
Nose�to�nose校准技术的理论分析
朱江淼,刘明亮,卢 � 峰

(北京工业大学电子信息与控制工程学院,北京 100022)

� � 摘 � 要: � Nose�to�nose校准技术的理论基础是: kick�out脉冲正比于取样示波器系统的冲激响应. Jan verspecht博士

和美国国家标准技术研究院( NIST)用 S参数法对此进行了详尽的分析. 本文从电路理论分析入手, 对 kick�out脉冲产

生的机理重新进行了分析,得出了十分有用的数学表达式和结论: kick�out 脉冲不仅与电路参数有关, 而且与选通脉冲

有关.这一结论并被计算机的仿真所证实 ,这用以前的理论是无法解释的. 可以说本文结论进一步完善了 NTN校准技

术的理论依据.
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The Theoretical Analysis of Nose�to�nose Calibration Procedure
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Abstract: � Nose�to�nose calibration procedure used to calibrate the bandwidth sampling oscilloscope was established under a

premise that the kick�out pulse is proportional to the impulse response of the oscilloscope. Dr. Jan Verspecht and NIST verified it by S

parameters. We researched it from the circuit of the sampling head, and found the generation mechanism of the kick�out pulse, which is

a different point with before. And drew the conclusion that the kick�out pulse is related to not only the parameters of the circuit but al�
so the strobe pulse, which could not be explained before. And the mathematic expression which is given in the paper shows the correct�

ness of the analysis. Simulations validate it also.
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1 � 引言

� � 在现代时域测量中, 对宽带取样示波器的校准是一个重

要的课题, 特别是高端产品的校准, 在没有更快的脉冲源时,

无法对其实现时域校准. 1990 年 HP公司 Ken Rush 先生提出

了针对双微波二极管取样电路的 Nose�to�nose校准技术, 很好

地解决了这一难题,得到了示波器的时域特性 .在 Nose�to�nose
校准技术中, 被校准的示波器既是脉冲源, 也是测试仪器.

Nose�to�nose校准理论基于如下事实 :当取样示波器对内置直

流电压 Voffset取样时,在示波器的输入端会产生一个称为 kick�

out的脉冲[ 1] . 许多文献对这个脉冲与取样示波器冲激响应的

关系进行了研究,普遍认同的结论是 kick�out脉冲与取样示波

器的冲激响应成正比[ 2~ 4] , 比利时的 Jan verspecht博士和美国

国家标准技术研究院 ( NIST )用 S 参数对此进行了详尽的证

明.也有少数的结论是 kick�out脉冲是取样示波器冲激响应的
一阶导数[ 5] .但是以前的理论无法解释计算机仿真中的一个

现象: kick�out脉冲不仅与电路参数有关, 而且与选通脉冲有

关.本文从电路理论分析入手 ,对 kick�out 脉冲产生的机理重

新进行了分析, 得出了十分有用的数学表达式, 进一步证明了

kick�out脉冲与取样示波器的冲激响应成正比, 也很好地解释

了 kick�out脉冲与选通脉冲之间的关系, 完善了 NTN 校准技

术的理论依据. 计算机的仿真结果也证实了这一推导是正确

的.

2 � NOSE�TO�NOSE校准技术的理论依据

� � 如上所述, 普遍认为 Nose�to�nose 校准技术的理论依据

是: 当 off set 电压不为零时,对 off set 电压取样, 将在取样示波

器的输入端产生 kick�out脉冲, 这个脉冲正比于取样示波器系

统的冲激响应, 即

uk ( t) = k�h( t ) (1)

其中 uk( t)是 kick�out脉冲, h( t )是取样示波器系统的冲激响

应, k 是比例系数.

如果式( 1)成立, 就可以将两台完全相同的取样示波器的

输入端对接, 其中一台示波器产生 kick�out脉冲,由第二台示

波器对其进行测量, 得到其响应波形,通过反卷积运算可以分

离求解 kick�out脉冲. 当取样示波器不完全相同时, 可用三台
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取样示波器两两对接进行三次测量 ,同样利用反卷积运算可

以分离求解三台示波器的 kick�out脉冲[ 6, 7] .

由此可见,式(1)成立与否是问题的关键. 下面, 从电路理

论入手,分析 kick�out脉冲的产生机理, 证明式(1)的正确性.

3 � kick�out脉冲的产生机理

� � 图 1是取样示波器 HP�1430A 的双微波二极管取样头的

等效电路[ 8] . 50mV的内置直流电压就是 offset 电压, 它是产生

kick�out脉冲的关键. 另外两个 2V 的直流电压是二极管的偏

置电压,保证二极管反向偏置. R1 和 R 2是偏置电阻, V1 和 V2

是选通脉冲, 一般是对称的三角波, C1 和 C2是保持电容, D 1

和 D 2是决定电路是否导通的二极管, R 0是 50� 的负载.

当 off set 电压为零时, D 1和 D2 的导通和截止发生在同一

时刻, 即选通脉冲低于偏置电压时, 二极管截止, 选通脉冲上

升到偏置电压的数值,并进而超越二极管的阈值电压后 ,二极

管开始导通.此时, 选通脉冲泄露到输入端的信号是等值反向

的,所以其作用效果相互抵偿[ 9] .

当 off set 电压不为零时, D 1和 D2 的导通和截止不是发生

在同一时刻,如图 2 所示.假设二极管的阈值电压为 �V ,则选

通脉冲 V1大于 Vbias- Voff set+ �V时二极管D1 导通,即在 t1~

t4 阶段,选通脉冲 V1 对电容 C1充电.选通脉冲 V2 小于 Vbias

+ Voff set+ �V 时二极管 D2 导通, 即在 t2~ t3 阶段, 选通脉冲

V 2对电容 C2充电. 而在其他时刻, 二极管截止.

综合上述观点, 由于电路平衡对称,且选通脉冲又是对称

的三角波 , 所以选

通脉冲 V2 抵偿了

一部分选通脉冲

V1. 产生 kick�out脉

冲的真正的电路激

励信号如图 3 所

示. 这是一个梯形

周期信号 , 其周期

等于选通脉冲信号的周期, 其幅值为 2 Voffset. 图中 t1, t2, t3, t 4

均为常数, 可以求出: t2- t1= t4- t3= � t.

因此, kick�out 脉冲产生的机理可表述为:由于 off set 电压

不为零, 使得平衡电路失衡,造成部分选通脉冲泄露, 故而在

输入端形成了 kick�out脉冲. 找到这个激励信号并研究其作用

是问题的关键, 它是 NTN校准技术的理论基础.

4 � kick�out脉冲正比于取样示波器系统冲激响应的
理论推导

� � 在图 4 中, Rd 为二极管导通时的电阻. 其中 ( a )是 kick�

out 脉冲产生的等

效电路, u1 是激励

信号 , 其波形如图

3 所示. 图 4( b )是

取样头平衡等效电

路的一半 ( 这样做

不影响结论的一般

性) , u2 是输入信

号, 当 u2 ( t ) =  

( t )时, 其输出就是电路的冲激响应 h( t) .

4�1� KICK�OUT脉冲的频域表达式

由图 4( a) , 可以得到下式:

Uk ( j!)

Ro

2

=
U1( j!)

1
j!C

+ Rd+
Ro

2

(2)

其中 U1 ( j!)是电路的激励信号, 其时域表达式为:

u1( t)= 2Voffset
[ ( t- t1) u( t- t1)- ( t- t2) u( t- t2) ]

�t
- u( t- t3)

+
[ (- t+ t4) u (- t+ t4) - (- t+ t3) u( - t + t 3) ]

�t

- u(- t+ t3) (3)

式(2)经过整理得到:

Uk( j!)=
j!CRo

2+ j!C(2Rd+ Ro)
� U1( j!) (4)

4�2� 取样示波器的系统函数

由图 4( b) , 当 u2( t)=  ( t)时,可以得到:

H ( j!) =

R0

2

1
j!C

+ Rd+
R0

2

=
1

2+ j!C(2Rd+ R0)
(5)

这就是取样头的系统函数.
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4�3 � KICK�OUT脉冲和取样示波器系统冲激响应的关系

由式(4)、(5)可直接得到如下关系:

Uk ( j!) = j!CR0�H ( j!)� U1( j!) (6)

换算到时域,则

uk( t )= CR0�
d
dt

[ h( t )* u1( t) ] (7)

对式(5)进行 IFT ,可得取样示波器冲激响应函数,

h( t) =
1

(2Rd+ Ro) C
e

1
( 2R

d
+ R

o
) C

t

� � � � � u( t) (8)

为后继计算书写简便,令
1

(2Rd+ R0) C
= m (9)

式(8)可以简写为 h( t) = me- mt� u( t) (10)

将式(3)、(10)代入式(7) , 得到:

� � � d
dt

u1( t )=
2 Voffset

� t
[ u( t - t1 )- u( t- t2)

+ u( - t - t3 )- u(- t- t4) ] (11)

� uk( t )=
d
dt

u1( t) * h( t)

=
2Voff set

� t  
t

t
1

h( t- ∀) d∀- 
t

t
2

h( t- ∀) d∀

� - 
t

t
3

h( t- ∀) d∀+ 
t

t
4

h( t- ∀) d∀

=
2Voff set

� t
e- mt [ e- mt

2- e - mt
1+ emt

3- emt
4 ]

=
2Voff set

� t
� 1

m
h( t) [ e- mt

2- e- mt
1+ emt

3- emt
4 ] (12)

由式(12)可知,

k=
2Voffset

�t
� 1

m
[ e- mt

2- e- mt
1+ emt

3- emt
4] (13)

当取样头、选通脉冲确定后, k 为一常数,即 kick�out 脉冲与取
样示波器的冲激响应成正比.这一结论与 Jan verspecht博士和

美国国家标准技术研究院(NIST)用 S参数对此进行的证明结

论完全一致.重要的是, k 值与选通脉冲有关, 当选通脉冲确

定后, k 值就确定了;反之, 当选通脉冲变化时, 相应的 t1, t2 ,

t3 , t4就会发生变化, 即 k 值发生了变化.

5 � 计算机仿真对上述推导的验证

� � 在计算机仿真中,如果改变选通脉冲的有效底宽, kick�out
脉冲的宽度也会改变. 图 5 是将选通脉冲的有效底宽从 22ps

改变到 25ps, 得到的 kick�out脉冲也逐渐变宽,也就是说 ,取样

头的带宽在改变.

由本文的分析可

知,选通脉冲的一部分

是真正的激励信号. 正

是由于它的泄露才导

致输入端产生了 kick�

out脉冲. 因此, 选通脉

冲宽度的变化必将直

接影响 kick�out脉冲的

宽度.

计算机仿真还表

明, 当 off set 电压为零时, 在输入端是没有 kick�out 脉冲信号

的, 只有当 off set电压不为零时, 才在输入端产生了 kick�out脉
冲信号. 并且当 off set电压变化时, kick�out脉冲信号的幅值也

随着变化. 但是 off set 电压的变化仅改变了 kick�out 脉冲的幅
值, 而不改变 kick�out脉冲的宽度[ 10] .

本文分析表明, 对

一个平衡取样电路而

言, off set 电压存在与

否决定了选通脉冲是

否泄露. 而选通脉冲泄

露与否决定了 kick�out

脉冲是否产生. offset

电压的改变决定了选

通脉冲的泄露量, 于是

在输入端产生的 kick�

out脉冲信号也随之改

变. 另外, 由式 ( 13) 也

可以看出, kick�out脉冲的幅值正比于 offset 电压值. 将 off set

电压从 50mV变化到 250mV,间隔为 50mV,可得到 5 个kick�out

脉冲. 将这 5个 kick�out脉冲对 offset 电压进行归一化处理, 结

果如图 6 所示, 5 条曲线完全重合. 这说明 offset 电压对 kick�

out脉冲的影响只表现在对其幅值的影响上, 也就是说 off set

电压不会改变系统的冲激响应.

6 � 结论

� � NTN校准技术的一个显著特点就是:校准带宽等于取样

头的带宽, 因此不需要高级的校准设备. 在 NTN校准技术中,

kick�out脉冲是非常关键的信号, 本文详细讨论了它的产生机

理, 得到了结论:由于 off set 电压不为零, 使得平衡电路失衡,

造成部分选通脉冲泄露, 在输入端形成了 kick�out脉冲.进而

从电路分析的角度对 NTN校准技术的理论依据! kick�out脉冲
正比于取样示波器系统的冲激响应∀进行了分析和数学推导.

计算机的仿真结果也证实了这一推导是正确的.
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