




1 引言
在过去数十年间，电子行业飞速发展，产品功能不断强大，特性日益丰富，为我们的生活带来
了现代化的便利与享受。然而，随着越来越多的产品依赖微控制器来提供优异性能和多样特
性，设计人员面临着一个重要挑战：确保产品中的器件和电路获得高质量的电力供应。为了解
决这一问题，设计人员需专注于设计配电网络(PDN)，并利用实时示波器等工具来测量和分析
直流电源。本文将介绍直流电源测量的实用技巧，并探讨如何选择和评估适用于直流电源测量
的工具。通过这些方法，设计人员可以更好地优化产品的性能和稳定性，实现电子产品的最佳
表现。
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2 电源完整性测试
电源完整性(PI)是电子行业中的一个常用术语，它指的是对系统中的电源如何有效地为负载供
应和转换电力进行分析。是一种用于评估电子设备或系统中电源供应的稳定性、质量和可靠性
的测试方法。在电子设备中，电源完整性测试旨在确保设备在各种工作条件下都能正常运行，
不受电源干扰、波动或其他问题的影响。

电源完整性分析通常包括从直流到数千兆赫的测量。常见的电源完整性测量有：

表 2.1 常见电源性能测量项目

测试项目 定义 测试关键需求

纹波与噪声
纹波：信号中的周期性抖动

噪声：随机耦合到信号中的高频成分

高精度高带宽示波器、电
源轨探头

FRA 频率响应分析

（伯德图）

一种用于评估系统或设备对不同频率信号
的响应特性的分析方法

示波器、信号源、隔离变
压器、分析软件

电源质量分析

交流输入线的质量，包括电源输入端的参
考频率、电压有效值、电流有效值、有功
功率、视在功率、无功功率、功率因数、
相角、阻抗、电压波峰因数和电流波峰因
数等电量参数

示波器、电压探头、电流
探头、分析软件
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3 测试挑战

1. 频率响应测试

a. 伯德图测试需要在一定频率范围内每个频率点的数据，记录数据要花费较长的时间。

b. 除示波器外还需要搭配一台信号源来给电源提供一个干扰信号，传统方式需要同时操作

两台仪器，不仅需要较长的操作时间还需要工程师拥有一定使用经验。

图 3.1 伯德图曲线

2. 电源质量分析

电源质量分析需要对 11 项指标采集多组数据，传统的方式需要不断的改变电路和接线方
式，操作难度比较高且时间成本很大。

3. 电源纹波分析

图 3.2 纹波测试
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纹波通常会在一个较高的直流上，我们在操作时需要调制耦合方式，垂直档位，带宽限制
等等设置，需要工程师拥有足够的测试经验和时间成本。
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4 解决方案

1. 频率响应测试

主要构成包括 RIGOL MSO5000 系列多功能示波器、标配探头、伯德图分析软件（开通
25MHz 信号源选件）、隔离变压器。

图 4.1 接线图

该方案的主要优点在于采用 MSO5000 系列示波器进行伯德图测试，覆盖 10Hz 至
25MHz 范围，且自带信号发生器，相较于国内友商需连接外部信号源进行测试，节省时间
和仪器成本；同时，可以在扫频期间查看输入和输出的时域波形，提供了待测电路工作状
态的视觉反馈，监视波形形状，实时了解由于过驱动有源电路可能出现的非线性行为，这
是独立的单箱频率响应分析仪所无法实现的。

图 4.2 实际测量图
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图 4.3 实际测量结果图

2. 电源质量分析

主要构成包括 MSO5000 示波器、内部开通的电源质量分析软件、电压探头、电流探头。

图 4.4 电源质量分析图

图 4.5 电源质量分析结果图

该方案的优点在于在传统的电源性能测试中，需依次测量各个相关指标，调整仪器和电路
会耗费大量时间，导致工作效率低下。而 MSO5000 示波器配备内置电源质量分析软件，
涵盖多项电源质量指标，能够节省逐个调整和观察的时间。此外，如上图所示，该软件还
能实时监测屏幕波形，直接导出相关指标数据。

3. 纹波测试
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主要构成包括 MSO5000 示波器，电源质量分析软件，标配探头以及接地弹簧。接地弹簧
能够减少地线较长可能带来的寄生问题，在测试纹波时是必不可少的。

图 4.6 纹波测试模拟连接图

图 4.7 纹波测试模拟结果图

该方案的主要优点在于相比传统测试方法或其他竞争对手的示波器，MSO5000 示波器配
备了纹波分析软件，可以通过软件一键进行测试，从而提高了工作效率。纹波会根据每次
触发进行计数，统计得出当前值，平均值，最大值，最小值，标准差，计数这些结果，帮
助我们综合分析数据。
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5 总结
MSO5000 示波器是一台集成度很高的示波器，在测试电源完整性测试中，通过伯德图，电源
质量分析软件可以减少手动操作和学习使用的过程、节省仪器成本和时间成本。除此之外，
MSO5000 还具有逻辑分析、电压表测量、频率计测量、信号发生器等功能，集 7 种独立仪器
于一体，拥有足够丰富的测试软件，帮助工程师高效进行测试工作。
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