
Keysight Technologies
您不可不知的直流電源供應器 
10個基本原理

應用說明

簡介
了解如何妥善操作量測工具，藉以有效地改善測試方法。利用現代電源
供應器具備之效能與安全特性，您可靈活地建立更簡易且更有效的測試
配置。本白皮書詳列 10個基本原理，讓您能夠充分善用這些電源供應器
特性。
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圖 1：電源供應器輸出特性

直流電源供應器基本原理

正確編寫電源供應器程式以便在 
定電壓或定電流模式下運作1

CV操作線

CC操作線

RL = 負載電阻
RC = 嚴重（交叉）電阻
VS = 電壓設定
IS = 電流設定

電源供應器的輸出可根據電壓設定、
電流限制設定和負載電阻，在定電壓
（CV）或定電流（CC）模式中運作。
大多數狀況下，電源供應器輸出不是
在 CV就是在 CC模式中運作。然而，
也有一些比較獨特的狀況，導致電源
供應器進入第三種模式，即未調節
（UNR）模式。

了解這三種模式後，您可更輕易地編
寫正確的電源供應器程式。

定電壓（CV）
如果負載不需要比電流限制設定更大
的電流，則電源供應器會在定電壓
（CV）模式下運作。根據 V = I x R歐姆
定律，如果想維持定電壓並改變負載
電阻，則需增加或減少電流。只要電
流消耗 I = Vs/RL小於電流限制設定，電
源供應器便可調節電壓設定的輸出。
在圖 1中，電源供應器可在水平線 
Vs with Iout = Vs/RL上操作。

定電流（CC）
如果負載電阻變小，例如 DUT元件故
障，而負載電阻 RL，小於 RC，其中 RC

為電源供應器電壓設定與電流限制設
定的比率，則電源供應器將改成調節
電流。再說一次，歐姆定律指出，如果
電流在電流限制設定下保持恆定，則
電壓會改變。這種操作模式又稱為定

電流（CC）。在圖 1中，電源供應器
可在垂直線 IS上操作，而 Vout = IS x RL。

未調節狀態
如果電源供應器不能調節其輸出電壓
或輸出電流，輸出將變成未調節和呈
現未調節（UNR）模式。在此狀態下，
無論是電壓還是電流都不會有相對應
的設定點，而且最後趨穩的數值是不
可預測的。很多原因都可能導致 UNR
模式，但並不常見。

導致 UNR的可能原因包括：

 – 電源供應器有內部缺陷。
 – 交流輸入線電壓低於指定範圍。
 – 負載電阻為 RC，在此數值，輸出
會從 CV交叉到 CC，或 CC交叉到
CV（參見圖 1）。

 – 有另一個整個連接到電源供應器
輸出的電源，例如以並聯使用的
輸出。

 – 輸出從 CV轉換到 CC，或從 CC轉
換到 CV。這種轉變會導致短暫的
UNR。
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線規
（AWG）

電阻
（mΩ/ft）

22 16.1
20 10.2
18 6.39
16 4.02
14 2.53
12 1.59
10 0.999

圖 2：將感測導線連接
到輸出端子時，6英呎
14 AWG導線的影響。沿
著導線出現 0.3 V的壓降
（每條導線 0.15 V）。

圖 3：使用遠端感測補償
負載導線壓降

表 1：針對不同線規，每一英呎的 mΩ電阻
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直流電源供應器基本原理

使用遠端感測調節您的 
負載電壓

電源
供應器
設成 5 V

電源
供應器
設成 5 V

導線電阻

導線電阻

導線電阻

導線電阻

負載

負載

+OUT和 –OUT負載導線長度為 6英呎，每個 14 AWG

+OUT和 –OUT負載導線長度為 6英呎，每個 14 AWG

理想狀況下，從電源供應器連接到負
載的導線是沒有電阻的。實際上，導
線電阻會因導線長度和線規而增加。
結果，當電源供應器透過導線提供電
流，可能會導致負載的電壓減少。為
了彌補這個情形，可使用感測技術來
修正壓降。

一般而言，出廠時的電源供應器都配
有連接到本機輸出端的感測導線。然
而，對於具有長負載導線的設定，或
具有繼電器和連接器的複雜設定，輸
出端上的電壓便不能準確地代表負載
上的電壓。（參見圖 2）

取決於導線長度和線規，您的負載連
接的電阻率可能會導致負載的電壓降
到比您預期的低很多。例如，在高電
流狀況下，即便負載導線很短，仍不
可避免地導致顯著壓降。請參考下表
中不同銅纜規格的電阻：

一般而言，銅纜每增加 3個線規，電
阻就會加倍。由於您必須選擇具適當
規格的纜線，以滿足負載的電流要求，
對負載進行遠端感測有助於改善電壓
調節，無需縮短纜線長度或降低線規。

將遠端感測端子連接到負載時，內部
反饋放大器可直接看到負載而非輸出
端子的電壓。由於控制迴路可直接在
負載上感測電壓，電源供應器可維持
恆定的負載電壓，不會有因負載導線
線規、負載導線長度、輸出繼電器，
或連接器所導致的壓降。

使用遠端感測時，請記住：

 – 使用兩線雙絞遮蔽纜線作為感測
載導。

 – 連接感測導線的遮蔽，以便僅將
纜線的一端接地。

 – 不要扭曲感測導線或與負載導線
綑綁在一起。

 – 避免在感測端子開路，因為它們
是輸出反饋路徑的一部分。

 – 是德科技採用內部感測保護電
阻器。如果感測導線無可避免
地開路，這些電阻器可防止輸
出電壓上升超過幾個百分點。

 – 多數電源供應器只能補償幾伏特
的最大負載導線壓降。

為了部署遠端感測（參見圖 3）：

1. 斷開主輸出的感測端子連接。
2. 將每個感測端子連接到正確的極性
負載觸點。

3. 如有必要，將電源供應器設成遠端
感測模式或 4線模式。
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表 2：電源供應器電流讀回的相對準確性

電源供應器電流讀回準確性

輸出電流位準 典型的準確性
100%的額定輸出 0.1%至 0.5%

10%的額定輸出 0.5%至 1%

1%的額定輸出 接近 10% 

3
直流電源供應器基本原理

使用電源供應器 
量測待測物電流

您可使用電流錶、電流分流器，或電
源供應器內建的回讀功能，準確地量
測 DUT的電流。最後，考慮過不同方
法的優、缺點，您需選擇其中一種方
法。多數時候，電源供應器的電流回
讀功能可提供您需要的量測準確度。

電流錶
一種常用的 DUT電流量測方法是使用
設成電流錶模式的桌上型 DMM。電
流錶具有一定的準確度，但您必須斷
開電路以插入電流錶。數位萬用電錶
（DMM）則有可量測之最大電流的限
制，一般為幾安培。

外部電流分流器 /DMM
您也可使用分流器量測電流。利用電
流分流器，您可方便地選擇最合適的
分流電阻器，以配合您的電流範圍。
您的準確度基於 DMM的電壓量測準確
度和分流器的精密度。這種方法雖可
產生極度準確的結果，某些錯誤可能
對量測產生不良的影響。您必須注意
這些經常被忽略的問題：

 – 熱電動勢（EMF） - 異質金屬導致
熱耦電壓開始發展

 – 未正確校驗的分流器 - 需對分流
電阻進行校驗以獲得準確的讀值

 – 自熱效應 - 來自電流的較高溫度
會導致分流電阻改變

除了這些問題，安裝分流器時需斷開
電路，以串聯分流器。安裝在機架安
裝系統中的電流分流器，甚至可能需
要進行包含繼電器和切換器的複雜連
接。

內建的電流讀回功能
使用電源供應器內建的讀回功能，您
可避免連接電流分流器的種種困難。
電源供應器的電流讀回功能採用內部
分流，以便補充電源供應器的額定輸
出。因此您無需要斷開 DUT或連接
DMM。

了解可獲得的量測準確度後，您可預
期高品質的電源供應器（參見表 2）。

電源供應器量測規格是導致錯誤的原
因之一，並影響到外部分流器。因此，
對於大多數電流量測應用而言，電源
供應器的回讀功能可能已相當準確，
特別是對電源供應器 10%和 100%之
間額定輸出電流所執行的電流量測。

內建的電流回讀功能具有下列優點：

 – 減少需要連接的設備 - 無需繼電
器、切換器和接線

 – 簡單易用
 – 電源供應器直接提供安培讀數
 – 不需要斷開電路
 – 指定準確度 - 準確度數值已考慮
了分流器錯誤

 – 同步的量測 - 觸發讀回測量以便
開始進行其他電源相關事件
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圖 4：在串聯中使用遠端感測

 圖 5：在並聯中使用遠端感測

4
直流電源供應器基本原理

串聯或並聯電源供應器輸出 
以獲得更大的電源

電源
供應器
輸出

您可串聯兩個或多個電源供應器輸
出，以獲得更高的電壓，或是並聯輸
出，以獲得更大的電流。

串聯輸出以獲得較高電壓時，請注意
以下幾點：

 – 不要超過任何輸出的浮動電壓額
定值（輸出端子隔離）

 – 不要讓電源供應器輸出反向電壓
 – 只連接具有相同的電壓和電流額
定值的串聯輸出

獨立設定每個電源供應器的輸出，使
得電壓加總等於總期望值。要做到這
一點，首先需將每路輸出設成負載可
安全處理的最大電流極限值。接下來，
設定每路輸出的電壓，使其加總等於
總期望電壓。例如，如果使用兩路輸
出，需將每路輸出設成總期望電壓的
一半。如果使用三路輸出，則將每路
輸出設成總期望電壓的三分之一。

並聯輸出以獲得較大電流時，請注意
以下幾點：

 – 其中一個輸出必須在定電流（CC）
模式下運作，另一個則需在定電
壓（CV）模式下運作。

 – 輸出負載必須汲入足夠的電流，
以便讓定電流維持在 CC模式中。

 – 僅並聯具有相同額定電壓和電流
的輸出

為所有的輸出設定相同的電流極限
值，使得它們的加總等於總期望電流
極限值。將 CV輸出的電壓設定為比
CC輸出的電壓值略低的數值。CC輸
出可供應所設定的輸出電流，並降低
輸出電壓直到它們與 CV單元相匹配。
CV單元僅供應足以滿足總負載需求的
電流。

為了直接感測負載上的電壓，您可在
串聯或並聯配置中使用遠端感測。對
於某些電源供應器，必須刻意將每路
輸出設成「遠端感測」，有時也稱為
「四線模式」。

在串聯配置中進行 
遠端感測：
在串聯配置中使用遠端感測時，可串
聯每路輸出的遠端感測端子，並將它
們連接到負載，如圖 4所示。

在並聯配置中進行 
遠端感測：
在並聯配置中使用遠端感測時，可並
聯每路輸出的遠端感測端子，並將它
們連接到負載，如圖 5所示。

為了簡化並聯輸出的設定，有些電源
供應器支援所謂的「輸出分組」的先
進特性。最多可將 4個相同的輸出「分
成一組」，以便將所有的分組輸出視
為單一的大電流輸出來加以控制。

電源
供應器
輸出

電源
供應器
輸出

電源
供應器
輸出

負載

負載
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圖 6：僅只將纜線一端的遮蔽接地

圖 7：不當地將兩端的遮蔽接地會形成接地迴路電流

5
直流電源供應器基本原理

將電源供應器輸出到待測物的雜訊 
降到最低

如果您的 DUT對直流電源輸入的雜訊
極為敏感，那麼您需竭盡所能地減少
輸入雜訊。以下是三個您可採取的簡
單步驟。

選擇具有低雜訊的 
電源供應器
想要大幅降低雜訊，先從您的電源供
應器開始。

要濾除電源供應器的雜訊相當困難，
因此您可選擇一個具有超低雜訊的電
源供應器，比方說線性穩壓電源供應
器；然而這類電源供應器的體積很大，
會產生大量的熱量。另外也可考慮選
擇切換式穩壓電源供應器。現代的切
換模式電源供應器技術已經過大幅改
良，因此其輸出雜訊可媲美線性電源
供應器。表 3列出典型的線性電源供
應器與高效能型切換式電源供應器所
產生之雜訊的比較。

表 3：線性穩壓與的切換式穩壓電源供應器所產
生之雜訊的比較

選擇具低 RMS和峰對峰值輸出電壓雜
訊規格的電源供應器是個好的開始，
但您也可藉由審慎選擇連接 DUT的導
線來將雜訊降到最低。

遮蔽電源供應器至 DUT的 
連接
您的電源供應器和 DUT之間的連接可
能非常容易受到雜訊的影響。干擾類
型包括電感耦合、電容耦合，和射頻
干擾。

很多方法都可降低雜訊，但最有效的
一種方法是確保您的負載和感測連接
使用遮蔽式雙絞纜線。

使用遮蔽式纜線時，請僅將遮蔽的
一端接地。例如，將電源供應器端
的遮蔽接地，如圖 6所示。隨意將任
何一端的遮蔽接地，會導致電容拾取
（pick-up）增加。

切勿將兩端的遮蔽接地，因為這樣會
出現接地迴路電流。圖 7顯示電源供
應器接地和 DUT接地之間的電位差使
得接地迴路電流開始增加。

接地迴路電流會在纜線中產生電壓，
因而形成會干擾 DUT的雜訊。

除了適當的遮蔽，平衡纜線的阻抗有
助於維持電源供應器的低雜訊特性。

平衡輸出對地面阻抗
當共模電流從電源供應器內部流到地
面並且在對地阻抗上產生電壓，包括
纜線阻抗，於是產生了共模雜訊。平
衡電源供應器正負輸出端的對地阻抗
有助於減少共模電流所產生的雜訊。
此外，您還需要平衡 DUT正負輸入端
的對地阻抗。將共模抑制器與輸出導
線串聯，並且在每條導線上使用對地
的分流電流器，以便完成這項任務。
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雜訊

線性穩壓電源
供應器

~ 500 µV ~ 4 mV

切換式穩壓電
源供應器

~ 750 µV ~ 5 mV

電源
供應器

電源
供應器

遮蔽

遮蔽

直流輸入

直流輸入

遮蔽

地面 1 地面 2

接地迴路電流
流入遮蔽



8

圖 8：顯示超電壓保護、過載電流保護、恆定的電壓和恆定的當前方式的電源面板

6
直流電源供應器基本原理

使用內建的電源保護功能 
保護您的待測物

大多數的直流電源供應器具有保護功
能，避免敏感的 DUT和電路因潛在的
破壞性電壓或電流而受損。當 DUT觸
發電源供應器的保護電路時，保護電
路會自動關閉輸出並顯示告警訊息。
電壓過高和電流過大保護是兩種常見
的保護功能。

設計您的測試程序時，您須了解這些保
護功能，以便為 DUT提供妥善的保護。

電壓過高保護（OVP）
OVP旨在保護您的 DUT免於因遭受過
高電壓而損壞。當電源供應器輸出電
壓超過 OVP設定值，保護電路將啟動
並關閉輸出。

請永遠保持 OVP開啟。當電源供應器
從工廠出貨時，通常將 OVP設定成超
出電源供應器的最大額定輸出。設定
OVP時，請將觸發電壓設得夠低，避
免 DUT因電壓過高而受損；同時還要
設得夠高，以避免輸出電壓的正常波
動導致緊急斷路。在輸出暫態狀況下，
如負載電流的變化，可能會導致電壓
波動。

注意：在大多數電源供應器中，OVP
會回應輸出端的電壓，而非感測端的
電壓。使用遠端感測功能時，請將
OVP觸發電壓設得夠高，以便容許負
載導線的壓降。

OVP電路可在幾微秒內回應電壓過高
的狀況，然而，輸出電壓本身需要更
長的時間下降。對於輸出下降所需的
時間，取決於電源供應器的下調設定
能力，以及連接到輸出端的負載。某
些電源供應器具有跨接輸出的矽控整
流器（SCR），一旦電壓超出 OVP設
定值，就會觸發 SCR，使得電壓更快
下降。

電流過載保護（OCP）
大多數電源供應器都有輸出電壓設定
值和電流限制設定值。電流限制設定
值亦即電源供應器防止出現過大電流
的安培值。此定電流（CC）模式可調
節輸出電流以免超出極限電流，但不
會關閉輸出。相反的，當電壓下降到
低於電壓設定值，而電源供應器卻在
CC模式下繼續產生超出電流極限設定
值的電流。

OCP會切斷輸出，以避免過大的電流
流向 DUT。啟動 OCP後，如果電源供
應器進入 CC模式，就會觸發保護功能
並關閉輸出。事實上，OCP會將電流
極限設定值轉成觸發保護功能的安培
值。請將電流極限值設得夠低，以保
護 DUT免於因電流過大而受損；同時
還要設得夠高，以避免輸出電流的正
常波動導致緊急斷路。在輸出暫態狀
況下，例如輸出電壓改變，可能會導
致電流波動。當電源供應器從工廠出
貨時，OCP是關閉的。
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圖 9：與坐落在輸出端採用繼電器。開內部繼電器電源供應器的一個例子，您的
DUT是完全斷開

圖 10：與位於一些輸出元件隨著繼電器開內側。內部繼電器電源供應器的一個例子，
這些元件保持連接到 DUT。

7
直流電源供應器基本原理

使用輸出繼電器實際斷開您的 
待測物

您可能希望在設定「輸出關閉（output 
off）」狀態後，您的電源供應器輸出 
是完全開路，但其實不然。設定為“OFF”
時，每一種機型的輸出阻抗都略有不
同，取決於電源供應器安裝的選項。
“output off”狀態通常會將輸出電壓
和輸出電流歸零，並關閉內部電源 
產生電路（power-generating circuitry）。 
然而，這些設定並不保證不會有電流
流入或流出您的 DUT。如果輸出端實
際與您的 DUT斷開，很可能就會出現
這種狀況。

當電源供應器輸出設成 “off”，但並
非完全開放，那麼您的 DUT測試可能
因某些原因受到不良影響： 

 – 您的 DUT包含直接跨電源供應器
輸出的直流電源

 – 您的 DUT包含跨接極性相反配置
中之輸出的直流電源

 – 您的 DUT對額外的電容負載極為
敏感

 – 您的 DUT產生橫跨整個電源供應
器輸出的變動電壓

有些電源供應器具有可將其輸出與
DUT的連接完全斷開的內部輸出繼電
器選項。使用 “output off” 設定來停
止所有電流流向 DUT時，則圖 9中的
繼電器會開啟。但即便安裝了繼電器
選項，因為繼電器的位置，有些機型
仍可能會將輸出端子的輸出電容器或
是電容耦合網路連接到機箱地面，所
以您的 DUT還是會連接到這些元件
（參見圖 10）。

有些關鍵應用要求將電源供應器輸出
和 DUT完全斷開。請聯絡您的電源供
應器供應商，以了解他們是否提供可
執行完全斷開的輸出繼電器選項。如
果此配置不可行，您可能要自備外部
輸出斷接繼電器。  

外部繼電器配置的缺點是會導致測試
設定的成本和複雜性提高，而且會佔
用額外的空間。您需提供繼電器、使
用纜線連接電源供應器輸出和繼電
器，並安裝可控制繼電器的程式。您
可能還會發現這樣更難讓外部繼電器
的開路與閉路與其他電源供應器相關
事件同步。

內建的輸出斷接繼電器可提供外部繼
電器沒有的優勢：

 – 降低複雜性
 – 較少的接線
 – 無需外部繼電器控制電路

 – 佔用較少空間
 – 與其他電源供應器事件密切同步
的出色內建功能，讓繼電器能根
據事件開啟與關閉

 – 在故障狀態下，例如電壓過高和
電流過大，繼電器會開啟

電源供應器內部

反向保護
二極體

電源供應器內部

RFI/ESD
濾波器

輸出
電容器

內部輸出
繼電器

反向保護
二極體

內部輸出
繼電器

RFI/ESD
濾波器

輸出
電容器
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圖 11：數位轉換器透過取樣將類比波形轉換成資料點。

圖 12：裝置特性分析軟體採用電源供應器內建的數位轉換器來擷取資料，
以顯示手機從電源供應器汲入的電流。

8
直流電源供應器基本原理

使用電源供應器內建的數位轉換器 
來擷取動態波形

雖然大多數電源供應器都可量測 DUT
穩態電壓和電流，某些電源供應器還
可量測動態電壓和電流。這些機型都
配有內建的數位轉換器。

傳統上，數位轉換器可用於資料擷取，
以便擷取並儲存類比信號。如同示波
器使用數位轉換器來顯示其輸入端的
類比信號，電源供應器內建的數位轉
換器可擷取其輸出端產生的動態電壓
和電流波形。

基本數位轉換器操作
圖 11顯示數位轉換器將類比波形轉換
成一組資料點。進行觸發時，數位轉
換器會對量測取樣並將它們儲存在緩
衝器中。

進行數位轉換量測時，您可設定以下
三個參數中的兩個參數：

 – 時間間隔 – 樣本之間的時間
 – 樣本數 – 您想要取樣的樣品總數
 – 擷取時間 – 您想要進行取樣的總
時間

設定了兩個參數後，可透過下面的公
式來確定最後一個參數：

擷取時間 =時間間隔 x (樣品數 -1)

您可用類似的方式配置電源供應器內
建的數位轉換器，以便觸發和擷取電
源供應器的輸出電壓或電流波形。此
數位轉換器可將包含的波形資料點的
讀數存入緩衝器。之後您可讀取這些
資料，並使用任何標準軟體進行分析。
您還可使用客製的程式或可用的裝置
特性分析軟體，輕鬆地在時域中（類
似示波器的檢視和資料記錄畫面）查
看結果或是執行統計分析。

數位轉換器應用範例
如果將電源供應器連接到電池，您可
擷取流入 DUT之電流的動態資訊，讓
您能深入洞察 DUT電池的電流消耗情
形。接著，您可進行適當的設計調整，
以便在各種操作模式下將 DUT的電源
管理最佳化。 

圖 12顯示使用電源供應器的輸出數位
轉換器和裝置特性分析軟體（這不是
示波器顯示畫面）所擷取到的手機電
流消耗之樣本波形。

如果使用裝置特性分析軟體，則擷取
到的資料會以圖形方式顯示於時域
中，非常類似示波器的信號顯示方式。
您可查看波形以便了解在閒置、接收
和發送模式下的電流狀態。當然，您
也可以用別種方式來數分析位資料。

您可使用 USB、LAN或 GPIB等匯流排
介面，來擷取並讀取數位波形資訊。
接著還可使用電源供應器將資料進行
平均運算以求得一個數值（和用於前
面板顯示的方式一樣），並將讀取資
料當作純量值送回，或者也可將讀取
資料當作陣列值。甚至還可藉由改變
觸發偏移來擷取進預觸和後觸資料，
以便在執行直流湧入電流測試時，擷
取峰值電流消耗等波形。

發生
觸發

量測樣品（點）

樣本之間的間隔時間

= 間隔時間 x (樣品數 -1)

取樣時間 
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圖 13：清單中包含一連串單獨程控的電壓（或電流）步進，經過觸發後開始執行步進。

圖 14：透過清單步進呈現汽車冷車發動特性

表 4：用於模擬圖 14中汽車冷車發動電壓特性的簡單清單

步進 電壓位準 電壓值 停留時間 

0 Vlow 8 V 300 ms

1 Vplateau 12 V 500 ms

2 Vfinal 14 V 400 ms

觸發

步進數 0 1 2 3 4 5

停留
時間

迭代 1
0 1 2 3 4 5

迭代 2

重複次數 = 2

Su
pp

ly 
vo

lta
ge

Vlow

Vfinal

V

Time 

plateau

300 ms 400 ms500 ms

9
直流電源供應器基本原理

使用電源供應器的條列模式 
提供時變電壓

電源供應器多半用於需要定電壓的偏
壓電路。

然而，更先進的應用可能需要時變電
壓（或電流）。現代電源供應器可利
用條列模式輕易管理這兩種電壓，以
因應時變應用的要求。

什麼是條列模式？
一般而言，您可編寫 PC程式來改變
不同時間週期中電源供應器輸出的電
壓。透過這種方式，您的程式可控制
不同電壓的轉換，讓您能在不同電壓
下測試 DUT。

利用條列模式，您無需使用電腦，便
可產生這些電壓序列，並且讓它們與
內部或外部信號維持同步。您可分別
設定不同電壓（或電流）的步進以及
相關的步進持續時間，設定了每個步
進的持續時間後，您可觸發清單以便
直接在電源供應器上執行步進。您還
可依據停留時間或觸發條件，設定電
源供應器何時執行下一個步進。所建
立的清單可重複一次或多次使用（參
見圖 13）。

請進行下列設定以便建立清單：

 – 一個或多個電壓或電流的步進 - 
定義電壓或電流值

 – 停留時間 - 與每個電壓或電流步
進相關的時間

 – 重複次數 - 您想重複執行清單的
次數

使用條列模式進行測試的 
兩種方法
電源供應器條列模式是執行兩種測試
的有效工具：

 – 電壓序列測試 – 可在進行量測時，
讓 DUT接收個別的激發電壓值。

 – 電壓波形測試 -可在進行量測時，
讓 DUT接收激發電壓波形。

以上兩種測試都需要建立電壓步進序
列，以便產生激發。第一種測試需要
不同位準的穩態電壓，而第二種測試
則要求連續改變的電壓特性。這兩種
測試通常用於 DUT的設計驗證。請注
意，直流電源供應器的頻寬有限，通
常只能在高達數十 KHz的頻率上產生
電壓波形。此外，大多數的電源供應
器都是只能產生正電壓的單極裝置。

使用條列模式
您可使用條列模式對汽車電子系統執
行電壓波形測試。在啟動內燃機期間，
又稱為冷車啟動，電池的電壓位準 
會大幅下降，因為電動啟動馬達汲入
了極為大量的電流（參見圖 14）。引
擎啟動後，電池電壓又會快速上升，
並且在電動啟動器關閉後，達到最終
位準。

您可將表 4中的簡易序輸入清單，以
便對汽車電子系統進行 ECU設計驗證
測試（透過幾個額外步驟模擬電壓位
準之間的轉換。）該測試可確保車用
電子裝置具有充足的電源暫態抑制能
力。如果您需對 DUT施加時變電壓，
可用這種方式使用條列模式。

電
源
供
應
器
電
壓

時間
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圖 15：妥善擺放您的測試系統，將較大、較重的儀器放置最下面。

10
直流電源供應器基本原理

電源供應器機架 
安裝秘訣

規劃測試機架時，選擇合適的儀器放
置方式是個艱難的任務。安全性、可靠
性和效能只是一部份需要考量的因素。

將直流電源供應器安裝在機架時，請
特別留意以下的注意事項：

 – 重量分配 
正確分配重量，以避免機架不穩

 – 交流輸入電源 
提供充分的交流輸入電源，以免
汲入過大的電流

 – 溫度管理 
提供適當的溫度管理，避免溫度
過高

 – 電磁干擾 
選擇適合擺放儀器的位置，以減
少電磁干擾

 – 區隔接線 
請區隔接線，以便將傳導和輻射
雜訊降到最低

重量分配
一般而言，電源供應器是測試機架中
最重的儀器之一。請將電源供應器安
裝在機架底部以降低機架重心，避免
機架傾倒的風險（參見圖 15）。

交流輸入電源
在規劃交流輸入電源線的尺寸時，請
使用機架中每一台儀器的最大額定電
流，確保 AC電源線可為機架提供充足
的電力。多數儀器會汲入相當恆定的
電流量。然而，電源供應器的交流輸
入電流會隨著電源供應器的輸出負載
而變化。如果您不知道電源供應器輸
出的最大負載，請使用電源供應器的
最大額定輸入電流，以便為最壞狀況
最好準備。

溫度管理
一般而言，電源供應器配有內部散熱
風扇。當您將電源供應器安裝在機架
中時，一定要幫電源供應器的進氣口
和排氣口保留足夠的空間。此外，請
讓數位萬用電錶等對熱度敏感的儀器
遠離電源供應器，因為高溫會對 DMM
讀數產生不良的影響。

電磁干擾
LCD顯示器已取代絕大多數的 CRT顯
示器。然而，如果還有舊型電腦或示
波器仍使用 CRT顯示器，請小心電磁
干擾。磁場也會影響某些儀器的效能
和準確度。舉例而言，電壓錶的電路
可能會受到電源供應器之變壓器產生
的大磁場所干擾。請務必讓直流電源
供應器遠離對電磁敏感的儀器，特別
是 DMM。

區隔接線
由於電源線會輻射電氣雜訊，而承載
激發和量測信號的纜線很容易受到這
種雜訊的干擾，因此請將信號傳輸線
與電源線區隔開來。

頭重腳輕擺放的
測試系統

妥善擺放的 
測試系統， 
最重的儀器方 
在最下方 

機架正面 機架正面

側視圖 側視圖
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下調設定（Down Programming）
具電流汲入功能的電源供應器，如果其電壓位準被設成低於輸出端的電壓，電源
供應器將自動開始汲入電流。下調設定功能可被視為是整個電源供應器輸出端的
內部負載，有助於迅速將輸出電壓下降。

DUT（Device Under Test）
待測裝置

線性穩壓電源供應器
電源供應器設計技術包含串聯控制元件和全波橋式整流器及輸出。簡言之，控制
元件可被視為是由反饋電路控制的可變電阻器，可用來監視輸出並據此調整電阻
值，以保持恆定的輸出電壓。

RFI/ESD濾波器（RFI/ESD Filters）
RFI（射頻干擾）濾波器提供一個可讓雜訊電流流入的接地路徑，避免電源供應器
出現干擾特性。同樣的，靜電放電（ESD）濾波器提供一個可讓靜電放電的接地路
徑，避免電源供應器受損。

自熱效應（分流）
電流流經分流電阻器時，會消耗功率（I2 x R），使得分流器溫度上升，導致電阻
值改變。

SCR（控矽整流器）
偵測到電壓過高狀況時，跨接在直流電源供應器輸出端的 SCR會直接將電源供應
器的輸出短路。這種電壓保護功能又稱為「消弧電路（crowbar）」，以防止過高
的電壓進入負載。

切換式穩壓電源供應器
電源供應器設計技術使用穩壓元件，其運作就像一個可快速開啟和關閉的切換器。
工作週期（duty cycle），或切換器開啟和關閉的時間比，是由一個反饋電路控制的。
該電路可監視輸出並調整工作週期，以保持恆定的輸出電壓。

熱電動勢（Thermal EMF）
當您在不同溫度下，以不同的金屬連接電路，就會產生熱電電壓。這是因為金屬
對金屬的接面會形成熱電耦，進而產生與接面溫度成正比的電壓。只要是金屬導
線連接的任何地方，不論是 DUT、繼電器，或是萬用電錶，都會有這些接面。

額定電壓 /電流
電源供應器可產生的最大指定電壓或電流輸出。

名詞註解
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