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ОО
с цил ло гра фы на ших дней име -
ют обыч но не сколь ко вхо дов со
стан дарт ным ко ак си аль ным

(BNC) или спе ци а ли зи ро ван ным разъ е -
мом, кон ст рук ция ко то ро го за ви сит,
преж де все го, от по ло сы ча с тот трак та
вер ти каль но го от кло не ния [1,2]. У ши ро -
ко по лос ных ос цил ло гра фов вход ное со -
про тив ле ние мо жет вы би рать ся рав ным
50 Ом для на блю де ния сиг на лов в ре жи -
ме со гла со ва ния или быть боль шим —
ча ще все го 1 МОм с па рал лель ной ем ко -
с тью в еди ни цы-де сят ки пФ. При по да че
сиг на ла пря мо 50-ом ный (или вы со ко ом -
ный) вход обыч но ре а ли зу ет ся стан дарт -
ная чув ст ви тель ность и по ло са ча с тот ос -
цил ло гра фа. Од на ко, как пра ви ло,
ис сле ду е мый объ ект рас по ла га ет ся на
не ко то ром уда ле нии от ос цил ло гра фа и
для под клю че ния к не му по след не го
при хо дит ся ис поль зо вать спе ци аль ные
со гла су ю щие ус т рой ст ва — проб ни ки.

Со вре мен при ме не ния мас со вых
ана ло го вых ос цил ло гра фов с уз кой по -
ло сой ча с тот ис сле ду е мых сиг на лов (до
де сят ков МГц) у боль шей ча с ти поль зо -
ва те лей ос цил ло гра фа ми со хра ни лось
эта кое сни с хо ди тель но-пре не бре жи -
тель ное от но ше ние к при ме не нию ос -
цил ло гра фи че с ких проб ни ков. Не ред ко
они ис поль зу ют ся без уче та пря мо го
на зна че ния и ря да тех ни че с ких ха рак -
те ри с тик этих важ ных ус т ройств. Ча с то
при ра бо те с од ним ос цил ло гра фом ис -
поль зу ют ся проб ни ки от дру го го ос цил -
ло гра фа. Да же при ми тив ная кор рек ция
проб ни ков про во дит ся не ре гу ляр но.

Та кое от но ше ние к проб ни кам, к со -
жа ле нию, яв ля ет ся след ст ви ем при ми -
тив но с ти ла бо ра тор но го обо ру до ва ния
мно гих на ших школ, ВУ Зов и уни вер си -
те тов, в ко то рых до сих пор мож но
встре тить ста рые (по рою, дав но спи сан -
ные) ос цил ло гра фы вре мен рас цве та
СССР, ме т ро ло ги че с кое обес пе че ние ко -
то рых дав но уже не про во дит ся. Проб -
ни ки из на ши ва ют ся на мно го бы с т рее ос -
цил ло гра фов и, по су ще ст ву, яв ля ют ся
за ме ня е мы ми в про цес се экс плу а та ции
ус т рой ст ва ми. Не ква ли фи ци ро ван ный
ре монт проб ни ков не га ран ти ру ет со хра -
не ние их ме т ро ло ги че с ких и ча с тот но-
вре мен ных па ра ме т ров.

В на ше вре мя та кое от но ше ние к при -
ме не нию ос цил ло гра фов и проб ни ков со -
вер шен но не до пу с ти мо и сви де тель ст ву ет
о низ кой про фес си о наль ной под го тов ке
тех, кто по ста рин ке ра бо та ет с ос цил ло -
гра фа ми. И свя за но это с рез ким улуч ше -
ни ем ме т ро ло ги че с ких, ча с тот но-вре мен -
ных и иных по ка за те лей со вре мен ных
ос цил ло гра фов и со вер шен ст во ва ни ем

проб ни ков, ко то рые пре вра ти лись в спе -
ци а ли зи ро ван ные, весь ма тон кие и по -
рою до ро гие ус т рой ст ва. Так, сто и мость
не ко то рых ти пов проб ни ков (к сча с тью,
да ле ко не всех) мо жет до сти гать не сколь -
ких ты сяч дол ла ров. От проб ни ков ча с то
в ре ша ю щей ме ре за ви сит не толь ко по -
греш ность из ме ре ния па ра ме т ров сиг на -
ла, но и про сто кор рект ность ото б ра же -
ния фор мы на блю да е мых сиг на лов.
Фак ти че с ки проб ни ки ста ли не отъ ем ле -
мой ча с тью ос цил ло гра фа, вы не сен ной за
пре де лы его кор пу са.

Ча ще все го де ше вые проб ни ки вхо -
дят в ком плект ос цил ло гра фа и про из -
во дят ся той же фир мой, ко то рая вы пу с -
ка ет ос цил ло гра фы. Но и в этом слу чае
по став ля е мые с со вре мен ны ми мно го -
ка наль ны ми ос цил ло гра фа ми проб ни -
ки не ред ко со став ля ют за мет ную часть
сто и мо с ти этих при бо ров. Не ко то рые
фир мы вы пу с ка ют проб ни ки, ко то рые
мо гут ис поль зо вать ся с раз лич ны ми (в
ос нов ном, бю д жет ны ми) ос цил ло гра -
фа ми. Ни же де таль но рас смо т ре ны ос -
нов ные ви ды проб ни ков, при ме ня е мых
для ра бо ты с со вре мен ны ми (в ос нов -
ном, ци ф ро вы ми) ос цил ло гра фа ми.

Обыч но проб ни ки ис поль зу ют ся для
ре а ли за ции сле ду ю щих важ ных це лей:
• уда лен но го под клю че ния ос цил ло гра -
фа к объ ек ту ис сле до ва ния;
• умень ше ния чув ст ви тель но с ти ка на -
лов вер ти каль но го (ино гда и го ри зон -
таль но го) от кло не ния и ис сле до ва ния
сиг на лов по вы шен но го уров ня (пас сив -
ные проб ни ки);
• раз вяз ки из ме ри тель ных це пей от уз лов
ос цил ло гра фа (оп ти че с кие проб ни ки);
• боль шо го ос лаб ле ния сиг на ла и ис -
сле до ва ния сиг на лов в вы со ко вольт ных
це пях (вы со ко вольт ные проб ни ки);
• уве ли че ния вход но го со про тив ле ния
и умень ше ния вход ной ем ко с ти (ком -
пен си ро ван ные де ли те ли и проб ни ки-
по вто ри те ли);
• кор рек ции амп ли туд но-ча с тот ной ха -
рак те ри с ти ки си с те мы проб ник-ос цил -
ло граф;

• по лу че ния ос цил ло грамм то ка (то ко -
вые проб ни ки);
• вы де ле ния про ти во фаз ных сиг на лов
и по дав ле ния син фаз ных сиг на лов
(диф фе рен ци аль ные проб ни ки);
• по вы ше ния чув ст ви тель но с ти ос цил -
ло гра фов (ак тив ные проб ни ки);
• спе ци аль ных це лей (на при мер, со гла -
со ва ния вы хо дов ис точ ни ков ши ро ко -
по лос ных сиг на лов с 50-ом ным вхо дом
ос цил ло гра фа).

Про стей шим и дав но при ме ня е мым
ти пом проб ни ков яв ля ют ся пас сив ные
проб ни ки с ком пен си ро ван ным де ли те -
лем на пря же ния (рис. 1). Де ли тель на -
пря же ния стро ит ся на ре зи с то рах R1 и
R2, при чем R2 мо жет быть про сто вход -
ным со про тив ле ни ем ос цил ло гра фа. 

Па ра ме т ры де ли те ля на по сто ян ном
то ке вы чис ля ют ся по фор му лам:

RВХ=R1+R2, и KД=R2/(R1+R2).
На при мер, ес ли R2=1 МОм и

R1=9 МОм, то име ем RВХ=10 МОм и
KД=1/10. Та ким об ра зом, вход ное со -
про тив ле ние уве ли че но в 10 раз, но в 10
раз па да ет и уро вень на пря же ния, по -
сту па ю ще го на вход ос цил ло гра фа.

В об щем слу чае (на пе ре мен ном то -
ке) для ко эф фи ци ен та пе ре да чи де ли -
те ля мож но за пи сать вы ра же ние:

, (1)

где τ1=R1C1 и τ2=C2R2.
Ес ли τ1=τ2, то зна че ние KД оп ре де -

ля ет ся из (1) как:
KД=R2/(R1+R2). (2)

Та ким об ра зом, при ра вен ст ве по сто -
ян ных вре ме ни τ1 и τ2 ко эф фи ци ент пе ре -
да чи де ли те ля пе ре ста ет за ви сеть от ча с -
то ты и ра вен его зна че нию на по сто ян ном
то ке. Та кой де ли тель на зы ва ют ком пен -
си ро ван ным. Ем кость C2 — это об щая ем -
кость ка бе ля, мон та жа и вход ная ем кость
ос цил ло гра фа. Прак ти че с ки, для до сти -
же ния ус ло вия ком пен са ции ем кость C1

(или C2) нуж но под ст ра и вать, на при мер с
по мо щью под ст ро еч но го кон ден са то ра
пе ре мен ной ем ко с ти — трим ме ра (рис.
2.). Ре гу ли ров ка вы пол ня ет ся спе ци аль -
ной пла с ти ко вой от верт кой, вхо дя щей в
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Рис. 1. Схе ма ком пен си ро ван но го де ли те ля

Рис. 2. Кон ст рук ция стан дарт но го пас сив но го 
проб ни ка HP-9250 на ос но ве 

ча с тот но-ком пен си ро ван но го де ли те ля
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ком плект ак сес су а ров проб ни ков. Он
вклю ча ет в се бя раз ные на ко неч ни ки, пе -
ре ход ни ки, цвет ные на клей ки и дру гие
по лез ные «ме ло чи».

При ком пен са ции ис ка же ния пря мо -
уголь но го им пуль са (ме ан д ра), обыч но
ге не ри ру е мо го встро ен ным в ос цил ло -
граф ка ли бра то ром, от сут ст ву ют (рис.
3). При спа де вер ши ны им пуль са на блю -
да ет ся не до ком пен са ция, а при на ра с та -
нии — пе ре ком пен са ция. Ха рак тер ос -
цил ло грамм при этом так же по ка зан на
рис. 3 (сня ты ос цил ло гра фом TDS2024 с
проб ни ком P2200 [3]). Ре ко мен ду ет ся
про во дить ком пен са цию при мак си -
маль но боль шом изо б ра же нии ос цил ло -
грам мы со от вет ст ву ю ще го ка на ла.

Ре ко мен да ция 1. При ра бо те с мно го -
ка наль ным ос цил ло гра фом при ме няй те
проб ни ки ин ди ви ду аль но для каж до го
ка на ла. Для это го по меть те (ес ли это уже
не сде ла но на за во де) проб ни ки на клей -
ка ми раз но го цве та, обыч но со от вет ст ву -
ю щи ми цве там ли ний ос цил ло грамм.

Для де ли те ля 1:10 ре зи с тор R1 дол -
жен быть ра вен 9R2. Это оз на ча ет, что
ем кость C1 долж на быть в 9 раз мень ше
вход ной ем ко с ти C2. Вход ная ем кость
де ли те ля оп ре де ля ет ся по сле до ва тель -
ным со еди не ни ем C1 и C2:

CВХ ДЕЛ=C1·C2/(C1+C2)≈C1. (3)
При бли жен ное зна че ние спра вед ли во

при KД>>1 и C1<<C2. При KД=10 вход -
ная ем кость де ли те ля поч ти в 10 раз мень -
ше вход ной ем ко с ти ос цил ло гра фа. Сле -
ду ет по мнить, что в C2 вхо дит не толь ко
ис тин ная вход ная ем кость ос цил ло гра фа,
но и ем кость C1 уве ли чи ва ет ся на ве ли чи -
ну ем ко с ти мон та жа. По это му на са мом
де ле умень ше ние вход ной ем ко с ти де ли -
те ля по срав не нию с вход ной ем ко с тью
ос цил ло гра фа бу дет не столь за мет ным.
Тем не ме нее, имен но это и объ яс ня ет за -
мет ное умень ше ние ис ка же ний фрон тов
им пуль сов при ра бо те с де ли те лем. 

Ре ко мен да ция 2. Ес ли чув ст ви тель -
ность ос цил ло гра фа по вхо ду Y поз во -
ля ет на блю дать сиг нал с де ли те лем, то
все гда при ме няй те его. Это за од но яв -
ля ет ся и сред ст вом за щи ты вхо дов от
боль ших на пря же ний.

Уве ли че ние ак тив ной со став ля ю -
щей вход но го со про тив ле ния де ли те ля
не все гда по лез но, по сколь ку ве дет к из -
ме не нию на груз ки на ис пы ту е мое ус т -
рой ст во и по лу че нию раз ных ре зуль та -

тов при от сут ст вии де ли те ля и при его
при ме не нии. По это му де ли те ли ча с то
про ек ти ру ют ся так, что бы вход ное со -
про тив ле ние ос цил ло гра фа ос та ва лось
не из мен ным как при ра бо те без де ли те -
ля, так и при ра бо те с ним. В этом слу -
чае де ли тель не уве ли чи ва ет вход ное
со про тив ле ние ос цил ло гра фа, но все
же умень ша ет вход ную ем кость.

Боль шин ст во проб ни ков поз во ля ет
уве ли чить мак си маль ное ис сле ду е мое
на пря же ние на по сто ян ном то ке и низ -
кой ча с то те с де сят ков вольт до 500-
600 В. Од на ко на вы со ких ча с то тах ре -
ак тив ная мощ ность (и ак тив ная,
вы де ля е мая на со про тив ле нии по терь
кон ден са то ров проб ни ка) рез ко рас тет
и нуж но сни жать мак си маль ное на пря -
же ние на вхо де проб ни ка (рис. 4). Ес ли
не учи ты вать это об сто я тель ст во, то
мож но про сто сжечь проб ник!

Ре ко мен да ция 3. Не пре вы шай те
уро вень мак си маль но го на пря же ния на
вхо де проб ни ка на вы со ких ча с то тах
сиг на ла. Это мо жет при ве с ти к пе ре гре -
ву проб ни ка и вы хо ду его из строя.

Раз но вид но с тью пас сив ных проб ни -
ков яв ля ют ся вы со ко вольт ные проб ни ки
[4]. Обыч но они име ют ко эф фи ци ент де -
ле ния 1/100 или 1/1000 и вход ное со про -
тив ле ние 10 МОм или 100 МОм. Ма ло -
мощ ные ре зи с то ры де ли те ля проб ни ка
обыч но вы дер жи ва ют без про боя на пря -
же ния до 500-600 В. По это му в вы со ко -
вольт ных проб ни ках ре зи с тор R1 (и кон -
ден са тор C1) при хо дит ся вы пол нять с
при ме не ни ем по сле до ва тель но вклю чен -
ных ком по нен тов. Это уве ли чи ва ет раз -
ме ры из ме ри тель ной го ло вки проб ни ка.

Вид вы со ко вольт но го проб ни ка
Tektronix P6015A по ка зан на рис. 5.
Проб ник име ет кор пус с хо ро шей изо -
ля ци ей с вы сту па ю щим коль цом, пре -
дот вра ща ю щим со скаль зы ва ние паль -
цев к це пи, ос цил ло грам ма на пря же ния
ко то рой сни ма ет ся. Проб ник мож но ис -
поль зо вать при на пря же нии до 20 кВ на
по сто ян ном то ке и до 40 кВ при им -
пуль сах боль шой скваж но с ти. Ча с тот -
ный ди а па зон ос цил ло гра фа с та ким
проб ни ком ог ра ни чен 75 МГц, что с из -
быт ком до ста точ но для из ме ре ний в
вы со ко вольт ных це пях.

Ре ко мен да ция 4. При ра бо те с вы со -
ко вольт ны ми проб ни ка ми со блю дай те
мак си маль но воз мож ные ме ры пре до сто -
рож но с ти. Вна ча ле под клю чи те про вод
за зем ле ния, а лишь за тем под клю чи те иг -
лу проб ни ка к точ ке, ос цил ло грам му на -
пря же ния на ко то рой нуж но по лу чить.
Ре ко мен ду ет ся за кре пить проб ник и во -

об ще уб рать ру ки от не го при про ве де -
нии из ме ре ний.

Вы со ко вольт ные проб ни ки вы пу с ка -
ют ся как для ци ф ро вых, так и ана ло го вых
ос цил ло гра фов. На при мер, для уни каль -
ных ши ро ко по лос ных ана ло го вых ос цил -
ло гра фов се рии ACK-7000 и АСК-8000
вы пу с ка ет ся проб ник HV-P30 с по ло сой
ча с тот до 50 МГц, ко эф фи ци ен том де ле -
ния 1/100, мак си маль ным на пря же ни ем
си ну со и ды (от пи ка до пи ка) 30 кВ и мак -
си маль ным на пря же ни ем им пульс но го
сиг на ла до 40 кВ. Вход ное со про тив ле ние
проб ни ка 100 МОм, вход ная ем кость
7 пФ, дли на ка бе ля 4 м, вы ход ной разъ ем
BNC. Дру гой проб ник HV-P60 с ко эф фи -
ци ен том де ле ния 1/2000 мо жет при ме -
нять ся при мак си маль ных на пря же ни ях
до 60 кВ для си ну со и ды и до 80 кВ для
им пульс но го сиг на ла. Вход ное со про тив -
ле ние проб ни ка 1000 МОм, вход ная ем -
кость 5 пФ. О се рь ез но с ти этих из де лий
крас но ре чи во го во рит их вы со кая це на
— око ло 66 000 и 124 000 руб лей.

Ча с то пас сив ные проб ни ки ис поль -
зу ют ся для кор рек ции амп ли туд но-ча с -
тот ной ха рак те ри с ти ки ос цил ло гра фов.
Ино гда это кор рек ция, рас счи тан ная на
рас ши ре ние по ло сы ча с тот, но ча ще ре -
ша ет ся об рат ная за да ча — су же ние по -
ло сы ча с тот для умень ше ния вли я ния
шу ма при на блю де нии сиг на лов ма ло го
уров ня и ус т ра не ния бы с т рых вы бро сов
на фрон тах им пульс ных сиг на лов. Та -
ки ми проб ни ка ми (P2200) ком плек ту -
ют ся мас со вые ос цил ло гра фы се рий
Tektronix TDS1000B/2000B. Внеш ний
вид их по ка зан на рис. 6. 

Продолжение следует

Рис. 3. Ос цил ло грам мы им пуль сов ка ли бра то ра 
ос цил ло гра фа Tektronix TDS2024 при раз ной 

сте пе ни ком пен са ции (свер ху вниз): нор маль ной
ком пен са ции, пе ре ком пен са ции и не до ком пен са ции

Рис. 4. За ви си мость мак си маль но го на пря же ния 
на вхо де проб ни ка от ча с то ты

Рис. 5. Внеш ний вид вы со ко вольт но го проб ни ка
Tektronix P6015A

Рис. 6. Пас сив ный проб ник P2200 с встро ен ным
филь т ром низ ких ча с тот в по ло же нии 

пе ре клю ча те ля де ле ния на пря же ний 1/10
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Ос нов ные па ра ме т ры проб ни ков
при ве де ны в таб ли це 1.

Из таб ли цы 1 хо ро шо вид но, что
при ме не ние проб ни ка с ко эф фи ци ен -
том де ле ния 1/1 це ле со об раз но толь ко
при ис сле до ва нии низ ко ча с тот ных ус т -
ройств, ког да до ста точ но по ло сы ча с тот
до 6,5 МГц. Во всех дру гих слу ча ях це -
ле со об раз но ра бо тать с проб ни ком при
ко эф фи ци ен те де ле ния 1/10. При этом
вход ная ем кость умень ша ет ся со 110 пФ
до при мер но 15 пФ, а по ло са ча с тот рас -
ши ря ет ся с 6,5 МГц до 200 МГц. Ос цил -
ло грам мы ме ан д ра с ча с то той 10 МГц,
по ка зан ные на рис. 7, по лу че ны с по мо -
щью ос цил ло гра фа TDS2024В с проб ни -
ка ми P2200. Они хо ро шо ил лю с т ри ру ют
сте пень ис ка же ния ос цил ло грамм при
ко эф фи ци ен те де ле ния 1/10 и 1/1. В обо -
их слу ча ях ис поль зо ва лось стан дарт ное
вклю че ние проб ни ков с за цеп ля ю щей ся
на сад кой и длин ным про во дом за зем ле -
ния (10 см) с кро ко ди лом. Ме андр с вре -
ме нем на ра с та ния 5 нс был по лу чен от
ге не ра то ра Tektronix AFG3101.

Не труд но за ме тить, что в обо их слу -
ча ях ос цил ло грам мы на блю да е мо го
сиг на ла (а он у ге не ра то ров AFG3101
на ча с то те 10 МГц бли зок к иде аль но му
и име ет глад кие вер ши ны без на ме ка на
«звон») силь но ис ка же ны. Од на ко ха -
рак тер ис ка же ния раз ный. При по ло -
же нии де ли те ля 1/10 фор ма сиг на ла
близ ка к ме ан д ру и име ет фрон ты ма -
лой дли тель но с ти, но ис ка же на за ту ха -
ю щи ми ко ле ба ни я ми, воз ни ка ю щи ми
из-за ин дук тив но с ти длин но го за зем ля -

ю ще го про во да (рис. 8). А в по ло же нии
де ли те ля 1/1 за ту ха ю щие ко ле ба ния
про па ли, но яв но за мет но зна чи тель ное
воз ра с та ние по сто ян ной вре ме ни си с -
те мы «проб ник-ос цил ло граф». В ре -
зуль та те вме с то ме ан д ра на блю да ют ся
пи ло об раз ные им пуль сы с экс по нен ци -
аль ны ми на ра с та ни ем и спа дом.

Ре ко мен да ция 5. Проб ни ки с встро -
ен ной кор рек ци ей на до при ме нять
стро го по их на зна че нию с уче том силь -
но го раз ли чия ча с тот ных ха рак те ри с -
тик при раз ном по ло же нии де ли те ля
на пря же ния.

При ве дем ти по вые дан ные схе мы
(рис. 8): вну т рен нее со про тив ле ние ис -
точ ни ка сиг на ла Ri=50 Ом, со про тив -
ле ние на груз ки RL>>Ri, вход ное со -
про тив ле ние проб ни ка RP=10 МОм,
вход ная ем кость проб ни ка CP=15 пФ.
При та ких па ра ме т рах эле мен тов схе мы
она вы рож да ет ся в по сле до ва тель ный
ко ле ба тель ный кон тур, со дер жа щий со -
про тив ле ние R≈Ri, ин дук тив ность зем -
ля но го про во да L≈LG (по ряд ка 100-
120 нГн) и ем кость C≈CP.

Ес ли на вход та ко го кон ту ра по дать
иде аль ный пе ре пад на пря же ния E, то
вре мен ная за ви си мость на пря же ния
на C (и вхо де ос цил ло гра фа) бу дет
иметь вид:

, (4)

где α=R/2L, и .
Рас че ты по ка зы ва ют, что эта за ви -

си мость мо жет иметь зна чи тель ный вы -
брос при боль ших L и ма лых R, что и
на блю да ет ся на верх ней ос цил ло грам ме
рис. 7. При α/δ=1 этот вы брос со став ля -
ет не бо лее 4 % от амп ли ту ды пе ре па да,
что яв ля ет ся впол не удов ле тво ри тель -
ным по ка за те лем. Для это го ве ли чи ну
L=LG на до вы би рать рав ной:

L=CR2/2. (5)
На при мер, ес ли C=15 пФ и

R=50 Ом, то L=19 нГн. Для умень ше -
ния L до та кой ве ли чи ны (с ти по вой по -
ряд ка 100-120 нГн для зем ля но го про во -
да дли ной 10 см) на до уко ро тить

зем ля ной (воз мож но и сиг наль ный)
про вод до дли ны ме нее 2 см. Для это го
сле ду ет снять на сад ку с го ло вки проб -
ни ка и от ка зать ся от ис поль зо ва ния
стан дарт но го зем ля но го про во да. На ча -
ло проб ни ка в этом слу чае бу дет пред -
став ле но кон такт ной иг лой и ци лин д ри -
че с ким зем ля ной по ло с кой (рис. 9) с
ма лой ин дук тив но с тью. 

Эф фек тив ность при ме ня е мых для
борь бы со «зво ном» мер ил лю с т ри ру ет
рис. 10. На нем по ка за ны ос цил ло грам -
мы 10 МГц ме ан д ра при обыч ном вклю -
че нии проб ни ка и вклю че нии со сня той
на сад кой и без длин но го про во да зем -
ли. Хо ро шо вид но прак ти че с ки пол ное
ус т ра не ние яв ных за ту ха ю щих ко ле ба -
тель ных про цес сов на ниж ней ос цил ло -
грам ме. Не боль шие ко ле ба ния на вер -
ши не свя за ны с вол но вы ми про цес са ми

в со еди ни тель ном ко ак си аль ном ка бе -
ле, ко то рый в та ких проб ни ках ра бо та ет
без со гла со ва ния на вы хо де, что по рож -
да ет от ра же ния сиг на ла. 

Ре ко мен да ция 6. Для по лу че ния ос -
цил ло грамм с пре дель но ма лы ми вре -
ме на ми на ра с та ния и «зво ном» при ми -
те ме ры по пре дель но му умень ше нию
ин дук тив но с ти из ме ря е мой це пи: уда -
ли те на сад ку проб ни ка и под клю чай те
проб ник с по мо щью иг лы и ци лин д ри -
че с кой за зем ля ю щей встав ки. При ни -
май те все воз мож ные ме ры по умень -
ше нию ин дук тив но с ти це пи, сиг нал в
ко то рой на блю да ет ся.

СО ВРЕ МЕН НЫЕ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФИ ЧЕ С КИЕ
ПРОБ НИ КИ И ИХ ГРА МОТ НОЕ ПРИ МЕ НЕ НИЕ
MODERN OSCILLOSCOPE PROBES AND ITS CORRECT APPLICATION

Афон ский А. А. (Afonsky A. A.), Дья ко нов В. П. (Dyakonov V. P.), д.т.н., про фес сор

(Продолжение, начало см. № 5-2007)

Рис. 7. Ос цил ло грам мы им пуль сов (ме ан д ра) 
с ча с то той 10 МГц при ко эф фи ци ен те де ле ния
1/10 (верх няя ос цил ло грам ма) и 1/1 (ниж няя 

ос цил ло грам ма)

Рис. 10. Ос цил ло грам мы 10 МГц ме ан д ра при
обыч ном вклю че нии проб ни ка (верх няя 

ос цил ло грам ма) и вклю че нии со сня той на сад кой 
и без длин но го про во да зем ли (ниж няя 

ос цил ло грам ма)

Рис. 8. Схе ма вклю че ния проб ни ка к на груз ке RL

Рис. 9. Го ло вка проб ни ка со сня тым на ко неч ни ком
(сле ва) и пе ре ход ник к ко ак си аль но му разъ е му

(спра ва)

Таб ли ца 1
ОС НОВ НЫЕ ПА РА МЕ Т РЫ ПАС СИВ НЫХ 

ПРОБ НИ КОВ P2200

Кд

1/1
1/10

Rвх, МОм

1
10

Свх, пФ

110
13-17

fмакс, МГц

6,5
200

Uвхмакс, В

150
300



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКАСОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATIONMODERN INSTRUMENTATION

28 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

Важ ны ми па ра ме т ра ми си с те мы
проб ник-ос цил ло граф яв ля ет ся вре мя
на ра с та ния си с те мы (на уров нях 0,1 и
0.9) и по ло са ча с тот или мак си маль ная
ча с то та (на уров не спа да чув ст ви тель -
но с ти на 3 дБ). Ес ли вос поль зо вать ся
из ве ст ным зна че ни ем ре зо нанс ной ча с -
то ты кон ту ра 

,

то мож но вы ра зить зна че ние R че рез
ре зо нанс ную ча с то ту кон ту ра, оп ре де -
ля ю щую пре дель ную ча с то ту трак та от -
кло ня ю щей си с те мы:

. (6)

Не труд но до ка зать, что вре мя до -
сти же ния на пря же ни ем u(t) зна че ния E
амп ли ту ды пе ре па да бу дет рав но:

tp=2,2RC. (7)
Это зна че ние обыч но и при ни ма ют

за вре мя ус та нов ле ния проб ни ка с оп -
ти маль ной пе ре ход ной ха рак те ри с ти -
кой. Об щее вре мя на ра с та ния ос цил ло -
гра фа с проб ни ком мож но оце нить как:

, (8)
где tосц — вре мя на ра с та ния ос цил ло гра -
фа (при по да че сиг на ла пря мо на вход
со от вет ст ву ю ще го ка на ла). Верх няя
гра нич ная ча с то та fмакс (она же и по ло са
ча с тот) оп ре де ля ет ся как 

fмакс=0,35/t0. (9)
К при ме ру, ос цил ло граф име ю щий

t0=1 нс име ет fмакс=350 МГц. Ино гда
мно жи тель 0,35 уве ли чи ва ют до 0,4-
0,45, по сколь ку АЧХ мно гих со вре мен -
ных ос цил ло гра фов с fмакс>1 ГГц от ли -
ча ет ся от га ус сов ской, для ко то рой
ха рак те рен мно жи тель 0,35.

Не сто ит за бы вать о еще од ном важ -
ном па ра ме т ре проб ни ков — вре ме ни
за держ ки сиг на ла tз. Это вре мя оп ре де -
ля ет ся, преж де все го, по гон ным вре ме -
нем за держ ки (на 1 м дли ны ка бе ля) и
дли ной ка бе ля. Оно обыч но со став ля ет
от еди ниц до де сят ков на но се кунд. 

Ре ко мен да ция 7. Что бы за держ ка не
вли я ла на вза им ное рас по ло же ние ос -
цил ло грамм на эк ра не мно го ка наль но -
го ос цил ло гра фа нуж но ис поль зо вать
во всех ка на лах проб ни ки од но го ти па с
ка бе ля ми оди на ко вой дли ны. 

Под клю че ние проб ни ков к нуж ным
точ кам ис сле ду е мых ус т ройств мо жет

осу ще ств лять ся с по мо щью раз лич ных
на ко неч ни ков, на са док, за це пок и «ми -
к ро-кро ко ди лов» ко то рые ча с то вхо дят
в ком плект ак сес су а ров проб ни ка. Од -
на ко ча ще все го на и бо лее точ ные из ме -
ре ния вы пол ня ют ся при под клю че нии с
по мо щью пер вич ной иг лы проб ни ка
(см. рис. 11) или двух игл. При раз ра -
бот ке вы со ко ча с тот ных и им пульс ных
ус т ройств на пе чат ной пла те для это го
пре ду с ма т ри ва ют ся спе ци аль ные кон -
такт ные пло щад ки или ме тал ли зи ро -
ван ные от вер стия.

Осо бен но ак ту аль но в на ше вре мя
под клю че ние проб ни ков к кон такт ным
пло щад кам ми ни а тюр ных пе чат ных
плат, ги б рид ных и мо но лит ных ин те г -
раль ных ми к ро схем [4]. Дер жать в ру -
ках проб ни ки в этом слу чае не удоб но, а
со скаль зы ва ние иг лы с кон такт ной пло -
щад ки мо жет вы звать за мы ка ние или
да же ме ха ни че с кое по вреж де ние ус т -
рой ст ва. Спе ци аль ные ак сес су а ры —
креп ле ния — поз во ля ют под клю чать
проб ни ки к нож кам ми к ро схем и кон -
такт ным вы во дам пе чат ных плат да же
при их ма лых раз ме рах (рис. 12).

Ре ко мен да ция 8. Про ду мы вай те спо -
соб под клю че ния проб ни ка к кон троль -
ным точ кам ис сле ду е мо го ус т рой ст ва
(схе мы) и фик са ции из ме ри тель ной го -
ло вки проб ни ка. Не про ду ман ное при -
ме не ние проб ни ка мо жет не толь ко
силь но ис ка зить ос цил ло грам му в кон -
троль ной точ ке, но и по вре дить ис пы ту -
е мое ус т рой ст во, на при мер ми к ро схе му. 

Кон ст рук ции пас сив ных проб ни -
ков и при спо соб ле ний к ним (ак сес су -
а ров) по сто ян но со вер шен ст ву ют ся.
На рис. 13 по ка за но на ча ло эво лю ции
проб ни ков ве ду щей в раз ра бот ке и
про из вод ст ве ос цил ло гра фов кор по -
ра ции Tektronix [5]. По ка опи сан ные
вы ше проб ни ки от но си лись к их пер -
во му по ко ле нию — на ос но ве стан -
дарт но го 50-ом но го ко ак си аль но го
разъ е ма BNC (рис. 13, а). 

С рос том по ло сы ча с тот проб ни ка
при хо дит ся при ме нять улуч шен ные
изо ли ру ю щие и про во дя щие ма те ри а лы
и спе ци аль ные це пи кор рек ции пе ре -
ход ной и ча с тот ной ха рак те ри с тик.
Кро ме то го, воз ник ла не об хо ди мость
пе ре да чи ос цил ло гра фу дан ных о ти пе
при ме ня е мых проб ни ков о ме ня ю щих ся
в хо де ра бо ты ко эф фи ци ен тах де ле ния. 

Не ко то рые ос цил ло гра фы, на при мер
Tektronix TDS1000B/2000B, спо соб ны
рас поз на вать ко эф фи ци ен ты де ле ния
обыч ных проб ни ков. Есть проб ни ки, на -
при мер, пас сив ные Tektronix P6105A,
P6106, P6158, кон ст рук ция разъ е ма ко -
то рых пре ду с ма т ри ва ет вы да чу сиг на ла
(Readout) о ко эф фи ци ен те де ле ния
проб ни ка (рис. 13, б). На рис. 14. по ка -
зан внеш ний вид од но го из та ких пас -
сив ных проб ни ков P6109.

Од на ко бо лее мощ ные ос цил ло гра -
фы мо гут ра бо тать с боль шим на бо ром
проб ни ков, по это му за да ча рас поз на ва -
ния их и их ко эф фи ци ен тов де ле ния
при об ре ла ак ту аль ный ха рак тер. В свя -
зи с этим ком па ни ей Tektronix бы ла со -
зда на спе ци аль ная ар хи тек ту ра и кон -
ст рук ция проб ни ков, обес пе чи ва ю щая
двух сто рон ний об мен ин фор ма ци ей
меж ду ос цил ло гра фом и проб ни ком,
не об хо ди мый не толь ко для точ ной пе -
ре да чи пре об ра зо ван ных проб ни ком
сиг на лов и дан ных о проб ни ке на вход
ос цил ло гра фа, но и пе ре да чу дан ных от
ос цил ло гра фа к проб ни ку при дис тан -
ци он ном уп рав ле нии ус т рой ст ва ми. 

Вы пу с ка ют ся пас сив ные, ак тив ные,
диф фе рен ци аль ные и оп ти че с кие проб -
ни ки это го ти па. Ши ро кое при ме не ние
на шли и проб ни ки с ин тер фей сом
TekProbe, со здан ные в 1986 г. (рис. 13,
в). Для съе ма дан ных об ус та нов лен ном
ко эф фи ци ен те де ле ния ис поль зу ют ся
пру жи ня щие шты ри-пи ны с ос т ри я ми,
кон так ти ру ю щие с кон такт ны ми пло -
щад ка ми вход но го разъ е ма ка на лов ос -
цил ло гра фа. Ана ло гич ные по на зна че -
нию проб ни ки вы пу с ка ют ся и дру ги ми
про из во ди те ля ми ос цил ло гра фа ми.

Осо бым ви дом проб ни ков яв ля ют ся
«оп ти че с кие проб ни ки». Есть два ви да
та ких проб ни ков: для при ема оп ти че с -
ко го из лу че ния (на при мер, от ла зер ных

Рис. 11. Под клю че ние проб ни ка к кон такт ным 
пло щад кам пе чат ной пла ты ис сле ду е мо го 

ус т рой ст ва

Рис. 12. Спе ци аль ные на ко неч ни ки проб ни ков для
под клю че ния к ми к ро схе мам и кон такт ным 

вы во дам пе чат ных плат

Рис. 13. Ин тер фей сы проб ни ков XX ве ка 
кор по ра ции Tektronix

Рис. 14. Внеш ний вид пас сив но го проб ни ка P-6109
c вы во дом Readout
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им пульс ных ис точ ни ков из лу че ния) и
проб ни ки, ис поль зу ю щие оп тро ны
(ком би на цию све то ди о да и фо то ди о да)
для осу ще ств ле ния галь ва ни че с кой раз -
вяз ки от зем ли ос цил ло гра фа. Ча с то
это го до ста точ но для сня тия ос цил ло -
грам мы на пря же ния меж ду дву мя лю -
бы ми точ ка ми ус т рой ст ва (схе мы). На
рис. 15 по ка зан внеш ний вид оп ти че с -
ких проб ни ков Tektronix P6701B.

Ре ко мен да ция 9. Для из ме ре ний на -
пря же ний меж ду дву мя кон троль ны ми
точ ка ми ус т рой ст ва (схе мы) мож но ис -
поль зо вать проб ни ки с галь ва ни че с кой
(оп ти че с кой) раз вяз кой от зем ли ос цил -
ло гра фа. Уч ти те, что есть аль тер на тив -
ный ва ри ант та ких из ме ре ний с по мо -
щью диф фе рен ци аль ных проб ни ков (см.
ни же). Од на ко они при ме ня ют ся при ис -
сле до ва нии низ ко вольт ных ус т ройств. 

Ча с то воз ни ка ет не об хо ди мость в ос -
цил ло гра фи ро ва нии не на пря же ний, а
то ков. Для это го ис поль зу ет ся вклю че -
ние в раз рыв це пи низ ко ом но го шун та и
пре об ра зо ва ние то ка в на пря же ние в со -
от вет ст вии с фор му лой U=RI. На при -
мер, ес ли чув ст ви тель ность ос цил ло гра -
фа рав на 5 мВ/дел, то при со про тив ле нии
шун та R=1 Ом по лу ча ем чув ст ви тель -
ность по то ку 5 мА/дел. Этот ме тод име -
ет це лый ряд не до стат ков:
• шунт вклю ча ет ся в раз рыв це пи, что
тре бу ет от клю че ния ус т рой ст ва и про -
ве де ния мон таж ных ра бот;
• пре ци зи он ный шунт яв ля ет ся до ро -
гим и ред ким из де ли ем;

• при из ме ре нии боль ших то ков шунт
на до де лать очень низ ко ом ным;
• воз мо жен ра зо грев шун та;
• да же ма лая ин дук тив ность шун та со -
зда ет боль шую по сто ян ную вре ме ни
L/R, что уд ли ня ет фрон ты на блю да е -
мых им пуль сов то ка и ог ра ни чи ва ет по -
ло су на блю да е мых ча с тот.

В свя зи с этим бы ли со зда ны бес кон -
такт ные то ко вые проб ни ки, прин цип
дей ст вия ко то рых ос но ван на ре ги с т ра -
ции маг нит но го по ля, по яв ля ю ще го ся
во круг про вод ни ка при про пу с ка нии че -
рез не го то ка I (рис. 16). Для по вы ше ния
чув ст ви тель но с ти го ло вка проб ни ка вы -
пол ня ет ся в ви де то ко во го транс фор ма -
то ра, прин цип дей ст вия ко то ро го хо ро -
шо из ве с тен.

На рис. 17 по ка зан внеш ний вид то -
ко во го проб ни ка TCP202 с ин тер фей -
сом TekProbe с мак си маль ным из ме ря е -
мым то ком (по сто ян ным и

пе ре мен ным) до 15 А. Из ме ри тель ная
го ло вка проб ни ка по ст ро е на по ана ло -
гии с то ко вы ми кле ща ми, дав но при ме -
ня е мы ми в муль ти ме т рах с бес кон такт -
ным из ме ре ни ем то ка с по мо щью
то ко во го транс фор ма то ра. Но она бо -
лее ми ни а тюр на и пред наз на че на для
из ме ре ния уме рен ных то ков.

С по мо щью от жи ма «то ко вых кле -
щей» их мож но ра зо мк нуть и вста вить в
от вер стие про вод, ток в ко то ром из ме ря -
ет ся и на блю да ет ся. Для уве ли че ния чув -
ст ви тель но с ти и из ме ре ния ма лых то ков
мож но со здать об мот ку из про во да, со -
дер жа щую не сколь ко вит ков (рис. 18).
Для из ме ре ния сум мар ных и раз но ст ных
то ков воз мож на встав ка в от вер стие из -
ме ри тель ной го ло вки двух про вод ни ков.
Зна че ния чув ст ви тель но с ти для то го или
ино го спо со ба из ме ре ний мож но най ти в
опи са нии проб ни ка. При ис поль зо ва нии
спе ци аль но го ка ли бра то ра то ка по греш -
ность из ме ре ния то ка по сле ка ли б ров ки
со став ля ет ±1% для то ков от 0,05 до 5 А
и ±2% для то ков от 5 до 15 А. 

При от ка зе от из ме ре ния по сто ян но -
го то ка мож но су ще ст вен но рас ши рить
ди а па зон из ме ря е мых то ков. Tektronix,
к при ме ру, вы пу с ка ет то ко вые проб ни -
ки A621 с ди а па зо ном то ков от 0,1 до
2000 А в ди а па зо не ча с тот от 5 Гц до
50 кГц с ди а ме т ром то ко вых кле щей
54 мм. Та кие проб ни ки ис поль зу ют ся
для кон тро ля то ков в мощ ных энер ге ти -
че с ких ус та нов ках, на при мер под стан -
ци ях и си ло вых транс фор ма то рах.

Ре ко мен да ция 10. При из ме ре ни ях
сред них и боль ших то ков (от еди ниц
мА до ты сяч А) ра зум но при ме нять
спе ци аль ные бес кон такт ные то ко вые
проб ни ки на ос но ве дат чи ков маг нит -
но го по ля, воз ни ка ю ще го во круг про -
вод ни ка с то ком. По вы ше ние чув ст ви -
тель но с ти до сти га ет ся со зда ни ем
об мот ки дат чи ка из од но го или не -
сколь ких вит ков. Об ра щай те вни ма ние

на та кие важ ные па ра ме т ры то ко вых
дат чи ков, как ди а па зон из ме ря е мых то -
ков, по греш ность из ме ре ний и ча с тот -
ный ди а па зон (он обыч но уже, чем у
проб ни ков на пря же ния).

В 2001 г. кор по ра ци ей Tektronix бы ли
со зда ны проб ни ки клас са TekConnect™
(рис. 19, а), а за тем в 2006 г. — но вей шие
проб ни ки ти па TekVPI™ [5] (рис. 19, б).
Та кие проб ни ки при ме ня ют ся в но -
вей ших ос цил ло гра фах се рий DPO/
MSO4000 и DPO7000 кор по ра ции
Tektronix.

Вы пу с ка ют ся раз но об раз ные проб ни -
ки с ин тер фей сом TekConnect™. В ос нов -
ном, проб ни ки это го клас са пред наз на че -
ны для ши ро ко по лос ных ос цил ло гра фов
кор по ра ции Tektronix. Так, в кон це
2006 г. бы ли вы пу ще ны диф фе рен ци аль -
ные проб ни ки это го клас са P7380SMA и
P7313SMA с по ло сой ча с тот 8 ГГц и
13 ГГц (рис. 20). Вре ме на на ра с та ния их
пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки со став ля ют
55 пс и 40 пс при от сче те на уров нях 10%

и 90% и 35 пс и 25 пс при от сче те на уров -
нях 20% и 80%. Это поз во ля ет ис поль зо -
вать проб ни ки при ис пы та нии вы со ко -
ско ро ст ных им пульс ных и ло ги че с ких
схем. Бо лее по дроб но диф фе рен ци аль -
ные проб ни ки рас сма т ри ва ют ся ни же.

Но вые ос цил ло гра фы кор по ра ции
Tektronix се рий DPO4000/7000 ис поль зу -
ют но вей шую и на и бо лее пер спек тив ную
ар хи тек ту ру и кон ст рук цию проб ни ков
ти па TekVPI™ (рис. 19,б). Это проб ни ки
но во го по ко ле ния [5]. Они обес пе чи ва ют
ин тел лек ту аль ный двух сто рон ний ин тер -
фейс, удоб ст во под клю че ния к ос цил ло -
гра фу с фик са ци ей с по мо щью за щел ки,
со хра не ние вы со чай шей точ но с ти вы чис -
ле ний и вы пол не ние лю бых функ ций
проб ни ков раз лич но го клас са. Проб ни ки
име ют удоб ные сред ст ва на ст рой ки и ди -
а гно с ти ки, что сни жа ет тре бо ва ния у ква -
ли фи ка ции поль зо ва те лей ос цил ло гра -
фа ми. Све то ди од ные ин ди ка то ры на
бло ке ком пен са ции, под клю ча е мом к ос -
цил ло гра фу, да ют на гляд ную цве то вую
ин фор ма цию о ра бо те проб ни ка. Ин тер -
фейс ос цил ло гра фов на ос но ве Windows
име ет кон тек ст ное ме ню, так же да ю щее
пол ную ин фор ма цию о проб ни ках и их
ус та нов ках. Это ме ню мож но вы звать
спе ци аль ной кноп кой на бло ке ком пен -
са ции.

Продолжение следует

Рис. 15. Внеш ний вид оп ти че с ких проб ни ков
Tektronix P6701B

Рис. 16. Прин цип кон тро ля то ка в про вод ни ке по
его маг нит но му по лю

Рис. 17. То ко вый проб ник Tektronix TCP202 
с ин тер фей сом TekProbe

Рис. 18. Из ме ри тель ная го ло вка проб ни ка Tektronix
TCP202
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Од ним из пер вых с ин тер фей сом
TekVPI™ был вы пу щен то ко вый проб -
ник TCP0030 (рис. 21). Он обес пе чи ва ет
ос цил ло гра фи ро ва ние то ков от 1 мА до
30 А с пи ко вой им пульс ной на груз кой до
50 А. По ло са ча с тот это го проб ни ка до
120 МГц, он обес пе чи ва ет под клю че ние
к лю бо му ос цил ло гра фу се рий DPO4000
и DPO7000 без при ме не ния ис точ ни ка
пи та ния проб ни ка. Проб ник ши ро ко ис -
поль зу ет ся при те с ти ро ва нии и от лад ке
эле к т ро тех ни че с ких и энер ге ти че с ких
ус т ройств ма лой и сред ней мощ но с ти.

Уже дав но на шли при ме не ние ак -
тив ные проб ни ки, в из ме ри тель ную го -
ло вку ко то рых по ме ща ет ся по вто ри тель
или уси ли тель. Пер вые та кие проб ни ки
со дер жа ли по вто ри тель на би по ляр ном
и по ле вом тран зи с то ре с ко эф фи ци ен -
том пе ре да чи близ ким к 1. Глав ным на -
зна че ни ем та ких проб ни ков бы ло сни -
же ние вход ной ем ко с ти до еди ниц пФ и

по вы ше ние вход но го со про тив ле ния до
еди ниц-де сят ков МОм. Ши ро ко го при -
ме не ния та кие проб ни ки не на шли из-за
боль шо го и не ста биль но го на пря же ния
сдви га ну ля и боль шой по греш но с ти.

Од на ко в на сто я щее вре мя ми к ро -
эле к трон ная про мы ш лен ность ос во и ла
мас со вое се рий ное про из вод ст во ши ро -
ко по лос ных (с ча с то та ми до еди ниц
ГГц и вы ше) ин те г раль ных уси ли те лей с
вход ной ем ко с тью в до ли пФ. Это при -

ве ло к раз ра бот ке мно гих ти пов ак тив -
ных проб ни ков, как на ос но ве та ких
уси ли те лей, так и спе ци а ли зи ро ван ных
ши ро ко по лос ных уси ли те лей, со здан -
ных спе ци аль но для та ких проб ни ков.

Тут уме ст но от ме тить, что на и боль -
шую по ло су ча с тот и на и мень шее вре -
мя на ра с та ния мож но по лу чить толь ко
при ис поль зо ва -
нии ре жи ма со -
гла со ва ния ли -
нии пе ре да чи
проб ни ка (ка бе -
ля). До сих пор
они рас сма т ри -
ва лись как со -
сре до то чен ные
эле мен ты с об -
щей ем ко с тью.
Од на ко, на са -
мом де ле ка бе ли
и иные (на при мер, ми к ро по ло с ко вые)
ли нии пе ре да чи яв ля ют ся рас пре де лен -
ны ми и ха рак те ри зу ют ся по гон ной (на
еди ни цу дли ны) ин дук тив но с тью L1 и
ем ко с тью C1. Ве ли чи ны

и
на зы ва ют вол но вым со про тив ле ни ем и
по гон ной вре мен ной за держ кой ли нии
с рас пре де лен ны ми по сто ян ны ми. В из -
ме ри тель ной тех ни ке ис поль зу ют ся ка -
бе ли с вол но вым со про тив ле ни ем
50 Ом, а в те ле ви зи он ной — 75 Ом.

Ес ли ли ния (ка бель) со гла со ва ны со
сто ро ны ис точ ни ка сиг на ла и ос цил ло -
гра фа (т. е. на гру же ны на со про тив ле -
ния, рав ные Rл), то ха рак тер пе ре да чи
сиг на лов ка че ст вен но ме ня ет ся: по ка -
бе лю, пред став ля ю ще му со бой рас пре -
де лен ную ли нию пе ре да чи, дви жет ся
бе гу щая вол на сиг на ла и ис ка же ния его
поч ти от сут ст ву ют. У хо ро ше го ка бе ля
вре мя на ра с та ния со став ля ет все го не -
сколь ко пи ко се кунд. При от сут ст вии
со гла со ва ния на вхо де или вы хо де ли -

нии про ис хо дит от ра же ние волн от
мест рас со гла со ва ния и фор ма им пуль -
сов силь но ис ка жа ет ся.

Ре ко мен да ция 11. При осо бо от вет -
ст вен ных из ме ре ни ях в об ла с ти сверх ма -
лых вре мен (до ли-еди ни цы на но се кунд)
ис поль зуй те ха рак тер ную для СВЧ тех -
ни ку со гла со ван ных по вол но во му со -
про тив ле нию трак тов с при ме ня е мы ми
в них ко ак си аль ны ми ли ни я ми пе ре да чи
(ка бе ля ми), ат те ню а то ра ми, трой ни ка -
ми, 50-ом ны ми за глуш ка ми и т. д.

Од на ко и та кая пе ре да ча сиг на ла
иде а ли зи ро ва на и не учи ты ва ет на ли -
чие вход ной со сре до то чен ной ем ко с ти
ос цил ло гра фа, не яв ля ю щей ся ем ко с -
тью ка бе ля. На при мер, та кая ем кость с
ве ли чи ной 10 пФ при вход ном со про -
тив ле нии ос цил ло гра фа 50 Ом оз на ча ет
на ли чие по сто ян ной вре ме ни τвх=0,5 нс
и ми ни маль ное вре мя на ра с та ния на

уров нях 0,1 и 0,9 экс по нен ци аль но го
пе ре па да рав ное 2,2 τвх=1,1 нс. Та ким
об ра зом ис сле до ва ние суб на но се кунд -
ных про цес сов ста но вит ся фак ти че с ки
не воз мож ным, да же ес ли по ло са ча с тот
ос цил ло гра фа на мно го пре вы ша ет
1 ГГц. Ска зан ное от но сит ся и к проб ни -
кам, вход ная ем кость ко то рых име ет по -
ря док 10 пФ, что ха рак тер но для боль -
шин ст ва опи сан ных вы ше проб ни ков.

Есть и еще од на про бле ма — низ кое
вход ное со про тив ле ние в 50 Ом не до пу -
с ти мо силь но за гру жа ет це пи ус т ройств,
вы пол нен ных на со вре мен ных вы со ко -
ско ро ст ных ин те г раль ных ми к ро схе мах
(см. таб ли цу 2). Воз ни ка ет за да ча со зда -
ния проб ни ков, име ю щих вход ное со -
про тив ле ние по ряд ка де сят ков кОм и
вы ше и очень ма лую вход ную ем кость
— ме нее 1 пФ. Это воз мож но толь ко в
слу чае вы но са вход ных ка с ка дов ос цил -
ло гра фи че с ких уси ли те лей пря мо к точ -
кам схем, на пря же ния в ко то рых из ме -
ря ют ся и на блю да ют ся. Это воз мож но
толь ко при по ст ро е нии проб ни ков как

СО ВРЕ МЕН НЫЕ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФИ ЧЕ С КИЕ
ПРОБ НИ КИ И ИХ ГРА МОТ НОЕ ПРИ МЕ НЕ НИЕ
MODERN OSCILLOSCOPE PROBES AND ITS CORRECT APPLICATION

Афон ский А. А. (Afonsky A. A.), Дья ко нов В. П. (Dyakonov V. P.), д.т.н., про фес сор

Таб ли ца 2
ТИ ПИЧ НЫЕ ВРЕ МЕ НА НА РА С ТА НИЯ И ПО ЛО СЫ

ЧА С ТОТ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФОВ, НЕ ОБ ХО ДИ МЫЕ 
ДЛЯ ИС СЛЕ ДО ВА НИЯ УС Т РОЙСТВ 

НА ИН ТЕ Г РАЛЬ НЫХ МИ К РО СХЕ МАХ

Тип микросхем

TTL
CMOS
GTL

LVDS
ECL
GaAs
Si-Ge 

гетеропереходные

Типичное
время

нарастания

2 нс
1,5 нс
1 нс

400 пс
100 пс
40 пс

менее 1 пс

Типичная
полоса 
частот

175 МГц
230 МГц
350 МГц
850 МГц
3,5 ГГц

8,75 ГГц
более 350 ГГц

(Окончание, начало см. № 5, 6-2007)

Рис. 19. Но вей шие ин тер фей сы проб ни ков 
кор по ра ции Tektronix XXI ве ка

Рис. 21. То ко вый проб ник
TCP0030 с ин тер фей сом

TekVPI

Рис. 22. Внеш ний вид проб ни ка с ком плек том 
ак сес су а ров TAP1500/2500/3500

Рис. 20. Ши ро ко по лос ные проб ни ки P7380SMA 
и P7313SMA с ин тер фей сом TekConnect
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ак тив ных ус т ройств с ми ни а тюр ным
уси ли те лем в из ме ри тель ной го ло вке.
Пе ре да ча сиг на ла с вы хо да из ме ри те ля
к ос цил ло гра фу вы пол ня ет ся по со гла -
со ван но му 50-ом но му трак ту.

Со вре мен ные ци ф ро вые ос цил ло гра -
фы до стиг ли ча с тот но го пре де ла в 20 ГГц
для на блю де ния сиг на лов в ре жи ме ре -
аль но го вре ме ни и до 100 ГГц в стро бо -
ско пи че с ком ре жи ме и в ре жи ме эк ви ва -
лент ной ча с то ты стро би ро ва ния [1, 2].
Та ким об ра зом, они мо гут ис поль зо вать -
ся для де таль но го ис сле до ва ния пе ре ход -
ных про цес сов прак ти че с ки во всех им -
пульс ных и ло ги че с ких ми к ро схе мах (см.
табл. 2) за ис клю че ни ем ми к ро схем на

ге тер ро пе ре ход ных Si-Ge, име ю щих ра -
бо чие ча с то ты бо лее 0,35 ТГц и вре ме на
пе ре клю че ния ме нее 1 пс. Та кие тран зи -
с то ры со зда ны, на при мер, кор по ра ци ей
Intel для но вых по ко ле ний ми к ро про цес -
со ров [7]. Кро ме то го, та кая тех но ло гия
ис поль зу ет ся при со зда нии стро би ру ю -
щих ус т ройств и ско ро ст ных ана ло го-ци -
ф ро вых пре об ра зо ва те лей со вре мен ных
ци ф ро вых ос цил ло гра фов [1,2].

Кор по ра ция Tektronix вы пу с ка ет
мно же ст во ак тив ных проб ни ков для
сво их ци ф ро вых ско ро ст ных ос цил ло -
гра фов. Не смо т ря на на ли чие в них уси -
ли те ля, проб ни ки обыч но вы пол ня ют ся
с ко эф фи ци ен том де ле ния 1/10 и их ос -
нов ное на зна че ние — умень ше ние
вход ной ем ко с ти до зна че ний по ряд ка
1 пФ и ме нее. Од ни ми из пер вых ши ро -
ко по лос ных проб ни ков с ин тер фей сом

ста ли проб ни ки TAP1500/2500/3500 c
по ло сой ча с тот 1,5 ГГц, 2,5 ГГц и
3,5 ГГц. Внеш ний вид проб ни ка с ком -
плек том ак сес су а ров по ка зан на рис. 22.
В со став ак сес су а ров проб ни ков вхо дит
око ло трех де сят ков игл, за це пок, пру -
жин ных кон так тов и цвет ных обод ков.

Кон ст рук ция из ме ри тель ной го ло вки
и разъ е ма для под клю че ния ос цил ло гра -
фа по ка за на на рис. 23. Об ра ти те вни ма -
ние на ми ни а тюр ность под клю ча ю ще го

уз ла из ме ри тель ной го ло вки и пре дель -
ное со кра ще ние дли ны сиг наль но го и
зем ля но го вы во дов. Они вы пол не ны в
рас че те на воз мож ность лег ко го под клю -
че ния к вы во дам ми к ро схем, кон такт -
ным пло щад кам и шты рям ко ло док.

АЧХ проб ни ков сня тая с по мо щью
ге не ра то ра ка ча ю щей ся ча с то ты с вы -
ход ным со про тив ле ни ем 50 Ом име ет
не рав но мер ность ме нее 1 дБ вплоть до
гра нич ной ча с то ты. На рис. 24 по ка за на
ти пич ная АЧХ проб ни ка TAP3500 с
гра нич ной ча с то той 3,5 ГГц. Спад ко -
эф фи ци ен та пе ре да чи проб ни ка на
этой ча с то те со став ля ет –3 дБ от но си -
тель но на чаль но го уров ня 20 дБ. 

Вход ное со про тив ле ние проб ни ков
TAP2500/3500 со став ля ет 40 кОм (у
TCP1500 — 1 МОм), а вход ная ем кость
0,8 пФ. Од на ко, учи ты вая бы с т рое па -
де ние ем ко ст но го со про тив ле ния (в со -
от вет ст вии с фор му лой XС=1/2πfC)

вход ной им пе данс бли зок к 40 кОм
толь ко на ча с то тах до 1 МГц (рис. 25).
Да лее на чи на ет ся спад им пе дан са до
очень ма лых зна че ний уже на ча с то те
око ло 1 ГГц. Это, как и ха рак тер из ме -
не ния фа зы им пе дан са на до учи ты вать
при вы пол не нии из ме ре ний на СВЧ.

Бла го да ря ма лым раз ме рам ак тив -
ной ча с ти из ме ри тель ной го ло вки мож -
но от ка зать ся от уче та рас пре де лен но -
го ха рак те ра ее ком по нен тов и
ис поль зо вать обыч ную из ме ри тель ную

схе му, по ка зан ную на рис. 26. Зна че ния
ин дук тив но с ти зем ля но го вы во да уже
об суж да лись при об суж де нии эк ви ва -
лент ной схе мы пас сив ных проб ни ков
(рис. 8). При ме не ние эк ви ва лент ной
схе мы рис. 26 поз во ля ет на ра бо чих ча -
с то тах проб ни ков ис поль зо вать обыч -
ные ме то да ана ли за це пей с со сре до то -
чен ны ми по сто ян ны ми. 

По сколь ку на вхо де проб ни ка ис -
поль зу ет ся ма ло мощ ный уси ли тель, то
ди а па зон вход ных на пря же ний ог ра ни -
чен пре де ла ми от –4 В до +4 В (у
TAP1500 — от –8 до +8 В), уров ни на -
пря же ния от сеч ки со став ля ют –10 В и
+10 В, а мак си маль но воз мож ное (без
по вреж де ния проб ни ков) на пря же ние
не долж но пре вы шать 30 В лю бой по -
ляр но с ти. Вре ме на на ра с та ния проб ни -

ков до 267 пс у
TAP1500, 140 пс у
TAP2500 и 130 пс
у TAP3500. 

Ре ко мен да ция
12. Не при ме няй -
те бо лее ши ро ко -
по лос ные проб -
ни ки, чем нуж но.
Уч ти те, что чем
мень ше по ло са
ча с тот проб ни ка,
тем ши ре ди на -
ми че с кий ди а па -

зон на пря же ний, на ко то рый рас счи тан
проб ник.

Ин тер фейс TekVPI™ за ме ча те лен
тем, что он до пу с ка ет ис поль зо ва ние
проб ни ков дру гих ти пов (рис. 27). Это
по вы ша ет уни вер саль ность при ме не -
ния ос цил ло гра фов и спо соб ст ву ет бо -
лее ра ци о наль но му при ме не нию до -
воль но до ро гих проб ни ков.

Для проб ни ков клас са TekProbe вто -
ро го по ко ле ния раз ра бо тан спе ци аль -
ный мо дуль (адап тер) со гла со ва ния
TPA-BNC. Его внеш ний вид по ка зан на
рис. 28. Его при ме не ние так же по ка за -
но на рис. 27.

На и бо лее со вер шен ны ми проб ни ка -
ми на се го дняш ний день яв ля ют ся ак тив -
ные диф фе рен ци аль ные проб ни ки. Ос -
нов ное их на зна че ние — ис сле до ва ние
раз но сти на пря же ний в двух точ ках не за -
ви си мо от сред не го их по тен ци а ла. Раз -
ли ча ют два ре жи ма ра бо ты проб ни ка:
диф фе рен ци аль ный (про ти во фаз ный) и
син фаз ный. В диф фе рен ци аль ном ре жи -
ме вы ход ное на пря же ние диф фе рен ци -
аль но го проб ни ка за да ет ся вы ра же ни ем:

Рис. 23. Кон ст рук ция из ме ри тель ной го ло вки 
и разъ е ма для под клю че ния ос цил ло гра фа 

проб ни ков TAP1500/2500/3500

Рис. 25. За ви си мость маг ни ту ды и фа зы 
им пе дан са проб ни ков TAP2500/3500

Рис. 24. АЧХ проб ни ка TAP3500

Рис. 28. Адап тер TPA-BNC

Рис. 26. Эк ви ва лент ная схе ма из ме ри тель ной 
го ло вки проб ни ков TAP2500/3500

Рис. 27. При ме не ние с ин тер фей сом TekVPI 
проб ни ков раз лич но го ти па

Рис. 29. Схе ма вклю че ния диф фе рен ци аль но го
уси ли те ля
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Uвых=КД(U1вх–U2вх), (10)
где КД — диф фе рен ци аль ный ко эф фи -
ци ент пе ре да чи. 

В син фаз ном вклю че нии на оба вхо -
да по да ет ся на пря же ние U12вх и

Uвых=КсфU12вх. (11)
В иде а ле КД>>1 и Ксф=0, т. е. диф -

фе рен ци аль ный уси ли тель уси ли ва ет
толь ко раз ность вход ных на пря же ний.
На прак ти ке от ли чие Ксф от 0 учи ты ва -
ют ко эф фи ци ен том по дав ле ния син -
фаз ной со став ля ю щей

КПсф=КД/Ксф. (12)
Его ча с то вы ра жа ют в де ци бе лах.

Ре аль ные зна че ния КПсф рав ны 40-60 дБ.
Уп ро щен ная схе ма вклю че ния диф фе -
рен ци аль но го уси ли те ля с ис точ ни ка ми
про ти во фаз но го и син фаз но го сиг на лов
по ка за на на рис. 29. Вы ход ное на пря -
же ние ее рав но:

Uвых=КДUвхдиф+КсфUвхсф. (13)
Же ла тель но, что бы вто рой член в

вы ра же нии (13) был как мож но мень -
шей ве ли чи ны.

Про мы ш лен ность вы пу с ка ет мас су
ин те г раль ных опе ра ци он ных уси ли те -
лей с ог ром ны ми зна че ни я ми КД (от ты -
сяч до мно гих мил ли о нов) и КПсф. Од на -
ко по ло са ча с тот их ред ко до сти га ет
де сят ков и еще ре же со тен МГц. По это -
му ин те г раль ные уси ли те ли об ще го на -
зна че ния для проб ни ков ши ро ко по лос -
ных ос цил ло гра фов не под хо дят.
Раз ра бот чи ки ос цил ло гра фов вы нуж де -
ны со зда вать свои соб ст вен ные сверх -
ско ро ст ные диф фе рен ци аль ные уси ли -
те ли на уни каль ной эле мент ной ба зе. 

По сколь ку со вре мен ные ос цил ло -
гра фы име ют до ста точ ную чув ст ви -
тель ность, то ее по вы ше ние проб ни ка -
ми не ак ту аль но. Ку да важ нее (да же
при ис сле до ва нии вы со ко вольт ных ус т -
ройств и це пей) обес пе чить из ме ре ние
имен но раз но сти на пря же ний в двух
точ ках. По это му Tektronix вы пу с ка ет
се рию вы со ко вольт ных диф фе рен ци -
аль ных проб ни ков P5200/5205/5210 с
раз лич ны ми ко эф фи ци ен та ми де ле ния

на пря же ния (от 1/50 до 1/1000) и мак си -
маль ны ми уров ня ми на пря же ния до
2200 В. Вход ное со про тив ле ние проб -
ни ков 4 МОм или 8 МОм, вход ная ем -
кость 7 пФ.

Еще бо лее важ но по ст ро е ние ши ро -
ко по лос ных диф фе рен ци аль ных проб -
ни ков с не вы со ки ми уров ня ми на пря -
же ний, пред наз на чен ны ми для ра бо ты с
ус т рой ст ва ми на вы со ко ско ро ст ных ин -
те г раль ных ми к ро схе мах. Та кие проб -
ни ки мо гут да же ос лаб лять на пря же ние,
но долж ны иметь диф фе рен ци аль ный
вход и как мож но мень шие (до 1 пФ)
вход ные ем ко с ти. Ины ми сло ва ми они
долж ны по вы шать вход ной им пе данс Z
для умень ше ния шун ти ро ва ния из ме ря -
е мых це пей. Та кие проб ни ки на зы ва ют
Z-Active Differential Probes [6]. При ме -
ром та ких проб ни ков яв ля ют ся проб ни -
ки P7380SMA и P7313SMA с по ло сой
ча с тот 8 ГГц и 13 ГГц (рис. 20). Ес те ст -
вен но, что столь ши ро ко по лос ные и
проб ни ки уни каль ны и до ро ги. 

В ра бо те [6] де таль но опи са на кон -
фи гу ра ция из ме ри тель ной го ло вки
диф фе рен ци аль ных проб ни ков с по мо -
щью раз но об раз ных на са док. На рис. 30
по ка за ны две из мно же ст ва на са док,
обес пе чи ва ю щих встав ку раз де ли тель -
ных бе зин дук тив ных кон ден са то ров,
со гла су ю щих ре зи с то ров раз лич но го
ти па, от рез ков про во дов раз ной дли ны
и т. д. Они поз во ля ют обес пе чить оп ти -
маль ное вклю че ние проб ни ка P7380,
обес пе чи ва ю щее нуж ные ча с тот ные и
вре мен ные свой ст ва.

Креп ле ние на сад ки на из ме ри тель -
ной го ло вке по ка за но на рис. 31. В нем
про сле жи ва ет ся пре дель ное умень ше -
ние дли ны сиг наль ных це пей проб ни ка,
но до сти га е мое при ме не ни ем стан дарт -
ных мас со вых ком по нен тов. 

Ре ко мен да ция 13. Пре дель но тща -
тель но об ду май те спо со бы под клю че ния

ши ро ко по лос ных проб ни ков к кон -
троль ным точ кам ис сле ду е мых схем. По
воз мож но с ти при ме няй те толь ко фир -
мен ные ак сес су а ры для та ких под клю че -
ний. Толь ко в этом слу чае мож но га ран -
ти ро вать точ ность ча с тот но-вре мен ных
па ра ме т ров при ис сле до ва нии сиг на лов.

Об эф фек тив но с ти та ких мер мож но
су дить по ос цил ло грам ме пе ре ход ной
ха рак те ри с ти ки проб ни ка с гра нич ной
ча с то той 8 ГГц, по ка зан ной на рис. 32.
При дли тель но с ти пе ре ход ной ха рак те -
ри с ти ки 60 пс вы брос на вер ши не со -
став ля ет все го 4,6%. 

Из ме ри тель ная го ло вка проб ни ков
это го ти па раз де ле на на две ча с ти, со -
еди нен ные от рез ка ми гиб ко го ко ак си -
аль но го ка бе ля. Это хо ро шо вид но из
рис. 33, на ко то ром по ка за но креп ле ние
из ме ри тель ной го ло вки на пе чат ной
пла те вы со ко ско ро ст но го ус т рой ст ва.
Съем ная часть из ме ри тель ной го ло вки
под клю че на к ми к ро по ло с ко вой ли нии,
сиг нал на ко то рой ис сле ду ет ся. Боль шое
чис ло на са док поз во ля ет ре а ли зо вать
мно же ст во и дру гих под клю че ний к раз -
лич ным ком по нен там ис сле ду е мых ус т -
ройств — пе чат ных плат и ми к ро схем. 

Для на деж ной фик са ции проб ни ков
на пе чат ных пла тах и ми к ро схе мах ис -
поль зу ют ся так же спе ци аль ные ме ха -
ни че с кие «ру ки» (рис. 34) поз во ля ю -
щие ус та но вить проб ник в нуж ное
ме с то и за фик си ро вать его по ло же ние
да же на глад ких пло щад ках.

При ис сле до ва нии ми к ро схем и ми -
ни а тюр ных ус т рой ст во на них в хо де их
раз ра бот ки, а ино гда и про из вод ст ва,

Рис. 30. На сад ки для из ме ри тель ной го ло вки 
диф фе рен ци аль ных проб ни ков

Рис. 31. При мер креп ле ния на сад ки 
к из ме ри тель ной го ло вке

Рис. 33. Под клю че ние из ме ри тель ной го ло вки 
к ми к ро по ло с ко вой ли нии на пе чат ной пла те 

вы со ко ско ро ст но го ус т рой ст ва

Рис. 35. Стан ция под клю че ния проб ни ков 2020H/V

Рис. 32. Ос цил ло грам ма пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки
диф фе рен ци аль но го 8-ГГц проб ни ка

Рис. 34. При ме не ние ме ха ни че с ко го ма ни пу ля то ра-
ру ки для фик са ции по ло же ния из ме ри тель ной 

го ло вки проб ни ка
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тре бу ет ся фик са ция по ло же ния и точ -
ное под клю че ние не сколь ких проб ни -
ков. Для это го со зда ны спе ци аль ные
стан ции под клю че ния, на при мер по ка -
зан ная на рис. 35 стан ция 2020H/V фир -
мы Probing Solution, Inc.

Ре ко мен да ция 14. При ис сле до ва -
нии ин те г раль ных ми к ро схем и ми ни а -
тюр ных плат ци ф ро вых ус т ройств ис -
поль зуй те спе ци аль ные сред ст ва для
фик са ции по ло же ния из ме ри тель ных
го ло вок проб ни ков — вплоть до ме ха -
ни че с ких ма ни пу ля то ров, рук и стан -
ций под клю че ния.

В за клю че нии на до от ме тить, что в
по след нее вре мя по лу чи ли рас про ст ра -
не ние ос цил ло гра фы сме шан ных сиг на -
лов, сов ме ща ю щие функ ции обыч ных
ци ф ро вых ос цил ло гра фов и ло ги че с ких
ана ли за то ров. Для ис сле до ва ния ана ло -
го вых и обыч ных ци ф ро вых сиг на лов в
них ис поль зу ют ся опи сан ные вы ше проб -
ни ки. А для ис сле до ва нии ло ги че с ких
сиг на лов, пред став ля е мых уров ня ми ло -

ги че с ко го ну ля и еди ни цы, при ме ня ют ся
спе ци аль ные мно го ка наль ные проб ни ки
с ми ни а тюр ны ми из ме ри тель ны ми го ло -
вка ми с ма лой вход ной ем ко с тью.

Мно гие пла ты со вре мен ных ци ф ро -
вых ус т ройств име ют спе ци аль ные разъ е -
мы, на ко то рые вы ве де ны кон троль ные
сиг на лы, под ле жа щие те с ти ро ва нию. Для
под клю че ния ос цил ло гра фов сме шан -

ных сиг на лов
к та ким разъ -
е мам слу жат
спе ци аль ные
п р о б  н и  к и -
со еди ни те ли.
На при мер ,
это проб ник
P6419, внеш -
ний вид ко то -
ро го по ка зан

на рис.37. Вход ная ем кость каж до го ка на -
ла у это го проб ни ка мень ше 0,7 пФ.

Ре ко мен да ция 15 (глав ная). Ис поль -
зуй те проб ни ки, на и бо лее пол но от ве -
ча ю щие ре ше нию ва ших за дач. По мни -
те, что нет хо ро ших ос цил ло гра фов без
над ле жа щих проб ни ков. Проб ни ки —
это важ ная часть ос цил ло гра фа, это —
его ру ки!
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Precision measurements start at the
probe tip. The right probes matched to the
oscilloscope are vital to achieving the
greatest signal fidelity and measurement
accuracy. In this article, the author tells
about the strengths and weaknesses of
probes, and about how to select the right
probe for different applications. He also
considers some important tips for using
probes properly.

Рис. 37. Проб ник-со еди ни тель
Р6419

Рис. 36. Мно го ка наль ный проб ник для ло ги че с ких
сиг на лов
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