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图 1. 使用外部放大器时的测量设置。

放大器

任意波形 / 函数发生器

被测设备

许多电子设计应用要求的激励源幅度超出了当前市场上

大多数任意波形 /函数发生器的能力，包括功率半导体

应用，如汽车电子系统和开关电源中广泛使用的

MOSFETs 和 IGBTs，气相色谱和质谱检测器使用的放

大器，以及科学和工业应用中使用的其它设备。

一般来说，任意波形/函数发生器为50欧姆负荷提供最

高 10 Vpp 的幅度，为开路提供最高 20 Vpp 的幅度。上

述设备通常在两倍的输入范围上工作。直到现在，在整

个工作范围上测试这些设备通常要求使用一台放大器，

来提升标准发生器提供的信号。这种方法提高了测试设

置的复杂性，给放大器输出上的有效幅度带来了不确定

性，增加了设备成本。

本应用指南描述了使用外部放大器生成高幅度信号的传

统方法，然后讨论了典型应用，说明了使用集成高幅度

阶段的新型任意波形 /函数发生器的各种优势。本指南

中描述的应用包括测量汽车应用使用的电源半导体的定

时和开关特点，检定气相色谱检测器使用的放大器特

点。

传统方法

图 1 是标准任意波形 / 函数发生器的典型测量设置，它

增加了一台放大器，把幅度提升到要求的水平。发生器

输出连接到放大器输入上。某些放大器允许配置输入

和 /或输出，以与不同的源阻抗和/或负荷阻抗相匹配。

一般来说，提升幅度的放大器没有显示器，因此必须使

用示波器或其它测量设备监测有效输出幅度。这进一步

提高了测量设置的复杂性，要求额外的时间，特别是在

测试前和测试期间需要调节和检验幅度水平时。
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图3. MOSFET示意图和等效电路。图 2. 一个 DC 马达驱动器中四个 MOSFET 的 H 电桥配置。

DC 马达

测量电源MOSFET上的开关时间

电源 MOSFET 用于各种汽车运动控制、电源管理和气

候控制应用中。它们驱动小型马达、螺线管、防抱死刹

车、电动转向和电子稳定编程系统及H.I.D灯使用的点

火电路。它们还是集成式起动器 /交流发电机的关键组

件。

图 2 显示了驱动 D C 马达的 H 电桥拓扑中使用的

MOSFET 实例。这一配置提供了前向、后向和制动功

能。

在作为开关使用时，MOSFET的基本功能是通过门信号

控制漏电流。在这些应用中，开关时间是电路设计人员

选择元件时考虑的一个重要指标。MOSFET的开关性能

取决于通过内部电容建立电压变化所需的时间(参见图

3)。注意，门到源电压必须先把MOSFET的输入电容变

成特性门限电平，然后漏电流才能起动。



4     www.tektronix.com/afg3000

高幅度任意波形 / 函数发生器简化汽车、半导体、科学和工业应用中的测量
应用指南

图 4. 测量电源 MOSFET 开关时间的设置。 图 5. AFG3011 直接在显示器上显示幅度。

图 6. 测量电源 MOSFET 的开关时间。

示波器

任意波形 / 函数发生器

与时间有关的感兴趣的参数是起动时延和关闭时延及上

升时间和下降时间。为测量这些参数，应使用来自信号

发生器输入的窄脉冲激励 MOSFET 的门，然后使用示

波器测量门电压和漏电压(参见图 4)。

通过使用集成高幅度输出阶段的任意波形 / 函数发生

器，而不是外部放大器，用户可以直接查看MOSFET输

入电路上的有效信号幅度，而不需使用示波器测量幅

度。

现在，通过示波器屏幕显示的曲线中的光标测量，可以

方便地确定起动时延。起动时延是从门到源电压达到最

后值10%时到漏到源电压下降到初始值90%时所需的

时间。类似的，关闭时延是从门到源电压下降到前一水

平90%时到漏到源电压上升到供电电压10%时所需的

时间。为测量漏极信号的上升时间和下降时间，现代示

波器提供了方便的自动化测量功能。
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图 7. IGBT 电路符号和等效电路。 图 8. IGBT 门驱动电路和开关测试电路。

漂移区域
电阻

机身区域
电阻

任意波形 / 函数发生器

示波器

负荷

分析 IGBT的开关波形

近几年来，由于高开关速度、高电流功能、大阻塞电压

和简单的门驱动特点，同时由于较低的传导损耗及较低

的状态电压下跌水平，绝缘门双极晶体管(IGBT)在工业

应用和汽车应用中正日益替代 MOSFET。

IGBT 的工业应用包括牵引、变速马达驱动器、不间断

电源(UPS)、感应加热、焊接及电信和服务器系统中的

高频开关式电源。在汽车行业中，点火线圈驱动电路、

马达控制器和安全相关系统对 IGBT 的需求非常庞大。

IGBT是双极晶体管和MOSFET的交叉。在输出开关和

传导特点方面，IGBT 与双极晶体管类似。但是，双极

晶体管是流控式的，IGBT 与 MOSFET 则是压控式的。

为保证完全饱和及限制短路电流，建议门驱动电压为

+15V。

与 MOSFET 一样，IGBT 在门、发射器和集电极之间有

电容。在门端子和发射器端子之间应用电压时，会以指

数方式通过门电阻器 RG 对输入电容充电，直到达到

IGBT 的特性门限电压，确定集电极到发射器传导。同

样，输入门到发射器电容必须被放电到某个高原稳定电

压，然后才能中断集电极到发射器传导，关闭 IGBT。

门电阻器的尺寸对 IGBT 的起动特点和关闭特点有着明

显的影响。门电阻器越小，IGBT门到发射器电容充电和

放电的速度越快，因此其开关时间短，开关损耗小。但

是，由于IGBT的门到发射器电容和引线的寄生电感，门

电阻器值小也会导致振荡。为降低关闭损耗，改善IGBT

对通过集电极到发射器电压变化速率注入的噪声的免疫

力(这种噪声对电感负荷可能会具有实质性影响)，建议

门驱动电路包括实质性的开关偏置。

IGBT 的最佳性能随应用变化，必须相应地设计门驱动

电路。在硬开关应用中，如马达驱动器或不间断电源，必

须选择门驱动参数，以便开关波形不会超过 IGBT 的安

全工作区。这可能意味着牺牲开关速度，要以开关损耗

为代价。在软开关应用中，开关波形完全落在安全工作

区内，可以把门驱动设计成短开关时间及较低的开关损

耗。
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IGBT 起动                                            IGBT 关闭

图 9. IGBT 的开关波形。

为优化 IGBT门驱动设计，设计工程师必须了解设备在

实际负荷条件下的开关特点。为分析这些开关特点，可

以使用一系列单个脉冲激励 IGBT的门，同时使用示波

器测量门到发射器电压、集电极到发射器电压和集电器

电流。由于能够生成高幅度脉冲，AFG3011任意波形/

函数发生器特别适合完成这一任务。由于IGBT的集电

极到发射器电压对电感负荷的动态范围非常高，因此要

求使用高压差分探头进行测量。可以使用标准无源探头

测量门到发射器电压，使用非插入型电流探头测量集电

极电流。

图 9 显示了带电感负荷的 IGBT 的典型开关波形。从这

些波形中，设计工程师可以确定开关能量、状态损耗及

IGBT是否在安全工作区域内工作。然后根据测量数据，

工程师可以确定选定的脉冲重复频率、幅度和边沿跳变

是否足以实现设计目标。如果需要调节，可以通过

AFG3011 前面板上的快捷键直接进入所有脉冲参数。

然后可以通过旋转旋钮或数字键改变参数，而不会有定

时毛刺，也不必中断测试。

在测量过程中，必须考虑各种因素，如传播时延(偏移)、

偏置和探头固有的噪声。工程师将发现，使用的示波器

最好带有软件工具，能够处理探头相关问题，自动计算

开关功率损耗，确定 IGBT 的安全工作区域。
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参考单元

图 10. 热传导检测器和 Wheatstone 电桥。

采样单元

检定气相色谱放大器特点

气相色谱技术用来分离和分析复杂样品中存在的化学物

质及其浓度。它需要汽化分析物，然后注入连续流动的

惰性运转气体中，最常用的是氦气，因为其热传导系数

高。为在运载气体中检测样本特点，市场上提供了各种

检测器类型，每种类型都有具体的优点和缺点。

最常用的气相色谱检测器之一是热传导系数检测器

(TCD)。尽管也有更灵敏、更专用的检测器，但TCD仍

由于结构简单、坚固性、通用性、灵敏性、线性度和低

成本而一直非常流行。

TCD 由采样单元和参考单元组成。采样单元用来检定

分析物。参考单元只包含运载气体。每个单元包含一个

加热单元，位于气体流动路径中，温度受到控制。通过

测量分析物气体流动期间温度变化导致的加热单元电阻

变化，可以使用 TCD 执行测量。

加热单元是金属丝或热电偶。金属丝的电阻随着温度提

高而提高(电阻系数为正)，热电偶的电阻随着温度提高

而下降(电阻系数为负)。加热单元的选择取决于单元内

部的温度及被测物质的属性。

当单元中只存在运载气体时，热能量以稳定的速度从加

热单元流向检测器机身。在分析物被引入采样单元中

时，单元内部的热传导系数变化，加热单元预热，改变

其电阻。采样单元和参考单元的加热单元通常被放到

Wheatstone 电桥电路的臂中(参见图 10)。在这种配置

下，采样单元中加热单元的电阻变化会改变电桥的输出

电压。
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图 11. 检定放大器的测量设置。

任意波形 / 函数发生器

示波器

触发

TCD 的灵敏度取决于流经加热单元的电流及单元内部

的温度。电流越高，经过测量电桥的电压变化会越大，

温度也就会越高，但这也会缩短金属丝的使用寿命。在

电气设计布线时，必需综合考虑上述因素。在实践中，

电桥的输出电压一般在 15 V 到 20 V 之间。

测量电桥的输出连接到放大器上。放大器输入上的电阻

器网络允许选择不同的灵敏度范围。在放大器输出上，

模数转换器对信号采样，把信号转换成数字形式，以便

通过数字处理器进行处理。

测量放大器的设计人员必需检定放大器的带宽、转换速

率、阶跃响应、线性度和动态范围。这要求各种不同波

形、频率和幅度的输入信号。

使用 TCD 通过实际测量生成所有这些输入信号是不现

实的。而使用现任意波形/函数发生器仿真Wheatstone

电桥发出的信号则要方便得多，也更加灵活。图 11 显

示了测量设置，它使用示波器测量放大器输出。

如果任意波形/函数发生器的输出限于为50欧姆负荷提

供 10 Vpp 的最大幅度，那么要求使用一台单独的放大

器，把信号电平提升到Wheatstone电桥一般提供的15

- 20 V电压。泰克AFG3011能够直接提供这么高的幅

度，使用这种任意波形/函数发生器可以简化测量设置。

用户还可以直接查看和控制馈送到放大器的测试信号的

有效幅度。
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信号幅度和负荷阻抗

信号发生器提供的输出电压取决于连接的负荷或被

测设备的阻抗，其原因在于发生器的输出阻抗。例

如，图x显示了AFG3011的等效输出电路。根据幅

度设置，仪器提供了某个电流 I。如果 50 欧姆的负

荷 ZDUT 连接到发生器输出上，一半的 I 流经发生器

的输出阻抗 ZOUT，另一半流经 ZDUT。如果 ZDUT 的阻

抗明显大于 ZOUT，那么几乎所有 I 都流经 ZOUT，导

致输出电压几乎是 50 欧姆负荷的两倍。

任意波形 / 函数发生器的产品技术资料一般会规定

50 欧姆负荷和高阻抗负荷的最大输出幅度。例如，

AFG3011规定的输出幅度对50欧姆负荷是20 Vpp，

对开路是 40 Vpp。对其它负荷阻抗值，可以使用下

述公式计算最大输出电压：

在标准设置中，任意波形 / 函数发生器通常配置成

50欧姆的负荷阻抗。对其它负荷阻抗，阻抗值可以

配置到仪器中，可以显示正确的幅度和偏置值。在

AFG3000 系列中，负荷阻抗设置在 Output 菜单中

进行，按所需的功能键如 "Sine" 后可以进入菜单。 请注意，负荷阻抗设置既不会改变发生器的输出阻

抗，也不会改变负荷阻抗本身。它只会影响幅度和

偏置显示，保证仪器显示连接的负荷中正确的有效

幅度值。

图 y. AFG3000 系列上的负荷阻抗选择。

图 x. AFG3011 的等效输出电路。

AFG3011 输出电路 负荷
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图 13. AFG3011 脉冲模式显示画面。图 12. AFG3011 扫描模式显示画面。

为测量放大器的带宽，在扫描模式下配置函数发生器，

根据设计规范选择幅度、开始频率和结束频率及扫描时

间。泰克 AFG3011 可以通过前面板上的指定快捷方式

及顶级屏幕菜单选项方便地进入这些参数。发生器大型

显示屏可以一目了然地显示所有相关设置，包括幅度和

波形的图形表示，使您对仪器设置树立起全面的信心。

在每次扫描开始时，发生器触发示波器，追踪放大器响

应。

在示波器屏幕的测量曲线上，使用水平标记查找相当于

峰值70.71%的-3 dB幅度电平。在示波器屏幕上观察

测量曲线的同时，在信号发生器上调节开始频率和结束

频率，缩小扫描范围，直到测量曲线在带宽下限处开

始，在带宽上限处结束。然后通过读取信号发生器上一

次开始频率和结束频率设置，确定放大器带宽。

在另一个测量实例中，我们考虑一下确定放大器的上升

时间。上升时间衡量放大器检测来自 TCD 的测量信号

中窄峰值的能力，这些峰值通过追踪运载气体中的样本

量生成。测量设置与图11相同，但不要求触发线路。任

意波形 /函数发生器配置成生成脉冲。现代数字示波器

测量放大器的阶跃响应，通过自动测量直接读出信号上

升时间和下降时间。

总结

现代任意波形/函数发生器如AFG3011可以为50欧姆

负荷生成高达20 Vpp的信号幅度，而不需使用外部提升

放大器。这简化了许多应用中的测试，降低了设备成

本。它还节约了测量时间，因为发生器直接在显示屏上

显示有效幅度，而不必使用伏特计进行单独测量。

除本指南中描述的测试应用外，还可以使用高幅度任意

波形 / 函数发生器测试显示器、MEMS 技术、螺线管及

质谱仪和相关科学应用。
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上海市浦东新区川桥路1227号
邮编：201206
电话：(86 21) 5031 2000
传真：(86 21) 5899 3156

泰克上海办事处
上海市静安区延安中路841号
东方海外大厦18楼1802-06室
邮编：200040
电话：(86 21) 6289 6908
传真：(86 21) 6289 7267

泰克广州办事处
广州市环市东路403号
广州国际电子大厦2807A室
邮编: 510095
电话：(86 20) 8732 2008
传真：(86 20) 8732 2108

泰克武汉办事处
武汉市武昌区武珞路558号
中南花园饭店将军楼4201室
邮编：430070
电话：(86 27) 8781 2831
传真：(86 27) 8730 5230

泰克深圳办事处
深圳市罗湖区深南东路5002号
信兴广场地王商业大厦G1-02室
邮编：518008
电话：(86 755) 8246 0909
传真：(86 755) 8246 1539

泰克西安办事处
西安市东大街
西安凯悦(阿房宫)饭店345室
邮编：710001
电话：(86 29) 8723 1794
传真：(86 29) 8721 8549

泰克成都办事处
成都市人民南路一段86号
城市之心23层D-F座
邮编：610016
电话：(86 28) 8620 3028
传真：(86 28) 8620 3038

泰克科技(中国)有限公司

泰克香港办事处
香港铜锣湾希慎道33号
利园3501室
电话：(852) 2585 6688
传真：(852) 2598 6260

泰克北京办事处
北京市海淀区花园路4号
通恒大厦1楼101室
邮编：100088
电话：(86 10) 6235 1210/1230
传真：(86 10) 6235 1236

如需进一步信息:

泰克维护着内容完善、不断扩大的一套应用指南、技术简介和其它资

源，帮助工程师处理尖端技术。请访问：www.tektronix.com.cn。
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