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数字示波器宽带探头系统的校准研究∗
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摘　 要:微波射频芯片进行时域测量时,数字示波器的宽带探头是测试芯片的一个关键子系统,为准确测量芯片,必须要清楚示

波器探头系统的传输性能。 为此,设计了一种包含接地共面波导的数字示波器宽带探头校准系统,依据校准系统的信号传输特

性,用反卷积求出数字示波器宽带探头系统的频率响应,并计算其带宽,以实现对该探头系统的校准。 之后用该方法对 Keysight
 

Infiniimax 高频差分有源探头系统进行了校准,得到其带宽数值约为 12
 

GHz 与标称带宽 12
 

GHz 相符,表明设计的校准系统合

理可行。
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Abstract:
 

When
 

microwave
 

RF
 

chips
 

are
 

measured
 

in
 

the
 

time
 

domain,
 

the
 

broadband
 

probe
 

of
 

digital
 

oscilloscope
 

is
 

a
 

key
 

subsystem
 

used
 

to
 

test
 

the
 

chip,
 

and
 

the
 

transmission
 

performance
 

of
 

the
 

oscilloscope
 

probe
 

system
 

must
 

be
 

clear
 

for
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

chip.
 

So,
 

the
 

calibration
 

system
 

containing
 

a
 

grounded
 

coplanar
 

waveguide
 

is
 

designed
 

to
 

calibrate
 

a
 

broadband
 

probe
 

of
 

digital
 

oscilloscope.
 

According
 

to
 

the
 

signal
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

calibration
 

system,
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

digital
 

oscilloscope
 

broadband
 

probe
 

system
 

is
 

obtained
 

by
 

deconvolution,
 

and
 

its
 

bandwidth
 

is
 

calculated,
 

which
 

realizes
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

probe
 

system.
 

The
 

Keysight
 

Infiniimax
 

high-frequency
 

differential
 

active
 

probe
 

system
 

is
 

calibrated
 

by
 

this
 

method,
 

and
 

the
 

bandwidth
 

value
 

of
 

about
 

12
 

GHz
 

is
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

nominal
 

bandwidth
 

of
 

12
 

GHz,
 

indicating
 

that
 

the
 

calibration
 

system
 

is
 

reasonable
 

and
 

feasible.
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time
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measurements

0　 引　 言

　 　 随着 5 G 时代的到来,微波射频芯片的应用愈发广

泛,对微波射频芯片的精准测量自然也引起了人们的关

注。 在时域测量微波射频芯片时,包括探头系统的数字

示波器是芯片测量的重要仪器[1-2] ,且两者带宽均需大于

被测信号的带宽[3] ,若探头的带宽不足,则会直接影响测

量结果。 示波器探头的主要作用是将被测信号完整可靠

地传输到示波器上[4] ,作为连接示波器输入端和被测信

号的关键器件,其性能会直接影响测量结果的准确性[5] 。
在实际测量工作中,人们往往忽略探头的影响,导致测量

结果不够精准[6] ,显然探头的校准十分必要,特别是对探

头带宽的校准研究。 由于射频芯片技术高速高频化发

展,对探头带宽的要求也越来越宽,使探头系统的校准难

度也随之增加[7] 。
根据测量对象的不同,数字示波器宽带探头系统的

前端结构有多种选择,而测量微波射频芯片的探头前端
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必须是探针[8] 。 故本文重点研究的是前端为探针的数字

示波器宽带探头系统的传输特性。
国内外对于数字示波器宽带探头系统的校准,一般

有两种方式,DC 校准和 AC 校准。 DC 校准主要是校正

数字示波器探头的直流电压增益与偏置误差[9] ,而 AC
校准通常是指校准示波器对信号的传输特性,也就是校

准示波器频率响应和带宽。 AC 校准一般借助矢量网络

分析仪测量数字示波器探头的 S 参数以实现校准[10] ,但
部分数字示波器探头的接口比较特殊,用矢量网络分析

仪校准时操作比较复杂,更重要的是这种方式无法进行

溯源。 于是本文基于数字示波器构建了宽带探头的时域

校准系统,实现对探头校准的溯源。
本文首先构建了数字示波器宽带探头的校准系统,

包括脉冲信号源、接地共面波导、数字示波器以及被测探

头;然后针对校准系统的级联特性,用反卷积求出被测数

字示波器宽带探头系统的频率响应和带宽;最后用本文

方法对 Keysight
 

Infiniimax
 

高频差分有源探头系统进行了

校准验证,从得到的探头频率响应,求得其带宽约为

12
 

GHz,与其标称带宽 12
 

GHz 相符,证明本文的校准方

法有效。 本文的时域校准方法操作相对简便,同时可以

溯源到我国的脉冲参数国家基准,实现了数字示波器宽

带探头系统的校准溯源。

1　 数字示波器宽带探头系统的校准方法

　 　 由于信号源的输出端口一般为同轴接口,与前端为

探针的数字示波器宽带探头相连时,必须借助一个与探

针接触的平面结构。 本文校准的数字示波器宽带探头系

统传输的信号频率到了微波阶段甚至更高,所以与探针

接触的平面结构需是一个微波平面传输线。 本文选用接

地共面波导来连接标准信号源与前端为探针的数字示波

器宽带探头系统,主要因为相比其他平面传输线,接地共

面波导加工制造简单、成本较低[11] ,且辐射损耗[12] 较小,
特征阻抗易于控制,更重要的是其中心导体和接地外导

体在同一平面[13] ,能更方便与数字示波器宽带探头系统

的探针相连。 本文最终用标准脉冲信号源、接地共面波

导、探头以及数字示波器共同构建了数字示波器宽带探

头的校准系统,如图 1 所示。
整个校准系统是一个二次测量系统,图 1(a)第 1 次

测量是标准脉冲信号源直接与数字示波器相连,设此时

数字示波器显示的测量结果为 y1( t) ,图 1( b)第 2 次测

量是标准脉冲信号源经过接地共面波导与探头及数字示

波器相连,设此时数字示波器显示的测量结果为 y2( t)。
标准脉冲信号源的输出两路相同信号设为 x( t),接地共

面波导的冲激响应设为 hGCPW( t),数字示波器探头的冲

激响应设为 hp( t), 数字示波器主机的冲激响应设为

图 1　 数字示波器宽带探头系统校准系统框图

Fig. 1　 Digital
 

oscilloscope
 

broadband
 

probe
system

 

calibration
 

system
 

block
 

diagram

hosc( t),则数字示波器显示的测量结果 y1( t) 和 y2( t), 用

式(1)和(2)表示。
y1( t) = x( t)·hosc( t) (1)
y2( t) = x( t)·hGCPW( t)·hp( t)·hosc( t) (2)
从式(1)和(2)看出,若标准信号源输出信号 x( t) 、

数字示波器的冲激响应 hosc( t)、数字示波器测量显示的

脉冲信号 y1( t)、y2( t) 和接地共面波导的冲激响应

hGCPW( t) 都为已知量,则可以用反卷积求出探头的冲激

响应 hp( t)。 为了简化,通常在频域求解。
通过傅里叶变换将式(1)和(2)从时域转换到频域,

可以得到 Y1(ω) 和 Y2(ω) ,如式(3)和(4)所示。
Y2(ω) = X(ω)·Hosc(ω) (3)
Y2(ω) = X(ω)·HGCPW(ω)·Hp(ω)·Hosc(ω) (4)
计算求得 Hp(ω) ,如式(5)所示。

Hp(ω) =
Y2(ω)

Y1(ω)·HGCPW(ω)
(5)

式(5)表示数字示波器宽带探头系统的频率响应,
从而获得数字示波器宽带探头系统的幅频特性和带宽。
再将式(5)通过傅里叶逆变换到时域,可以得到数字示

波器宽带探头系统的时域特性:
hp( t) = FFT -1(Hp(ω)) (6)
式(6)表示数字示波器宽带探头系统的冲激响应,

对冲激响应进行积分即可求得数字示波器宽带探头系统

的阶跃响应和上升时间。 由于带宽和上升时间之间的换

算关系,获得其中一个参数即实现校准,本文则主要研究

对数字示波器宽带探头系统幅频响应和带宽的校准。
在对数字示波器宽带探头系统的校准研究中,根据

校准要求,各部分子系统的带宽需大于或等于示波器探

头带宽[14] ,才能保证不会因带宽的限制而影响校准结

果。 同时各子系统之间的阻抗一定要匹配,否则会产生

巨大反射导致校准结果不准确。 需特别注意,接地共面

波导作为校准系统中的关键器件,除了要求接地共面波

导带宽大于或等于探头带宽以及特征阻抗与探头输入端

口阻抗匹配外,还要求接地共面波导有一定的机械稳定
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性,以确保在探针接触接地共面波导被测点时不会使其

变形,从而影响信号传输。
在满足校准要求的情况下,本文对数字示波器宽带

探头系统的校准研究,关键在于获得各部分子系统的传

输特性,然后用反卷积进行“系统辨识”求出数字示波器

宽带探头系统的传输特性,实现对数字示波器宽带探头

系统带宽参数的校准。

2　 校准系统的实现

　 　 如上所述,要实现宽带探头系统的校准,必须知道或

准确测量出数字示波器主机和接地共面波导的传输特

性,以保证校准的准确可靠。
本文要校准的探头系统是 Keysight

 

Infiniimax 中

1169A 型号探头放大器和 E2669B 型号前端探针组成的

高频差分有源探头系统,如图 2 所示。 该探头系统接口

特殊,如图 3 所示,除 BNC 主接口外还有一排用于内部

供电的九针引脚, 故只能使用与之适配的 Keysight
 

Infiniium
 

DSA91204A 数字示波器进行实验,两者的标称

带宽均为 12
 

GHz。

图 2　 Keysight
 

Infiniimax 高频差分有源探头系统

Fig. 2　 Keysight
 

Infiniimax
 

high
 

frequency
differential

 

active
 

probe
 

system

该数字示波器主机在连接校准系统前已被校准,并
获得幅频响应和带宽,如图 4 所示,可知该数字示波器在

测量频带内传输性能良好,带宽约为 12. 55
 

GHz。 同样,
本文用矢量网络分析仪对校准系统中所用的接地共面波

导进行了测量[15] ,得到其 S 参数曲线,如图 5 所示。
图 5 中,圆点折线表示接地共面波导的传输线系数

S21,方点折线表示接地共面波导的反射系数 S11,由图 5
可见,该接地共面波导的传输系数 S21 在 DC-50

 

GHz 频率

范围内均小于-3
 

dB,所以其带宽是被校准探头带宽的 4
倍以上,故该接地共面波导对本次探头校准的影响可忽

略不计。 图 5 中接地共面波导的反射系数 S11 也比较小,
而 S11 越小表示与所设阻抗 50

 

Ω 越接近,所以保证了与

校准系统中端口阻抗为 50
 

Ω 的各个仪器的阻抗匹配。

图 3　 Keysight
 

Infiniimax
 

1169A 型号探头放大器接口

Fig. 3　 Keysight
 

Infiniimax
 

1169A
 

probe
 

amplifier
 

interface

图 4　 数字示波器的幅频响应

Fig. 4　 Amplitude
 

and
 

frequency
 

response
 

of
 

digital
 

oscilloscope

图 5　 接地共面波导的实测 S 参数

Fig. 5　 Measured
 

S-parameters
 

of
 

the
grounded

 

coplanar
 

waveguide

此外,在确保接地共面波导与探针接触时不会变形的情

况下,选用厚度为 0. 203 mm 的接地共面波导。
本文用的标准脉冲发生器是德科技公司生产的型号
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为 N2806A 的一类差分脉冲发生器,其上升时间不到

9
 

ps,由一个远端探头和一个控制机组成,远端探头可以

发出幅度相同、相位相反的两路脉冲方波信号,非常适合

用于本文数字示波器宽带探头系统的校准。
最终本文用 Keysight

 

N2806A 标准脉冲发生器、
Keysight

 

Infiniium
 

DSA91204A 数 字 示 波 器、 Keysight
 

Infiniimax
 

高频差分有源探头系统以及接地共面波导构

建了数字示波器宽带探头的校准系统,如图 6 所示。

图 6　 数字示波器宽带探头校准实验装置的连接图

Fig. 6　 Connection
 

diagram
 

of
 

the
 

digital
 

oscilloscope
broadband

 

probe
 

calibration
 

experiment
 

transposition

本次校准实验由标准脉冲发生器发出两路幅度相

同、相位相反的脉冲方波信号,一路信号直通数字示波

器,显示值为 y1( t);另一路信号经过接地共面波导和数

字示波器宽带探头系统到达示波器,显示值为 y2( t),采
集这两路脉冲方波信号, 并转换到频域得到 Y1(ω) 和

Y2(ω)。 因接地共面波导的带宽约为 50
 

GHz,大于被校

探头带宽的 4 倍以上,对校准结果的影响可以忽略,从而

获得数字示波器宽带探头系统的频率响应 Hp(ω) =
Y2(ω)
Y1(ω)

,并计算其带宽。

本文对 Keysight
 

Infiniimax
 

高频差分有源探头系统进

行 4 次重复校准,根据上述数据处理方法,得到其幅频响

应和带宽,如图 7(a) ~ (d)所示。
由图 7(a) ~ (d)可知,在 9 ~ 10

 

GHz 频率范围内有波

动的误差点,图 7( a) 两个误差点的衰减分别为-5. 5 和

-4. 8
 

dB,图 7 ( b) 两个误差点的衰减分别为 - 4. 2 和

-3. 7
 

dB,图 7 ( c ) 两个误差点最大衰减为 - 5. 9 和

-4. 1
 

dB,图 7(d)在频率为 9
 

GHz 时的误差点最大衰减

为-5. 1 和-5. 0
 

dB,可见这些误差点波动较小,衰减值都

在可接受范围。 最终得到的数字示波器宽带探头系统带

宽约为 12
 

GHz,与其标称带宽 12
 

GHz 相符。
关于造成误差点的分析原因如下:本文用的接地共

面波导在 DC 到 50
 

GHz 频率范围内的传输性能良好,但
反射可能较大,导致数字示波器宽带探头系统校准时存

图 7　 数字示波器探头的幅频响应图

Fig. 7　 Amplitude
 

and
 

frequency
 

response
graph

 

of
 

digital
 

oscilloscope
 

probe

在一定误差。 或由于该数字示波器宽带探头系统日常使

用的磨损和老化,目前探头的性能可能已与出厂时不同,
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其在 9 ~ 10
 

GHz 频率范围内的传输性能已经有损。
为了进一步验证原因,本文用另一种反射更小的接

地共面波导来校准数字示波器宽带探头系统,得到探头

的幅频响应,如图 8 所示。

图 8　 另一种接地共面波导校准

数字示波器宽带探头系统

Fig. 8　 Another
 

grounded
 

coplanar
 

waveguide
 

calibration
digital

 

oscilloscope
 

broadband
 

probe

由图 8 可知,用另一种接地共面波导校准数字示波

器宽带探头系统时,获得数字示波器宽带探头系统的带

宽约为 12
 

GHz,在 9 ~ 10
 

GHz 频率范围内,传输性能有

损,最大衰减为-8. 6
 

dB。 进一步证明误差点出现与反射

关系不大,而更可能是探头的传输性能在 9 ~ 10
 

GHz 频

率范围内已经有损。
通过对该实验的结果进行简单的测量不确定度评

定,求得由测量重复性引入的 A 类不确定度为 0. 3%,由
标准脉冲信号源和数字示波器引入的 B 类不确定度为

2. 3%,最终得到其相对扩展不确定度 4. 6%。

3　 结　 论

　 　 本文构建了数字示波器宽带探头的校准系统,包括

标准脉冲信号源、接地共面波导、数字示波器和被测探

头,并采用反卷积对探头系统进行辨识,获得被校数字示

波器宽带探头系统的幅频响应及带宽。 然后对 Keysight
 

Infiniimax
 

高频差分有源探头系统进行校准实验,并基于

反卷积处理数据,得到该探头系统的幅频响应和带宽,校
准结果表明其带宽约为 12

 

GHz,与标称带宽 12
 

GHz 相

符,同时对 9 ~ 10
 

GHz 频率范围内存在的误差点进行了

分析。 最终证明本文所研究的数字示波器宽带探头系统

校准方法的可行性与有效性。
本文采用的时域校准数字示波器宽带探头系统的方

法,操作比较简便,且可溯源到我国的脉冲参数国家基准

上,使校准结果更加可靠。 将来会校准其他探头来进一

步确定本文使用的校准方法是有效的。
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