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用实时示波器进行功率电子测试 

具有长存储的实时示波器，不仅能捕获和显示高频开关型电源开关转换信号的详细

信息，甚至可通过持续时间长达许多毫秒的瞬态信号捕获显示。示波器可在启动或保护

模式期间，或在经过功率因数校正的离线整流系统的整个 AC线路周期上，一次记录多

达四个波形的高分辨率信号细节。有些型号的实时示波器内置有功能强大的波形计算功

能，可用来计算瞬时或平均功率损耗或谐波频谱，并可在示波器屏幕上直接显示计算结

果。波形计算功能也可用于提高测量值的精度。 

在某些实时示波器上，高压差分探头以及 DC电流探头可直接插在前面板上，对开

关型电源波形进行悬浮测量。用户可通过校准测试夹具自动校准和设置所有探头的零电

平。 

有些型号的实时示波器配备有内置的 Windows PC系统，因而可简化示波器与个人

PC机之间的数据传输工作。波形可作为图形文件导出并直接在文本编辑或演示程序中

使用。用户还可以将数值数据导出至个人 PC机，然后用电子表格或数学程序作进一步

的分析。此外，也可用内置的软驱或内置的以太网连接将这些文件传输到其它电脑系统。

这些功能可用于记录两种变流器系统的瞬态和保护模式，或用于分析磁芯损耗。 

本《应用说明》将讨论 RTO2000系列示波器在电源电子设备方面的应用，以使用户

能充分利用这种仪器的强大功能，来满足实际工作中的各项测量需要，如纹波、平均功

率损耗、AC电流线路谐波，以及 B-H特性等。 

一、 捕获和分析高压侧栅极驱动波形 

如果开关变流器中含没有参考接地的晶体管，则很难捕获栅驱动器电路的波形。例

如，图 1中的半桥电路的高压侧 MOSFET（场效应晶体管）就是没有参考接地的。为了

验证工作正确与否，需对高压侧激励器所产生的栅-源电压进行测量。 

标准的电压探头不能直接测量栅- 源电压，因为探头的接地端子是通过示波器和其

电源与接地相连。断开安全接地则会使示波器置于“悬浮”状态，这是很不安全的作法；

而且，这种作法还会产生不正确的测量值，因为示波器电源内的共模电容会中断被测电

路的运行。 

有两种标准的电压探头可分别用来测量栅- 接地和源- 接地电压。然后可通过减去

通道、移除共模信号（即源- 接地电压）求得栅- 源电压。但当栅-源电压小于电源电

压时，这种方法则不尽人意，因为不当的共模信号有使输入放大器达到饱和。 

二、 捕获和分析电流控制的 DC-DC变流器中的保护模式 

RTO2000系列的高分辨率捕获功能，长记录长度以及高取样速率，是捕获和分析电

流控制的 DC-DC变流器中的保护模式所需的理想工具。您可通过这些功能确定每一周期

的限流电路是否能正常工作。该系列仪器可轻而易举地以超高的分辨率捕获瞬态信号，

非常适合于观察电流控制变流器中每一周期的限流电路工作情况。 
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三、 测量经功率因数校正（PFC）的 AC-DC整流器中的线路电流谐波 

RTO2000系列配备有长记录长度、快速傅里叶变换（FFT）数学计算和自动测量功

能，是测量经功率因数校正（PFC）的 AC-DC开关型整流器中 AC线路电流谐波的一流工

具。 

该示波器的数学计算功能包括时域和频域中的波形频谱分析。各种频域控制都和传

统的频谱分析仪相似，能设定中心频率、跨距和分辨率带宽。示波器采用 FFT函数绘制

测定波形的幅度和相位频谱。我们在此绘制了测定的 AC线路电流波形的谐波幅度。 

四、 监视磁芯饱和与显示 B-H特性 

RTO2000系列示波器可用来在测试和操作两种条件下，监测磁芯饱和并显示 B-H的

特性；方法是：用示波器的波形积分计算功能进行计算，然后将波形数值数据导出至

Excel电子表格或其它数据分析工具。 

这种高性能示波器可用来以几种格式导出波形、图像和测量值，以使您随后能用其

它应用工具进行进一步的分析。测量使用.csv格式（逗号分隔方式）时可直接导入至

Excel电子表格。以.csv格式导出的波形不含定时和标度信息；而是把波形作为带幅度

而无单位的值加以导出。数据将按顺序写入文件，即从波形的第一个样值到最后一个样

值。 

磁芯材质的通量密度 B和磁场强度 H之间的关系，对电感器或变压器的设计甚为重

要。这一特性的斜率是磁芯材料的磁导率μ，它对电感有影响作用。磁芯材料在高通量

密度时将处于饱和状态，从而导致磁导率和电感的大幅度降低。B-H 回路内所含面积等

于磁心材料容积单位中每一周期所损耗的能量（磁芯损耗）。通过 B 和 H之比，您便可

验证开关变流器中磁元件的磁芯损耗和饱和度（或缺少饱和度）之情况。这种测量甚至

可在变流器运行期间，在其内的电感线圈上进行。 

用法拉第（Faraday）定律可确定出通量密度 B与施加在绕组上的电压积分的关系。

因此，我们可通过捕获并求绕组电压波形的积分而测定 B(t)。用安培（Ampere）定律

可确定出磁场强度 H与绕组电流的关系（或，在多匝绕组元件中，与所有绕组的总安匝

的关系）。我们可通过 DC电流探头捕获电流波形的方式来测量 H(t)。对于多匝器件，

该电流探头可一次夹在所有绕组上（如果匝比不是 1：1，多匝则须按其它匝比与电流

探头连接）。 

五、 测量荧光灯电子镇流器的启动和运行模式 

电子镇流器中有一个高频变流器，它以 AC激励灯管，频率范围通常为 50至 100Khz。

镇流器必须提供一个高压才能启动灯管；启动过程可能需要几十毫秒。灯管启动后，变

流器须（以较低的电压）提供稳压电流，使灯以稳定的亮度和功率运行。为了确保荧光

灯使用中的可靠性，测定启动瞬态期间的电压和电流波形是必不可少的测量工作。 

晶体管的开关时间，其持续时间通常为几十纳秒，而开关周期则是十或二十毫秒，

启动瞬态可持续几十毫秒。捕获这些事件需要每秒几十或几百兆样值（Megasample）的

取样速率，记录长度需为几十毫秒。 
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六、 将开关电源纹波和 AC线路纹波分离 

在线性电源中，测量两倍工频（120Hz）输出纹波较为容易，因为您可在线路电压

上触发示波器，然后由示波器显示工频纹波。但在开关型电源中则不同，输出信号由上

百 kHz的开关纹波以及其它噪声所影响，故很难对 AC线路整流波动产生的输出电压的

纹波分量进行测量。测量功率因数校正的离线整流器中的输入电流波形质量时，也有同

样的问题。 

七、 测量开关变换过程中的瞬时功率和平均功率 

在开关变流器中，当电流流过其导通正向电压降时，功率晶体管中将感生传导损耗。

在开启和切断的开关跃迁期间，可观察到在晶体管中有大量的可导致开关损耗的瞬时电

压和电流。开关损耗一般来源于二极管反向恢复和 MOSFET漏极-源电容。即使晶体管的

开关时间很短，但开关产生的平均功率损耗是显著的 

以传统的测试方法很难做这种测量，因为开关跳变期间的电压和电流波形错综复

杂，而且晶体管在通态和断态期间的电压变化很大。总 MOSFET损耗虽然可用热耗散法

加以测定，但这些方法存在这机械和精度方面的问题。通过电压电流乘积方法精确地测

量开关型晶体管中的平均损耗之能力，为设计工程师提供了一种很有用的基本工具。 

八、 测量 PFC升压（Boost）变换器中的晶体管损耗 

测量开关电源变换器中的传导和开关损耗，过去是一项非常艰难的任务。在开关跳

变期间，较高的瞬态电压和电流都同时施加于晶体管，从而导致相当大的能量损耗。测

量这种损耗需要瞬态电压和电流波形相乘并求积分。此外，晶体管开启期间还会出现传

导损耗，其程度等于正向电压降乘以导通电流。因此必须乘以晶体管瞬态电压和电流，

并求开关周期上产生的瞬态功率波形的积分。除以开关周期后，便可获得平均功率损耗。 

经功率因数校正的整流器须对其输入电流波形进行控制，才能使用施加的 AC线路

电压。在这些变流器中，开关的占空比通常随 AC线路周期变化。这些变流器的损耗计

算，又因该损耗随 AC线路周期变化之事实而进一步复杂化。若需计算晶体管的平均损

耗，须在快速（几十纳秒）开关跃迁期间，精确地求出瞬态功率积分的同时，又要在半

工频周期上求积分。 
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