
开关电源测量

应用指南

使用 Agilent InfiniiVision 3000/4000 X 系列示波器并
结合开关电源测量选件

简介

配有开关电源测量选件的 Agilent 3000 和 4000 X 系列

示波器能够提供一个快速且方便的方法，帮助您分析开

关电源的可靠性和效能。本应用指南将逐步说明如何执

行广泛的开关电源 (SMPS) 分析测量，并详细介绍如何使

用 Agilent SMPS 测量培训套件执行与被测器件 (DUT) 相同

的测量。结合功率测量选件 (DSOX3PWR 或 DSOX4PWR)，
Agilent InfiniiVision 3000 和 4000 X 系列示波器支持您执行

以下开关电源的分析与测量 :

输入分析

● 功率质量

● 电流谐波

● 浪涌电流

开关 /  调制分析

● 开关损耗

● 转换速率

● 调制

输出分析

● 输出纹波

● 启动 / 关闭

● 瞬时响应

● 电源抑制比 (PSRR)
● 效能



图 1: 安捷伦开关电源测量培训套件

所需设备

● 配有开关电源测量选件 (DSOX3PWR 或 DSOX4PWR) 的 
 Agilent 3000 或 4000 X 系列示波器

● 带有 USB 电缆的 U1880A 开关电源测量偏移校正夹具

● N2790A 高压差分有源探头，或同类产品

● 1147B 15A 电流探头，或同类产品

● 10:1 无源电压探头

● 开关电源 (SMPS) 或 Agilent SMPS 测量培训套件 ( 图 1)
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探测技巧

如果使用 Agilent N2790A 高压差分有源探头 ( 图 2) 进
行开关电源测量，您可以将手动设置探头衰减为 50:1 以
进行高达 140 V ( 直流和交流峰值 ) 的测量，或 500:1 以进

行高达 1400 V 的测量。如果使用 Agilent SMPS 培训套件

作为被测器件，则探头衰减应设置为 50:1。如果测量具

有较高输入和开关电压的自有开关电源，则您需要使用 
500:1 的探头衰减设置。

将 N2790A 头连接至 Agilent 3000/4000 X 系列示波器

的一个输入通道，示波器将自动检测并设置该通道的探

头衰减系数为 50:1; 如果您手动设置探头衰减为 500:1，您

需要在示波器探头菜单中为该通道手动输入 500:1 的衰减

系数。

1147B 电流探头 ( 图 3) 是一个 0.1 V/A 探头 (10:1 衰减 )。
将探头与 Agilent 3000/4000 X 系列示波器任意输入通道连

接，示波器可自动检测已连接电流探头，以进行电流测量。

此外，示波器能够自动检测并补偿 10:1 探头衰减，用户

无需进行任何设置。

将 1147B 电流探头连接至被测器件的电流环路时，

请确保电路完全闭合且探头钳锁定。您可以向前滑动锁

定装置，直到听到探头锁定的声音，以确保将探头固定

在恰当的位置。

图 2: Agilent N2790A 100-MHz 高压差分有源探头。

图 3: Agilent 1147B 50-MHz 15A 交流 /  直流电流探头。
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探测技巧

使用 1147B 电流探头对 Agilent SMPS 培训套件进行电

流测量时，您可以非常轻松地将探头接入不同设计的 PC 
电路板电流环路。但是，如果您测量自有的开关电源，

电源可能无法提供经过设计的电流环路，这意味着您需

要在原型电源电路中创建临时电流环路，以测量电流和

功率。图 4 是一个串联电线环路与 FET 开关设备电源终端

以测量漏极至源极电流的实例。为了测量输入交流电流，

工程师通常会剥去电源线绝缘层以接入线路电流线。注

意，虽然此方法快捷、简便，但安捷伦不建议您采用该

方法。

长期使用的电流探头会产生磁性。使用电流探头测

量电源时，您应不定时地对探头进行“消磁”( 退磁 )。
您只需断开电流探头与被测器件连接，闭合探头钳，然

后按下探头底部与示波器连接处的 DEMAG 按钮，便可消

除探头磁性。注意，您也可以通过旋转 ZERO ADJ 旋钮来

校准探头 ( 和示波器 ) 的偏置 : 旋转旋钮，直到基线电流

波形与示波器显示屏上接地指示器相一致。

图 4: 在电源中创建特定的电流环路 , 以测量电流。
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校正探头偏移

使用电压探头和电流探头等不同类型探头进行测量

时，对探头进行偏移校正是十分必要的。自动偏移校正

程序使用推荐的 U1880A 偏移校正夹具 ( 图 5)，可消除不

同探头的传播时延差异，提高开关电源测量精度。对于

开关损耗测量，晶体管开关打开和关闭相之间纳秒的差

异也有可能造成功率和能量损耗测量出现大的误差，因

此偏移校正十分重要。

1. 使用 U1880A 的 USB 电缆连接偏移校正夹具和示波器背 
 部的 USB 端口。

2. 按下前面板的 [Default Setup] 键。

3. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后按下 Features 功能键 
 并选择 Power Application。

4. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Power Quality。

5. 按下 Signals 功能键，然后按下 Deskew 功能键。注意，

 使用 Current Harmonics 和 Switching Loss 测量菜单也可 
 以调用自动偏移校正功能。

6. 如图 6 连接图所示，设置偏移校正夹具上的 S1 开关为 
 “小环路”设置。

7. 将 N2790A 高压差分有源探头分别连接示波器通道 1 输 
 入以及 U1880A 偏移校正夹具上的 J6 ( 红色引线至红色 
 测试点 ) 和 J7 ( 黑色引线至黑色测试点 )，如连接图所示。

8. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入与“小环 
 路”，请参照偏移校正夹具的指示方向 ( 电流流向电路 
 板顶部 )。

9. 按下示波器的 Auto Deskew 功能键。

完成自动偏移校正后，示波器显示应与图 7 类似。

偏移校正因数将保留在通道 2 探头设置菜单中，不易丢

失。您可以手动更改偏移校正因数，或在示波器 [Save/
Recall] 菜单中执行“工厂默认设置”操作，将其重新设

置为零。执行标准的前面板 [Default Setup] 操作不会重

新设置偏移校正因数。

图 5: Agilent U1880A 偏移校正夹具。

图 6: 偏移校正连接图。

图 7: 完成电压探头和电流探头间自动偏移校正之后的偏移校正显示。
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功率质量分析

功率质量分析将测量输入交流线路信号的质量，该

输入交流线路在工作时可为开关电源供电。该测量可提

供以下输入信号质量参数 :

● 实际功率 (P = V 瞬时 x I 瞬时，在 N 个周期内求平均值 )
● 视在功率 (Apparent Power) (S = VRMS x IRMS，N 个周期 )
● 无功功率 (Reactive Power) (Q = 视在功率 x SIN(φ))
● 功率因数 (Power Factor) (PF = 实际功率 / 视在功率 )
● 电压波峰因数 (Voltage Crest Factor) (CF V = V 峰值 / VRMS)
● 电流波峰因数 (Current Crest Factor) (CF I = I 峰值 / IRMS)
● 相位角 (Phase Angle) (Ф = ACOS(PF))

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关为 
 ON 位置 ( 高负载、最大电流 )。

2. 按下前面板上的 [Default Setup] 键。

3. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

4. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Power Quality 测量。

5. 按下 Signals 功能键。

6. 确保 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)，Current 设置为 2 ( 通道 2)。

7. 按照图 8 所示的连接图，使用示波器通道 1 输入端的 
 N2790A 高压差分有源探头连接线路 ( 红色引线 ) 与零线 
 ( 黑色引线 )。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，则将探 
 头连接至 TP2 ( 红色引线 ) 和 TP1 ( 黑色引线 )。

8. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入端与输入线 
 路信号的电线环路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件， 
 则将电流探头按指示方向连接 J1 环路。

9. 按下 AutoSetup 功能键，然后选择 Apply。

按下 AutoSetup 后，示波器可提供最佳的电压波

形 ( 黄色迹线 ) 和电流波形 ( 绿色迹线 ) 标度，启用波形运

算功率波形 ( 紫色迹线 )，并设置时基在屏幕上显示两个

周期 ( 默认设置 )。注意，如果电流波形 ( 绿色迹线 ) 相对

于电压波形 ( 黄色迹线 ) 呈现异相，则生成负的功率波形

脉冲 ( 紫色迹线 )，这时电流探头可能是反向连接的。

如图 9 所示，按下 Apply 后，4000 X 系列示波器将自

动测量所有的功率质量参数，3000 X 系列示波器只测量

功率因数、实际功率、视在功率以及无功功率。如欲测

量电压波形和电流波形的波峰因数，请确保将 Type 设置

为 Crest，然后按下 Apply。如欲测量电压波形和电流波形

之间的相位，请按下 Type 功能键，选择 Phase Angle，然

后再次按下 Apply 功能键。

图 7: 视在功率、实际功率和无功功率。

图 8: 功率质量测量的连接图。

图 9: 输入功率质量测量。
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电流谐波分析

电流谐波分析测量回注到交流线路频率分量的幅度。

设计者的最终电源产品必须符合指定的一致性标准，以

免干扰其它连接至交流电网的设备。该测量将对电流波

形执行 FFT 测量，针对用户选择的 IEC 标准比较奇次和偶

次谐波的幅度结果，并提供多达 40 阶谐波所有已测试频

率的颜色编码合格 / 不合格指示。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，则设置 S2 负载开关 
 至 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Current Harmonics 测量。

4. 按下 Signals 功能键。

5. 如图 10 所示的连接图，使用示波器通道 1 输入的 N2790A 
 电压探头连接线路 ( 红色引线 ) 与零线 ( 黑色引线 )， 
 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，则将探头连接至 
 TP2 ( 红色引线 ) 和 TP1 ( 黑色引线 )。

6. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入与输入线 
 路信号的电线环路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，

 则按指示方向将电流探头连接至 J1 环路。

7. 确保 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)， Current 设置为 2 ( 通道 2)。

8. 按下 AutoSetup。如果使用默认设置，示波器将显示 
 20 个周期的输入线路电压波形 ( 黄色迹线 ) 和电流波形

 ( 绿色迹线 )。

9. 按下 Settings 功能键，然后按下 Line Freq 功能键，根据

 当地规定或您使用的工频频率，将频率设置为 50 Hz、
 60 Hz 或 400 Hz。注意，您也可通过菜单选择适合的 
 IEC 标准以执行测试。

10. 按下 [Back] 功能键返回前一菜单，然后按下 Apply 功 
 能键开始电流谐波测量。

如图 11 所示，按下 Apply 后，示波器将对电流波形

执行 FFT 波形数学运算 ( 紫色迹线 )，并以表格形式在示波

器显示屏的上半部分显示结果，示波器可测量多达 40 阶
谐波，并根据选择的 IEC 标准比较测量结果。如欲查看更

多的谐波测量结果，请按下 Scroll Harmonics 功能键并旋

转旋钮。

11. 如欲以条形图格式查看结果，请按下 Settings 功能键，

 然后按下 Display 功能键，将 Table 设置更改为  
 Bar Chart 设置 ( 如图 12 所示 )。

图 10: 电流谐波测量的连接图。

图 11: 以表格形式显示的电流谐波测量结果。

图 12: 以条形图形式显示的电流谐波测量结果。
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浪涌电流分析

浪涌电流分析将测量电源启动时的峰值输入

电流 ( 正或负 )。由于该测量采集单次事件，不支持 
AutoSetup (AutoSetup 适用于重复输入信号测量 )，因此，

您必须输入峰值电流涌浪的“预计值”和稳态峰峰值线

路电压，以便示波器建立最初的垂直标度。随后，您可

以根据示波器的逐步指导执行单次测量。

1. 如果使用安捷伦开关电源测量培训套件，则设置 S2 
 负载开关至 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Inrush Current 测量。

4. 按下 Signals 功能键，然后使用 N2790A 电压探头连接 
 示波器通道 1 输入以及线路 ( 红色引线 ) 与零线 ( 黑色 
 引线 )，如图 13 所示的连接图。如果使用 Agilent SMPS  
 培训套件，则将探头连接至演示板上的 TP2 ( 红色引线 ) 
 和 TP1 ( 黑色引线 )。

5. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入与输入线 
 路信号的电线环路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，

 按指示方向将电流探头连接至 J1 环路。

6. 确保 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)，Current 设置为 2 ( 通道 2)。

7. 设置被测器件的 Max Vin 和涌浪电流 Expected ( 预测 ) 
 值。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，您可以应用默 
 认设置执行测量。

注意，默认涌浪电流 Expected ( 预测值 ) 和 Max 
Vin 设置已针对 Agilent SMPS 培训套件进行了优化。

虽然演示板的稳态峰值电流约为 1 A (S2 负载开关设置

为 ON)，但峰值浪涌电流要高的多，部分情况下可超

过 ± 30 A。确定被测器件的“预期”峰值电流是一个迭

代 / 尝试和犯错的过程。输入的预测值应高于待捕获和

测量的实际峰值电流。

8. 在 Signals 菜单中确认或更改设置后，按下前面板的 
 [Back] 键 ( 示波器左侧 )，返回前一菜单。

9. 按下 Apply 功能键，然后按照屏幕上的逐步指导进行 
 操作，并重复数次。

10. 关闭电源，并按下 Next。

图 13: 设置“预期”浪涌电流和峰值线路电压 , 以进行单次浪涌电流
测量。

图 14: 浪涌电流测量。

峰值浪涌

11. 启动电源，并按下 Next。

12. 重复数次，以获得最极端条件下的峰值浪涌电流， 
 如图 14 所示。

如果峰值电流显示“>”或“<”，表示电流波形已被“剪

切”，您应当通过 Signals 菜单上调 Expected ( 预测 ) 电流

设置，以获得更精确的测量。如果电源开关打开的同时

输入线路电压为绝对正峰值或绝对负峰值，通常会出现

绝对峰值浪涌电流。这意味着您需要重复执行多次测量，

以测量最恶劣条件下的浪涌电流。
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开关损耗分析

开关损耗分析将测量开关设备 ( 通常为 FET) 的功率和

能量损耗。对于开关电源 (SMPS) 来说，大部分功率和能

量损耗出现在晶体管开关相位，即晶体管打开和关闭期

间。切换过程中，开关晶体管达到和退出饱和，并短暂

地表现出线性特性。开关晶体管导电相位也会产生功率

和能量损耗。此时，电压为晶体管最小饱和电压，并产

生电流。非导电相位的损耗通常微不足道，理论上可视

为零。开关损耗测量可以自动测量一个开关周期的损耗。

您可以通过优化示波器的水平设置和垂直设置，以便在

特定开关相位执行更精确的功率和能量损耗测量。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关至 
 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Switching Loss 测量。

4. 按下 Signals 功能键。

5. 如图 15 的连接图所示，使用示波器通道 1 输入的  
 N2790A 高压差分探头连接漏极 / 集电极 ( 红色引线 ) 与 
 开关晶体管的源极 / 发射极 ( 黑色引线 )。如果使用 
 Agilent SMPS 培训套件，则将探头连接至 TP3 ( 红色引 
 线 ) 和 TP4 ( 黑色引线 )。

6. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入与源极 / 发 
 射机迹线的电线环路。如果使用 Agilent SMPS 培训套 
 件，按指示方向将电流探头连接至 J2 电流环路。注意，

 将电流探头连接至电流环路之前应适宜对电流探头进 
 行消磁。

7. 确保 Signals 菜单中 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)，  
 Current 设置为 2 ( 通道 2)。

8. 按下 AutoSetup 功能键，然后按下 Apply。

按下 AutoSetup 后，示波器将建立最佳的电压波

形 ( 黄色迹线 ) 和波形电流 ( 绿色迹线 ) 垂直标度，设置主

时基 ( 显示屏上部 ) 以显示两个开关周期，以及设置缩放

时基 ( 显示屏下部 ) 以显示一个开关周期。

图 15: 将电压探头和电流探头与晶体管开关设备连接。

图 16: 一个开关周期的功率和能量损耗测量。

导电

非导电
非导电

关闭启动

如图 16 所示，按下 Apply 后，示波器将启用数学运

算功能，以显示功率波形 ( 紫色迹线 )，并测量下列参数 : 

● 切换频率 ( 计数器测量 )
● 功率损耗 ( 对缩放窗口中的功率求平均值 )
● 功率损耗 / 周期 ( 与最初设置的功率损耗相同 )
● 能量损耗 ( 集成功率损耗 )
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开关损耗分析

图 17: 根据 Rds(on) 输入值测量一个开关周期的功率和能量损耗。

在导电相和非导电相情况下，示波器的动态范围和

分辨率不足以根据电压波形和电流波形 ( 功率 = 电压 x 电
流 ) 执行精确的功率和能量损耗测量。电压波形和电流波

形的幅度接近零时，十分之一格的示波器和 / 或探头偏

置误差 ( 即使符合技术指标要求 ) 也可能导致严重的测量

误差。使用输入和指定的 Rds (on) 或 Vce (sat) 值计算导电

相功率，示波器可以提供更精确的功率和能量损耗测量。

然后，示波器将根据测得的导电相电流波形，使用输入

常数的方法计算功率 (Pwr = I2Rds (on) 或 IxVce (sat))。这样，

示波器可以计算并绘制功率波形。现在我们根据 Rds (on)
设置示波器进行一个开关周期的功率和能量损耗测量。

9. 按下 Settings 功能键。

10. 按下 Conduction Waveform 功能键，   
 然后将 Voltage Waveform 设置更改为 Rds (on) 设置。

11. 按下 Rds (on) 功能键，然后输入适当的被测器件 Rds (on)
 值。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，则输入 200 mΩ。

假设输入的 Rds 与被测器件匹配，示波器显示应与

图 17 类似，并且显示屏右侧显示的功率和能量损耗结果

更加精确。与图 16 的测量进行对比 : 即比较使用 Rds 输入

值与完全使用数字化电压波形和电流波形的功率和能量

损耗测量结果。

选择根据 Rds (on) 或 Vce (sat) 进行功率和能量损耗

测量后，示波器将使用 V Ref ( 电压参考 ) 和 I Ref ( 电流参

考 ) 设置 ( 在 Settings 菜单中设置 ) 来确定计算每个开关相

位功率波形的适合方法。

当电压波形 ( 黄色迹线 ) 高于 V Ref 设置 ( 默认 = 5%)
时，示波器将根据电压波形和电流波形的乘积 (V x I) 计算

功率波形。该情况通常只在晶体管启动和关闭相位出现。

注意，您可能会在接近屏幕中央的位置 ( 关闭 ) 看到一个

大的功率尖峰，并在电压降到接近零伏时看到与电压波

形一致的较小的功率尖峰 ( 启动 )。只有在这些相对较短

的波形相位，示波器才根据瞬时电压波形和电流波形的

乘积计算功率。

电压波形低于 V Ref 设置时，示波器将根据 I2Rds(on) 
或 I x Vce(sat) 计算功率波形，以提供更精确的导电相损耗

测量。接下来我们将放大该部分波形。

如果电流波形低于 I Ref 设置 ( 默认 = 5%)，示波器根

据 V x 0 Amps 计算功率波形，即结果始终为零瓦。示波器

通常在切换波形非导电相内电流降至零 ( 理论上 ) 时使用

此计算方法。
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开关损耗分析

全面表征和优化开关电源的效能通常需要工程师分

别测量每个开关相位的功率和能量损耗。通过分别测量

每个开关相位并求和，以确定一个周期的总损耗，也可

以提高一个开关周期的开关损耗测量精度。实现上述目

标需要您查看各个相位，同时手动优化示波器的垂直和

水平设置。现在我们执行更精确的晶体管关闭 ( 有时称为 
TOFF 相位 ) 功率和能量损耗测量。使用示波器的当前设

置，晶体管关闭会出现在屏幕中央，即图 17 所示的功率

波形 ( 紫色迹线 ) 尖峰。

12. 减小缩放时基设置 ( 较大的水平旋钮 )，放大接近屏幕 
 中央的功率波形尖峰。

13. 调整水平时延 / 位置设置 ( 较小的水平旋钮 )，将功率 
 尖峰调整至下方缩放显示的中央位置，如图 18 所示。

“调谐”缩放时基和时延设置以便只显示关闭功率

尖峰，这是一个迭代的过程。

功率损耗 (Power Loss) 测量是短 / 放大时间间隔内的

平均功率测量，该测量部分情况下可能意义并不太大。

能量损耗 (Energy Loss) 是放大显示期间功率损耗集成，具

有重要意义。功率损耗 / 周期 (Power Loss/Cycle) 是相对

于一个完整开关周期的部分功率损耗。

注意，部分开关电源在晶体管启动相 ( 电压下降，

电流开始形成 ) 也会出现损耗。在这种情况下，您可以

在主 / 上时基显示中看到两个功率尖峰。若使用 Agilent 
SMPS 培训套件作为被测器件，启动相的功率和能量损耗

相对较低，如图 18 所示，主时基视图较低幅度的功率尖

峰。如果您看到第二个较大的功率波形尖峰，您也当放

大显示可能出现在启动相位的该尖峰，以测量该相位的

损耗。

现在我们测量导电相 ( 电压 / 黄色波形位于 / 接近最

小电压时 ) 的功率和能量损耗。导电相测量以 Rds(on) 输
入值为基础。

14. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，将缩放时基设置为 
 约 300 ns/ 格。注意，按下时基旋钮 ( 较大的水平旋钮 ) 
 可以在粗泛调整和精细调整之间切换。

15. 调整水平时延 / 位置设置 ( 较小的水平旋钮 )，以显示 
 电压波形 ( 黄色迹线 ) 较低时的波形区域。

16. 使用“精细调整”( 按下水平时基旋钮可以在精细调 
 整和粗泛调整之间切换 ) 重新调整缩放时基设置， 
 调整所有功率波形尖峰 ( 紫色迹线 ) 至缩放 / 下部显示 
 区域的左侧和右侧，即不再显示尖峰。

图 18: 查看屏幕中央的功率尖峰 , 以测量晶体管关闭相的功率和能量
损耗。

图 19: 调整缩放时基以便只显示导电相。

启动功率损耗 关闭功率损耗

关闭功率损耗

导电相

导电相
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开关损耗分析

注意，您也可能需要重新调整水平时延 / 位置设

置。调整秒 / 格和时延以获得最佳的缩放窗口设置是一

个重复的过程。所有功率和能量损耗测量都只在缩放显

示中“选通”并执行测量。适当地设置缩放时基 ( 秒 / 格
和水平时延 / 位置 ) 以便仅显示导电相之后，您应当在

缩放 / 下部显示区域底部看到一条近似于直线的功率波

形 ( 紫色迹线 )，如图 19 所示。要对该波形执行精确的功

率和能量损耗测量，我们需要垂直放大功率波形 ( 紫色迹

线 )。但请勿尝试垂直放大电压波形 ( 黄色迹线 ) 以改善分

辨率和精度。垂直放大电压波形将驱动示波器垂直放大

器趋于饱和，造成过度驱动恢复，进而导致波形失真。

1. 按下波形运算垂直位置旋钮，将功率波形 ( 紫色迹线 ) 
 置于屏幕中央。波形运算垂直位置旋钮位于示波器前 
 面板右侧 [Math] 键下方。

2. 顺时针旋转波形运算垂直标度旋钮 ([Math] 键上方 )， 
 以垂直放大功率波形 ( 紫色迹线 )。

3. 重新调整波形运算垂直位置旋钮，再次将功率波形 ( 紫 
 色迹线 ) 调整至屏幕中央，确保波形上部和底部均可完 
 整显示，如图 20 所示。注意，您需要反复调整波形运 
 算垂直位置旋钮和标度旋钮，以获得最佳的标度， 
 并确保缩放 / 下部显示区域能够完整显示功率波形。

上部 / 主时基显示中顶部部分功率波形可能无法显

示，但波形没有过度激励。原因在于功率波形是一个根

据电流波形 ( 绿色迹线 ) 和输入 Rds (on) 值计算得出的波

形，不应削波或过度激励。此外，功率损耗 / 周期和能

量损耗测量仅使用缩放 / 下部显示区域的计算数据。此

图 20: 查看导电相的功率波形。

导电相功率损耗

相位 功率损耗 / 周期 能量损耗

启动 2.6 mW 38 nJ
关闭 69 mW 997 nJ
导电相 34 mW 491 nJ

非导电相 0 mW 0 nJ
总损耗 106 mW 1.53 μJ

例中，Agilent SMPS 培训套件测量得到的导电相功率损

耗 / 周期约为 35 mW，能量损耗约为 500 nJ。参考图 18 的
关闭相损耗测量，我们测得功率损耗 / 周期约为 65 mW，

能量损耗约为 930 nJ。一个开关周期的总损耗是关闭相、

启动相 ( 测量值，但未显示 ) 和导电相测得功率损耗 / 周
期和能量损耗的总和。测量值如下表所示 : 

现在，与示波器测得的完整开关周期总损耗对比

功率损耗 / 周期和能量损耗总和，以及更精确的测量

值 ( 图 17)。
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斜率分析

斜率分析将测量电源开关晶体管启动和关闭时电压

波形和 / 或电流波形的改变率。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关至 
 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Slew Rate 测量。

4. 按下 Signals 功能键，然后使用示波器通道 1 输入的 
 N2790A 电压探头连接漏极 / 集电极 ( 红色引线 ) 与开关

 晶体管的源极 / 发射机 ( 黑色引线 )，如图 21 连接图 
 所示。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，将探头连接 
 至 TP3 ( 红色引线 ) 和 TP4 ( 黑色引线 )。

5. 将 1147B 电流探头连接至源极 / 发射机迹线的电线环 
 路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，按指示方向将 
 电流探头连接至 J2 电流环路。

6. 确保 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)，Current 设置为 2 ( 通道 2)。

7. 按下 AutoSetup 功能键，然后按下 Apply。

现在，示波器显示应与图 22 类似。AutoSetup 将优化

电压波形和电流波形的标度，设置主时基 ( 上部显示 ) 以
显示一个开关周期，并设置缩放时基 ( 下部显示 ) 以显示

关闭相电压波形和电流波形。

按下 Apply 后，示波器将根据电压波形启用差分 (dv/
dt) 数学运算 ( 紫色迹线 )，以便动态地绘制电压波形斜率。

按下 Apply 后，示波器将同时启动 Max 和 Min 测量，以自

动测量波形的最大和最小斜率。

如欲测量电流波形的最大和最小斜率，请按下 
Source 功能键并将源极设置由 Voltage 更改为 Current。

要测量晶体管启动相的电压波形和电流波形斜率，

您需要调整水平时延 / 位置旋钮，直到缩放时基能够显

示启动相 ( 此时，电压降至接近零 )，如图 23 所示。注意，

为获得稳定的晶体管启动相显示，您可以保留时延设置

为零，但之后您需要将触发边沿由上升改为下降。这样

可以在晶体管启动相建立更稳定的触发，并确保缩放显

示位于屏幕中央。

图 21: 斜率测量连接图。

图 22: 晶体管关闭相的电压波形斜率测量。

图 23: 晶体管启动相的电流波形斜率测量。
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调制分析

调制分析通常用于表征从直流输出到开关晶体管选

通端脉宽调制 (PWM) 的反馈，以实现动态的电压调节。

但是，该测量无法使用 Agilent SMPS 培训套件进行演示，

因为 FET 选通端接无法进行探测。

1. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

2. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Modulation 测量。

3. 按下 Signals 功能键。

4. 使用示波器通道 1 输入的 N2790A 电压探头连接选通 / 
 时基 ( 红色引线 ) 与开关晶体管的源极 / 发射机 ( 黑色引 
 线 )，如图 24 连接图所示。注意，连接图显示电流探头 
 与漏极连接，但此测量中该连接是不必要的。

5. 确保 Voltage 设置为 1 ( 通道 1)。

6. 按下 AutoSetup 功能键，然后按下 Apply。

按下 AutoSetup 后，示波器将优化电压波形 ( 选通至

源信号 ) 标度，并根据用户定义的 Duration ( 持续时间 ) 设
置来设定时基。

如图 25 所示，按下 Apply 后，示波器将针对屏幕显

示的选通至源信号 ( 黄色迹线 ) 连续 Duty Cycle ( 占空比 ) 测
量启动 Measurement Trend ( 测量趋势 ) 波形数学运算 ( 紫
色迹线 )。在此图中，垂直轴表示占空比，水平轴表示时间。

在本例中，我们重新设置时基为 200 μs/ 格 (2 ms 持
续时间 )，以获得最佳的选通信号占空比调制视图。该开

关器件的选通信号占空比似乎正在以 1 kHz 的速率进行调

制，测得的最大占空比约为 15%，最小约为 13%。

Modulation ( 调制 ) 测量也十分适用于表征开关电源

的启动特性。图 26 是一个通电时的开关晶体管选通信号

频率单次测量实例。在本例中，我们将测量类型由 Duty 
Cycle ( 占空比 ) 更改为 Frequency ( 频率 )，并手动设置示波

器以执行单次采集。本例中我们可以看到选通至源信号的

幅度 ( 黄色迹线 ) 在约 1.8 ms 内达到稳态状态。Measurement 
Trend ( 测量趋势 ) 波形 ( 紫色迹线 ) 以屏幕上显示的选通信

号连续频率测量为基础，显示晶体管在 600 μs 内快速达

到 69 kHz 的稳态切换频率。

图 24: 调制测量连接图。

图 25: 开关晶体管选通输入的占空比调制测量。

图 26: 在通电启动时对开关晶体管选通输入执行频率调制测量。

占空比的
测量趋势波形

频率的测量趋势波形
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输出纹波分析

输出纹波分析将测量电源输出直流信号的极限峰峰

值，以及输出直流信号的 AC-RMS。AC-RMS 测量与标准

偏差 (σ) 测量类似，后者常用于随机噪声表征。输出纹波

通常源自开关噪声，以及系统中的其它随机噪声和信号

源的信号耦合。该测量通常测量电源的电压调节和滤波

质量，以抑制切换与其它噪声 / 干扰源。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关至 
 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Output Ripple 测量。

4. 按下 Signals 功能键。

5. 使用标配的 10:1 无源电压探头 ( 示波器通道 3 输入端 )
 连接直流输出信号与接地，如图 27 所示。如果使用 
 Agilent SMPS 培训套件，将通道 3 的 10:1 无源探头连接 
 至 TP5 ( 探针抓取器 ) 和 TP6 ( 接地 )。

6. 按下 Voltage 功能键，然后将设置更改为 3 ( 测得信号源 
 为通道 3)。

7. 按下 AutoSetup 功能键，然后按下 Apply。

现在，示波器显示应与图 28 类似。按下 AutoSetup后，

示波器将在选定通道上与输入信号交流耦合，以消除直

流分量，然后优化选定输入通道的垂直设置，以便仅显

示直流输出信号的输出纹波。

按下 Apply 后，示波器将测量直流输出信号的输出纹

波 ( 峰峰值电压和 C-RMS (σ))。

注意，具有良好调节能力的电源产生极少的输出纹

波。该测量可能需要 Agilent N2870A 或 100070D 等 1:1 无源

探头。

图 27: 输出纹波测量连接图。

图 28: 直流输出信号的输出纹波测量。
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启动 / 关闭分析

启动分析测量从最初打开电源到直流输出达到理想

稳态 90% 期间的时间。关闭分析测量从关闭电源到直流

输出衰减到稳态 10% 期间的时间。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，则设置 S2 负载开关 
 至 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板上的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能 
 键上的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Turn On/Turn Off 测量。

4. 按下 Signals 功能键。

5. 连接示波器通道 1 的线路 ( 红色引线 ) 输入和零线 ( 黑 
 色引线 ) 间的 N2790A 差分有源探头，如图 29 所示的连 
 接图。如果使用安捷伦开关电源测量培训套件，则将 
 探头连接至 TP2 ( 红色引线 ) 和 TP1 ( 黑色引线 )。

6. 使用标配的 10:1 无源电压探头连接示波器通道 3 输入 
 与被测器件的直流输出。如果使用 Agilent SMPS 培训

 套件，将探头连接至 TP5 ( 探针抓取器 ) 和 TP6 ( 接地 )。

7. 按下 Input V 功能键，然后设置为 1 ( 通道 1)。

8. 按下 Output V 功能键，然后设置为 3 ( 通道 3)。

注意，默认 Duration、Max Vin 和 Steady Vout 设置已

针对 Agilent SMPS 培训套件进行了优化。如果测试不同的

电源，请输入适合的 Max Vin ( 峰峰值 ) 和 Steady Vout 值。

同样，您可以保留默认的 500 ms Duration 设置进行测试，

该设置将决定测量的示波器时基设置。

9. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

10. 按下 Apply 功能键开始测试，然后按照屏幕上的逐步 
 说明操作。测试需要重复数次。

11. 关闭电源，并按下 Next。

12. 启动电源，并按下 Next。

如果被测器件启动时间少于 400 ms，示波器显示应

与图 30 类似。如果初始 Duration 设置太低，示波器将无

法进行测量。在这种情况下，您应按照屏幕显示的信息

上调 Duration 时间设置，然后再次执行测量。或者，您

可以调低持续时间设置，以改善测量的定时分辨率。在

确定最佳的持续时间设置后，重复执行多次测试，来确

定最快和最慢的启动时间。图 31 是使用 50 ms 持续时间

设置的相同测试。

图 29: Signals 菜单中的启动 /  关闭连接图。

图 30: 使用默认 500 ms 持续时间设置的启动测试。

图 31: 使用 50 ms 的持续时间设置执行启动测试 , 以提高测量分辨率
和精度。

直流输出

交流输入
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启动 / 关闭分析

现在我们执行关闭时间测量。

13. 继续此前的 Turn On 时间测量，按下 Test 功能键，  
 然后将 Turn On 改为 Turn Off。

14. 按下 Signals 功能键，注意 Duration、Max Vin 和 Steady 
 Vout 的默认设置。上述设置已针对本演示步骤使用的  
 Agilent SMPS 培训套件进行了优化。如果测试不同的 
 电源，则应根据此前的 Turn On 测试设置 Max Vin 和 
 Steady Vout。默认的 1.00 秒 Duration 时间设置可能不适 
 合您的电源。

15. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单，然后按下  
 Apply 功能键并按照屏幕上的逐步说明操作。重复执 
 行测试数次。

16. 启动电源，并按下 Next。

17. 关闭电源，并按下 Next。

现在，示波器显示应与图 32 类似。重复执行多次测

量以确定最短和最长的关闭时间。注意，您可能需要调

整测试的 Duration 时间设置。

如果使用 Agilent SMPS 培训套件进行测量，将 S2 开
关设置为 OFF 位置 ( 低负载，最小电流 )，然后重复执行 
Turn Off 时间测量。您可能需要将持续时间设置上调至 2.0 
秒，并将 S2 负载开关设置为 OFF。在输出负载降低情况下，

输出的衰减在电源关闭时将减慢。

图 32: 关闭时间测试。

直流输出

交流输入
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瞬时响应分析

图 33: Signals 菜单中的瞬时响应连接图。

图 34: 输出负载增加 ( 输出电流突然增大 ) 后的瞬时响应稳定时间
测量。

瞬时响应分析将测量输出直流电压的稳定时间，

即输出负载突然变化 ( 输出电流增大或减小 ) 之后，稳

定至用户设置的预计输出电平百分比范围的时间。在

设置测量之前，您必须首先确定不同负载条件下的预

期输出电流。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关至  
 OFF 位置 ( 低负载，最小电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Transient Response 
 测量。

4. 按下 Signals 功能键。

5. 使用示波器通道 2 输入的 1147B 电流探头连接被测器 
 件的输出电流信号，如图 33 的连接图所示。如果使用 
 Agilent SMPS 培训套件，按演示板指示方向将探头连 
 接至演示板 J3 电流环路。注意，电流探头上显示电 
 流方向的箭头应朝下，面向工作台。

6. 使用标配的 10:1 无源电压探头连接示波器通道 3 输入 
 与输出直流电压信号。如果使用安捷伦功率演示电路 
 板，将探头连接至 TP5 ( 探针抓取器 ) 和 TP6 ( 接地 )。

7. 按下 Voltage 功能键，然后选择 3 ( 通道 3)。

8. 按下 Current 功能键，然后选择 2 ( 通道 2)。

9. 设置被测器件的 Steady Vout。如果使用 Agilent SMPS 
 培训套件，可使用 12.0 V 的默认电平设置。

10. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

11. 按下 Settings 功能键，然后设置 Initial I 为接近低负载 
 输出电流电平 ( 假设 S2 负载开关处于 OFF 位置 ( 低负 
 载 /小电流 ))。同时设置 New I 为接近高负载输出电 
 流电平。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，您可以分 
 别使用 60 mA 和 215 mA 的默认设置。

12. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

13. 按下 Apply 功能键，然后按照屏幕上的说明逐步操作。

 重复执行数次。

14. 增加输出负载 ( 大电流 )。如果使用 Agilent SMPS 培训

 套件，移动 S2 负载开关至 ON 位置 ( 远离 J3 电流环路 )。

15. 按下 Next。

V-out 瞬时

I-out 增加

现在，示波器显示应与图 34 类似。通道 2 电流探头

测得的输出电流 ( 绿色迹线 ) 突然增大，同时输出电压 ( 蓝
色迹线 ) 下降，随后在大约 12 ns 内稳定至预期输出电压

电平 10% 范围内。
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瞬时响应分析

图 35: 输出负载下降 ( 输出电流突然降低 ) 时的瞬时响应稳定时间
测量。

接下来我们测量输出负载降低 ( 小输出电流 ) 时的

瞬时响应稳定时间。

16. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，请确保 S2 负载 
 开关处于 ON 位置 ( 离开 J3 电流环路 )。这样，培训 
 套件将处于初始高负载 ( 大输出电流 ) 条件下。

17. 按下 Settings 功能键。如果使用 Agilent SMPS 培训

 套件，设置 Initial I 为约 200 mA，New I 为约 60 mA。 
 如果对自有的电源进行瞬时响应测量，您需要设置 
 适当的值。

18. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

19. 按下 Apply 功能键，然后按照屏幕上的说明逐步操 
 作。重复执行数次测试。

20. 输出负载下降 ( 小电流 )。如果使用 Agilent SMPS 培 
 训套件，移动 S2 负载开关至 OFF 位置 ( 朝向 J3 电流 
 环路 )。

21. 按下 Next。

现在，示波器显示应与图 35 类似。当输出电

流 ( 绿色迹线 ) 突然减小时，输出电压 ( 蓝色迹线 ) 会立

即升高，随后在大约 21 ns 时间内稳定在预计输出电压

电平 10% 范围内。

注意，测量负载增加和降低条件下的瞬时响应稳

定时间需要重复数次，以表征最长和最短的稳定时间。

V-out 瞬时

I-out 增加
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PSRR 分析

图 36: Signals 菜单中的 PSRR 连接图。

电源抑制比 (PSRR) 分析有时也称为电源纹波抑制，

将测量电压调节器抑制不同扫描频率上耦合的能力。通

常，我们使用网络分析仪针对低压降 (LDO) 稳压器进行分

析。虽然用于测量的示波器动态范围仅为 50 dB，但您可

以使用 Agilent InfiniiVision 3000/4000 X 系列示波器的内置

波发生器自动执行测量。

要执行这一测量，您必须通过对网络连接示波器

的 WaveGen 输出 ( 在 4000 X 系列仅 Gen 输出 1) 与 LDO 
的直流输入的求和来进行。如果直接连接 WaveGen 输
出和 LDO 输入，被测器件的输入直流源将作为示波器 
WaveGen 的低阻抗负载，WaveGen 的 50 Ω 源阻抗将对

被测器件输入直流源造成过度负载。如果没有网络分

析求和网络，您可以构建一个由电感器和电容器组成

的简单求和网络 : 电感器与输入直流源串联，电容器与 
WaveGen 输出串联。但你必须考虑元件相对于频带的电

抗，电抗必须进行测试。

按照 20Log (Vi/Vo) 绘制 PSRR 随频率变化的对数图，

即标准波特图的倒数。标配 10:1 无源电压探头通常用于

V-in 测量，但由于示波器的动态范围有限，我们推荐使用 
Agilent N2870A 或 10070D 等 1:1 无源电压探头测量 V-out。

注意，该测量无法使用 Agilent SMPS 培训套件进行

演示。

1. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

2. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Power Supply  
 Rejection Ratio (PRSSR)  测量。

3. 按下 Signals 功能键。

4. 通过求和网络，连接 WaveGen 输出 ( 使用 Agilent 4000 X 
 系列示波器时仅连接 Gen 输出 1) 和被测器件的直流输 
 入源，如图 36 的连接图所示。

5. 连接示波器通道 1 的输入与被测器件的直流输入之间 
 标配的 10:1 无源电压探头。

6. 使用标配的 1:1 无源电压探头连接示波器通道 3 输入与 
 被测器件的直流输出。

7. 确保 Input V 设置为 1 ( 通道 1)，    
 Output V 设置为 3 ( 通道 3)。

8. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

9. 按下 Settings 功能键。

10. 设置预期的测试 Maximum ( 最大 ) 和   
 Minimum ( 最小 ) 频率。

11. 设置用于绘制测量结果图的 Max Ratio ( 最大比例 )。

12. 设置将叠加到被测器件输入的正弦波输出  
 Amplitude ( 幅度 )。典型设置为 500 mVpp 至 1.0 Vpp。

13. 按下前面板的 [Back] 键返回前一菜单。

14. 按下 Apply 功能键开始测量。
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PSRR 分析

图 37: 使用示波器内置波形发生器作为自动扫描源的电源抑制比
(PSSR) 测量。

图 37 显示的是完成扫描测试后的 PSRR 测量。在本

例中，我们使用 1.0 Vpp 输入正弦波，在 100 Hz 至 20 MHz 
范围展开测试。黄色和蓝色正弦波表示最后测试频

率 (20 MHz) 时生成的输入和输出波形。紫色迹线表示

以 dB 为单位绘制的 PSRR 图。测量结束后，您可以使用

示波器的跟踪游标测量不同频率的抑制数值。在本测

试中，我们测得频率较低时的抑制约为 50 dB，最大频

率 (20 MHz) 时约为 8.4 dB。

PSRR 图
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效能分析

图 38: Signals 菜单中的效能测量连接图。

图 39: 电源效能测量结果。

效能分析将测量实际输入功率和输出功率，以计算

电源的效能 ( 效能 = 功率 ( 输出 )/ 功率 ( 输入 ) x 100)。该

测量需要三个有源探头 ( 高压差分有源探头和两个有源电

流探头 )。如果没有两个电流探头，您可以通过两个步骤

执行测量 : 测量输入功率，测量输出功率，然后计算效能。

我们首先介绍具有两个电流探头的一步测量法。

1. 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，设置 S2 负载开关至 
 ON 位置 ( 高负载，最大电流 )。

2. 按下前面板的 [Analyze] 键，然后选择 Features 功能键 
 下的 Power Application。

3. 按下 Analysis 功能键，然后选择 Efficiency 测量。

4. 按下 Signals 功能键，然后滚动到连接图底部。

5. 使用示波器通道 1 输入的 N2790A 高压差分有源探头连 
 接线路 ( 红色引线 ) 和零线 ( 黑色引线 )，如图 38 的连 
 接图所示。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，将探头 
 连接至 TP2 ( 红色引线 ) 和 TP1 ( 黑色引线 )。

6. 使用 1147B 电流探头连接示波器通道 2 输入与输入线 
 路电流环路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，按指 
 示方向将探头连接至 J1 电流环路。

7. 使用标配 10:1 无源电压探头连接示波器通道 3 输入与 
 直流输出信号。如果使用安捷伦功率演示板，则将探 
 头连接至 TP5 ( 探针抓取器 ) 和 TP6 ( 接地 )。

8. 如果使用 Agilent 4000 X 系列示波器，使用另一个 1147B 
 电流探头连接示波器通道 4 输入与输出直流电流环 
 路。如果使用 Agilent SMPS 培训套件，按指示方向将 
 探头连接至 J1 电流环路。如果使用 Agilent 3000 X 系 
 列示波器，您必须使用可连接至外部供电的第二个电 
 流探头，因为示波器只能为两个有源探头供电。

9. 按下 Input V 功能键，然后设置为 1 ( 通道 1)。

10. 按下 Input I 功能键，然后设置为 2 ( 通道 2)。

11. 按下 Output V 功能键，然后设置为 3 ( 通道 3)。

12. 按下 Output I 功能键，然后设置为 4 ( 通道 4)。

13. 按下 AutoSetup 功能键，然后按下 Apply。

现在，示波器显示应与图 39 类似。在本例中，测得

的 Agilent SMPS 培训套件电源效能仅为 76%。
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效能分析

相关文献

如果无法使用两个电流探头进行测量，您可以按照

上述步骤利用连接通道 2 和输入电流环路的电流探头测

量输入功率。示波器通道 4 输入无需任何连接。执行上

述步骤后，记录 Input Power ( 输入功率 ) 结果，可忽略 
Output Power ( 输出功率 ) 和 Effciency ( 效能 ) 测量。

接下来，断开与示波器通道 2 输入的连接，将电流

探头连接至通道 4，然后将探头连接输出直流电流环路

( 如果使用 Agilent SMPS 培训套件，将电流探头连接至 
J3)。手动复位并重新设置通道 3 (V 输出 ) 和通道 4 标度，

直到可以在屏幕上看到两个直流迹线。现在记录 Output 
Power ( 输出功率 ) 结果。效能 = 输出功率 / 输入功率 x 
100%。

出版物标题 出版物类型 出版号

InfiniiVision 4000 X 系列示波器 技术资料 5991-1103EN
InfiniiVision 3000 X 系列示波器 技术资料 5990-6619EN
DSOX3PWR/DSPX4PWR 开关电源测量选件 技术资料 5990-8869EN
InfiniiVision 示波器探头和附件 技术资料 5968-8153EN
N2790A 100-MHz、N2791A 25-MHz、N2891A 70-MHz 差分有源探头 技术资料 5990-3780EN
N2870A 系列无源探头和附件 技术资料 5990-3930EN

如欲下载上述文档，请在网址中插入出版物编号 :
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf

产品网站

如欲了解最新和最全面的应用和产品信息，请访问安捷伦产品网站 :
www.agilent.com/find/InfiniiVision

安捷伦示波器

从 20 MHz 至 >90 GHz 的多种型号 | 业界领先的技术指标 | 功能强大的应用软件
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www.agilent.com.cn
www.agilent.com/find/4000X-series

安捷伦优势服务旨在确保设备

在整个生命周期内保持最佳状态，

为您的成功奠定基础。我们不断投

资开发新的工具和流程，努力提高

校准和维修效率，降低拥有成本，

以便您保持卓越的竞争力。您还可

以使用 Infoline 网上服务更有效地

管理设备和服务。通过共享测量与

服务方面的专业经验，我们能够帮

助您设计创新产品。

www.agilent.com/find/advantageservices

www.agilent.com/quality

如欲获得安捷伦科技的产品、应用和服务

信息, 请与安捷伦公司联系。如欲获得

完整的产品列表, 请访问:
www.agilent.com/find/contactus

www.lxistandard.org
局域网扩展仪器 (LXI) 将以太网和 Web 网络的
强大优势引入测试系统中。安捷伦是 LXI 联
盟的创始成员。

安捷伦渠道合作伙伴

www.agilent.com/find/channelpartners
黄金搭档: 安捷伦的专业测量技术和丰富产品
与渠道合作伙伴的便捷供货渠道完美结合。

www.axiestandard.org
AdvancedTCA® Extensions for Instrumentation 
and Test (AXIe) 是基于 AdvancedTCA 标准的一
种开放标准, 将 AdvancedTCA 标准扩展到通用
测试和半导体测试领域。安捷伦是 AXIe 联盟
的创始成员。

www.pxisa.org
PCI 扩展仪器 (PXI) 模块化仪器提供坚固耐
用、基于 PC 的高性能测量与自动化系统。

请通过 Internet、电话、传真得到
测试和测量帮助。

热线电话: 800-810-0189、400-810-0189
热线传真: 800-820-2816、400-820-3863

安捷伦科技(中国)有限公司

地址: 北京市朝阳区望京北路 3 号
电话: (010) 64397888
传真: (010) 64390278
邮编: 100102

上海分公司
地址: 上海张江高科技园区

 碧波路 690 号 4 号楼 1-3 层    
电话: (021) 38507688
传真: (021) 50273000
邮编:  201203

广州分公司
地址:  广州市天河北路 233 号
 中信广场 66 层 07-08 室
电话: (020) 38113988
传真: (020) 86695074
邮编:  510613

成都分公司
地址:  成都高新区南部园区

 天府四街 116 号
电话:  (028) 83108888
传真:  (028) 85330830
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香港热线: 800-938-693
香港传真: (852) 25069233

E-mail: tm_asia@agilent.com

本文中的产品指标和说明可不经通知而更改

©Agilent Technologies, Inc. 2012
出版号: 5991-1117CHCN
2012 年 12 月  印于北京

Windows® is a U.S. registered trademark of 
Microsoft Corporation.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 100
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [100 100]
  /PageSize [595.276 807.874]
>> setpagedevice


