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泰克LED照明驱动测试解决方案

LED(发光二极管)照明是目前高速发展的新型行业，

LED 照明具有节能、环保、长寿命、易控制、免维护等

特点，越来越受到市场的喜爱。众多国家已经制定政

策，计划在数年内采用 LED 照明技术替代白炽灯。随

着 LED 半导体技术的发展，LED 的发光亮度更高，价

格更低，LED 照明的普及时代已经到来。

LED照明驱动面临的设计要求

LED本质上是电流驱动器件，发光强度和颜色都与驱动

电流有关。恒流驱动电源是理想的 LED 驱动电源，但

出于成本考虑，对于发光品质要求不高的场合，也使用

部分恒压驱动电源。LED的光电转换效率很高，但驱动

电源的效率参差不齐，在整体上制约着 LED 照明系统

的整体效率，使 LED 照明系统的节能高效的特点难以

充分发挥。随着社会对供电质量的要求不断提高，人们

越来越关注用电设备带来的电能质量和 谐波问题。如

欧盟已经发布标准，规定功率大于 25W 的电源设备必

须具备功率因数校正电路。

输入电能质量测试

测量驱动电源的输入功率、功率因数和谐波有很多方

法，使用具有电源分析功能的泰克示波器产品可以轻松

实现这些电能质量测量。使用一路通道测量输入电压、

一路通道测量输入电流，配合示波器内置的电源分析软

件，所有的电能质量相关参数可以直接显示在屏幕中。

驱动电源效率提升与测试

评估 LED 照明系统效率的关键在驱动电源，低效的驱

动电源将导致整个照明系统的效率不高，难以发挥LED

照明高效率的特点。而驱动电源效率和电源内部的开关

损耗直接相关。损失在开关器件中的能量会转化为热量

聚集在电源内。因此降低功率器件的损耗不但是提高电

源效率的要求，也是提高系统热稳定性和可靠性的关键

图 1. 电能质量参数测试

因素。功率器件的开关损耗测量不易实现。由于器件在

导通和关断工作状态下的电压幅度相差巨大，一般的示

波器产品无法在如此大的动态范围下准确测量导通状态

下的微小电压，导通损耗无从测量。对于高速切换的功

率器件，只能通过电压和电流相乘得到瞬态功率的办法

计算功率。这时电压和电流必须是同一时刻的波形，否

则误差巨大。但电压探头和电流探头的原理和结构不

同，对于高速切换信号的时间延迟也不同。如果不能准

确地校正这一时间偏差，示波器的测量结果是不可信

的。泰克的示波器电源测量方案具有强大的探头校准功

能完全消除时间延迟误差。(详见相关介绍应用文章)。

使用泰克公司的高压差分探头测量MOSFET的Vds，同

时用电流探头测量Ids即可得到MOSFET开关过程的瞬

时功率波形。通过相关的参数设置得到稳定的周期信号

显示后，泰克功率分析软件可以直接给出开启、关断、导

通等各时间段的功率和能量损耗值。独特的波形搜索功

能更可以轻松找到电源或负载变化时最大损耗的发生时

刻。
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输出纹波测试

输出纹波会影响 LED 的光输出效果。但减小纹波需要

使用更高品质和容量的电容。为提高电源整体的使用寿

命，设计师往往倾向于采用无电容方案。工程师必须在

输出纹波指标上确定折中方案。因此准确地测量纹波就

显得十分重要。泰克示波器电源测试方案中具有纹波测

量功能，可以一键完成纹波参数的测量。正如前面提到

过的，LED是恒流驱动器件，高品质的驱动电源需要有

很好的电流纹波指标。泰克带宽高达120MHz的电流探

头可以保证用户准确地测试出输出电流中的各种频率纹

波，不会漏失高频成分。

此外，如果工程师希望通过简单的数字表完成这项任

务，泰克数字万用表的双参数测量功能可以轻松实现。

在测量直流电压和电流的同时，DMM4000系列数字万

用表可以同时显示交流电压或电流成分。

图 3. 输出纹波测试
图 2. MOSFET 开关损耗测试

图 4. 使用 DMM4000 数字表的双参数测量功能测试纹波

准确测量输出功率

输出纹波带来的另外一个问题是对输出功率测量的影

响。传统的功率测量采用下面的公式测量功率。

P=Vrms X Irms XCosφ

由于 LED 驱动电源的输出带有大量的纹波，普通的工

频功率计的带宽是有几KHz，对输出中的高频信号会有

很大的衰减，遗漏这部分高频分量，造成实际测量结果

偏低。

采用示波器瞬时功率积分的方法计算功率，可以有效地

避免这些问题，轻松获得准确的功率值。
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图 5. 示波器使用瞬时功率积分法测量输出功率

调光电路的设计与测试

调光功能是高档 LED 照明产品需要的功能，也是 LED

照明进入家庭照明的必要条件。LED调光的最新技术是

PWM 调光技术。通过产生不同脉宽的 PWM 信号，控

制功率器件的开启和关断的比例，从而达到调节输出光

通量的目的。相比于其他调光方式。PWM 调光不改变

LED流过的电流大小，灯具不会出现偏色，也避免了电

阻调光带来的能量损失，保持了LED照明的高效率。泰

克的 AFG3000 任意波形发生器可以轻松实现 PWM 信

号的输出，使用者可以任意改变 PWM 变化的形式，脉

宽输出的比例以及变化规律，所有的操作只需在面板上

摁一下按钮。发生器内置的阻抗调节功能可以适应更多

的电路需要。

图 6. AFG3000 的 PWM 信号输出功能

总结

LED 照明是绿色环保产业，市场需求和国家政策的双

重推动必将带来 LED 产业的高速发展。工程师面临缩

短开发时间和降低设计成本的压力。泰克 LED 照明驱

动测试方案能够提高测试效率、增加测试准确度，帮助

工程师轻松完成开发测试。

配置方案

泰克 LED 测试推荐方案

示波器 DPO4000B/3000 数字荧光示波器 +DPOxPWR 功率分析模块

探头 TMDP0200 高压差分探头 +TCP0030 电流探头

数字万用表 DMM4040 6.5 位台式数字万用表

任意波形发生器 AFG3022B 任意波形发生器

台式电源 PWS4323 系列台式程控电源

软件 SignalExpress 仪器控制和数据采集软件

特点：电源质量, 开关损耗, 谐波, 安全工作区,调制, 纹波和转换速率的自动测量；自动校准探头偏差，保证测试精度。

轻松产生 PWM 信号，实现调光电路设计

基本测试方案

示波器 TPS2012B

探头 P5201 高压差分探头 +A622 电路探头

万用表 3.5 位 /4.5 位 Fluke 手持万用表

信号发生器 AFG3021B

台式电源 PWS2323 台式电源

特点：实现基本测试，全部任务手动实现，成本低
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泰克变频驱动设计调试方案

变频驱动技术已经广泛地应用在工业生产和日常生活的

各个领域，从冶金、石化、纺织行业，到冰箱、空调和

洗衣机，变频器在我们身边几乎无处不在。随着节能减

排要求的不断提高，市场要求变频驱动设备厂商生产出

更加高效节能、调速性能更优秀、更加智能的产品。大

容量、高效率、高可靠和智能化已经成为变频器市场的

发展方向。

作为变频驱动设备的开发设计人员，工程师们需要一套

完善的工具，在设计开发的各个阶段，调试和验证电路

设计。特别是随着总线技术的发展和智能化要求的不断

提高，密切跟随负载变化的快速响应功能和工业总线控

制功能，成为变频器设计的一个重要部分。在众多的调

试工具和方案中，泰克公司以示波器为核心的综合调试

方案发挥着重要作用。

图 1. 变频器驱动电路框图

电能质量和转换损耗分析

变频器是能量转换和驱动设备，对变频器功率和效率测

量是不可缺少的。在电气效率方面，一个重要的影响因

素是 IGBT 本身的损耗影响。泰克示波器具有功率测量

和损耗测量的工能，配合使用业内指标最为优秀的泰克

高压差分和电流探头，泰克示波器可以准确测量出输入

或输出功率，以及 IGBT 的损耗情况。如果选配泰克功

率分析模块，这些操作更可以简化到按几个按钮即可得

到测试结果。主要测试内容包括：有功功率、无功功率、

视在功率、功率因素、相角、IEC61000 规定的谐波测

试、开关损耗、安全工作区以及 dv/dt，di/dt 结果。

图 2. 电能质量参数测量
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图 3. 电流谐波分析 图 4. 储能电容的纹波测量

电容器选择与纹波测量

很多变频设备的中间储能环节使用的是电容器，对于电

解电容器来说，温升是影响使用寿命的一个重要因素，

而温升和电容器的电流纹波有效值的平方成正比，因此

准确测量并减小电流的纹波十分重要。泰克示波器拥有

业内最优秀的电流探头，拥有高达120MHz带宽，可以

准确测量低至 1mA 的纹波，使用者可以完全信赖测量

结果。

SPWM信号测试

SPWM 调制信号是设计人员必须观测的信号，工程师

们需要检测实际输出的 PWM 电压信号的基波的频率、

波形和有效值是否正确。通过泰克独有的FilterVu功能

或趋势测量功能，设计人员可以轻松看到输出信号的实

际基波形状。这与其他公司通过增加滤波器的方式不

同，它不会带来额外的相位偏移问题。

变频驱动系统的现场调试

变频器在实际使用时，常常需要根据实际情况调整参数

设置，特别是大功率的电机拖动系统，由于驱动设备功

率大、电压高，驱动设备与电机之间距离较远，传输电

缆带来的影响需要补偿。如果补偿措施不当，会造成电

机端子的过电压；此外供电系统的电压波动还有可能造

成系统“脱扣”问题。

图 5. 驱动输出电压信号 SPWM 基波测试

解决这些问题示波器无疑是最佳选择，但传统的示波表

和普通示波器往往不能有效地完成。首先示波表虽然能

够用电池供电作浮地测量，但有限的存储长度无法高精

度地捕获一个工频周期的全部信号。虽然有些示波器也

标称具有较长的存储长度，但由于内存复用和波形管理

的问题，实际使用时要么无法捕获预期长度的波形，要

么在繁多的波形中无法发现工程师感兴趣的波形点。泰

克的 MSO/DPO4000B 示波器拥有每通道独立的高达

20M 存储器，独特的波形导航功能可以快速的定位过

电压位置。
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图 6. 电机拖动系统驱动电压的过电压毛刺捕获与分析 图 7. RS485 总线的触发和解码

通信串行总线解码

目前很多变频器与上位机的通信是使用 RS485 总线或

CAN 总线实现。泰克的 MSO/DPO 系列示波器具有串

行总线的解码和触发功能，也就是说可以使用一帧总线

传输的数据作为触发条件，查看指令发出之前和之后系

统的驱动变化过程。

控制系统调试

现在的变频设备内部广泛地使用了大量工业总线和传感

器，变频器设计已经不再是简单的功率输入、输出电路

的检测。工程师需要在系统层面上全面地观测整个系统

的工作状态。如当上位机发送一个速度设定指令后，设

备是如何反应的？经过多长的时间，输出信号达到了设

定条件？当变频器中的某一个温度传感器发出报警后，

系统如何判断实际发生了什么问题？系统如何响应？这

些问题在一定程度上可以使用软件仿真的办法调试。但

工程师们都知道软件调试和实际的硬件工作是有区别

的，特别是当系统出现一些预料之外的问题时。下面通

过一个控制系统的例子加以说明。

图 8. 控制系统框图

如图八所示，这是一个空调系统的温度控制部分，温度

信号通过多个温度传感器进入 MUX 多路复用器，之后

完成 A/D 转换，传送到 FPGA。MUX 与 FPGA 之间由

SPI总线控制。微控制器通过I2C总线控制FPGA和LCD

控制器，以显示实际温度。FPGA 输出 3 路并行总线，

到状态指示灯LED。如需温度调整，则通过其他总线控

制空调系统的变频驱动电机。
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图 9.  #7error 故障 和测试连接

图 10.  发现“7”前面的白边

工程师遇到的问题是：系统加电后，状态指示灯全部亮

起报警，也就是显示“111”，因为111代表二进制数的

7，我们称之为 #7 故障。

为全面了解系统到底出现了什么问题，我们将外部传感

器的模拟信号、MUX OUT 输出、I2C 总线信号，SPI 总

线信号和三路并行总线信号同时接入泰克的MSO4000

系列混合信号示波器，做系统级分析。当LED显示111

时，并行总线上传输的数据应当为“7”，我们把它作为

触发条件进行信号捕获。我们发现当出现“7”时，

MUXOUT 信号中有一个亮白色的竖条。泰克示波器显

示方面的特色是：有亮白色代表其中还有细节为展示出

来，可以放大显示。展开后发现有一个数字毛刺.MUX

OUT是外部温度传感器信号，对应此时的传感器信号，

没有发现类似的毛刺。而对应这一上升毛刺，在之后一

定时间还有一个负向毛刺。由此我们怀疑这个毛刺可能

有临近电路的串扰有关。我们接入附近的Xtalk信号，发

现正是这个信号的快速变化，在 MUXOUT 电路中感应

出串扰，造成系统出现#7 错误。修改 PCB 布线后问题

解决。

图 11.  发现串扰

通过上面的例子我们可以看出，当前的变频器设计已经

不再局限于功率电路的设计和调试。功率、效率、损耗、

纹波以及系统分析都是工程师面临的挑战。泰克 DPO/

MSO 系列混合信号示波器可以将电力电子分析功能和

总线分析以及混合信号分析功能集于一身，配合泰克优

质探头，帮助开发人员轻松完成设计和调试工作，极大

提高工作效率。

第一章：现代电子电力行业应用方案
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泰克推荐测试方案

变频驱动设备设计验证推荐方案

示波器 MSO/DPO4000B/3000 数字荧光示波器 +DPOxPWR 功率分析模块

+COMP/EMBD/AUTO 总线分析模块(视使用的总线类型而定)

* 如没有并行总线测试需求且同时解码的串行总线不超过 2 条，可以选择 DPO 系列示波器

探头 TMDP0200 高压差分探头 +TCP0030 电流探头(低压 690V 以下小功率系统)

THDP0100 高压差分探头 +TCP0150 电流探头(中压 690V-1500V 系统)

THDP0200 高压差分探头 +TCPA400+404XL 电流探头(高压大功率系统)

任意波形发生器 AFG3022B 任意波形发生器 产生 PWM 门极驱动信号

如驱动信号幅值要求超过 10V，可以选择 AFG3011 高驱动电压型号

数字万用表 DMM4040 6.5 位台式数字万用表

软件 SignalExpress 仪器控制和数据采集软件

特点： 电源质量, 开关损耗, 谐波, 安全工作区,PWM 调制, 纹波和转换速率的自动测量；

驱动电压信号毛刺捕获和分析；

工业控制总线分析解码和触发；

驱动板所需 PWM 信号模拟发生。

基本测试方案

示波器 MSO/DPO2000 示波器

探头 P5201 高压差分探头 +A622 电路探头

(低压系统，其他电压等级设备请参阅泰克探头选型表)

信号发生器 AFG3021B

万用表 3.5 位 /4.5 位 Fluke 手持万用表

特点： 实现基本测试，全部任务手动实现，成本低

现场测试方案

示波器 THS3000 手持示波器

探头 P5122 单端高压探头，A622/A621 电流探头

特点： 电池供电 7 小时，直接进行现场浮地测试
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泰克伺服数控行业测试方案

需求与现状

随着工业生产自动化程度的提高，越来越多的机械设备

和运动系统需要精确地速度、位置控制。在新设备研发

和现有设备的技术改造中，大量使用变频调速和伺服、

数控系统。运动控制成为当今自动化领域的热点之一。

从控制原理上看，不论是简单的步进电机控制，还是对

直流无刷或交流伺服电机的控制，都是通过控制电路产

生特有规律的驱动脉冲，控制驱动器中的 IGBT等器件

产生电机的驱动信号。对于设计人员来说，验证通过控

制算法产生的驱动脉冲是否符合控制要求是一项非常重

要的任务。此外，IGBT 驱动信号必须满足同一桥臂上

的两个驱动脉冲不能重叠而且保证有一定的死区间隔的

要求(否则会造成桥臂短路)。这些问题如果不做检查验

证，可能会出现驱动电路烧毁的严重故障。

作为控制单元，控制板卡需要和设备中的各种传感器和

上位机通信。板卡中的各种I/O接口需要验证工作的可

靠性。对于工控领域至今广泛使用的RS485/422/232总

线，工程师一直以来缺少得力的工具快速地完成调试工

作。大量的手工解码，不但花费大量设计时间，还不能

有针对性地捕捉和分析特定指令下的执行反馈。自动化

行业的设计人员需要更方便快捷的调试工具。

解决方案

泰克的 DPO/MSO 系列示波器拥有独特的波形搜索能

力，可以通过用户设定的条件，自动找到一段时间内，

驱动脉冲的错误状态，如桥臂短路和死区时间不足等。

如图二所示，通过设定建立保持时间搜索条件，示波器

自动将距离过近或重叠的驱动脉冲组标记出来。使用此

功能可以从控制电路的设计初期，保证了电路的安全

性，确保系统的安全稳定工作。

图 1. 典型的伺服控制电路

图2. 波形搜索功能自动查找到死区时间不足的同一桥臂驱动脉冲组



10    泰克伺服数控行业测试方案

第一章：现代电子电力行业应用方案

伺服驱动系统根据伺服和调速要求，改变驱动脉冲的脉

冲宽度和变化规律，使系统的执行机构，按照设定的模

式改变驱动电流的大小和波形。泰克示波器独有 的趋

势分析和可变低通滤波功能，可以准确地测量出驱动电

流或驱动电压的PWM变化规律，帮助工程师调试参数

或改进设计。

图 3. SVPWM 调制控制下轻载状态下的电流波形

图 4. 黄色的 RS232 波形被自动解码同时测试到一组时钟信号

图5. 黄色传感器的模拟信号和A/D变换后的6位数字信号以及转

换后的 16 进制数据

各种RS485/232或CAN总线接口电路的调试可以用泰

克示波器加 COMP 或 AUTO 串行总线分析模块轻松完

成。DPO/MSO系列示波器不但能够自动解码，以二进

制、十六进制或ASCII码显示总线传输信息，还可以根

据用户设定的分隔符，将数据显示成分组的指令信息，

与用户的编程语句十分接近。这些数据可以通过数据表

的方式保存下来，方便工程师和编程人员商讨故障的真

正原因。总线触发功能可以使工程师捕获某一指令发出

后的系统执行情况的全部信息。多通道的DPO/MSO示

波器更可以在调试一种总线时，同时观测发生的其他信

号或总线的数据，真正做到了系统级的分析。

在控制板卡中有大量的传感器输入电路。泰克示波器的

混合信号调试功能方便工程师调试各种A/D，D/A电路，

如温度传感器、电流采样传感器这样的系统检测和保护

信号，以及位置和速度控制的旋转变压器，编码器或光

栅尺的输出信号。对于各种开关量和并行总线数据，同

样可以轻松处理。
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典型配置

泰克推荐方案

示波器 MSO4000B/3000 数字荧光示波器

COMP/EMBD/AUTO 总线分析模块(视使用的总线类型而定)

探头 TMDP0200 高压差分探头 +TCP0030 电流探头(低压 690V 以下小功率系统)

(低压系统，其他电压等级设备请参阅泰克探头选型表)

台式电源 PWS4323 系列台式程控电源

任意波形发生器 AFG3022B 双任意波形发生器 产生各类传感器信号

数字万用表 DMM4040 6.5 位台式数字万用表

基本测试方案

示波器 MSO/DPO2000 示波器 (如比调试并行总线和 A/D，可选择 DPO 型号)

探头 P5201 高压差分探头 +A622 电路探头

(低压系统，其他电压等级设备请参阅泰克探头选型表)

信号发生器 AFG3021B

万用表 3.5 位 /4.5 位 Fluke 手持万用表

特点：实现基本测试，全部任务手动实现，成本低

方案比较

泰克 MSO/DPO 示波器 示波表 其他示波器

驱动脉冲故障检测 有，可自动查找并标记 无 无

总线通讯解码和捕获 有， 可解码成指令语句， 无 无 或 有限(只能做

带有事件表功能， 简单解码)，单路

两路以上总线同时解码

驱动脉冲趋势分析 有可通过 trend 功能， 无 无

或 FilterView 实现

A/D，D/A 电路分析 有， 具有多种显示和 无 有(限混合信号示波器)

分析方法(MSO 系列)

控制板卡系统级 可以，用一台示波器在 无 无

联合调试 同一个屏幕上完成

启、制动，运行状态 可以，5M/20M 每通道的长存储 不能 不能

变化过渡过程捕获 保障了高精度的长时间捕获
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泰克开关电源测试方案
应用指南

引言

从儿童玩具到计算机和办公设备、再到工业设备，许多

不同的电子设备都要使用电源，电源用来把电能从一种

形式转换成另一种形式，以使设备正确运行。常用的电

源包括：把 AC 电压转换成稳定的 DC 电压的 AC 到 DC

转换器；把电池电源转换成要求的电压电平的DC到DC

转换器。

电源分成不同的类型，包括传统线性电源到为复杂动态

工作环境设计的高效开关式电源(SMPS)。设备负载和

需求在不同时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。从静止条件到最坏情况条件，电源或电源系

统设计工程师必需了解电源在各种条件下的行为。



第一章：现代电子电力行业应用方案

www.tek.com.cn/power    13

图 1. 使用 DPOxPWR 电源分析软件检定 SMPS 元器件。

线路
电压

输入滤波器

电源质量

谐波分析

总谐波失真

开关设备
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安全工作区
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控制电路

调制分析
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整流器和滤波器

纹波

输出
电压

从历史上看，检定电源特点意味着使用数字万用表测量

静态电流和电压，然后在计算器或计算机上进行繁琐的

计算。今天，大多数工程师正转向示波器，把示波器作

为首选的电源测量平台。

本应用指南将介绍使用泰克 MSO/DPO4000B 或 MSO/

DPO3000 系列示波器进行常见的开关式电源测量，如

图1所示。通过选配电源测量和分析软件(DPOxPWR)，

这些示波器提供了自动测量功能，可以快速进行分析，

简化设置，校正探头偏移，实现最大精度。

准备进行电源测量

在理想情况下，电源的工作方式应与设计和建模的工作

方式一模一样。但事实上，各种元器件都是不完美的，

负载会变化，电源可能会失真，环境变化会影响性能。

提高性能、改善效率、缩小尺寸、降低成本的需求，则

进一步提高了电源设计的复杂性。

考虑到这些设计挑战，必须正确设置测量系统，准确捕

获波形进行分析和调试。要考虑的主要项目有：

  示波器采集模式
  消除电压探头和电流探头之间的偏移
  消除探头偏置
  电流探头消磁
  带宽限制滤波器
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图 2. 采样模式。

图 3. 平均模式。

图 4. Hi-Res 模式。

采样模式

采样模式

采样模式

示波器采集模式

示波器采集模式控制着怎样采样、处理和显示电信号。

得到的波形点是数字值，存储在存储器中，显示构成波

形。大多数示波器支持不同的采集模式，选择的采集模

式可能会影响电源测量的精度。必需了解采集模式怎样

工作以及其对波形和后续电源测量的影响。

每台示波器都提供了采样模式，这是最简单的采集模

式。如图2所示，通过在每个波形间隔中保存一个样点

(波形间隔在图中表示为1, 2, 3, 4)，示波器创建一个波

形点。采样模式建议用于要求在不重复信号上进行多次

采集的测量，如纹波和噪声分析。

大多数示波器制造商提供的另一种采集模式是平均模

式。在平均模式下，示波器象采样模式一样，在每个波

形间隔中保存一个样点。但是，在平均模式下，将平均

来自连续采集的对应波形点，生成最终显示的波形，如

图 3 所示。平均模式降低了噪声，而又不会损害带宽，

但要求重复信号。平均模式特别适合执行谐波分析或电

源质量分析测量，如真实功率、无功功率和视在功率。

泰克还提供了 Hi-Res 模式。在这种模式下，将平均在

一个波形间隔内采集的多个连续样点，从单个采集中生

成一个波形点，如图 4 所示。其结果，降低了带宽，进

而降低了噪声，改善了低速信号的垂直分辨率。Hi-Res

特别适合为电源供电及在一次采集中采集数据时进行调

制分析。Hi-Res 可以改善测量精度，如开关损耗，这

些测量基于数学计算值，如瞬时功率。
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图 6. 校正电压探头和电流探头之间标称定时偏移。图 5. 电压探头和电流探头之间的默认定时偏移。

消除电压探头和电流探头之间的偏移

在使用数字示波器进行电源测量时，必需测量流经被测

设备的电压及电流。这一任务要求使用两只不同的探

头：一只电压探头 (通常是高压差分探头)，一只电流探

头。每只电压探头和电流探头都有自己的特性传播延

迟，在这些波形中产生的边沿不可能自动对准。电流探

头和电压探头之间的延迟差称为偏移，会导致幅度和定

时测量不准确。必需了解探头的传播延迟对最大峰值功

率和面积测量的影响，因为功率是电压和电流的乘积。

如果电压信号和电流信号没有完美对准，那么会得到不

正确的结果。

泰克 MSO 和 DPO 系列提供了“偏移校正”功能，消除

探头之间的偏移。在选择了 Deskew 菜单后，会显示一

个信息框，其中描述了每条通道的探头型号、标称传播

延迟、推荐偏移校正和实际偏移校正。图 5 中的电压和

电流波形有大约8 ns的偏移，信息框中显示了每只探头

的传播延迟。TDP1000 (泰克差分电压探头)的标称传播

延迟为 6.5 ns，TCP0030(泰克电流探头)的标称传播延

迟为 14.5 ns，传播延迟相差 8 ns。

校正探头之间的偏移非常简单，只需选择“Set  a l l

deskews to recommended values”(把所有偏移校正设

置为推荐值)侧面聚光按钮，如图6所示。选择这个选项

将把探头的 Actual Deskew(实际偏移校正)值调节到

Recommended Deskew(推荐偏移校正)值。Recom-

mended Deskew值基于探头的标称传播延迟，标称传

播延迟存储在探头的内存中，其前提是探头支持

TekVPI®，一般支持自动校正探头偏移。
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图 9. 泰克 TCP0030 AC/DC 电流探头，带有消磁 / 自动清零功能。

图 7. 泰克偏移校正脉冲发生器和偏移校正夹具。 图 8. 手动消除电压探头和电流探头之间的定时偏移。

选择“Set all deskews to recommended values”(把

所有偏移校正设置为推荐值)将考虑探头的标称传播延

迟差，它将非常接近正确的偏移校正，但仍不能精确地

对准波形。为精确对准波形，实现最大测量精度，要求

使用TEK-DPG (偏移校正脉冲发生器)和偏移校正夹具。

TEK-DPG 为电源测量偏移校正夹具(泰克部件编号

067-1686-XX)提供了一个源信号，如图 7 所示。在把

探头连接到偏移校正夹具后，可以手动拨入“Actual

Deskew”(实际偏移校正)，改变偏移校正值，精确对准波

形。图8说明TDP1000探头的Actual Deskew值已经调节

了680 ps，从 6.5 ns 调节到 7.18 ns，实现了最大精度。

消除探头偏置
差分探头一般会有较小的电压偏置。这个偏置会影响精

度，必须先消除这个电压偏置，然后才能继续测量。大

多数差分电压探头拥有内置的 DC 偏置调节控制功能，

可以相对简单地消除偏置。

在进行测量前，可能还需要调节电流探头。通过把 DC

余额清零到平均值 0 A 或尽可能接近 0 A，可以调节电

流探头偏置。基于TekVPI的探头，如TCP0030 AC/DC

电流探头，内置自动消磁 / 自动清零程序，用户只需在

探头补偿盒上按一个按钮就可以了。
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图10. 连接TDP1000的MSO/DPO4000B系列示波器上提供的带

宽限制滤波器。

消磁

电流探头还应包括简便易用的消磁功能。消磁功能去掉

变压器核心中残余的任何DC通量，这可能是由输入电

流量过大而引起的。这种残余通量会导致输出偏置误

差，应去掉这种误差，以提高测量精度。

泰克 TekVPI 电流探头提供了一个消磁警告指示灯，会

警告用户将执行消磁操作。由于电流探头随着时间推移

可能会有明显的漂移，进而影响测量精度，因此消磁警

告指示灯是一种实用功能。

带宽限制滤波器

限制示波器带宽可以从显示的波形中去掉噪声或不想要

的高频成分，提高信号的干净程度。MSO/DPO 系列提

供了内置带宽限制滤波器，如图 10 所示。在某些情况

下，探头可能还会配备带宽限制滤波器。

用户在使用这些滤波器时要小心，因为可能会从测量中去

掉n阶谐波中包含的频率成分。例如，如果要测量1 MHz

信号，要评估40阶谐波，那么至少要求40 MHz的系统

带宽。把带宽限制滤波器设置成 20 MHz(如图 10 所示

实例提供的选项)将删除这一测量要求的频率成分。

电源测量

在正确设置测量系统后，可以开始执行电源测量。常用

的电源测量可以分成三类：输入分析、开关设备分析和

输出分析。

输入分析

实际环境电源线永远不会提供理想的正弦波，线路上总

有一些失真和不纯。开关式电源为电源提供了非线性负

载。因此，电压波形和电流波形并不是完全相同的。在

输入周期某个部分会吸收电流，导致在输入电流波形上

产生谐波。分析电源输入时的主要测量项目有：

  谐波
  电源质量
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图 12. 使用 DPOxPWR 测量电源质量。图 11. 使用 DPOxPWR 进行谐波分析。

谐波

开关电源一般会生成以奇数阶为主的谐波，直到电网。

其影响具有累积性特点，随着连接到电网的开关电源越

来越多(如办公室中增加更多的台式电脑)，返回电网的

谐波失真的总百分比会上升。由于这种失真会导致热量

在电网的线缆和变压器中积聚，因此必需使谐波达到最

小。业内制订了IEC61000-3-2等法规标准，监控来自

特定非线性负载的电源质量。

确定这些失真的影响是电源工程设计的一个重要部分，

使用示波器、而不是万用表具有明显的好处。测量系统

必须能够捕获到基础频率 50 阶谐波的谐波成分。电源

线频率通常为 50 Hz或60 Hz，但对某些军事和航空应

用，线路频率可能是 400 Hz。应该指出的是，信号畸

变可能包含频谱成分，其中带有更高的频率成分。由于

现代示波器的高采样率，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，传统功率计会由于反

应时间相对较慢而漏掉信号细节。

执行谐波分析就象进行普通波形测量一样简便。由于在

这种情况下信号是重复的周期波形，因此触发和显示起

来非常简单。应至少显示五个周期，以保证良好的频率

分辨率，垂直标度应设置成信号在显示屏上占用尽可能

多的竖格，以获得最佳的测量精度。

图11显示了电源负荷电流的谐波分析结果。在Display

菜单中，可以选择特定谐波测量。本例中选择了五阶谐

波。用户可以选择以表格方式或以图形方式查看结果，

并可以选择是否查看 “All,Odd, or Even”(所有、奇数

或偶数)谐波。谐波数据可以保存为 CSV 文件，保存到

USB 存储设备中。另外还显示相对于基础谐波和 RMS

值的总谐波失真(THD)值。这些测量功能适用于分析是

否满足 IEC61000-3-2 和 MIL-STD-1399 等标准，

DPOxPWR 电源测量应用软件标配了这些功能。

电源质量

电源质量不仅取决于发电机，还取决于电源和最终用户

的负载。电源上的电源质量特点决定着电源的“健康”

状况，决定着非线性负载导致的失真影响。如图 12 所

示，DPOxPWR电源应用软件使用下述自动测量功能提

供一个结果表：VRMS 和 IRMS、电压和电流峰值因数、真

实功率、无功功率、视在功率和功率因数。
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图 13. 使用 DPOxPWR 测量 IGBT 的开关损耗。

开关设备分析

大多数现代系统中流行的 DC 电源结构是开关式电源

(SMPS)，这些电源因能够高效处理变化的负载而闻名。

SMPS最大限度地减少了损耗元器件的使用，如电阻器

和线性模式晶体管，而重点使用无损耗(理想情况下)的

元器件。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。

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。此外，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

主要指标包括：

  开关损耗
  安全工作区
  转换速率

开关损耗

晶体管开关电路在转换过程中消耗的能量一般最大，因

为电路寄生信号会阻碍多台设备同时开关。在从OFF状

态转换到 ON 状态时开关设备(如 MOSFET 或 IGBT)中

丢失的能量称为开机损耗。类似的，在开关设备从 ON

状态转换到OFF状态时丢失的能量称为关机损耗。由于

寄生电容中的耗散单元及二极管中存储的电感和电荷，

晶体管电路会在开关过程中丢失能量。正确分析这些损

耗对检定电源及测量其效率至关重要。

如图13如示，在选定采集区域内完整周期(在默认状态

下是整个波形)上进行开关损耗测量，将在采集中、而不

是采集之间累积这些指标的统计数据。

测量开机损耗和关机损耗的主要挑战是损耗发生的时间

周期非常短，而在开关周期其余时间损耗会达到最小。

这要求电压流形和电流波形之间的定时非常精确，测量

系统偏置要最小化，测量的动态范围要足以准确地测量

On 和 Off 电压和电流。如前所述，必须清零探头偏置，

必须对电流探头消磁，去掉探头中任何残留的DC通量，

必须使通道之间的偏移达到最小。
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图 15. 使用 DPOxPWR 进行转换速率测量。图 14. 使用 DPOxPWR 进行 SOA 模板测试。

另一个主要挑战是，准确测量开关损耗要求高动态范

围。开关设备的电压在 On 状态和 Off 状态之间大幅度

变化，因此在一次采集中很难同时准确地测量这两种状

态。有三种方式使用 MSO/DPO 系列确定正确值：

  测量传导过程中开关设备的电压下跌。由于这个电压

与未传导时开关设备中的电压相比一般非常小，因此

通常不可能在示波器相同的垂直设置下同时准确地测

量这两个电压。

  根据设备技术资料提供RDS(on)值(最佳的MOSFETs

模型)。这个值是传导时设备漏极和源极之间的预计

开点电阻。

  根据设备技术资料提供 VCE(sat)值(最佳的 BJTs 和

IGBTs 模型)。这是饱和时从设备集电极到发射机的

预计饱和电压。

安全工作区(SOA)

晶体管的安全工作区(SOA)定义了设备在不会损坏的情

况下工作的条件，特别是电压一定时有多少电流可以通

过晶体管。如果超过这些限制，晶体管可能会失效。

SOA 是一种图形测试技术，它考虑了开关设备的各种

限制，如最大电压、最大电流、最大功率，保证开关设

备在规定的极限范围内正常运行。

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

各种负载场景、工作温度变化、高和低线路输入电压等

等。如图 14 所示，可以创建一个用户自定义模板，保

证开关设备在电压、电流和功率方面满足规定的容限。

模板违规在电源应用中会报告为故障。

转换速率

为检验开关设备是否实现最大工作效率，必须测量电压

信号和电流信号的转换速率，检验电路操作满足规范。

如图 15 所示，可以使用示波器，利用测量光标，确定

开关信号的转换速率，简化门驱动检定和开关 dv/dt 或

di/dt 计算。
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图16. 使用DPOxPWR在开机过程中对IGBT门驱动进行调制

分析。

输出分析

在理想情况下，DC 电源的输出不应有任何开关谐波或

其它不理想的噪声成分。实际上这是不可能的。输出分

析测量对确定输入电压或负载变化对输出电压的影响至

关重要。这些测量包括：

  调制分析
  纹波

调制分析

MSO/DPO4000B和MSO/DPO3000系列的数字荧光采

集技术在调试电路时提供了独特的优势，特别是识别开

关电源中过度调制影响。这些示波器拥有 50,000 wfm/s

波形捕获速率，比普通数字存储示波器(DSO)高了许多

倍。在考察调制效应时，这提供了两种优势。第一，示

波器在更多的时间内是活动的，处理波形进行显示所用

的时间较少。因此，示波器捕获调制的机会明显提高。第

二，数字荧光显示技术可以更简便地实时看到被调制波

形。显示屏会高亮度显示信号轨迹经过最频繁的区域，

这在很大程度上与模拟示波器类似。调制比连续重复的

主波形暗，因此更容易看到。

还可以使用泰克示波器简便地测量调制效应。图16显示

了控制着电源上电流模式控制环路输出的被调制信号。

在反馈系统中，调制对控制环路具有重要意义。但是，调

制太多会导致环路变得不稳定。注意在调制频次较低的

区域中波形较暗。红色的波形是数学运算波形，显示了

在电源振荡器启动时，在IGBT门驱动信号上进行的周期

间脉宽测量的发展趋势。由于数学运算波形代表脉宽测

量值(采用时间单位)，可以使用光标测量脉宽变化。数学

运算值表示采集的波形中选定调制指标的发展趋势。在

本例中，它表示振荡器控制环路在启动过程中的响应。

还可以使用这种调制分析，测量电源控制环路对输入电

压变化(“线路稳压”)或负载变化(“负载稳定”)的响应。

纹波

纹波是叠加到电源DC输出上的AC电压，它表示为正常

输出电压的百分比或峰峰电压。线性电源通常会看到接

近于线路频率两倍(~120 Hz)的纹波，而开关电源可能会

看到几百 kHz 的开关纹波。
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泰克消费电子产品节能设计应用

节约能源：设计者，消费者和环境的三赢之选

今天，便携式的电子设备到处可见——家庭、医院、学

校、钱包里、口袋中。看起来便携设备的清单涵盖了几

乎所有的事物：从移动电话到笔记本电脑，从照相机到

MP3播放器，再到掌上游戏系统等等。随着便携设备的

爆发式增长，消费者对电池使用时间也有了更高的期

望。十年前，典型的移动电话在一次充电以后可能可以

工作四个小时。而现在，它充电一次就可能可以使用好

几天。

要增加电池的使用时间，就必须使用节能设计。在设计

较为简单的时候，我们强调的是优化包括电源在内每个

器件，使它们可以拥有最高的性能并消耗最少的能量。

随着单台便携式电子设备的性能提高、功能增强，驱动

这些设备的嵌入式系统的复杂程度明显提高。这些系统

非常复杂，已不再是之前的单个元件，而是包含了多个

相互作用、功能各异的器件。今天新的能源管理技术着

眼于整个嵌入式系统，以降低总消耗功率。

使用电线供电的设备，包括服务器和个人电脑等，也集

成了这些技术，以满足商业企业、消费者以及政府对降

低能耗的要求。越来越多的人开始使用电子设备，并且

人均电子设备的数目也不断增加。消费者和商业企业面

对的电力成本急速增加。现在，每年全球的耗电量增加

大约 2%，全球的政府需要开发更高的电网容量以满足

这些增长需求。而提高能效是提供这些额外需要的最快

捷、最清洁、最经济的方法。

面对普遍并逐渐升高的需求，工程师使用技术革新来回

应：新的技术和材料在达到同样的功能时消耗更少的电

力，这样就创造了能源使用管理的新方法。

能耗

现在能源转化效率已可达到90%，很难在此基础上实现

进一步提升。既然能源转化率已基本达到极致，关注的

要点开始转为最小化嵌入系统的能耗。

一条降低能耗的途径是提高设计中每个功能的能效。在

很多电子设备中，显示器是能耗最高的部件之一，使用

LED作为背光的新显示技术能显著节约能源。另一个例

子是，我们可以在信号的传输过程中使用最小化能耗的

技术

验证、调试和检定今天的节能设计，设计人员需要新的、

不同于传统的测试方法。下面的章节中，我们将着眼于

这些变化。

一个例子：液晶显示器的LED背光

液晶显示(LCD)技术最重要的一项进步是使用发光二极

管(LED)来提供背光，以减少能耗。背光的用处是：用

于从侧面、顶部或背面照亮 LCD 面板。

直到现在，大多数 LCD 显示器还在使用冷阴极荧光灯

(CCFL)作为背光。在这些设计中，典型的显示系统包括

了一个电源逆变器来产生交流高压，初始的数千伏电压

产生电弧，然后电源提供几百伏的电压以提供维持通过

灯气的电流。灯气在电流的作用下发射出紫外(UV)光，

灯泡上的荧光粉涂层吸收这些紫外光的能量，以可见光

的方式向外辐射。

相比起来，LED背光使用并排串联的LED作为光源。对

于高保真显示器，白色背光应该含有红色、绿色和蓝色

(RGB)的 LED。在一些要求较低的应用中，白光可以使

用包裹有紫外线 LED 的荧光囊来提供；或者使用蓝色

LED 和滤光器配合获得。
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LED背光和CCFL背光相比，有几个显著的优势，包括：

  更薄，更轻便的 LCD 显示器

LED在相似的情况下一般都小于CCFL，让设计可以

使用更薄的导光板或扩散器。这样可以大幅减低显

示器的厚度和体积。

  机械结构的防冲击和抗震性更高

CCFL是玻璃管结构，震动会显著降低器件的工作

寿命

  减小功耗

虽然 LED 和 CCFL 背光的发光效率(使用流明 / 瓦为

单位)相似，但是 LED 辐射的光是单向的，所以这些

光可以更有效地耦合到显示器上。这样 LED 背光可

以使用更少的能量来提供同样的亮度。同时，LED背

光还让设计人员可以改变显示器特定区域的背光亮度

(使用 RGB LED 时甚至可以改变背光的颜色)，以获

得更高的能效。

  低压，降低电磁干扰(EMI)

CCFL背光需要电源逆变器来产生300-400V的交流

电压。相比起来，典型的 LED 背光可能只需要一个

DC-DC 的电源以产生 30-40V 的直流电压。在设计

中使用非屏蔽的电缆来传输这个低压直流，产生近场

EMI 都可能更低。

驱动LED背光

LED背光从电气模型上可以看做是正向压降固定的多个

LED(典型值为每个LED2.5V-3.5V，由元件特性和颜色

决定)，而 LED 亮度则由通过元件的电流控制。

使用带有限流电阻的直流电压驱动背光是最简单办法，

如图 18 所示。因为 LED 个体之间的正向压降可能有较

大不同，所以这种电路可以在每条LED串联链路上使用

恒流源替代简单电阻的方法加以改进，如图 17 所示。

如果应用中要求非常高的显示亮度，最低的功耗，或能

在很大的范围内控制亮度，则需要使用其它的驱动方

式。

按照人视觉系统的两个已知特性，交流电流可以用来替

代直流电流。只要切换频率高于大约 100Hz(高于“闪

光融合”率)，人将不会感到背光的闪烁。同样，人眼有

影像存留的功能，会试图“记住”短时间内的峰值亮度，

而不是反应长时间内的平均亮度。人眼这样的特性让我

们可以通过调节峰值电流的占空比来控制感知的亮度。

图 17. LED 恒流源背光驱动器，

图 19. 带有调制电流源的背光 LED 驱动器

图 18. LED 背光驱动器，带有限流电阻
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脉冲宽度调制(PWM)或电流占空比控制方案，如图 19

所示，相比之前的简单恒流源来说有许多优势。如需感

觉较高的亮度，可以在较低的平均功率水平上相应提高

LED 的峰值电流。因为亮度控制是由调节 LED 电流的

占空比来控制的，平均电流和亮度可以被控制，而无需

改变电源电压。这样，设计人员可以着眼于优化电路的

DC-DC变换器的效率。最后，因为峰值电流并未改变，

LED 工作在相同的电流水平上(例如，白光 LED 通常为

15-20mA)，其辐射的颜色也是恒定的。

测试背光功率

由于CCFL和LED背光驱动器电路在电压和电流上有显

著区别，所以需要不同的测量设备。

图 20. 用 MSO4000 系列示波器进行 CCFL 背光功率测试的显示

界面

图20显示了使用示波器测试CCFL背光电路的结果。交

流电压(黄色波形)大约是 900V 峰峰值，需要使用高压

差分探头来探测。此例中使用的是 Tektronix P5200 系

列高压差分探头。电流(蓝色波形)则在毫安量级，这样

就需要高灵敏度的电流探头。这里，使用了 Tektronix

TCP系列电流探头。红色波形显示的是CCFL管的瞬时

功率消耗情况，反映出平均功率大约是 1.1 瓦。

图 21. 用 MSO4000系列示波器进行LED 背光功率测试的显示界面

对照前图，图 21 显示了使用示波器验证 LED 背光电路

性能的测量结果。如图，直流电压(黄色波形)大约是 6.

4V。这个信号使用了Tektronix TDP系列差分探头测试。

电流(蓝色波形)在数百毫安的量级。红色波形显示的是

LED的瞬时功率消耗情况，反映出平均功率大约是900

毫瓦。和 CCFL 背光电路相比，节约了大约 200 毫瓦的

功率。

随着便携化趋势的深入，在这些使用电池供电的电子设

备上，与CCFL相比，基于LED的液晶显示器拥有显著

的优势。LED背光简化了产品设计，使用它制造的耐用

轻便的显示器显著降低了能耗。示波器提供了评估LED

背光性能所必须的工具，包括测量和统计随时间变化的

器件电压电流性能，以及测量电压和电流微小变化的灵

敏度。

结论

能效设计技术带来了新的、复杂的测试挑战，需要设计

工程师进行大量的、艰苦的测试，以调试快速变化的信

号、复杂的协议和电流电压的微小变化。

验证、调试和检定这些设计，强大而完备的测量工具必

不可少。最新节能设计技术需要高性能、高效率的测试

工具。这些工具包括示波器、逻辑分析仪、探头、信号

源和万用表。简化复杂测量的自动化软件包也是这套工

具的重要组成部分。

随着对产品能效要求的不断提高，验证和调试当今最新

设计的工作常常十分复杂，而合适的测量工具可以简化

并加速这些工作。



第二章

电力电子测试技术与应用技巧



第二章：电力电子测试技术与应用技巧

www.tek.com.cn/power    25

浮地和隔离通道示波器
应用指南

本应用指南将介绍电源测量术语，阐述为进行浮地测量

提供的不同选项，重点介绍每种选项的优点和缺点。

最苛刻的浮地测量要求源自电源控制电路，如马达控

制器、不间断电源和工控设备。在这些应用领域中，电

压和电流可能会很大，足以给用户和/或测试设备带来

危险。在测量浮地高压信号时，有许多选项可以考虑。

每个选项都有自己的优点和缺点。
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术语表

共模信号

两个输入上共同的输入信号成分(幅度和相位完全相

同)。

共模范围

差分放大器可以抑制的共模信号的最大电压(从接地)。

共模抑制比

衡量差分放大器抑制共模信号能力的一个性能指标。

由于共模抑制一般会随着频率提高而下降，因此通常

会指定特定频率的 CMRR。

差分模式或差模

差分放大器两个输入之间的不同信号。差模信号

(VDM)可以表达为：

VDM = (V+input) - (V-input)

差模信号

两个输入之间不同的信号。

差分测量

两点之间的电压差。

差分探头

为差分应用专门设计的探头。有源差分探头在探头尖

端包含一个差分放大器。无源差分探头与差分放大器

一起使用，可以进行校准，精确匹配两条信号路径中

(包括参考引线)的 DC 和 AC 衰减。

浮地测量

任何一点都没有参考地电平(地电位)的差分测量。

接地环路

当两个或两个以上的单独接地路径在两个或两个以上

的点捆绑在一起时，会出现接地环路。结果是一个导

体环路。在存在变化的磁场时，这个环路会变成变压

器的次级电路，作为短路线圈操作。附近承载非 DC

电流的任何导体都会产生磁场，激发变压器。许多导

线、甚至数字IC输出引线中的AC线路电压都会产生

这种激发作用。环路中循环的电流会在环路内部任何

阻抗中积聚电压。这样，在任何给定时点上，接地环

路中的各个点都不会位于相同的 AC 电位。

差分测量与浮地测量比较

所有电压测量都是差分测量。差分测量定义为两点之间

的电压差。电压测量分成两类：

1. 参考地电平测量

2. 非参考地电平测量(也称为浮地测量)

传统示波器

大多数传统示波器把“信号参考”端子连接到保护接地

系统上，通常称为“接地”。通过这种方式，所有应用

到示波器的信号或示波器提供的信号都会有一个公共连

接点。

这个公共连接点通常是示波器机箱，通过AC供电设备

电源线中的第三条线接地，来保持在(或接近)零伏。这

意味着每个输入通道参考点都捆绑在一个接地参考源

上。

不应该使用传统无源探头，直接在参考地电平的示波器

上进行浮地测量。视流经参考引线的电流数量，传统无

源探头会开始变热；在电流足够高时，它会类似熔丝那

样熔化断开。

浮地测量技术

为进行高压浮地测量提供的不同选项包括：
  隔离输入示波器
  差分探头
  电压隔离装置
  “A - B” 测量技术
  示波器“浮地”技术
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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。

电源设计问题指向测量需求

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。

无源元件

有源元件：

磁性元件

时钟

漏极

源极

栅极

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。
  Vg 是栅极电压。
  iL 是流经电感器的电流。
  t2 是转换结束时间。
  t0 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。

晶体管波形

二极管波形

区域 Eoff

图 3. 启动损耗的计算。

晶体管波形

二极管波形

区域 Eon

启动损耗

图 3 是 带 有 箝 位 电 感 负 载 和 二 极 管 恢 复 电 荷 的

M O S F E T 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。

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。

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。
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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。

时钟

磁性元件

漏极

源极

栅极

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。

电流探头

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。

图8所示的测试设置比较了探头尖端上的信号(下面的轨

迹显示画面)与传播延迟后示波器前面板上的信号(上面

的显示画面)。
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图 12. 在偏移校正后峰值幅度上升到 5.239 W (高出 5.6%)。

图 9. 电压信号与电流信号之间 9.4 ns 的偏移。

图 10. 在这一偏移下，功率波形的峰值幅度是 4.958 W。

图 11. 在偏移校正过程后电压信号与电流信号对准。

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 TekVPITM 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。

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。

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。
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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

通量频率有关，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。

功
率

损
耗

密
度

, W
/c

m
3

铁芯材料

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。
  Irms 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。



44    电源测量与分析入门手册

第二章：电力电子测试技术与应用技巧

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，进一步把公式变为：

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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磁性场强(H)

图 17. 磁性元件典型的 B-H (磁滞)曲线。

磁性通量密度(B)

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

理想的变压器

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。
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图 20. 变压器的 B-H 曲线。图 19. 单线圈电感器的 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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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。

线路

滤波器

电压测试点

电流测试点

(非插入型 AC/DC 探头)

PFC
控制

PWM
控制

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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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。

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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差分测量与差分探头
初步介绍差分测量、放大器类型、应用及怎样避免常见错误
技术说明

当存在 500mVp-p、60Hz 的共模噪声时，使用传统示波器探头不

能测量模拟的4mVp-p 心跳波形(上图)。差分放大器则可以从噪声

中提取信号。

引论

所以测量都是两点测量

人们一直在一条电路的两点之间测量电压，不管是使用

电压表还是使用示波器。当示波器探头接触电路中的一

点时，即使没有连接地线，通常也会在显示器上出现波

形。在这种情况下，测量的参考点是经过示波器机箱的

安全接地通往电路中的电气地。

数字电压表通过两个探头测量两点之间的电位。由于这

两个探头是彼此隔离的，因此这两点可以位于电路中任

何地方。但情况并不总是如此。在数字电压表出现前，

人们使用 VOM(万用表)手持式仪表测量“浮动”电路。

由于这些仪表是无源的，因此它们往往会给被测电路带

来负荷。使用高阻抗 VTVM(真空管电压表)，可以执行

侵入性较小的测量。VTVM有一个重大的局限性，即其

测量总是以地为参考点。VTVM外壳接地，并连接到参

考引线上。由于固态增益电路的问世，高性能电压表可

以与地线隔离，从而可以执行浮动测量。

目前的大多数示波器，如老式VTVM，只能测量以大地

为参考点的电压，地线则连接到示波器机箱上。这称为

“单端”测量，探头地线提供了参考通路。遗憾的是，有

时这种局限性会降低测量的完整性，或不可能进行测

量。

如果被测电压位于两个电路节点之间而且这两点均未接

地，那就不能使用传统的示波器探测技术。常见的实例

是测量开关电源中的栅极驱动信号(参见图 1)。

像普通电话线路中的那种平衡信号(在两条引线之间，

且没有地回路)是不能直接测量的。我们将会看到，甚

至某些“以地为参考”的信号也不能如实地使用单端技

术来测量。

如果地线不成其为地线

我们都听说过“接地环路”，书本上教我们避免“接地环

路”。但接地环路是怎样破坏示波器测量的呢？当两条

或多条单独的接地通路聚结于两点或多点时，将会产生

接地环路。其结果是导体连成了一个环。当出现变化的

磁场时，这个环就成了变压器的次级，其本质是一个短

路线匝。在其附近传送非直流电流的任何导体都可以产

生激励这个变压器的磁场。主配线中的交流线电压、甚

至数字集成电路的输出引线，都可能产生这种激励。在

环路中循环的电流会在环路内任何阻抗的两端产生电

压。这样，在任何给定的瞬间，接地环路中的不同点将

不处在同一电位。把示波器探头的地线连接到被测电路

的地上，如果电路“接地”到大地，就会形成接地环路

(参见图 2)。循环电流作用在探头通路内部的阻抗上会

在其中产生电压电位。
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这样，示波器输入端 BNC 连接器上的“地”电位就不

同于被测电路中的地电位(也就是说“地线不成其为地

线”)。这种电位差可以是几微伏，也可以高达几百毫伏。

由于示波器以输入端BNC连接器外壳作为测量参考点，

故显示的波形可能并不代表探头输入端上的实际信号。

当被测信号的幅度下降时，误差会变得更加明显，这在

传感器和生物医学测量中十分常见。

在这些情况下，人们经常会去掉探头的接地线。只有在

测量频率极低的信号时，这种方法才有效。在较高的频

率上，探头开始在信号中增加因谐振电路(由触点电容

和屏蔽电感组成)产生的“环”(参见图 3)。(正因为如此，

您永远要使用尽可能短的地线。)

图 3. 探头触点电容和接地电感形成的串联谐振电路。

我们现在遇到了一种两难的情况：造成接地环路，在测

量中增加误差：或去掉探头地线，在波形中增加环！

为了断开接地环路而经常试用的第二种方法是“浮动”

示波器或“浮动”被测电路。“浮动”是指在被测试设

备上或在示波器上使安全接地的导线开路从而断开与大

地的连接。浮动示波器或浮动被测设备(DUT)之后，便

可利用短地线使环达到最小，而且不会产生接地环路。

这种作法本身具有危险性，因为在主配线发生短路时，

它会使电击保护措施失效。(某些专用电池操作的便携式

示波器采用绝缘材料，可以安全进行浮动测量。)在严格

接地的示波器(或被测设备)的电源线中放一个合适的接

地故障断路器(GFCI)，可以恢复操作人员的安全。但要

知道，如果没有低阻抗的接地连接，示波器的放射辐射

和传导辐射现在可能会超过政府标准，也会给测量本身

造成干扰。在较高的频率上，断开接地线也不可能打破

接地环路，因为“浮动”电路实际上通过杂散电容耦合

到大地(参见图 4)。

图4. 使用接地的示波器探测“浮动的”电池供电手机。手机电路

和钢制工作台构架之间的电容对高频率构成了虚拟接地环路。

即使测量系统没有引入接地环路，被测设备内部仍可能存

在“地线不成其为地线”的综合症(参见图 5)。大的静态

电流和高频电流作用在设备接地通路中的电阻性元件和电

感性元件上便产生了电压梯度。在这种情况下，电路中某

一点的“地”电位将不同于另一点的“地”电位。

图 5. 接地布线系统中的微小寄生电感和电阻导致 VG ≠ V‘G。
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例如，系统中高增益放大器的输入端的地与电源的

“地”电位相差几毫伏。为了精确地测量放大器所看到

的输入信号，探头必须参考放大器输入端的地。这些效

应多年来一直是灵敏模拟系统的设计人员所面临的挑

战。在快速数字系统中也有同样的效应。接地布线系统

中的微小电感可能会在其两端产生电位，导致“地面反

跳”。检修受到接地电压梯度影响的系统是非常困难的，

因为设计人员不能真正查看各个器件所“看到”的信

号。把示波器探头地线连接到器件的“接地”点上，会

导致不确定性，这些不确定性使新通路的影响添加到接

地梯度中。在连接探头地线时，如果电路中的问题变好

(或变差)，则表明确实发生了变化。我们真正需要的是

一种能够用示波器测量可疑器件输入端上的实际信号的

方法。

通过使用适当的差分放大器、探头或隔离器，可以执行

精确的两点示波器测量，而不会引入接地环路或使测量

失败、扰乱被测器件或使用户面临电击危险。

市场上为示波器提供了多种差分放大器和隔离系统，每

一种都针对特定的一类测量进行了优化。为了选择合适

的解决方案，必须理解各种术语。

差分测量基础

差分测量概述

理想的差分放大器放大两个输入端之间的“差”信号，

而且会彻底抑制两个输入端共用的任何电压(参见图6)。

其转换公式是：

V
0
=A

V
（V

+in 
- V

-in
)

其中 V
0
参考大地电位。

受关注的电压，或差信号，称之为差分电压或差模信

号，表示为VDM（VDM就是上述转换公式中的V+in-V-in）。

两个输入端共用的电奔放乐为共模电压，用VCM表示。

差分放大器忽略VCM的特性称为共模抑制或CMR。理

想的差分放大器会抑制所有的共模成分，不管其幅度和

频率是多少。

图 6. 差分放大器

在图 7 中，差分放大器用于测量逆变器电路中上部的

MOSFET(场效应管)栅极驱动信号。随着MOSFET的通

和断，源极电压从正的电源汇流条摆到负的电源汇流

条。变压器可以使栅极信号以源极为参考点。差分放大

器允许示波器以足够的分辨率(如2V/分度)测量实际VG

S 信号(摆幅为几伏)，同时抑制几百伏的源极到地的跃

迁。

共模抑制比(CMRR)

差分放大器的实际实现方案并不能抑制所有的共模信

号。少量共模信号将作为误差信号出现在输出中，无法

从预期的差分信号中辨别出来。衡量差分放大器消除不

希望的共模信号的能力，称为共模抑制比或简写为

CMRR。CMRR 的真正定义是“差模增益除以相对于输

入的共模增益”：

CMRR=ADM / ACM
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图 8. CMRR 为 10,000:1 的差分放大器的共模误差。

图 7. 用来测量逆变器桥电路中上部晶体管的栅极 - 源极电压的

差分放器。注意在测量过程中，源极电位变化了 350V。

为了进行评估，我们可以估算出没有输入信号时的

CMRR性能。于是CMRR成为在输出端看到的VDM的

表观值(由共模输入生成的)。其值可表示为比率(10,

000:1)或者以 dB(分贝)表示：

dB=20log(VDM/VCM)

10,000:1 的CMRR值相当于 80dB。例如，设想我们需

要测量图8中的音频功率放大器输出阻尼电阻器上的电

压。在满负荷时，阻尼器两端的电压(VDM)应达到

35mV,输出摆幅(VCM)为80Vp-p。我们使用的差分放大

器的CMRR指标为10,000:1(1 kHz时)。用1kkHz 的正

弦波驱动放大器使之达到满功率，共模信号的万分之一

将在差分放大器的输出端错误地表现为 VDM，其值为

80V/10,000或8mV。对于实际值为35mV的信号来说，

8mV 意味着高达 22% 的误差!

CMRR 指标给出的是绝对值，并未规定误差的极性(或

相位偏移的程度)。所以，用户不能简单地从显示的波

形中减去这个误差。CMRR 通常在直流时取最高值(最

好)，并且随VCM频率的增加而降低。有些差分放大器

用曲线表示 CMRR 指标与频率的函数关系。

让我们再看一下逆变器电路。晶体管开关 350V，而我

们期望在栅极上有大约 14V 的摆动。逆变器工作在

30kHz。在试图估算CMRR误差时，我们很快遇到了问

题。逆变器中的共模信号是一个方波，而 CMRR 指标

设想的是正弦的共模成分。由于方波含有比 30kHz 高

得多的频率的能量，所以CMRR可能比30kH那一点的

标定值要差。

只要共模成分是非正弦的，确定 CMRR 误差范围最快

的方法就是试验测试法(参见图 9)。临时将两条输入线

接到MOSFET的源极。示波器现在只显示共模误差。你

现在可以确定误差信号的值是否有意义。请记住，这里

并没有指出VCM和VDM之间的相位差。所以从差分测

量结果中减去所显示的共模误差也不能正确地消除误差

项。
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图9. 对共模抑制进行试验测试。由同一点驱动两个输入端。残留

的共模出现在输出端。此项测试没有发现不同的源极阻抗的影

响。

这是在实际测量环境中确定共模抑制误差范围的一种便

利的测试方法。但有一种效应是这个测试没有捕获到

的。两个输入端接到同一点上，在放大器看来驱动阻抗

没有差别。这种情况会产生最佳的CMRR。当差分放大

器的两个输入端是由差别明显的源极阻抗驱动时，

CMRR 值会降低。这种效应的详情将在以后讨论(参见

第 13 页输入阻抗对 CMRR 的影响)。

其他指标参数

差模范围相当于放大器或单端示波器输入端的输入范围

指标。超出此范围的输入电压将使放大器受到过渡驱

动，导致输出被削波或非线性失真。

超出放大器的共模范围可以在输出端导致各种结果。在

有些情况下，输出波形未被削波，可以生成与真实的输

入信号非常近似的输出波形，但有一些附加的偏移。这

时显示的波形与期望的波形非常接近，足以让用户毫不

迟疑地接受。在进行差分测量前先检验共模信号是否处

于可接受的共模范围之内，总不失为一个好方法。

最大共模转换速率适用于某些差分放大器和大多数隔离

器。这项指标常令人困惑但却非常重要。一部分困惑缘

自仪器制造商之间缺少标准的确定义。而且不同的放大

器和隔离器在超出最大共模转换速率时的表现也不尽相

同。最大共模转换速率实质上是对 CMRR 指标的补充。

本指标的单位一般为 kV/µS。

有些类型的差分放大器也像其他放大器一样，在超出小

信号的带宽指标之前就超出了大信号转换速率的限制。

当差分放大器一端或两端被驱动到转换速率的极限时，

共模抑制就会急剧降低。与CMRR不同的是，最大转换

速率并不意味着输出端共模馈通量的增加。一旦超过了

最大共模转换速率，一切均无从谈起-输出就像被钳位

在一个电源汇流条上。

但是对于隔离器来说，这种影响表现得为更加渐进-就

像差分放大器中的 CMR 一样。随着共模转换速率的增

加(与频率相对)，有更多的共模成分“馈通”到输出端。

这个指标从直觉上表示的是在输出端出现已知的馈通量

时的最大共模转换速率。需要注意的是，某些隔离器的

共模转换速率实际上就是最大非破坏性极限。这一点非

常重要。当转换速率比最大指标低得多时，进行有意义

的测量的能力将会受损。在使用隔离器时，最好能在重

要的测量之前先测试共模馈通。这很容易做到，只需在

探头触点和参考线上都用同一共模信号驱动并观察输出

信号。

共模范围是放大器能够抑制共模信号的电压窗口。共模

范围通常大于或等于关模范围。共模范围有可能随着放

大器增益的不同设置而改变，这取决于放大器的拓扑。
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差分放大器和探头的类型

内置差分放大器。很多示波器都能够用内置的功能进行

最简单的差分测量。这种方式叫做“chanel A- chanel

B”(通道 A 减通道 B)方式或者“准差分”方式。虽然性

能上受到限制，这项技术还是适合一些测量的需求的。

为了进行差分测量，要使用两个垂直通道，一个用于正

输入，一个用于负输入。用于负输入的通道被设置成反

转方式，显示方式则设置为“ADD Channel A+ Chan-

nel B”(通道 A 加通道 B)。为了正常工作，两个输入必

须设定在相同的标度系数，两个输入探头也必须是同型

号的。现在显示器上出现的就是两个输入端的差电压。

为了获得最大的CMRR，两个通道的增益应当匹配。这

不难做到，只须将两个探头连接到方波信号源并使信号

源的振幅保持在设定的“电压 / 分度”的动态范围之内

( 大约± 6 分度) 。将一个通道的增益方式设置为

“uncalibrated-variable”(非校准 - 可变)，并调节可变

增益控制旋钮直到显示的波形成为平直的轨迹。这项技

术的主要局限性在于其共模范围比较小，这是示波器垂

直通道的动态范围造成的。一般来说，其值小于“电压/

分度”设定值的10倍(相对于地)。只要VCM>VDM，获

得了差分结果的这种工作方式就可以认为是从两个大电

压中提取了小差值。

在模拟信号数字化以后，大多数数字存储示波器是在数

字域中完成波形的数学分析。在减掉了共模信号之后，

模数转换器有限的分辨率常常不适于检查所得到的差分

信号。由于两个通道的交流增益没有精确地匹配，高频

的 CMRR 相当低劣。

这项技术适用于共模信号的振幅等于或低于差模信号，

以及共模成分为直流或低频(如50或60Hz的供电线)的

情况。在测量中等幅度的信号时，这项技术可以有效地

消除接地环路。

高电压差分探头。最近，市场上出现了高电压有源差分

探头。一种采用固定衰减(带可变换差分增益)的新的拓

扑可以使这些探头在所有的增益设置上保持其全部的共

模范围。这种单一的衰减器大大降低了复杂程度从而减

少了用户的成本。

这种探头为测量线连电路(通常用于开关电源、功率变

换器、电动机、电灯镇流器等)提供了费用合理而又安

全的方法。由于共模范围高达 1,000V,这种探头就不需

要极其危险的“浮动示波器”的做法。最近，工作场所

意外伤害监控组织，如美国的 OSHA(职业安全和健康

条例)，强化了他们对设备接地的检查，违者将处以高

额罚款。

除了安全上的好处之外，这种探头还可改进测量质量。

一个明显的好处是能够充分利用示波器的多个通道来同

时观察涉及不同电压的多个信号。由于这是真正的差分

探头，故两个输入端均为高阻抗，即高电阻和低电容。

浮动示波器和隔离器不具有平衡式的输入。参考点(探

头上的“接地”夹)有相当大的对地电容。参考点所连

接的任何源阻抗在快速共模跃迁过程中都会承受负荷，

并使信号衰减。

图 10. 即便示波器处于“浮动”状态，寄生电容也会形成交流分

压器从而增加测量的误差。注意：回动的探头引线会给栅极增

加>100 pF 的电容，有可能破坏电路。
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更有甚者，高电容还可能损坏某些电路(参见图10)。将

示波器的公共端接到逆变器上部的栅极可以使栅极驱动

信号滞后，阻碍器件的关断并破坏输入桥。这种故障通

常还会在工作台上出现小火花，很多功率电子器件的设

计人员都可以作证。

使用平衡的低输入电容的高压差分探头，可以用任何引

线安全地探测电路上的任一点。

高增益差分放大器。高增益差分放大器经常属于外接附

件，可以使示波器测量幅度极低的信号，甚至小到几个

微伏。为了避免因接地环路和接地梯度效应造成的破

坏，这些信号总是以差分方式进行测量的，即便它们是

以地为参考。当源不以地为参考时，共模信号可以比有

用的差模信号大几个数量级。为了克服这个问题，这些

放大器的CMRR值极高，经常达到1,000,000:1或者更

高。

有些高增益放大器还具有可以改善低幅度测量完整性的

附加功能。可选的低通滤波功能可以使用户从低频信号

中去除频带外噪声。差分偏移功能可用于消除引入到输

入配线或传感器桥的偏置电压中的伽伐尼电位。为了能

用于高驱动阻抗的信号源，有些型号还允许用户将输入

设定在几乎无限大的阻抗上。

对任何差分放大器来说，通道增益最轻微的不匹配都会

使放大器的高 CMRR 值大大降低。当应用中需要使用

示波器探头时，只能使用相同的非衰减模式(1X)，因为

衰减的探头可能匹配得不够好，不足以保持CMRR值。

高性能差分放大器。带有插入式放大器的示波器的出现

使得高性能差分放大器的使用成为可能。这种放大器综

合了许多特性，适合于多种应用。校准的偏压补偿可以

使该放大器用于单端模式，其轨迹可以参考距地几千个

分主的位置。

这样就有可能精确地测量电源中的波纹谷值以及功率放

大器的净空度。最先进的高速钳位电路能使放大器从超

标几百倍的输入过载中迅速恢复。这就提供了直接测量

放大器和 DAC 电路的稳定时间的可能性。

这种放大器的特点是带宽指标高达 1 0 0 M H z 以上，

CMRR特性也很好。但是CMRR指标是在两个输入端直

接连在一起而且用低阻抗信号源驱动的情况下获得的。

在实际应用中，信号源阻抗和通道增益的差异会使高频

时 CMRR 值明显降低。

差分无源探头。为了尽量减少性能的退化，这些放大器

只能使用特别匹配的差分无源探头。要保证按照探头制

造商给出的程序针对该放大器对探头进行单独校准。

高带宽有源差分探头。这种探头在其触点处对信号进行

缓冲，以此保持高频CMRR的质量，故可消除无源探头

导致的性能下降问题。这种探头具有高带宽(100MHz以

上)、高灵敏度，而且有极佳的高频 CMRR 性能。这种

探头一般用于测量磁盘驱动器的读出电路(其信号本质上

是差分信号)。由于在查找地面反跳问题时不会改变接地

梯度，这种探头在探查高速数字电路时得到越来越普遍

的应用。

电压隔离器。尽管电压隔离器不是真正的差分放大器，

但它们提供了安全地测量浮动电压的一种手段。与差分

放大器相比，隔离器也有一些折衷的优势，选择哪一种

则取决于应用。如其名称所示，隔离器并不直接连接浮

动的输入端与接地的输出端。信号的耦合是通过光学方

法或多路径的光学 / 变压器方法实现的。其物理配置有

两种：集成的单件系统和分立的发送器 / 接收器系统。

发送器与接收器分立的型号是靠光缆相连。发送器由可

充电电池供电，可以远离接收器。在信号发源地的环境

不适于人或示波器的情况下，这种方式是很有用的。隔

离器还可用于极高的共模电压。浮动电压指标通常受手

持式探头的绝缘电压的制约。如果断电的被测设备可以

连接探头，则浮动电压只受发送器与地之间的物理间距

的限制。

由于隔离器没有对地的电阻性通路，所以在对泄漏电流

极为敏感的应用中是一种很好的选择。装有灵敏的

GFCI(接地故障断路器)的电路，如医用电子设备，在连

接到差分放大器时可能引起 GFCI 跳闸。而没有终止于

地的衰减器也使隔离器对静态(直流)共模电压具有无限

的 CMRR。



58    差分测量与差分探头

第二章：电力电子测试技术与应用技巧

图11. 隔离外壳产生的不平衡输入电容。由此形成的交流分压器

使得探头夹子处的 Vref’ ≠ Vref

隔离器的劣势在于它不是真正的差分放大器，也就是

说，它的输入是不平衡的(参见图 11)。测量(+)输入端

和参考(-)输入端对大地的电容差别相当大。这就产生

了与前述浮动示波器相同的问题。参考引线的源阻抗在

高频段与接地电容形成了一个衰减器。

将参考点连接到电路中驱动阻抗最低的点上(必要时可

颠倒示波器的通道以便重新获得正确的极性)即可使这

些问题的影响减至最小。如果隔离器的发送器与接收器

是分立的，应尽可能将发送器与接地表面相隔离，以便

最大限度地减少对地的电容耦合。将隔离器置于纸板箱

或木制板条箱内都可以显著改进其性能！

差分测量的应用

功率电子部件

高电压差分放大器是测量线路连接电路的理想的手段，

这种电路包括开关电源的原线圈、电动机、电灯镇流

器，以及其他类似的系统。这种电路不需要“浮动示波

器”这样的危险做法。低的输入电容也不会增加栅极驱

动电路的负荷而影响逆变器的运行。

在描述功率开关器件(如 MOSFET 和 IGBT)的特性时常

常要测量动态饱和特性。带有高速输入钳位电路的高性

能差分放大器能够精确地测量导通饱和度，即当器件关

断时过驱动(满标度的几百倍)之后的几纳秒。这样就可

以使用精确测量饱和度特性所需要的高灵敏度。

在测量次级电路时这种放大器也是有用的。通过激活校

准的偏压补偿(也叫比较电压)，放大器也可用于单端模

式以监视波纹谷和线性稳压器的净空度(参见图12)。若

将偏压补偿设定到输出电压，则可以在各种动态负荷条

件下以高灵敏度直接测量 VCE 净空度。

系统功率分配

在开发高精度模拟量、混合信号和高速数字系统时，常

常要解决功率分配方面的问题。这种工作可能是设计者

最可怕的梦魇。CAD 系统经常也无助于事，因为很难

或者根本不可能为引起此类问题的微小的寄生效应建立

模型。配备了差分放大器的示波器是追踪和鉴别系统中

的故障点的最好工具。
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图12. 用校准的偏压补偿精确测量输出稳压器集电极上的电源波

纹谷。注意：示波器设定在100mV/ 分度，地电位在屏幕外61个

分度。

图13. 平衡桥电路中的传感器。在两个分压支路的抽头之间进行

差分测量。

单端测量常常将功率分配问题隐藏起来.因为这种测量

为被测信号另外提供了接地路径。这不仅使测量发生了

变化，而且也常常会影响电路的工作，可能改进也可能

降低电路的性能。

将差分探头置于集成电路的电源引线上，可以给出器件

电源的真实状况。逻辑器件的引线电感常常使集成电路

与局部的旁路电容隔离开来。即便电源看似纯净，接地

和电源引脚也可能相对于系统中的其他地线发生漂移。

移动探头可以跟踪单个器件的地与系统中其他地之间的

动态接地电压梯度。数字系统中的地面反跳效应可能更

容易测量。在集成电路的输入引脚及接地引脚之间进行

探查就可给出该器件所看到的实际信号的状况。

平衡信号

有些系统使用的信号本质上就是差分信号。当信号两端

共有同一的驱动阻抗时就认为这两端是平衡的。平衡系

统在专业音频设备、电话和磁记录系统(模拟与数字存储

器)中是很普遍的，这里仅给出少数几例。差分信号在高

速数字系统中也分布的越来越普遍。如果对这种信号一

次测量一端并将结果“相加”，那么这种低效率的尝试充

其量是一种容易出错的方法。当只有信号的一端承载探

头时能量就经常转移到未被测量的一端。以差分方法测

量平衡系统可以得到信号的真实描述。

传感器

差分测量普遍应用于传感器系统。由于信号幅度小.还需

要消除接地环路，所以就排除了使用单端测量的可能

性。“传感器“一词使人想到了用于测量机械现象的设

备，如测量加速度、振动、压力等等。差分测量技术的

应用已超出了这一范围，还包括视频和医学成像器、麦

克风、化学传感器，等等，不一而足。

电阻值可以发生变化的传感器经常工作在所谓平衡桥的

配置中(参见图13)。这种配置是利用三个已知电阻器和

传感器构成一对分压器。桥电路电源为这对分压器提供

偏压，而在分压器的抽头之间进行差分式的电压测量。

这种配置的好处是消除了电源波动的影响。在系统被激

励之前，传感器经常生成一个代表其稳态的直流输出电

压。为了获得高分辨率.最好是将直流成分去掉。如果需

要测量极低的频率成分(<2Hz)，在放大器输入端采用交

流耦合是无效的。为了适应这种需求，很多高增益差分

放大器都有差分偏移功能。这种功能实际上是在一个输

入端串接一个浮动的可调电源，这样就允许放大器保持

直流耦合。偏移控制的范围相当大，在较高的增益设置

中可达到± 100 万分度。
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维持测量的完整性

测量的误差源

像其他的测量方法一样，差分测量也受到产生误差的条

件的制约。这些误差在结果中也许很明显，也许并非显

而易见，还有可能被误认为是想要的测量结果。下面将

讨论一些比较常见的误差源。为了了解产生误差的原因

和避免的方法，首先需要对差分示波器或探头的内部运

行情况有一个基本的了解。

系统的核心是差分放大级(参见图14)。其图示符合与运

算放大器相同。差分放大器像运算放大器一样可以抑制

输入的共模信号而只放大两个输入端的电压差。与运算

放大器不同的是，差分放大器具有已知的、有限的增益。

在有些配置中，增益可由用户选择。输出是单端的，而

且以地为参照。为了获得很高的阻抗，输入部分常采用

FET(场效应管)。输入信号可以通过高阻抗的衰减器以便

使大信号减小到放大器可以处理的范围。对于衰减器的

要求要比单端放大器高很多。两端必须有相同的直流和

交流衰减。衰减量的不匹配对 CMRR 具有第一位的影

响。例如，为了保持 100,000:1 的 CMRR 指标，衰减器

的匹配度必须好于十万分之一(0.001%); 这样就在差分

放大器中不给误差留下余地！当然，还需要从信号源开

始全程保持这种匹配度。

生物物理测量

警告: 不要在人体上接入包括差分放大器在内的任何电

子仪器，除非这种仪器是专为人而设计的。合适的设备

应被确认符合由所在国批准的专门的法规。

测量神经活动所形成的电信号面临着诸多挑战。这种信

号的幅度极低，常常小于1毫伏。共模成分可能比有用

信号大几百倍甚至几千倍。源阻抗也相当高。差分信号

通常被高幅度的噪声破坏。所幸的是高增益差分放大器

可以用来测量这些信号。1,000,000:1 或者更高的

CMRR 指标可以有效地消除共模成分。

为了应付输入信号的高阻抗，可将放大器的输入电阻配

置为无限大。(注意：如果标本未经其他设备接地，应当

使用通过 100kΩ 电阻接地的单独的探头以便减少共模

范围超载的机会。)皮肤触点一般采用银 / 氯化银电极。

这样可以建立与皮肤的离子连接，还可生成半电池电压

为 400mV 的伽伐尼电池用以给测量加入偏置电压。放

大器的差分偏移可用于去除偏压同时又保持低频响应特

性。由于大多数生物物理活动发生在20Hz以下的频率，

可以利用有限带宽滤波器减少高频差分噪声但不会使有

用信号发生改变。

图 14. 带衰减器的差分放大器简图。
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接地

大多数差分放大器的输入连接器是外壳接地的BNC 连

接器。在使用探头或同轴输入线缆连接时，总会有如何

接地的问题。由于测量应用千差万别，故没有严格的标

准可循。

在测量低频的低电位信号时，地线一般最好是只接在放

大器一侧，而不要接在两个输入端上。这样可给感应到

屏蔽层的电流提供返回的通路，但又不会形成接地环路

而对测量或被测设备形成干扰。

在高频部分，探头的输入电容与引线电感形成串联“空

腔”谐振电路，并可能结成环状。在单端测量中，使用

尽可能短的接地线可使这种效应减至最小。这样会降低

电感量，有效地增高谐振频率，使其有望超出放大器的

带宽。差分测量是在两个探头接触点之间进行的，其中

并不涉及接地的概念。然而如果因为共模成分的快速上

升而产生了环，则使用短的接地线可减少谐振电路中

输入连接

一般来说，差分放大器或探头与信号源的互连是产生误

差的最大来源。为了维持输入的匹配，两个通道应尽可

能一样。两个输入端的任何接线的都应长度相同。如果

使用探头，其型号与长度也应相同。在测量高共模电压

的低频信号时，应避免使用带衰减的探头。在高增益时

则完全不能使用这种探头，因为不可能精地平衡它们的

衰减量。当高电压或高频率的应用需要衰减时，应使用

为差分放大器专门设计的专用无源探头。这种探头具有

精蜜调整直流衰减和交流补偿的装置。为获得最佳的性

能，每一个特定的放大器都应专用一套探头，而且要根

据这套探头附带的程序针对该放大器进行校准。

一种常用的方法是将 + 和 - 输入缆线成对绞扭在一起。

这样可减少拾取线路频率干扰和其他噪声的可能。以间

隔方式布线的输入缆线(参见图15)的作用相当于变压器

的一个线圈。穿过这个环路的任何交流磁场都会感应出

一个电压，此电压作为差分成分出现在放大器的输入

端，而且会如实地合计到输出上去！若将输入引线铰接

在一起(如图16)，则感应电压往往出现在VCM通道，可

以被差分放大器抑制。

在共模信号超量的高频测量中可以将两条输入线绕在铁

氧体磁环上而得到改善。这样作可衰减两个输入端共有

的高频信号。由于差分信号是在两个方向上穿过磁芯，

因此不受影响。

图15. 随时间变化的磁场穿过间隔开的引线时感生出电 压，犹如

变压器的线圈。此电压作为差分成分输入放大器并累加到真正的

VDM 信号 - 上。

图16. 将输入引线绞扭在一起，环路面积非常小，故穿过其中的

磁场较少。感应电压往往出现在 VCM 通道，可以被差分放大器

抑制。
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的电感量，从而减少了环状成分。在有些情况下，也可

以用附加接地线的方法减少快速差分信号所产生的环。

如果共模源在高频时对地的阻抗很低，也就是被电容器

旁路，就属于这种情况。如其不然，附加地线可能会使

情况变得更糟！如果发生了这种事，可试着将探头一起

在输入端接地。这样可以通过屏蔽降低有效电感。

当然，将探头的地接到电路上可能会生成接地环路。在

测量高频信号时这通常不会产生问题。测量高频时的最

好忠告就是试着用和不用接地引线进行测量; 然后采用

能给出最好结果的设置。当把探头接地引线接到电路

时，要切记将它接地！在使用差分放大器时很容易忘记

地线的连接在哪里，因为它们可以探查电路的任何地方

而不会有发生损害的危险。

图 17. 源阻抗不平衡所造成的影响。+ 输入衰减器是从 0Ω驱动

的，但 - 输入衰减器是从 3kΩ以下驱动的。结果与 900kΩ相加，

使衰减增加而 CMRR 降低。

输入阻抗对 CMRR 的影响

任何源阻抗的作用就是与输入电阻(直流)和输入电容(交

流)组成一个分压器。对单端测量来说，阻抗的影响一般

可以忽略，因为误差很少能达到1%。但对差分测量，这

个小的误差造成输入增益的不匹配，这会减少共模抑制

的能力(见图 17)。

测量差分放大器的 CMRR 指标通常是经过 T 型 BNC 连

接器共同驱动两个输入端。这样向输入端看进去的阻抗

差实际为零。现实中的信号源理应具有相同的驱动阻

抗。但这很难做到。于是，CMRR 的实际性能要比放大

器的指标低得多。

如果放大器的输入阻抗、衰减倍数和源阻抗全都已知，

那么通过计算每个输入分支的分压比就可以确定实际的

CMRR。不过，若只对测量的实绩做出主观的判断会更

容易些。

很多高增益放大器都可以配置成仪器用放大器。仪器用

放大器没有输入衰减器，本身的输入电阻是无限大(>

1012Ω)。在源阻抗相当高时(如生理学实验)这种方式可

以大大改善低频的 CMR。尽管仪器用放大器的输入电

阻为无限大，其输入电容还是有的。随着共模频率的增

加，信号源的高阻抗对CMR的改善效果将迅速退化。由

于仪器用放大器没有输入衰减器，其共模范围和差模范

围都比较狭窄。

共模范围

任何放大器都有可能被过驱动，并引起输出的“钳位”。

当输入的差模信号大到足以强制放大器超出其输出动态

范围时，差分放大器也会发生同样的效应。差分放大器

还要了承受另一种过载，即超出输入共模范围。当预期

的信号所依附的电压(VCM)超出了放大器的输入共模范

围时就会发生这种情况。
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图18. 消费音频电子部件中的VCM。这些设备通常使用双芯电源

线，其机箱和电路都是浮动的。

由于放大器抑制了共模信号，所以动态范围受到输入级

而不是输出摆幅的限制。带输入衰减器的放大器共模范

围比差模范围大。由于共模成分在测量中是看不到的

(但愿如此)，所以共模范围过载对于用户可能并不明

显。当共模成分为直流时尤其如此。在超出 VCM 范围

时，有些放大器的拓扑仍然近似地给出带有明显增益误

差的差分信号。由于波形貌似正确，很多用户被这种错

误的测量结果所愚弄。

有些放大大器带有过载指示器以警告用户发生了共模过

载的情况。一个好的方法就是在进行重要的测量之前先

检验共模是否在规定的范围之内。只要将一个输入端接

地并且用放大器本身测量共模成分就可以很容易地进行

检验。然后再对另一个输入端重复此过程。

测量完全浮动信号

完全浮动(没有任何接地)的信号源在用差分放大器进行

测量时会造成特殊的问题。常见的例子有电池供电的电

子设备、消费音频部件和实验用生理标本。由于没有分

支阻抗接地，该地区的任何交流电场都可以通过电容耦

合到被测设备中去(参见图18)。在这种测量环境中充斥

着从荧光灯和建筑物配线中辐射出来的线路频率电场。

当这种电场耦合到被测设备中时，便产生了共模电压。

若耦合量足够大而放大器的输入阻抗又比较高，就可能

不经意间超出了放大器的共模范围。当放大器配置成仪

器用放大器时尤其如此，因为对线路频率的负载阻抗近

乎无限大。

通过提供分支阻抗接地、减少电容性耦合或者减少场强

等都可以避免出现过载的情况。增加到地的并联支路是

最为容易的方法。这种方法不需要直接短路，通常有

10kΩ的电阻就足够了。如果加入分支阻抗对被测设备

或测量过程造成了干扰，可以试着将被测设备用接地的

金属屏蔽物封装起来以减少电容性耦合。这实际上是加

了一个给交流电场提供接地通路的法拉第屏蔽。最后一

个方法是设法将场强减至最小。作为一个好的开始，可

以用白炽灯替代荧光灯以及使用电路配线与被测设备之

间保持最大距离。

带宽

差分放大器和单端示波器放大器一样，常可以对带宽限

制进行控制。高增益放大器可以提供低通频率的选择。

带宽限制可减少高频噪声成分并使低频的降低减至最

小。带宽限制滤波位于输入信号被转换为单端之后。所

以，使用带宽限制不会增加高频的输入共模范围。
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使用电流探头的注意事项

1. 请仔细阅读说明书上的安全注意事项以及探头量程。

2. 钳式电流探头必须将滑块推到底，直到探头显示：

“CLOSED”。

3. 每一次测量之前对于有源电流探头需要预热20分钟

以上才能保证测量结果的精确。

4. 每一次测量之后都需要进行探头消磁(Degauss)，避

免剩磁对测量结果的影响。

5. 如果需要更高的测量精度，在每次使用前，请使用泰

克专用的电流校准夹具进行校正。

6. 注意电流方向

－每次打开示波器进行 20 分钟预热以后

－每当发生过载的时候

－每当探头暴露在强磁场中

－每次发现空载直流偏置非零时

消磁与平衡调节步骤：

1. 将示波器输入通道设为零参考点。

2. 将探头的输出连接示波器，如果是TCPA系列或者TCP202

电流探头，同时使用泰克 TDS3000 以上型号的示波

器，示波器将该通道显示刻度设为安培 / 格。

3. 探头不钳任何导线的情况下，将滑块推到底，直到显

示 CLOSED。

4. 按 DEGAUSS(消磁)按键。

将示波器打到最小刻度，比如 1mA/ 格或 10mA/ 格。调

节平衡旋钮，直到波形轨迹线与零点重合。

探头的消磁与平衡

为进行精确的测量，您必须经常对探头进行消磁与平衡

调节。消磁可以消除探头铁心内的寄生磁场，否则将造

成零点的漂移和测量误差。每次进行消磁后都需要调节

探头的零点平衡，消除存在的偏移。在下列各种条件下

都需要进行消磁与平衡：
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如何提高测量小电流的精度

如果测量非常小的电流成分，您可以通过在钳口多绕几

圈的方法提高测量灵敏度。这时探头的灵敏度提高绕的

圈数相同的倍数。在示波器上观测波形时，您相应地除

以这一倍数就得到正确地读数，比如，如果导线环绕钳

口 5 圈，示波器读出的电流是 50mA，实际值就应该是

10mA。

如何测量大的直流电流

如果您需要测量叠加在大的直流信号上的交流成分，或

者您希望扩展您的探头的直流测量量程，您可以使用第

二条导线增加偏流来实现。

通过增加偏置电流，您测量的直流电流就是二组导线电

流之间的差值。您现在将测得的数值加上偏置直流电流

的数值就可以运算出实际电流的值。

您可以将例外一根只通过直流成分的导线与待测导线一

起放在钳口内，需要第二根导线电流的方向与待测信号

相反。参见下图：

您可以通过在钳口多绕几圈的方法提高直流偏置的数

值。现在直流偏置的数值将等于流过导线的直流乘以圈

数。例如，如果第二根导线电流为 100mA 直流，绕钳

口 5 圈，那么等效的直流偏置电流就是 100mA 乘以 5，

为 500mA 直流。
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目前开关电源已取代传统电源供应器，成为大多数电子

产品的电源组件，广泛地使用于桌上型计算机、显示

器、笔记本计算机、传真机、复印机等设备上。最主要

的原因是开关电源具有体积小，重量轻及效率高等多项

优点，缺点则是输出噪声较大，本文的目的就是来探讨

直流开关电源供应器的输出噪声。

　　

电源纹波噪声的定义

输出噪声定义：此噪声是附着于直流成分上的交流成

份，此交流成份包含周期性与随机性信号，英文称为

PARD (Periodic And Random Deviation)，其波形如

下图：

图 1. 开关电源的输出噪声波形

由于开关电源采用高频切换 (20 KHz 以上) 技术，配合脉

冲宽度调制 (PWM) 及输出滤波电路，可以将市电转换成

IC 电路所需的直流电压，例如 +5V、+12V、-5V、-12V、

+3.3V 等电压，但经此种转换的副作用是在直流成份中

含有少许的交流成份，若此交流成份 (以下称为噪声) 过

大则会使应用电路产生误动作。以 5V 为例，若直流中

心电压为 5.00V，噪声若为 1.0 Vp-p，则任何瞬时值的

电压可能已经超过 4.75V - 5.25V 的容许范围，(此为一

般逻辑 IC 正常之工作电压范围)，因而可能误动作或当

机出现，因此输出噪声影响不可谓不大。一般而言，开

关电源的输出噪声规格为其输出直流电压的1% 以下,例

如以 +5V、+12V 为例,其输出噪声规格分别为 50m Vp-p与

120m Vp-p。

输出噪声的控制

通常开关电源供应器在设计时，便需将输出噪声控制在

这一规格内，才算完成，而产品量产时，可能因为零件

(如输出变压器、快速二极管体、滤波电容器等) 材质规

格不同，或误装、漏装，等因素造成出杂讯(纹波)超过

规格,为避免这些情况，在检测时将开关电源每个输出的

噪声列为检测项目是必须的。
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输出纹波的检测

示波器是最普遍，常用的检测设备，测试时应注意下述

规范，否则其检测结果差异甚大。

避免地回路影响

应尽量使用差分输入或浮地示波器。因为一般示波器的

输入 BNC 的负端是与示波器机壳相连通的，而示波器

机壳又与输入电源的接地端连接，若直接用探头测量输

出端，可能造成地回路电流，因而影响量测结果，因此

应该避免。采用差分输入的示波器是正确的检测接法，

如图二为 INTEL 建议的检测连接图。

图 2. INTEL 建议的 PARD 差分检测连接图

测试条件

在测试规范中应明确说明是否在被测端加入傍路电容器

及其材质、容量、数量等，如图二中 INTEL 即加入 10uf

及0.1uf 电容器以便仿真主机板上的系统电容。这部份

并没有通则要求，视需求条件而定，在测试时应说明是

否有傍路电容器，否则测试值会有不小差异。

带宽

示波器的频宽会影响检测结果，一般规格为 20MHZ，

或30MHZ(INTEL 要求规格)，数字式示波器之取样速率

必须高 PARD 频率 2 倍以上。

衰减选择

由于纹波噪声一般较小，使用较大衰减的探头会造成信

号过小，测量结果不准确。建议选择 1:1 探头，交流耦

合方式。

输入阻抗

低输入阻抗(如 50Ω)可以比高输入阻抗(如 1MΩ)防止其

它讯号的干扰。此部份并无通则要求，但测试时应说明

其输入阻抗，否则数值会有不小之差异。
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在当前电子器件中，测量待机功率或电流泄漏是设计验

证和调试过程中的一项常见任务。由于消费者需要电池

工作时间更长、能耗效率更高的产品，设计工程师必须

认真管理电流泄漏中丢失的能量，这要求准确地进行测

量。

器件中通常会设计有待机电流泄漏，这是提供“即时开

机”功能的产品、带有一直启动的时钟显示器的消费电

子、以及充电器等功率转换设备的副作用。由于能量是

功率乘时间，即使待机功率电平低，其在长时间周期内

也可能会消耗大量的能量，耗用AC电源电量，耗干电

池。

准确测量纳安级的低电平泄漏电流，是大多数数字万用

表面临的一个挑战。泰克DMM4020万用表提供了一块

专用电路，可以以 1 nA 的分辨率测量泄漏电流，解决

了这一挑战。

待机和泄露电流测试
应用指南

测量待机电流泄漏

测量待机电流看上去象是一份容易的任务。它只需把优

质万用表(DMM)的引线连接到相应端子上，直接测量电

流安培数就可以了。但事实上，这一任务并不是这样简

单，因为电流泄漏一般很低，只有几纳安，使用传统

DMM 进行测量可能会不准确。

DMM测量电流的方式通常是以与被测电路串联的分流

电阻形式应用已知电阻，允许电流流过电路。在电流流

动时，DMM 会测量经过分流电阻器的电压下跌量，使

用欧姆定律计算电流。这种分流电阻器方法在分流装置

中引入了下跌电压，称为负担电压，如图1 所示。负担

电压成为误差来源，因为根据基尔霍夫电压定律(KVL)，

要从电路中提供的电压中减去这个负担电压，可能会出

现 50% 以上的误差。

通过使用较低的分流电阻，可以减少错误数量，高端

DMM则提供了可变分流值，允许选择电流量程。但是，

使用低分流电阻值会提高测得的电压灵敏度，使测量变

得不准确、不稳定。
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图 1. 分流万用表电路作为安培表使用。

被测设备

mA 输入

LO 输入

V out信号调节

和模数转换器

图 2. 反馈 DMM 中的电路作为低电流安培表使用。泰克 DMM4020 万用表就是这样一种工具。

被测设备

mA 输入

R 反馈

LO 输入

V out 信号调节

和模数转换器

通过使用与电路串联的电流到电压放大器(运算放大器)

转换技术，在低电流应用中作为安培表使用 DMM，可

以大大改善准确度，如图 2 所示。例如，1.2 V dc 电源

的电路及 100 kΩ测试负荷的设备，计算得到的电流为

12 µA。但是，由于增加了串联仪表分流电阻(10 kΩ)，

测得的经过被测器件的电流将下跌到10.909 µA。为改

善低电流测量的灵敏度，安培表设计工程师将提高分流

电阻；随着分流电阻提高，误差也会提高。

泰克DMM4020数字万用表在两个低直流量程中采用电

流到电压运算放大器：2000 µA 和 200 µA。在这些量

程中，运算放大器在电路中引入低阻抗，把未知输入电

流转换成电压，而不需要低电阻分流装置，从而消除了

负担电压。结果，对指明量程的低电流测量，仪器提供

了高达 1 nA 的分辨率及 0.03% 的准确度，对测量负荷

影响达到最小。现在，通过使用泰克DMM4020台式万

用表，可以准确地测量待机电流。

注意误差来源

在进行低电流测量时，要了解可能的测量误差来源及
怎样防止这些误差来源影响测量。常见误差点包括：

  外来的泄漏电流，如尘土、油脂、助焊剂等污染物
导致的泄漏电流。不管是被测器件、测试仪器本
身、还是测试电缆或连接器，污染物都可能会为电
流提供其它的流动路径，从而在测量中引入误差。
在进行低电流测试时，应使用酒精清洁所有可能被
污染的表面。

  任何类型的噪声都可能会在低电流读数中引入误差:
- AC电源噪声可能会压倒灵敏的放大器，导致读数不准

确。滤波有一定帮助，使用同轴电缆或屏蔽双绞线测
试电缆可以减少错误的读数。

- 任何类型的声音噪声都可能会给测量过程引入振
动。而振动则会导致导体相对于绝缘体运动，在电路
中产生噪声，进而引起误差。

- 在分流装置或被测器件的热能刺激电路中的电子随机
运动和碰撞时，会产生热噪声。得到的电压和电流与
电路中的电阻的平方成比例(来自被测器件和测量电
路)。使用电阻较低的分流装置有一定帮助。
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泰克高压探头
P5100A    TPP0850    P5120    P5122    P6015A 产品技术资料

P5120
  适用于 TPS2000 系列
  DC - 200 MHz
  1000 VRMS CAT II
  支持浮动电压最高 600 VRMS CAT II 或 300 VRMS CAT III
  20X
  15 - 25 pF 补偿范围
  适用于 TPS2000 系列
  UL61010B-2-031, EN61010-2-031, IEC61010-2-

031, CSA61010.2.031

P5122
  仅适用于 TPS2000 系列
  DC - 200 MHz
  在采用 DC 耦合时，1000 VRMS CAT II*1

  支持浮动电压最高 600 VRMS CAT II
  100X
  IEC61010-031

P6015A
  高压 - 20kV DC/40 kV 峰值(100 ms 脉宽)
  高带宽 -DC - 75 MHz
  硅树脂介电材料
  选配 1000X 读数编码
  宽补偿范围(7-49 pF)
  重型通用地线和鳄鱼夹

主要特点和优点

P5100A
  DC - 500 MHz
  2500 Vpeak，1000 V CAT II
  100X，支持读数编码
  UL3111-1, EN61010-1, IEC61010-2-031,

CSA1010.1, CSA1010.2.031
  7-30 pF 补偿范围

TPP0850
  DC - 800 MHz
  2500 Vpeak，1000 V CAT II
  50X，支持读数编码
  设计用于MSO/DPO5000和MSO/DPO4000B系列示

波器

P5120
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应用

  电源设计
  设计马达驱动器
  电子镇流器
  电源半导体
  开关式控制器件
  UPS 系统
  电源转换器

*1  P5122 探头不应用来在偏置大于 300 V DC 的信号上进行 AC 耦合测量。

   P5120 探头推荐用来测量高压 DC 电源上的纹波。

P5100A 高压探头

P5100A是一种低输入电容的高压探头(2.5 kV)，是为较

高频率的应用设计的。探头可以进行补偿，使插件和示波

器与7-30 pF的标称输入电容相匹配。多种螺钉附件可

以简便地连接被测设备。

TPP0850 高压探头

TPP0850 为高压信号(最高 2500 Vp-p)提供了业内带宽

最高的探头(800 MHz)。它特别适合测试电源半导体和

开关式电源，这些器件的开关速度不断提高，以最大限

度地降低功率损耗，因此需要更快的上升时间、更高的

带宽及电压更高的探头。TPP0850满足了这些需求，可

以用来测量超出标准通用探头电压工作范围、工作电压

为1200 VRMS 的开关晶体管电路。它还可以支持要求更

快的上升时间功能的新兴电源应用。

P5120 和 P5122 IsolatedChannelTM 应用

在许多应用中，非常重要的一点是能够把测量与接地隔

开，同时隔离通道之间的公共电压。P5120或P5122与

TPS2000 系列数字存储示波器相结合，不仅为接地测

量提供了隔离功能，还可以在通道之间实现全面隔离。

P 5 1 2 0 探头推荐用于测量高压 D C 电源上的纹波。

P5122探头不应该用在偏置大于300 V DC的信号上进

行 AC 耦合测量。

P6015A 高压探头

对电压在2.5 kV以上的重型高性能测量，P6015A是行

业标准。您可以测量高达20 kVRMS的DC电压及高达40

kV的脉冲(峰值，100 ms时间周期)。75 MHz带宽使您

能够捕获快速高压信号。

P6015A采用环保硅树脂化合物介电材料，不需要重新

填充。其它特点包括：7-49 pF 补偿范围，与相邻放大

器输入相配的小型补偿框，适用于大多数泰克数字示波

器的读数选项。通过使用读数选项，显示的电压幅度值

是实际信号值，而不是缩小了 1,000 倍的值。

注：如果在非泰克数字示波器上使用读数版本，可能会

导致读数显示错误。

P6015A
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特点

P5100A/TPP0850/P5120/P5122/P6015A

探头 标称长度 衰减 带宽 上升时间 负载 最大输入 V 最大浮动 补偿范围, 读数

(典型值) DC 或 RMS 电压 pF

P5100A 2 m 100X 500 MHz 1.75 ns 40 MΩ/1.5 pF 2.5kVpeak 无 7-30 是

1000 V CAT II

TPP0850 1.3 m 50X 800 MHz <700 ps 40 MΩ/1.5 pF 2.5kVpeak 无 无 是

1000 V CAT II

P5120 3 m 20X 200 MHz 2.2 ns 5 MΩ/11.2 pF 1000 VRMS CATII 600 VRMS CAT II, 15-25 无

300 VRMS CAT III

P5122 1.2 m 100X 200 MHz 2.2 ns 100 MΩ/4.0 pF 1000 VRMS CATII 600 VRMS CAT III 10-22 无

P6015A 3 m 1000X 75 MHz 4.0 ns 100 MΩ/3pF 20 kV 无 7-49 无

P6015A 3 m 1000X 75 MHz 4.0 ns 100 MΩ/3pF 20 kV 无 7-49 是

选项 1R

订货信息

P5100A/TPP0850

100x, 2m 高压探头。

包括：电缆成套标记, 鳄鱼夹, 调节工具, 挂勾尖端(小型),

挂勾尖端(大型), 18英寸地线, 6英寸地线, 说明手册(070-

8151-04)。

推荐附件

附件 说明

013-0291-xx 探头尖端到 BNC 适配器

206-0060-xx 0.080 英寸直径弹簧尖端

P5120

20X, TPS2000 系列使用的高压探头。

包括：大型可收缩挂勾尖端, 小型可收缩挂勾尖端, 6英

寸公共引线, 18 英寸公共引线, 大型鳄鱼夹, 彩色电缆

标记, 调节工具, 说明手册(071-1463-xx)。

P5122

00X, TPS2000 系列使用的高压探头。

包括：大型可收缩挂勾尖端, 小型可收缩挂勾尖端, 6英

寸公共引线, 18 英寸公共引线, 大型鳄鱼夹, 彩色电缆

标记, 调节工具, 说明手册。

P5120、P5122 推荐附件

参阅 P5120、P5122 探头附件。

P6015A

1000X, 3m 高压探头。

包括：挂勾探头尖端(206-0463-xx); 香蕉插头尖端

(134-0016-xx); 鳄鱼夹- 插到地线上(344-0461-xx);

地线(196-3363-xx); 携带箱(016-1147-xx); 说明手册

(070-8223-xx)。

选项(仅 P6015A)

选项 说明

选项 1R 3m 长，带读数

服务(仅 P6015A)

选项 说明

选项 C3 三年校准服务

选项 C5 五年校准服务

选项 D1 校准数据报告

选项 D3 三年校准数据报告(要求选项 C3)

选项 D5 五年校准数据报告(要求选项 C5)

选项 R3 三年维修服务

选项 R5 五年维修服务
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泰克高压差分探头
TMDP0200    THDP0200    THDP0100    P5200A    P5202A    P5205A    P5210A

THDP0100 和 P5210A 拥有泰克最大的差分动态范围功

能，允许用户安全地测量高达± 6 0 0 0 V 的电压。

THDP0100 支持高达 100 MHz 的带宽，在 1/1000 增益

时支持高达 2500 V/ns 的转换速率。这些探头带有两种

规格的挂钩尖端，拥有过量程可视和声音指示灯，在超

过探头的线性量程时向用户发出警报。

THDP0200 和 P5205A 有源差分探头能够安全地测量高

达± 1500 V 的电压。这些探头可以在 IGBT 电路中高效

进行测量，如马达驱动器和电源转换器。THDP0200 支

持高达 200 MHz 的带宽，在 1/250 增益时支持高达 275

V/ns 的转换速率。

TMDP0200 和 P5202A 是为中压应用设计的，可以满足

高达±750 V的差分测量要求。这些探头衰减范围较低，

提供了更好的信噪比。

P5200A 可以用于任何示波器，使得用户能够在示波器

接地的情况下安全地测量浮地电路。P5200A 有源差分

探头把浮地信号转换成参考地电平的低压信号，然后可

以在任何参考地电平的示波器上安全简便地显示这些信

号。

警告：为确保安全操作，不要把 P5200A 高压差分探头

用于带有浮地输入( 隔离输入 ) 的示波器，如泰克

TPS2000和 THS3000系列示波器。P5200A高压差分探

头要求带有接地输入的示波器或其它测量仪器。

连接选项

TMDP 和 THDP 系列探头配备 TekVPI® 接口，可以在示

波器与探头之间实现智能通信。按探头菜单按钮，将在

示波器显示屏上启动探头控制菜单，可以进入所有相关

探头设置和控制功能。这些探头是为在 TekVPI® 示波器

上操作而设计的，而不要求 TPA-BNC 适配器。

P52xxA系列探头配备泰克TekProbe®接口，把标度信息

传送给示波器。它可以直接连接配有 TekProbe® 接口的

示波器，在使用1103 TekProbe® 电源时，可以直接连接

任何示波器。

主要特点和优点

  高达 200 MHz 的带宽

  高达 6000 V 的差分电压(DC + 峰值 AC)

  高达 2,300 V 的共模电压(RMS)

  过量程指示灯

  经过安全认证

  可切换衰减

  可切换带宽限制

应用
  浮地测量

  开关电源设计

  马达驱动器设计

  电子镇流器设计

  CRT 显示器设计

  电源转换器设计和服务

  电源设备评估

安全的高压探头解决方案

泰克提供广泛的一系列高压探测解决方案，用户可以安

全准确地进行浮地测量。
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特点

带有 TekVPI® 接口的探头

特点 TMDP0200 THDP0200 THDP0100

衰减 25X / 250X 50X / 500X 100X / 1000X

差分电压 250X: ± 750 V 500X: ± 1500 V 1000X: ± 6000 V

25X: ± 75 V 50X: ± 150 V 100X: ± 600 V

共模电压 ± 750 V ± 1500 V ± 6000 V

最大到地 550 V CAT I 1000 V CAT II 2300 V CAT I

输入电压 300 V CAT III 600 V CAT III 1000 V CAT III

带宽 200 MHz 200 MHz 100 MHz

上升时间 <1.8 ns <1.8 ns <3.5 ns

转换速率 1/250 增益时 1/500 增益时 1/1000 增益时

<275 V/ns <650 V/ns <2500 V/ns

探头尖端 5 MΩ || <2 pF 10 MΩ || <2 pF 40 MΩ || <2.5 pF

输入阻抗

典型 CMRR DC: >-80 dB DC: >-80 dB DC: >-80 dB

1 MHz: >-60 dB 1 MHz: >-60 dB 1 MHz: >-60 dB

3.2 MHz: >-30 dB 3.2 MHz: >-30 dB3.2 MHz: >-30 dB

50 MHz: >-26 dB 50 MHz: >-26 dB 100 MHz: >-26 dB

电缆长度 1.5 m 1.5 m 1.5 m

带有 TekProbe® 接口的探头
特点 P5200A P5202A P5205A P5210A

衰减 50X/500X 20X/200X 50X/500X 100X/1000X

差分输 500X:±1300 V 200X:±640 V 500X:±1300 V 1000X:±5600 V

入电压 50X:±130 V 20X:± 64 V 50X:±130 V 100X:±560 V

共模电压 ± 1300 V ± 640 V ± 1300 V ± 5600 V

最大额定 1000 V CAT II 450 V CAT II 1000 V CAT II 2300 V CAT II

输入电压 300 V CAT II 1000 V CAT III

(每一侧接

地额定值)

带宽 50 MHz 100 MHz 100 MHz 50 MHz

差分输入 10 MΩ,2 pF 5 MΩ, 2 pF 10 MΩ, 2 pF 40 MΩ,2.5 pF

阻抗

每个输入 5MΩ,4 pF 2.5 MΩ,4 pF 5 MΩ,4 pF 20 MΩ,5 pF

和接地之

间的输入

阻抗

典型 DC: >80 dB DC: >80 dB

CMRR 100 kHz: 100 kHz: >60 dB

>60 dB 3.2 MHz: >40 dB

3.2 MHz: 50 MHz: >30 dB

>30 dB

50 MHz:

>26 dB

电缆长度                   1.8 m

1. 这是探头(+)输入引线和(-)输入引线之间可以测量的最大量程。如
果超过这些限制，输出可能会被削波。

2. 最大共模电压和最大到地输入电压(RMS)是每条输入引线(+/-)可
以来自接地的最大电压。

差分电压

共模电压和

最大到地

输入电压

THDP0200探头标签

订货信息

P5200A、P5202A 和 P5205A
高压差分探头。

包括：2 个挂钩尖端(AC280-FL)，2 个钳子夹(AC283-FL)，

2 个鳄鱼夹(AC285-FL)，2 条延伸电缆(196-3523-00)。

注：在订货时请指明电源线选项。

电源插头选项(仅适用于 P5200A)

选项 说明

选项 A0 美国电源插头

选项 A1 欧洲电源插头

选项 A2 英国电源插头

选项 A3 澳大利亚电源插头

选项 A5 瑞士电源插头

选项 A6 日本电源插头

选项 A10 中国电源插头

选项 A11 印度电源插头

选项 A12 巴西电源插头

TMDP0200 和 THDP0200

高压差分探头。

包括：2 个挂钩尖端(AC280-FL)，2 个钳子夹(AC283-FL)，

2个鳄鱼夹(AC285-FL)，2条延伸电缆(196-3523-00)，2条

测试线(TP175-FL)，1个高压差分浏览器(THV-BROWSER)，

1 个探头固定装置(TPH1000)。

TMDP0100 和 P5210A

高压差分探头。

包括：2 个探头尖端，2 个大挂钩夹，2 个小挂钩夹，2 个探

头头部(重新订货套件编号 020-3070-00)。
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196-3523-00：扩展器引线(1.5 m) AC283-FL：钳子夹

AC280-FL：挂钩夹

AC285-FL 鳄鱼夹

探头和附件额定值下降表(共模，相对地电平，用于 P52xxA 系列探头)

附件 说明 TPMDP0200/P5202A THDP0200/P5200A THDP0100/P5210A
450 V CAT I /P5205A 2300 V CAT I
300 V CAT II 1000 V CAT II 1000 V CAT III

600 V CAT III
196-3523-00 2 条扩展器引线(1.5m) 标配 标配 标配

2300 V CAT I 450 V CAT I 1000 V CAT II 2300 V CAT I
1000 V CAT III 300 V CAT II 600 V CAT III 1000 V CAT III

AC280-FL 2 个挂钩夹 标配 标配 选配

1000 V CAT III 450 V CAT I 1000 V CAT II 1000 V CAT I
600 V CAT IV 300 V CAT II 600 V CAT III 1000 V CAT III

AC283-FL 2 个钳子夹 标配 标配 选配

1000 V CAT III 450 V CAT I 1000 V CAT II 1000 V CAT I
600 V CAT IV 300 V CAT II 600 V CAT III 1000 V CAT III

AC285-FL 2 个鳄鱼夹 标配 标配 选配

1000 V CAT III 450 V CAT I 1000 V CAT II 1000 V CAT I
600 V CAT IV 300 V CAT II 600 V CAT III 1000 V CAT III

020-3070-00 挂钩尖端套件 选配 选配 标配

2300 V CAT I 450 V CAT I 1000 V CAT II 2300 V CAT I
1000 V CAT II 300 V CAT II 600 V CAT II 1000 V CAT II

TP175-FL 2 条测试引线 标配(TMDP0200) 标配(THDP0200) 选配

1000 V CAT III 550 V CAT I 1000 V CAT II 2300 V CAT I
600 V CAT IV 300 V CAT III 600 V CAT III 1000 V CAT III

020-3070-00：挂钩夹套件

服务选项
选项 说明

选项 C3 三年校准服务

选项 C5 五年校准服务

选项 D1 校准数据报告

选项 D3 三年校准数据报告(要求选项 C3)

选项 D5 五年校准数据报告(要求选项 C5)

选项 R3 三年维修服务

选项 R5 五年维修服务



第四章：泰克测试选型指南

www.tek.com.cn/power    173

P52xxA 系列探头为任何示波器提供了高压差分测量解决方案。

泰克通过 SRI Quality System Registrar 注册 ISO9001 和 ISO14001
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泰克电流探头资料

主要特点和优点

  AC/DC 电流测量
  DC 到 2 GHz 带宽
  1 mA 到 20,000 A 测量范围
  分离铁心(钳式)和固定式结构

应用

  马达驱动器
  开关电源
  磁盘驱动器
  电子镇流器
  逆变器
  航空航天
  数据存储设备读出通道
  半导体特性分析
  高频模拟电路设计
  ESD 测试
  信号注入
  差分电流测量
  单次和低重复率电流脉冲测量
  群延时测量

电流测量

泰克提供最广泛的高性能电流探头产品。泰克的电流探

头提供同时的交直流电流测量，带宽覆盖从直流到

2GHz，幅度从 1mA 到 20000A。

电流探头测量电子流过导体产生的电场。在电流探头的

动态范围内，导体周围的场强被转换为线性的电压输

出，并可以在示波器或者其它仪器上进行显示和进一步

分析。

泰克提供交流或者交直流电流测量系统，有固定和滑块

式可分离铁心二种形式。

交流和直流电流测量

交流电流在变压器中，随着电流方向的变化，产生电场

的变化，并感应出电压。交流电流探头属于无源设备，无

需外接供电。稳定的直流电流却不能在变压器中感应出

电流。利用霍尔效应，电流偏流的半导体设备将产生与

直流电场对应的电压。所以，直流电流探头是一种有源

设备，需要外接供电。

两种电流感应设备在一些输出点都会存在非线性问题。

特定的交流电流探头在最大幅度点或者最大频率点，同

时在最小幅度点和最小频率点都会产生这种非线性滚降

现象。直流电流探头从直流到最大频率点都会是线性

的，但是也会有最大和最小测量灵敏度。由于我们经常

会遇到同时包含交流和直流成分的信号，通过同一只探

头测量交直流成分非常重要。另外，看上去像是交流的

波形，比如方波，会导通和开启，但是不会低于零安培，

实际上包含了明显的直流成分，不能使用只含变压器的

交流电流探头进行准确的捕捉。泰克独特的解决方案是

集成霍尔元件和变压器于一体，提供更加灵活的测量范

围。
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TCP202 交直流电流探头

分离式铁心(钳式)与固定式铁心

为精确测量场强，我们需要探头铁心完全环绕导线。泰克

提供二种机械结构的探头类型：分离式铁心和固定式。分

离式(钳式)提供更大的灵活性。通过精密的加工与生产，

分离铁心式探头可以钳在导线上，而不需要切断导线。

固定铁心式电流互感器(CT)提供小尺寸和非常高的频率

响应，测量非常快，小幅度的电流脉冲和交流信号。它

们是专门用以永久性或者半永久性安装在电路中的设

备，并有电缆方便地连接或者断开。

安培秒乘积

正如前面介绍的，当电流“太大”的时候，变压器铁心

材料会由于饱和而产生非线性。“太大”是电流幅度和

频率共同作用的结果。电流平均幅度和乘以脉冲宽度称

为“安培秒乘积”。

每一探头都有安培秒指标(参看电流探头选择指南表)。

如果信号不超过这一指标，电压输出将会是线性的，测

量结果就是准确的。

泰克的电流测量系统中还使用一种利用相反的电流互相

抵消的现象的特别的技术。电流放大器感应导体中的电

流值，并提供一个与之大小相等，方向相反的电流与之

抵消。这一“偏置电流”消除变压器中的电流，消除可

能的铁心损耗。

简便的瞬时功率测量

通过采用 P5205 或 P5210 差分探头和 TCP202 电流探

头及相应的TDS示波器，可以简便地即时测量功率。还

可以在屏幕上计算和显示功率能量。探头上的传播时延

相互匹配，可以根据时间校准电流波形和电压波形。通

过使用示波器的抗偏斜功能，还可以实现额外的精度。

TCP300/400 系列电流探测系统

用于任何示波器的AC/DC电流探头－TCP300/400

系列
TCP312，TCP305, TCP303 带有电流放大器、功率模
块及可供选择的四种钳式电流探头，从DC到100 MHz
实现了精确的 AC 和 DC 波形测量。霍尔效应设备电路
与泰克电路技术相结合，保证了广大客户预期的卓越的

泰克电流探头性能。

通用电流探头

A600系列电流探头可以用于DMM、Tek Meter®或示波器。

用于任何示波器的AC电流探头

分芯 P6021 和 P6022 电流探头在广泛的频率上提供了

通用AC电流测量功能。这些探头可以用于1 MΩ系统。

用于泰克TDS示波器的AC/DC电流探头

TCP202 是为直接连接 TEKPROBE 示波器接口专门设

计的通用分芯 AC/DC 电流探头。

在线电流探头

CT-6电流探头具有非常小的波形因数，可以接入当前的
读/写前置放大器。CT-1和CT-2电流探头是为永久或半
永久在线安装而设计的。实芯变流器带有一个小孔，在电
路组装过程中，传送电流的导体将穿过这个小孔。CT-1
和 CT-2 包括一条 42 英寸(107 cm) P6041 探头电缆。

CT-6 在线电流探头
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AC/DC电流探头
TCP0030 产品技术资料

  典型 DC 增益误差低于 1%，精度高
  准确地测量低达 1 mA 的电流电平
  低噪声和 DC 漂移
  简便地消磁和自动清零
  在探头硬件中及通过访问简便的示波器 UI 显示菜单

提供设置控制和探头状态 / 诊断指示灯
  经过美国和加拿大安全认证

应用

  电源
  半导体器件
  逆电器 / 电源转换器
  电子镇流器
  工控电子 / 消费电子
  移动通信
  马达驱动器
  交通运输系统

TCP0030

TCP0030 是一种简便易用的高性能 AC/DC 电流探头，

是为用于及直接连接 DPO7000 和 DPO4000 系列示波

器上使用的 TekVPITM 探头接口设计的，而无需使用额

外的电源。这款AC/DC电流测量探头提供了>120 MHz

的带宽，并可以选择 5 A 和 30 A 量程。它还提供了杰

出的低电流测量功能，支持低达1 mA的电流电平精度，

这对满足当前极具挑战性的电流测量需求至关重要。

主要特点和优点

  简便易用，准确地进行 AC/DC 电流测量
  直接连接采用新型TekVPITM探头接口的DPO7000和

DPO4000 系列示波器
  在示波器显示屏上自动确定单位标度和读数
  分芯结构，简便地连接电路
  DC - >120 MHz 带宽
  30 A RMS 最大电流功能
  50 A 峰值电流功能
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推荐示波器

带有TekVPITM 探头接口的DPO7000和 DPO4000系列

示波器。

标配保修

一年保修，包括部件和人工。

订货信息

TCP0030
AC/DC 电流探头。

包括：说明手册(071-1812-xx英语，或071-1813-xx日
语，或071-1814-xx简体中文)*1，保护罩(016-1923-xx)，
探头地线－长 6 英寸(196-3120-xx)，尼龙便携箱(016-
1952-xx)。
*1 在订货时请指明手册语言。

语言选项
选项 L5 － 日语说明手册。
选项 L7 － 简体中文说明手册。

服务选项
选项 C3 － 三年校准服务。
选项 C5 － 五年校准服务。
选项 D1 － 校准数据报告。
选项 D3 － 三年校准数据报告(要求选项 C3)。
选项 D5 － 五年校准数据报告(要求选项 C5)。
选项 R3 － 三年维修服务。
选项 R5 － 五年维修服务。

推荐附件
电流环路，1圈，50Ω，带有BNC连接器，用于性能检验－

订购 015-0601-50。

特点

带宽－ DC - ≥ 120 MHz。

上升时间－≤ 2.92 ns。

最大 RMS 电流－ 30 A。

最大峰值脉冲电流－ 50 A。

最低灵敏度－

1 mA (在支持 1 mV/div 设置的示波器上)。

AC 耦合(在支持 ACD/DC 耦合的示波器上)。

电流范围－ 5A 和 30A。

最大裸线电压－仅使用绝缘线。

典型特点

DC 精度 -

± 1% 典型值。

± 3% 保障值。

最大安培秒乘积－ 500 A*µs (在 30A 范围内)。

插入阻抗 -

1mΩ @ 10 kHz

3.5 mΩ @ 100 kHz

0.08Ω @ 1 MHz

0.15Ω @ 10 MHz

0.7Ω @ 100 MHz

0.85Ω @ 120 MHz

信号延迟－ 14.5 ns。

环境

温度－

工作温度：0℃ - +50℃

非工作温度：-40℃ - +75℃

湿度 -

工作湿度：+30℃及以下时 5% - 95% 相对湿度(RH);

30℃ - +50℃时 5% - 85% 相对湿度，无冷凝。

非工作湿度：+30℃及以下时 5% - 95% 相对湿度(RH);

30℃ - +75℃时 5% - 85% 相对湿度，无冷凝。

高度 -

工作高度：最高 3,000 米(10,000 英尺)

非工作高度：最高 12,192 米(40,000 英尺)

法规标准

标准标签 -

CE(欧盟)

WEEE (欧盟)

物理特点

探头头部尺寸 厘米 英寸
高 3.2 1.25
宽 1.6 0.625
长 20 7.77
其它外观尺寸
电缆长度 200 79
最大导线直径 0.38 0.15
重量 公斤 磅
毛重 1.55 3.44
功率要求
TCP0030 由采用 TekVPITM 探头接口的 DPO7000 和
DPO4000 系列示波器直接供电。

泰克通过SRI Quality System Registrar注册ISO9001和ISO14001
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AC/DC电流探头
TCP0150 产品技术资料

  在示波器显示屏上自动确定单位标度和读数

  ATE 系统远程可编程 GPIB 控制

  分芯探头头部结构，简便地连接电路

  简便地消磁和自动清零

  在探头硬件中及通过访问简便的示波器UI显示菜单提

供设置控制和探头状态 / 诊断指示灯

应用

  电源

  半导体器件

  逆电器 / 电源转换器

  电子镇流器

  工控电子 / 消费电子

  马达驱动器

  交通运输系统

  注：要求DPO7000系列3.0.2或更高版本固件。要求

MSO/DPO4000 2.06 或更高版本固件。

TCP0150 是一种简便易用的高性能 150 A AC/DC 电流

探头，是为用于及直接连接 DPO4000、MSO4000 和

DPO7000 系列示波器上使用的TekVPITM 探头接口设计

的，而无需使用额外的电源。这款AC/DC电流测量探头

提供了20 MHz 的频率带宽，并可以选择 25 A 和 150 A

量程。它还提供了杰出的低电流测量功能，支持低达每

格 5 mA 的电流电平精度，这对实现高电平和低电平测

量信号的宽动态电流范围至关重要。

主要特点和优点

  简便易用，准确地进行 AC/DC 电流测量

  直接连接采用 TekVPI 探头接口的 DPO4000、

MSO4000 和 DPO7000 系列示波器

  DC - 20 MHz 带宽

  150 ARMS 最大电流功能

  500 A 峰值电流功能

  典型 DC 增益误差低于 1%，精度高

  准确地测量低达 5 mA 的电流电平

  低噪声和 DC 漂移

TCP0150
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特点

保障特点

特点 说明

带宽 DC - ≥ 20 MHz(-3 dB)。额定带宽

随着频率提高而下降。参见表 1。(从

公式上升时间带宽 =.35/ 上升时间计

算得出)

上升时间 ≤ 17.5 ns

最大 RMS 电流 150 A

最大峰值脉冲电流 500 A

最低灵敏度 5 mA (在示波器 1 mV/div 设置上)。

AC 耦合(在支持 ACD/DC 耦合的示波

器上)

电流范围 25A 和 150A

最大裸线电压 600 VRMS CAT I 和 II

300 VRMS CAT III

典型特点

特点 说明

DC 精度 ± 1% 典型值

± 3% 保障值

最大安培秒乘积

     25 A 范围 3,000 Aµs

     150 A 范围 15,000 Aµs

插入阻抗 0.03Ω@ 1 MHz

0.075Ω@ 5 MHz

0.125Ω@ 10 MHz

0.3Ω@ 20 MHz

信号延迟 ≈ 21 ns

显示的 RMS 噪声≤ 500 µARMS (仅探头)

环境

特点 说明

温度

     工作温度 0℃ - +50℃

     非工作温度 -40℃ - +75℃

湿度

     工作湿度 +30℃及以下时 5% - 95% 相对湿度

(RH); 30℃ - +50℃时 5% - 85% 相

对湿度，无冷凝

     非工作湿度 +30℃及以下时 5% - 95% 相对湿度

(RH); 30℃ - +75℃时 5% - 85% 相

对湿度，无冷凝

高度

    工作高度 最高 2,000 米(6,560 英尺)

    非工作高度 最高 12,00 米(40,000 英尺)

物理特点

外观尺寸 厘米 英寸

电缆长度 2 米 79 英寸

探头头部尺寸

    长 26.8 厘米 10.55 英寸

    宽 4.1 厘米 1.6 英寸

    高 15.6 厘米 6.13 英寸

最大导线直径 21 mm x 25 mm 0.83 英寸 x 1.0 英寸

重量 公斤 磅

毛重 0.7865 1.734

功率要求                 TCP0150 由采用 TekVPI 接口的

                           DPO4000、MSO4000 和 DPO7000

                                      系列示波器直接供电

推荐示波器

带有 TekVPI 探头接口的 DPO4000、MSO4000 和

DPO7000 系列示波器。

注：要求 DPO7000 系列 3.0.2 或更高版本固件。

要求 MSO/DPO4000 2.06 或更高版本固件。
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泰克通过SRI Quality System Registrar注册ISO9001和ISO14001

图 1.

TPC0150 插入阻抗

插
入

阻
抗

(Ω
)

频率(Hz)

图 2.

TCP0150 最大峰值脉冲对脉宽

安
培

(峰
值

)

脉宽(us)

25A 范围
150A 范围

<=212Apk连续值

<=35.4Apk 连续值

图 3. 施加大于最大连续电流的电流时间不要超过 10 秒，以最大

限度地降低加热效应。

TCP0150 额定频率下降幅度

最
大

电
流

(R
M

S
)

频率(Hz)

订货信息

TCP0150
AC/DC 电流探头，带有 TekVPI 接口。

包括：保护罩(016-1924-xx)，可溯源校准和数据标准证明。

选项

选项 订购

选项 L0 标配英语说明手册(071-xxxx-xx)

选项 L5 换上日语说明手册

选项 L7 换上简体中文说明手册

推荐附件
订购 附件

015-0601-50 电流环路，1圈，50Ω，带有BNC连接器，

用于性能检验

067-1701-xx TekVPI 校准夹具

067-1686-xx DPO7000/70000系列校准/偏移校正夹具

服务选项
选项 说明

选项 CA1 校准一次

选项 C3 三年校准服务

选项 C5 五年校准服务

选项 D3 三年校准数据报告(要求选项 C3)

选项 D5 五年校准数据报告(要求选项 C5)

选项 R3 三年维修服务

选项 R5 五年维修服务

产品遵守IEEE标准488.1-1987, RS-232-C，泰克标准编码和格式
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直流耦合电流探头
TCP202

TCP202 电流探头

主要特点和优点
  操作简便
  通过 TEKPROBETM BNC 接头直接与 TDS 系列示波

器连接，直接探头识别
  直流到 50 MHz 带宽
  15 安培直流＋峰值交流电流
  50 安培峰值脉动电流
  500 x 10-6 安培秒乘积
  安全认证

应用
  马达驱动器
  开关电源
  磁盘驱动器
  电子镇流器
  逆变器

技术参数

带宽 － DC 到 50 MHz.

最大直流＋峰值交流电流 － 15A

最大峰值脉动电流－ 50 安培

最小灵敏度 － 10 mA/div.

直流精度 －  ± 1%(经过探头校准器校正)，± 3%

最大裸线电压 － 300 V (CAT I).

典型值：

插入损耗 － 0.002 欧姆 / 1 kHz；0.1 欧姆 /5 MHz.

群延时 － 17 ns.

最大线径 － 3.8 mm (0.15 in.).

静电防护 － (IEC 801-2) >8 kV.

安培秒乘积 － 500 x 10-6 安培 * 秒

上升时间 － ≤ 7.0 ns.

物理尺寸

重量 － 0.19 kg (0.44 磅.).

电缆长度 － 2.2 m (7.2 英尺).

供电 － TCP202 通过TDS示波器的TEK PROBE 接口供电

安全

UL 3111-1,CSA1010.1,EN61010-1, IEC61010-1,

EN61010-2-032, IEC61010-2-032.

订货信息

TCP202 直流耦合电流探头

包括：操作指南(070-9542-00)，参考手册(070-

9543-02)

推荐附件

探头校准器 － 015-0672-50.

TCP202 直流耦合电流探头

配合泰克的TDS系列数字示波器，TCP202使得用户可
以直接在示波器上读出直流和交流电流值，带来更加清
晰准确的显示和测量结果的记录。

TCP202是显示和测量电子电路电流的通用探头。是理
想的电源，马达驱动器及其它设备的测试工具。

提高电流测量的精度
TCP202 交直流电流探头的精度通常是 3%。但是，如
果探头配合特点的 TDS 示波器使用，使用可选件校准
器(产品编号：015-0672-50)对整个系统进行校准，其
测试精度可以达到1%。这一精度提高适合泰克的TDS
系列示波器，如：TDS5000，TDS7000 系列示波器。

测量 IGBT 电流和电压波形
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交流 /直流测量系统
TCPA300  TCP312  TCP305  TCP303  TCPA400  TCP404XL

主要特点和优点
  交流 / 直流测量功能
  DC - 100 MHz 电流探头放大器(TCPA300)，当使用：

－ DC - 100 MHz, 30 A DC (TCP312)

－ DC - 50 MHz, 50 A DC (TCP305)

－ DC - 15 MHz, 150 A DC (TCP303)
  DC - 50 MHz电流探头放大器(TCPA400)，当使用：

－ DC - 2 MHz, 750*1 A DC (TCP404XL)

     (500 A 直流连续电流)
  直接确定刻度和单位 *2 - 示波器屏幕读数通过消除

手动计算，减少了测量误差
  交流 / 直流输入耦合
  插入阻抗低 - 降低了被测器件的负荷
  机械尺寸小 - 减少了桌面空间、贮存和处理更加简便
  滑块式结构 - 电路连接简便
  状态指示灯可以通知潜在错误条件
  降低了直流漂移和噪声
  经过美国、加拿大和欧洲认证

*1  额定值随占空比上升而下降。

*2  要求 TDS TEKPROBE 示波器或带有 TCA-BNC 的 TekConnect 示波器。

应用

  电源、半导体器件、逆电器 / 变电器、电子镇流器、
工控 / 消费电子、移动通信、马达驱动器、交通运输
系统的开发和分析

更高的性能，更简单的操作

TCP300和TCP400系列交流/直流测量系统是为满足当

前的电流测量需求设计的非常先进的电流测量系统。这

种滑块式探头采用变压器和霍尔效应技术，提供了从

DC 到 100MHz 的宽带测量功能，其测量的电流可以低

达1 mA，也可以高达几千安培(在与CT4变流器一起使

用时)。在连接到带有 TEKPROBE Level II 或 Tek Con-

nect (带TCA-BNC)接口的泰克TDS示波器时，可以简

单方便地执行电流测量和计算。

通过增加TDSPWR2功率测量软件等插件，用户可以获

得额外的测量功能。由于这种测量功能，电流测量变得

前所未有的简便。

满足当前的交流/直流测量应用需求

TCPA300 放大器在与 TCP312、TCP305 或 TCP303 探

头一起使用时，提供了广泛的一系列电流测量功能，弥

补了小电流测量产品与超高电流测量产品之间的空白。

这三款探头提供了 30A、50A 和 150A 的连续直流测量

功能。对更高的电流电平，带有TCP404XL电流探头的

TCPA400 则可以测量 500A 的连续直流电流和 750A 的

连续直流电流，其额定值会随着占空比上升而下降。

带 TCPA300 的 TCP312 则实现了更高频率的性能，提

供了≥ 100 MHz 的带宽及最高 30A 的直流电流。
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全面消除测量误差和手动计算工作

这种全新系列的电流测量工具为泰克 T D S 3 0 0 0 、

TDS400A、TDS500、TDS600、TDS700、TDS5000、

TDS6000和TDS7000系列示波器系统的用户提供了自

动控制功能及屏幕刻度和单位。状态 LED 可以迅速显

示TCP300/400系列的运行状态或在过去可能会导致测

量错误的潜在错误条件。

TCP300/TCP400电流测量系统可以无缝地集成TDS系

列示波器和TDSPWR2软件，简便地执行耗时的功率测

量和计算。

即使非 TEKPROBE 系统也可以使用 TCPA 300/400 系

列，执行相应的电流测量，用户只需把示波器上测得的

输出电压乘以 TCPA 300/400 系列量程设定值即可。

特点
TCP312,带 TCPA300 TCP305,带 TCPA300 TCP303,带 TCPA300 TCP404XL,带 TCPA400

带宽(-3 dB) DC - 100 MHz DC - 50 MHz DC - 15 MHz DC - 2 MHz*1

上升时间 ≤ 3.5 ns ≤ 7 ns ≤ 23 ns ≤ 175 ns

最大额定电流：

高电流灵敏度范围 10 A/V 量程 10 A/V 量程 50 A/V 量程 1A/mV 量程

DC (连续) 30A 50A 150A 500A (750A*2)

RMS (正弦) 21.2A 35.4A 150A 500A

峰值脉冲 50A 50A 500A 750A

低电流灵敏度范围 1 A/V 量程 5 A/V 量程 5 A/V 量程 无

DC (连续) 5A 25A 25A

RMS (正弦) 3.5A 17.7A 17.7A

峰值脉冲 50A 50A 500A

DC 精度 ± 3% 的读数 ± 3% 的读数 ± 3% 的读数 (10 ℃到 50℃) ± 3% 的读数

(工作温度 0℃到 50℃) +3%/-6% 的读数 (0 ℃到<10 ℃)

典型 DC 精度 ± 1% 的读数 ± 1% 的读数 ± 1% 的读数 ± 1% 的读数

(工作温度 23℃± 5℃)

额定值

最大裸线电压                                  仅与绝缘导线一起使用                                       600VRMS CAT I & II

                                        300VRMS CAT III

可测量的最低电流 1 mA 5 mA 5 mA 1A

(在± 3% 的 DC 精度时)        示波器设为 1mV/ 格及 20 MHz 限制带宽               示波器设为 1mV/ 格及 20 MHz 限制带宽

插入阻抗 在 1 MHz 时 0.08Ω 在 1 MHz 时 0.035Ω 在 1 MHz 时 0.01Ω 在 10 MHz 时 0.1mΩ

(参见下面的曲线) 在 10 MHz 时 0.15Ω 在 10 MHz 时 0.12Ω 在 5 MHz 时 0.025Ω 在 100 MHz 时 0.6 mΩ

在 50 MHz 时 0.27Ω 在 50 MHz 时 0.4Ω 在 15 MHz 时 0.1Ω 在 1 MHz 时 8 mΩ

在 100 MHz 时 0.7Ω 在 2 MHz 时 16 mΩ

典型值

最大安培秒乘积 50A*µS - 1A/V 500A*µS - 5A/V 3,000A*µS - 5A/V NA - 1A/mV

(基于放大器量程设置) 500A*µS - 10A/V NA - 10A/V 15,000A*µS - 50A/V

AC 耦合低频带宽                                        <7 Hz (低通 - 3 dB 点)

显示的 RMS 噪声 ≤ 250 µARMS ≤ 1.25 mARMS ≤ 2.5 mARMS ≤ 250 mARMS

(在 20 MHz 限制带宽时)

信号延迟 (BNC 输出延迟) 17 ns 19 ns 53 ns 103 ns

输入 (探头放大器) 1

探头开路指示器 支持

过载指示器 支持

中止指示器 支持

不兼容探头指示器 支持
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特点(续)
TCP312, 带 TCPA300 TCP305, 带 TCPA300 TCP303, 带 TCPA300 TCP404XL, 带 TCPA400

安全认证

列入美国 NRTL 清单 UL3111-1 UL3111-2-032 ; UL3111-1

(放大器) (探头和放大器)

加拿大认证 CAN/CSA C22.2 No.1010.1 CAN/CSA C22.2 No.1010.2.032

(放大器) CAN/CSA C22.2 No.1010.1

(探头和放大器)

欧盟标准 EN61010-1/A2 EN61010-1/A2; EN61010-2-032

(放大器) EN61010-1/A2

 (探头和放大器)

其它 IEC61010-1/A2 IEC61010-2-032

(放大器) IEC61010-1/A2

(探头和放大器)

电磁兼容能力 满足：欧盟委员会规定 89/336/EEC, FCC Part 15, Subpart B Class A, AS/NZS 2064.1/2

供电要求 90 V 到 264 V; 47 到 440 Hz; 50 W

(TCPA300/TCPA400 放大器) 最大 CAT II (自动切换)

供电要求(探头) 要求 TCPA300 放大器 要求 TCPA400 放大器

探头型号 TCP312 TCP305 TCP303 TCP404XL

保修                                            1 年

探头机械特点

探头电缆长度 1.5 米 (60 英寸) 2 米 (78.7 英寸) 8 米 (315 英寸)

探头夹规格(最大线号) 3.8 mm (0.15 英寸)                                     21 mm x 25 mm (0.83 x 1.0 英寸)

长 20 cm (7.87 英寸) 26.8 cm (10.55 英寸) 26.8 cm (10.55 英寸)

宽 1.6 cm (0.625 英寸) 4.1 cm (1.60 英寸) 4.1 cm (1.60 英寸)

高 3.2 cm (1.25 英寸) 15.6 cm (6.13 英寸) 15.6 cm (6.13 英寸)

重 0.15 公斤(0.33 磅) 0.66 公斤(1.45 磅) 0.88 公斤(1.90 磅)

TCPA300 和 TCPA400 机械特性

长 17.3 cm (6.8 英寸)

宽 16.7 cm (6.6 英寸)

高 9.14 cm (3.6 英寸)

重 1.14 公斤(2.5 磅)

环境特点

工作温度 0 ℃到 +50℃ (32°F 到 122°F)

非工作温度 -40℃到 +75℃ (-40°F 到 167°F)

工作湿度 5% 到 95% 相对湿度，最高 +30℃(86°F)时

5% 到 85% 相对湿度，最高 +30℃到 +50℃(86°F 到 122°F)时

非工作湿度 5% 到 95% 相对湿度，最高 +30℃(86°F)时

5% 到 85% 相对湿度，最高 +30 ℃到 +75 ℃ (86 °F 到 167 °F))时

工作高度 最高 2000 米 (6800 英尺)

非工作高度 最高 12,192 米(40,000 英尺)
*1 从上升时间中计算得出。
*2 额定值随占空比和频率上升而下降。
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订货信息

TCP312

探头; 交流 / 直流,  DC 到 100 MHz; 30A DC (要求

TCPA300 放大器)。

TCP305

探头; 交流 / 直流,  DC 到 50 MHz; 50A DC (要求

TCPA300 放大器)。

TCP303

探头; 交流 / 直流,  DC 到 15 MHz; 150A DC (要求

TCPA300 放大器)。

TCP404XL

探头; 交流 / 直流,  DC 到 2 MHz; 500A DC (750A DC，

额定值随占空比上升而下降) (要求 TCPA400 放大器)。

所有 TCP300/TCP400 电流探头均包括：交流 / 直流探

头；说明书；探头保护盖；可溯源的校准证书。

TCPA300

放大器; 交流/直流探头, DC到100 MHz, (要求TCP305

或 TCP312 或 TCP303 探头)。

TCPA400

放大器; 交流 / 直流探头, DC 到 50 MHz,

(要求 TCP404XL 探头)。

所有 TCPA300/TCPA400 电流探头放大器均包括：交

流/直流探头放大器; 说明书/服务手册; TEKPROBE接

口电缆; 插头对插头BNC电缆(50W); 50W馈通端子; 可

溯源的校准证书。

选项

TCPA300/TCPA400

电源插头选项

选项 A1 －欧洲插头, 220V, 50 Hz。

选项 A2 －英国插头, 240V, 50 Hz。

选项 A3 －澳大利亚插头, 240V, 50 Hz。

选项 A5 －瑞士插头, 220V, 50 Hz。

选项 A6 －日本插头,100V,110/120V, 60 Hz。

选项 AC －中国插头, 50 Hz。

选项 A99 －不带电源线。

语言选项

选项 L5 －日语手册。

所有 TCP300/TCPA300/TCP400/TCPA400 系列

服务选项

选项 C3 －三年校准服务

选项 C5 －五年校准服务

选项 D1 －校准数据报告

选项 D3 －三年校准数据报告(要求选项 C3)

选项 D5 －五年校准数据报告(要求选项 C5)

选项 R3 －三年修理服务

选项 R5 －五年修理服务

推荐配件

016-1923-00 －小型探头保护盖; (用于 TCP305,

TCP312, A6302, A6302XL, A6312, TCP202)。

016-1924-00 －大型探头保护盖; (用于 TCP303,

TCP404XL, A6303, A6303XL, A6304XL)。

016-1922-00 －手提箱; 电流测量系统。

011-0049-02 － 50W 馈通端子。

012-0117-00 － 50W BNC 到 BNC 同轴电缆。

012-1605-00－TEKPROBE接口电缆, 把TCPA300或

TCPA400 放大器连接到 TDS 系列示波器上。

015-0601-50－电流环路, 1圈, 50W, BNC连接器 (用

于 TCP305, TCP312, A6302, A6302XL, A6312,

TCP202, TCP303, A6303, A6303XL)。

174-4765-00 －TCPA300/TCPA400放大器校准适配

器。

067-1478-00 －功率测量偏移校正夹具, 用于TCP202,

TCP305, TCP312, TCP303, A6302, A6312, A6303 系

列探头。

CT4 －交流变流器, 20 kA (与 TCP305, TCP312,

TCP202, A6302, A6312 一起使用)。

TDSPWR2 －功率测量和分析软件，用于 TDS5000 和

TDS7000 示波器。

如欲在购买示波器时订购：

订购: TDS5052PW2, TDS5054PW2, TDS7054PW2,

TDS7104PW2。

如欲作为升级产品订购：

订购: TDS5UP PW2, TDS7UP PW2。
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186    MDO4000 系列混合域示波器

MDO4000系列混合域示波器
全球首创！
可以同时捕获时间相关的模拟信号、数字信号和总线信号、RF 信号的示波器诞生了!
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188    MDO4000 系列混合域示波器
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DMM4000系列数字万用表
来自泰克的数字万用表，精测量、大存储、详分析
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US B

DMM4040/ 4050 TrendPlo t™

Warrant
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dustry Leading

3-Year
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190    DMM4000 系列数字万用表
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AFG3000系列任意波形/函数发生器
新一代信号发生技术
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192    FCA/MCA3000 系列频率计数器 / 分析仪微波频率计数器 / 分析仪

FCA/MCA3000系列
频率计器数/分析仪微波频率计数器/分析仪

来自泰克的频率计数器，更精更快、超越同侪

TimeView ™
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GPIB/USB

 

 

X 

X 

 

X 

E  

 

 

Warrant

y

I n
dustry Leading

3-Year

War rant

y

I n
dustry Leading

3-Year



第五章：其它泰克测试仪器方案介绍

PWS4000系列程控DC电源
来自泰克的 DC 电源，精稳输出，功能丰富，操作简便

( )

DC

(20Hz-
7MHz )
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, , 

, , 

 ( )

 ( )

 ( )

Warrant

y
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3-Year
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PWS2000系列程控DC电源
来自泰克的 DC 电源，精稳输出，功能丰富，操作简便

DC

 
(20Hz-7MHz )

 (25 5 )

 (25 5 )

Warrant

y

I n
dustry Leading

3-Year

194    PWS2000 系列程控 DC 电源

请立即联系泰克授权一级分销商: 

北京东方中科集成科技股份有限公司 

服务电话：400-650-5566 

网  址：www.jicheng.net.cn 




