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电源测试

应用指南

电子负载有众多的工作模式。可提供表

征和验证直流电源设计规范所需要的各

式各样负载配置。
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随着可调整型电源技术的进步，

需要用更为复杂的电子设备进行设

计验证和测试产品的功能。不同的

电源体系结构和输出也需要有适应

更宽范围技术指标的通用测试仪器。

这样，加载被测电源的方法成为一

项越来越重要的测试要求。由于测

试的复杂性，例如需要计算机的编

程能力，使得对负载的控制有了更

迫切的需要，这也增加了对电子负

载这类仪器的要求。下面考查最常

用的电源体系结构或拓扑，说明对

电子负载和电源测试设备更高性能

和通用性的需要。

表 1

调整技术 负载调整率 电源调整率 瞬态响应 PARD 效率

开关电源 0.05 - 0.5% 0.05 - 0.5% 1 - 20ms 5 - 20mVrms 65 - 85%

20 - 130mVp-p

线性电源 0.005 - 0.1% 0.005 - 0.1% 20 - 200µs 0.25 - 5mVrms 30 - 50%

（串联通过） 1.0 - 15mVp-p

引言

电源拓扑方式概述

在所有可能的电源拓扑中，线

性调整或开关调整技术是最常使用

的设计实现。线性电源由于具有高

性能，低PARD（纹波和噪声），优

良的电源调整率和负载调整率及瞬

态响应指标，而常用于研发环境和

生产测试系统。但与开关电源相

比，线性电源效率偏低，而且由于

要用散热器为串联晶体管及磁铁散

热，使其大而笨重。通常对于较低

功率应用，线性电源是更为有效的

解决方案，它在不同产品中作为组

件使用。

开关电源克服了线性电源的缺

点（效率低、体积大、笨重），对于

大功率应用，它是高效和价廉的解

决方案。但与线性电源相比有三方

面的缺点：较慢的瞬态恢复时间，较

高的 PARD 和较低的可靠性。开关

电源适用于各种工业环境，在各种

产品，如计算机、外设和复印机中作

为部件使用。近年来的电源设计组

合了开关和线性这两种拓扑方式各

自好的特性。下面的表 1 比较了线

性和开关拓扑的典型指标。
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电源用于各种各样的产品和测

试系统。因此对于不同厂商和不同

最终用户而言，需要通过测试确定

的技术指标也会有很大不同。例如

研发环境进行的测试主要作为电源

的设计验证。这些测试要求高性能

的测试设备，在工作台上采用大量

的手动控制。与其相反，制造环境的

电源测试主要针对产品设计阶段所

确定的产品所有功能。由于测试批

量很大，必须有高测试吞吐率和高

可重复性，因此通常要求测试自动

化，电源测试仪器必须能用计算机

编程。对于这两种测试环境，都要通

过测量同步执行正确测试和获得有

效数据。此外，对电源测试装置设计

师而言，同样重要的是还需考虑测

试装置可靠性，对被测电源的保护，

机架空间和总的使用成本。正确选

择测试仪器将提供测量通用性和测

试装置复杂性的最好组合。

电源测试综述

电源测试用仪器

在本应用指南中讨论的电源测

试方法和配置当然并非实现所需要

测量的唯一可行方案。但无论何种

实现方法，仪器对于所有测试都是

最为基本的需要。某些商业化的测

试系统融入了定制的电路板级仪器

和手工接线。但基于标准产品的电

源测试系统有更多好处。由于其低

噪声环境，这些系统更为可靠，能提

供可重复的高性能测量。采用标准

仪器的系统是模块化的，具有按性

能需要配置系统的灵活性，并且易

于升级。此外，进行系统中各仪器的

维修、更换或校准也只需最少的系

统停机时间。

下面各节所覆盖的测试均使用

标准仪器配置，这些仪器包括电子

负载，数字示波器，数字多用表，

真有效值电压表，瓦特表和交流功

率源。

电子负载可用几种方法执行电

源测试。它们一般是可编程的，虽

然大多数电子负载需要外部 DAC 编

程器。

这一能力能在测试期间精确控

制负载值，为测试装置操作者提供

有价值的状态信息，电子负载通常

采用 FET 设计，它比采用继电器和

电阻器的解决方案更可靠，也更简

易。您还可选择工作模式：恒流

（CC）、恒压（CV）和恒阻（CR）。

较复杂的电子负载在一台产品中提

供所有这三种模式，具有最高的测

试灵活性。并进而提供测量直流电

压和电流这两种源的通用解决方

案。电子负载的最后一项优点是提

供通过总线的回读。这就能去掉一

些测试中测量电压和电流所用的数

字多用表。如上所述，现在有各种

不同复杂程度的电子负载。Agilent

电子负载产品系列在一台仪器中提

供所有最复杂的功能特性和很高的

性能指标。
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表 2 负载瞬变恢复时间 负载效应 电流极限特性 PARD 效率和功率因素 起动

电子负载 trise ≤ 15µs 1% 编程精度 1% 编程精度 1% 编程精度 1% 编程精度 1% 编程精度

至示波器的触发输出 CC 或 CR 模式 CC 或 CR 模式 CC 或 CR 模式 CC 或 CR 模式 CR 模式

低 PARD

数字示波器 tsample ≤ 100µs N/A N/A tsample ≤ 25µs N/A tsample ≤ 1µs

dc-20MHz 记录长度 4K

最小带宽 样本最小

记录长度≥ 4K 样本

100µs/Div（线性）

1mV/Div（开关）

数字多用表 N/A 6/ 位， 6 / 位， N/A N/A N/A

± 0.004% 精度 ± 0.004% 精度

瓦特表 N/A N/A N/A N/A 1% 精度，电流波形 N/A

中的波峰因素达 10:1

调整型 > 1% 调整率 > 1% 调整率 N/A > 1% 调整率 > 1% 调整率 > 1% 调整率

交流源 可调峰值和频率 可调峰值和频率 可调峰值和频率 可调峰值和频率 可调峰值和频率

功率因素测量能力 相位控制

RF rms N/A N/A N/A 100µV满度 N/A N/A

电压表 dc － 20MHz

最小带宽

负载瞬态恢复时间

所设计的恒压直流电源使用反

馈环，它把输出电压持续保持在稳

态电平上。反馈环的有限带宽限制

了电源响应负载电流变化的能力。

如果电源反馈环输入和输出间的时

间延迟到达单位增益转角处的临界

电源测试还需要一些其它仪器。

不同测试（精度、分辨率、稳定度、

带宽等）要求不同的性能。大体上仪

器测量能力应保证其误差低于被测

指标的 10%。对于本应用指南讨论

的测试，下面的表 2 提供对仪器性

能的基本要求。

电源测试

值，电源将不稳定和产生振荡。通常

要测量作为角度差的这一时间延迟，

并用相移的度数表示。环路输入和

输出间相移的临界值为 180°。
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对于负载电流的跃变，处于稳

定态边缘的 CV 电源将有振铃电压

输出。它使电源调整电路失效，并可

能损坏对电压敏感的负载。这种负

载的例子如计算机中的逻辑电路。

在这种情况下，外购电源的计算机

制造商可能会考虑进行电源组件负

图 1.  负载瞬态恢复时间

负载瞬态恢复时间测量要求电子负载的上升和下降时间至少比被测电源快 5倍。

载瞬态恢复特性指标的验证。这项

测试也能揭示造成不稳定的关键制

造问题，如有缺陷的输出滤波电容

器和松动的电容器连接。

测试概述 / 测试步骤

CV 负载瞬变时间是一项动态时

间测量，它是负载电流瞬变后，CV

电源的输出电压稳定到预先规定稳

定带内的时间（见图 1）。通常所测

的响应为微秒或毫秒量级，取决于

被测电源的拓扑。
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这项测试中所用电子负载的上

升时间至少要比被测电源快5倍，并

能工作于达到电源最大额定电流的

CC 模式（或 CR 模式）。测量负载

瞬态恢复时间要求负载能够在 CC 或

CR模式 2 个不同值间切换。为进行

连续的负载瞬态测试，切换的重复

率应足够慢，从而使电源反馈环能

在每次施加切换后恢复和稳定。

图 2.  对 CV 电源的负载瞬态恢复测试配置的Vout 测量结果

图 2 是进行负载瞬态恢复时间

测量的典型测试系统。可把数字示

波器作为负载输入脉冲进行电源的

Vout 测量。测量同步对于得到正确

测量结果至为关键。应使用公共触

发起动电子负载和示波器测量。

负载效应（负载调整率）

负载效应或负载调整率是一项

静态的性能测量，它定义被测电源

在预先确定的负载变化时保持在规

定输出极限内的能力（见图 3）。对

于 CV 电源，关注的影响量是稳态

输出电流。对于 CC 电源，影响量

是稳态输出电压。对于单路输出 CV

电源，负载电流变化产生的电压负

载效应等于电源的额定电流。该指

标一般用mV，或额定输出电压的百

分数表示。

对多路输出 CV 电源应确定交

叉负载效应。这是对单路输出电源

负载效应测试的扩展，它确定在一

路输出上负载电流变化时，CV电源

所有输出保持在规定额定电压范围

内的能力。也可反过来规定一路输

出承受所有其它输出变化的能力。
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图 3. 负载效应

当负载电流变化等于 CV 电源的额定满度电

流时，产生的 Vout 变化应不超出预先定义的

负载效应带。负载响应的典型指标范围为最

大输出电压的 0.005%-0.5%。

测试概述 / 测试步骤

对于CV电源，输出电压和输入

电压的测量应在负载从被测电源的

最小电流变化到满度额定电流后进

行（图4）。需要测量交流输入电压，

以保证输出电压变化仅是负载变化，

而不是交流输入变化的结果。当要

求高吞吐率时，为缩短测试时间，用

可调型交流源提供预先确定的交流

输入电平和可使用的频率。这样就

不需要进行交流输入电压测量。

在测量前应允许输出电压有规

定的稳定时间。选择用于这项测试

的电子负载必须能在 CC 或 CR 模

式工作，以及适应被测电源最大额

定值的足够输入额定值（电压、电流

和功率）。

图 4.  负载效应测试配置

在负载效应测试配置中使用可调型交流源，

以保持交流输入为预定值。这就保证测试结

果只反映负载电流变化作造成的Vout 变化。
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电流极限表征

电流极限测量论证恒压电源的

预设最大输出电流极限值。这一预

设值可以固定，也可在规定范围内

改变。有三种基本类型的电流极限

设计实现:

1. 常规电流极限电源

2. CV/CC 模式电源

3. 折返电流极限电源

常规电流极限电源和CV/CC模

式电源在功能很相似。其实现的不

同处仅在恒流工作区内的调整程度

（见图 5）和使用者调整 CC 工作点

（CV/CC电源）的能力。一个圆形拐

角和倾斜的电流极限特性表明较低

精度的电流调整。相反，陡峻的拐角

和垂直的电流极限特性表明更高的

电流调整能力。折返电流极限电源

采用在负载电阻低于变换值时能让

输出电压和电流同时降低的技术。

电流极限的目的是提供对电源及其

供电设备的保护（假定电流极限值

低于设备的最大额定电流）。

测试概述 / 测试步骤

对被测电源输出电压和电流的

测量从电源满度额定输出电压初始

值开始（见图 6），然后逐步减小电

子负载的电阻（或电流，CC模式）。

图 5.  三种类型电流极限电源的典型工作特性

表 3.  标准电流极限实现的典型测试结果

电流极限实现方法 最小负载电阻下的负载电流（或 Iout）

CV/CC 保持恒定

常规电流极限 典型值≤（105%）Imax

电流折返 典型折返≤（50%）Imax

电压将保持恒定，直到负载电流（电

源的输出电流）增加到预设的电流

极限值。当电源额定输出电压变化

到大于其负载调整规范时，即到达

了变换区或电流极限。在电流极限

拐点处，负载电流和输出电压的行

为由电源设计中实现的电流极限电

路类型确定（见表 3）。
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PARD（周期和随机偏差）

PARD（原称纹波和噪声）是在

所有其它参数恒定的条件下，在规

定带宽内直流输出电压对其平均值

的周期性和随机性偏离。它代表调

整和滤波电路后面直流输出电压中

所残存不需要的交流和噪声成分

图 6. 电流极限表征的测试配置和结果

图 7.  PARD 包括重叠于电源直流输出上的

不需要信号

（见图7）。PARD用有效值或峰峰值

度量，通常规定的带宽范围为20Hz

至 20MHz。任何技术指标中所包括

20Hz 以下的偏离被称为输出偏置。

低输出纹波对一些应用至为关键。

这样的应用例子如为高增益放大器

加电的电源，如果该电源的纹波偏

大, 电源的PARD部分会连同所需要

的信号一起被放大。在应用中规定

的 PARD 值是峰峰值还是有效值非

常重要。峰峰值提供有关高幅度、短

持续时间尖峰的信息，而有效值则

有利于确定预期的信噪比。
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测试概述 / 测试步骤

为进行 PARD 测量，对于恒压

和恒流电源，所使用的电子负载应

工作于 CR 模式。负载的 PARD 要

低于被测电源。这在测量线性电源

的 PARD 时尤为重要，因为线性电

源通常有优良的 PARD 指标。应使

用可调型交流源向被测电源施加输

入。在规定电源最低和最高交流输

入，以及规定的最低和最高源频率

处进行 PARD 测量。

在进行这些测量时，正确连接

仪器和被测电源十分重要。由于

PARD 包括低电平的宽带信号，主

测试装置应注意地环路、正确的屏

蔽和阻抗匹配。可用数字示波器作

峰峰值测量（图 8）。由于需要测量

高频噪声尖峰，因此为进行正确取

样，示波器的数字化率至少要比最

高PARD频率高5倍。为消除电缆振

铃和驻波，典型配置中包括在两

端以 50 Ω端接的同轴电缆。要把

电容器与信号路径串联，以阻塞

直流电流。

图 8.  PARD测试配置

应使用真有效值 RF 电压表测

量有效值指标。也应考虑类似的峰

峰值测量。这两种测量都应防止出

现地环路。由于大多数示波器和真

有效值电压表都使用以地为参照的

输入，测试电源以地为参照的输

出，此时很可能产生地环路。在这

种情况下，为避免地环路问题，也

许应使用具有浮置（差分放大器）

输入的仪器。
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在进行第一组 PARD 测量时，

交流源的电压和频率应设置于规定

的最小值，被测电源在最小，然后为

最大额定负载值。第二组 PARD 测

量时，交流源应设置于规定的最大

幅度和频率，被测电源在最小，然后

为最大负载值。为测试多路输出电

源，在进行各路输出的 PARD 测量

时，所有其它输出应先设置在最小

负载，然后至最大负载。

效率

电源效率就是总输出功率与总

输入功率之比。为得到典型 ac-dc 变

换电源的真实输入功率（有效值电

压×同相有效值电流），可使用商业

瓦特表或交流源测量所需参数。用

于输入电流和电压测量的仪器必须

能以足够快的速率取样输入信号，

以得到精确的测量结果。

图 9.  效率和功率因素的测试配置

在测量电源效率和功率因素的测试配置中，

由可变交流源进行输入功率和功率因素测量。

这项测试能很好指示被测电源

的正确工作。如果对于电源拓扑，所

测效率超出了规定范围，表明可能

存在设计缺陷或制造问题。

测试概述 / 测试步骤

要在仪器预热后的稳定条件下

测量被测电源的效率和功率因素。

电子负载可工作于CC模式（对CV

电源）和 CV 模式（对 CC 电源）。

至少应使用两种负载设置，其中一

种是被测电源的最大额定负载（测

试配置见图 9）。某些电源的效率和

功率因素是负载的函数。在这种情

况下，应使用足够数量的负载设置，

以使由测量数据绘制的曲线能最好

地表述测试结果。

起动

电源的开启延迟是从施加交流

输入至输出达到其调整指标之内的

时间。对于开关电源或具有电流限

制的电源来说，这一时间周期对输

出电压的正确开启序列至为关键。

在开关电源设计中，会在开启时产

生有害事件，即有可能损坏开关晶

体管的电流尖峰。问题的起因是当

最初交流输入施加到电源时，反馈

环试图补偿它所看到的低输入电压。

一般是通过增加“软起动”电路解决

这一问题，软起动电路在起动序列

期间限制开关晶体管的导通时间。

这将限制通过开关晶体管的电流，

直到电源到达稳定工作状态。
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图 10.  电压锁定

有害的电压锁定和导通可能造成电源工作在

有可能损坏内部电路的电流级

电源起动时可能产生的另一有

害条件是电压锁定。在这种情况下，

具有电流折返 CV 电源的输出电压

不能在开机后到达其最终值，因为

输出电流试图立即达到高值。电源

电流折返电路的保护响应可能造成

输出电源被“锁定”在某点，而此处

的电流可能使电源损坏（见图 10）。

因此测量起动延迟时间和对其全面

表征将能保证开机时的安全工作。

为全面表征被测电源的开机起

动序列，必须测量输出电压对即时

交流输入的响应（见图11）。可用数

字示波器保存测量起动时间周期得

到的输出值。为精确控制施加至被

测电源的交流输入频率和幅度，应

使用可调型交流源。在选择的60Hz

（50Hz）相位（例如跨零和正或负峰

值电压）开启交流源对于全面表征

起动特性是重要的。在这项测试中

使用的电子负载应工作于CR模式。

图 11.  起动延迟测试配置和结果
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在观看电源制造商所提供任何

直流电源的技术指标时，会发现必

须对某些设计规范作验证和测试。

这些测试因所采用的技术和测量各

种不同参数所使用的测试设备而异。

所有这些测试的共同点是需要有控

制电源输出负载的方法，而最容易

的方法是使用电子负载。下面列出

这些测试的简要说明。

漂移

这项测试包括测量电源输出电

流或电压的周期和随机偏离（通常

超过 8小时），覆盖的带宽为 DC 至

20Hz。测试中所用的电子负载应能

工作于 CC 或 CV 模式。

测试设备:

计算机（用于长期测试）

电子负载

真有效值电压表

电源的其它测试

源效应（电源调整）

测量因源电压幅度变化而产生

的输出电压或电流变化。关注的是

输出是否在调整率指标范围内。测

试中所用的电子负载应能工作于CC

或 CV 模式。

测试设备：

电子负载

可调型交流源

数字多用表

精密分流器

短路输出电流

这项测试是测量被测电源在输

出端短路后的稳态电流。可用工作

于 CR 模式的电子负载提供短路。

测试设备：

电子负载

数字多用表

精密分流器

过压关断

在通常情况下，如果电源的输

出电压超过预期负载的最大输入电

压、电源最大工作电压或改变电压

极限设置时，电源应被关断。过压保

护测试示出被测电源正确响应这些

条件的能力。在测试输出电压响应

时，电子负载应使用 CC 模式。

测试设备：

电子负载

数字多用表

编程响应时间

这项测试是测量编程输出电压

或电流，在模拟编程信号跳变后，或

数字信号选通后，从规定的初始值

变化到编程值所规定容限带内需要

的最大时间。这项测试中电子负载

工作于 CC、CR 或 CV 模式。

测试设备：

计算机

电子负载

数字多用表

精密分流器
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Agilent 电子负载家族提供电源

测试的仪器解决方案。对于大批量

或小批量测试环境中的工作台或系

统应用，Agilent电子负载具有高质

量和高可靠性，以及优异的性能特

性和技术文档。从而使电源测试系

统配置更容易，测量程序可重复，工

作环境更安全。

Agilent 6060B 300W 和 6063B

240V 单路输入直流电子负载提供可

在 CC、CV 或 CR 模式中完全编程

的许多特性。对于需要步进改变负

载的测量，6060B 和 6063B 带有最

小上升时间为12μs的瞬态发生器。

这能用于高性能线性（串联调整）电

源和开关电源的负载瞬态响应测试。

此外，您还可通过前面板，或通过

GPIB编程控制瞬态发生器的占空比

和频率。

用 Agilent电子负载测试电源

为得到有效测试数据，同步电

源测试系统中的测量仪器至关重要。

6060B 和 6063B 能从外部触发数字

多用表、数字示波器或瓦特表，根据

测试要求在负载变化时进行测量。

6060B 和 6063B 也能响应来自其它

测试仪器的外触发。Agilent 还有

N3300A 1800W 电子负载主机。对

于大批量的测试环境，该产品是

6060B 和 6063B 的廉价替代方案。

它有 6 个插槽，用户可使用各种

Agilent电子负载模块配置到1800W

─包括N3302A 150W模块，N3304A

300W 模块，N3303A 240V 模块，

N3305A 500W模块和 N3306A 600W

模块。N3300A 系列提供 6060B 和

6063B 的所有特性，更快，更精确，

以及许多新的编程特性，使制造测

试系统更快和效率更高。

电子负载家族为系统应用提供

“单机”解决方案。这些负载包括内

装的数字多用表和精密分流器，用

于进行通过内置 GPIB 的电压、电

流和功率回读。此外，Agilent 电子

负载还带有提供状态回读的瞬态发

生器，其电压和电流编程器驻存在

仪器中。这样。许多电源测试应用就

不需要外部数字多用表，从而节省

了机架空间和降低了附加的测试系

统成本。

为安全可靠地工作，Agilent电

子负载提供全面的过压、过流、过热

和反极性保护。Agilent电子负载有

高可靠性，提供标准的3年保险期。

6060B、6063B 和 N3300A 系列的

可靠性、高性能，以及极富竞争性的

价格，使其成为电源测试应用的最

佳解决方案。

可信度，表现和特征,由于竞争

的价格联合,为力量补给测试的申请

使这些产品成为最适宜的解决.
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