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电源转化器

• AC-AC （交流-交流）：稳压器、不断电系统UPS、交流电源供应器、变频电源。

• AC-DC （交流-直流）：整流器、LED 驱动器， 直流电源，驱动器，充电桩。

• DC-AC （直流-交流）：逆变器。 

• DC-DC （直流-直流）: 直流电源供应器。
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按照应用分类



• 任何电子产品都离不开电源，为了更加合理、有效和可靠地对电源进行利用，就

需要进行电源管理，正是基于这样一个根本原因，功率IC技术才不断会进步，市

场才会不断发展。

• 应对市场对电源转换器的要求：

◦ 微型化，智能化，高效率，高稳定性，低功耗，高节能等趋势。

电源转换器的发展趋势
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电源设计流程

材料                            器件                           最终产品

低功耗器件到高效电源产品的应用

客户的产品在电压，电流，频率
等多维度的改变要求新的测试解
决方案

着眼点:

Power Device 10% IoT Chips 19% SMPS, Auto Devices  6%Battery 8%

19

Bosch, Continental, Philips, 
Delta, Astec, PPI Power 

Infineon, NXP, Denso
TI, Magnachip

Maxim, Apple, Nest, St Jude 
Medical, Thermal Fischer

Stryker, BASF, Panasonic, 
Thermoanalytics

对客户来说应用测试困难和材料自
身变得越来越不安全

通过我们在一系列的应用中对直流，
时域，频域分析构造出更加强大的新
材料技术。



电源路径:  电源系统的设计流程
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Battery 
Modeling

• 选择和标定电池

Component 
Selection

• 选择和标定功率器件

Prototype 
Testing

• 原型版的设计和调试

Efficiency 
and 

Consumptio
n testing

• 输入输出功率效率

Compliance 
Testing

• 一致性标准测试及认证

Scopes IsoVu Probe

Source Measure Units (SMU)
Parametric Testers

PA3000 PA + 2380 Eload 7510 DMM

RSA – Spectrum Analyzer PA1000 Power Analyzer

Source Measure UnitsPSU 2281
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电池市场的增长趋势

• 小功率锂电池：年复合增长率35%

• 大功率电池：动力电池年复合增长
率16.7%
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化学电池



电池技术研发重要的技术路线
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高增长速度带来大量的投资

更高效的电池技术能带来巨
大的回报



挑战:发展高效的电极

• 寻找优良的导体

◦ 允许从电极表面非常低的能量传输

• 在找到新材料之前尽可能增长电池的寿命
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需求：低阻测试



挑战: 不稳定的负载影响电池的寿命
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电流突变影响电池的寿命

I

t

恒定的阻抗

I

t

动态的阻抗



挑战: 真是负载条件下的放电状况
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典型的IOT装置有非常复杂的负载电流分布



方案: DMM7510 捕获各阶段波形 
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没有其他厂家能做好这件事

• 动态范围: 1pA – 10A

• 休眠模式: 

• 输出速度: 
1Msample/second

• 过程捕获:
◦  27 million reading 

storage

DUT

Source

pA 分辨率



挑战: 标定低功率电池
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方案: 在充放电测试源表表现了突出的功能

Charge Cycle     
Source

Discharge Cycle
Load

Discharge Curve Created with a 2450 TSP 脚本



挑战: 真实模拟电池放电
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方案：2281S-20-6 模拟电池的性能

• 说明电池特性

• 2281可以建立实际的电池模型 

▪ 基于IOT设备的电流损耗

▪ 能建立任何一种电池模型

• 高效重复测试

▪ 能模拟电池放电周期任何阶段

VOC

RIN
T

VT

Device-
Under-Test

Battery 

Battery



解决方案:  完美的电池模拟
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VOC(SoC)

RINT(SoC)

VT

电池模型

Only Keithley can create a true emulation model from an actual battery



功率器件的标定
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电源管理芯片

• 电源管理芯片被应用手持及移动设备进行功率的精确输出管理, 例如手机的功率放
大器和LED显示，CUP ，存储，图形，高速接口，USB 等
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Amazon Kindle HD Apple WatchSamsung Galaxy Note 5 



PMIC 用SMU测试和标定

• 电源
• 可编程负载
• 高精度电压表
• 高精度电流表

Source

Load

Source: 
Input SMU #1

Load: 
Output SMU #2



PMIC 标定和测试参数

• 线性调整率(SMU)

• 负载调整率(SMU)

• 电源效率vs. 负载  (SMU)

• 电源效率vs. 线性电压 (SMU)

• 静态电流(SMU)

• Rds-on (SMU)

• 开启和关闭时特性(Scope)

• 功率损耗，PWM(scope)

• 输出电压纹波，电感纹波电流 (Scope)

• 负载瞬态效应和恢复(Scope)



 2450/2460 源表

Touch, Test, Invent®
• Upto 7A DC, 7A Pulse, 100 Watt Source/Sink

• 1pA 测量分辨率

• 图形化用户界面

• 快速测试模式提高效率

       

                                         



原型版的设计和调试
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电力电子– 设计及调试

• 新设计的装置推动性能提高和简化设计过程.
◦ 高效率，紧凑，开关模式的电源.
◦ 很多应用需要高峰值功率电源.
◦ 承载极端的电压和电流
◦ 降低空载功率和峰值电流
◦ SoC芯片级系统
◦ 新高频装置

▪ SiC, GaN
◦ 新技术—无线技术
◦ EMI/EMC
◦ 功率积分

设计调试的挑战
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电源效率
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• 电源效率是输出功率与输入功率的比值

◦ η = Pout / Pin

• 电源的功率损失是指输入功率与                                                  
输出功率间的差值

◦ Ploss = Pin - Pout

• 电源中的功率损失有很多途径和原因

◦ 需要工程师逐个最小化/优化，测试

• 绝大多数的功率损失是以热量的形式损失的

◦ 过多的热量损失将降低电源产品的竞争力和可靠性

Power 
ConverterPin Pout

Heat



电源效率

• 电源产品以及相关产品的规格需求

• 过多的热量散发将对整个产品设计
产生负面影响

◦ 需要风扇以及散热片

▪ 增加产品大小，重量，成本以及噪声

◦ 增加设计生产的成本

◦ 降低产品竞争力

◦ 影响电池寿命

• 过多的热量散发降低产品的可靠性

◦ 更高的维修质保成本

◦ 影响公司品牌形象

为什么客户关心电源效率?
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电源效率

• 测试输入、输出功率

• 甄别列出主要的功率损耗因素

• 将实测损耗与设计理论损耗相比较

• 尝试不同的器件甚至是电路拓扑设
计，比较效率的高低

• 不断重复以上步骤改进设计，知道
设计符合性能要求

我们的客户设计中是如何提高电源效率的？
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Courtesy of ST Microelectronics

§ True Power
§ Reactive 

Power
§ Apparent 

Power
§ Phase Angle 
§ Power Factor
§ Crest Factor
§ Harmonics

输入信号测量

典型的SMPS电路
测量& 挑战



Courtesy of ST Microelectronics

§ Line/Switching 
Ripple

§ Spectral
§ Amplitude

输出测量

典型的SMPS电路
测量& 挑战



Courtesy of ST Microelectronics

磁性测量

B

H
mi
mmax

Bs

Br

Hc

典型的SMPS电路
测量& 挑战 § Inductance

§ Magnetic Loss 
§ Magnetic 

Properties
§ BH Analysis



Courtesy of ST Microelectronics

§ Turn Off Loss
§ Turn On Loss
§ Conduction 

Loss
§ Total Loss
§ RDS
§ Slew Rate 
§ SOA

开关器件测量

典型的SMPS电路
测量& 挑战
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电源测试及挑战
典型的开关电源的架构

• 功率器件(开关管)

◦ 开关损耗

◦ 安全工作区

无功器件(变压器)

◦ 电感系数

◦ 磁损耗

◦ B-H 曲线

§ 输入 / AC 电源 
– 电流谐波

– 功率质量

– 浪涌电流

VIN
VOUT

Input Filter Switch Rectifier & FilterTransformer

PWM
Control Circuit

Feedback

DC to AC 
Converter

AC to DC 
Converter

DC to DC 
Converter(s)

AC to DC 转换器

§ 输出直流电压

§  频谱分析

§ 纹波



• 开关损耗

◦ 开关器件开关时候的功率损耗一般是
主要的损耗来源

◦ 根据开关器件规格计算的损耗往往不
准确，因为不符合实际应用情况

提高电源效率

• 磁损耗

◦ 一般都是定制或半定制器件，无法针对
具体应用准确估计功率损耗

◦ 大约20%的电源设计客户需要进行磁损
耗测试

33

客户常用的功率测试举例：

DPOPWR 电路磁损耗测试DPOPWR 开关损耗测试



• 当进行功率测试时，测试系统高分辨率，高精度是测试的保证.

• 对示波器测试系统来说，每个都是测试效果的关键

示波器测试系统的准备



功率自动测试功能----开关损耗测试

§ 测试开关的电压和通过电流(MOSFET, IGBT, BJT, 
ect.)

§ 开关损耗

− 开启，关断，传导损耗

− 开关开启和关断轨迹点

§ 增加参数设定提高测试损耗精度

Rds(on) for MOSFETs

Vce(sat) for BJTs and IGBTs

§ 安全工作区：

− 开关器件工作范围

− SOA 模板来图形化开关工作的限值

− 轻松设计安全模板，可保存方便后续调用



Ton
TOffOn Current

Off Current

Ton

功率自动测试—SOA 模板测试

Switching Trajectory plot



功率自动测试功能--- 磁通量测试

§ 专注于电感和变压器件

§ 常规测试:

− 电感、

− B-H曲线

− 磁损

• 通过磁滞损耗

• 通过涡流损耗

• 通过铜损



更多功率测试方案信息—请登录泰克官网

• Primer & Application notes

• Manuals

www.tektronix.com/power 



§ 最流行的探头：
–TMDP0200 (± 750 V / ± 75 V, 

200 MHz)

–THDP0200 (± 1500 V / ± 150 V, 
200 MHz)

–THDP0100 (± 6500 V / ± 650 V, 
100 MHz)

高压差分探头
• 最好的测量精度

◦ 性能最高的产品系列支持各种动态范围

和分辨率要求

◦ 示波器与探头智能通信，自动完成设置、

定标和带宽

• 最高的质量

◦ 由泰克设计、制造和提供支持

◦ 所有其他厂商的高压差分探头都是贴牌

OEM

• 安全保证

◦ 泰克承诺安全，采用第三方认证

◦ 其他厂商只是自行认证

• 灵活性高，优异的价值

◦ 标配最全面的一系列探头附件



• 栅极-源极测量要求:
◦ 需要测量5 V差分电压

• 测量挑战: 
◦ 门极和源极有100 V共模电压

◦ 共模信号有快速边沿速率

• 如果探头CMRR差 (如20 dB或
10:1)，这会对测量有什么影响?
◦ 5 V信号上会差生10 V误差

100 V

100 V

VCM: 100 V
VDIFF: 5 V

注：没有连接接地的晶体管称为“高侧”

特殊的探头--了解共模抑制比
CMRR差对测量有什么影响



设计盲点

工程师被迫通过仿真、补偿或推断 (强制对地测试)。

栅极驱动器

Vcm

Vdiff

< 2000V

mVs到± 50V

传统差分探测系统不能提供要求
的带宽和共模抑制比组合

当今差分探头能力不足



能够查看信号细节

栅极驱动器

Vcm

Vdiff

< 2000V

mVs 到 ± 50V

1 GHZ带宽, 2000 V CM和1,000,000:1 CMRR

IsoVu抑制共模噪声，因此在存在
共模电压时，您能看到小的差分
信号

IsoVu

某品牌探头

工程师可以确定仿真结果，量测信号指标，如这个振铃



ISOVu探头小结

• 全面光隔离

• 唯一完整的测量系统:
◦ 带宽

◦ 动态范围

◦ 共模电压范围

◦ 共模抑制比

• 设计人员终于能看到以前隐藏的信号

世界唯一的高差分功率测量系统
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§ 最流行的探头：
–TCP0030A (30 A, 120 MHz)

–TCP0020 (20 A, 50 MHz)

–TCP0150 (150 A, 20 MHz)

AC/DC电流探测
• 最好的测量精度

◦ 性能最高的产品系列， 带宽最高 和 灵

敏度最高的电流钳夹探头

◦ 示波器与探头智能通信，自动完成设置

和定标

• 最高的质量

◦ 由泰克设计、制造和提供支持

◦ 所有其他厂商的高压差分探头都是贴牌

OEM

• 安全保证

◦ 多种产品可供裸线使用！

◦ 泰克承诺安全，采用第三方认证

◦ 其他厂商只是自行认证



优秀的功率测量技术

• 在功率系统中没有“接地”一说！

◦ 电压测量一直是相对于参考点进行的但如果示波器接地，电源中没有接地，

那么使用无源探头很难进行良好的功率测量！只有差分探头可以准确地进行电压

测量

• 使测量系统内部的误差来源减到最小

1. 定期运行信号路径补偿，最大限度地提高示波器精度

2. 使用AutoZero消除有源探头和差分探头中的DC偏置

3. 使用DeGauss/AutoZero消除电流探头中的DC偏置

4. 使用时延校正消除通道间定时误差



功耗和转换效率
(AC/DC and DC/DC)
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效率测试

48

低功耗和效率测试

电源效率

直流便携设备

降低功率损耗
提高电池寿命

交流市电产品

符合当地强制的标
准认证



DC测试挑战: 测量不同模式的功耗
确定装置每个状态的功率损耗

Example Operating 
States

• 测量睡眠模式的电流
• 捕获装置在唤醒及工作时突发电流
• 使用测量数据确定使用情况和最大

程度延长电池寿命



挑战: 达到挑战性的目标
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低功耗产品的测试需求实例

目标

功率分配: 80uW     (80µW/4V 电池= 20µA)

◦ 电池寿命6个月

电池的寿命评估失败

主要的模块 电池寿命分配

加速度计 14uW 17.5%

蓝牙低功耗Tx/Rx 12uW 15%

电源管理芯片 20uW 25%

(MCU 100uA/MHz + 内存 + 外围设备 + 振荡器) 34uW 42.5%



挑战: 选择和标定低功耗器件
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需要测试超低电流到标定器件

Sensor

Microcontroller Circuit

Power 
Management

Radio

Battery

An
te

nn
a

低功耗为处理器
Sleep Mode: 100nA
• Standby Mode: 1µA
• Active Mode: 35 µA/MHz 

传感器
Active Mode: 360nA

放大器:
Supply Current: <1µA

实时时钟
Active Mode: 240nA

DC-DC 转换器:
Quiescent Current: 680nA

低功耗蓝牙
Tx/Rx Chipsets
Sleep Mode: <100nA



功率测试挑战

NEED TO CAPTURE THE LOAD CURRENT IN EVERY OPERATING STATE

• 需要至少6级动态范围

◦ 休眠模式负载电流:  几百nA to 10µA
◦ 传输模式负载电流: 几十mA to Amps

• 需要快速捕获负载电流变化

• 需要捕获整个负载电流简况

• 确定问题区域 低功耗蓝牙模块负载电流



方案: DMM7510 捕获各阶段波形 
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没有其他厂家能做好这件事

• 动态范围: 1pA – 10A

• 休眠模式: 

• 输出速度: 
1Msample/second

• 过程捕获:
◦  27 million reading 

storage

DUT

Source

pA 分辨率



AC / DC 功率转换



挑战:  迎接效率的挑战

8 AUGUST 2017 55

Source: 
Department of 
Energy (U.S.)

LEVEL VI: Title 10 
of the U.S. Code 
of Federal 
Regulations, 
Appendix Z to 
Subpart B of Part 
430

≤1.0W
(Pre-2004)

≥82%
(Pre-2004)

≥88%

≤0.100W



AC-DC驱动电源
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电源的效率的测试

通过PWRVIEW，用户可以在PC上同时显示开关电源输入和输出测量
PWRVIEW允许用户输入公式，执行效率的技算。

免
费



一致性标准认证



电源路径:  电源系统的设计流程

JAN 2017 59

Battery 
Modeling

• 选择和标定电池

Component 
Selection

• 选择和标定功率器件

Prototype 
Testing

• 原型版的设计和调试

Efficiency 
and 

Consumptio
n testing

• 输入输出功率效率

Compliance 
Testing

• 一致性标准测试及认证

Scopes IsoVu Probe

Source Measure Units (SMU)
Parametric Testers

PA3000 PA + 2380 Eload 7510 DMM

RSA – Spectrum Analyzer PA1000 Power Analyzer

Source Measure UnitsPSU 2281



消费电子，家电，照明
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任何插在家庭墙上的供电装置



电源标准小结
• 能源之星 / IEC 62301 / EN 50564

- ( 家用电子设备和办公设备耗电量测量方法- 待机功率)

• IEC / EN 61000-3-2 ( 预一致性测试)

- ( 连接市电、最大16A( 含) 的电气设备和电子设备产生的电流谐波测量方法)

• IEC 61000-4-7

- ( 规定了在测试谐波和间谐波时测量设备必须怎样运行。与IEC61000-3-2 一起使用)

• SPECPower

- ( 经过认证，可以用于一到四个插座的大容量服务器类计算机功耗测试，包括类似的刀
片服务器配置。www.spec.org )

• 其他的电源标准

- CQC 3146-2014 (LED 模块节能认证。要求300KHz 功率分析仪带宽 - 中国)

- IEC 62087:2011 ( 电视机、摄像设备、机顶盒、音频设备和商用多功能设备的功耗)

- CEC-400-2012-019-( 家电效率法规)



IEC 标准要求CE 标识

APRIL 2013 62



方案特色2—IEC61000-3-2预一致性测试
IEC 61000-3-2预一致性测试与全面一致性测试对比

• CE标识认证要求必须进行谐波测试 

◦ “连接市电的所有电气设备和电子设备都必须满足EN 61000-3-2标准。

◦ 这是欧洲‘EMC指令’的一部分，获得CE标识必须满足这一指令。” —

—欧洲电源制造商协会

我们方案的特色：

1. PA1000是唯一为IEC 61000-3-2预一致性电流谐波测试提供整体解决方案

的单通道功率分析仪

2.      IEC 61000-4-7 –(规定了在测试谐波和间谐波时测量设备必须怎样

运行。与IEC61000-3-2一起使用)   

3.     费用仅相当于去第三方一致性测试实验室的测试,一次失败的成本

4.    “提前测试，常常测试

63

•”



电流谐波IEC61000-3-2 预认证一键测试

64

专业—国际标准IEC61000，方便，一键的测试软件。 免费



• Iphone cube charger  (2007)

◦ Watts Rating: 5W

◦ Standby power < 300mW

• Ipad cube charger (2012)

◦ Watts Rating: 12W

◦ Standby power < 30mW

• TI Eval board for USB chargers (UCC28720EVM) 

◦ Watts Rating: 5W

◦ Standby power  < 10mW

待机功耗的趋势



VI级能效测试挑战 

• VI级能效两个主要挑战：

1. 对电源的效率要求提高2.3%，要求到87%--要求高精度

2. 待机功耗测试要求由300mW 降低到100mW—要求测试设备uA级的测试能力。

3. 我们的方案：

PA3000 多通道功率分析仪

2台PA1000 + PWRVIEW软件+ Cable +Breakout Box 



方案特色1—IEC62301全面一致性测试

• 问题关键：  “待机功率估计占发达国家家庭消耗的总电力的5 ~ 10%。”

                               -----洛伦斯伯克里国家实验室(美国能源部)

• 我们方案的特色：

• 符合IEC 62301 / EN50564标准进行全面一致性待机功率测试

a) 5mW待机功率测量

b) 唯一为IEC待机功率和IEC电流谐波测试提供整体解决方案的单通道功率分析仪

c) “提前测试，常常测试”
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遵循IEC62301标准的机构

哪些标准机构根据IEC 62301 Ed 2制订标准或提供待机功率建议：

• 能源之星 / 2007年美国能源能源独立和安全法案(H.R.6) 

• 欧盟生态设计指令(指令2005/32/EC) 

• 欧洲行动守则

• 中国能源委员会

• 美国加里福尼亚州能源委员会

• 加拿大标准协会

• 澳大利亚/新西兰MEPS

• 韩国MKE / KEMCO MEPS 

• 这一清单正在增加..…. 



待机功耗测试难点
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客户遇到的测试难题 泰克PA1000如何解决

电流波形畸变严重，高谐波畸变波形需要
仪器的峰值因数测试能力高于3以上

PA1000 峰值因数可以达到10高精度测试

待机功耗测试需要测试mA或者uA级小电流
信号，小电流信号测试不准确。

20Arms 和1Arms双电流分流器—标配（最
小电流量程2mA）可以实现最小mW 级功率
准确测试。

客户需要针对性设定机器完成准确的测试，
设定复杂。

内置待机功耗standby 测试模式，一键设定
完成

连线复杂，测试连接机器耗费时间。 选配附件Breakout box ，轻松完成接线问题

待机功耗测试数据需要后续整理，不能直
接满足IEC62301标准一致性报告

标配软件实现，待机功耗一致性测试报告一
键完成

能耗测试功能 PA1000标配



补充几个知识点—峰值因数

• 峰值因数：

70

一个标准正弦波CF=1.414。
但是对于待机功耗的CF 一般系数
都是高于3甚至在6以上的。

实测出来电流的峰值因数是8，对
于功率分析仪仪器有高峰值因数
准确测试的要求。



知识点—接线方法
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待机功耗的接线方法：

1 2

接线目前常见的采用的是电流表内置或者电流表外
置两种方式。
采用①电流表外置，这时测试电压就是待机产品的
电压没问题，但是电流测试数据会引入电压表分流
的电流值，导致测试的误差。
采用②电流表内置，这时测试的电流是真正负载的
电流，电压是源端电压，会引入电流表分压的误差，
导致测试的误差

相对比较可以得到，因为本身待机功耗的电流非常
小，所以电流测试的误差是影响最终的测试结果。
所以经过和认证机构的沟通，电流表内置②是普遍
采用的一种接线方式。



补充几个知识点—待机功耗接线
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测试条件相同，测试品相同，结果差别非常大，功率是正常方法的6倍多。

结论：电流表内置是待机功耗测试的前提条件。



低待机功耗测试图—零功耗
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图上所示，是使用泰克功率分析
仪PA1000进行测试的手机充电器
待机功耗情况，大家清晰看到此
时的待机功耗57.91mW，电流为
2.313mA。更换测试设备可以红色
插座处更换。

客户需要测试零功耗，即电源待
机功耗小于10mW，所以对功率分
析仪要求非常高。很多其他品牌
的功率分析仪不能稳定准确的测
试这么小的待机功耗。



待机功耗测试—PWRVIEW 软件（一键测试）

PWRVIEW 远程控制软件：
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免费



为什么进行EMI 测试?

• 为什么? 

◦ 高速的开关器件导致电流电压波形的上升和下降时间加快，高频快沿产生巨大的能量
辐射， 是导致开关电源产品的EMI 问题的根本。 

• 两个原因来提高EMI 

◦ 符合格则和通过EMI测试（也叫作EMC 或者电磁兼容）

◦ 确保在任何模式下都能可靠高效的工作，不被附近其他的电器设备干扰（EMC一致性）
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电源设计中的一个挑战



EMI预一致性测试

• 助您进行EMI预一致性测试及整改评价！
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使用MDO4000C测试客户整改效果确认！

整改前

整改后

整改前

加双绞
线

双绞线+
磁环



谢谢大家！

技术支持热线：400-820-5835


