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常规安全概要

常规安全概要

详细阅读下列安全性预防措施，以避免人身伤害，并防止损坏本产品或与本产品连接的任何产品。

为避免可能的危险，请务必按照规定使用本产品。

只有合格人员才能执行维修过程。

使用此产品时，可能需要接触到大系统的其他部分。请阅读其他组件手册的安全性部分中的有关操作
此系统的警告和注意事项。

避免火灾或人身伤害

使用合适的电源线。 请只使用本产品专用并经所在国家/地区认证的电源线。

正确连接并正确断开连接。 探头或测试导线连接到电压源时请勿插拔。

正确连接并正确断开连接。 连接电流探头或断开电流探头的连接之前请将被测电路断电。

正确连接并正确断开连接。 在探头连接到被测电路之前，请先将探头输出端连接到测量仪器。在
连接探头输入端之前，请先将探头基准导线与被测电路连接。将探头与测量仪器断开之前，请先将探
头输入端及探头基准导线与被测电路断开。

将产品接地。 本产品通过电源线的接地导线接地。为避免电击，必须将接地导线与大地相连。在对
本产品的输入端或输出端进行连接之前，请务必将本产品正确接地。

遵守所有终端额定值。 为避免火灾或电击，请遵守产品上的所有额定值和标记。在对产品进行连
接之前，请首先查阅产品手册，了解有关额定值的详细信息。

只能将探头基准导线连接到大地。

对任何终端（包括公共终端）施加的电压不要超过该终端的最大额定值。

不要将电流探头连接到电压超过电流探头的电压额定值的任何导线。

断开电源。 电源线可以使产品断开电源。不要阻挡电源线；用户必须能随时触及电源线。

切勿开盖操作。 请勿在外盖或面板打开时运行本产品。

怀疑产品出现故障时，请勿进行操作。 如果怀疑本产品已损坏，请让合格的维修人员进行检查。

远离外露电路。 电源接通后，请勿接触外露的线路和元件。

使用合适的交流适配器。 只能使用为本产品指定的专用交流适配器。

使用合适的保险丝。 只能使用为本产品指定的保险丝类型和额定指标。

佩戴眼部保护装置。 如果暴露在高强度光线中或存在激光辐射，请佩戴眼部保护装置。

请勿在潮湿环境下操作。

请勿在易燃易爆的环境中操作。

请保持产品表面清洁干燥。

请适当通风。 有关如何安装产品使其保持适当通风的详细信息，请参阅手册中的安装说明。
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常规安全概要

本手册中的术语

本手册中可能出现以下术语：

警告： “警告”声明指出可能会造成人身伤害或危及生命安全的情况或操作。

注意： “注意”声明指出可能对本产品或其他财产造成损坏的情况或操作。

产品上的符号和术语

产品上可能出现以下术语：

“危险”表示当您阅读该标记时会立即发生的伤害。

“警告”表示当您阅读该标记时不会立即发生的伤害。

“注意”表示可能会对本产品或其他财产带来的危险。

产品上可能出现以下符号：
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前言

前言

本手册介绍 DPO4PWR 和 DPO3PWR 功率分析模块的操作，这些模块可在电源质量、谐波、转换速率、
开关损耗、安全作业区、波纹及调制分析方面进行很多常见的自动功率测量。

DPO4PWR 模块可用于 MSO4000 和 DPO4000 系列示波器。

DPO3PWR 模块可用于 DPO3000 系列示波器。

具体的分析类型包括：

电源质量

开关损耗

谐波

波纹

调制

安全作业区

转换速率
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安装应用模块

安装应用模块

收集设备
使用合适的设备（例如以下设备）进行功率测量：

MSO4000 或 DPO4000 系列示波器，固件版本 2.17 或更高，已安装 DPO4PWR 应用模块。

DPO3000 系列示波器，固件版本 1.10 或更高，已安装 DPO3PWR 应用模块。

差分探头，例如 TDP0500、TDP1000 或 P5205

TPA-BNC 探头适配器

电流探头，例如 TCP0030 或 TCP0150

TEK-DPG 相差校正脉冲发生器

067-1686-XX 功率测量相差校正和校准夹具

DPO3PWR 和 DPO4PWR 功率分析模块用户手册 1



安装应用模块

额定值

DPO3000 系列 通道 1 - 4：1 MΩ，300 VRMS 最大 (CAT II)，或 50 Ω，±
5 VRMS 最大 (CAT I)，或 75 Ω，± 5 VRMS 最大 (CAT I)

辅助输入：300 VRMS 最大 (CAT II)

MSO4000 和 DPO4000 系列 通道 1 - 4：1 MΩ，250 VRMS 最大 (CAT I)，或 50 Ω，±
5 VRMS 最大 (CAT I)

TDP0500 探头 电压探头：额定 30 VRMS，42 VDC + 峰值 AC 最大

P5205 探头 电压探头：额定 1000 VRMS 最大 (CAT II)

TPA-BNC 适配器 探头适配器：额定 30 VRMS，42 VPeak，或 60 VDC 最大

TCP0030 探头 电流探头：额定仅用于绝缘电线（必须针对当前电压额定电线
绝缘），30 ARMS 最大

TCP0150 探头 电流探头：额定 600 VRMS，150 A 最大 (CAT II)

参见这些产品的用户手册获得详细技术参数。您可在以下地址找到 Tektronix 用户手册副本：www.tek-
tronix.com/manuals

说明： 在使用 MSO4000 和 DPO4000 系列示波器进行市电 (CAT II) 测量时，请使用 CAT II 测量正
确额定的衰减探头。

过压类定义如下：

CAT II：本地电源、电器、便携设备

CAT I：信号处理元件，特殊设备或设备部件、电信产品、电子产品

插入应用模块钥匙
要在兼容示波器上安装 DPO4PWR 或 DPO3PWR 应用模块，请执行下列步骤。

基本安装

遵守 ESD 注意事项

1. 为避免损坏示波器或应用模块，请
遵守适当的静电放电 (ESD) 注意事
项。使用 ESD 腕带。

插入应用钥匙

2. 关闭示波器电源后，将功率分析应用
钥匙插入显示屏右边的指定插槽中。
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安装应用模块

3. 按下电源按钮打开示波器电源。

稍候出现显示。

4. 按下前面板 Utility 按钮。

5. 按下底部屏幕“关于”按钮。确认示
波器报告检测到 DPO4PWR 或 DPO3PWR
功率分析应用模块的副本，并报告固
件版本 2.17 或更高（对于 MSO4000
和 DPO4000 系列示波器）和 1.10 或
更高（对于 DPO3000 系列示波器）。

有关示波器一般设置的详细信息，请参阅《MSO4000 和 DPO4000 系列示波器用户手册》或《DPO3000
系列示波器用户手册》。
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安装应用模块

模块安装检查和故障排除

使用下表检查应用模块是否已经安装。

检查此模块 按此前面板按钮 检查

DPO4PWR 或 DPO3PWR 测试 屏幕下方菜单出现带以下标签
的菜单项：应用功率

如果示波器不能识别应用模块，请执行下列步骤：

1. 关闭示波器电源。

2. 遵照前面所示的 ESD（静电放电）警告进行操作。

3. 拆下应用模块。

4. 检查应用模块触点部分是否有损坏。

5. 重新将应用模块插入示波器。

6. 打开示波器电源。如果示波器仍不显示应用菜单项，说明应用模块或模块插槽有问题。请与最近
的 Tektronix 服务中心联系来解决此问题。
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入门

入门

警告： 为防止电击，请不要超过示波器输入 BNC 连接器、探头端部或探头接地（参考）引线的测量
电压额定值。以地参考的示波器和探头设计不能用于浮动测量。

1. 打开示波器电源。

请等待，直到出现显示。

2. 将探头连接到示波器（如果尚未连
接）。对于功率测量，通常将电压
探头插入通道 1，将电流探头插入通
道 2。

3. 按下 Default Setup（默认设置）将
示波器置于已知状态。

4. 按通道 2 激活该通道。

5. 按下“自动设置”。

6. 按下“测试”。
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入门

7. 按下“分析”。 应用程序 分析

无

8. 使用侧面屏幕按钮选择所需的分析
功能。

从电源质量、开关损耗、谐波、波
纹、调制、安全作业区和转换速率
中进行选择。

有关示波器一般设置的详细信息，请参阅《MSO4000 和 DPO4000 系列示波器用户手册》或《DPO3000
系列示波器用户手册》。
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探头相差校正

探头相差校正

运行相差校正程序来匹配通过探头的延迟。不同的探头会在探头端部和示波器之间引入不同的延迟。
很多示波器用户不必担心这一点，因为他们在所有通道上使用相同类型的探头。而功率测量用户经常
会同时使用一个电压探头和一个电流探头。电流探头通常比电压探头的延迟要大，因此设置相差校正
值就变得非常重要。

使用相差校正夹具

以下示例程序假设使用的是功率分析模块、Tektronix MSO4000 或 DPO4000 系列示波器、TCP0030 电
流探头、P5205 差分探头、TPA-BNC 适配器、TEK-DPG 相差校正脉冲发生器和 067-1686-XX 功率测量
相差校正及校准夹具所内置的相差校正程序。如果使用其他设备，请根据需要调整此程序。

说明： 为获得最佳效果，在进行重要调整之前先让设备暖机 20 分钟。

1. 将 TPA-BNC 适配器连接到通道 1。

2. 将电压探头端部连接到 TPA-BNC 适
配器。

3. 将电流探头连接到通道 2。

4. 将 TEK-DPG 连接到 AUX-IN。按下
TEK-DPG 上标有 Output Enable（输
出启用）的按钮，使标有 Status LED
（状态 LED）的指示灯变成绿色。根
据需要反复按标有 Mode（模式）的
按钮以选择所需的信号。

5. 如果需要，按下示波器前面板上的 1
和 2 按钮，以确保示波器同时显示
两个通道的波形。

6. 按下电流探头本体上的范围菜单按
钮，将范围值设为所需的值。
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探头相差校正

7. 将 TEK-DPG 的 BNC 连接器连接到相
差校正夹具上的端口 A，如右图所
示。

8. 将 TCP0030 探头连接到相差校正夹
具，如右图所示。确保电流探头和夹
具上的极性箭头对齐。确保关闭并锁
定电流探头滑块。

9. 将 P5205 探头端部和接地导线连接
到相差校正夹具的针脚上，如右图所
示。

10.按下 Default Setup（默认设置）。

11.按下 2 按钮激活通道 2。

12.按下“自动设置”。

13.按下“测试”。

14.按下“分析”。 应用程序 分析

无

15.使用侧面屏幕按钮选择标有“相差
校正”的功能。

16.按下“配置”。 应用程序

电源

分析

相差校正

配置

17.根据需要，使用垂直和水平以及标度
控制调整所选的波形。然后，按侧面
菜单上的“相差校正”按钮，并旋转
多功能旋钮 b。
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探头相差校正

相差校正之前的波形示例。 相差校正之后的波形示例。

说明： 有关使用相差校正和校准夹具的更多信息，请参阅 067-1686-00《功率测量相差校正和校准
夹具使用说明》。可从 www.tektronix.com/manuals 下载。
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探头相差校正

不使用相差校正夹具

如果没有相差校正夹具，可使用“相差校正”菜单中的控件，根据每个探头的正常传播延迟将示波器
的相差校正参数设为建议值。即使您使用相差校正夹具，相差校正菜单控件也能帮助您使相差校正值
接近于正确值。然后您可以借助相差校正夹具对这些值进行微调。

示波器自动加载 TekVPI 和 TekProbe II（需要 TPA-BNC 适配器）探头的名义传播延迟值。对于其他
常用探头，首先按侧面屏幕“选择”按钮，然后选择探头所连的通道。然后按侧面屏幕“探头型号”
按钮，选择探头型号。如果探头不在列表中，请将探头型号设为“其他”，然后按侧面屏幕“传播延
迟”，使用多功能旋钮 a 拨出其传播延迟。

要将每个通道的相差校正值设为建议值，请按侧面屏幕“将所有相差校正设为推荐值”按钮。

相差校正

如果需要进一步调整屏幕上的选定波形，
请按侧面菜单上的“相差校正”按钮，
然后旋转多功能旋钮 b。

选择

(a) 1

相差校正

(b) 0.00
S

显示推荐
相差校正

是 否

按侧面菜单上的“将所有相差校正设为
推荐值”。

观察屏幕。示波器将进行计算，然后自
动为已知探头设定正确的相差校正值。

将所有相
差校正设
为推荐值

示波器可自动识别很多 Tektronix 探
头。如果您的探头不在列表之中，请选
择“其他”，然后手动输入传播值，如
下图所示。

探头型号

其他

示波器将填入所识别的探头的默认值。
您可以按下这个侧面按钮并转动多功能
旋钮 a，为未识别的探头手动输入值。

传播延迟

(a) 0.00
S
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测量电源质量

测量电源质量

使用电源质量功能查看测量和统计表，即可检查您的测试电路中的一般电源质量。

电源质量屏幕快照示例

电源质量仪器设置示例

警告： 为防止电击，在连接探头接地（参考）引线之前始终确认探头参考点为接地电势。

要测量电源质量，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“电源质量”功
能。 ( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”选择要测量的通
道。通常，对于这些测量您需要选
择一个通道对，其中通道 1 用作电
压源，通道 2 用作电流源。

应用程序 分析

电源质量

定义输入 测量显示 频率参考

电压

参考电平 更多

电压和电流源可以是任何模拟波形，
不论是活动通道还是参考。

3. 按下“测量显示”从 10 个电源质量
测量中选择要显示哪一个。

4. 按下“频率参考”以确定所有电源
质量测量和频率零交叉的源。

5. 按下“参考电平”选择电源质量测
量的方式。
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测量电源质量

6. 按下“更多”选择“统计”、“选
通”或“指示器”。

“指示器”显示示波器在波形上进行
测量的位置。“选通”使您可以定义
示波器在波形上进行测量的位置。

测量包括：

值 说明

电压波形上的测量

VRMS 电压均方根

VRMS 值是在所有完整周期上计算出来的。其测量单位是伏 (V)

VCrest Factor 电压信号的峰值/RMS 比。VCrest Factor 间接地指明交流电源的纯度。

VCrest Factor = （电压波形最大值/ VRMS）。

表示为比率。例如，对于纯正弦波 VCrest Factor 为 1.414，而对于 50% 占空比方波则
为 1.0。

频率 频率在频率源上进行测量。其测量单位是赫兹 (Hz)。
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测量电源质量

电流波形上的测量

IRMS 电流均方根

IRMS 值是在所有完整周期上计算出来的。其测量单位是安培。

ICrest Factor 电流信号的峰值/RMS 比。它间接地指明了负载吸收高交流峰值电流的能力。

电流波峰因数 = （电流波形最大值 / IRMS）。

表示为比率。例如，对于纯正弦波电流波峰因数为 1.414，而对于 50% 占空比方波
则为 1.0。

功率（数学）波形上的测量

有 效 （ 真
实）功率

真实功率。它是向负载的阻性部分实际提供的功率，其测量值用瓦特表示。通过求出
数学运算 (V * A) 波形的平均值计算而出。

视在功率 RMS 电压和电流的乘积（在数学上，为有效功率与无效功率矢量和的绝对值）。

视在功率值 = VRMS * IRMS.

其测量单位是伏安或 VA。

无效功率 以无效伏安表示的无效功率。

无效功率 = VRMS * IRMS * sine（相角）。

其测量单位是 VAR。

（真实）功
率因数

有效功率与视在功率之比（0 到 1）。如果信号是纯正弦波，则功率因数为电流与电
压波形之间相角的余弦。

视在功率 = VRMS * IRMS。

通常，功率因数越大意味着能源使用效率越高。纯阻性电路的功率因数为 1.0。纯感
性电路的功率因数为 0。

相角 真实功率因数的反余弦角度（0° 至 180°）。

操作提示

该菜单中的功率测量基于电压波形记录中的所有完整周期。
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测量开关损耗

测量开关损耗

使用开关损耗功能可查看整个采集的波形上的功率损失和能量损失表，包括打开、关闭、传导和总损
失。

通常，使用这些功能可表征电源开关设备中在开关过程中的损耗。开关损耗操作需要使用一个电压探
头和一个电流探头。

警告： 为防止电击，在连接探头接地（参考）引线之前始终确认探头参考点为接地电势。

开关损耗屏幕快照示例

开关损耗仪器设置示例
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测量开关损耗

要测量开关损耗，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“开关损耗”功
能。 ( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”选择要测量的通
道。对于这些测量，您需要选择一
个通道对。通常，通道 1 用作电压
源，通道 2 用作电流源。

应用程序 分析

开关损耗

定义输入 参考电平 传导计算

RDS

测量显示 更多

3. 按下“参考电平”选择开关损耗测
量的方式。

4. 按下“传导计算”设定计算传导损
耗所用的方法。

“电压波形”法为测量传导过程中
跨过开关设备的电压降。在开关设
备不传导时，这个电压相对于开关
设备上的电压通常会非常小，因此
用同样的示波器垂直设置通常无法
同时准确测量两个电压。在这种情
况下，可考虑使用以下方法来获得
更加精确的结果。

RDS(on) 方法是适用于 MOSFET 的最
佳模型，它基于设备数据表上的信
息。这个值是设备在传导时漏极与
源极之间的期望导通电阻。

VCE(sat) 方法是适用于 BJT 的最佳
模型，它基于设备数据表上的信息。
它是设备在饱和时从集电极到发射极
的期望饱和电压。

5. 按下“测量显示”来设定要显示的可
用开关损耗测量。选项包括“功率损
耗”、“能量损耗”或“全部”（同
时包括功率损耗和能量损耗）。

6. 按下“更多”可定义“统计”、“选
通”或“指示器”。

“指示器”以图形方式显示示波器进
行测量所在的波形位置。“选通”使
您可以定义示波器在波形上进行测量
的位置。

说明： 开关损耗测量在采集的选定区域内（默认为整个波形）每个完整周期上进行，这些测量的统
计在整个采集上，而不是在采集之间进行累积。
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测量谐波

测量谐波

使用“谐波”菜单功能可显示源波形的频谱以及相关测量值，并执行电源质量问题的深入排障工作。

选择“谐波”可调出“谐波”菜单。示波器将显示源波形的频谱和相关测量值。

以图形形式显示的前 10 个谐波 以文字形式显示的前 10 个谐波

右图显示测量谐波的示例仪器设置。

警告： 为防止电击，在连接探头接地（参考）引线之前始终确认探头参考点为接地电势。

要测量谐波，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“谐波”功能。
( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”识别电压和电流
波形所在的通道。

应用程序 分析

谐波

定义输入 测试依据
标准

无

设置 显示 将测量保
存至文件

3. 按下“测试依据标准”可选择常规
谐波分析或者按照特定标准进行测
试，例如 IEC 61000-3-2 或 MIL-
STD-1399。
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测量谐波

4. 如果在上一个菜单项中选择“无”，
该项将显示为“设置”。按下此项可
指定要计算的谐波个数（不论是计算
电压波形还是电流波形上的谐波），
并指定如何确定基本波形的频率。

默认情况下，频率参考被设为谐波
源，但是您也可以将其设为电压波
形、电流波形，或者如果电压和电
流波形噪声太大而不容易确定基本
谐波，则也可设为固定值。

如果您在上一个菜单项中选择 IEC
61000-3-2 或 MIL-STD-1399，则可
以使用此项进一步定义要测量这些
标准的哪些配置。

5. 按下“显示”选择将谐波信息显示
为表格或条形图。

如果您以前没有选择按其中一个支持
的标准进行测试，则可使用此项选择
显示全部、仅奇次谐波或仅偶次谐波
的信息。

6. 按下“将测量保存至文件”将结果
保存为 .csv 文件。
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测量波纹

测量波纹

使用波纹可查看所采集波形中交流分量的测量和统计数据表。波纹通常可在大的直流信号顶端看到。

要测量波纹，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“波纹”功能。
( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”识别电压和电流
波形所在的通道。

应用程序

电源

分析

波纹

定义输入 信源

V I

执行垂直
自动设置

将偏置设
为 0 V

统计

开启

3. 按下“信源”选择测量电压波形或电
流波形上的波纹。

4. 按下“执行垂直自动设置”即可通
过添加垂直偏置去除信号中的直流
分量，然后自动调整交流分量比例
以获得最佳测量精度。

通常，波纹测量是观察大的电压上
叠加的很小的电压。您希望尽可能
有效地使用示波器的内部分辨率来
测量这个小电压。使用“执行垂直
自动设置”，即可将示波器的 ADC
范围专用于所需波纹的测量。

5. 按下“将偏置设为 0 V”即可去除所
有垂直偏置。
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测量调制

测量调制

使用调制功能可查看所采集的波形上某个测量值的趋势图。这非常适用于显示调制开关信号中的变化。

调制屏幕快照示例

调制仪器设置示例

警告： 为防止电击，在连接探头接地（参考）引线之前始终确认探头参考点为接地电势。

要测量调制，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“调制”功能。
( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”识别电压和电流
波形所在的通道。

应用程序 分析

调制

定义输入 信源

V I

调制类型

+宽度

参考电平

3. 按下“信源”选择要在哪个波形上
测量调制。

4. 按下“调制类型”定义具体测量的内
容。选项包括：正脉冲宽度、负脉冲
宽度、周期、频率、正占空比和负占
空比。

5. 按下“参考电平”定义进行测量的
位置。
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测量安全作业区

测量安全作业区

使用安全作业区功能可查看待测开关设备的电压和电流图形化 X-Y 显示。同时，使用这个功能可相
对于设备规格限制的图形化 X-Y 描述来执行 X-Y 信号的模板测试。

安全作业区通常是半导体设备可工作而不会损坏自己的电压和电流值。此功能中显示的安全作业区是
一个简单的图形化方法，用于监视电压与电流的相互关系以及确定设备是否超过该设备的制造商数据
表内规定的限制。

要测量安全作业区，请按照以下步骤操作：

1. 从侧面菜单中选择“安全作业区”
功能。 ( 见第5页，入门)

2. 按下“定义输入”选择要测量的通
道。对于这个测量，有四个有效的电
压/电流输入对。分别为 Ch1/Ch2、
Ch3/Ch4、参考 1/参考 2 以及参考
3/参考 4。

应用程序

电源

分析

SOA

定义输入 定义轴 定义模板 违例时
动作

选通

关闭

3. 按下“定义轴”选择使用对数或线性
刻度。您可以使用侧面菜单项和多功
能旋钮 a 来设定刻度大小。

x 轴通常显示电压，y 轴通常显示电
流。
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测量安全作业区

4. 按下“定义模板”可在网格内定义
安全作业区。

使用侧面菜单“设置限制”选项设定
更为简单的四点模板。使用此方法设
置模板时，您需要输入最大电压、最
大电流和最大功率。

使用侧面菜单“设置点数”可定义
最多 10 个点的复杂模板，每个点均
可进行定义。

5. 按下“违例时动作”可选择在检测
到错误时是否停止采集。

6. 按下“选通”可定义测量安全作业
区的时间位置。
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进行 dI/dt 和 dV/dt 测量

进行 dI/dt 和 dV/dt 测量

使用光标读数可以测量信号的斜率（变化速率）。

dV/dt 读数示例

仪器设置示例

警告： 为防止电击，在连接探头接地（参考）引线之前始终确认探头参考点为接地电势。

d/dt 测量显示在光标读数的底部。安装功率应用钥匙后会自动显示。

调整光标可以改变要测量的波形部分。该测量适用于波形光标以及屏幕光标。

如果选择电压波形，示波器将显示 dV/dt 测量。如果选择电流波形，示波器将显示 dI/dt 测量。
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