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源自HP，精于Agilent，开拓于Keysight

1939–1998: 惠普时代

一家从电子测量业务起家的公司

1999-2013: 安捷伦时代

从惠普拆分，成为世界领先的测试测量公司

2013年9月宣布公司拆分

2014: 是德科技开始运行

100% 专注于电子测量领域
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电源基础

线性电源 (LDO)

工作在晶体管的线性区

+ 低噪声

+ 不需要太多滤波器件

- 只能做 ‘降压’

- 效率低

电源的‘职责’:
从输出端产生稳定的低噪声的可控的电压、电流或功率输出

电源的种类:
线性电源(LDO) 和开关电源 (SMPS)

开关电源 (SMPS)

晶体管工作在开/关/开/关的状态 , 开关频率通常在 20Hz – 1MHz

+ 效率高

+ 功率密度高

+ 可做降压也可升压

- 调制产生更多纹波和噪声
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开关电源测试与测量

DC 输出端分析
✓ 输出纹波与噪声
✓ 瞬变响应
✓ 开启关断时间
✓ 效率

开关器件分析
✓ Vds电压测试
✓ 功率/能量损耗
✓ di/dt, dv/dt分析
✓ SOA安全工作区
✓ 调制分析

AC 输入端分析
✓ 电源质量
✓ 电流谐波
✓ 浪涌电流

频响分析
✓ 电源纹波抑制比(PSRR)

✓ 环路响应波特图
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电源测试的种类（PQS）

1，性能 Performance

2，质量 Quality

3，安规 Safety
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工欲善其事，必先利其器

交直流
电源 功率分

析仪

电子负载

示波器

数据记录仪

万用表

频谱仪

热成像仪

元器件测试
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示波器触发模式
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示波器触发模式

如果你能看到, InfiniiScan Zone区域触发就能抓到!
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示波器触发模式

边沿触发

边沿+区域触发

如果你能看到, InfiniiScan Zone区域触发就能抓到!
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示波器触发模式

边沿触发

边沿+区域触发

如果你能看到, InfiniiScan Zone区域触发就能抓到!
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智慧存储

是德科技示波器特有的分段存储功能让工程师从漫长又毫无意
义的等待中脱离出来.
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开关电源测试软件:

Q (无功功率) = S x SIN(ɸ)

PF(功率因素) = P/S

ɸ (相位角)= ACOS(P/S)

CFV (波峰因子)= VPK / VRMS

CFI (波峰因子)= IPK / IRMS

• 电压探头: 测量240VRMS电压需要高压差分探头, 推荐N2791A，带宽 25MHz，±700V.

• 电流探头: 推荐1147B 50MHz, 30Apk.

Ii

Vi

Pi = Vi x IiIi

Vi

Pi = Vi x Ii

P (有功功率)= Pi over N cycles

S (视在功率) = VRMS x IRMS over N Cycles

P

Q
S

Re

Im

ɸ

昆山丘钛微
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开关电源测试软件:

输入电源质量 电流谐波 浪涌电流

开关损耗 动态响应 转换速度

调制分析 电池漏电量分析 PSRR
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开关电源测试软件:

测试项目:
输入分析, 开关器件分析, 
SOA测试与范本编辑, 输出分
析, 冲击电流, 调制分析, 打开
/关闭时间分析, 瞬态分析

测试模式: 联机或脱机
附件:
U1880A 时延校正夹具

USB, LAN or 
GPIB 

电源测量分析软件

Infiniivision Series

Page 14

基于Keysight示波器，能对开关电源进行测量、分析并生成报告的自动测试
软件

Infiniium Series
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电压纹波的精确测试

1，探头衰减倍数

2，地线长度

1mV底噪
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电压纹波的精确测试

10:1探头+长地线 10:1探头+短地线1:1 探头+长地线 1:1 探头+短地线
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电压纹波的精确测试

N7020A高带宽低噪声探头：

❖高达2GHz带宽

❖低噪声，衰减比仅为1:1

❖ 1mv/div高达+/- 24V的偏置范围

❖高输入阻抗：50 KΩ @ DC

N 7020A BN C线缆 1:1无源探头 10:1无源探头

带宽 2G H z 20M H z 100-1000M H z

底噪(PK PK) ~ 500uV ~ 500uV ~ 1.1m V 11m V

A C耦合
24V偏置能力

不需要AC耦合

不能AC耦合

偏置能力弱

可以AC耦合

偏置能力弱

可以AC耦合

偏置能力弱

负载效应 50Kohm 50ohm 1M ohm 10M ohm
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电源完整性测试方案

Power Rail Probe

S-series scope

E5061B – 3L5 

VNA for PDN measurement

ADS simulator

Accurate PI measurement PDN Measurement

Re-design
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如何选择正确的探头测量小信号

N2820A特性

•量程和动态范围由所使用的前端附件决定
•最小可测电流：500nA

•最大可测电流：5 A

•动态范围最大超过 20,000:1

•带宽
• 3 MHz 全局通道
• 500 kHz 局部细节放大通道

•前端连接部分可更换阻值: 20 mΩ, 100 mΩ以及
用户自定义模组
• 新的自动测量项目 –特定时间范围内的电流消耗
(AmpH)

•相容InfiniiVision 3kX, 4kX, 6kX 以及 Infiniium S, 

9k, 9kX/Q/Z (with N5449A) 

N2820A 双通道
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如何选择正确的探头测量小信号

带宽范围全局通道: 3MHz

带宽范围局部通道: 500kHz

Vcc

DUT

Rs
Zoom-out 

view

Zoom-in 

view

Low 

gain 

amp

High 

gain amp

To Scope
To Scope

全局信号信道

局部放大通道

探头放大器

探头前端，可更换

电压和电流双功能探头
N2820A 

可作为电压探头使用
电压 : 3uV ~ 1.2V

动态范围:  20,000:1

也提供单通道型号 N2821A



Page

N6705B 快速、精确测试便携设备的功耗

在一台主机中提供了多种测试仪表功能:

• 1 至 4 路高性能电源输出

•数位电压表和电流表

•带功率输出的任意波形发生器

•示波器

•数据采集

•所有的测量和功能都能通过前面板实
现

–大幅度提高工作效率

为电池耗电分析特殊设计的电源模块:

• 可调节的电池内阻模拟特性

• 具有多象限输出，电池仿真模式，电子负载，电压/电流表

• nA级电流测量；

• 高达200 KHz（5us)电流采样率，精确测量脉冲电流

• 可视化电流测试软件，电流测试与操作同步测量

• 0V压降的电流、电压表，电池真实环境下容量测试

创新功能: 

为应对大范围变化的电流波形而专门开发的无缝量程切换技术，可以轻
松测量大范围（3A-80nA）快速变化的耗电电流波形

N6705B 直流电源分析仪主机

N6781A 为耗电分析设计的两项限源表 (SMU) 模块
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“智能手表”功耗实测——资料分析（可脱机）
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品质 Quality

1，温度，机械测试

2，元器件测试

3，系统测试

如何做一款寿命十年的产品？

4，老化测试

5，工厂测试
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温度测试方案

34972

数采单元

数采开关单元 热成像仪

多样的信号种类（电压，电流，温度，阻抗，频率等）
多样的信号范围（uV to 100V， uA to 3A, etc）
足够的速度，精确度和分辨率
免费的数采软件，建议的控制模式

适用于主要元器件的测试

精细分辨能力
热图记录存储
易用的报告生成工具

适用于贴片元器件温度检测以及恶劣温度点查
找

U5855A

热像仪
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MOSFET开关损耗的精确测试

时延 = ~9 ns 校准后!

➢ 通道延时校准
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MOSFET开关损耗的精确测试

3. 电流电压探头校准

1. 通道延时校准

2. 电流探头位置
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MOSFET DS 电压精确测量

➢ 示波器带宽要足够，探头带宽也要足够
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MOSFET DS 电压精确测量
➢ 采样率要能满足带宽需求（大于所需带宽 4 倍以上）
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MOSFET DS 电压精确测量

➢ 地线要短，越短越好
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MOSFET DS 电压精确测量

➢ 无源探头校准

适当补偿通道 1（黄色）= 补偿过度
通道 2（绿色）= 补偿不足
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MOSFET DS 电压精确测量

➢ 浮地测量中地的选取
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MOSFET DS 电压精确测量

➢ 浮地测量中地的选取

➢ 示波器带宽要足够，探头带宽也要足够

➢ 采样率要能满足带宽需求（大于所需带宽 4 倍以上）

➢ 地线要短，越短越好

➢ 无源探头校准

➢ 不能和损耗&SOA 同时测试
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环路稳定性测试与分析

稳定系统的条件：

• Fc小于0.5*Fsw （推荐值为5%~20%Fsw）

• 相位裕度大于 45°（在Fc之前的所有频率点）

较好的系统：

• 比较高的Fc,提高放大器的响应速度

• 合适的相位裕度（45°-80°）

• 在Fsw时有足够的增益衰减，降低开关噪声
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传统环路响应测试方案
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传统环路响应测试方案
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基于示波器的环路响应测试方案

RInj 5-Ω

Ch2

Ch1FG

Scope

A = 20Log(V1/V2)
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基于示波器的环路响应测试方案

① 频率模式：有“扫描”和“单点”模式，选择“扫描”模式；

② 频率（开始，停止）：设置扫描起止频率，根据实际应用选择，一般开始频率
设置为100Hz，停止频率适当大于开关频率；

③ 每是倍频率的点数：可以设置频率扫描点数，建议设置为最大50个点；

④ 来源（输入，输出）：左边更改为注入电阻下端的测试探头所在通道，右边更改为注入电
阻上端（输出电压）的测试探头所在通道；

⑤ WaveGen (振幅，阻抗)：设置注入电压大小（依实际应用），波形发生器输出阻抗保持预
设50ohm即可
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测试结果分析

 穿越频率（增益为0dB时）： 建议为开关频率的5%--20%

 增益裕度（相位为0°时）： 小于 -10dB

 相位裕度（增益为0dB时）： 大于45°，建议45° -- 80°

 增益衰减（增益@开关频率）：小于 -20dB

 穿越斜率（0dB附近）： 单极点穿越（-20dB每十倍频）
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测试结果比较 Buck

66.4°@ 39.5KHz 65°@ 39.4KHz

65.5°@ 39.6KHz
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测试结果比较 Boost 轻载

59.1°@ 12.5KHz 59.7°@ 13.8KHz

57.2°@ 12.5KHz

0.5 A
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测试结果比较 Boost 满载

41.3°@ 23.2KHz 42.2°@ 23.3KHz

41.5°@ 23.5KHz

5 A
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测试结果比较 Flyback1

101.3°@ 44.5Hz 101.6°@ 45.4Hz

102°@ 44.8Hz
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测试结果比较 Flyback2

38.7°@ 927Hz

39.1°@ 922Hz 39.9°@ 918Hz
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测试结果（列表模式）
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测试结果（单点测试）
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如何应对供电电压的瞬态变化？
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满足瞬态模拟电压调节速度要求

电源模块型号 电压范围 功率 *电压上程序设计
时间

*电压下程序设计
时间

N6751/N6752A/ 50 V 50W/100 W 1.5ms 1.3ms

N6753A/N6755A/ 20 V 300 W/500W 1.5ms 1.8ms

N6754A/N6756A/ 60 V 300 W/ 500W 2.0ms 2.2ms

N7954A 80V 1000W 0.5ms 0.35ms

N7977A 160V 2000W 0.5ms 0.35ms

如果上述车用ISO16750瞬间短路波形：

1. 电压调节速度很快，理想的低落；

2. 电压调节速度够快，低落幅度达到，
波形不理想；

3. 电压调节速度不够，幅度和波形均达
不到要求。
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支持任意波形及波形序列编辑

使用示波器捕捉实
际电压瞬变波形

Scope

➢ 捕捉到的波形经过14585A软件直接导入N6705

或APS，可以将通过电源复现出刚才的特殊电

压波形

➢ 优点：基于示波器、APS和N6705，方便波形

故障的捕获和回放，便于故障分析、定位和

调试

实时电压波形
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EMI预兼容配置及故障排查

EMI通过/失败预测试 EMI故障排查

频域仪器

N9322C 6合1频谱仪
9 kHz – 7 GHz

EMC选件

LISN人工电源
网络

传导测试

N9311X-100

近场探头

限幅器

N9322C 6合1频谱仪
9 kHz – 7 GHz

EMC选件

天线

辐射测试 时域仪器

3000T X系列示波器 接触式探头

N9322C 或 示波器
EMC选件

http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-1000001160.epsg.pro-IS
http://tdkrfsolutions.com/WebDataSheets/HLP-2601WebSheet.htm
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EMI预兼容配置及故障排查

基于示波器FFT功能或频谱仪进行EMI初步调试，确定噪声源，
以经济且高效的手段解决EMI问题

33.5MHz

101.5MHz

170MHz
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定位噪声源和传播途径
噪声源
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Benchvue & TestFlow构建智慧仪表

开关器件、纹波、
频响分测试析

磁材，变压器、
线圈测试

交流，直流电源
稳态和瞬态供电

传导、辐射、EMI测试

精确功率、谐波测试

电子负载

温度特性测试

BenchVue & TestFlow
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示波器的APP
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还有更多……
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老化测试？
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你还在做效率和纹波测量？

输入电压：标称12V，范围5-18V

输出电压：5V

输出电流：< 2A

输出效率？纹波噪声？输出电压波动范围？

➢ 请问你用多长时间完成这组参数的测量？

➢ 请问这组参数测试共有多少组数据？

3（V） x 4（I） x 6 (S) = 72 
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TestFlow测试程序流APP
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拖拽构建DC-DC测试序列

设备开启

仪器设定

设置保护
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拖拽构建DC-DC测试序列

效率自动测
试和计算
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自动生成测试数据报告档

示波器图像
保存
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详细的测试数据文件
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详细的测试数据文件
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Amazing Tool ！！
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Questions?

Thank you!

谢谢

朱华朋（Roc）

示波器市场和产品经理

是德科技（中国）有限公司

Roc.zhu@keysight.com

18501725711

mailto:Roc.zhu@keysight.com

