
整合您的LED测试解决方案
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日程安排

 LED背景

 示波器和探头

 功率电子的分析与测量

 小结

 参考信息
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LED概述

 LED是英文Light Emitting Diode的简称，是一种具有两个
电极的半导体发光器件，让其流过小量电流就会发出可见
光。

 早期的LED只能应用于指示灯、早期的计算器显示屏和数码
手表，而现在开始出现在超亮度的领域，也就是照明领
域，并且将会在接下的一段时间继续下去。
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目前的优势特点和难点

 LED产品的重要特点：
–节能：可用；

–亮度可调性：可控；

–寿命长：可靠；

 LED产品目前的状况：
–LED是半导体器件，其发光的状况容易受到温度的影响，LED单管的
发热明显，散热问题直接影响到在照明领域进行替代；

–目前的成本非常高，前期投入较大，对于集中大量的连续照明情况
会有较大的机会。

–目前在国内没有明确的标准，预计年内能够形成

 LED的电性能测试特点：
–就是开关电源的电性能测试；

–更加侧重电流测试。
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电源分析解决方案

 MSO/DPO4000和MSO/DPO3000系列示波器
–100 MHz - 1 GHz多种型号

–高达5 GS/s的采样率

–高达10 M/5M点的记录长度

–串行数据触发和分析选件

–MSO型号提供了16条数字通道

 DPO4PWR和DPO3PWR电源分析应用模块
–纹波

–转换速率（di/dt、dv/dt）

–开关损耗测量

–安全工作区(SOA)

–调制分析

–电源质量

–谐波
电源分析应用模块在示波器上，
而不是在外部计算机上运行！
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电源分析捆绑解决方案

DPO4PWRBND和DPO3PWRBND电源分析
捆绑解决方案

–在一个便携式手提箱中提供了所有常用的电
源测量附件，总价优惠25%

软件 DPOxPWR电源分析模块

探头和适配器 P5205 1300V高压差分探头

TDP0500 42V中压差分探头

TCP0030 AC/DC, 30A电流探头

TPA-BNC TekVPI™接口适配器

偏移校正设备 TEK-DPG偏移校正脉冲发生器

067-1686-xx电源测量偏移校正夹具

手提箱 硬面手提箱
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LED电流纹波

转换率（di/dt、dv/dt）
开关损耗

安全工作区

调制分析

纹波电能质量

谐波分析

总谐波失真

输入
电压

控制电路

开关器件 整流滤波输入滤波 输出
电压
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LED电流纹波测量重要性

 作为工作电流函数的相对光输出（光通
量）。很明显，光输出与二极管电流是密
切相关的，因此可以通过改变正向电流进
行调光。并且，在电流较小时，曲线几乎
是一条直线，但是在电流增大时，其斜率
变小了。这就是说，在电流较低时，若将
二极管电流增大一倍，则光输出也会增加
一倍；但是电流较高时，情况就截然不同
了：电流上升100%仅能使光输出量增加
80%。这一点很重要，因为LED是由开关电
源驱动的，这会导致在LED中产生相当大
的纹波电流。实际上，电源的成本在某种
程度上是由所允许的电流大小决定的，纹
波电流越大，电源成本就越低，但光输出
会因此受到影响

叠加于直流输出电流之上的三角纹波电流所引起的光输出减少
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电流纹波对LED的影响

 纹波电流还通过提高功耗而影响LED性
能，这可能导致结温升高，而且对LED的
使用寿命有重大影响。如图4所示，LED的
相对光输出是时间和结温的函数。如果确
立了LED的光输出为额定的80%，则LED的
使用寿命将从74℃时的10 000小时延长到
63℃时的25 000小时

 由于纹波电流造成的 LED 功耗的增加。
与LED的散热时间常量相比，由于纹波频
率较高，因此高纹波电流（以及高峰值功
耗）不会影响峰值结温。LED的大部分压
降就像一个电压源，因此电流波形对功耗
没有影响。然而，压降有一个电阻分量，
并且功耗由该电阻乘以均方根(RMS)电流
的平方决定

 根据经验，结温每降低10℃，半导体的使
用寿命就会延长2倍。并且，由于电感的
限制，许多的设计都倾向于更小的纹波电
流。绝大多数电感的设计旨在处理小于
20%的Ipk/Iout纹波电流比率

高结温会缩短LED的使用寿命

纹波电流增加了LED的功耗
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在DC输出上进行纹波测量
自动统计测量
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测量微小电流

 LED单管的电流纹波指
标在1mA级，甚至是几
百个uA；

 通过增加绕组的方法

 应对的电流测试方案：
–TCP0030

–TCPA300+TCP312，所有
示波器适用。
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目前最好电流纹波测量方案

 全新TCP0030 AC/DC 电流探头提供精确简
单的测量

– 大动态范围1mA－30A

– 带宽 DC－120MHz
– 轻松捕获高频电流谐波

– 全新泰克TekVPI探头连接体系
– 直接与DPO4000/7000连接

– 可以在示波器和探头之间实现智能
通信，改善整体用户感受

– 智能设置，可进行USB、GPIB编程

控制

1mA的分辨率，精确有效的测试电流纹波
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消磁与平衡调节步骤

 将示波器输入通道设为零参考点，每次打开示波器进行20
分钟预热。

 将探头的输出连接示波器，如果是TCPA系列或者TCP202
电流探头，同时使用泰克的示波器，示波器将该通道显示
刻度设为安培/格。

 探头不钳任何导线的情况下，将滑块推到底，直到显示
CLOSED。

 按DEGAUSS（消磁）按健。

 将示波器打到最小刻度，比如1mA/格或10mA/格。调节平
衡旋钮，直到波形轨迹线与零点重合。
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自动开关设备测量
开关式电源开关单元的分析

转换率（di/dt、dv/dt）
开关损耗

安全工作区

调制分析

纹波电能质量

谐波分析

总谐波失真

输入
电压

控制电路

开关器件 整流滤波输入滤波 输出
电压
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开关设备探测
转换速率、安全工作区和开关损耗测量

差分探头

电流探头

控制

AC输入

输出
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有源元件测量:
开关设备

晶体管开关电路在转换过程中

消耗的能量最大

常用测量:
–闭点损耗

–开点损耗

–功率损耗

–动态开点电阻

–安全工作区

开关
I

OFF OFF OFFON ON

V

I

OFF ON ONOFF OFF

V

I

OFF ON ONOFF OFF

V

理想的开关

“实际的”开关
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开关损耗基础知识

 可以使用下面的公式估算转换过程中的能量
损耗:

 其中:

–Eon 是开关在转换过程中损耗的能量。

– 是流经开关的瞬时电压。

– 是流经开关的瞬时电流。

–t1 是转换结束时间。

–t0 是转换开始时间。

 Eoff 的公式类似
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开关损耗测量

带有DPO4PWR模块的泰克MSO/DPO4000示波器

 简单的开关损耗测量是测量流经开关设备的电压及流经开关设备的电流。

 电源分析软件将计算开点损耗、闭点损耗和传导损耗。

 警告：电压波形和电流波形之间的定时必须准确。



全工作区测量

检定设备的工作区域

使用下面的公式计算瞬时功率:

Pn = VnIn

其中:
–Pn 是瞬时功率。

–Vn 是电压。

–In 是电流。

–n是样点。

测量变量可以包括不同的负载、
工作温度、高和低线路输入电压、
等等

带有DPO4PWR的泰克MSO/DPO4000示波器



有源元件测量:
选择适当的测量解决方案

信号源
模拟门驱动信号
可以调节占空比、边沿跳变时间
和频率
许多信号源需要12V - 15V输出

示波器
•为处理开关信号频率成分提供足够的带
宽和上升时间

•快速采样率，捕获跳变
•深记录长度，长时间采集

探头
•AC/DC电流探头

•差分探头，进行浮动测量



示波器性能考虑因素

上升时间（带宽）
–开关信号上升时间可能会相当快

–为准确地进行测量，测量系统(示波器 + 探头)的上升时间应该 快五
倍

测量系统
上升时间

5 测得的

上升时间

测量系统
上升时间

信号
上升时间= +

2 2

实际值 测得值

信号上升时间
=



示波器性能考虑因素

采样率
–采样率越快，分辨率越高，波形越详
细

–只有测试时用到的才是最有意义的

记录长度
–确定在采样率一定时捕获多长“时间”
–实例：

–60 Hz的一半周期是 8 ms多

–采样率为1 GS/s时，需要8 M点的记录
长度

录时间（秒） =
记录长度（存储样点数）

取样速率（样点数/秒）



量挑战：探头之间的偏移

为进行电源测量，必须测量流经开关设备的电压和流经开关设备的
电流

–要求两个分立的探头：电压探头和电流探头

–每个探头都有自己的特性传播延迟

–两个偏迟之差即为偏移



移实例

9.4 ns偏移
4.958 W

5.239 W校正偏移后

5.6%
误差



解决方案:  
除电压探头与电流探头之间的偏移

泰克DPO3000示波器, 带有TekVPI®探
头和偏移校正套件

Deskew
7.40 ns



电压
瓦

电流

开关设备电压转换速率测量
关闭ΔV/Δt = 263.5kV/s



采用数学运算波形的开关功率
808.4 mW处的闭点最大功率峰值

电压
瓦

电流



开关损耗测量

开点损耗
–在开关设备从非传导状态变成传导状态时的能量损耗

 传导损耗
–开关设备在饱和时的损耗

 闭点损耗
–在开关设备从传导状态变成非

传导状态时的能量损耗



开关电源和能量损耗测量
和 = 开点损耗 + 闭点损耗 + 传导损耗

稳态事件没问题，瞬态呢？



独特的Wave Inspector

Wave Inspector对示波器就象是

对互联网一样重要

专用前面板控制功能：
–缩放

–平铺

–播放 / 暂停

–设置 / 清除标记

–在标记之间导航

–搜索和标记

强制外圈反馈
–旋转得越远，速度越快

–反向旋转旋钮，改变方向或减慢速度

–异常直观



ave Inspector – 标记

看到你感兴趣的波形了，加个标记吧！（白色小三角）



态负载时峰值功率定位

利用Wave Inspector技术捕捉负载变化事件
–追踪瞬态功率值

–将瞬态功率点与相应的时域波形对应分析

–放大波形细节



全工作区模板测试
户自定义模板

黑模板

电压轴

电
流
轴

工
作
曲
线



全工作区模板测试
通过/失败结果

工作
余量

工
作
曲
线



ED的调光与PWM调制

对LED进行调光，实现这个目标有两种方法
–降低LED的电流

–效率最低的方法是降低电流
– 光输出并不完全与电流呈线性，并且LED的色谱往往是在电流小于额定值时才会发生

变化

– 人们对亮度的感知是指数式的，因此调光可能需要电流进行很大变化，这对电路设
计会造成很大影响

– 考虑到电路的容差，满负载电流值工作时，3%的调节误差可以造成10%负载时的30%
或更高的误差

–快速地开关LED 
–通过电流波形的脉宽调制(PWM)进行调光更为准确

– 在照明和显示器应用上，PWM需要高于100Hz的频率，以使肉眼感觉不到闪烁

– 10%的脉冲宽度在ms范围内，并要求电源的带宽大于10kHz 

– 控制环路总是处于激活状态，并实现了极快的瞬态响应



开关设备自动测量
开关式电源调制分析

转换率（di/dt、dv/dt）
开关损耗

安全工作区

调制分析

纹波电能质量

谐波分析

总谐波失真

控制电路

开关器件 整流滤波输入滤波 输出
电压



制分析探测
探测开关设备的控制信号电压

差分探头

电流探头

入

输出



上电调制分析
开关单元的控制信号电压



上电调制分析
开关单元电流，光标读取正脉宽



上电调制分析
开关单元电流，光标读取电流幅度



路自动测量
开关式电源

转换率（di/dt、dv/dt）
开关损耗

安全工作区

调制分析

纹波电能质量

谐波分析

总谐波失真

控制电路

开关器件 整流滤波输入滤波 输出
电压



C输入分析探测
电源质量和谐波测量

差分探头

电流探头

AC输入

输出



源质量测量

Line
Filter

Voltage Test Points

AC

IAC

Current Test Point
(Non-intrusive AC/DC probe)

PFC
control

PWM
control

检定电源与其服务环境的相互作用

必须直接在输入电源线上测量电压和电流

要求高压探头 通常是差分探头



源质量测量基础知识

事实上，输入电压和电流波形并不是完全一样的
–实际环境中的电源线永远不会提供理想的正弦波

–SMPS是相对于电源的非线性负载

SMPS在输入电流波形上生成谐波，不得违反EN61000-3-2之
类标准

电源质量测量包括:
–真实功率

–无功功率

–视在功率

–功率因数

–波峰因数

–电流谐波测量



源质量测量

带有DPO4PWR的泰克MSO/DPO4000示波器

视在功率 = Irms * Vrms

功率因数 = 真实功率÷视在功
率

波峰因数 V ÷ V

无功

功率真实功率
视
在
功
率

虚
数

轴

实数轴



源质量测量
输入电压和电流



源质量测量
输入电压和电流



谐波预一致性测试标准
N61000-3-2和MIL-STD-1399

通过/失败



谐波测量图
输入



谐波测量表
输入



舞台LED应用与DMX512灯光协议

DMX512协议是美国舞台灯光协会（USITT）于1990年发布的
一种灯光控制器与灯具设备进行数据传输的标准。这包括
电气特性、数据协议、数据格式等各方面的内容。

DMX512电气特性与RS-485完全兼容，包括驱动器/接收器的
选择、线路负载和多站配置等方面的要求都是一致的。

DMX512数据协议规定使用250Kbps的波特率。



舞台LED应用与DMX512灯光协议硬件结构框图

SPI I2C



基于泰克DPO/MSO平台解码RS485



示波器产品在LED舞台灯光领域的方案

低速串行总线的测试：
–I2C、SPI、RS485

–DPO/MSO系列家族+EMBD+COM

电流测试：
–TCP0030

–TCPA300+TCP312

带宽要求不高，有长存储的要求：
–选择长存储的示波器；

–选择具备长存储管理器的设备，如WaveInspector（波形导航）。



L-STD-883G标准—电流脉冲波形示意图



L-STD-883G标准—各项指标

MIL-STD-883G标准—各项指标

–Tri（上升时间）：低于10ns；

–Tdi（下降时间）：15020ns；
–Ip（峰值电流）：



际测试状况



D-STM5.2-1999—电流脉冲示意图（500欧、400V）



D-STM5.2-1999—电流脉冲指标要求（500欧/400V）

电流脉冲指标要求（500欧、400V）



际测试状况



示波器产品在电流浪涌测试的方案

10ns的上升沿：
–350MHz以上带宽示波器；

电流测试：
–DPO系列产品上使用TCP0030；

–TCPA300+TCP312；



动电源分析解决方案

MSO/DPO系列示波器家族
–100 MHz - 1 GHz多种型号

–高达5 GS/s的采样率

–高达10 M点的记录长度

–串行数据触发和分析选项

–MSO型号提供了16条数字通道

DPO4PWR和DPO3PWR电源分析应用模块
–纹波

–转换速率

–开关损耗测量

–安全工作区(SOA)

–调制

–电源质量



泰克电源测量解决方案 – www.tektronix.com/power
NEW



结

开关式电源检验和调试
–产品可靠地工作

–满足法规标准

加快产品开发周期
–自动电源测量

–迅速的、可重复的测量分析

完善的一系列电源测量工具
–MSO/DPO4000和DPO3000系列示波器

–电源分析捆绑解决方案
–电源测量模块



源测量信息
w.tektronix.com/power

入门手册和应用指南

电源测量海报

手册



谢谢您的参与

如需进一步信息，请与泰克销售人员联系


