, это самый нежелатель-
ный способ выполнения дифференци-
альных измерений. Тем не менее, этот 
метод получил широкое распростране-
ние, поскольку двухканальные осцил-
лографы поставляются с двумя пробни-
ками. Измерение обоих сигналов отно-
сительно «земли» (несимметричное из-
мерение) и применение математиче-
ской функции осциллографа для вычи-
тания одного сигнала из другого (сиг-
нал канала А минус сигнал канала В) 

выглядит элегантным решением для по-
лучения дифференциального сигнала. 
И оно вполне приемлемо в ситуациях, 
когда сигналы имеют невысокую часто-
ту и достаточную амплитуду, позволяю-
щую пренебречь шумами.

Однако комбинация двух несимме-
тричных измерений может порождать 
некоторые проблемы. Одна из них заклю-
чается в том, что в этом случае присут-
ствуют два длинных отдельных тракта 
прохождения сигнала через разные проб-
ники и разные каналы осциллографа. 
Любая разница в задержке между этими 
трактами приводит к сдвигу двух сигна-
лов по времени. Для высокоскоростных 
сигналов такой сдвиг может вызвать зна-
чительные амплитудные и фазовые иска-
жения рассчитанного отображаемого 
сигнала по сравнению с реальным диф-
ференциальным сигналом. Для миними-
зации этого эффекта следует использо-
вать согласованные пробники.

Другая проблема двух несимметрич-
ных измерений заключается в том, что 
они не обеспечивают достаточного пода-
вления синфазного шума. Многие низко-
уровневые сигналы, такие как сигналы 
головок дискового накопителя, переда-
ются и обрабатываются в дифференци-
альном виде, чтобы использовать преи-
мущества подавления синфазных шумов. 
Синфазным шумом называется шум, ко-
торый наводится на обе сигнальные ли-
нии от таких источников, как генераторы 
тактовой частоты или люминесцентные 
лампы. В дифференциальных системах 
такой синфазный шум вычитается из 
дифференциального сигнала при обра-
ботке. Эффективность снижения синфаз-
ного шума оценивается параметром, по-
лучившим название коэффициента пода-
вления синфазного сигнала (CMRR).

Из-за отличия каналов при несимме-
тричных измерениях CMRR быстро ухуд-
шается с ростом частоты. Это приводит к 
тому, что сигнал выглядит более зашум-
ленным, чем он мог бы быть, если бы со-
хранялось высокое значение коэффици-
ента подавления синфазного сигнала.

В отличие от этого дифференциаль-
ный пробник использует для вычитания 
сигналов дифференциальный усили-
тель, который создает один результиру-
ющий сигнал для измерения одним ка-
налом осциллографа (рис. 2.4б).

Это позволяет получить существенно 
больший CMRR в широком диапазоне 
частот. Кроме того, применение совре-
менных миниатюрных компонентов дает 
возможность разместить дифференци-
альный усилитель прямо в головке проб-
ника. При этом новые дифференциаль-
ные пробники способны выполнять из-
мерения в полосе 1 ГГц с CMRR от 60 дБ 
(1000:1) на частоте 1 МГц до 30 дБ (32:1) 
на частоте 1 ГГц. Такое сочетание поло-
сы пропускания и CMRR становится все 
более необходимым по мере того, как 
скорость считывания/записи дисковых 
накопителей достигает и превосходит от-
метку 100 Мбит/c.

ВысОкОВОЛьТНые ПРОБНИкИ
Понятие «высокое напряжение» 

весьма относительно. То, что называет-
ся высоким напряжением для полупро-
водниковых приборов, считается прак-
тически отсутствием напряжения в 
электроэнергетике. Однако с точки зре-
ния пробников, высокое напряжение 
можно определить, как любое напряже-
ние, значение которого превышает пре-
дельно допустимые значения для типо-
вого пассивного пробника 10Х общего 
назначения.

Обычно максимальное рабочее на-
пряжение пассивных пробников обще-
го назначения достигает 400-500 В (по-
стоянное + пиковое переменное). В от-
личие от этого, максимальное напряже-
ние высоковольтных пробников может 
достигать 20 000 В. Образцы таких 
пробников показаны на рис. 2.5.

При измерениях с помощью высоко-
вольтных пробников особо важную 
роль играет безопасность. В связи с 
этим многие высоковольтные пробники 
имеют кабель большей длины по срав-
нению с обычными пробниками. Ти-
пичная длина кабеля равна трем ме-
трам. Это делается для того, чтобы 
можно было расположить осциллограф 
за пределами защитного ограждения 
или за защитным экраном. Имеются 
также опциональные 7,5-метровые ка-
бели для тех случаев, когда осцилло-
граф нужно удалить еще дальше от ис-
точника высокого напряжения.

(Продолжение следует)

Рис.2.5. Высоковольтные пробники могут измерять 
постоянные напряжения до 20 кВ и импульсы  

до 40 кВ в полосе 75 МГц

Probes are vital to oscilloscope 
measurements. To understand how vi-
tal, disconnect the probes from an os-
cilloscope and try to make a measure-
ment. It can’t be done. There has to be 
some kind of electrical connection, a 
probe of some sort between the signal to 
be measured and the oscilloscope’s in-
put channel. In addition to being vital 
to oscilloscope measurements, probes 
are also critical to measurement quali-
ty. In this article you’ll learn what con-
tributes to the strengths and weaknesses 
of probes and how to select the right 
probe for your application.
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ТОКОВыЕ ПРОбНИКИ
Ток, протекающий через проводник, 

порождает вокруг него магнитное поле. 
Токовые датчики регистрируют напря-
женность этого поля и преобразуют ее в 
соответствующее напряжение, которое 
можно измерять осциллографом. Это по-
зволяет наблюдать и анализировать сиг-
налы тока с помощью осциллографа. 
Кроме того, в совокупности с присущими 
осциллографу функциями измерения на-
пряжения, токовые пробники позволяют 
выполнять всевозможные измерения 
мощности. В зависимости от математиче-
ских возможностей осциллографа, эти 
измерения могут включать измерения 
мгновенной мощности, активной мощно-
сти, кажущейся мощности и фазы.

Существует два основных типа то-

ковых пробников для осциллографов. 
Пробники переменного тока, которые 
обычно являются пассивными, и проб-
ники переменного/постоянного тока, 
которые обычно являются активными. 
Оба типа пробников используют общий 
принцип преобразования для измере-
ния переменного тока в проводнике.

Чтобы пробник мог работать, по 
проводнику должен протекать пере-
менный ток. Этот переменный ток соз-
дает вокруг проводника переменное 
магнитное поле, колебания которого 
соответствуют амплитуде и направле-
нию тока, протекающего в проводнике. 
Если в это поле поместить катушку ин-
дуктивности, как показано на рис. 2.6, 
то изменения поля индуцируют напря-
жение в катушке, подобно тому, как это 
происходит в трансформаторе.

Такая схема лежит в основе всех проб-
ников переменного тока. В сущности, го-
ловка пробника переменного тока пред-
ставляет собой катушку индуктивности, 
намотанную на магнитном сердечнике. Ес-
ли такая головка расположена в опреде-

ленном положении и на определенном рас-
стоянии от проводника с переменным то-
ком, на выходе пробника появляется на-
пряжение, пропорциональное току, проте-
кающему в проводнике. Это связанное с 
током напряжение может отображаться на 
экране осциллографа.

Полоса пропускания пробника пере-
менного тока определяется конструкци-
ей катушки индуктивности и другими 
факторами. Полоса таких пробников мо-
жет достигать нескольких ГГц. Однако 
более распространены пробники с поло-
сой пропускания не более 100 МГц.

В любом случае полоса пропускания 
пробника переменного тока имеет огра-
ничение снизу. Это касается и постоян-
ного тока, поскольку постоянный ток 
не порождает изменяющегося магнит-
ного поля и, следовательно, не может 
индуцировать напряжение в катушке 
пробника. Кроме того, на частотах 
очень близких к постоянному току, на-
пример, на частоте 0,01 Гц, магнитное 
поле меняется недостаточно быстро 
для создания приемлемого напряже-
ния. В итоге нижняя частота пробника 
соответствует точке, в которой на выхо-
де пробника начинает генерироваться 
приемлемое для измерения напряже-
ние. В зависимости от конструкции 
пробника нижняя частота может ле-
жать в диапазоне от 0,5 Гц до 1,2 кГц.

Для измерения постоянного тока в 
пробниках может использоваться дат-
чик Холла. В результате получается 
пробник переменного/постоянного то-
ка с полосой, начинающейся от посто-

янного тока и простирающейся до ука-
занной верхней частоты, измеряемой 
по уровню 3 дБ. Пробнику такого типа 
необходим, как минимум, источник пи-
тания для подачи смещения на датчик 
Холла. В зависимости от конструкции 
пробника, для объединения и масшта-
бирования сигналов переменного и по-
стоянного тока, токовому пробнику мо-
жет понадобиться усилитель, который 
обеспечивает единый выходной сигнал 
для отображения на осциллографе.

Важно помнить, что токовый пробник 
работает подобно трансформатору. Эта 
концепция иллюстрируется рис. 2.7, на ко-
тором приведены базовые уравнения 
трансформатора. В стандартном режиме 
работы проводник с измеряемым током 
представляет собой обмотку, состоящую 
из одного витка (N1). Ток этого витка пре-
образуется в выходное напряжение много-
витковой обмотки пробника (N2), пропор-
ционально отношению числа витков (N2/ 
N1). В то же время импеданс пробника ока-
зывает обратное воздействие на проводник 
в виде последовательно включенной цепи. 
Этот внесенный импеданс зависит от ча-
стоты и в зависимости от конструкции 
пробника лежит в диапазоне от 30 до 
500 мОм в пределах полосы 1 МГц. В боль-
шинстве случаев малый внесенный импе-
данс токового пробника создает пренебре-
жимо малую нагрузку.

Согласно уравнению трансформато-
ра, чувствительность пробника можно 
повысить, пропустив проводник через 
пробник несколько раз, как показано 
на рис. 2.8. Два витка удваивают чув-
ствительность, а три витка утраивают 
ее. Однако при этом растет и внесен-
ный импеданс, причем пропорциональ-
но квадрату от числа витков.

Кроме того, рис. 2.8 иллюстрирует 
определенный класс пробников, которые 
называют пробниками с разъемным сер-
дечником. Обмотка такого пробника на-
мотана на U-образный сердечник, кото-
рый дополняется подвижной феррито-

Пробники от А до Я
ABCs of ProBes

По материалам компании Tektronix (www.tektronix.ru)

(Продолжение, начало см. № 5, 6-2013)

Рис. 2.6. В любой катушке индуктивности, 
помещенной в переменное магнитное поле, 

которое возникает вокруг проводника  
с переменным током, индуцируется переменное 

напряжение

Рис. 2.7. В соответствии с принципом работы 
трансформатора переменного тока, один виток 
токоведущего проводника (N1) индуцирует ток в 

обмотке пробника (N2), порождая 
пропорциональное току напряжение на 
нагрузочном резисторе пробника (Rн)

Рис. 2.8. Пример пробника переменного тока  
с разъемным сердечником. Для увеличения 

чувствительности пробника в n раз нужно намотать 
на сердечник n витков проводника
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вой частью, замыкающей верхнюю часть 
U-образной формы. Преимущество тако-
го пробника заключается в том, что под-
вижную часть сердечника можно отки-
нуть, и легко надеть пробник на прово-
дник, ток которого предстоит измерить. 
По завершении измерения подвижная 
часть снова откидывается, и пробник 
можно переставить на другой проводник.

Выпускаются также пробники с не-
разъемным сердечником трансформато-
ра тока. Такие трансформаторы нельзя 
надеть на измеряемый проводник. Поэ-
тому перед измерением проводник нуж-
но отсоединить, продеть его в трансфор-
матор и снова присоединить к цепи. 
Основным преимуществом пробников с 
неразъемным сердечником является их 
небольшой размер и очень хорошая ча-
стотная характеристика, позволяющая 
измерять импульсы тока с крутыми фрон-
тами и малой амплитудой, а также пере-
менный ток в широком диапазоне частот.

Наибольшее распространение получи-
ли токовые пробники с разъемным сердеч-
ником. Они выпускаются как для перемен-
ного, так и для переменного/постоянного 
тока и имеют разную чувствительность.

Величина, характеризующая макси-
мальный предел работы любого токового 
пробника в линейном режиме, имеет раз-
мерность [А∙с]. Эта величина определя-
ется как произведение средней амплиту-
ды импульса тока на длительность этого 
импульса. При превышении этого произ-
ведения сердечник входит в режим насы-
щения. Поскольку насыщенный сердеч-
ник не может пропустить большее маг-
нитное поле, пропорциональность между 
входным током и выходным напряжени-
ем нарушается. В результате, в областях, 
где превышается произведение «А∙с», 
пиковые значения сигнала отсекаются.

Кроме того, насыщение сердечника 
может быть вызвано высоким уровнем 
постоянного тока в измеряемом прово-
днике. Для предотвращения насыще-
ния сердечника и эффективного расши-
рения диапазона измеряемого тока не-
которые активные токовые пробники 
могут подавать компенсирующий ток. 
Компенсирующий ток устанавливается 
путем измерения тока в исследуемом 
проводнике с последующей подачей в 
пробник равного по величине, но про-
тивоположного по направлению тока. 
Поскольку токи противоположного на-
правления вычитаются, компенсирую-
щий ток можно настроить так, чтобы 
предотвратить насыщение сердечника.

В связи с широким диапазоном измеря-
емых токов, от миллиампер до килоампер, 
и диапазоном частот от постоянного тока 
до мегагерц, выпускается широкий ассор-
тимент соответствующих токовых пробни-
ков. Выбор токового пробника для кон-
кретного приложения во многих отноше-
ниях аналогичен выбору пробника напря-
жения. Ключевыми критериями выбора 
являются диапазон измеряемого тока, диа-
пазоны чувствительности, вносимый импе-
данс, способ подключения и полоса/время 

нарастания. Кроме того, надо учитывать 
снижение диапазона измеряемого тока с 
частотой и не допускать превышения про-
изведения тока на длительность импульса.

лОгИЧЕСКИЕ ПРОбНИКИ
Неисправности в цифровых системах 

могут возникать по самым разным при-
чинам. И хотя основным прибором для 
поиска и устранения таких неисправно-
стей является логический анализатор, ре-
альные причины неправильной работы 
логических схем зачастую связаны с ана-
логовой природой цифрового сигнала. 
Джиттер длительности импульса, ампли-
тудные искажения, аналоговый шум и пе-
рекрестные помехи — вот лишь некото-
рые возможные причины нарушения ра-
боты цифровых схем.

Для анализа аналоговых характери-
стик цифрового сигнала необходим 
осциллограф. Однако для выявления точ-
ных причин неисправности разработчи-
кам цифровых схем часто необходимо 
рассмотреть конкретные импульсы дан-
ных, появляющиеся в определенных ло-
гических условиях. Для этого использует-
ся функция логического запуска, которая 
более присуща логическому анализатору, 
нежели осциллографу. Функцию логиче-
ского запуска можно добавить в боль-
шинство осциллографов смешанных сиг-
налов, оснастив их системой декодирова-
ния протокола и цифровым пробником, 
подключаемым к цифровым каналам.

Пробник, показанный на рис. 2.9, 
предназначен для логики ТТЛ и ТТЛ-
совместимой логики. Он обеспечивает 
подачу на осциллограф до 17 цифровых 
сигналов (16 разрядов данных плюс 
классификатор) и совместим с синхрон-
ными и асинхронными системами пере-
дачи данных. Кодовое слово, которое 
нужно распознать для выполнения за-
пуска, программируется в пробник 
вручную путем установки миниатюр-
ных переключателей на головке проб-
ника. При появлении соответствующе-
го слова пробник подает на выход им-
пульс высокого уровня (единицу), кото-
рый можно использовать для запуска 
осциллографа и захвата соответствую-
щего сигнала или события.

Логический пробник, показанный на 
рис. 2.10, имеет две группы по восемь кана-
лов. Для упрощения подсоединения к те-
стируемому устройству провод каждого ка-
нала заканчивается наконечником с «уто-
пленным» земляным контактом. Коакси-
альный кабель первого канала каждой 

группы окрашен в синий цвет для упроще-
ния его идентификации. Общая шина за-
земления использует клемму автомобиль-
ного типа, что упрощает создание специ-
альных точек заземления для подсоедине-
ния к тестируемому устройству. Для под-
ключения к штыревым контактам квадрат-
ного сечения можно использовать адаптер, 
который крепится к головке пробника, уд-
линяя утопленный земляной контакт. Та-
кие пробники обладают превосходными 
электрическими характеристиками и соз-
дают минимальную емкостную нагрузку на 
исследуемую цепь.

ОПТИЧЕСКИЕ ПРОбНИКИ
С широким распространением опто-

волоконных линий связи быстро растет 
потребность в регистрации и анализе 
оптических сигналов. Для удовлетворе-
ния потребности в диагностике и ана-
лизе коммуникационных систем было 
разработано множество специальных 
оптических анализаторов. Однако па-
раллельно с этим возникает и растущая 
потребность в оптических измерениях 
и анализе общего назначения в процес-
се разработки и проверки оптических 
компонентов. Эту задачу решают опти-
ческие пробники, позволяющие пере-
давать оптические сигналы на осцилло-
граф для их отображения.

Рис. 2.9. Пробник с функцией декодирования. Такие 
пробники позволяют использовать осциллографы 

для анализа специальных информационных 
сигналов при отладке цифровых устройств

Рис. 2.10. логический пробник для осциллографа 
смешанных сигналов (MSO) упрощает подачу 

сигналов вашего устройства на цифровые каналы

Рис. 2.11. Пример зондовой станции для работы  
с миниатюрными устройствами, такими как 

гибридные и твердотельные ИС
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Оптический пробник представляет 
собой преобразователь оптического 
сигнала в электрический. С оптической 
стороны пробник должен выбираться в 
соответствии с конкретным оптическим 
разъемом и типом оптоволокна или 
оптической модой исследуемого устрой-
ства. С электрической стороны действу-
ют стандартные критерии соответствия 
пробника осциллографу.

ДРУгИЕ ТИПы ПРОбНИКОВ
Кроме всех перечисленных выше впол-

не стандартных пробников, существует 
также множество специальных пробников 
и зондовых станций. Среди них:
•	Пробники для климатических камер, 

способные работать в очень широком 
диапазоне температур.

•	Пробники для измерения температу-
ры компонентов и других объектов, 
выделяющих тепло.

•	Зондовые станции и шарнирные ма-
нипуляторы (рис. 2.11) для доступа к 
компонентам с малым шагом между 
контактами, таким как многокри-
стальные модули, гибридные и моно-
литные интегральные схемы.

ИЗМЕРЕНИя С гАльВАНИЧЕСКОЙ РАЗВяЗКОЙ
Измерениями с гальванической развяз-

кой называются измерения, выполняемые 
между двумя точками, ни одна из которых 
не соединена с «землей». Если эта ситуа-
ция показалась вам похожей на описанные 
выше дифференциальные измерения, то 
вы совершенно правы. Измерения с галь-
ванической развязкой представляют собой 
дифференциальные измерения и фактиче-
ски их можно выполнять с помощью диф-
ференциальных пробников.

Однако чаще всего измерения с гальва-
нической развязкой применяются в систе-
мах питания. Примерами таких систем яв-
ляются импульсные источники питания, 
приводы электродвигателей, пускорегули-
рующие аппараты осветительных прибо-
ров и источники бесперебойного питания, 
в которых ни одна из измеряемых точек на 
привязана к потенциалу «земли», а «об-
щая» точка сигнала может быть смещена 
на несколько сотен вольт относительно по-
тенциала «земли». Зачастую такие измере-
ния требуют подавления синфазных сигна-
лов для измерения передаваемых поверх 
них сигналов низкого уровня. Внешние 
земляные токи тоже могут добавить шум, 
дополнительно усложняя измерения.

Типичный пример измерения с гальва-
нической развязкой показан на рис. 2.12. В 
этой системе привода двигателя напряже-
ние трехфазной сети переменного тока вы-
прямляется и подается в шину постоянно-
го тока, которая не имеет гальванической 
связи с «землей». Напряжение на этой ши-
не составляет до 600 В. Схема управления, 
гальванически связанная с «землей», гене-
рирует сигналы управления двигателем с 
импульсной модуляцией, которые подают-
ся через развязывающие цепи на транзи-
сторы, включенные по мостовой схеме. С 
выхода транзисторных ключей модулиро-
ванное полное напряжение шины подается 
на двигатель. Точное измерение напряже-
ния между эмиттером и затвором требует 
подавления напряжения шины. Помимо 
всего прочего, компактная конструкция 
привода, импульсы тока с крутыми фрон-
тами и близкое расположение вращающе-
гося двигателя создают очень сложную 
электромагнитную обстановку.

Кроме того, соединение проводника 
«земли» пробника с любой частью при-
вода двигателя вызовет короткое замы-
кание на «землю».

Вместо того чтобы обеспечивать галь-
ваническую развязку всего осциллографа, 
изолятор пробника делает гальванически 
развязанным только сам пробник. Такая 
изоляция пробника может выполняться с 
помощью трансформатора или оптиче-
ской развязки, как показано на рис. 2.13. В 
этом случае осциллограф остается зазем-
ленным, как и должно быть, а дифферен-
циальный сигнал подается на наконечник 
и общий провод изолированного пробни-
ка. Схема развязки передает дифференци-
альный сигнал через изолятор на прием-
ник, который создает сигнал относительно 
«земли», пропорциональный входному 
дифференциальному сигналу. Это обеспе-
чивает совместимость изолированного 
пробника практически с любым прибором.

Для удовлетворения разных потреб-
ностей выпускаются изоляторы разных 
типов. Среди них есть многоканальные 
изоляторы, предлагающие два и больше 
каналов с независимыми общими про-
водниками. Кроме того, для случаев, 
когда изолятор должен находиться на 
большом расстоянии от измерительно-
го прибора (например 100 м и более), 
выпускаются изоляторы на основе 
оптоволокна. Как и в случае с диффе-
ренциальными пробниками, ключевы-
ми критериями выбора являются поло-
са пропускания и коэффициент пода-

Рис. 2.12. В этом приводе трехфазного 
электродвигателя ни одна из контрольных точек 
не имеет гальванической связи с «землей», что 

порождает потребность в измерениях  
с гальванической развязкой

Рис. 2.13. Пример изоляции пробника для 
выполнения измерений с гальванической 

развязкой

Осторожно!
Во избежание короткого замыкания на 
«землю» некоторые пользователи приме-
няют опасный метод отключения осцил-
лографа от защитного заземления. В ре-
зультате земляной проводник осцилло-
графа не имеет связи с «землей», как и 
схема привода двигателя, что позволяет 
выполнять дифференциальные измере-
ния. К сожалению, при использовании та-
кого метода корпус осциллографа может 
оказаться под потенциалом, опасным для 
жизни человека.
Но отключенный от защитного заземления 
осциллограф не только опасен, но и может 
порождать шумы и другие эффекты, иска-
жающие результаты измерения. Это иллю-
стрируется на рис. 2.14а, где показано из-
мерение напряжения затвор-эмиттер при-
вода двигателя с помощью такого осцил-
лографа. Нижняя осциллограмма на рис. 
2.14а соответствует напряжению затвор-
эмиттер нижнего транзистора, а верхняя 
осциллограмма — верхнего транзистора. 
Обратите внимание на сильный «звон» 
этих осциллограмм. Этот «звон» вызван 
большой паразитной емкостью между кор-
пусом осциллографа и «землей».
На рис. 2.14б показаны результаты того же 
измерения, но выполненного с помощью 
правильно заземленного осциллографа и 
изолированного пробника. Это не только 
устраняет звон, но и делает измерение зна-
чительно безопасней, поскольку на корпу-
се осциллографа не может появиться опас-
ное для жизни напряжение.

Рис. 2.14. Отключенный от защитного 
заземления осциллограф не только опасен,  
но и может порождать сильный «звон» на 
осциллограммах измеряемых сигналов (а)  
по сравнению с применением безопасного 

изолятора пробника (б)
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вления синфазного сигнала. Кроме то-
го, важной характеристикой изолирую-
щей системы является максимальное 
рабочее напряжение. Обычно оно рав-
но 600 Вср.кв. или 850 В(пост. + пик. перем.).

ПРИНАДлЕжНОСТИ ПРОбНИКОВ
Большинство пробников поставляет-

ся с комплектом стандартных принад-
лежностей. В состав таких принадлежно-
стей часто входит прикрепляемый к 
пробнику провод «земли» с зажимом, ин-
струмент для настройки компенсации и 
один или несколько сменных наконечни-
ков для подключения пробника к разным 
контрольным точкам. Типовой пример 
пробника напряжения со стандартными 
принадлежностями показан на рис. 2.15.

В комплект поставки специализиро-
ванных пробников, например, пробни-
ков для устройств поверхностного мон-
тажа, могут входить дополнительные 
наконечники. Кроме того, различные 
специальные приспособления могут 
прилагаться к пробнику в виде опций. 
На рис. 2.16 показаны разные типы на-
конечников, предназначенных для 
пробников небольшого размера.

Важно понимать, что большинство 
принадлежностей к пробникам, особен-
но наконечники, предназначено для ра-
боты с определенными моделями проб-
ников. Применение адаптеров под дру-

гие модели пробников или использова-
ние пробников других изготовителей не 
рекомендуется, поскольку это может 
ухудшить качество соединения с кон-
трольной точкой или повредить проб-
ник или наконечник.

При выборе пробников важно учиты-
вать, к каким контактам или компонен-
там вы будете их подключать. Необходи-
мо убедиться в наличии соответствую-
щих адаптеров или принадлежностей, об-
легчающих и ускоряющих подключение. 
Во многих случаях дешевые серийные 
пробники не предоставляют широкого 
выбора опций. В отличие от этого, проб-
ники, выпускаемые изготовителями 
осциллографов, обеспечивают очень ши-
рокий выбор принадлежностей для раз-
нообразных областей применения проб-
ника. На рис. 2.17 показаны различные 
специальные принадлежности и опции, 
выпускаемые для пробников. Разумеется, 

пробники разных моделей и классов бу-
дут иметь различный ассортимент при-
надлежностей и опций.

(Продолжение следует)

Probes are vital to oscilloscope 
measurements. To understand how vi-
tal, disconnect the probes from an os-
cilloscope and try to make a measure-
ment. It can’t be done. There has to be 
some kind of electrical connection, a 
probe of some sort between the signal to 
be measured and the oscilloscope’s in-
put channel. In addition to being vital 
to oscilloscope measurements, probes 
are also critical to measurement quali-
ty. In this article you’ll learn what con-
tributes to the strengths and weaknesses 
of probes and how to select the right 
probe for your application.

Рис. 2.15. Пробник напряжения общего назначения 
со стандартными принадлежностями

Рис. 2.16. Примеры наконечников для 
малогабаритных пробников. Некоторые 

наконечники значительно упрощают подключение 
к миниатюрным контактам и могут повышать 

точность измерения, предлагая 
высокоинтегрированное решение для подключения 

к контрольным точкам

Рис. 2.17. Ассортимент принадлежностей, выпускаемых для системы миниатюрных пробников (5 мм). 
Другие семейства пробников будут иметь другие принадлежности в зависимости от назначения




