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图 1. 电感器和变压器在开关式电源中发挥着关键作用，包括滤波、升压 / 降压、隔离、能量贮存和振荡。

引言

在开关式电源 (SMPS) 中，磁性器件即电感器和变压器

发挥着重要作用。电感器作为能量贮存设备或滤波器使

用。变压器用来转换电压，提供隔离功能。变压器还在

保持 SMPS 系统振荡中发挥着重要作用。大部分 SMPS

设计工艺依赖元器件规范和仿真模型。但是，由于实际

信号条件、寄生信号、温度及影响磁性器件性能的其他

环境因素，电源的性能可能不会与产品技术资料和仿真

预测的水平一模一样。因此，在工作条件下在线测量电

感器和变压器可以提供重要信息。

本应用指南
●● 回顾电感器和变压器基本原理，特别

是其与在线测量的关系。

●● 解释怎样使用示波器和相应的探头，

在电源运行期间测量电感器和变压器

性能

●● 解释使用电感测量和 B-H 曲线了解器

件性能。

尽管介绍的部分测量可以手动设置，但

示波器上运行的功率分析软件可以加快

设置速度，改善可重复性。本应用指南

中的实例是使用 5 系列 MSO 示波器上的

5-PWR 高级功率分析软件开发的。6 系

列 MSO 上的 6-PWR 运行方式一模一样。

这里介绍的许多电感器和变压器测量也

在 DPOPWR 高级功率分析软件中提供，

但显示画面和控制功能与本应用指南会

有所不同。
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电感器原理概览
法拉第定律和朗斯定律告诉我们，流经电感器

的电流与经过电感器的电压关系如下：

 

公式表明，电感可以视为电流变动产生的相反

电压的程度。通过积分、重新排列和去掉符号，

可得：

 

这表明，电感可以确定为电压和电流随时间变

化的函数。配置电压探头、电流探头的示波器

可以完美地实现这一点，能够执行积分，绘制

X 相对于 Y 关系图。

与理论上的电感器相比，实际电感器的电感值

取决于电流电平、温度和工作频率。在电源中，

这些特点会随着工作条件实时变化。

图 2. 基本电感器 - 在封闭的铁磁芯上缠一个线圈。I 安培电流流经 N

圈的线圈。线圈的电感描述了线圈中流动的电流与磁通量之间的关系。

磁芯

例如，求图 2 中螺旋线圈的电感近似值的公式如下：

 

其中：

m 是磁芯的导磁系数

N 是螺旋线圈上的圈数 

r 是磁芯距中心虚线的弧度，单位为厘米

A 是磁芯的横截面面积，单位为平方厘米 ( 假设其相对于螺

旋线圈的弧度很小 )

由于这个圈数要平方，所以这个因素对电感的影响最大。磁芯

材料的导磁系数也发挥着重要作用。但是，电感值还与器件的

物理尺寸有关。为使电感器的尺寸达到最小，电子器件中的大

多数电感器采用的磁芯材料的导磁系数要远高于空气。

简而言之，磁芯材料的特点和几何形状在确定各种工作条件下

电感及器件中的功率损耗至关重要。
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电感测量及 I 相对于 ∫V 关系

电源设计人员经常使用仿真技术，确定设计中近似的电感器值。

在制造电感器后，通常会使用 LCR 表检验电感。但是，大多

数 LCR 表使用正弦曲线在窄频率范围上仿真器件，因此这适

合确认元件值大体正确，但很难预测在线性能。

电感器上的电感特点取决于电流和电压源激励信号、波形和工

作频率，这些指标在实时工作条件下可能会变化。因此，设计

人员最好能测量和观察电感器在电源动态变化环境中的行为特

点。泰克高级功率分析软件 ( 如 5-PWR) 自动完成这一测量。

进行测量

我们通过探测经过器件的电压来完成测量，通常会使用差分电

压探头。我们通常使用电流探头，测量流经磁性器件的电流。

为确定电感，应用会对测量期间的电压求积分，再除以电流变

化。它消除了任何 DC 偏置，使用平均功能计算电感值。

在变压器和耦合电感器上进行电感测量时的注意事项

在测量变压器的电感时，不要在二级线圈上加负载。在非负载

条件下测量一级线圈上的电感，相当于测量单线圈电感器的电

感。在测量同一磁芯上有多个线圈的耦合电感器的电感时，电

感测得值会偏离实际值，这源于其他线圈上的电流影响。

图 3. 指定电压通道和电流通道，设置电感和 i 相

对于 ∫v 关系测量。
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图 4. 电感测量给出了平均电感值，单位为亨利。黄色波形

(CH1) 是经过电感器的电压，蓝色波形 (CH2) 是流经电感

器的电流。左图显示了电流 i 相对于∫vdt 的关系，其斜率

就是电感。
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图 5. I 相对于∫V 关系测量可以进一步了解电感器性能。设
计人员可以看到在多个周期中累积的任何 DC 偏置。黄色波
形 (CH1) 是经过电感器的电压，蓝色波形 (CH2) 是流经电
感器的电流。



www.tek.com.cn/INNOVATIVE-SCOPES      7

使用示波器调试 CAN、LIN 和 FlexRay 汽车总线 应用指南

B-H 曲线测量

磁性电源器件是为预计工作电压、电流、

拓扑和特定类型的功率转换器设计的。电

感器和变压器的工作区有助于确定开关式

电源的稳定性。但是，电源工作特点在开

机、稳定状态运行、负载变化和环境变化

过程中会变化，如果想考虑设计过程中所

有可能的场景，那么会异常困难。

因此，为保证电源的稳定性，必需表征磁

性器件在 SMPS 中运行时的工作区域。一

般来说，目标是避免饱和，在磁滞曲线的

线性区域中运行。但是，很难设计一个磁

性器件，确保其在所有条件下均在线性区

域内运行。

为帮助查看电感器及其磁芯的性能，设

计人员使用 B-H 曲线，如图 6 所示。在

这条曲线上，H 是器件的磁化力，单位为

A/m。它的单位是安培 / 米，与电流成比例。 图 6. 典型的 B-H 曲线或“磁滞曲线”。磁芯材料制造商可能会作为技术
指标的一部分，提供这样的磁滞曲线。
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得到的通量密度 B 与流经器件的电压的积分成比例。

磁通量密度 B 的单位为 Tesla，是磁场强度，决定着

磁场在移动电荷上施加的力。

从这个曲线中，我们可以看到：

●● 导磁系数 m，单位为 H/m。这是磁芯材料的特点，

是磁化力 H( 由电流驱动 ) 乘通量密度 B ( 积分电压 )

的比率。这是 B-H 曲线的斜率。设计人员使用导

磁系数高的材料，实现物理尺寸较小的电感器和变

压器。

●● 饱和通量密度。额外的磁化力 H 停止产生递增通量

密度 B 的点。设计人员在大多数电源应用中会避免

饱和。

●● 磁滞特点。磁滞是曲线的“宽度”，指明了电源中

的损耗。大多数设计力图使用磁性“软”的磁芯材料，

来使磁滞特点达到最小。

- 剩磁 Br。在磁化力后材料中剩余的磁通量密度会

下降为零。

- 抗磁力或矫顽力 Hc。把通量密度 B 驱动到零所

要求的 H 值。

潜在的不稳定性特点表现有：

●● 测得的峰值通量密度接近磁芯产品技术资料中规定

的饱和通量密度，表明器件接近饱和。

●● BH 曲线在周期间变化，表明饱和。在稳定的或高

效的电源中，BH 曲线会有一条对称的返回路径，

并以统一的方式追踪这条路径。

可以使用示波器在线测量经过电感器线圈的电压及流

经电感器线圈的电流。

有了器件中的圈数、器件的磁长度和磁芯的横截面面

积，可以根据实时电压和电流测量，推导出实际 B 和

H 值。从绘制的曲线中，可以推导出饱和通量密度、

剩余通量密度、导磁系数和矫顽力。
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图 7. 5-PWR 磁属性测量给出了设计中的磁性器件的磁滞图，检查磁性器件是否饱和，因为其会导致电源不稳定。

进行测量

为生成 B-H 图，我们测量经过磁单元的电压和流经

磁单元的电流。在变压器中，需要关注经过一级线圈

及二级线圈的电流。

我们在变压器的电感器或一级线圈中连接一只高压差

分探头。电流探头测量流经电感器或一级线圈的电流。

在需要时，电流探头还用来测量流经二级线圈的电流。

为使用功率分析软件分析 B-H 曲线，在配置面板中必

须提供多种信息：

●● 圈数 (N) 

●● 磁路径长度 (l) 

●● 横截面面积 (Ae) 

然后功率分析软件可以使用连接电流探头的示波器通

道所得到的数据，计算磁化电流。

图 11 显示了磁属性结果。
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图 8. 多个二级线圈变压器上的磁测量。Ref1 ( 白色 ) 波形是经过电感器的电压，Ref 2 ( 蓝色 ) 波形是电感器电流。数学波形
( 橙色 ) 是得到的电流波形，是在用户配置测试多个二级线圈时创建的。

测量结果

●● 导磁系数 : 材料的磁化度。

●● Bpeak: 磁性器件中感应的最大磁通量密度。

●● Br: 曲线上 H = 0 但 B 仍为负值的点，称为器件的

剩磁，是用来衡量其顽磁性的指标。剩磁越高，材

料保持的磁化度越高。

●● Hc: 曲线上 B = 0 且 H 是负值的点。这代表着导致

B 到达零的外部场。这个 H 值称为抗磁力。抗磁力

小意味着器件可以简便去磁。

●● Hmax: H 轴和磁滞环路横截面处的 H 最大值。

●● I-ripple: 电流的峰峰值。

变压器 B-H 曲线

为测量变压器在工作条件下的磁性特点，必须注意考

虑传送到二级线圈中的电流。在测量变压器上的 B-H

曲线时，最好考虑一个理论单元，称为“磁化电感器”。

我们看一下常用的多个二级线圈变压器及其等效电

路。
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图 9. 变压器示意图 ( 左 ) 和等效电路 ( 右 )，显示流经虚数电感器的磁化电流，LM 与一级线圈并联。LM 建立变压器的磁性
特点模型。

磁化电流是在二级线圈开路 ( 无负载 ) 时流经变压器一级线圈的电流。

换句话说，磁化电流在二级线圈中不会产生任何电流。如图 9 所示，我

们使用经过一级线圈中流经“磁化电感器”的这个磁化电流来建立变压

器模型。一般来说，这用来建立磁芯材料的磁化特点模型。

5-PWR 软件能够测量变压器二级线圈中的电流，执行数学运算，隔离

磁化电流，提供变压器在工作条件下的准确 B-H 曲线。
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图 10. 变压器损耗可以建模为多个线性单元组合。

损耗分析

磁性器件中的损耗会明显影响电源的整体损耗。图 10 显示了决定磁性器件损耗的

主要因素：

●● 磁芯损耗取决于材料的磁属性，包括磁滞损耗和旋涡电流损耗。

●● 由于线圈电阻导致的铜缆损耗，它也取决于连接变压器二级侧的负载。

有许多技术可以估算磁芯损耗，其中一种技术是 Steinmetz 经验式，它表明了磁芯

损耗和通量密度的关系：

 

其中 k、a 和 b 是磁芯材料的常数，一般从磁芯制造商的产品技术资料中获取。产

品技术资料可能还会估算各种频率和通量密度下的损耗，但一般是对应正弦曲线激

励给出的。而在功率应用中，器件通常是使用非正弦曲线激励源驱动的，在这些近

似计算中会导致不确定度。

5-PWR 分析软件测量总磁损耗。它通过平均电压与电流波形的功率计算得出，公

式为 average (v(t) ∙ i(t))。总磁损耗包括铜缆损耗和磁芯损耗。
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图 11. 5-PWR 磁损耗测量给出了总磁损耗，包括磁芯损耗和铜缆损耗。设计人员可以从器件制造商的产品技术资料中找到
磁芯损耗，再从总磁损耗中减去磁芯损耗，得到铜缆损耗。

进行测量

5-PWR 能够计算单线圈电感器、多线圈电感器、甚至变压器中

的磁损耗。在单线圈变压器中，我们连接一只差分探头，测量经

过一级线圈的电压。电流探头测量流经变压器的电流。然后功率

测量软件可以自动计算磁功率损耗。

图 11 是磁功率损耗结果，显示了磁性器件中的总功率损耗。
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