
电源分配网络测量与稳定性分析
4/5/6 系列 B MSO 示波器选件 4/5/6-PDN 应用数据手册

现代电子系统依赖复杂的电源分配网络（PDN），其稳定性、阻抗和电源

轨噪声会直接影响系统性能。确保稳健的电源分配对于可靠运行至关

重要，尤其是在电压轨受到严格调节且负载动态变化快速的设计中。

适用于 �/�/� 系列 B MSO 的 PDN 分析软件选件提供了一套全面的、基

于示波器的电源完整性验证与调试解决方案。工程师无需断开环路，也

无需使用矢量网络分析仪（VNA）或频率响应分析仪等专用外部仪器，

即可快速评估控制环路稳定性、表征阻抗并分析电源轨行为。

该解决方案的核心是电源完整性（PI）分析，结合了以下自动化测量功

能：

· 控制环路响应（波特图）

· 电源抑制比（PSRR）

· 双端口阻抗

· 电源完整性分析稳定性评估（SEPIA）

这些测量通过多通道、多域信号视图，从频域和时域两个方面深入了解 

PDN 性能，帮助工程师识别谐振、评估瞬态响应，并确保稳压器在实际

工作条件下稳定运行。

除 PI 分析外，该软件还通过电源引起的抖动（PSIJ）将电源轨行为与信

号性能相关联，从而扩展到系统级验证。工程师可以借此了解电源噪声

如何传递至高速信号，并影响整个系统的完整性。

通过在单一示波器平台中集成多通道、多域分析功能，该解决方案为 

PDN 工程师提供直观的工作流程和先进的分析工具，简化测量设置、加

快调试周期，并统一呈现电源性能及其对系统行为的影响。

关键测量与功能
电源完整性分析

主要应用

这些测量利用 MSO 系列示波器集成的 Spectrum View 功能，在用户可

配置的频段内提供精细的频率分辨率，从而提升对噪声和谐振行为的观

测能力，并提高整体测量精度。

电源完整性分析对于现代片上系统（SoC）和高性能微处理器设计至关

重要。在这些设计中，多条电压轨及高度耦合的子系统必须在动态负载

条件下可靠运行。确保每条电源轨均满足目标阻抗和稳定性要求，对于

维持稳压模块（VRM）的正常运行以及整体系统性能至关重要，尤其是在

快速瞬态负载下。

控制环路响应（波特图）： 
测量整个频率范围内的增益和相位，以评估环路稳定性，并自动计算

增益裕量和相位裕量。该测量可使用内部或外部激励，直接在示波器

上完成，无需单独的频率响应分析仪，简化了设置过程。

电源抑制比（PSRR）： 
量化稳压器在不同频率下抑制输入纹波的能力。自动扫频和分析功

能可快速评估纹波抑制性能。

双端口阻抗： 
表征电源分配网络（PDN）在不同频率下的阻抗，以验证目标阻抗并

识别谐振。集成的扫频和多通道采集功能使得直接在电路板上对低

阻抗网络的测量可获得准确的结果。

SEPIA（电源完整性分析稳定性评估）： 
利用时域负载阶跃响应提取稳定性指标，估算相位裕量和品质因数（

Q 因数），并建立可导出为网表的等效 RLC 模型。该方法无需断开控

制环路或注入信号，即可在实际工作条件下简化稳定性分析，这对于

数据中心电源分配网络至关重要。

电源诱发抖动（PSIJ）： 
将电源轨噪声与高速信号中的抖动相关联，从而分析电源完整性对

信号完整性的影响。内置的抖动相关和滤波技术有助于分离电源轨

噪声对整体信号劣化的影响。

· 

信号完整性—电源完整性（SI/PI）分析

· 

· 

· 

· 
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对于需要大电流输送、低阻抗和严格瞬态响应的应用，电源分配网络（

PDN）表征日益重要，包括：

· 数据中心和 AI 基础设施（CPU、GPU、ASIC 供电）

· 计算平台（服务器、笔记本电脑和高性能系统）

· 汽车电子（ECU、ADAS、电动汽车电源系统）

· 工业和嵌入式系统

测量概述

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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控制环路响应（波特图）
波特图以及增益裕度和相位裕度测量可帮助设计人员确定电源控制环路

的稳定性。不稳定的控制环路会导致振荡和性能低下。滤波器设计人员也

会使用幅度和相位图来测试滤波器设计。

自动控制环路响应测量使用示波器内置的AFG，或Tektronix AFG����� 

系列函数发生器，在指定频率范围内进行扫频，并绘制每个频率点的幅度

和相位。通过注入变压器（例如 Picotest 的 J��xxA 型号）将信号引入控

制环路。生成的增益和相位图（波特图）用于自动计算增益裕度和相位裕

度。利用游标可以查看曲线上任意频率处的增益值和相位值。

控制环路响应测量配置允许设置起始频率和终止频率，选择恒定/幅度曲

线、阻抗、相位包络，以及将 FFT、频谱平均和频谱普通作为分析方法，并

设置每十倍频程的点数，以获得更佳的曲线显示效果。

相位包络配置允许在相位迹线跳变超过相邻字段中设置的角度数值时，

对相位迹线进行展开。相位默认设置为 ���°。

波特图测量支持设置起始频率和终止频率，可使用示波器内置或外部函数
发生器，选择幅度曲线、相位包络、不同的分析方法，并选择每十倍频程
点数（ppd）以获得更好的波形图显示效果。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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控制环路响应（波特图）绘制增益和相位随频率变化的曲线，并计算增益裕度和相位裕度。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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电源抑制比（PSRR）
PSRR 测量可帮助 DC-DC 转换器和稳压器设计人员，在指定频率范围内

量化器件衰减交流信号的能力。该测试使用 �/�/� 系列 MSO B 型号的可

选内置函数发生器，或外部 Tektronix AFG����� 函数发生器，并配合注

入变压器（例如 Picotest J����A 线路注入器）对稳压器输入进行调制。系

统会自动测量调制输入端和输出端的交流电压。在扫描频带内的每个频

率点，系统根据 ��Log（Vin/Vout）计算抑制比，并绘制测量结果。

PSRR 测量允许您设置内部或外部信号发生器的起始和终止频率，选择恒
定幅度曲线、阻抗和分析方法（频谱视图或 FFT），并设置每十倍频程的
点数，以获得更好的绘图效果。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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电源抑制比（PSRR）会绘制频率范围内的抑制比曲线，并标注最小值和最大值。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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阻抗测量
双端口阻抗测量使设计人员能够在指定频率范围内验证其电源分配网络

（PDN）的阻抗。该测试使用 �/�/� 系列 B MSO 的可选内置函数发生器，

或外部 Tektronix AFG����� 系列函数发生器，并结合有源分路器 

J����A（需要电源 J����B）和注入变压器（例如 Picotest J����B 或 

J����A 线路注入器），以测量 PDN 网络的阻抗。系统会自动计算扫描频

段内每个频率点的阻抗，并绘制结果。建议使用 BNC 或直接 SMA 连接。

双端口阻抗测量允许您设置内部或外部信号发生器的起始和终止频率，
选择恒定幅度曲线、相位包络、分析方法（频谱视图或 FFT），并设置
每十倍频程的点数，以获得更好的绘图效果。
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阻抗测量结果表和结果标记会显示峰值阻抗点的数值。同时还会显示对应的阻抗曲线、群延迟曲线和相位曲线。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册
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控制环路响应、PSRR 和阻抗测量的幅度配置曲线

“配置曲线”菜单可对电源抑制比（PSRR）、控制环路响应（波特图）和阻抗

测量进行精确的幅度配置。您可以自定义内部或外部发生器在各频率范

围内的幅度，使其匹配被测器件（DUT）的灵敏度：在关键交越点附近使用

较低幅度，在其他频段使用较高幅度。该功能尤其适用于电源，因为电源

在零度交越频率附近非常敏感。与恒定幅度信号相比，幅度曲线配置可将

失真降至最低，并优化测量精度。

在所需的起始频率和终止频率处配置幅度。频谱视图分析方法中可以配
置频宽和 RBW。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册



WWW.TEK.COM | 10

SEPIA⸺电源完整性分析稳定性评估

Picotest 的 SEPIA 是一种时域技术，可从测得的阶跃负载响应中提取稳

定性指标以及紧凑的 R-L-C 等效模型。二阶主导系统会产生振铃波形，其

衰减速率和峰值数量由品质因数 Q 决定。因此，可根据阻尼瞬态响应估

算 Q 值。这使得 SEPIA（也称为基于示波器的嵌入式电源完整性分析）特

别适用于非线性、时变的 VRM，在这类系统中，波特图分析已不再可靠。

由于 VRM 电压输出包含纹波和噪声，因此使用 IIR 滤波器来分离有效的

峰值和谷值。根据电压边沿确定瞬态区域。在自动模式下，系统利用算法

生成的参考电压，通过统计方式检测峰值和谷值。根据振铃特征识别高阶

行为并进行相应补偿，同时仅保留主导峰值。在自定义模式下，您必须始

终一致地选择连续的峰值或谷值；随后使用用户定义的参考电压确定相

对幅度。

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册

VRM �V 电源轨输出瞬态振铃响应波形示例
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SEPIA测量设置，具备电源轨电压和阶跃电流输入，可显示可选阻抗与
相位响应曲线图，用于瞬态稳定性分析。
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SEPIA测量，具备结果表格及结果标识，可显示PM、L、C、Q参数值，并同时呈现对应的阻抗图与相位图。
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电源完整性与信号完整性分析

电源诱发抖动（PSIJ）

PSIJ（电源诱发抖动）作为一项关键的SI/PI测量，为高速串行（HSS）设计

工程师提供深入洞察与设计信心，使其能够在原型阶段进行任何电源相

关硬件更改之前优化设计。

该测量有两项目标：

· 识别电源轨噪声引起的抖动。 

· 抑制HSS波形上的抖动，并观察信号质量的改善 

PSIJ测量利用抖动抑制技术，将高速信号（受扰信号）中的周期性抖动（

PJ）分量与电源（扰源）轨噪声相关联。抖动抑制算法从受扰信号中滤除

由电源轨引入的指定频率。配置陷波滤波器，设置需要从受扰信号中抑

制的中心频率。陷波滤波器的跨度为一个绝对值，指定中心频率两侧的

滤波范围。最多可配置��组陷波滤波器设置。建议采用恒定时钟恢复方

法运行PSIJ测量。滤除电源轨噪声前后的HSS频谱图有助于验证信号质

量的改善，也可通过添加HSS信号眼图来进一步确认。

该测量提供关键结果，包括原始信号和仿真信号的眼图高度、眼图宽度、

PJ及TIE。

该图显示了一个多电源轨示例，展示噪声对各负载点（POL）的影响，
例如DDR内存、PCIe等。
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该图显示了消除电源轨源引入的抖动后PSIJ结果的改善.
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报告生成
数据收集、归档与文档记录工作繁琐，但在设计与开发流程中至关重要。

�-PDN、�-PDN和�-PDN分析软件内置自动化报告生成器，便于沟通与存

档。只需按几下按钮即可生成报告，显示所有当前测量结果。可添加图形

或附加测试以自定义报告。报告支持可编辑的.mht文件或.pdf文件输出。

下方为报告示例.
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技术规格
测量

测量 说明

测量整个扫频范围内的增益（�� log(Vout/Vin)）及相位随频率的变化.

频率扫描：使用示波器内部AFG时，范围为�� Hz至�� MHz；使用外部AFG�����系列发生器时，范围为�� Hz至该发生器最

高频率

动态范围：典型值�� dB.

支持的探头：推荐使用TPP����探头进行单端测量，使用TDP系列差分探头进行差分测量

信号源：示波器内部AFG（最高� V）或外部AFG�����系列发生器（最高�� Vpp）

需搭配：Picotest隔离变压器和注入变压器.

测量调制输入和输出交流电压电平，并在指定频带内各频率点处将抑制比绘制为�� log(Vin/Vout)PSRR动态范围典型值

为�� dB。

测量并绘制扫描频带内各频率点处的双端口阻抗双端口阻抗测量需使用带隔直器的BNC或直连SMA电缆.频率范围：使用

内部AFG时为�� Hz至�� MHz；使用外部AFG�����系列发生器时为�� Hz至该发生器最高频率。可测最小阻抗为�� mΩ，

最大阻抗为�� Ω.

SEPIA通过从阶跃负载的时域电压响应中提取频域信息，评估电源和VRM稳定性。它分析瞬态振铃以估计等效RLC模型，

无需断开环路即可深入了解阻尼、谐振和控制环路稳定性.

PSIJ测量用于识别电源轨噪声在高速串行数据上引入的周期性抖动

控制环路响应

电源抑制比（PSRR）

阻抗

频谱-相位-阻抗分析（SEPIA）

电源诱发抖动（PSIJ）



4-PDN

5-PDN

6-PDN

4 系 列  B MSO (MSO44B, MSO46B)
5 系 列  B MSO (MSO54B, MSO56B, MSO58B, MSO58LP)
6 系 列  B MSO (MSO64B, MSO66B, MSO68B)

SUP4-PDN
SUP5-PDN
SUP6-PDN

SUP4-PDN-FL
SUP5-PDN-FL
SUP6-PDN-FL

4-PRO-POWER-1Y 4 系 列  B MSO

4-PRO-POWER-PER

4-ULTIMATE-1Y

4-ULTIMATE-PER

5-PRO-POWER-1Y 5 系 列  B MSO

5-PRO-POWER-PER

5-ULTIMATE-1Y

5-ULTIMATE-PER

6-PRO-POWER-1Y 6 系 列  B MSO

6-PRO-POWER-PER

6-ULTIMATE-1Y

6-ULTIMATE-PER

WWW.TEK.COM | 17

电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册

订购信息
型号

软件套装

产品 选型 支持的仪器

新仪器订购选型

产品升级选择

浮动许可证 �系列B MSO（MSO��B、MSO��B）浮动许可证可从任意�系列示波器转移至任意其他�系列示波

器，每次仅限一台仪器使用

�系列B MSO（MSO��B、MSO��B、MSO��B、MSO��LP）浮动许可证可从任意�系列示波器转移

至任意其他�系列示波器，每次仅限一台仪器使用

�系列B MSO（MSO��B、MSO��B、MSO��B）浮动许可证可从任意�系列示波器转移至任意其他�

系列示波器，每次仅限一台仪器使用

套装选择 支持的仪器 说明

�年期专业电源套装许可证

永久许可证专业电源套装

�年期终极套装许可证

永久许可证终极套装

�年期专业电源套装许可证

永久许可证专业电源套装

�年期终极套装许可证

永久许可证终极套装

�年期专业电源套装许可证

永久许可证专业电源套装

�年期终极套装许可证

永久许可证专业电源套装
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电源分配网络测量与稳定性分析 �/�/�系列B MSO示波器 选件�/�/�-PDN 应用数据手册

推荐探头与附件

认证
泰克已通过ISO ����:����和ISO �����:����认证.

测量 所需附件

控制环路响应（波特图） 

电源抑制比（PSRR）

�双端口阻抗 

频谱-相位-阻抗分析（SEPIA）

TPP����无源探头（�个）

内部AFG选件/AFG�����（频率最高��� MHz）

TPP����无源探头（�个）

内部AFG选件/AFG�����（频率最高��� MHz）

内部AFG选件/AFG�����（频率最高��� MHz）

AFG�����系列/等效信号发生器（用于负载阶跃生成）

泰克电源轨探头（TPR����/TPR����）

泰克隔离电流探头（TICP系列）‒ 可选

隔离变压器J����A（用于� Hz至� MHz工作频率）

J����A（用于�� Hz至�� MHz工作频率）

J����A 固态注入器（用于DC至�� MHz工作频率）

线路注入器 J����A（用于�� Hz至�� MHz工作频率）

P����A-�X 双端口PDN探头，�X衰减

J����B 共模变压器

J����A 双路宽带有源分路器

PPDN电缆：端口保护隔直器 ‒ �个（若待测设备为有源且电压高于� V

时需要）�根*�米 SMA转Mini SMP（随P����A提供）,�根*��英寸 BNC

转SMA（用于J����A的OUT�至DUT，以及DUT至J����B）,�根��英寸 

BNC转BNC（一根从J����A的OUT�至示波器输入，另一根从J����B

输出至示波器输入）,根�米 BNC转BNC（从AFG输出至J����A输入）

端口保护隔直器 ‒ �个（若待测设备为有源且电压高于� V时需要）

P����A（S��版本）配负载阶跃头（根据测试电压和目标负载

电流，从�� mΩ至�� Ω范围内选择负载阶跃头）

P����A或P����A，用于配合TICP差分探头：�个（若TICP探

头用于电源轨电压测量，则需要�个）

J����A 地环路隔离器：�个（与TPR探头搭配时为强制要求，

TICP探头为可选）



联系方式
地区 / 区域   联系电话

澳大利亚  � ��� ��� ���

奥地利 *  ����� ���� ����

巴西   +�� (��) ����-����

比利时 *  ����� ���� ����

加拿大 / 美国  � ��� ��� ����

丹麦  +�� �� �� ����

法国 *  ����� ���� ����

德国 *  ����� ���� ����

中国香港  ��� ��� ����

印度  ��� ��� ��� ����

印度尼西亚  ��� ��� ��� ����

意大利 *  ����� ���� ����

日本  �� (�) ���� ����

马来西亚  � ��� �� �����

新西兰���� ��� ���

挪威  ��� �����

中国内地  ��� ��� ����

菲律宾� ��� ���� ����

葡萄牙�� �� �����

韩国  +�� � ��� ����

新加坡��� ���� ���

中国台湾  ��� (�) ���� ����

泰国  � ��� ��� ���

越南  ��������

巴尔干、以色列、南非、中东欧 / 波罗的海、中欧 / 希腊、芬兰、卢森

堡、波兰、中东 / 亚洲 / 北非、西班牙 *、瑞典 *、瑞士 *、英国 / 爱尔

兰 *、荷兰  *+�� �� ��� ����

墨西哥、中南美洲、加勒比地区  �� (��) �� �� �� ��

俄罗斯 / 独联体+� (���) �������

注：带为欧洲免费电话号码，若无法接通，

请拨打通用热线：+�� �� ��� ����
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