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用2600B系列源表SMU和MSO/DPO-5000
或DPO-7000系列示波器简化DC-DC转换器
特性分析

引言

DC-DC转换器是广泛应用的电子元器件。DC-DC转换器

能将直流电源从一个电平转换至另一个电平，同时稳定输出

电压。不论输入电压或者负载电流是否存在波动，电路输出

都是恒定电压。这些电源管理器件广泛用于笔记本电脑、移

动电话和测量仪器等各种电子产品。

    由于开发更低功耗、更长电池寿命产品的压力不断增加，

产品设计工程师必须提高电源转换效率。因此，分析DC-DC
转换器电气参数需要进行大量测量。所进行的测试包括线路

调整率、负载调整率、输入和输出电压准确度、静态电流、

效率、导通时间、纹波和瞬态响应。一些测试的源和测量要

用到直流测试仪器；另一些测试需要示波器，还有一些测试

都要用到这两者。

此篇应用笔记说明了如何利用一台吉时利的双通道2600B
系列源表SMU和一台泰克的MSO/DPO-5000或DPO-7000系
列示波器简化DC-DC转换器测试。专为上述示波器开发的

DPOPWR应用软件支持常用电源管理器件参数的测量和分析。

图1示出了DC-DC转换器测试的标准配置。

图1. 完整方案：MSO-5204示波器和2612B双通道SMU用于测试DC-DC转换器电路

DC-DC转换器

DC-DC转换器对于产生高于或低于输入电压的输出电压非常

重要。降压（或buck）转换器产生的输出电压低于输入电压；升

压（或boost）转换器产生的输出电压高于输入电压。在理想情

况下，转换效率应当足够高以免浪费能量。图2是DC-DC转换器

简图。相对于公共GND端子，VIN是器件的电压输入节点。VOUT

相对于此公共端子是稳压输出。
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图2. DC-DC转换器简图

使用2600B系列SMU进行DC-DC转换器

参数测试

通常，DC-DC转换器的电气特性分析包括源和测量输入电压

（VIN），测量输入电流（IIN），测量输出电压（VOUT）以及阱负

载电流（IOUT）。用这些测量结果可以确定效率和其它参数。对

于大多数设计而言效率非常重要，特别是电池供电产品，因为效

率直接影响器件的运行时间。转换器的效率是输出功率除以输入

功率：

 POUT  (VOUT × I OUT ) 
效率 =  _______ = _________________ 

PIN  (V IN × IIN )

    按照惯例，分析这些器件的直流特性需要几台数字多用表、

一个电源和电子负载。然而，用一台双通道2600系列源表SMU
就能代替上述电子仪器，进而简化直流特性分析。因为SMU可

以源和测量电流和电压并用做电子负载，所以非常适于测试DC
-DC转换器的各种I-V参数。用一台仪器代替几台仪器简化了测

试实现、软件和同步，而且占用的机架空间或工作台空间较少。
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如图3所示，在DC-DC转换器的输入端使用一条SMU通道

（CH1），在输出端使用另一条SMU通道（CH2）取代了几台

测量仪器。
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图3. 使用双通道SMU测试DC-DC转换器参数

尽管DC-DC转换器特性分析包括多个电气参数的测试，我

们将详细讨论负载调整率和线路调整率，因为它们是常规测试。

负载调整率

负载调整率测试分析了在负载电流（ILOAD）变化，输入电

压（VIN）恒定的条件下，将DC-DC转换器输出电压保持在规定

值的能力。通常，负载调整率测试在整个负载电流范围内进行。

图4示出了使用双通道SMU的标准负载调整率测试。SMU 
CH1提供输入电压并监测输入电流。通过阱电流设置（源一个

负电流），将SMU CH2配置为电子负载。在此模式下，2600B
系列SMU将工作在第4象限并且阱电流。

SMU通过远端感测或4线连接进行配置。使用4线连接消除

了测试线电阻对测量准确度的影响。使用4线法时，通过一对测

试线（输出HI和输出LO之间）实现源输出，并通过另一组测试

线（感测HI和感测LO之间）测量电压降。感测线的连接应尽量

靠近器件，以防止感测线电阻影响测量结果。

图5示出了标准负载调整率测试的结果。本例中，DC-DC转换器

配置为固定输出3.6V。设置SMU CH1为电压输入端子提供5V偏置

（标称值）。配置SMU CH2扫描负载电流（从0至-1A）并测量产生

的输出电压。上述测量采用嵌入式TSP® Express软件控制，因为该

软件能快捷完成I-V测试。而且，用户能通过I-V数据轻松计算得出负

载调整率。
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图5. 使用双通道2612B源表SMU的DC-DC转换器负载调整率曲线

线路调整率

线路调整率是在输入电压变化的情况下DC-DC转换器保持既定

输出电压的能力。当输入电压在规定的电压输入范围内变化时，输

出电压的变动幅度应当稳定在几个毫伏内。

对于线路调整率测试而言，双通道SMU与DC-DC转换器的连接

方式与负载调整率测试的相同。但是，该测试在规定输入电压范围

内扫描输入电压，并测量输出电压。负载电流通常设为0A。
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图4. 使用双通道2600B系列源表SMU进行负载调整率测试
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图6示出了标准负载调整率的测试结果。本测试使用2612B 
SMU。将2612B的一个通道（SMU CH1）配置为扫描该器件的

输入端电压。SMU的第二条通道（SMU CH2）配置为测量输出

电压。通过I-V数据可以轻松计算得出线路调整率的百分比。
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图6. 使用一台2612B源表SMU测量的DC-DC转换器线路调整率曲线

使用MSO/DPO-5000或DPO-7000系列示波器
执行DC-DC转换器测试

除了用SMU进行直流参数测试外，一些DC-DC转换器测试

要求使用示波器。这些交流测试包括测量导通时间、纹波、频

谱分析和瞬态响应。对许多示波器测试而言，SMU能提供输入

电压和负载电流。图7所示的一种典型测试配置中SMU和示波器

都连至该器件。示波器探针的使用取决于器件和整个测试电路。

为简化器件测试，示波器的DPOPWR应用软件选件提供了

DC-DC转换器、AC-DC转换器、电源和其它电源管理器件的自

动电源测量和分析。该软件配合泰克MSO/DPO-5000或DPO-
7000系列示波器使用时，能完成电源测量器件有关磁的、电的

和输入/输出分析的常规测量和计算。下面关于DC-DC转换器

的导通时间和频谱分析测试实例有助于说明该软件的功能。

导通时间

    DPOPWR应用软件的内建测试之一是确定DC-DC转换器的

导通时间。导通时间测试测量了在输入电压至系统与形成稳定

输出电压之间的时延。

对于该特定测试而言，2612B的SMU CH1施加输入电压并

且示波器的通道1（CH1）连接至DC-DC转换器的输入端。图8

示出了基于时间的测量结果。值得注意的是，除了屏幕上部基

于时间的图形测量结果之外，DPOPWR软件的Results（测量

结果）标签会自动计算和显示导通时间，进而实现可重复测量，

用户无需手动测量屏幕的时间。

 

频谱分析

    另一项内置测试功能是频谱分析功能，支持分析输出电压

的无用交流分量并测量频域的输出噪声/纹波。频谱分析测试能

根据所选的Start（启动），Stop（停止）和带宽值分析、测量

和显示信号交流分量。
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图7. 使用一台示波器和双通道SMU测试非隔离DC-DC转换器
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为生成DC-DC转换器的频谱分析图，2612B提供输入电压。

示波器通道1（CH1）连至器件输入端，通道2（CH2）连至器

件输出端。DC-DC转换器的频谱分析结果如图9所示。此软件

绘制了电压幅度与频率关系图并且在屏幕的图上显示了最大峰

值。此测量结果表明直流输出电压存在几个毫伏的开关频率纹

波。

结论
DC-DC转换器的测试一般需要几台测试仪器。但是，一台

双通道2600B系列源表SMU就能简化DC-DC转换器的电气特性

分析，因为2600B系列源表SMU结合了多种测量仪器功能。将

双通道2600B系列SMU和MSO/DPO-5000或DPO-7000系列示

波器结合用于测试和分析DC-DC转换器是更全面的方案。

图8. MSO-5000示波器上DPOPWR软件测试导通时间的截屏，显示了测量的
导通时间（红色高亮部分）

图9. DC-DC转换器的频谱分析图


