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示波器是最重要的电源测试和表征工具。目前，许多示波器（包括是德科技 InfiniiVision X 系列）都可以提供

专用的电源测量选件，以帮助工程师自动完成很多重要测试。图 1 显示了是德科技 InfiniiVision 3000T、4000 

和 6000 X 系列示波器使用电源测量选件（DSOX3PWR、DSOX4PWR、DSOX6PWR）支持的电源测量项目。

频率响应测量是是德科技独有的测量功能，它包括控制环路响应（伯德图）和电源抑制比（PSRR）。此类特定

的激励响应测量通常是由低频网络分析仪完成。但是由于是德科技 InfiniiVision X 系列示波器内置了函数/ 任

意波形发生器，所以也可用于此类测量。

图 1：Keysight InfiniiVision X 系列示波器支持的电源表征测量项目

序言
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控制环路响应（伯德图）

电源实际上是一个包含了负反馈控制环路的放大器，如图 2 所示。这意味着虽然您可以

把电源看作是一个直流放大器，但它实际上会放大交流信号并对输出条件的变化做出响

应，比如负载变化。

为了实现控制环路响应测试，您需要注入一个误差信号到控制环路的反馈路径中。在图

2中，这个反馈路径就是指 R1 和 R2 的电阻分压器网络。我们需要把一个较小的电阻器

串联到反馈环路中，才能注入一个误差信号。原理图中显示的这个 5 Ω 注入电阻与 R1 和 

R2 串联阻抗相比是微不足道的。所以，您也许可以考虑把这个低阻值注入电阻（Rinj）作

为长久使用的测试器件。另外使用一个注入变压器（例如 Picotest J2101A）来隔离这个

交流干扰信号，从而不产生任何的直流偏置。

此处的测量系统是一台内置 WaveGen 函数/任意波形发生器的 InfiniiVision X 系列示波

器，可以测量在反馈网络（Vin）的顶部和电源直流输出（Vout）上的交流电压电平。示波

器还可以计算在扫描频段内每个测试频率点上的增益，dB= 20Log(Vout/Vin)。同时还测

量 Vin 和 Vout 之间的相位差。

图 2：环路响应测试时电源闭环反馈网络和示波器连接设置
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输入和输出探测

严谨准确的测试技术是环路响应测试的必备条件。 Vin 和 Vout 在某些测试频率点上的

纹波电压非常的小，很容易被示波器本底噪声或者待测电源自身噪声所淹没，提高测试

的信噪比可以提高频率响应测试的动态范围。尽管大部分示波器都标配10:1无源探头，

但是使用1:1无源探头才能更好的降低示波器底噪和电源开关噪声的影响，进而提高测试

信噪比。是德科技推荐使用35MHz带宽的1:1无源探头N2780A进行环路响应测试。

缩短探头的地线长度对这个测试也很有帮助。探头标配的接地线有些时候会像天线一样

吸收开关噪声，如果在Vin和Vout测试点附近有接线柱，您可以去掉标配的长地线和探

头帽，然后如图3所示直接把探头前端的探针和地斜靠在接线柱上。如果没有接线柱，在

PCB上找到一个较近的接地点，然后利用无源探头附带的弹簧地线附件做一个较短的地

线连接，或者设计时预留一个探头接口在PCB板上，可以获得最佳的低噪声地线连接同

时不需要用手固定探头。

图 3：使用短地线测量可以在环路响应测试中提供最好的信噪比
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执行环路响应测量

图 4 展示了一个开关电源评估板进行环路响应测试时需要配置的隔离变压器和1:1无源

探头，隔离变压器使用的是Picotest的N2101A注入变压器。这个电源测试板设计时已经

在反馈回路中放置了5Ω注入电阻。

图 4：环路响应测试隔离变压器和1:1无源探头的配置
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请注意大部分频率响应分析仪或矢量网络分析仪设置注入电压时是Vrms或者dBm并且

是基于50Ω注入电阻，如果您要对比不同设备的测试结果（示波器，频率响应分析仪，网

络分析仪），即便是在电压单位不同的时候（Vpp，Vrms，dBm），也要务必确保注入电压

设置是相同的。

设置好测试参数之后直接点击 应用 按钮，如图6所示，蓝绿色和橙色分别为增益和相位

在100Hz到20MHz扫描频段内的曲线。示波器还在屏幕坐下角自动显示相位裕度（PM）

和增益裕度（GM）测试结果。

图 5：环路响应测试参数设置

执行环路响应测量（续）

环路响应测试需要使用一个带有电源测试选件的 InfiniiVision X系列示波器，第一步先在

电源测试项目列表里选择环响应测试，然后选择如图5所示的 设置&应用 菜单，我们先

用固定 200mVpp 峰峰值和50Ω阻抗的默认设置进行这项测试，由于隔离变压器连接的

注入电阻只有5Ω，实际上加在注入电阻上的电压只有36mVpp左右。
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执行环路响应测量（续）

环路响应测试需要使用一个带有电源测试选件的 InfiniiVision X系列示波器，第一步先在

电源测试项目列表里选择环响应测试，然后选择如图5所示的 设置&应用 菜单，我们先

用固定200mVpp 峰峰值和50Ω阻抗的默认设置进行这项测试，由于隔离变压器连接的

注入电阻只有5Ω，实际上加在注入电阻上的电压只有36mVpp左右。

我们可以看到测试结果中低频时增益和相位结果有抖动，这种结果说明在这种频率下信

噪比可能太低了。一个简单的提高信噪比的方法是把所有频段的注入电压幅值提高。但

是提高注入电压可能会造成信号失真或者0dB穿越时对应的相位裕度结果不对。

一个比较好的提高信噪比的方法是利用图7所示的测量工具里的幅值配置功能来定制不

同的注入电呀，通过幅值配置功能，您可以在待测电源敏感的频率段使用低幅值注入电

压，在待测电源不敏感的频率段使用高幅值注入电压。开关电源反馈网络一般在0dB穿

越点附近最敏感，我们测的这个电源板是60KHz左右。

图 6：环路响应测试在固定注入电压的增益曲线和相位曲线

图 7：利用幅度配置优化信噪比



08 | 是德科技 | 开关电源环路响应（伯德图）测量 — 应用指南

执行环路响应测量（续）

图8展示了通过定制注入电压后的环路响应增益和相位的测试结果，可以看到因为信噪

比不够造成的测试结果抖动明显变得很小。

如何确定最适合的注入电压呢？有工程师建议开始时用一个相对高的注入电压进行测

试，然后逐渐降低幅值进行多次测试，直到0dB穿越频率稳定在某个频率点。频率响应

测试一般多次的重复测试迭代出合适的注入电压以得到最好的动态范围，利用是德科技

示波器方案的频率响应测试，一般您可以更快的找到合适的注入电压。

请注意您也可以使用是德科技示波器方案进行单个频率点的相位和增益测量。这个方案

允许您在单个频率点运行测试，例如在预计的0dB穿越频率附近的某个频率点，然后在

示波器的波形发生器设置菜单里手工调整注入信号的电压和频率同时可以直观地观察

实时波形的变化。

例如您可以像图6那样以一个固定的低注入电压运行整个扫频范围的测试来确定大概的

0dB穿越频率。在这个例子中我们知道0dB穿越频率是62KHz左右，然后运行62KHz单个

频率点的测试并且逐渐升高注入电压直到观察到信号失真。一旦您决定了0dB穿越频率

附近的最大注入电压，您可以简单地在所有频段内使用注入电压。您可以在不同的频率

点进行更多的单频率点测试以优化低频或者高频时的注入电压幅度。

图 8：优化注入电压配置后增益和相位测试结果
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总结

示波器是当今工程师测试和表征电源设计最基础的测量设备。是德科技InfiniiVision X系

列是业界唯一一款可以自动测量环路响应的示波器，通过和是德科技网络分析仪测试结

果对比，增益和相位测试结果都非常接近。

系统要求

使用 Keysight InfiniiVision 3000T、4000、6000 X 系列示波器执行控制环路响应测试，需

要示波器配置有功率测量选件许可证（DSOX3PWR、DSOX4PWR、DSOX6PWR）。不要

求使用 WaveGen 选件。示波器在执行控制环路响应测量时将会自动打开 WaveGen。建

议使用两个 1:1 无源探头（例如N2870A）。示波器 WaveGen 输出到电源反馈网络之间耦

合并隔离输入干扰信号，需要使用隔离变压器，例如 Picotest J2101A 注入变压器。

除了上述的最低系统要求外，3000T 或 4000 X 系列示波器必须运行固化软件版本 4.06 

或更高版本，6000 X 系列示波器必须运行固化软件版本 6.10 或更高版本。

相关文献

出版物标题 出版物类型 出版物编号

InfiniiVision 3000T X 系列示波器 技术资料 5992-0140CHCN

InfiniiVision 4000 X 系列示波器 技术资料 5990-1103CHCN

InfiniiVision 6000 X 系列示波器 技术资料 5991-4087CHCN

InfiniiVision X 系列功率测量选件 技术资料 5990-8869CHCN

InfiniiVision 示波器探头和附件 技术资料 5968-8153CHCN

电源抑制比（PSRR）测量-- Keysight InfiniiVision X 系列示波器提供卓越的功能和性能 应用指南 5992-0594CHCN

开关电源测量 应用指南 5991-1117CHCN

执行最出色的功率完整性测量 应用指南 5992-0493CHCN
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如何评估一台用于低功耗测量的示波器 应用指南 5991-4268CHCN

新探测技术实现高灵敏度、宽动态范围电流测量 应用指南 5991-1951CHCN



10 | 是德科技 | 开关电源环路响应（伯德图）测量 — 应用指南

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半

导体测试领域。是德科技是 AXIe 联盟的创始成员。

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。是德

科技是 LXI 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。
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