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技術簡介

典型的量測系統包括示波器和示波器探棒，其中探棒可提供待測裝置 
(DUT) 和示波器之間的連接。探棒的選擇至關重要，因為探棒效能可

能是量測系統的限制因素。 理想的探棒可以從 DUT 中提供真實的差

動式訊號，而不會改變訊號。

然而，由於其共模抑制比、降頻、頻率響

應和探棒的長輸入引線等限制，傳統的差

動式探棒通常無法提供實際訊號的良好表

示。當在具有快速切換速率，甚至是標稱

共模電壓的功率裝置上進行測試時，這些

限制將更為顯著。

本文章將會檢查這些量測誤差來源，並探討

如 Tektronix IsoVu 量測系統等隔離解決方案

如何克服這些限制。
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技術簡介以隔離方式解決差動式量測誤差的常見來源

量測誤差的來源：

差動式探棒連接到地面

常見誤解是差動式探棒為浮動探棒，但事實上，傳統的差動

式探棒是以連接到地面的差動式放大器為基礎。此接地連接

限制了共模電壓範圍，使共模電壓頻率降額，且產生接地迴

路，並限制了共模抑制。理想的差動式探棒會與地面形成電

氣隔離，即可消除了這些影響。Tektronix IsoVu量測系統突
破了傳統的架構，並透過其光纖連接獲得完整的電氣隔離。

量測誤差的來源：

不良的共模抑制比

共模抑制比 (CMRR) 指定了差動式探棒能夠拒絕差動式量測

中兩個測試點共同的任何訊號的能力。在完美的世界中，探

棒的 CMRR 將沒有限制。然而，傳統的差動式探棒從根本上

即有一定的限制，因為兩個輸入不可能完全相符。

實際上，80 dB (10,000：1) 以上的 CMRR 將可產生可用的
量測。大多數的差動式探棒皆可輕鬆地在直流和低頻下獲得 
80 dB (或更高) 的 CMRR，可以準確地調整組件。隨著量測
頻率的增加，差動式探棒的 CMRR會降低，因為不相符的程
度會變得越來越難以控制。在100 MHz時，大多數量測系統
的 CMRR 能力皆在 20 dB 以下。

考慮簡化的半橋拓撲，如圖 1 所示。由於組件的導通/關斷時
間和共模電壓的組合，造成可能難以在高側電晶體上進行精

確的量測。如圖所示，閘極和源極的共模電壓為40 V，閘源
電壓為 5 V。 進行此量測時，您應注意的規格不是組件的切
換頻率，而是其邊緣速度通常要快得多。

例如，具有 100 kHz 頻寬的切換開關可能具有 5 ns 或更小的邊

緣速率。這些訊號通常包括由於寄生和諧振而產生數百兆赫茲

的頻率分量。大多數能夠能夠滿足圖 1 所示電路所需頻寬和共
模電壓要求的量測系統均僅能提供約 20 dB 或 10:1 的 CMRR，
以進行 5 ns 的轉換。由於共模誤差，10:1 CMRR 值將允許 4 V 
的穿透電壓。顯然，具有 4 V 共模誤差的量測系統無法對 5 V 
差動式訊號進行準確的量測。

  

若電力設計可能具有超過數百甚至數千伏特的共模電壓，並

且維持需要看到微小的差動式訊號，這種共模誤差可能更加

嚴重。在 1,000 V共模電壓下，由於 20 dB CMRR所產生的
誤差將為 100 V。

在產品規格表中通常會引用探棒的 CMRR 規格。通常，產
品規格表會宣稱具有超出 80 dB (10,000:1) 可用值的規格。
但是在進一步審查產品規格表後，標題以外的數字就不太令

人印象深刻了。例如，長期以來被視為同級產品中功率量測

最佳的 LeCroy DA1855AA 放大器即宣稱具有 100,000:1 的 
CMRR 值。若為直流電時，此 CMRR 值沒有問題，但即使
在70 Hz時，指定的CMRR值也會下降為一半，僅 50,000:1。
在放大器的全頻寬下，CMRR 僅有 20 dB 或 10:1。

圖 1. 半橋電路範例。
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將產品的 CMRR 值與您的量測要求進行比較時，請務必記住
關鍵量測的邊緣速率須符合量測系統的相應 CMRR 值。您可
對照產品使用手冊中提供的頻率圖來檢查 CMRR，即可輕鬆
地確定相應的值。這種降額曲線的例子如圖 2 所示。圖 2 中
比較了 LeCroy DA1855A 與 Tektronix IsoVu 量測系統的結果。

IsoVu 由於其完全電隔離而可在整個工作範圍內維持高 CMRR，
在 100 MHz 時，IsoVu 的 CMRR 值為 1,000,000:1 (120 dB)。
在圖 1 中，參考電路的 5 ns 邊緣速率，使用 10:1 CMRR 量測
系統的共模誤差為 4 V。相較之下，IsoVu 的 1,000,000:1 CMRR 
的共模誤差為 40 µV。IsoVu 在頻寬上的高 CMRR 使得在存在
共模干擾的情況下能夠量測微小的差動式電壓。

量測誤差的來源：

頻率降額

 

差動式探棒的產品規格表將包括輸入電壓額定值，其中一些產品

規定了共模電壓範圍 (數千伏特)。但是，您應注意，列出的規格
通常只在直流和低頻下才是真實的數值。 與 CMRR 一樣，電壓
額定值也會出現頻率降額，這嚴重限制了在較高頻率下的共模電

壓能力。

此電壓降額的例子是 Keysight 的 N2790A 200 MHz 高壓差動式
探棒的圖示 (如圖 3 所示)。雖然探棒的電壓額定值在直流和低頻
時為 1 kV     ，但探棒的功能在 2 MHz 下會開始滾降，此探棒在
全頻寬下的電壓額定值僅有幾伏特。相較之下，具有完全電隔離

功能的Tektronix IsoVu解決方案可承受其頻率範圍內 > 2000 V 
的共模電壓，而不會降額。然而，透過光纖連接所產生的完全電

隔離，光探棒在其共模電壓額定值中的唯一限制是根據安全認證

標準而定。如圖 3 所示，IsoVu 系統的降額曲線是一條平坦的曲
線，意味著產品的額定電壓不會出現頻率降額的現象。

RMS

peak

圖 2. 探棒 CMRR 頻率降額

圖 3. 電壓頻率降額
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量測誤差的來源：

長輸入引線

傳統的高壓差動式探棒均具有長輸入引線，如圖 4 所示。雖然
長輸入引線便於接觸測試點，但也容易從周圍電路拾取輻射發

射和雜訊。在輻射發射耦合至引線時任何的不相符情況都將會

導致量測誤差。即使可以完全與差動式放大器配對，在不受控

制的環境中將任何裝置連接至放大器輸入仍將會降低效能。

在典型的應用中，一對探棒會連接至差動式放大器輸入。這些

探棒在引線長度、方向、磁化率和負載上皆有差異，導致無法

進行重複的量測。嘗試解決引線長度問題的常見技術是扭轉引

線或縮短引線長度。雖然這可能提供些許的改善，但並未克服

固有的問題。

理想的差動式探棒將不會受到引線長度、方向、易感性和負載

等差異的影響。IsoVu 的獨特架構可利用遮蔽輸入結構提供真
實的浮動輸入，不再需要配對的輸入引線。

圖 4. 傳統的差動式探棒。
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結論

準確的差動式量測取決於量測系統的效能、共模電壓和共模

抑制能力等因素的組合。儘管有這些要求，但在電力測試、

EMI 測試、ESD 測試和遠端量測能力的測試與量測方面的進

展卻極為緩慢，跟不上日新月異的測試要求。使用具有電流

隔離的探棒代表了技術的一大進步，提供了高頻、高共模電

壓和高共模抑制的組合，以實現具有挑戰性的差動式量測。

關於作者

Tom Neville 是 Tektronix 時域業務部門的產品規劃師和產品行
銷經理，擁有美國波特蘭州立大學 (Portland State University) 
的電機工程碩士和軍事學院 (United States Military Academy) 
的學士學位。Tom 在過去 9 年皆任職於 Tektronix ，並致力於
電源應用的量測解決方案。

本內容首次出現在 2016 年 10 月的《高頻電子》(High 
Frequency Electronic)。
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http://www.highfrequencyelectronics.com/index.php?option=com_content&view=article&id=1541:isolation-addresses-common-sources-of-measurement-system-error&catid=143:2016-10-october-articles&Itemid=189
http://www.highfrequencyelectronics.com/index.php?option=com_content&view=article&id=1541:isolation-addresses-common-sources-of-measurement-system-error&catid=143:2016-10-october-articles&Itemid=189
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