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应用指南

如何使用 Keysight N6790 系列 
优化电源测试

引言
第一台是德科技电子负载的设计初衷是作为测试电源的仪器。它们的功能开始非常简

单，但后来逐渐演变成一种功能众多的通用仪器。在我们讨论电子负载在电源测试中

的作用之前，我们需要了解电源的重要性。

电源使工程师能够深入了解被测设备的设计，无论是用于工作台上的研发（R&D）工

作，还是用于系统机架中的测试和验证工作。电源使您可以为电路板供电，也可以表

征半导体器件。无论应用是什么，电源在任何装置中都起着关键作用。

要制造合格的电源，满足设计期望，工程师在设计和制造过程中面临着巨大压力。他

们必须精心开发和测试电源设计，保证其符合客户提出的苛刻技术指标。电源测试不

是一件容易的事，它需要性能优异、功能强大的工具和设备。

几乎任何的电源测试都需要电子负载，在研发和生产过程中都会进行测试。研发环境

中的测试主要是为了验证电源设计。这些测试需要高性能的测试设备，而且要求可以

通过这些设备的前面板轻松编程设置。

相对而言，生产环境中的电源测试主要是为了根据产品设计阶段确定的技术指标，评

测设计的整体功能水平。由于测试的工作量很大，通常工程师会采用自动化测试而不

是通过前面板控制测试，这需要很高的测试吞吐量和测试可重复性。研发和生产环境

都需要电子负载等复杂的测试设备，以便保证电源的设计和制造符合最高标准。
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图 1. N6705C 直流电源分析仪和 N6700 电源，装有电子负载模块

典型的电源测试装置 — 负载的安装位置
您可以执行许多测试来确认和验证电源性能。每项测试都需要不同的仪器和测试装置。电

源测试通常使用的仪器包括电子负载、数字示波器、数字万用表、真有效值电压表、功率

计和可编程交流电源。每种测试的配置都不相同。

电子负载是许多常见电源测试中的关键工具。它可以通过多种方法对电源进行拉载。电源

提供了多种工作模式，以方便您使用这些方法：恒定电流（CC）、恒定电压（CV）、恒

定电阻（CR）和恒定功率（CP）。电子负载支持完整的编程功能，使您可以通过编程实

施各种方式的控制，如通过前面板进行控制，或者通过 LAN、USB 和 GPIB 等 I/O 接口

进行控制。除了可编程性之外，电子负载还必须提供具有数字化仪功能和数据记录功能的

复杂测量系统。这些功能为您提供了全套必需的工具，确保您成功实施电源测试。这些功

能保证交付给最终客户产品的最高品质。
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本应用指南讨论了使用 Keysight N6790 系列模块化电子负载执行常见电源测试的步骤：

• Keysight N6790 系列扩展了现有的 Keysight N6700 模块化电源系统的功能

• 包括专为生产自动化测试设计的 N6700C 小型主机，以及专为工作台测试而设计的 
N6705C 直流电源分析仪主机。

• 小巧快速的 100W 模块（N6791A）和 200W 模块（N6792A）提供更大的灵活性；

• 外形仅为 1U 高，指令处理时间小于 1ms，这种电子负载提供快速吞吐量

• 这些负载模块提供了四种不同的工作模式：恒定电压、恒定电流、恒定功率和恒定电阻

• 高精度测量和数字化功能快速轻松地深入了解被测电源

此外，它还具有强大的内置任意波形功能，可以仿真复杂的动态负载波形。数据记录功能可

让您对捕获的测量结果进行更深入的后期分析。N6700 都配置了 LAN、USB 和 GPIB 接口，

实现安全的连通性和编程。对于要求严苛的系统设计师和测试工程师来说，这是必须具备的

特性。

负载瞬态恢复时间

恒压直流电源的设计是一个反馈回路，它通过连续地调节，将输出电压维持在稳态水平。反

馈回路的带宽有限，这限制了电源对负载电流变化的响应能力。如果电源反馈回路输入和输

出之间的时延接近临界值，电源会变得不稳定并发生振荡。因此对电源的瞬态恢复/响应时间

进行测试至关重要。
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图 2. 瞬态恢复时间图

图 3. 负载瞬态恢复测试的典型装置

电子负载处于 CC 模式时，电源以 CV 模式编程。对电子负载进行编程以使负载快速变化。

示波器捕获电源 Vout 的电压响应。

在这项测试中，电子负载需要的上升时间至少比被测电源快五倍，且应在 CC 模式（或 CR 

模式）下工作，直至达到电源的最大额定电流。测量负载瞬态恢复时间要求负载能够在 

CC 或 CR 模式下在两个不同值之间发出脉冲。

时间 时间

瞬态恢复

电流 电压

负载变化

Vout被测电源 电子负载

+

–

+

–

示波器交流电源
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对于连续负载瞬态测试，脉冲的重复率应足够慢，以便电源反馈环路可在每次瞬态后恢复

并稳定下来。应用负载输入脉冲时，使用数字化示波器测量电源的 Vout。测量的同步对

于获得正确的测量结果至关重要。因此，应使用公共触发来启动电子负载测量和示波器测

量。CV 负载瞬态恢复时间是指在感应到负载电流瞬态之后，CV 电源的输出电压稳定到设

定区域内所需的时间，这是一种动态测量。

您可以使用 Keysight N6790 系列电子负载模块快速执行这项测试。由于其上升和下降时

间比大多数基础型电源快许多倍，因此它能满足电源瞬态恢复测试的负载要求。N6790 系

列电子负载可与 N6700C 小型系统主机或 N6705C 直流电源分析仪主机集成，执行瞬态

恢复测试。与直流电源分析仪集成时，您可以使用如图 4 所示的任意波形功能快速轻松地配

置电子负载上的瞬态。

图 4. Keysight N6791A 瞬态恢复设置屏幕快照

上面的屏幕快照显示了 100 Hz 时在 1.5A 和 3A 之间产生瞬态切换的菜单设置 — 设置

步骤快速简便。您还可以使用 N6705C 直流电源分析仪的数字化仪功能捕获瞬态恢复波

形，如图 5 所示。
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图 5. 瞬态恢复数字化波形

图 5 显示了您期望的瞬态恢复特性。V2 是电压波形，I2 是电流波形。您可以看到 I2 中显示

的负载发生变化，这引起了 V2 中的电压响应（下降），从而使其恢复。m1 和 m2 之间的

时间区域就是瞬态恢复时间。执行这项测试不仅快速，而且非常简单。通常情况下，这项

测试需要使用示波器，但您可以通过结合使用 N6705C 示波器与直流电源分析仪，避免

这种麻烦。

CV 负载效应
这项测试测量的是当发生瞬态后，稳态输出电流的变化引起的电源输出电压的变化。输出电

流的这种变化通常是从无负载到满负载的变化。可编程交流电源是必需的设备，它被设置到

预定的交流输入电平，从而保证负载变化是导致电源输出电压发生变化的唯一原因。
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在测量之前，允许被测电源的输出电压达到指定的稳定时间。为这项测试选择的电子负载

必须能在 CC 或 CR 模式下工作，并且必须有足够的输入额定值，如电压、电流和功率，

这样才能适应被测电源的最大额定值。您可以使用电源的 CV 模式和电子负载的 CC 模式

创建这项测试。此外，您需要使用电子负载，且要求该电子负载能够通过编程轻松地将电

流设置从无负载改成满负载。

图 6. CV 负载效应时间图

图 7. CV 负载效应测试的典型装置

电流

时间 时间

电压

负载从 0 变化
到满额定值

负载效应区域

Vout被测电源 电子负载数字
万用表

+

–

+

–

交流电源
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使用 Keysight N6790 系列电子负载模块，您可以快速执行甚至简化这项测试。它提供四

种工作模式：CV、CC、CR 和 CP 借助 N6705C 直流电源分析仪主机上的波形发生器

功能，您可以根据需要使用电子负载模块中非常精确的电压和电流测量系统进行编程，实

现从无负载到满负载的变化。

直接连接到被测电源时，它直接将关联电源的输入和输出电压测量结果。在某些测试环境

中，这种精度水平就已经足够，因此无需使用独立的数字万用表，使测试配置极大简化。

图 8 显示了 N6790 系列电子负载如何通过简单的编程，使用波形发生器创建从满载到零

负载的电流阶跃。

图 8. Keysight N6791A 上的负载效应设置屏幕快照

在经过足够的稳定时间后，您可以直接从前面板读取电压测量值，以保证 Vout 符合技术

指标。

效率

电源效率是指其总输出功率与总输入功率之比。例如，AC/DC 电源输入连接到稳压交流

电源，输出连接到稳压直流电子负载。无论是交流电源本身还是交流功率计，都是测量输

入功率时不可或缺的工具。输出功率可通过直流功率计或电子负载测量。
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图 9. 交流到直流电源效率测试的典型装置

对于 AC/DC 电源，输入连接到稳压直流电源，输出连接到直流电子负载。输入和输出都会

连接功率计以测量功率。或者，您也可以使用电源和电子负载来执行功率测量。效率测量在

稳态下进行，此时电源处于 CV 模式，负载处于 CC 模式。

对于效率测试来说，选择测量精度水平符合需求的电子负载至关重要。尤其是使用电子负载

测量输出功率时更是如此。在某些测试中，您还希望在不同的负载点测试效率，因为电源效

率会根据负载水平而变化。Keysight N6790 系列电子负载具有执行此类效率测试所需的全

部必要功能。测量系统提供准确的测量洞察力，无需使用独立功率计。使用 CP 工作模式，

您可以快速轻松地切换不同的负载电平。

被测电源 电子负载

W
+

–

+

–

交流电源
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图 10. 恒定功率菜单设置屏幕快照

测试直流到直流电源时，您可以通过 N6700 平台提供直流电源输入和进行测量，因为它

提供了超过 34 种直流电源模块和 2 个电子负载模块。它是真正的直流电转换效率测试综

合解决方案，可在单个平台中进行简单的编程控制和测量。在单个平台中同时提供电源和

负载，降低了复杂性。电源和负载模块都使用同一个时钟，因此可以同步执行电源和负载

两端的命令。无需额外的工作来保证电源和电子负载在通信方面相互联系。因而无需任何

硬件或软件同步。

图 11. DC/DC 电源效率测试的典型装置

Vout被测电源 电子负载

+

–

W

直流电源

+

–
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由于命令和测量在电源和负载之间是同步的，因此您可以在设置更改时获得实时效率数

据。图 11 显示了不同直流输入设置下 DC/DC 电源随时间变化的直流电源输入和直

流电源输出。您可以在输入端使用 Keysight N6762A 精密电源模块，在输出端使用 

Keysight N6790 系列电子负载模块。两个模块都在同一台 N6705C 直流电源分析仪

主机内。通过使用数据记录器，您可以在同一个屏幕上查看输入和输出的功率测量值，

无需额外配置。

总结

在您进行电源测试时，Keysight N6790 系列电子负载模块可以为您提供优异的性能和

速度。无论何种测试环境，也无论是工作台或系统应用，您都可以获得高质量和高可靠

性以及卓越的性能和功能。它简化了测试系统配置，可以实现出色的准确性和可重复

性。N6790 系列与 N6700 电源模块以及多种工作台主机和系统主机集成，构成真正的

综合解决方案，用于直流电源转换测试。
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