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使用 4000 系列數位螢光示波器 

 

簡介 

過去一個世紀以來，對於電力的需求極速增加。人們對於日常電子產品中電源供應器的效能與效率，以及精密的電子與通

訊系統，也更加重視。電源供應器是可轉換各種電力的元件、子系統或系統。無論是從個人電腦到工業機器設備，電子裝

置的正常運作取決於電源供應器的效能與穩定性。

從傳統的線性到今日的高效率，電源供應器有許多不同種

類和大小。所有的電源供應器都必須應付複雜而動態的操

作環境。裝置的負載與需求，會在瞬時間急遽改變。即使

是「便利型」的電源供應器，也必須能夠承受遠超過其平

均操作位準的突峰。 

此外，電源供應器的功率位準、輸出純度，以及反饋回電

源線的諧波，都必須經過特性分析，以配合國家與地區性

的功率品質標準。在過去，這類的量測代表使用數位萬用

電錶進行靜態的電流與電壓量測，並使用計算機或 PC 進

行繁瑣的計算。今日，大部分的工程師偏好使用示波器來

作為電源量測平台。本應用摘要將著重於使用示波器進行

基本的電源供應器量測。
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電源供應器量測準備 

對於已經習慣使用示波器進行高頻寬量測的人來說，相對低

頻率的電源量測看來好像是輕而易舉的事。事實上，電源量

測有著許多高速電路設計人員從未遇過的挑戰。通過切換裝

置的電壓可能會很高，而且是「浮動」的，也就是未單端接

地。訊號的脈衝寬度、週期、頻率和工作週期也有各種變化，

必須忠實擷取波形，並分析不完整之處。 

對於示波器的要求是嚴格的。示波器當然必須具備基本頻寬

和取樣率，以處理 SMPS 中的交換頻率。電源量測需要至

少兩個通道，分別用於電壓與電流。而具備能使電源量測更

簡單、更可靠的設備顯然同樣重要，以下提供一些考量點： 

 有安全而準確的電壓與電流探測解決方案嗎？ 

 有適當的方法來校正這些探棒的不同延遲嗎？ 

 是否有能將探棒偏移減到最小的有效程序？ 

 儀器能否配備足夠的記錄長度，擷取高解析度長

line-frequency 波形？ 

這些特性是形成有意義和有效率電源供應器設計量測的基

礎。 

安全準確的探測電壓與電流波形 

若要使用數位示波器進行電源量測，必須量測通過裝置的電

壓與電流。這項工作需要兩支不同的探棒：電壓探棒 (通常

是高壓差動探棒) 與電流探棒。圖 1 顯示切換式電源供應器 
(SMPS) 的典型量測情況。透過 kHz 到低 MHz 範圍內的時

脈驅動，金屬氧化半導體場效應晶體管 (MOSFET) 控制著

電流。 

量測通過 MOSFET 的電流相當地簡單，可使用眾多不同的

Tektronix 霍爾效應電流探棒來完成，例如 TCP0030。但是

量測電壓更令人頭痛。MOSFET 沒有連接交流電主要接地

線或電路輸出接地線。因此無法使用示波器進行一端接地的

單端電壓量測。因為如果把探棒的接地線連接在 MOSFET
任何端子上，將使通過示波器接地的電路短路。 

量測 MOSFET 電壓的最佳方式是差動量測。透過差動量

測，您可量測汲極到源極電壓 (voltage drain-to-source，
VDS)，即通過 MOSFET 汲極與源極終端的電壓。VDS 電

壓可在數十至數百伏特範圍的電壓上浮動，視電源供應器的

電壓範圍而定。
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 圖 1. 切換式電源供應器簡視圖 

 

 使用市售的探棒隔離器來隔離示

波器機殼接地線。探棒接地線將不

再為接地電位，而且您可直接將探

棒與測試點連接。探棒隔離器為有

效的解決方案，但不便宜，通常成

本為差動探棒的二到五倍。 

 使 用 真 正 的 差 動 探 棒 。 像 是

Tektronix P5205 的高壓差動探

棒，將可讓您安全準確的量測

VDS。 

可透過下列幾種方法量測 VDS： 

 浮接示波器的機殼接地線。建議不要使用，因為非常不

安全且對使用者、待測裝置及示波器都有危險。 

 使用兩組傳統被動式單端探棒，將探棒接地線彼此連

接，接著利用示波器的通道數學運算功能進行量測。這

種量測法稱為準差 (quasi-differential) 量測。雖然被動

式探棒可與示波器放大器結合使用，但缺少足以隔離共

模電壓的共模互斥比  (Common Mode Rejection 
Ratio，CMRR)。雖然您因可使用現有的探棒而想採取這

種方法，但這種方法無法準確量測電壓。 

消除電壓與電流探棒間的偏移 

每支電壓與電流探棒都有自身的傳輸延遲特性。電流與電壓

探棒間的延遲差異 (也就是偏移)，會導致不準確的振幅與時

序量測。重要的是瞭解探棒的傳輸延遲，對於最大峰值功率

和區域量測的影響。畢竟功率是電壓與電流相乘得出。如果

兩個相乘的變數沒有完全對齊，結果就會不正確。當探棒未

適當「偏移校正」時，像是切換耗損等量測的準確度會降低。

時脈 

閘道 汲極

源極

TP1

TP2

被動元件 

主動元件 

磁性元件 
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 圖 2. 傳輸延遲差異 (偏移) 對於電源量測的影響

圖 2 中顯示的測試設定，比較了在傳輸延遲後 (下圖)，探

棒頭 (上圖) 與示波器前面板的訊號。圖 3 到圖 6 是實際的

示波器螢幕擷取畫面，展示了示波器中偏移的影響。至待測

裝置的連線，是以 Tektronix P5205 1.3 kV 差動 

探棒和 TCP0030 30A AC/DC 電流探棒來連接。「電壓」和

「電流」訊號則是由校驗治具提供。 

圖 3 顯示電壓與電流探棒間的偏移，圖 4 顯示沒有先校正兩

支探棒的偏移，即進行量測的結果。

時脈 
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 圖 3. 電壓與電流訊號間的 9.4ns 偏移 

 
 圖 4. 在偏移狀態下，功率波形的尖峰振幅為 4.958W，游標間的能量耗損為 1.597µJ 
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 圖 5. 在進行偏移校正的程序後，電壓與電流訊號已對齊 

 
 圖 6. 尖峰振幅已升高至 5.239W (提高 5.6%)，而游標間的能量耗損已升為 1.717µJ (提高 7.5%) 
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圖 5 顯示探棒偏移校正的影響。兩條參考軌跡重疊，表示延

遲已被校正。圖 6 中的量測結果顯示了適當偏移校正的重要

性。此範例顯示電壓與電流探棒間的偏移，會導致 6 到 8% 
的量測錯誤。準確的偏移校正可減少峰對峰功率損耗量測中

的錯誤。 

消除探棒偏移 

差動探棒容易有些微的電壓偏移。這會影響準確度，必須在

繼續量測前消除偏移。大部分的差動電壓探棒具有內建的

DC 偏移調整控制，這讓消除偏移成為相當簡單的程序：在

暖機後： 

 設定示波器量測電壓波形的平均值。 

 選擇將用來進行實際量測的靈敏度 (垂直) 設定。 

 沒有訊號時，將平均位準調整為 0 V (或是盡量接近 0 V)。 

同樣地，在進行量測前也必須調整電流探棒。在消磁後： 

 設定示波器將用來進行實際量測的垂直靈敏度。 

 關閉沒有訊號的電流探棒。 

 將 DC 平衡歸零。 

 將平均值調整為 0 安培，或是盡可能接近 0 安培。 

請注意有些探棒 (像是啟用 TekVPI的 TCP0030) 具有內建

的自動消磁/自動歸零程序，只要按探棒補償盒上的按鈕即

可。 

記錄長度在電源量測中的作用 

示波器在一段時間中擷取事件的能力，取決於所使用的取樣

率，以及儲存取得訊號樣本的記憶體深度 (記錄長度)。記憶

體的使用率和取樣率呈正比。當取樣率設定高到足以提供訊

號的詳細高解析度時，記憶體會快速填滿。許多電源量測必

須擷取電源線頻訊號的四分之一週期或二分之一週期 (90
或 180 度)，有的甚至需要全週期。Tektronix 4000 系列示

波器標準配備 1 千萬點記錄長度，可輕鬆滿足此一需求。 

不過比長記錄長度更重要的，是提供工具來運用所有的這些

資料。4000 系列的 Wave Inspector，是業界首套設計用來

輕鬆應付長記錄的工具。直覺式的前面板 Zoom (縮放) 與 
Pan (取景)控制，可快速瀏覽任何擷取到的波形部分。使用

前面板 Set/Clear Marks (設定/清除標記) 按鈕，可在發現想

要的波形時設置書籤，然後使用前面板 Previous (<-) (上一

個) 和 Next (->) (下一個) 按鈕在所標示的書籤之間瀏覽波

形。最後，強大的搜尋功能，會找出並標記整個長記錄中符

合使用者指定標準的所有事件。例如在圖 7 中，我們已使用

4000 系列全部 1 千萬點記錄長度，以 4ns 解析度，擷取 AC



電源供應器量測簡介：使用 4000 系列數位螢光示波器 
 應用摘要 

8 www.tektronix.com 

電源兩個週期間的所有閘極驅動脈

波。上面視窗顯示全部的擷取資料，

下面視窗顯示我們已放大擷取資料的

部分。此一擷取資料包含大約 4,000
個脈波。在輸入幾個簡單的搜尋參數

後 (例如臨界值為 3.7 伏特，通道 1 上

寬度少於 2µs 的正脈波 )，Wave 
Inspector 會快速找出符合條件的 17
個脈波，並在方格上方以白色三角形

標記這些脈波。同樣地，我們可利用

Previous (上一個) 和 Next (下一個)
按鈕，在事件間快速切換。先前花費

多時的作業，現在只要幾秒即可完成。 

 
 圖 7. 利用 Wave Inspector 在包含數千個脈波的 1 千萬點長擷取中，找出 17 個寬度不到 2.0us 的脈波。 

進行基本的 SMPS 量測 

切換式電源供應器基礎 

大部分現代系統中流行的直流電源供應器架構，就是切換式

電源供應器 (SMPS)，能夠有效率地處理變動的負載。一般

SMPS 的「訊號路徑」包括被動、主動與磁性元件。SMPS 

可使用最少的耗損式元件  (例如電阻器與線性模式電晶

體)，並加強無耗損的元件 (理想上)：電晶體、電容器與磁

性元件。SMPS 裝置也包括控制部分，內含像是脈衝寬度調

變調節器、脈衝率調變調節器與反饋迴路的元件。控制部分

可能會有自己的電源供應器。圖 1 為 SMPS 簡圖，顯示具

備主動、被動與磁性元件的電源轉換部。 
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SMPS 技術仰賴於功率半導體切換裝置，像是金屬氧化半導

體場效應晶體管  (MOSFET) 和絕緣閘雙極性電晶體 
(IGBT)。這些裝置提供快速切換時間，並可承受不穩定的電

壓突波。同樣重要的是，在開或關狀態下，這些裝置耗損極

少的電力，可達成高電力效率而不產生高熱。大體上來說，

切換裝置決定了 SMPS 的整體效能。切換裝置的主要量測

包括：切換耗損、平均功率損耗，以及安全作業區等。 

基本參數量測 

既然切換裝置的功率損耗非常重要，電源供應器設計人員也

關切電源供應器運作的許多其他情況。有許多情況是基本的

振幅或時序量測，過去一直都是以計算格數及與刻度因數相

乘方式進行。現代的示波器提供了許多自動化量測功能，可

用來量測這些基本的電源供應器操作參數。4000 系列包含

下列自動量測功能： 

 振幅量測：振幅、高、低、最大、最小、RMS、峰對峰、

正/負過激量、平均值、週期平均、週期 RMS 

 時序量測：週期、頻率、上升/下降時間、正/負工作週期、

正/負脈波寬度、叢集寬度、延遲、相位 

 組合量測：區域與週期區域 

像是 VRMS、平均值、峰對峰和週期 RMS 的振幅量測，在

量測輸入與輸出電壓時相當有用；而脈衝寬度與頻率的時序

量測，可協助進行驅動訊號行為特性分析；至於組合量測則

可計算功率波形涵蓋的區域，以決定能量損耗。長期變化的 

判定，可藉由開啟量測統計數字，檢視一段時間中量測的最

大、最小、平均與標準差來進行。 

量測瞬間功率 

幾乎所有的電源供應器設計專案，都需要針對切換電晶體中

的瞬間功率損耗，進行特性分析。在最壞操作情況的壓力

下，選擇具成本效益又可靠的元件  (如圖 1 中的功率

MOSFET)，是關鍵所在。Tektronix 的 TekVPI 電流與電壓

探測解決方案，正適合這些類型的量測。除了提供安全的量

測解決方案外，這些解決方案也可輕鬆進行偏移校正。有了

TekVPI 探棒，在原廠即量測了傳輸延遲，並將資料儲存在

探棒的內部記憶體中。當多支 TekVPI 探棒連接到 4000 系

列，它們會自動設定適當的偏移校正值，以在電源量測中獲

致最高準確度。非 TekVPI 探棒也可使用各通道垂直功能表

中的偏移校正功能，手動進行偏移校正。TekVPI 介面可自

動提供電壓與電流波形的正確縮放比與單位，並提供以瓦讀

數的數學波形，進一步簡化了電源量測。使用 4000 系列量

測瞬間功率，只需要幾個簡單的步驟： 

 連接探棒 

 按下 Autoset (自動設定)，讓示波器自動調整垂直、平行

與觸發設定以檢視波形。 

 將數學波形定義為 Ch1 * Ch2 

 啟動區域量測，以量測曲線下的面積 (能量) 
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游標讀數代表瞬間功率。利用量測閘

控，我們可將區域量測限定在特定區

域，以檢視與MOSFET開啟 (Ton) 與
關閉 (Toff) 時間相關的功率耗損，如

圖 8 和 9 所示。 

安全作業區 

電晶體的安全作業區 (SOA) 定義了

裝置不會自我損毀的操作條件，特別

是在特定電壓下，能夠通過電晶體的

電流量。如果超過這些限制，可能會

造成電晶體故障。SOA 也包括裝置的

其他限制，例如最大電壓、最大電流、

功率、平均接頭溫度和二次崩潰等。 

切換裝置製造商的產品規格表，提供

了某些切換裝置限制的摘要。最終的

目標，是確保切換裝置在電源供應器

必須應付的終端使用者環境中，能夠

容忍其操作界線。SOA 測試變數可能

包括各種負載情境、操作溫度變化、

高與低電源線輸入電壓等。4000 系列

以 XY 顯示模式來繪製電壓與電流

圖，以檢視 SOA，如圖 10 所示。 

 
 圖 8. 量測 155µJ 的 Ton 功率耗損 

 
 圖 9. 量測 Toff – 1.618µJ 的平均能量耗損
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量測電源線諧波 

切換電源供應器容易產生主要為奇數

級的諧波，諧波會返回電力網絡。隨

著越來越多的切換式電源供應器連接

到電力網絡 (例如辦公室增加更多桌

上型電腦)，其效應是累積性的，回到

電力網絡的諧波失真總百分比可能會

增加。既然失真會導致電力網絡中的

佈線和變壓器產生熱能，因此必須將

諧波減到最小。像是 IEC61000-3-2 等

規範標準，是用來監控來自特定非線

性負載的電力品質。 

利用標準的快速傅立葉轉換  (FFT) 
功能，4000 系列是進行諧波分析的絕

佳工具。具備 FFT 功能的示波器，遠

較購買特殊的諧波分析儀來得具成本

效益，還可讓您使用熟悉的儀器進行

其他工作。4000 系列使用 FFT，提供 

 
 圖 10. SMPS 中 Toff 暫態的 SOA 圖。可將此圖與切換裝置製造商所出版的資料作比較。 

訊號頻率元件的頻譜分析儀式顯示。它甚至還可在螢幕上同

時顯示訊號波形和同等的頻域，這經常是很有幫助的。 

透過 MATH 按鈕功能表中的 FFT 特定功能表，可輕鬆控制

4000 系列 FFT。FFT 可在目前的訊號或叫出先前儲存波形

上進行。 

這個程序和一般的波形量測一樣簡單。既然在此處訊號是重

複的週期性波形 (與某種暫態相對比)，觸發訊號並予以顯示

只是簡單之事。至少應該顯示 5 個週期以確保良好的頻率解

析度，而垂直刻度的設定，應讓訊號盡可能散佈到顯示畫面

上越多的垂直分格。 

使用者設定的參數包括垂直縮放與 FFT 視窗格式。格式有

矩形視窗、漢明視窗、漢尼視窗和 Blackman-Harris 視窗，

分別適合特定類型的訊號。對於週期性的重複訊號 (像是本

範例中的訊號)，漢明視窗通常是最佳選擇。FFT 顯示的垂

直縮放可為線性或對數。



電源供應器量測簡介：使用 4000 系列數位螢光示波器 
 應用摘要 

12 www.tektronix.com 

圖11顯示電源供應器負載電流的諧波

分析結果。可使用游標來量測個別頻

率元件的振幅或頻率。證明符合電力

品質規範，是許多電源供應器設計專

案的重要工作。4000 系列提供各種完

整的儲存與列印功能，以協助進行證

明工作。專屬的 HARD COPY (書面副

本) 按鈕，會將畫面影像傳送到連接至

示波器 USB 埠的印表機，或是可將影

像以各種格式，儲存到 USB 儲存裝置

或 CompactFlash 記憶卡上。 

 
 圖 11. 使用游標量測 200W 電源供應器第三 (180 Hz) 和第五 (300 Hz) 諧波的振幅。

電源供應器疑難排解 

數位示波器常見於電源量測領域，但 4000 系列的數位螢光

擷取技術，在疑難排解時可創造大大的不同，特別是在找出

切換電源供應器中過度的調變影響時。與一般的數位儲存示

波器 (DSO) 相較，4000 系列具有高出許多倍的波形擷取

率。這在調查調變效應時可提供兩種優勢。首先，示波器的 

擷取訊號時間更長，而花費較少時間處理顯示波形。因此在

擷取調變時，示波器有高出幾百倍的機會。其次，數位螢光

顯示可即時輕鬆地檢視調變的波形。4000 系列的顯示會突

顯訊號軌跡最常經過的區域，很像類比示波器的作法。調變

之處會比持續重複的主波形暗淡。
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使用 4000 系列來檢視調變效果可說

是非常容易。圖 12 顯示調變訊號控制

電源供應器上電流模式控制迴路的輸

出。調變是反饋系統中控制迴路的重

要方式。不過，過度調變會讓迴路變

得不穩定。請注意，調變較少出現區

塊中的波形較為暗淡。 

使用 4000 系列來擷取暫態也很簡

單。在設定斜率、位準、耦合和觸發

延遲時，其邊緣觸發功能提供了所有

您需要的彈性。如果待測試的電源供

應器已經整合到系統中，您可能會想

觸發系統他處的「問題」訊號，並監

控電源供應器上的測試點，看看是否

同時出現暫態訊號。 

電源供應器的直流電輸出當然也必須

乾淨無暫態。4000 系列的捲動模式結

合了峰值偵測功能，是檢視慢速訊號 

 
 圖 12. 電源供應器控制迴路的調變效果。

或直流電位準偏差時的最佳工具。捲動模式只是慢慢地將軌

跡從右側捲動到左側，就很像長條圖記錄器。捲動模式可以

極低的掃描速度，提供清晰明顯的軌跡。即使是在慢速掃描

時，峰值偵測也可讓示波器擷取窄至 1 ns 的突波。結合兩

種功能，可製作出立即顯示暫態的清晰穩定軌跡。 

結論 

電源量測不再是專用工具 (例如功率錶和諧波分析儀) 的領

域。4000 系列數位螢光示波器，加上各種電壓與電流探棒，

為現代的電源供應器，提供了安全簡單的量測與除錯解決方

案。
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探 

棒 
電源的探測解決方案 

差動與電流探棒 

4000 系列示波器隨機配備 Tektronix 多用途探棒介面 (VPI)，是一款具有多功能且操作簡易的多用途探棒。

TekVPI 高壓差動式探棒 

TDP1000 和 TDP0500 

 提供 GHz 級效能，以分析切換式電源供應器 (SMPS) 
設計。 

 多用途待測裝置 (DUT) 的連線能力及簡易使用性。 

 

TekVPI 電流探棒 

TCP0030 和 TCP0150 

 超大頻寬 (DC 至 120 MHz) 和廣泛的動態量測範圍 
(從 mA 至數百安培)。 

 分離式的核心構造，可更快速容易地連接待測裝置 
(DUT)。 
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探 

棒 

高壓與電流探棒 

若要進行更高電流與電壓的量測，下列 TekConnect 探棒可用在具備 TPA-BNC 轉接器的 4000 系列示波器上。

高壓差動式探棒 

P5205 – 量測可達 1000 VRMS CAT II 

P5210 – 量測可達 4400 VRMS 

 搭配接地的示波器使用，可安全地量測浮動和高壓電

路。 

 廣泛的動態電壓範圍，從 mV 至 kV。 

 

電流探棒 

TCPA300 配有 TCP303/TCP305/TCP312 和 TCP202 探

棒系統 

 變壓器和霍爾效應技術增強了 AC/DC 量測能力。 

 廣泛的動態電流範圍，從 mA 至 kA。 
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