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引言

本白皮书介绍了光隔离测量系统架构怎样提供电流全

面隔离功能，成为业内第一个在存在大的共模电压时

能够准确解析高带宽、高电压差分信号的测量解决方

案。该系统称为 IsoVu，已经进入第二代，与第一代

IsoVu 相比，许多技术特点得到了改进，表现在：

●● 体积较第一代 IsoVu 减少了 80%，接入更容易。

●● 改善了增益精度，准确度更高。

●● 灵敏度更高，噪声更低。

●● 需要的端部更少，为用于泰克 4/5/6 系列 MSO 而

优化，更加方便。

本白皮书将介绍 IsoVu●Gen●2 隔离测量系统的工作原

理和性能功能。

工作原理

IsoVu●Gen●2 采用光电传感器，把输入信号转换成

光调制，在电气上把被测器件与示波器隔开。IsoVu●

Gen●2 包含 4 个单独的激光器、1 个光传感器、4 条

光纤及完善的反馈和控制技术。传感器头连接到测试

点，全面实现电气隔离，通过其中一条光纤供电。图

1 是方框图。
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图 1:●IsoVu 方框图。
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图 2: 差分测量。

差分和共模信号背景知识

人们一般使用差分探头进行差分测量。差分探头基于

差分放大器，差分放大器测量两个测试点之间的电位

差。如果一个输入上的电压是 2●V，另一个输入上的

电压是 1●V，那么输出是两个输入之差，即 2●-●1 或 1●

V，如图 2所示。但是，一般还要考虑有一个共模成分。

因此，如果放大器输入连接到相同的源信号，那么预

计输出会什么样呢？如果这是理想的放大器，那么预

计输出是一条完全扁平的直线或 0●V，因为放大器应

该在两个输入上减去信号。这个信号对非反相输入和

反相输入是“共同”的，称为共模信号。理想的差分

放大器应抑制100%的共模信号。例如，如图 3 所示，

如果非反相输入和反相输入上都是 100●V，那么理想

的差分探头的输出应该是 100●-●100●=●0●V。

图 3:●共模抑制。

在进行差分测量时，您唯一想看的是要测量的两个信

号之差，而不应该看放大器输出上共模电压的影响。

放大器的共模抑制比 (CMRR) 是衡量放大器抑制共模

信号能力的指标。理想情况下，放大器的CMRR是无

限的。放大器的CMRR越高，共模输入信号对差分测

量的影响越小。由于差分探头两个输入不可能完美匹

配，所以每个差分测量都会包括一定的共模误差，只

是误差有多大的问题。必需指出，放大器的共模抑制

比与频率有关。差分探头在 DC 和低频率时的 CMRR

一般较高，而在频率提高时，CMRR会下降。

看一下图 4 所示的简化的半桥电路。高侧晶体管栅极

和源极之间的差分电压是5●V。在共模电压是100●V时，

测量系统需要显示 105●V 和 100●V 之差。测量系统准

确解析 5●V 差分信号的能力取决于放大器的共模抑制

能力。

图 4: 简化的半桥电路。
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怎样规定共模抑制比

由于CMRR与频率有关，所以大多数差分探头在产品

资料中只列出 DC 和低频率时的 CMRR 值。我们看一

下图 5 所示的高压差分探头产品资料。这是一只 100●

MHz 探头，但我们仔细查看产品资料中的数字时，它

只指明了 DC、60●Hz、1●kHz 和 1●MHz 时的值。产

品资料不包括100●MHz时的值，这看上去有点奇怪，

因为 100●MHz 是探头列明的带宽。看一下图 6 所示

的手册中的CMRR图，我们就能明白为什么漏掉较高

带宽时的 CMRR 值了。在 100●MHz 时，这只探头只

有 ~27●dB●CMRR，用 dB●=●20log(VIN/VOUT) 公式换算

一下可得，其CMRR约为 22:1。

图 5: 高压差分探头产品资料。

图 6: 高压差分探头CMRR图。

回到图 4 中的 100●V 共模电压实例，计算共模误差，

100●V÷22≈4.5●V共模误差。对这个数量的共模误差，

当存在 4.5●V 共模误差时，我们是不可能解析 5●V 差

分信号的。IsoVu●Gen●2 在高得多的带宽时抑制比为

10,000:1，我们计算一下使用 IsoVu 探头时的共模误

差：100●V÷10,000 ≈ 10●mV 误差。下面的表 1 汇总

了这些结果。

高压差分探头 IsoVu Gen 2 探头

最大带宽 100●MHz 1●GHz

探头最大带宽时
的CMRR

-27●dB●(22:1) -90●dB●(10,000:1)

估计误差 4.5●V●( 太高 ) 3.2●mV

表 1: 测量 5●V 的差分电压。

在实践中，80●dB●(10,000:1) 以上的 CMRR 才能得到

有用的测量。大多数差分探头在 DC 和低频率时可以

轻松实现 80●dB 或以上的CMRR，可以准确地调谐成

分。在测量频率提高时，差分探头的CMRR会劣化，

因为不匹配会越来越难控制。在 100●MHz 时，大多

数测量系统的 CMRR 能力是 20●dB 或以下。表 2 比

较了 IsoVu●Gen●2 隔离测量系统与传统高压差分探头

的CMRR指标。
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带宽
CMRR
(DC)

CMRR
(1 MHz)

CMRR
(100 MHz)

CMRR
(1 GHz)

泰克 IsoVu Gen 2 探头 1●GHz
160●dB

(100000000:1)
145●dB

(10000000:1)
100●dB

(100,000:1)
90●dB

(10,000:1)

传统高压差分探头 200●MHz >●80●dB(10,000:1) 50●dB(316:1)
产品资料中未列出。

手册CMRR图中是 ~27●dB
-

表 2:●共模抑制比比较。

用户可能会落入一个陷阱，认为 1●MHz 指标对其应用

已经“足够快了”。但要记住，尽管重复速率可能并

不快，但测量的信号的上升时间可能会相当快，上升

时间可能会在几 ns 或几十 ns。

如果测量的差分信号存在 500●V 共模电压，那么预计

误差是多少呢？这也取决于信号的上升时间。表 3 介

绍了当带宽中存在 500●V 共模电压时用户应预计共模

误差有多大。

带宽中 500 V 共模电压的共模误差

DC
1 MHz

(35 ns 上升时间 )
100 MHz

(3.5 ns 上升时间 )
1 GHz

( ≤ 1 ns 上升时间 )

泰克 IsoVu Gen 2 探头 5●mV 28●mV 5●mV 15.8●mV

传统高压差分探头 50●mV 1.6●V 22.3●V -

表 3: 共模抑制比不足导致的误差。

测试整个开关电路的特点

在评估高侧晶体管的信号时，比如 VDS 或 VGS，开

关式电压在“地电平”和输入供电电压之间快速切换，

那么要求测量解决方案拥有以下特点：

●● 高带宽：>●500●MHz

●● 大共模电压：>●输入供电电压

●● 大共模抑制比：>●60●dB●@●100●MHz

●● 大输入阻抗：>●10●MW●||●<●2●pF

泰克推出 TIVM 系列产品，直接针对高侧 VGS 之类的

测量，在这些测量中，测量系统需要高性能、高共模

电压及在带宽中需要大的共模抑制比。泰克在 TIVM

系列之后推出了 TIVH 系列产品，明显提高了差分电

压范围和输入阻抗，使高侧VDS之类的测量成为可能。

与 IsoVu 第一代 (TIVM/H) 相比，泰克最新 IsoVu●Gen●

2●TIVP 差分探头改善了增益精度，频响更加平坦，噪

声也更低。
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主要指标比较

泰克 TIVP 
( 带 TIVPMX50X 端部 †)

IsoVu Gen 2

泰克 TIVH 
( 带 MMCX250X 端部 †)

IsoVu 第一代

泰克
THDP0200 差分探头

应用

高侧 VGS,●宽带隙 (GaN和

SiC) 表征 ,●SMPS 优化 ,●温

度测试 ( 使用 SMA电缆 )

高侧 VGS,●宽带隙 (GaN和

SiC) 表征 ,●SMPS 优化

通用 ,●基于 Si 和 IGBT 的

电力电子器件

带宽 200●MHz,●500●MHz,●1●GHz 200●MHz,●500●MHz,●800●MHz 160●MHz,●200●MHz

上升时间 2●ns,●850●ps,●450●ps 2●ns,●850●ps,●450●ps 1.75●ns

CMRR @DC 160●dB 160●dB 80●dB

CMRR @100 MHz 85●dB 85●dB 26●dB

差分电压范围 250●V† 250●V† 150●V,●1500●V

共模电压范围 ±60●kV ±60●kV ±1500●V

偏置电压范围 ±250●V ±250●V
50X 示波器输入偏置范围

±50V 典型值

噪声

(200mV ~ 3 V 测量 )
41.8●mVpp 79.8●mVpp 110●mVpp

DC 增益精度 0.6%典型值 3% 2%

输入阻抗 10●MW●||●3●pF 10●MW●||●2●pF

工作温度范围
0℃ ~●50℃●( 探头头部 )●

0℃●~●85℃●( 探头端部电缆 )

0℃●~●70℃ ( 探头头部 )●

0℃●~●85℃●( 探头端部电缆 )
0℃●~●40℃

示波器兼容能力 仅 4/5/6 系列MSO
所有 TekVPI 示波器 ( 包括

4/5/6 系列MSO)

所有 TekVPI 示波器 ( 包括

4/5/6 系列MSO)
†●选择的最接近 THDP0200 的值，以进行比较。

表 4: 泰克 TIVP 和 TIVH 系列指标与传统差分探头指标对比 ( 取决于探头端部电缆 )。

IsoVu Gen 2 可以查看隐藏的信号

只有在半桥电路、栅极驱动电路和布线全都正确设计

和优化时，我们才能实现半桥电路这类设计的优势。

而如果测量不了，那么就根本不可能调谐和优化这条

电路。为满足这一设计要求，我们需要表征图 7 所示

的理想情况下的波形。

图 7: 理想的半桥开关波形实例。
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一般来说，要关注的开波形的特性区域有三个：第一个区域是CGS 充电时间。之后是米勒平坦区，也就是栅极-

漏极米勒电容 (CGD) 所需的时间，它与 VDS 相关。这个充电时间会随着 VDS 提高而提高。一旦通道进行传导，栅

极将充电直到最终值。图 8显示了这些区域的理想化表示。

图 8:●高侧开特点。

高侧 VGS 位于开关节点电压顶部上面，在“地电平”和输入供电电压之间切换。由于这个迅速变化的共模电压，

如果没有足够的共模抑制比，那么是不可能测量栅极 -源极电压的。

把这个实际输出与理想跳变进行对比，很难提取出与上面提到的每个区域中发生的情况有关的任何有意义的细

节，也很难根据这一测量制订设计决策。值得一提的是，图 9所示的波形会随着探头输入引线的位置而明显变化，

所以不可能进行可重复的测量。

图 9: 使用CMRR不足的探头进行 VGS 测量。
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直到现在，传统高压差分探头一直都能最有效地查看这类测量。在这种测量系统中，用户可能会一直被劝导根

据波形信息优化设计，毕竟其似乎显示了某些预计的特点。而 IsoVu●Gen●2 系统则讲了一个完全不同的故事。

图 10 比较了这两种测量系统，揭示了根据 CMRR 和带宽有限的测量系统进行优化时，会怎样导致用户严重地

错误调谐其设计。左面的截图表示使用 IsoVu 第一代测量时得到的结果 ( 参见黄色波形 )，右面的截图表明了

IsoVu●Gen●2的性能较 IsoVu第一代怎样大幅度提高 (参见黄色波形 )。IsoVu●Gen●2提供的结果更详细，更准确，

更灵敏。

图 10: 高侧开特点●-●IsoVu 第一代 ( 左 ) 和 IsoVu●Gen●2●( 右 ) 比较。

虽然低侧开关应该参考“地电平”，但仍有必要看一下实际波形及其对高侧性能的影响。图 11 显示低侧开关

因低侧开关、高侧栅极和开关节点之间的寄生耦合而产生振铃。我们再次比较 IsoVu 第一代 ( 左 ) 结果与 IsoVu●

Gen●2 的结果。右面的截图揭示了 IsoVu●Gen●2 的性能较 IsoVu 第一代怎样大幅度改善。IsoVu●Gen●2 提供的结

果更详细，更准确，更灵敏。

图 11:●高侧开关和低侧开关交互●-●IsoVu 第一代 ( 左 ) 和 IsoVu●Gen●2●( 右 ) 比较。
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在高侧关 / 低侧开关跳变过程中，也会出现许多相同的特点。如图 12 所示，可以清楚地看到低侧 VGS 上的米勒

平坦区。开关节点和高低侧 FET 之间的寄生信号引起的耦合很明显，IsoVu●Gen●2 测量系统提供的带宽要远高

于测量停转时间所需的带宽。

图 12:●高侧关、低侧开和停转时间。

通过 IsoVu●Gen●2●(TIVP 系列 )、TIVM 系列和 TIVH 系列产品，我们可以全面表征整个电路，如图 13 所示。

IsoVu●Gen●2 能够：

●● 表征栅极电压 VDS和 IS

●● 表征高侧事件和低侧事件的时间一致性

●● 优化和调谐开关特点 ( 边沿速率、过冲、振铃和停转时间 )

图 13: 高侧关、低侧开和停转时间。
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不同的端部连接器

为实现最优性能和方便性专门设计

MMCX 式传感器端部电缆 ( 高达 250 V 的高
性能应用 )

在 MMCX 连接器插到测试点附近时，可以实现 IsoVu●

Gen●2 测量系统的最佳性能。MMCX 连接器是一种行

业标准，许多电子器件分销商都提供MMCX连接器。

这些连接器提供了高信号保真度。坚实的金属主体和

黄金触点提供了屏蔽精良的信号路径。配对的 MMCX

接口为卡接提供了正向固定力，可以实现稳定的免提

连接。脱离力为高压应用提供了安全稳定的连接。

MMCX 连接器分成许多配置，如下所示，即使电路板

中没有设计连接器，仍可适配到许多设计。如需进一

步了解怎样把这些连接器焊接到设计中，可以参见：

https://www.tek.com.cn/isolated-measurement-

systems。

图 14:●MMCX 连接器。

方针到 MMCX 转接头

在不能使用 MMCX 连接器时，可以转接端部电缆，

直接适应行业标准方针。泰克提供了探头端部转接头，

把传感器端部电缆连接到电路板的方针上。泰克提供

了两种不同间距的转接头：MMCX 到 0.1 英寸 (2.54

毫米 ) 转接头和 MMCX 到 0.062 英寸 (1.57 毫米 ) 转

接头。

转接头有一个MMCX插座，用来连接IsoVu端部电缆。

转接头另一端有一个中心引脚插座，转接头外面周围

有 4 个公共 ( 屏蔽 ) 插座。转接头上的凹口可以放置

屏蔽插座。在探头端部转接头靠近电路板时，可以实

现最好的电气性能。

方针式传感器端部电缆

TIVP 系列 (IsoVu●Gen●2) 产品还包括方针式的传感器

端部电缆，实现了更高的输入差分电压功能。这些端

部接口不仅连接简便，而且连接牢固，可以在高压环

境中实现安全免提操作。方针式的传感器端部分成两

种间距：0.100 英寸 (2.54●mm) 间距，可以用于高达

600●V 的应用中；0.200 英寸 (5.08●mm) 间距，可以

用于高达 2500●V 的应用中。

图 15: MMCX到方针转接头。

图 16:●方针式的传感器端部电缆。

总结

准确的差分测量依赖于测量系统的带宽、上升时间、

共模电压范围、共模抑制功能及能够连接较小的测试

点，来表征体积不断缩小、性能不断提高的器件。虽

然差分电压探头在带宽方面有一些性能增益，但这些

探头在共模抑制和连接能力方面并未能作出任何重大

改进。IsoVu●Gen●2 测量系统在技术上实现了飞跃，

是唯一能够以要求的方式同时提供高带宽、高共模电

压和高模抑制功能，能够实现现代差分测量的系统。

https://www.tek.com.cn/isolated-measurement-systems
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