
 技术简介

浮 动 测 量

            新 方 法

泰克 IsolatedChannelTM 技术

工程师和技术人员常常需要进行“浮动”测量，即测量的两个点都不处于接地电位。该测量也常称为差分测量。

“信号公共线”与地之间的电压可能会升高到数百伏。

此外，许多差分测量还要求抑制高共模信号，*1以便于评估低电平差分信号。多余的接地电流还会产生烦人的嗡

嗡声和接地环路。用户常常借助那些存在潜在危险的测量技术来解决这些问题。

TPS2000 系列示波器使用创新的 IsolatedChannel 技术，成为世界上第一批具有 4 个隔离通道并使用电池供电的示

波器，使得工程师和技术人员可以快速、准确、经济地进行多通道隔离测量始终将您的安全放在第一位。

*1  A“共模信号”是指存在于电路两端点处的信号。它通常参照接地电压，其幅度、频率

和相位都是相同的。在两点间进行浮动测量要求抑制“共模信号”，以便显示差分信号。

快速、准确、经济的
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浮动示波器：定义

“浮动”参考接地的示波器是通过使接地系统无效或使

用隔离变压器，将“信号公共线”从地面断开，使示

波器保护性接地系统无效的一种技术。该技术使机壳、

机柜和连接器等仪器可接触部件具有探头地线连接点

的电势。该技术是危险的，不仅是因为它升高了示波

器上存在的电压（操作人员可能会遭到电击），还因为

它向示波器的电源变压器绝缘体上累积了应力。

该应力不会立即引发故障，但是可能在将来引发危险

的故障（电击和火灾），即使将示波器恢复至正常地接

地操作也无法挽回。

不仅浮动参照接地的示波器很危险，并且通常该测量

方法还不准确。该电势误差是由于在地线连接点处直

接将示波器机壳的总电容与被测电路相连所致

关于快速、准确、经济地

进行浮动测量的指南

有几种产品可用来进行浮动测量，但是它们可能缺乏

您需要的多功能性、准确性或经济性。此外，用户在

选择合适的产品进行精确的浮动或差分测量时，需要

考虑四项关键的测量注意事项：

1. 差分测量的范围是多大？

2. 共模差分测量的范围是多大？

3. 探头的负载特征是什么？它们平衡还是不平衡？

4. 整个测量频率范围上的共模抑制比 (CMRR) 是

    多少？

工作场所的安全和管理

       本技术简介的主题是浮地测量，因此

我们必须先理解一些术语的定义和常见安

全规范。 历史上，剪断示波器和其它测量

仪器的地线进行浮地测量几乎是一种常

识。

这是不安全和危险的，绝对不可采用！

     本技术简介描述了安全进行浮地测量

需要的仪器，附件及其标准测量方法和安

全注意事项。需要测量潜在危险的高压，

大电流的工程师永远需要认为暴露的电

路，导线等是“有电”的，即使认为电路

已经关闭或者断开。连接和断开探头或者

测试线时也一样需要遵循这一原则。
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传统示波器

传统示波器仅限于进行参照接地的测量。

其原因是：大多数示波器的“信号公共线”终端与保护性接

地系统相连接，通常称之为“接地”。这样做的结果是：所

有施加到示波器上，以及由示波器提供的信号都具有一个

公共的连接点。该公用连接点通常是示波器机壳，通过使交

流电源设备电源线中的第三根导线接地将电压保持为(或非

常接近于)零伏。它还意味着，所有测量都必须相对于接地

进行，极少有例外情况。这就限制了典型示波器(至少在单

一测量中)在测量两点(都不接地)间电势差中的应用。

一个常见但危险的做法是断开示波器的交流主电源线地线，

并将探头地线连到一个测试点上。Tektronix 强烈反对这种不

安全的测量行为。不幸的是，此行为会将仪器底盘（不再接

地）的电压提高为与探头地线相连的测试点电压相同。触摸

仪器的用户就会成为接地的最短路径。图  1 说明了这种危

险的情况。V1是高于真实接地电压的“偏置”电压，而 VMeas

是待测电压。根据被测单元  (UUT) 的不同，V1 可能为数百

伏，而 VMeas 则可能为几分之一伏。以此方式浮动机壳接地

端会对用户、（被测单元）UUT 和仪器构成威胁。

此外，它违反了工业健康和安全规定，且获得的测量结果也

差。而且，交流供电仪器在地面浮动时会出现一个大的寄生

电容。因此，浮动测量将受到振荡的破坏，如图 2 所示。

电池供电的示波器，如 TDS3000B 系列示波器，在使用标准

电源线通过交流线路电源供电时，也会出现与传统示波器

相同的局限性。但是，当需要进行示波器测量时，并不一定

总能找到可用的交流电源。TDS3000B 系列示波器的可选电

池组 (TDS3BATB) 使您可以在没有交流电源的情况下操作示

波器。但是，它仅能进行最高为 30 VRMS 的安全浮动测量。

传统示波器侧重于性能（带宽，多功能性），牺牲了进行浮

动测量的能力。

 图 2：由寄生电感和电容引起的振荡会使信号

   失真，导致测量无效。

 图 1：示波器底盘上出现危险电压的浮动测量。

   V1 可能高达数百伏！

大地

危 险

示波器机壳 =

实际信号

“振铃”
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差分或隔离探

差分或隔离探头提供了一种安全可靠的方

式，使接地示波器可以进行浮动测量。两种

探头的接触体都不需要接地，并且探头系统

作为一个整体与示波器的机壳接地端隔离。

差分探头为被测设备 (DUT) 提供了一个平衡

阻抗负载。但是，它们对测量设备的成本和

复杂性提出了新的要求。可能需要独立的电源，并且

其增益和偏差特征必须作为因数计入每次测量。配有

差分探头的示波器侧重于性能和安全（带宽、隔离），

牺牲了外形构造的优势，如可移动性和成本。

信号完整性源自探头尖

示波器实际上是包含放大器，获取 /测量电路，显示

和探头在内的测量系统。探头的左右有时会被人们所

忽略。但是，不正确的探头或者探测技术将会影响测

量结果。很显然，必须使用与仪器的带宽和阻抗相匹

配的探头。

常常被忽略的是探头的地线电感问题。随着地线长度

增加，分布电感也会增加（图A 中的 Lparasitic）。Lparasitic

存在于信号通路中并与寄生电容一起形成 LC共振电

路。导线长度增大，寄生电感增加，震荡频率下降，

导致“振铃”（见图 2）等对测量信号的明显的干扰。

简单地说，只要待测电路允许，公共接线应该尽可能

地短。

至于电容，即使隔离的电池供电的示波器也会存在对

地的电容效应。在图A中，Cparasitic 是示波器对参考地

（通过隔离装置）的分布电容。与分布电感一样，

Cparasitic 也必须保持最小，保证LC电路的共振频率尽可

能高。如果 Cparasitic 很大，振铃可能出现在测试频率

的范围，影响测量结果。一起对地的分布电容是由其

内部设计所限制的。

环境特性也可能导致振铃。测量中手持仪器或者把

仪器放在大的导电体表面上都将增大  Cparasitic 导致振

铃。对于最敏感的测量，甚至需要将示波器悬挂在室

外空气中！

 图 A: 分布电感和电容将影响测量质量

探头

地线

地线

同轴电缆
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浮动测量的新方法

- 快速、准确、经济

在当今使用的宽带示波器系统中，最常用的隔离方法

是双路方法，将输入信号分为两个信号：低频和高

频。该方法需要每个输入通道都具有昂贵的光耦合器

和宽带线性变压器。

TPS2000 系列使用创新的 IsolatedChannel 技术，取消

了双路方法，而对每个从直流到示波器带宽的输入通

道仅使用一个宽带信号通路。该技术正在申请专利。

通过该技术，Tektronix 可以提供世界上第一批具有四

个输入隔离通道 (IsolatedChannel)、低成本并使用电池

供电的示波器，该电池可供示波器连续工作八个小

时。对于需要进行四通道隔离测量，并希望获得由低

成本并使用电池供电的示波器提供的性能和易用性的

工程师和技术人员来讲，TPS2000 系列示波器是理想

的选择。

TPS2000 系列的四隔离通道 (IsolatedChannel) 输入体

系结构向“正”输入和“负基准”导线 (包括外部触

发输入) 提供了真实且完整的通道间隔离。图 3 说明

了隔离通道 (IsolatedChannel) 的概念。

电源控制电路(例如电机控制器、不间断电源和工业设

备)中的浮动测量要求最为严格。在这些应用领域中，电

压和电流可能大到足够对用户和测试设备造成威胁。

要保证测量质量，IsolatedChannel 技术是首选解决方案，

并且该技术始终将您的安全放在第一位。* 2  如果存在

较大的共模信号，TPS2000 示波器将提供理想的解决方

案。有效的通道与通道隔离将寄生效应的影响降到最

低，测量系统的容量越小，那么它与环境的交互影响也

就越小。完全隔离的电池供电的仪器本身并不涉及接地

问题。每个探头都具有一条与仪器底盘隔离的“负基准”

导线，而不是使用一条固定的地线。而且，所有输入通

道的“负基准”导线都彼此隔离。这是避免短路危险的

最佳方法。它还在最大程度上降低了信号弱化阻抗，而

该阻抗会影响单点接地仪器中的测量质量。

无论使用电池电源还是通过交流电源适配器连接到交流

电源，TPS2000 系列示波器的输入始终是浮动的。因此，

这些示波器与传统示波器所体现的限制并不相同。

 图 3：TPS2000 系列示波器的 IsolatedChannel

   体系结构可完全隔离危险电压。

所有 4 通道对地独立
浮动，

可达 600 VRMS CAT II
或者 300 VRMS CAT III

所有 4 通道

IsolatedChannel技术

* 需要 P5120无源高压探头

   选件

阻抗隔离
浮地

使用 DRT 采集技术加速调试和测试

TPS2000 系列示波器应用数字实时采集技术，使您可以在 4 个通道同时测量各种各样的信号类型。高达 2

GS/s 实时采样率是 TPS2024 达到令人惊异的 200MHz 带宽的后盾。带宽 / 采样率的组合令示波器可以捕获

高频信息，比如毛刺和边沿畸变，而其它同价位示波器望尘莫及，这样您可以得到信号全面的信息。

*2  不可将 P2220 探头的公共端电压>30 VRMS. 需要测量高于 30VRMS 浮地电压时，请使用 P5120 探头（浮地可达 600VRMS CAT II 或者

   300 VRMS CAT III) 或者类似耐压的无源高压探头，或者差分高压探头。 请按照探头耐压指标进行测量。
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使用 TPS2000 系列示波器

进行快速准确的浮地测量

  图 4: 4 通道 TPS2024 示波器通道－通道

隔离消除了同时测量大信号和小信号时

的串扰。

 图 5：谐波失真测量

电源控制电路

电源控制技术使用大功率硅器件和低功率逻辑电路。

作为大多数电源控制电路核心的开关晶体管要求在测

量时不参考接地电压。而且，电源电路和逻辑电路的

接地点也可能不同（因此接地电平也是不同的），而通

常这两者必须同时测量。

除了显而易见的安全优势，TPS2000 系列的通道与通

道隔离还提供了一个实际的测量优点。图 4 中的屏幕

图像描述了在电源控制电路中两个不同点采集到的波

形。注意，较低的波形是关于  200 A  p-p 的，而较高的

光迹大约为  5 V p-p 。由于每个  TPS 通道与其他通道

（包括负基准导线）是完全隔离的，并各自配有可靠的

数字实时数字化器，因此在两个信号之间不会发生串

扰。如果示波器通道未完全隔离，那么在 200 A 信号

到较小波形之间可能出现误导性的耦合信号，这些现

象可能被曲解为电路问题，而实际上是仪器问题。TPS

系列同时捕获具有很大幅度差异的两种波形的能力减

少了臆测的成分，同时提高了作业效率。

谐波测量揭示不可见的功率问题

了解电网内的谐波对于安全经济的用电十分重要。大

多数类型的电子设备都转而使用非线性电源，随着这

一趋势在世界范围内的愈演愈烈，线路谐波越来越成

为一个问题。非线性负载（如开关电源）趋向于绘制

非正弦电流。它们的阻抗在每个周期的过程中都有所

变化，生成的正弦波具有明显的正负电流峰值，而不

是稳态正弦波曲线。快速变化的阻抗和电流反过来也

会影响电网中的电压波形。所以，线路电压受到谐波

的破坏，通常为正弦形状的电压波形可能会变得扁平

或失真。设备可以容忍的谐波失真数量是有限度的。

负载感应谐波可以导致电机和变压器过热、机械共振

以及在三相设备的中性导线中产生危险的高电流。此

外，线路失真可能违反某些国家的规章标准。

通过 TPS2024 的全面、四通道能力，以及可选的功率

分析软件，可以连接到三相系统的所有三根导线上，

以便测量和分析线路谐波。其使用单个按钮调用的

“谐波”模式将捕获基频以及谐波 2 至 50。仅使用示

波器的标准电压探头就可以执行谐波电压测量。可选

的电流探头同样可轻松地捕获电流谐波。
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图 5 说明了电流谐波测量。幅度是通过仪器的内部 DFT（离

散傅立叶变换）算法计算的。在这种情况下，条形图显示了

非常强的第五次谐波电平。过量的第五次谐波电平（以及某

些其他奇次谐波）是三相系统中中性导线电流产生的一个传

统原因。

功率读数不仅仅是瓦特

电压和电流测量从本质上讲是简单而又绝对的。测试点在给

定的瞬时时间只有一个电压值和一个电流值。相反，功率测

量则要依赖于电压、电流、时间和相位。发明“无功功率”

和“功率因数”之类的术语是用来表征该复杂的交互作用，

与计算相比，并没有那么多的测量。

功率因数在这些计算中具有特殊的重要性。这是因为如果用

户的功率因数不是十分接近理想值 1.0，许多电力供应商会

向他们收取额外的费用。如果功率因数为 1.0，电压和电流

相位相同。感应负载，尤其是大型的电动机和变压器，会引

起电压和电流相互移位，而这将导致功率因数降低。在这种

情况下，一些公用事业公司还会实行追加罚款，因为这种低

效的方式将使能源在电源线中以热能的形式损失掉。解决功

率因数问题有一套程序，但首先必须量化功率特征。

TPS 系列包含一整套功率测量方法。其中包括有功功率、无

功功率、波峰因数、相位关系、di/dt 和 dv/dt，当然还有功

率因数。图 6、7 和 8 显示的 TPS 系列屏幕图像概述了这些

功率测量方法以及其他测量方法。所有这些测量（波形分析

和相位关系除外）都需要先后使用一个电流探头（或其等同

物）和一个电压探头。所有这些测量都使用仪器的单按钮应

用功能。

测量开关损耗以提高产品效率

为了提高电源设计的效率，今天的电源设计者们面临越来越

大的压力。影响效率的主要因素是在设计的开关部分产生的

功率损耗。优化这一因素是非常复杂的。

TPS 系列允许设计者通过仪器的单按钮应用功能查看设计中

的开关损耗。可将开关损耗表征为开通损耗、截止损耗、传

导损耗和设备总损耗。图 9 中的 TPS 系列屏幕图像显示了

开关损耗测量。

  图 9:TPS 系列的开关损耗显示，

包括开通损耗、截止损耗和传

导损耗

 图 6: TPS 系列的瞬时功率分析

 图 7: TPS 系列的波形分析

 图 8: TPS 系列的 dv/dt 和 di/dt

   光标(上图显示的是 dv/dt 光标)
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结论

工程师和技术人员要面对高压和电流，并且必须经常执

行存在潜在危险的浮动测量。其他几种可选产品也可供

您进行浮动测量，但可能缺乏多功能性、准确性或经济

性，TPS2000 系列使用独有的 IsolatedChannel 技术，允

许工程师和技术人员快速、准确和经济的进行这些测量

了解更多信息

有关 IsolatedChannelTM 技术的详细信息以及为您带来的

好处，请与您所在地区的 Tektronix 授权代表联系或访问

www.tektronix.com/oscilloscopes

泰克 IsolatedChannelTM 技术
 技术简介


