
 

 

 

選擇適合的電源供應器， 
準確供電 

如何解讀線性電源供應器規格 

應用摘要 

電源供應器規格簡介 

乍看之下，可變直流電源供應器似乎是非常簡單的裝置。不過，

這種裝置是精密、精確、電氣耐用的主力設備。不論負載電阻、 

電感、電容、低阻抗、高阻抗、穩定狀態或可變，此種裝置都

必須可靠地提供穩定、精確而乾淨的電壓與電流。這款電源供

應器的規格書，載明了裝置達成上述任務的能力與極限。為應

用選擇適合的電源供應器，需要仔細地瞭解裝置規格。 
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確保電源供應器符合規格 

分析規格內涵前，潛在的使用者必須先問自己：「我相信規格

嗎？」搜尋製造商的明確解釋，瞭解製造商所發表規格的認證

程度。例如，製造生產線使用的測試站，是否符合國家認可主

要標準實驗室的標準，例如國家標準與技術研究所 (NIST) 標
準？尋找其中一家國際知名機構 (例如 CSA、UL 或 VDE) 發
布的安全認證。這表示電源供應器的製造商，已投資時間與資

源，請獨立機構確認產品符合國際安全標準。 

定期效能驗證非常重要，可確保電源供應器的運作符合製造商

規格。Tektronix電源供應器建議的校驗週期為 1年。各儀器的
技術參考手冊中，詳細說明了效能規格與驗證 Tektronix電源供
應器效能的程序。即使未計畫自行進行校驗，技術參考手冊也

會有所幫助，讓您瞭解規格的意義與預期的容許誤差範圍。 

在電源供應器的製造過程，以及定期維護所進行的效能驗證

中，對許多這些規格進行了測試。Tektronix使用可追溯的標準
測試每一部電源供應器，並將製造品質測試的測試資料提供為

選項。 

兩種電源供應器 

常用的電源供應器有兩種基本類型：線性和交換式 (或「交
換」)。這兩種都可做為桌上型直流電源與系統電源供應器，適
用於設計、生產與維修。線性電源供應器的運作方式，是將交

流線電力整流後產生直流電，然後再將電力濾波和調節後，產

生使用者可選擇的電壓或電流位準。線性電源供應器的重量較

重，因為 50 Hz或 60 Hz變壓器和對應的濾波器實際體積較大。
交換式電源供應器剛開始的運作方式同線性電源供應器，會對

交流線輸入電壓進行整流與濾波，但是將直流電削減 (或「交
換」) 為高頻交流電。和線性電源供應器相較，交換式電源供
應器體積更小、重量更輕也更具效率，因此在許多應用中取代

了線性電源供應器。 
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圖 1 可程式線性電源供應器的簡化方塊圖 

不過，線性電源供應器仍是測試設備的熱門選擇，一般來說，

不但耐用、精確，且可提供雜訊極少的電力。簡單、直接的饋

電機制，提供出色的負載調節與整體穩定性。圖 1 顯示線性桌
上型電源供應器的簡化方塊圖。對微小電力變化敏感的應用，

非常適合使用線性電源供應器。例如，供電給原型電路板內敏

感的 RF 放大器區塊、記錄電路故障時刻的輸入功率位準，或
檢查個別元件的特性時，線性電源供應器是理想的選擇。聲稱

線性電源供應器擁有絕佳穩定性與低雜訊是一回事，但對於線

性電源供應器的規格，必須要有詳細的瞭解，才能量化這些規

格品質。 
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線性電源供應器規格 

線性電源供應器似乎有眾多規格，但這些規格在邏輯上可分為

三個類別：準確度與解析度、穩定性，以及交流電特性。我們

分別說明歸於這三個類別的重要規格。 

大多數的直流桌上型電源供應器具備兩種運作模式。在恆定電

壓 (CV) 模式中，電源供應器可根據使用者設定調節輸出電
壓。在恆定電流模式中，輸出電流將與設定極為接近，電源供

應器是否進入 CV 或 CC 模式，不僅取決於使用者設定，也要
視負載電阻而定。處於 CV 模式或 CC 模式時，電源供應器將
會應用不同的規格。 

準確度與解析度 

在任何時候，電源供應器都會調節電壓或電流，並讓電壓或電

流符合儀器精確度範圍內的設定。 

 在恆定電壓模式中，輸出電壓將符合儀器精確度規格內的電

壓設定，電流將由負載阻抗決定。 

 在恆定電流模式中，輸出電流將與設定極為接近，電壓將由

負載阻抗決定。 

過去，直流電源供應器使用者會調整電位計，以設定輸出電壓

或電流。今日，微處理器會從使用者介面或遠端介面接收輸入。

數位轉類比轉換器 (DAC) 會接受數位設定，並將此設定轉換
為類比值，以做為類比調節器的參考。設定的解析度與準確度，

由這項轉換步驟與調節程序的品質決定。 

電壓與電流設定 (有時稱為限制或設定值) 各具備對應的解析
度與準確度規格。這些設定的解析度，決定了調整輸出的最小

增量；準確度則表示輸出值符合國際標準的程度。 
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為了顯示未調節參數的值，大部分的直流電源供應器提供內建

電錶，以量測電壓和電流。這些電錶可量測電源供應器輸出提

供的電壓與電流。由於電錶讀取傳回電源供應器的電壓與電

流，因此所產生的量測值經常稱為「讀回」值。大多數的專業

桌上型電源供應器，內建使用類比轉數位轉換器的數位電錶，

這些儀器的規格類似於數位電錶的規格。電源供應器會在其顯

示幕上顯示電錶值，若配備遠端介面，也會透過此種介面傳送

數值。 

設定與讀回規格應分開獨立考量。理想的讀回準確度，不一定

代表理想的設定準確度。 

設定準確度可判定經過調節的參數，與國際標準定義理論值的

接近程度。電源供應器中的輸出不確定性，有很大程度是由

DAC中的誤差項造成，包括量化誤差。測試設定準確度時，是
使用可追溯的精密量測系統，連接到電源供應器的輸出端，量

測經過調節的變數。 

設定準確度的表示方式為： 

±(設定值 % + 偏移值) 

例如，Tektronix PWS4323電源供應器具備 ±(0.03% + 3 mV) 
的電壓設定準確度規格，因此設定供應 5 伏特電力時，輸出值
中的不確定性將為 (5V)((0.03%) + 3 mV，或是 4.5 mV。電流
設定準確度的設定與計算方式與此類似。 

設定解析度是電源供應器上，可選擇的電壓或電流設定最小變

動。這項參數有時稱為編程解析度。解析度規格限制了可設定

的離散等級數。這常由可用的使用者介面位數加上 DAC可用的
位元數決定。具備更多位元的 DAC，可對其輸出進行更精確的
控制，並能提供更獨特的控制迴路值做為參考。不過，偏移校

正和增益錯誤，會使得解析度低於 DAC中的位元數目。 

以單次解析度步進變更設定，輸出值不一定都會產生對應的變

化。但是，設定準確度規格決定了設定與輸出間的關係，經過

校驗的儀器應在此容許誤差範圍內運作。 

設定解析度可表示為絕對單位值或滿刻度的百分比。例如，

Tektronix PWS4323上的電壓設定解析度為 1 mV；電流設定
解析度為 0.1 mA。 

讀回準確度有時稱為儀錶準確度，可判定內部量測值與輸出電

壓的理論值 (套用設定準確度後) 的接近程度。如同數位萬用電
錶，這是使用可追溯的參考標準進行測試。讀回準確度的表示

方式為： 

±(量測值 % + 偏移值) 
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圖 2. 上方顯示畫面中的最低有效位數，符合 Tektronix PWS4000系列儀器的 1 mV
與 0.1 mA讀回解析度。下方顯示畫面中的最低有效位數符合設定解析度。 

讀回解析度是儀器可檢視的內部量測輸出電壓或電流中，最微

小的變動，通常以絕對值表示，但也可以滿刻度的百分比表示。 

Tektronix PWS4323上的電壓設定解析度為 1 mV；電流設定
解析度為 0.1 mA。 

利用遠端感應實現更理想的電壓準確度 

在載送電源供應器與待測裝置 (DUT) 間電流的纜線上，電壓
降表示待測裝置上的電壓，低於電源供應器輸出端子的電壓。

只要使用更大線徑的電線，就會減少任何電源供應器上測試引

線中的電壓降。盡可能讓纜線短一點也有幫助。但是電源供應

器若配備遠端感應功能，使用 4 線連接有助於確保電源供應器
上設定的電壓，和待測裝置上獲得的電壓相同。 

 
圖 3 遠端感應區分感應電流與感應電路，消除了引線電阻的效應。電源配合調整，維
持整個負載的指定電壓。 

從電源供應器連到待測裝置的 4 線連接中，1 組引線攜帶輸出
電流，另 1 組引線則由電源供應器使用，直接量測待測裝置端
子的電壓 (如圖 3所示)。這些感應引線在電源供應器內連接至
高阻抗電壓錶電路，代表感應引線中流動的電流接近 0，幾乎
可消除這些引線中的電壓降。電源供應器會增加輸出端的電

壓，補償源極引線 (提供電流至待測裝置) 中的電壓降，以維持
感應引線所要的輸出電壓。 
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穩定性規格 

穩定性規格說明儀器如何回應變動。經過長時間後，儀器的效

能必定會因老化而有所改變。長期穩定性問題的處理方式，是

要求儀器定期進行驗證與校驗。Tektronix電源供應器的校驗週
期為 1 年。有數項線性電源供應器的規格，與儀器短期提供穩
定輸出有關。本節說明一些規格，這些規格表示在變動的負載、

交流線電壓與溫度條件下，電力輸出的穩定性。 

溫度穩定性 

上述說明的準確度通常指定在 25°C 的特定溫度範圍內有效。
典型溫度範圍介於 20°C和 30°C (68°F到 86°F) 間。若在實驗
室環境中使用電源供應器，若環境溫度穩定，則溫度對輸出的

影響應該不大。另一方面，若在工業環境中作業，或現場安裝

的環境可能會經歷與室溫差距極大的溫度，在判定準確度時考

量到溫度，就變得重要。輸出中的不穩定性，將隨著環境溫度

偏離室溫而增加。 

負載調整率 (電壓與電流) 

負載調整率是輸出通道功能的一項方法，可在負載變化時維持

恆定。待測裝置的阻抗若變動，經過調整的參數不應隨之大幅

變動。當然，若負載變動過大，電壓與電流間的調整參數可能

會變動 (取決於未調整參數的極限設定)。但假設電源供應器未
到達此交越點，在做為電壓來源時將會維持低輸出阻抗；做為

電流來源時將會維持高輸出阻抗。換言之，桌上型電源供應器

的設計，模擬了理想的電源供應器。 

負載調整可以數種方式指定。例如，電壓調整可表示為每安培

的電壓變化。不過，包括 Tektronix 的大多數電源供應器製造
商，將負載調整表示為未調整參數產生重大變動時的輸出準確

度。這個熟悉的格式簡單易懂，也易於透過測試驗證： 

±(設定值 % + 偏移值) 

Tektronix負載調整規格在驗證時，將經過調整的變數設定為全
面輸出。未調整變數的變化範圍從 0到 98%，並根據相關規格
檢查輸出。 
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圖 4 這個示波器螢幕擷取畫面，顯示了負載從抽汲 0 A 到抽汲 2.8 A 的過渡期間，
Tektronix PWS4323上的輸出電壓調節。電壓在過渡期間會維持穩定。 

以 Tektronix PWS4323電源供應器為例，輸出電壓的負載調節
規格，是選定輸出電壓 + 2 mV的正或負 0.01%，因此即使負
載從未抽汲電流，改變為抽汲低於 3 安培 (儀器的最大額定電
流) 的電流，在 32V 的全額定輸出時，輸出仍會維持在 ± 5.2 
mV範圍內。 

恆定電流模式的負載調節定義方式，類似於恆定電壓模式線路

調節的定義方式。電流負載調節表示電源供應器的輸出電流，

如何隨負載阻抗的步進變動而變化。 

線電壓調整率 (電壓與電流) 

線電壓調整率衡量電源供應器的能力，判定儀器如何在其交流

線路輸入電壓與頻率於完整允許範圍內變化時，維持其輸出電

壓或輸出電流的能力。線路電壓和頻率對饋送至輸出的可用電

力，有極大的影響，特別是從電源供應器抽汲最大電流時。 

在具備穩定交流電線電壓的實驗室中，進行短期測試時，可以

忽略線路調整。但如果作業環境的交流電線電壓不時增加，或

是進行長時間測試，線路調整是重要的考量因素。 

線電壓調整率的表示方式，可以使用直流輸出電壓變化對交流

電線 (RMS) 電壓與頻率變化的比率。但是，為配合大多數測
試設備規格，製造商通常將線路調整，表示為可接受交流電線

參數完整範圍內輸出中的不確定性，這提供了「最糟」情況，

可表示為： 

±(設定值 % + 偏移值) 

例如，Tektronix PWS4323電源供應器具備 ±(0.01% + 0.1 mV) 
的線電壓調整率規格，因此設定為提供 32 VDC時，即使交流
電來源電壓於完整可允許範圍內變化時，輸出仍將維持在 (32V) 
(0.01%) + 0.1 mV = 3.3 mV的範圍內。 

電流負載調整率是同等規格，此規格不陳述交流電來源變化

時，輸出中可允許的電壓變化，而是陳述交流電來源變化時，

可允許的電流變化量。再次說明，這項規格通常在整個交流電

來源電壓與頻率的範圍內維持有效。 
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圖 5 這個簡圖顯示週期性 (漣波) 與隨機 (雜訊) 失真。 

交流電特性 

雖然我們討論的是直流電電源供應器，但這些電源供應器的輸

出並非完美的直流電。輸出中預期將會有一些交流電。對於某

些應用，輸出上過多的交流電可能會造成未預期的電路運作，

這有助於瞭解殘餘交流電的振幅。特別是自動化測試，瞭解儀

器對負載與設定變動的回應，可能會有所幫助。 

漣波與雜訊規格 

直流電源供應器輸出上的寄生交流分量，稱為漣波與雜訊，或

稱為週期性和隨機偏差 (PARD)。這些詞彙經常交替使用。 

 
圖 6 Tektronix PWS4323 上的雜訊量測。這項量測是以 1X 探棒進行，頻寬約為 7 
MHz，且電源供應器提供全額定電流。 

「漣波」一詞是指輸出上的週期性交流電。以頻域檢視時，漣

波會顯示為寄生響應。不像週期性的漣波，雜訊是隨機的。在

頻域中檢視時，雜訊涵蓋廣泛的頻譜，顯示為基線中的增量。

由於漣波與雜訊通常混為一談，無法輕易分開，在本應用摘要

中，我們將使用 PARD這個縮寫來代表其合併效應。 

PARD數字必須以頻寬表示，並應同時針對電流與電壓指定。 

由於 PARD的形狀未決定，電壓 PARD通常表示為均方根電壓 
(可瞭解雜訊功率) 或峰對峰電壓 (驅動高阻抗負載時可能有所
相關)。 
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基於頻寬的考量，PARD 規格有極大程度取決於用來測試的量
測技術。製造商的效能驗證程序中，通常有檢查 PARD的步驟。
重要的是考慮整個用來驗證漣波與雜訊規格的訊號路徑。

例如，使用高頻寬示波器搭配低頻寬探棒，可產生優於規格的

效能。 

例如，在 20 Hz到 7 MHz的頻寬範圍內，Tektronix PWS4323
具備 1 mVRMS和 4 mVp-p的電壓 PARD規格。針對從 20 Hz到
20 MHz的頻率，這款裝置也提供更寬的頻寬規格，此項規格為
3 mVRMS和 20 mVp-p。 

在恆定電流模式中使用電源供應器時，會牽涉到電流 PARD，
相對於電壓 PARD，電流 PARD經常只以 rms值表示。 

暫態響應 

另一組交流電特性表示電源供應器回應變動的速度。暫態響應

規格顯示，在負載或設定變更後，輸出回復至穩定直流電值的

速度。大多數電源供應器的輸出有高電容並行，以協助提供乾

淨而穩定的直流電。當此電容與負載電阻並行建置時，會產生

時間常數，且時間常數的大小隨負載阻抗變化。 

 

 穩定至 75 mV 終端值範圍內
所需的時間 

0.1 A至 1 A的負載變化 < 150µs 

從 1 V至 11 V進入 10Ω 負載
的設定變動 

< 150µs 

從 11 V至 1 V進入 10Ω 負載
的設定變動 

< 150µs 

表 1 Tektronix PWS4323電源供應器的電壓暫態響應規格。 

因為這極大程度取決於負載電阻，因此必須針對特定負載，指

定對於設定變動的回應。我們常見到開路、短路或特定電阻值

的規格。 

測試暫態響應的方式，是對負載阻抗與設定進行重大的步進變

更，然後量測穩定至最終值所需的時間。 

所有 Tektronix PWS4000系列電源供應器的電壓暫態響應，適
合三種情況：增加負載、增加設定與減少設定。 
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準確的結果需要準確的電源供應器 

若要對測試結果和結果的穩定一致性具有信心，必須擁有具備

必要效能的電源供應器，以準確地供應裝置所需的電力。若電

源供應器不具備夠高的準確度或穩定性，則量測結果不僅會受

到裝置效能影響，也會受到電源供應器效能影響。溫度漂移、

突然的負載變化，以及波動的交流電線電壓，都是一些可能會

造成問題的因素。使用更為精確的電源供應器，能夠處理這些

變化，並持續而精確地提供指定的電壓或電流，您就能對測試

結果具有信心。 

 

PWS4000系列電源供應器提供準確
的電源，讓量測備具信心 
擁有 Tektronix PWS4000 系列可程式直流電源供應器，即
可獲得保證的出色效能與品質。寬廣的電流與電壓範圍，加

上大多數機型上的 0.1 mA與 1 mV解析度，PWS4000系列
電源供應器可產生您所需的電力，滿足各種應用。PWS4000
提供不到 5 mVp-p的雜訊和漣波、0.03% 基本電壓準確度和
0.05% 電流準確度，實際的輸出一定準確地符合設定，不
會將干擾訊號傳入要測試的裝置。 
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