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电源测量小贴士
10个设计阶段
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电源设计的 10个阶段
电源是所有电子和电气设备的基础设备，它们分成各种类别，以适应其供电

的各类系统。电源市场竞争日趋激烈，设计人员需要设计出更小、更绿色、

更便宜的电源设。更高的效率、更高的功率密度、产品开发周期、标准要求

和降低成本，同样也给设计和设计人员带来巨大影响。

电源设计是一项复杂的工作，分成许多步骤。在本指南中，我们将根据简单

的工作流程，提供 10 个设计阶段每个阶段的测试小贴士。希望能让您的测

试更高效，让您的生活更轻松。
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测量小贴士

■■ 为测量开点状态特点小的差异，如栅极阈值电压

(VTH)、增益 (gM) 和开点电阻 (RDSON)，使用的仪器

应能够驱动几十安培的电流，生成可以测量的电压。

同样，对低电流闭点状态测量，如泄漏电流 (IDSS)，

使用的仪器应能够提供高电压，生成可以测量的电

流。

■■ 对击穿电压，确保提供的电压是器件工作电压的几

倍

■■ 在简单的两端子器件或比较复杂的三四端子晶体

管上测量器件电容相对于电压关系 (CISS，COSS，

CRSS) 时，一定要使用能够测试器件 DC 工作电压

整个范围的电容测量系统。传统 LCR 仪表会告诉

你电容，但不是在整个工作电压中。

两通道源测量单元及 PC 软件为构建特性曲线提供了经
济的解决方案。

脉冲式 I-V 测试防止

器件自热，非常接近

实际器件操作。

元器件选择和特性分析
传统上，元器件制造商详细的产品技术资料为设计人员提供

了良好的电源设计所需的所有必要的工作特点，但新设计的

要求越来越严格，可能要求所有设计人员在标准产品技术资

料的参数之外再分析元器件的特点。

■■ 某些关键电源元器件，如 MOSFETs 和 IGBTs，应根据关

键优化参数进行选择，如开点状态电阻、闭点状态电阻或

AC 特点。

■■ 应在产品技术资料确定的理想条件之外的温度范围内测试

元器件。

■■ 还应在现实世界条件中与有源器件一起测试无源器件。

了解更多信息

怎样验证功率半导体器件设计网上研讨会：

www.tek.com/webinar/learn-how-validate-power-

semiconductor-device-designs-simply-and-accurately

仪器介绍：

■■ 吉时利源测量单元可以作

为四合一仪器：

- 电压 / 电流源

- 电压 / 电流表

- 扫描和函数函数发生器

- 可编程负载

■■ 吉时利源表可以测量元器

件上的 IV 特点，从几 mV

到 3 KV

■■ IVy 触摸屏软件适用于安

卓平台，可以简便地查看

元器件的 IV 特点
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Power 
Circuit 1 

Power 
Circuit 2 

三 相 隔 离 输 出 DC
电源可以为子电路
独立供电

2280S 系列电源以 6 1/2 位的电流分辨率提供低输出噪声

低压DC电路开机测试
设计周期的下一个阶段是原型制作。第一台原型容易发生各种问题，

如电路板布线、焊点、元器件贴装和寄生电容等，因此一定要审慎。

■■ 在开机前，使用数字万用表检查所有输入和输出阶段是否有短路。

■■ 尽可能把低压模拟电路和数字电路隔离成多个子电路，在原型电路

板通电时一次一条子电路。

■■ 隔离机载电源，在有负载和没负载的情况下测试输出。检查输出电

压和纹波是否满足预期。

■■ 使用精密 DC 电源为各个低压子电路供电，而不是依赖机载电源。（如

果机载电源有多个输出，那么应使用有多条隔离通道的 DC 电源）

仪器介绍

■■ 吉时利 2280S 精密测量

电源提供了 10 nA 分辨

率和 0.05% 精度，可以

测量低睡眠模式状态下

的电流。

测量小贴士

■■ 使用 DC 电源，同时显示编程设置和实际

被测输出，您可以迅速查看 DC 阶段是否

吸收太多的电流。也可以在电源和被测器

件之间连接一台 DMM，密切监测吸收电

流和功耗。

■■ 如果您需要为被测系统提供精密电压，可

以考虑使用 4 线远程传感台式电源，消除

台式电源与被测系统之间的导线中任何电

压下跌产生的影响。
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在 MSO5000B 示波器上使用 DPOPWR 分析
AC 功率

PWRVIEW- 趋势图监测开机事件 PA1000 - 涌入电流模式

高压 AC电路开机测试
现在我们已经检查了所有低压电路，高压电路就要通电了。在这个阶段，原型

将第一次看到高压。

■■ 在第一次开机过程中，最好把高压阶段与所有低压阶段隔开。

■■ 建议使用具有限流功能的 AC 电源。应先从设计的最低 AC 电压入手，这有

助于减少重大熔断风险，如焊接不良、组装差或 PCB 设计错误等潜在问题导

致的熔断。

■■ 使用相应等级的差分探头和电流探头，测量 AC 输入电压和电流。

■■ 在通电前，应在 AC 输入上使用示波器或功率分析仪，并启用记录功能，捕

获涌入电流和瞬态事件。

■■ 一旦检查了高压功率阶段，可以启用低压控制电路，全面了解相关信息。

测量小贴士

■■ 如果使用钳夹电流探头测量未负载

系统吸收的低 AC 输入电流，那么会

提高探头看到的电流。为此，把线

路导体简单地多次循环通过钳夹。

记住，要把电流读数除以圈数。

■■ 使用拥有连续记录功能的功率分析

仪，记录启动电流。在开机过程中

发生灾难性故障时，至少还有一些

数据来调查可能的原因。

仪器介绍：

■■ PA1000 功率分析仪提

供涌入电流模式，测试

电流涌入期间的峰值。

■■ DPOPWR 示波器软件

提供了全面的功率分析

套件，可以帮助您在开

机过程中测量和调试输

入 AC 功率参数。
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数字和模拟控制电路调试
在这个阶段，您要检查控制逻辑。这可能是设计最重要、最复杂的部分。在这

个阶段，您将执行测试，以便获得正确补偿、电压、定时和频响。

■■ 在开机过程中测量开关器件驱动装置上的调制信号，检验不同负载下开关

频率、脉宽和占空比是否正确。

■■ 通过使用控制环路中的宽带变压器注入扫频信号，检查环路频响。

■■ 使用频响分析仪，测量电路的增益和相位。

测量小贴士：

■■ 监测输入电压和输出电路及反馈或控制

信号，检验环路响应 ( 如临界阻尼 ) 在

输入电压和输出负载变化期间是否符合

预期。

■■ 监测输入电压和输出电压及控制信号，

检验电路操作，如软启动、短路保护、

关断和电流折回。

■■ 对数控电源，应捕获模拟信号、数字信

号和串行总线控制信号的时间相关视

图，查看系统操作，确保控制系统运行

状况与设计目标相符。

仪器介绍：

■■ DPOPWR 软 件 可 以 帮 助

您在测量困难的 PWM 信

号上执行调制分析。

DPOPWR - 在 MSO5000B 示波器上执行调制分析
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开关测量 开关时间分析 开关轨道图

测试功率阶段开关特点
在高压电路后，我们已经检验低压电压和控制逻辑，现在要检查功率阶段的开关

特点。

■■ 在无负载、标称负载和全负载条件下测试开关特点。

■■ 确保所有开关的启动、关闭、占空比和死区时间依据设计计算都符合预期，如

MOSFETs 和 IGBTs。

■■ 检查所有 VGS 信号的噪声和碰撞，因为这个端子上任何非预计的毛刺都可能

会导致不想要的启动和击穿。

■■ 根据拓扑结构，检查同步整流器或 H 桥接器的死区时间，确保不可能出现击穿。

■■ 检验门驱动器和相关仪器之间的定时关系，确保其符合预期。

测量小贴士：

■■ 为安全地测量非参考地电平的信

号，建议使用相应额定电压的差分

探头。一定不要浮动示波器，因为

这样很危险。

■■ 很难测量浮动门信号，应在门驱动

器输入上探测信号，这样可以检验

顶部 FET 与底部 FET 之间的死区

时间。

■■ 在最低电压转换速率上测量电流，

可以最大限度地减少串扰

仪器介绍：

■■ 泰克示波器包括一种高

分辨率模式，从根本上

提高了垂直分辨率，因

此可以使用最高精度计

算启动和关闭时间。
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MSO5000B示波器测量的开关损耗和传导损耗。 MSO5000B 显示的磁性特性分析 MSO5000B 示波器测量的磁性损耗

开关损耗和传导损耗测试
经过电源开关和磁性器件的开关损耗和传导损耗对系统整体损耗有着巨大

影响，正因如此，应尽可能使这些损耗达到最小，尤其是对高效设计。

■■ 不要单纯依赖产品技术资料来计算开关损耗和传导损耗，它们经常会

产生误导，因为其没有考虑工作条件和电路寄生信号，没有提供完善

的损耗信息。

■■ 在测试时，首先应检查整流器开关，如电路活动和负载时 MOSFETs、

IGBTs 和磁性器件的损耗。由于大多数磁性器件采用定制设计，如开

关器件，因此最好在工作状态下测试磁性器件，以便正确分析其特性。

测量小贴士：

■■ 在测量开关损耗时，应使用高分辨率示波

器，同时一定要校正电压探头和电流探头

的时延。为了保证设定周期内结果的准确

性，可以使用滤波功能和平均功能。

■■ 在使用示波器测量开关损耗时，先把电压

乘以电流。然后取启动或关闭过程中得到

的功率波形的中间值。如果使用功率分析

软件，那么这一过程的简便性和可重复性

都会提高。

仪器介绍：

■■ DPOPWR 软件提供了杰出

的解决方案，可以动态测试

磁性功率损耗和磁性特点，

如电感和 B-H 曲线。

■■ DPOPWR 提供了自动计算

功能，在电路活动时，可以

测量高功率开关上的可重复

开关损耗和传导损耗。
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AC-DC 电 源 , 

效率测量设置

电
压

/电
流

时间 时间 时间

效
率

AC 线路
BB1000-UN 接续盒

被测电源 2380 电子负载

PA3000 功率分析仪 ( 前面板 )

功率分析仪显示

两 个 AC-DC 电

源的效率

效率和指标测试
现在要查看设计是否满足效率标准和其他要求的指标，如线路和负载稳压、纹

波、噪声、短路保护和瞬态响应。

■■ 使用高精度多通道功率分析仪测量效率，同时使用电子负载从无负载到全

负载扫描电源。

■■ 对负载稳压，在设计的输入端子和输出端子上直接使用高精度 DMM。然后，

从最小值到最大值扫描负载。记住，非常重要的一点是在测试过程中使输

入电压保持恒定。记录输出电压相对于负载的任何变化，确定负载稳定。

■■ 可以使用类似的设置测试线路稳压，其中在恒定负载中测量输出电压，同

时从最小值到最大值扫描输入 AC 电压。这种测试对通用输入电源尤其重要。

■■ 检查全负载时的噪声和纹波，应使用为高分辨率测量优化的示波器或高精

度图形采样万用表。示波器一般会提供更高的带宽，而万用表的精度则要

更高。

了解更多信息

使用 PA3000 功率分析仪进行效率测量（LEVEL VI）视频：

www.tek.com/how/efficiency-measurement-level-vi-power-supply

测量小贴士：

■■ 如果要测量低电平电压，如纹波，应使

探头衰减达到最小 ( 尽可能使用 1X 或

2X)，以便在示波器测量中获得最好的信

噪比。

■■ 在线路或负载稳压测试中，不要依赖 AC

电源或电子负载读数，而应在电源端子上

直接使用精密仪器，这将改善测量精度，

最大限度地减少输入电缆和输出电缆中的

电压暂降。

■■ 在使用示波器测量高频噪声和纹波时，应

使用低电感接地弹簧探头适配器或类似装

置。标准探头地线可以作为天线，从荧光

灯和其他来源中捡拾环境噪声，可能会在

读数中产生明显误差。

你知道吗？

■■ 泰克 PA3000 提供了 0.04%

精度和 10mW 待机功率测

量功能，可以从无负载到全

负载准确地进行效率和功

率测量。

■■ 吉时利 2380 DC 电子负载

可以吸收各种电流和电压，

包 括 200 W、250 W 和

750 W 三个版本。

■■ 吉 时 利 DMM7510 图 形 采

样 万 用 表 有 一 个 18 位 1 

MS/s 的模数转换器，可以

准确捕获快速瞬变和小的

纹波。
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IEC 61000-3-2 电流谐波测试 IEC 62301 Ed 2. 待机功率测试

电源线一致性测试
恭喜！您的第一台原型应已经能够启动运行。现在要检查设计，确保其

满足本地电源线标准。

■■ 大多数 AC-DC 电源都是为使用 AC 墙上插座而设计的。因此，它们

需要满足严格的功耗和功率质量标准，如 IEC 62301 待机功率和 IEC 

61000-3-2 电流谐波标准。应一直在设计周期早期执行一致性测试，

以帮助您避免未来发生的问题。

■■ 确保测试电流谐波使用的功率分析仪满足 IEC 61000-4-7 测量技术

标准。

仪器介绍：

■■ 泰克为 IEC61000-3-2 电流谐波提供了

预一致性测试解决方案，为 IEC62301

待机功率和能源之星及用户自定义极限

提供了一致性测试解决方案，而且价格

非常经济。

■■ PA1000 功率分析仪拥有 20 mA 电流测

量功能，可以测量最低 5 mW 的待机功

率。

■■ 泰克接续盒为负载测量和源侧测量提供

了两个不同的端子，使用起来方便安全，

可以获得准确的低功率读数，执行待机

功率测试。

测量小贴士：

■■ 不用再等，可以使用经济的预一

致性测试解决方案，测试是否满

足 CE 标志、能源之星、IEC 待

机和谐波标准。这可以省去设计

周期后面大量的时间和麻烦。应

尽早且经常进行预一致性测试。

■■ 在测量低待机功率和失真的待机

功率时，应复核连接。布线不当

可能会导致明显错误。一定要连

接电流并联源端的电压表通道，

这样就不会测量经过电压表阻抗

的电流。

功率表

电源

被测器件
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使用 MDO4000 示波器上的时间和频谱同步轨迹
进行 EMI 调试

使用 RSA306 实时频谱分析仪执行预一致性 EMI 扫描

EMI 调试和预一致性测试
由于测试难度和测试成本，EMI 和 RFI 测试在早期设计阶段经常被忽略。但是，

随着设计期限的迫近，忽略这个步骤可能会导致意外事件和延迟。

■■ 应在设计早期测试 EMC 问题，以避免不必要的电路板返工和延期。您可以利

用频谱分析仪和预先确定的 EMI 一致性测试模板，在去测试机构进行一致性

测试之前执行预一致性测试，找到 EMI 问题。

■■ 使用混合域示波器 (MDO)，其中内置频谱分析仪和近场探头，迅速找到 EMI

的来源。借助示波器和示意图，您可以简便地测量频谱峰值，找到根本原因。

了解更多信息

实际 EMI 调试应用指南：

www.tek.com/document/application-note/practical-emi-troubleshooting

测量小贴士：

■■ 使用经济的 EMI 预一致性测试解决方在

原型阶段早期测试 EMC 和 RFI 一致性，

节省长周期内的时间和资金。

■■ 使用近场探头及混合域示波器或频谱分析

仪，找到和确定 RF 来源。

仪器介绍：

■■ MDO4000 系列示波器可

以帮助您查看整个系统，

测量模拟总线、数字总线、

串行总线事件及频谱辐射

之间的关系。

■■ 泰克 RSA306 提供了实时

频谱分析功能，可以确定

持续时间短的 EMI 突发。

长记录时间可以帮助您捕

获偶发突发。



电源设计

定制记录和用户极限，实现自动化 趋势图，用于验证测试 PA1000 功率分析仪和接续盒设置

设计验证
您已经全面测试第一个原型，现在进入下一季。

■■ 最好重复之前讨论的所有测试步骤，进行完整性检查。

■■ 在检查所有项目后，应把更多的工作放在设计上，检查其可靠性。

■■ 就所有输入配置测试电源，这一步对通用输入电源至关重要。

■■ 从无负载到全负载扫描负载，以针对所有可能的工作条件测试设计。

■■ 使用环境舱运行生命周期测试，这可以检查设计在真实环境中的性能。

测量小贴士：

■■ 使用拥有通用额定输入的 AC 电源，

且经过 IEC 测试认证，这将有助于

确保您的产品通过一致性测试。

■■ 在电源的输入和输出上使用功率分析

仪，测量所有 AC 输入参数，如功率

因数、波峰因数、谐波、峰值电流和

系统效率。

仪器介绍：

■■ PWRVIEW 软件及泰克功率分

析仪提供了效率、待机功率、

谐波和能耗 (WHr) 测试及大量

的图表和记录功能，可以进行

长期设计验证。

访问：

www.tek.com/application/power-supply-measurement-and-analysis，

获得成套电源资料、产品演示或报价。
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