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引言

电源是把电能从一台设备转换到另一台设备的元件、子系统
或系统，其通常从交流 (AC) 电源转换成直流 (DC) 电源。
从个人电脑到军事设备和工用机械，电子设备的正常运转离
不开DC电源的性能和可靠性。

电源分成许多不同的类型和规格，包括传统模拟式电源电源
到高效的开关式电源。所有这些电源都面临着复杂的动态工
作环境。设备负载和需求在不同时间之间可能会大幅度变
化。即使是商用开关电源，也必须能够承受突然出现的远远
超过平均工作电流的峰值电流。设计电源或设计采用电源的
系统的工程师必需了解电源在静止条件到最坏条件下的行
为。

从历史上看，检定电源行为意味着使用数字万用表进行静态
电流和电压测量，然后在计算器或 PC 上麻烦地进行计算。
今天，大多数工程师正转向示波器，作为首选的电源测量平
台。.

现代示波器可以配备集成电源测量和分析软件，简化设置，
更轻松地进行测量。用户可以定制关键参数，自动进行计算，
在几秒钟内查看结构，而不只是原始数字。

本入门手册将重点介绍怎样使用示波器和专用软件测量开
关式电源设计。.

电源设计问题直指测量需求

在理想状态下，每个电源的的行为方式都应与设计使用的数
学模型类似。但在实际环境中，元件是不理想的，负载会变化，
线路电源可能会失真，环境变化会改变性能。此外，性能和
成本需求变化也进一步提高了电源设计的复杂性。考虑一下
下面的问题：

.� 电源可以保持高于额定输出容量多少瓦？保持多长时间？

.� 电源散发多少热量？在过热时会出现什么情况？要求多少
冷却气流？

.� 在负载电流大幅度提高时会发生什么情况？设备能够保持
额定输出电压 ( 负载稳压 ) ？电源对输出完全短路会作出
什么样的反应？

.� 在电源输入电压变化时会发生什么情况 ( 线路稳压 ) ？

设计人员需要开发出占用空间更少、能耗效率更高、减少散
热量、降低制造成本、满足更严格的EMI/EMC标准的电源。
只有严格的测量体系，才能引导工程师实现上述目标。

开关式电源基础知识

在大多数现代系统中，流行的 DC 电源结构是开关式电源
(SMPS)，这种电源因能够高效处理负载变化而闻名。典型
SMPS的电源信号路径包括无源元件、有源元件和磁性元件。
SMPS 最大限度地减少了有损耗的元件的使用量，如电阻器
和线性模式晶体管，重点采用 ( 在理想条件下 ) 没有损耗的
元件，如开关式晶体管、电容器和磁性元件。
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图 1. 开关式电源简化的示意图。

SMPS 设备还包括一个控制段，其中包含脉宽调制稳定器、

脉冲速率调制稳定器和反馈环路等单元 1。控制段可以有自

己的电源。图 1 是简化的 SMPS 示意图，其中显示了包括

有源单元、无源单元和磁性单元的电源转换段。

SMPS 技术依托电源半导体开关设备，如金属氧化物场效应

晶体管 (MOSFET) 和绝缘门双极晶体管 (IGBT)。这些设备

提供了快速开关时间，能够耐受没有规律的电压峰值。同样

重要的是，其在 On 状态或 Off 状态下消耗的功率非常小，

实现了很高的效率，而生成的热量很低。开关设备在极大程

度上决定着 SMPS 的整体性能。开关设备的关键测量项目

包括开关损耗、平均功率损耗、安全工作区等等。

1.本入门手册介绍与电源路径有关的测量，包括与输出有关的内部

单元的测试。控制段测量是比较传统的基于波形和基于逻辑的观

测项目，本文中没有涉及这些测量。

有源元件测量：开关单元

开关式设备中的功率损耗原理

晶体管开关电路在转换过程中消耗的能量通常会达到最大，

因为电路寄生信号会阻止设备立即开关。“关闭损耗”是指

开关设备从 ON 转换成 OFF 时损耗的能量，“启动损耗”

则是指开关设备从OFF 转换成ON时损耗的能量。

关闭损耗

图 2 说明了怎样计算关闭损耗。在 t1 后，开关电流下降，

二极管电流上升，时间 (t2-t1) 取决于驱动器对 MOSFET 的

栅极到漏极电容Cgd的充电速度。

可以使用下面的公式估算转换过程中损耗的能量：

.

其中：

.� Eoff 是转换过程中开关损耗的平均能量。

.� V8 是栅极电压。

.� ..L 是流经电感器的电流。

.� ..2 是转换结束时间。

.� ..0 是转换开始时间。

这个公式假设流经Cds 和 Cgd 的电压 (从漏极到源极的电容 )

呈线性上升。Cds 和 Cgd 是寄生电容。

在实际环境器件中，电容 Cds 和 Cgd 呈高度非线性化，一般

会随着漏极到源极电压变化。这在一定程度上会影响上面介

绍的理论计算。在 IGBT 中，由于尾电流现象，电流的下降

时间会比较高。这些差异使得工程师必须捕获电压不一致的

实际曲线。带有专用电源测量软件的示波器可以大大简化这

些测量。
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图 2..关闭损耗的计算。

启动损耗

图 3 是带有箝位电感负载和二极管恢复电荷的 MOSFET 的

启动损耗。在使用箝位电感负载启动 MOSFET 时，直到存

储的电荷恢复时才能积聚二极管电压。因此，二极管会在负

方向上持续传导电流，直到阻塞电压，这会导致开关发生巨

大的损耗。反向恢复电流依赖于二极管路径中的外部电路。

二极管中的电荷取决于正向电流及二极管关闭转换过程中

电流下降的 di/dt。

可以使用下面的公式估算转换过程中损耗的能量：

2.摘自美国科罗拉多大学 Rober.A..Erickson 所作的《电源电子基

础知识》，有所简化。

其中：

.� .Eon.是转换过程中开关损耗的平均能量。

.� .Va(t) .是瞬时栅极电压。

.� .ia(t) 是流经开关的瞬时电流。

.� .t1 是转换结束时间。

.� t0 是转换开始时间。

功率损耗

总损耗是开关中的平均功率损耗，包括开关损耗和传导损耗。

总损耗的计算公式如下：

.

其中：

.� .PLOSS 是开关中的平均功率损耗。

.� .Vswitch 是流经开关的瞬时电压。

.� .Iswitch 是流经开关的瞬时电流。

.� .Ts 是开关周期。
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安全工作区

开关设备安全工作区 (SOA) 指标汇制了电压对电流图，以

检定设备的工作区域，其通常用来创建电源预计将遇到的各

种工作条件的 SOA 曲线。

开关设备制造商的产品技术资料会概括对开关设备的某些

限制。其目标是保证开关设备将容忍电源在最终用户环境

中必须处理的工作边界。SOA 测试变量可能包括各种负荷

方案、工作温度变化、高和低线路输入电压等等。图 4 是

SOA 曲线实例。

SOA 测试通常使用下面的公式计算功率：

.

其中：

.� .Pn.是瞬时功率。

.� .Vn 是电压。

.� .In 是电流。

.� .n 是样点数。

计算平均功率的公式如下：

其中：

.� N是开关周期中的样点数。

图 4. 这个实例摘自泰克 DPOPWR，说明了 SMPS 的 SOA 曲线。
可以把这个曲线与开关设备制造商公布的数据进行对比。

动态开点电阻

可以使用元件产品技术资料中给出的 RDSON 值，估算开关

设备在“on”状态下的电阻。但是，实际电阻 ( 进而是开关

传导损耗 ) 并不是恒定不变的，可能会随着开关电压或电流

变化而明显变化。

di/dt 和 dv/dt 

di/dt 指标表示电流在开关过程中的变化速率，dv/dt 指标则

表示电压在开关过程中的变化速率。

进行有源元件测量

对习惯了使用示波器进行高带宽测量的工程师来说，电源测

量由于频率相对较低，似乎会比较简单。但实际上，电源测

量带来了高速电路设计人员从未面对的一系列挑战。

流经开关设备的电压可能会非常大，通常是“浮动的”，即

不参考地电平，信号的脉宽、周期、频率和占空比会不一致。

必须真实地捕获和分析波形的不理想特点。
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选择适当的测量解决方案

在测量开关电源时，必需选择能够胜任工作的工具。为在测

试过程中启动和关闭 SMPS，可能要求来自信号源的脉冲激

励信号。为准确地仿真正常工作条件下的门驱动信号，激励

信号必须有可以调节的占空比、边沿跳变时间和频率。为驱

动 IGBT 设备，激励源还必须能够生成要求的电压，一般在

12.V.-.15.V。

当然，示波器必须有基本带宽和采样率，处理 SMPS 内部

的开关频率。此外，示波器必须有深存储器，提供在以高定

时分辨率进行低频长采集时所需的记录长度。电源测量还要

求至少两条通道，一条用于电压测量，一条用于电流测量。

把设备连接到示波器的探头也同样重要。测试中要求同时使

用多种探头，如单端探头、差分探头和电流探头。应用软件

可以提高电源测量的简便性和可靠性，进一步完善了这一系

列工具。

示波器的性能指标

选择示波器时考虑的主要性能指标有上升时间、采样率、记

录长度及提供的电源测量分析软件。

上升时间

尽管开关信号速度相对较低，但信号的上升时间可能会相当

快。为准确地进行测量，示波器的上升时间至少要快五倍，

才能捕获快速跳变的关键细节。

例如，如果开关信号的上升时间为 5.ns，那么示波器的上升

时间至少应该是 1.ns，才能准确地进行测量。为提供这么快

的上升时间，示波器的带宽一般至少要达到 350.MHz。

采样率

采样率用每秒样点数 (S/s) 表示，指数字示波器采集信号样

点的频率。采样率越快，波形分辨率越高，波形越详细，关

键信息或事件丢失的可能性越低。为检定 SMPS 开关过程中

一般出现的振铃，示波器的采样率必须足够快，以便捕获开

关信号边沿上的多个样点。

记录长度

示波器捕获测量期间事件的能力取决于使用的采样率及存储

采集的信号样点的存储器的深度 ( 记录长度 )。存储器的填

充速度与采样率直接成正比。在采样率设置得足够高，能够

以高分辨率详细地信号时，存储器会迅速填充。

对许多 SMPS 电源测量，必需捕获 1/4 周期或 1/2 周期 (90

度或 180度 )的工频信号；有些测量甚至要求捕获整个周期。

60.Hz 工频的 1/2 周期的时间是 8.ms多。在采样率为 1.GS/s

时，需要 8M点的记录长度，才能捕获这么长的时间。

电源测量和分析软件

应用软件可以大大提高示波器上电源测量和分析的简便程

度，其自动执行常用测量，提供详细的测试报告，简化了某

些复杂的测量情况，如测量高低压信号，进行开关损耗和功

率损耗测量。
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图 5..MOSFET 开关设备，显示了测量点。 图 6. 开关设备的典型信号。

在一个采集中测量 100 V 和 100 mV

为测量开关设备的开关损耗和平均功率损耗，示波器必须

先分别确定OFF 期间和ON期间流经开关设备的电压。

在 AC/DC 转换器中，流经开关设备的电压拥有非常高的

动态范围。在 ON 状态期间流经开关设备的电压取决于开

关设备的类型。在图 5 所示的 MOSFET 中，ON 电压是

信道电阻和电流之积。在双极结晶体管 (BJT) 和 IGBT 设

备中，电压主要基于饱和电压下跌量 (VCEsat)。OFF 状态

电压取决于开关式转换器的工作输入电压和拓扑。为计算

设备设计的典型DC电源通常会在 80.Vrms.-.264.Vrms 的通

用市政电压上工作。在最大输入电压下，流经开关设备的

OFF 状态电压 ( 在 TP1 和 TP2 之间 ) 可以高达 750.V。在

ON 状态下，流经相同端子的电压可以在几 mV 到大约 1.

V 之间。图 6说明了开关设备上的典型信号特点。

必须先测量这些 OFF 电压和 ON 电压，才能准确地测量

开关设备上的功率。但是，普通 8 位示波器则很难准确采

集 (在同一采集周期内 )ON期间发生的mV级信号及OFF

期间发生的高压信号。

图 7. DPOPWR 输入页面允许用户输入 RDSON 和 VCEsat 的产品
技术资料值。

为捕获这个信号，示波器的垂直范围设置为每格 100.V。

在这个设置下，示波器将接受高达 1000.V 的电压，因此

可以采集 700.V 信号，而不会使示波器超载。使用这种设

置的问题是，其可以解析的最小信号幅度是 1000/256 或

大约 4.V。

借助现代示波器所带的电源测量应用软件，用户可以把设

备产品技术资料中的 RDSON 或 VCEsat 值输入测量菜单，

如图 7 所示。或者在测得的电压位于示波器灵敏度范围内

时，应用软件可以使用采集的数据计算数值，而不用手动

输入数值。
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图 8. 传播延迟对电源测量的影响。

消除电压探头与电流探头之间的偏移

数字示波器进行电源测量时，必需测量流经 MOSFET 开关

设备漏极到源极的电压和电流或流经 IGBT 的集电极到发射

器电压。这一任务要求使用两只不同的探头：一只高压差分

探头和一只电流探头。后一种探头通常是非插入式霍尔效应

型探头。每种探头都有自己的特性传播延迟。这两种延迟之

差称为偏移，会导致定时测量不准确及功率波形失真。

必需了解探头的传播延迟对最大峰值功率和区域测量的影

响。毕竟，功率是电压和电流之积。如果相乘的两个变量并

没有在时间完美对准，那么结果会不正确。在探头没有正确

校正偏移时，会损害测量精度，如开关损耗。
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图 9. 电压信号与电流信号之间 9.4.ns 的偏移。 图 11. 在偏移校正过程后电压信号与电流信号对准。

图 10..在这一偏移下，功率波形的峰值幅度是 4.958.W。 图 12. 在偏移校正后峰值幅度上升到 5.239 W ( 高出 5.6%)。

图 9 到图 12 是演示了探头偏移影响的实际示波器屏幕图。

图 9 揭示了电压探头和电流探头之间的偏移，图 10 显示了

在没有校正两只探头偏移前获得的测量结果 (4.958.W)。

图 11 显示了校正探头偏移的影响。两条参考轨迹重叠，表

明延迟已经均衡。图 12 中的测量结果说明了正确校正偏移

的重要性。

这一实例证明，偏移引入了 5.6% 的测量误差。准确校正偏

移减少了峰峰值功率损耗测量的误差。
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某些电源测量软件将自动校正选定探头组合的偏移。软件控

制着示波器，使用实时电流信号和电压信号调节电压通道和

电流通道之间的延迟，消除电压探头和电流探头之间的传播

延迟差异。

另外还有一种静态偏移校正功能，其基于某些电压探头和电

流探头拥有恒定的可重复的传播延迟。静态偏移校正功能根

据选定探头的嵌入传播时间表，自动调节选定电压通道和电

流通道之间的延迟。这种技术提供了快捷简便的方式，可以

使偏移校正达到最小。

消除探头偏置和噪声

差分探头和电流探头可能会有较小的偏置。这会影响精度，

在继续测量前必须消除这个偏置。某些探头内置自动去掉偏

置的方法，其它探头则要求手动去掉偏置。

自动消除偏置

配有泰克 TekVPI™ 探头接口的探头与示波器相结合，可以

去掉信号路径中的任何 DC 偏置误差。按 TekVPI 探头上的

Menu 按钮，会在示波器上调出一个 Probe.Controls 框，显

示 AutoZero 功能。选择 AutoZero 选项将自动清零测量系统

中存在的任何DC偏置误差。TekVPI 电流探头在探头机身上

还有一个 Degauss/AutoZero 按钮。压下 AutoZero 按钮将

去掉测量系统中存在的任何DC偏置误差。

手动去掉偏置

大多数差分探头内置 DC 偏置整理控制功能，可以相对简单

地去掉偏置。类似的，在进行测量前，必需先调节电流探头。

注意，差分探头和电流探头是有源设备，总会存在一定的低

电平噪声，即使在静止状态下。这种噪声会影响依赖电压波

形和电流波形数据的测量项目。某些电源测量软件包括信号

调节功能 ( 图 13)，可以使固有探头噪声的影响达到最小。

图 13..TDSPWR3 软件菜单上的信号调节选项。这个选项把开关设
备“Off”期间的电流设为零。
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无源元件测量：磁性元件

无源元件是指不放大信号或开关信号的元件。电源采用全系

列无源元件，如电阻器和电容器，但从测量角度看，主要重

点要放在磁性元件 (磁性器件 )上，特别是电感器和变压器。

电感器和变压器都由外面缠着几圈铜线的铁芯组成。

电感器的阻抗会随着频率提高而提高，对较高频率的阻挡作

用要高于较低频率，因此适合滤波电源输入和输出上的电

流。

变压器把初级线圈的电压和电流耦合到次级线圈上，提高或

降低信号电平 ( 电压或电流，但不能同时是两者 )。因此，

变压器可以在初级线圈上接受 120.V 的电压，然后在次级

线圈上逐步下降到 12.V，同时次级线圈上的电流会成比例

提高。注意这不视为放大，因为信号净功率不会提高。由于

变压器初级线圈和次级线圈并没有在电气上相连，因此它们

也用来实现电路单元之间的隔离。

有助于确定电源性能的部分指标包括：

.� 电感

.� 功率损耗 ( 磁性元件 )

.� 磁性属性

电感基础知识

电源使用电感器作为能量贮存设备、滤波器或变压器。作为

变压器时，电感器可以帮助保持开关式电源中的振荡。设计

人员需要监测这种设备在工作条件下的行为。电感值取决于

电流和电压来源、激发信号、波形和工作频率。电感使用下

面的公式确定：

.其中：

.� .L 是电感 ( 单位为亨利 )。

.� .V 是流经电感器的电压。

.� .I 是流经电感器的电流。

.� .dt 是信号中的变化速率或转换速率。

可以使用几种不同的解决方案测量电感。例如，LCR 仪表

使用内置信号发生器激励被测电感器，然后使用电桥平衡技

术，测量设备阻抗。LCR仪表使用正弦波作为信号源。

但在实际环境的电源中，信号是高电压高电流方波，因此，

大多数电源设计人员首选在电源动态变化的环境下监测电

感器行为，以获得更准确的信息。

使用示波器测量电感

测量实际电源中电感器最常用的工具是示波器。电感测量本

身非常简单，只是探测流经磁性元件的电压和电流，在很大

程度上与前面介绍的开关设备测量类似。
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图 14. DPOPWR 应用软件的电感测量结果。

图14是电感测量结果。这里，软件计算的电感为58.97微亨。

磁性功率损耗基础知识

磁性功率损耗影响着电源的效率、可靠性和热性能。有两种

功率损耗与磁性单元有关：磁芯损耗和铜线损耗。

磁芯损耗

磁芯损耗由磁滞损耗和涡流损耗构成。磁滞损耗与 DC通量

频率和AC通量摆幅有关，而在很大程度上与DC通量无关。

每单位容量磁滞损耗用下面的公式表示：

.

其中：

.� .PHyst 是每单位容量的磁滞损耗。

.� .H 是场强

.� .B 是通量密度。

图 15. 各种开关频率下的磁芯损耗与通量密度曲线。

可以使用磁芯制造商的产品技术资料计算磁芯损耗，如图 15

所示。这里，制造商指定了一三象限工作时正弦激励的损耗。

制造商还指定了经验关系，来计算不同 AC 通量密度和频率

下的磁芯损耗。

铜线损耗

铜线损耗源于铜绕组线的电阻。计算铜线损耗的公式如下：

.

其中：

.� .Pcu 是铜线损耗。

.� .I2
rms 是流经磁性元件的 rms 电流。

.� .Rwdg 是线圈电阻，这个电阻取决于 DC 电阻、趋肤效应

和接近效应。



14     cn.tektronix.com/power

入门手册

使用示波器测量磁性功率损耗

可以使用磁芯厂商的产品技术资料及运行电源测量软件的

示波器测量结果，迅速得出总功率损耗和磁芯损耗。可以使

用这两个值，计算铜线损耗。在知道了不同的功率损耗成分

后，可以确定磁性元件上的功率损耗成因。

磁性元件功率损耗计算方法在一定程度上取决于被测的元

件类型。被测设备可以是单线圈电感器，也可以是多线圈电

感器，还可以是变压器。图 16 显示了单线圈电感器的测量

结果。

通道1.(黄色轨迹)是流经电感器的电压，通道2.(蓝色轨迹)

是使用非插入型电流探头测得的流经电感器的电流。电源测

量软件自动计算和显示功率损耗值，这里显示的是 173.95.

mW。

多线圈电感器要求的方法略有不同。总功率损耗是各个线圈

的损耗之和。

计算变压器上的功率损耗，把公式变为：

.

图 16. DPOPWR 测量的单线圈电感器上的功率损耗。

在初级线圈上测得的功率损耗将包括次级线圈反射的功率，

因此，必需测量初级线圈和次级线圈上的功率，然后使用变

压器公式计算功率损耗。

磁性属性基础知识

开关式电源必须在各种工作条件下保持可靠性。为实现最

优性能，设计人员一般会使用制造商提供的B-H.( 磁滞 ) 曲

线，指定磁性元件、变压器和电感器。这些曲线定义了磁性

元件磁芯材料的性能包络，必须在磁滞曲线的线性区域内，

维护工作电压、电流、拓扑和转换器类型等因素。很明显，

变量这么多，维护起来相当不易。

检定磁性元件的工作区域，同时在 SMPS 内保持工作，对

确定电源的稳定性至关重要。测量程序包括汇制磁滞环路曲

线及考察电感器和变压器的磁性属性。
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图 17. 磁性元件典型的 B-H.( 磁滞 ) 曲线。

B-H 曲线

B-H曲线检定磁性属性，图17是正弦激励典型的B-H曲线。

为进行 B-H曲线测量，一开始时需要下述信息：

.� 流经磁性元件的电压V

.� 磁性电流 I

.� 圈数N

.� 磁长度 l

.� 横截面面积A

.� 表面积S

与图 17有关的下述定义都使用这些变量：

磁场强度 (H) 是用来感应被测材料中磁通量的磁场，单位为

每秒安培。

.

饱和通量密度 (Bs) 是材料中感应的最大磁性通量密度，而不

管外部应用的场幅度H如何。

.

和：

.

剩磁 (Br) 是在生成磁滞环路时在外部应用的磁场 (H) 返回零

后材料中剩余的感应的磁性通量密度。

矫磁力 (Hc) 是 H 轴和磁滞环路的截距上的 H 值，表示导致

感应的通量密度 (B) 在磁滞环路测量期间到达零所需的外部

场。Hc与正负轴对称。

初始导磁系数 (μi) 是在 H 接近零时感应的磁性通量密度 (B)

与应用场 (H) 之比，这是磁滞环路上任一点的 B 与 H之比。

此外，最大幅度导磁系数是磁滞环路正周期第一象限上的 B

与 H之比，是从原点画出的直线斜率。
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磁性属性测量

电感器作为电源输入和输出上的滤波器使用，可以有单个线

圈，也可以有多个线圈。

在进行磁性属性测量时需要下述信息：

.� 流经磁性元件的电压V

.� 磁性电流 I

.� 圈数N

.� 磁长度 l

.� 横截面面积A
电感器电压和电流的公式如下：

.

在典型的DC到DC转换器中，线圈中的通量计算公式如下：

.

和

.

图 18 是可以作为耦合电感器或变压器使用的典型的多线圈

磁性单元。计算这一电路操作的电气公式如下：

.

和

.

图 18..多线圈磁性单元。

和

为计算净磁化电流，必需测量 i1(t)、i2(t) 和 i3(t)。在净磁化

电流一定时，B-H 分析程序与单线圈电感器使用的程序类

似。通量取决于净磁化电流。在所有线圈中测得的矢量和为

磁化电流。

理想的变压器
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图 19. 单线圈电感器的 B-H曲线。 图 20. 变压器的 B-H曲线。

使用示波器测量磁性属性

专用电源测量软件可以大大简化示波器测量磁性属性的过

程。在许多情况下，只需测量电压和磁化电流就可以了，

软件会为您完成磁性属性指标的计算过程。图 19 说明了单

线圈电感器上的磁性属性测量结果。还可以使用初级电流

源和次级电流源在变压器上执行测量。

在图 20 中，通道 1 ( 黄色轨迹 ) 是流经变压器的电压，通道

2 ( 蓝色轨迹 ) 是流经初级线圈的电流，通道 3 ( 洋红色轨迹 )

是流经次级线圈的电流。软件使用通道 2 和通道 3 数据，确

定磁化电流。

某些电源测量软件还为磁性元件创建具体的 B-H 曲线，检

定其性能。首先输入磁芯圈数、磁长度和横截面面积，然后

软件会计算 B-H 曲线。
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线路
滤波器

电压测试点

VAC

IAC

PFC
控制

PWM
控制

电流测试点
(非插入型AC/DC探头)

图 21..SMPS 电源 ( 仅初级侧 ) 和电源质量测试点简化的示意图。测量电源质量需要同时输入 VAC和 IAC读数。

电源线测量

电源线测量检定电源与其使用环境之间的交互情况。要注意

的是，电源可以采用任何规格，从个人电脑中的小型风扇盒，

到工厂内大小适中为设备提供动力的发动机，到为电话群和

服务器群提供支持的大规模电源。每种电源都对馈电的输入

电源 ( 一般是市政电源 ) 有一定影响。

为确定插入电源的影响，必须直接在输入电源线上测量电源

电压和电流参数。

电源质量测量基础知识

电源质量并不单纯依赖发电厂，还依赖于电源设计和制造及

最终用户的负载。电源的电源质量特点决定着电源的“健康

状况”。

实际环境中的电源线永远不会提供理想的正弦波，而是在线

路上总有一定的失真和不理想特点。开关电源给电源带来了

非线性负载。因此，电压波形和电流波形并不是完全相同。

输入周期的某个部分会吸收电流，在输入电流波形上产生谐

波。确定这些失真的影响是电源工程设计中的重要组成部

分。

为确定电源线上的功耗和失真，必需在输入阶段测量电源质

量，如图 21所示的电压测试点和电流测量点所示。

电源质量指标包括：

.� 真实功率

.� 视在功率或无功功率

.� 功率因数

.� 波峰因数

.� 根据 EN61000-3-2 标准进行电流谐波测量

.� 总谐波失真 (THD).
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使用示波器测量电源质量

运行电源测量应用软件的数字示波器为替代测量电源质量

的传统工具—功率计和谐波分析仪提供了强大的解决方案。

必须使用示波器，而不是老式工具。仪器必须能够捕获直到

基础谐波 50 阶谐波的谐波成分。根据相应的本地标准，电

源工频通常是 50.Hz 或 60.Hz。在某些军事应用和航空应用

中，工频可以是 400.Hz。当然，信号畸变可能会包含更高

的频率。由于现代示波器采样率高，它可以以非常高的细节

( 分辨率 ) 捕获快速变化的事件。相比之下，传统功率计由

于响应时间相对较慢，可能会漏掉信号细节。此外，示波器

记录长度足以采集所需的周期数，即使在非常高的采样分辨

率下也不例外。

软件工具加快了测量过程，使设置时间达到最小。通过在示

波器上运行的全功能电源测量软件，在几秒钟内执行冗长的

程序，可以自动完成大多数电源质量测量。通过减少手动计

算数量，示波器可以作为用途非常广泛、非常高效的功率计。

图 22是强大的电源测量软件实例。

示波器探头也有助于安全可靠地进行电源测量。为电源应用

设计的高压差分探头是观测浮动电压信号的首选工具。

图 22. 使用 DPOPWR 测量和分析软件获得的电源质量结果，测量
指标包括真实功率、视在功率、波峰因数、总谐波失真、功率因数
及电流谐波柱状图。

要特别注意电流探头，可以通过多种方式实现电流探头结构：

.� AC 电流探头基于电流变压器 (CT) 技术。CT 探头是非插

入型探头，但不能感应信号中的 DC 成分，可能会导致测

量不准确。

.� 电流并联。这种设计要求中断电路，可能会导致探头本身

内部的电压下跌，可能会影响电源测量精度。

.� AC/DC 电流探头一般基于霍尔效应传感器技术。这种设

备以非插入方式传感 AC/DC 电流，能够使用一条连接读

取 AC成分和DC成分。

AC/DC电流探头已经成为迎接开关式电源中电源质量测量挑

战的首选工具。
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总结

电源是几乎每种电源供电的电子产品不可分割的组成部分，

开关式电源 (SMPS) 已经成为数字计算、联网和通信系统中

的主导结构。一个开关式电源的性能或故障可能会影响昂贵

的大型系统的命运。

为保证新兴SMPS设计的可靠性、稳定性、性能和一致性，

唯一的方式是进行测量。SMPS 测量分成几大类，如有源设

备测量、无源设备测量 (主要是磁性元件 )和电源质量测量。

某些测量可以处理浮动电压和高电流，其它测量则要求数学

密集型分析，提供有意义的结果。电源测量可能会非常复杂。

现代数字示波器已经成为检定和调试测量的首选工具。在配

备相应的探测工具和自动测量软件时，示波器简化了挑战性

的 SMPS 测量，提供了快速准确的测量结果。
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自动

手动

TPS2000 系列 , 
带 TPS2PWR1 模块

TDS3000C 系列 , 
带 TDS3AAM模块

MSO/DPO4000B 和
MSO/DPO3000 系列 , 

带DPO4PWR或
DPO3PWR模块

MSO/DPO5000 系列 , 
带DPOPWR 选项

DPO7000 系列 , 
带DPOPWR 选项

电源测量

哪种泰克仪器适合您的电源应用？
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入门手册

 工业电源

 汽车

 电源调试

 教育

 电源调试

 SMPS设计和开发 

 SMPS设计和开发

 预一致性测试(军事和工业)

探头

 

高压差分探头
特点 型号

 使用使示波器接地，安全地测量
浮动电路或提升电路。

提供GHz性能，分析开关式电源
(SMPS)设计。

变压器和霍尔效应技术，增强AC/
DC测量功能。

 从几毫伏到几千伏，动态电压范
围宽。

从几毫安到几千安，动态电流范
围宽。

杰出的带宽(DC. .120.MHz)和广泛
的动态范围(几毫安到几百安)。

分芯结构，可以更简便、更迅速地
连接被测设备(DUT)。

TekVPI高压差分探头
特点 型号

 

 
 

TekVPI电流探头
特点 型号

 

 

电流探头
特点 型号

 

 

电源应用

在与下述探头结合使用时，TPS2000、TDS3000C和
TDS5000B系列示波器可以实现最佳的电源测量性能：

-.P5205A*1.(测量最高.
1000.VRMS.CAT.II的
电压)

-.P5210A*1.(测量最高
4400.VRMS的电压)

-.TCP202*1

-.TCPA300，带
TCP303、TCP305
和/或TCP312

-.TCP0030*2*3

-.TCP0150*2*3

使用多种方式连接被测设备(DUT)，
简便易用。

-.TDP1000*2*3

-.TDP0500*2*3

*1.TPS2000系列要求1103电源。
*2.在示波器探头功耗总和超过20W时，MSO/DPO3000系列要求TekVPI外部电源119-7465-XX。
*3.在示波器探头功耗总和超过12W时，MSO/DPO5000系列要求TekVPI外部电源119-7465-XX。

TPS2000 系列
带 TPS2PWR1 模块

MSO/DPO4000B 和
MSO/DPO3000 系列

带DPO4PWR或 DPO3PWR选项

MSO/DPO5000 和
DPO7000 系列

带DPOPWR 选项

TDS3000C 系列
带 TDS3AAM模块
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电源测量和分析

电源测量和分析应用软件

MSO/DPO5000、DPO7000 和 MSO/DSA/DPO70000
系列示波器 DPOPWR 模块

.� 自动偏移校正功能，支持多厂商探头

.� 迅速测量和分析电源开关设备和磁性元件中的功耗

.� 以可定制的格式生成详细的测试报告

MSO/DPO4000 系列示波器 DPO4PWR 模块和 MSO/
DPO3000 系列示波器 DPO3PWR 模块

.� 自动偏移校正功能，支持 TekVPI 探头

.� 迅速测量和分析电源开关设备中的电源质量、开关损耗、

谐波、SOA、调制、纹波和转换速率

TPS2000 系列示波器 TPS2PWR1 模块

迅速测量和分析瞬时功率、谐波、开关损耗、相角、dv/dt

和 di/dt。

信号源为您提供完整的测量解决方案

AFG3000 系列任意波形 / 函数发生器

通过创建高幅度信号，仿真设备，而不使用外部功放器，您

可以节约成本和设置时间。AFG3011 在高达 10.MHz 的频

率上提供了高达 20.Vp-p 幅度 (50.Ω 负荷 )。AFG3000 系列

其它型号提供了高达 240.MHz 的频率及一条或两条通道，

能够创建最多两个同步信号或完全独立的信号。
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