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介紹

現今的電源供應器設計人員為了要達到90%甚至更
高的功率轉換效率，所面臨的壓力日益增加。這個

趨勢是由可攜式電子產品需要更長的電池壽命、物

聯網及要求消耗更少電力的環保產品等需求所驅動。

許多設計正在使用 GaN 或 SiC 切換裝置來取代矽
FET 和 IGBT。與往常一樣，上市時間的壓力亦持
續推動更快速 (但仍然準確) 的測試。

MSO 5 系列具有 FlexChannel   輸入和創新的圖形
化使用者介面，使設計人員能夠一次測試多個測試

點，從而加快測試速度。先進的電源量測和分析選

項 (5-PWR) 可自動完成關鍵電源量測的設定過程，
並提供工具以根據電源供應器設計中的規範和標準

評估來測試結果。

®

本應用摘要概述如何使用具有5-PWR電源分析軟體
的 Tektronix 5 系列 MSO 示波器進行重要的電源供

應器量測。

準備電源供應器量測

為了進行精確的量測，必須正確設定電源量測系統，以精確擷

取波形進行分析和疑難排解。需考慮的重要主題：

•  消除電壓和電流探棒之間的歪斜

•  消除探棒偏移

•  電流探棒消磁

消除電壓和電流探棒之間的歪斜

若要使用示波器進行電源量測，您需量測待測裝置的電壓和電

流。此任務需使用兩個獨立的探棒：電壓探棒 ( 通常是高壓差
動式探棒 ) 和電流探棒。每個電壓和電流探棒均有自己的傳輸
延遲特性，這些波形產生的邊緣可能不會對齊。電流探棒和電

壓探棒之間的延遲差異稱為偏斜，會導致不準確的振幅和時序

量測。

由於偏斜會造成時間延遲，因此會導致時序差動、相位和功率

因數的量測不準確。許多量測系統可以對儀器內部的延遲進行

「自動校準」程序，但是當您將探棒加入您的系統時，您必須

補償探棒放大器和電纜長度的差異。

Tektronix 5 系列 MSO 允許您彌補從探棒尖端到量測系統的延
遲，可確保您能進行最準確的時序量測。您可將探棒連接至相

同的波形源來校正探棒的歪斜狀況，並將延遲加入較快訊號的

訊號路徑。這使得訊號的時間能對齊，而不必實際在較短的探

棒電纜上增加電纜長度。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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5 系列 MSO 亦提供一鍵式「靜態」抗歪斜功能。圖 1 顯示了兩個 TekVPI  
電源探棒之間的歪斜範例。示波器從探棒讀取標稱傳輸延遲，並計算兩個探

棒之間約有 1.48 ns 的延遲差異。只需按下 OK ( 確定 )，抗歪斜按鈕即可調
整訊號之間的相對時序。

®

圖 2 顯示了在執行靜態抗歪斜功能後，圖 1 中所使用的相同測試設定。如果
使用非Tektronix探棒，則需要手動校正電壓和電流波形的歪斜狀況，並配置
電流探棒設定。

圖 1.   調整前，差動式電壓探棒與電流探棒之間的靜態歪斜補償。這些探棒

具有儲存其標稱傳輸延遲的內建記憶體。

圖 2. 調整後的靜態歪斜補償。請注意，根據儲存

在探棒中的傳輸延遲，已加入了 -1.48 ns 的抗歪

斜值。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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消除探棒偏移

差動式探棒可能具有微小的電壓偏移，這將會影響量測準確度，在進行量測

之前應先將其去除。大多數差動式電壓探棒具有內建的直流偏移調節控制，

使得偏移去除過程變得相對簡單。

同樣地，在進行量測之前，您可能需要調整電流探棒上的偏移。電流探棒偏

移調整是將直流電壓歸零至平均值為 0 安培或盡可能接近的值。 TekVPI 探
棒 (如 TCP0030A交流/直流電流探棒) 內建了自動消磁/自動歸零程序，執行
方式就如同按下探棒補償盒上的按鈕一樣簡單，如圖 3 所示。

為您的電流探棒消磁

電流探棒還應包括易於使用的消磁功能。消磁功能可消除變壓器核心中任何

殘留的直流磁通 (可能是由大量的輸入電流引起)。此剩餘磁通會導致偏移誤
差，為了提高量測的準確性，您應除去這項偏移誤差。

Tektronix TekVPI 電流探棒提供了消磁警告指示器，可提醒使用者執行消磁
操作。消磁警告指示器非常重要，因為電流探棒可能會隨著時間變化而出現

明顯的漂移，這將會顯著影響量測的節裹。

解決寬頻帶間隙測試挑戰

直到最近，在半橋切換階段的高側進行切換量測幾乎是不可能的事。任何與

切換節點相關的量測，包括高側 V    和分流兩端的電壓，皆會因顯著的共模
電壓訊號撞擊差動式訊號而發生失真。隨著切換頻率增加及最佳化全新設計

的需求勢在必行，

這個問題在寬頻帶間隙 (如 GaN 和 SiC 電晶體) 上將會更為嚴重。IsoVu 探
棒無與倫比的共模抑制及先進的電源量測和分析自動化功能為最佳化最新的 
GaN 和 SiC 設計提供了無與倫比的組合。

DS

圖 3. Tektronix TCP0030A 交流/直流電流探棒，

並具有消磁/自動歸零功能。

圖 4.  許多電源供應器拓撲需在高共模訊號存在的

情況下量測微小的差動電壓。例如，半橋切換階段

高側的 V    和 V    通常會相對於地面上下移動 100 
秒 或 1000 秒伏特。IsoVu™ 隔離量測系統可與 5 
系列 MSO 一起使用，並提供極高的共模抑制。

GS DS

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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切換分析

在電源供應器切換階段的量測可確認轉換器正常運作、量化損耗來源，並確

認裝置在正常範圍內運作。

切換損耗量測

隨著各種實體和寄生電容器充電，電感器產生磁場，並發生相關的暫態電阻

損耗，即會發生開通損耗。同樣地，當切換電源供應器斷開時，即使主電源

已移除，也仍會有能量繼續釋放並與各種組件相互作用，因此在此處也會發

生損耗。

進行量測

為了進行切換損耗量測，示波器必須量測切換裝置兩端的電壓和通過裝置的

電流。切換損耗結果如圖 5 所示。

量測結果

•  Ton：每個週期的開通功率和能量損耗值的
平均值

•  Toff：每個週期的開通功率和能量損耗值的
平均值

•  Total：每個週期的總平均功率損耗和平均
能量值的平均值

•  左右箭頭按鈕可讓您瀏覽切換週期和聚焦
於發生問題的區域

•  您也可以在結果表中查看量測內容。表格
會顯示所有切換週期的累計量測結果以供

快速查看。

圖 5. 使用 5-PWR 執行切換損耗量測。上面的軌跡 (橘色) 是將瞬時功率的電流和電壓相乘來計算。損耗量測是在瞬時功率波形上

進行。每個損耗區域會使用與量測標籤對應的彩色標記進行註釋。底部波形則是切換裝置兩端的電壓和流過切換裝置的電流。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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安全工作區

交換式電晶體在切換式電源供應器中的安全工作區 (SOA) 定義了在指定的
電壓下可安全地流過電晶體的電流。SOA通常會在BJT、MOSFET或IGBT 
交換式電晶體的資料表中定義。這是以 V    ( 或針對 FET 則為 V   ) 對 I 
(或 I    ) 的曲線表示，並描述了電晶體可在沒有退化或損壞的情況下運作的
範圍。

CE DS CE

DS 

電源分析軟體可讓您將 SOA 從裝置資料表傳輸至 5 系列MSO。然後，在
改變電源供應器設計的運作條件時，您可以量測實際電路中裝置的電壓和

電流。示波器會記錄 V-I 圖，並可指示是否有任何參數超出 SOA。

圖 6. 電晶體的安全工作區 (SOA) 圖。

進行量測

在電源供應器中運作時確定電晶體的SOA的主
要挑戰之一是在各種負載情況、溫度變化和線

路輸入電壓的變化下準確地擷取電壓和電流資

料。5-PWR透過自動化資料擷取和分析簡化了
此任務。量測設定需要探測交換式電晶體兩端

的電壓和電流。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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下一步是設定 SOA 遮罩。如圖 7 所示，SOA 遮罩編輯器可讓您輸入電晶體
的 SOA 限制，如其資料表或您自己的標準所定義。

量測結果

完成設定後，SOA 測試結果如圖 8 所示。在 XY 模式下，電壓和電流波形會
繪製在單一記錄中。該圖顯示了單一擷取週期的所有資料。

結果標記會顯示裝置超出 SOA 遮罩的次數，並給予通過/失敗判定。

圖 8. 使用 5-PWR 的 SOA。如果資料點落在遮罩區域內，則會以黃色指示「通過」，如果落在遮罩區域之外，則會紅色的以指示

「失敗」。在本例中，V-I 曲線已超出了 SOA 的範圍，使切換裝置受到過度的壓力。

圖 7. SOA 遮罩編輯器視窗。遮罩可由取自切換

裝置資料表的一組 (電壓、電流) 座標定義，或可

由使用者自行定義。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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輸入分析

線路量測可分析設計對輸入變化的反應、設計的電流和功率消耗，以及設計

的線路電流失真。某些量測 (如功耗) 是關鍵的規格。其他如功率因數和諧波
的量測可能會受到法規的限制。

電源品質量測

在 5-PWR 中，電源品質量測是一組標準的功率量測。這些量測通常會在交
流線路輸入上執行，但也可以應用於裝置的交流輸出，例如功率逆變器。這

些量測包括：

•  頻率

•  RMS 電壓和電流 

•  波峰因數 (電壓和電流) 

•  實功率、無功功率和虛功率 

•  功率因數和相位 

進行量測

您可使用差動式探棒來量測系統的線路電壓和電

流探棒來量測系統的線路電流，輕鬆地進行電源

品質量測。同樣的設定也可以用來量測電流諧波。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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量測結果

•  Frequency：電壓波形的頻率，以赫茲 (Hz) 為單位

•  VRMS：顯示的電壓波形的均方根值

•  IRMS：顯示的電流波形的均方根值

•  V Crest Factor：電壓的峰值振幅除以電壓的 RMS 值

•  I Crest Factor：電流的峰值振幅除以電流的 RMS 值 

•  True Power：系統的實際功率，以瓦 (W) 為單位

•  Reactive Power：暫時儲存在電感或電容元件中的虛功率，以無功伏安 (VAR) 為單位 

•  Apparent Power：測量的複功率的絕對值，以伏安 (VA) 為單位

•  Power Factor：實功率與虛功率之比例 

•  Phase：實功率和虛功率向量之間的角度，以度為單位

圖 9. 電源品質量測可為交流線路提供詳細的資料。線路電壓是上面的波形。電流是紅色的波形。瞬時功率是橘色的波形。

結果標記 (右上) 顯示了線路特性的摘要，您可以啓動上部的結果表以取得更詳細的資料和統計資訊。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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諧波

當非線性裝置扭曲流入電路的電流時，即會出現電流諧波。

線性電路僅以基本線路頻率吸收電流，但非線性電路則會以

基頻的倍數吸收電流，每個諧波均具有不同的振幅和相位。

當具有諧波的電流流過配電系統的阻抗時，將會導致電壓失

真。熱量會積聚在佈線和變壓器中。隨著連接到電網的切換

電源供應器數量增加，電網上的諧波失真狀況也會增加。因

此控制電力系統的諧波就變得極為重要。

因此，設計標準是為了限制非線性負載對電力品質的影響。

目前已開發如 IEC61000-3-2 和 MIL-STD-1399 等標準來限
制諧波。

IEC61000-3-2  標準限制了注入公共電源供應器系統的電流
諧波。適用於所有將連接至公共低壓配電系統 (230V AC 或 
415V AC 3 相)，且輸入電流高達每相位 16A 的電氣和電子
設備。標準又分為 A 類 (平衡式三相設備)、B 類 (可攜式工
具)、C 類 (照明設備和調光裝置) 和 D 類 ( 具有獨特的電流
波形要求的設備)。

MIL-STD-1399 規定了設備 (負載) 的規格和測試要求，以維
持與隨附交流電源系統的相容性，不論是電腦、通訊設備或

空調。

5-PWR 分析應用程式可輕鬆提供電流諧波的量測。  不僅可使用

表格和圖形格式顯示量測結果，同時也使設計師在通過認證之前

將其裝置的效能與相容性標準進行快速比較，這通常是極為耗時

且昂貴的過程。示波器具有這些量測功能，不僅可加快除錯速度，

還可有助於避免在最後一刻變更設計以符合法規要求。

圖 10. 設定基本的電流諧波分析僅需要幾個設定。此範例顯示了

針對業界標準的預相容性檢查設定。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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進行量測

使用差動式電壓探棒來量測線路電壓。使用電流探棒來量測線路電流。

如果要將設計中的諧波與 IEC 61000-3-2 標準中的限制進行比較，則必
須定義線路頻率，且需選擇類別類型。在 C 類或 D 類標準的情況下，
亦需輸入輸入功率、功率因數和基波電流。分析軟體套件將會載入預定

義的限制表，並在量測的諧波和限制值之間進行比較。預相容性結果將

如圖 12 所示。

圖 11. 使用 5-PWR 的諧波結果。可以在右下方看到非正弦電流波形。諧波長條圖會顯示分貝級諧波含量。奇數諧波最為重要，

但符合 IEC 61000-3-2 的限制。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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量測結果

•  結果標記顯示所選擇的諧波標準、基波諧波和三次諧波振幅、THD-F、THD-R、
RMS 值和通過/失敗狀態。

•  您可選擇個別諧波，並將結果標記、長條圖和結果表之間的量測值連結起來。

•  諧波結果表包括：

o 選定的諧波標準    

o 諧波數量和頻率

o Mag (RMS)：諧波測量的 RMS 振
幅值，以 dBμA 或 A 為單位

o Mag (%)：相對於基波的諧波測量
振幅 

o Phase：相對於參考頻率的諧波
相位，以度為單位

o Limit：每個指定標準的諧波限制 

o Status：預相容性測試的通過/失
敗狀態

 

o Margin：數值和限制之間的差異

•  電流諧波可能會以使用分貝微安 (dBμA) 或安培 (A) 為單位顯示

圖 12. 可使用圖形形式顯示最多 100 個諧波。該表顯示了 IEC 61000-3-2 預相容性測試結果。根據您的設定，分析軟體套件將會

載入預定義的限制表，並在量測的諧波和限制值之間進行比較。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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輸出分析

必須針對法規和雜訊進行任何直流電源供應器輸出的評估。5-PWR 先進
電源量測和分析軟體包含量化和分類漣波的工具。

線路和切換漣波

簡單地說，漣波是疊加在電源供應器的直流輸出上的交流電壓。漣波會以

正常輸出電壓的百分比或峰對峰電壓的方式表示。

電源供應器輸出上會有兩種漣波。線路漣波會量測與線路頻率相關的漣波

量。另一方面，切換漣波則根據您確定的切換頻率來量測從切換電源供應

器輸出所偵測到的漣波量。

輸出線路漣波通常是線路頻率的兩倍；而切換漣波通常會與雜訊耦合，並

在 kHz 頻率範圍內。將線路漣波和切換漣波分離是電源供應器特性分析過

程中最大的挑戰之一。電源分析軟體有效第簡化了這項任務。

進行量測

若要量測系統的漣波，您只需要一個電壓探棒。差動式探棒必須連接至系

統的輸出端，以量測輸出線路和切換漣波電壓。

線路和切換漣波的組態索引標籤 ( 請參閱圖 13 ) 非常相似。兩種漣波量測
均需選擇輸入耦合 ( 交流或直流 ) 模式、所需的頻寬限制 ( 20MHz、150 /
250MHz 或完整 )，以及示波器的擷取模式： 取樣、峰值偵測或高解析度 
(High Res)。在線路漣波量測的情況下，您需要定義系統的線路頻率 ( 50 
Hz 或 60 Hz 或 400 Hz)。切換漣波量測需要切換頻率的規格。

圖 13. 5-PWR 的線路漣波組態索引標籤。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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圖 14. 使用 5-PWR 的切換漣波結果。

圖 15. 報告以 .MHT 或 .PDF 檔案格式提供。

量測完成後，結果如圖 14 所示。

量測結果

峰對峰值和 RMS 漣波值：這些是系統的線路或切換漣波的峰
對峰值和 RMS 電壓值。

報告產生

在設計和開發過程中，資料收集、歸檔和文件記錄通常是乏味

但必要的任務。5-PWR配備了報告產生工具，可讓您毫不費力
地完成量測結果的記錄工作。

按下「產生報告」按鈕，系統將會產生具有指定版面配置的完

成報告，並顯示在示波器螢幕上。

摘要

透過在 5 系列 MSO 示波器上使用 5-PWR 應用程式，工程師
可以快速進行準確且可重複的量測，並且有效縮短設定時間。

最重要的是，他們不需要手動計算！示波器應用程式可完成這

項工作，且工程師還可利用螢幕擷取畫面和報告功能，輕鬆地

提供有關儀器設定、波形和量測結果的完整文件記錄。

哪種探棒適合您的應用？

5 系列 MSO 示波器結合合適的電源探棒可達到最佳的電源量

測效能。5 系列 MSO 配有 TekVPI 探棒介面，可在示波器和
探棒之間進行通訊。請參閱 www.tek.com/accessories，以瞭
解有關差動式和電源探棒的建議型號的特定資訊，包括IsoVu 
隔離探棒和 Rogowski 探棒，以及任何必要的探棒轉接器。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
http://www.tek.com/accessories
http://www.tek.com/accessories
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探棒類型 說明

高壓差動式

探棒

THDP0100/THDP0200/TMDP0200 高壓差動式探棒是進行
非接地參考、浮動量測的最佳選擇。

這些探棒提供 200 MHz 的頻寬和高達 6000 V 的電壓範圍。

P5200A/P5202A/P5205A/P5210A 高壓差動式探棒是進行
非接地參考、浮動或隔離量測的理想選擇。這些探棒提供了 
100 MHz 的頻寬和 高達 5600 V 的電壓範圍。

光學隔離

差動式探棒

TIVM1、TIVH08、TIVH05 和 TIVH02 光學隔離差動式探棒
是精確解析高頻寬、差動式訊號的最佳選擇，非常適合測試

寬頻帶間隙設計。探棒提供 3 公尺和 10 公尺的長度。
 

TIVM1提供1 GHz的頻寬，可在高達 60 kV 的共模電壓下量
測高達±50 Vpk的差動式訊號。TIVH08、TIVH05和TIVH02 
分別提供800 MHz、500 MHz和200 MHz的頻率，且可在高
達60 kV的共模電壓下量測差動式訊號，最高可達±2500 Vpk。

電流探棒 Tektronix 提供了廣泛的電流探棒組合，包括交流/直流電流
探棒，可提供高達 120 MHz 的頻率，以及同級產品中最佳
的電流鉗敏感度，最低可達 1 mA。

僅適用交流電的 Rogowski 探棒包括 TRCP300 (9 Hz 至 30 
MHz，250 mA至300 A峰值)、TRCP600 (12 Hz至30 MHz，
500 mA至600 A峰值) 和TRCP3000 (1 Hz至16 MHz，500 
mA 至 3000 A 峰值)。

中壓差動式

探棒

TDP0500 / TDP1000 中壓差動式探棒是進行非接地參考、
浮動或隔離量測的最佳選擇。這些探棒提供 1 GHz 的頻寬
和高達 ±42 V 的電壓範圍 (DC + pk AC)。

http://www.tek.com/5SeriesMSO
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