
泰克2014年春季创新论坛 
-能源管理: 精确、高效的电源测试方案- 



大数据时代——没电可不行 
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 开关电源 
– AC/DC, DC/DC 

 电动汽车 
– DC/DC Converter 

–逆变器 

–移动电池供电 

 电子镇流器 

 LED 照明 

 消费电子产品 
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什么样的产品才是一流的？ 

一流器件 一流设计 一流性能 

吉时利源表（SMU） 泰克示波器 泰克功率分析仪 



源表简化的电路原理图 

4 

A

V

SMU

D

U

T

Measures 
Voltage 

Measures 
Current 

Sources 
Voltage or 
Current 

源表把所有的仪器集成在了一台半机架宽度的仪器中!  



MOSFET 重要参数 

• 品质因素 = RdsOn * Qg 

• RdsOn = 导通电阻   

• 影响传导损耗 

• Qg = 门端电荷 

在开启或者关断时候所需要的
电荷 

影响开关时间和开关损耗 

• Qg 与RdsOn呈现反比关系 
更小的Qg就会导致更大的Rds-

ON 

可以通过以下方法来改进Rds-

ON和Qg 

 更薄的晶片可以改进RdsOn 

 改进封装方法可改进 RdsOn 

 

 



测试连接 
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导通电阻（ RdsOn ） 
 RdsOn 指的是通道内对电流的阻碍作用，所以能够影响传到损耗 

–功率损耗 = I^2 R 

 它随漏极电流和门电压变化而变化 (如下图所示) 

 随温度增大而增大   
– 这样可以有效防止二次击穿的发生 

 SIMV利用吉时利的源表产品可以进行测试（源：电流  测量：电压） 
– 因为需要能输出大电流的脉冲电流源 
– 同时要求能够测量非常低的电压 

 

Diagrams from “Testing to 100A by combining Keithley Model 2651A High Power System SourceMeter 

Instruments”, an application note from Keithley Instruments.   



门端电荷 (Qg) 

 Qg 是指在开启或者关断MOSFET时
候所需要的电荷 

– 降低gate电荷可以提高开关频
率 

– 该参数决定了驱动电路需要多
大的电流来打开开关器件 

 Qg通过影响开关频率从而影响
开点和关点的损耗 

 测试过程中使用恒流源在gate

端，使用电压源在drain端，同
时使用示波器来检测gate电压
与时间的关系 



MOSFET 其他参数 

• 穿电压 
– 击穿电压可以通过给定电流源测量电压的方式来进行测量 

• 漏电流 
– 泄漏电流可以通过给定电压源测量电流的方式测量 

• 热电阻和阻抗 
– 决定了器件变热的速率以及热量从器件转移的速率 

– 在MOSFET中，将source和drain端之间的二极管称为本体二极管。该二极
管通常被作为温度敏感器件使用 

– .热阻是热阻时间相关的。它通常是测量脉冲宽度的漏极电流的函数 

– .都可以利用源表来进行测量 

• 电容 (Cgd, Cgs, Cds)  

– 利用4210-CVU 



P C T   配置 



2600B 和 2650A 源表 
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KI 202 -- Parametric Curve Tracer (PCT) 

Model 2636B SMU 

• 两个独立的SMU通道 
• 最大电压 200V  
• 最大电流 10A （脉冲） 
• 0.1fA 测量精度 

Model 2651A SMU 
• 最大 50A pulsed (两台并联可以达到100A) 
• 最大 2000W pulse / 200 W DC  
• 脉冲宽度100us to DC 
• 高速和高精度ADC 

Model 2657A SMU 

• 最大电压 3000V, 最大功率180W 
• 四象限输出 (源+阱) 
• 1fA 测量精度 
• 高速和高精度ADC两种模式 



8010 测试夹具 

 提供3kV 和100A的安全测试环境（
interlock） 

 

 包含TO-220 and TO-247两种插座
，外加一个客户自定义插座 

 

 Easy 简单易用的香蕉头插口 

 

 详细的连接向导 

12 KI 202 -- Parametric Curve Tracer (PCT) 



Connections to the Model 8010 Test Fixture 
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KI 202 -- Parametric Curve Tracer (PCT) 

并联两台 输出100A 脉冲电
流 

连接一台 2657A for 3kV 进行
低电流 (pA）测试 

连接两台2636Bs 或者 4200 SMUs 
进行低电压源，测试(pA)，以及

电容测量 

热电偶测量端口 

连接SMU interlocks. 当夹具盒打开
时候自动切断大电压输出.  



Connection to the 8010 test fixture 
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功率分析仪+示波器 = 完整的测试方案 

Tektronix 示波器  
和 DPOPWR & 探头 

Tektronix PA4000                      

功率分析仪 

VI

N 

VOUT 

Input Filter Switch Rectifier & Filter Transformer 

PWM 

Control Circuit 

Feedback 

高精度测量:       
• 两路电压和电流同时输入 
• 谐波 
• 闪烁 
• 有功功率 
• 无功功率 
• 功率因数 
• 其他 

可视化和洞察力:       
• 开关损耗特性 
• 功率损耗 
• 安全工作区 
• 顺时功率 
• B-H 曲线 

高精度测量:       
• 两路电压和电流同时输入 
• 谐波 
• 闪烁 
• 有功功率 
• 无功功率 
• 功率因数 
• 其他 



典型开关电源电路 

 开关系统 

– 开关损耗 

– 安全工作区 

 

 被动元件（变压器） 

– 电感 

– 磁功率损耗 

– B-H 曲线 

 
16 

VIN 
VOUT 

Input Filter Switch Rectifier & Filter 
Transformer 

PWM 

Control Circuit 

Feedback 

Line 

Voltage 

 交流输入端 
– 电流谐波 

– 电源质量 

– 浪涌电流 

 直流输出端 
– 频谱分析 

– 纹波 

 

 

DC to DC  
Converter 

DC to DC  
Converter 

DC to DC  
Converter(s) 

AC to DC Converter 

 



开关损耗测试 

大部分能量消耗在晶体管的转换过程中 

通用测量: 

–Turn Off Loss 

–Turn On Loss 

–Conduction Loss 

–Total Loss 

–Dynamic On Resistance 

–Slew Rate (dv/dt, di/dt) 

–Safe Operating Area 
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消磁和延迟校准 

Auto Degauss 

Static and Real time deskew 
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开关损耗测试过程 
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 包含多种测量项目  定义及设置 

 结果汇总  曲线图 



Switching Loss Configure  

设置测量项目 

添加开关损耗测试
项目 

测量结果 

开关损耗测试过程 
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Ton & ToFF Plot with out conduction loss 

开关损耗测试过程 



 开关工作区 

– 电压与电流曲线图 
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开关损耗测试：安全工作区 



Ton TOff On Current 

Off Current 

Ton 

23 

SOA Mask-
Overlay 

开关损耗测试：安全工作区 



无源器件测试 

 通用测试项目: 

– 电感 

– 磁功率损耗 (磁芯损耗+ Copper Loss) 

– 磁特性 

 主要是针对电感和变压器 
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Input and Output Filters 

Transformer 

Inductor  



设置定义 

磁测量 

结果汇总 

25 SU14-SOL217 Power Measurements and Solutions 

无源器件测试 



无源器件测试 

 An Interactive BH plot provides more insight to magnetic component. 
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B-H plot for single 
winding inductor 

 



 电源质量测量内容: 

– True Power有功功率 

– Reactive Power无功功率 

– Apparent Power 视在功率 

– Power Factor功率因素 

– Crest Factor波峰因素 

– Current Harmonics Measurements 电流谐波 

– THD总谐波失真 

27 

输入端电源质量分析 



Global 

Configure 

Input Analysis 

Measurements  

输入端电源质量 
 电源质量 

– 选择  定义  单次  结果及详细信息  绘图 
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Group Results 



 电源质量 

– 选择  定义  单次  结果及详细信息  绘图 
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输入端质量 



必须要求达到40次谐波 

行业标准, 如： EN61000-3-2, 

EN61000-3-2 AM14, MIL-STD-

1399 (400 Hz)  
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电流谐波一致性测试 



电流谐波一致性测试 

总谐波失真计算使用所有偶次和
奇次的谐波 

柱状图标记通过或者失败 
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Introduction to New Power Application    
Generate Report   
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MHT Report Structure 

输出报告 



电容测量 
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Result Summary 

Detailed Results 



浪涌电流测试 
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测试结果 

详细结果 



 
完整的测试方案 
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Tektronix 示波器  

和 DPOPWR & 探头 

Tektronix PA4000                      

功率分析仪 

VIN VOUT 

Input Filter Switch Rectifier & Filter Transformer 

PWM 

Control Circuit 

Feedback 

高精度测量:       

• 两路电压和电流同时输入 

• 谐波 

• 闪烁 

• 有功功率 

• 无功功率 

• 功率因数 

• 其他 

可视化和洞察力:       

• 开关损耗特性 

• 功率损耗 

• 安全工作区 

• 顺时功率 

• B-H 曲线 

高精度测量:       

• 两路电压和电流同时输入 

• 谐波 

• 闪烁 

• 有功功率 

• 无功功率 

• 功率因数 

• 其他 



强大的测量精度 强大的功能 丰富的接口 

 精准的测量精度: 0.01% 电压电
流的基本精度 

 高达0.02%功率精度 

 专利的螺旋式电流分流器 

 峰值因数高达10 的高精度测量
结果 

 电流30A /1A 双shunt 标配 

 PWM驱动，镇流器，待机功耗，
能量积分等多种测量模式 

 谐波测试功能标配，有谐波测
量100次 

 机械功率测试功能，扭矩转速
测试功能标配 

 CT供电电源-选配 

 USB, LAN, 和RS-232 标配
(GPIB） 选配 

 远程控制软件标配PWRVIEW 

 功率及谐波同时测量，无需切
换 

 五年质保-标配 

PA4000 功率分析仪 

精确的测试测量 ——我们的独特优势 
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竞争优势-1 专利技术的分流器 
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PA4000采用了创新的螺旋分流设计, 在大范围的输入电流范围,环境温度,波
峰因素,和其他变量条件下确保线性稳定度。这个专利设计优于其他公司采用
的并联技术，在今天大动态范围输入的功率转换技术下，提供了高精度，高
稳定性测量。螺旋结构不仅最大限度地减少杂散电感(最佳的高频性能),也提
供了高过载能力和提高热稳定性。 
优势： 
1，高频信号精度高 
2，热稳定性好。 
 



竞争优势-2双分流器 

 其他厂家都是客户选择大量程或小量程的电流分流器配置在设备上。 

 例如30A 和1A 分流器你可以选择 

 如果客户产品的功率范围很大， 从几十瓦—上百千瓦时。客户面临艰
难的选择。 

 

 

 

 选30A 分流器，小功率没有问题，大功率需要外部分流器，但是外部
分流器输出信号较小，一般是mA级别的，本身30A测试精度不足。 

 选1A 分流器，外部分流器没有问题，但是一般外部分流器都是比较大
量程的，一本在600A ，那样测量几十A 的电流精度较差。 
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双电流分流器解决了客户的难题。 



竞争优势-2双分流器（保护设计） 

 例如30A 和1A 分流器你可以选择 
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30A rms直

接输入最大
200A Peak 

1Arms直接输
入，最大5A 

Peak，最小
2.5mA量程 

1A 分流器熔断
器保护-尽量避免
误操作损失 



竞争优势-3 谐波测试功能（标配） 

IEC61000-4-7  谐波测量 

标配谐波分析功能，最高可以测试到100次谐波 

IEC61000-4-7  电磁兼容试验测量电源系统及所连设备谐波及谐波测量 

本标准适用于交流额定频率为50Hz 标称电压110kV 及以下的公用电网
，标称电压为220kV 的公用电网可参照110kV 执行。 第3章关于谐波测试
要求导则 

 

 

PA4000谐波测试功能，电压，电流的谐波，还有谐波功率。 
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竞争优势-4 对谐波测量仪器的精度要求 

 IEC61000-4-7  对谐波仪器测量的要求截取标准中第5章 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 功率分析仪基本精度低于0.05%的都不符合标准。 
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竞争优势-5 峰值因数 

 一些测试应用，需要测试电流或电压波形有很大的畸变，这样对峰值因
数有很高的要求。 

 我们的峰值因数最高可以到10， 

 主要的应用场合： 

变频测试波形可以看到峰值因数大，测试精度保证范围较大。 

高峰值因数的应用，手机电池充电， 

HID 灯驱动测试，电源待机功耗 

我们测量的精度远远高于我们的竞争对手。 
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竞争优势6：多种应用的测量模式 

 四种应用的测量模式 

 PWM 马达驱动模式：旨在解决在马达驱动器常见的复杂波形上进行测量有关
的难题。高频采样与数字滤波相结合，抑制载频，提取马达频率，同时功率参

数测量仍使用滤波前的初始数据。 

 待机功率模式：在消费者需求和能效法规(如能源之星)的推动下，人们对测
量产品在待机模式下能耗的需要日益提高。其中使用最广泛的测量标准之一是
IEC 62301。 

 镇流器模式：镇流器模式同步测量高度调制的电子镇流器波形，通常很难进
行准确的测量，因为输出信号是电源频率高度调制的高频波形。镇流器模式为

把测量周期锁定到功率频率提供了一种途径。 

 积分器模式：积分器模式用来提供测量功能，确定能耗(瓦时、安时、等等)
。此外，对某些参数，还提供了平均值。 

 保证不同应用的测量一致性，减少人为犯错的概率 
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竞争优势7：高带宽信号高精度测量DC-1MHz 
带宽 

 测量精度 - 电压和电流 

 (45 Hz - 850 Hz ) 

     电压电流精度（Vrms）      ± 0.01% 的读数 ± 0.04% 的范围  

 (10 Hz - 45 Hz或850 Hz - 1 MHz ) 

 电压精度（Vrms）      ± 0.05% 的读数 ± 0.05% 的范围 ± (0.02*F)% 的读数 ± 0.02 

V (典型值) 

 

 (45 Hz - 850 Hz ) 功率测试的精度是± 0.02% 的读数 ± 0.06% 的范围  
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PA4000 功率分析仪 

其他一般性指标说明 

PA4000_1CH PA4000_2CH PA4000_3CH PA4000_4CH 

输入模块 1 2 3 4 

电压的输入范围 最大1000 Vrms, 2000 Vpeak 

基本电压精度 0.01% 

电流输入范围 0.025 A to 30 Arms with 2 个内置分流器 

基本电流精度 0.01% 

可测量项目 Vrms, Irms, VA, VAR, W, PF, Freq, Whr, Vahr, THD, TIF, etc. 

仪表带宽 DC - 1 MHz 

自动测量模式 PWM 模式, 镇流器, 待机功耗, 能量积分 

外部接口 USB, LAN, RS-232 (GPIB Optional) 

软件 实现远程控制和数据记录（标配） 

主机保修 五年 

校准及维修服务 北京 
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功率分析仪——主要的测量参数  

 VRMS, ARMS, W, VA, VAr, CF, 频率, 相位角 

 谐波最高  100th （标配） 

 转换效率 

 浪涌电流 

 波形, 数据列表和能量积分模式 
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