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电源纹波的正确测试姿势 使用示波器时，如何避免工频干扰？

电源纹波是电源设计中常见的考量参数，也是电力工程师常

见的测试项目。本文将讨论电源纹波产生的原因以及电源纹波测

试的正确姿势！ ZLG 示波器电源分析功能中有快捷测试输出纹波

的功能，设置好配置即可快捷得出输出纹波参数，并支持导出报

表。

什么是纹波和噪声
纹波和噪声是指在 DC/DC 的直流输入和输出电容器上出现

的交流耦合电压信号。典型的纹波与噪声如图 1 所示。

纹波：开关电源对电容充放电而产生的电压波动，它具有较

低的峰平均比，发生在基本开关频率，通常被称为均方根 (RMS)

噪声。纹波因为表征的是输入和输出电容的充放电特征，所以在

开关电源的最大负载时会达到最大。纹波电压随着输入和输出电

容的增大而降低。

高频噪声：开关电源的开关过程中而产生的电压毛刺，噪声

的重复频率等同开关电源的开关基频，但是噪声峰值频率要比开

关基频高的多。噪声的幅值取决于开关电源的拓扑结构、电路的

寄生电容电感、PCB 布局等。

纹波的类型
开关纹波：首先以降压（buck）电路为例进行说明。降压

电路的开关器件以特定频率导通或关断。当器件开关时会产生与

开关周期一致的开关纹波。开关纹波的频率范围通常为几十 kHz

至几 MHz。如图 2 所示。

高频纹波：由于电路中寄生电感和电容的影响，实际中的开

关电源还会随着开关管的导通和截止瞬间产生高频开关噪声。开

关噪声的频率高于开关频率；其幅值与寄生参数和 PCB 布局有

较大关联。如图 3 所示。

负载变化引入的纹波：在某些应用场景中，负载电流会快速

变化。电流的剧烈变化会导致输出电压的波动。如图 4 所示。

纹波的危害
a. 电源中携带的纹波会在电器上产生谐波，降低电源的使用

效率；
b. 较高的纹波可能会产生浪涌电压或电流，从而导致电气设

备运行不正常或加速设备老化；
c. 在数字电路中纹波会干扰电路逻辑关系；
d. 纹波还会给通信、测量和计量仪器、仪表带来噪音干扰，

破坏信号的正常测量、计量，甚至损坏设备。

电源纹波测试方案
示波器电源分析功能中有快捷测试输出纹波的功能，设置好

配置即可快捷得出输出纹波参数，并支持导出报表。

测试步骤：
示波器与探头连接示意图如图 5 所示。输出端信号接入到示

波器中，其中通道 1 接高压差分探头，通道 2 接电流探头。（注

意：若输出电压较大可选用高压差分探头，若输出电压较小使用

普通探头即可）

调节好电流探头和电压探头的探头比率后，点击【Auto 

Setup】一键捕获波形信号， 波形信号以较好的效果显示在屏幕

上，若看到的信号为一条直线，可将信号的垂直档位放大后看波

形，因为输出纹波信号幅度比较小。点击【通道 1】进入通道界面，

将通道耦合方式改为【交流】。

点 击 【 A n a l yze 】 进 入 电 源 分 析 界 面 ， 功 能 选 择 【 输

出 纹 波 】 ， 点 击 【 参 数 配 置 】 进 入 参 数 配 置 界 面 ， 如 图 6

所 示 。

√信号类型：有“电流”和“电压”两个选项，若接入电流

探头则测量电流信号的纹波，若接入电压探头则测量电压信号的

纹波；

√电流 / 电压通道：探头接入示波器的通道号；

√测试类型：测试类型有“纹波”和“噪声”两种，可测量

纹波和噪声的电流电压情况；

√截止频率：用来设置进行低通滤波的截止频率，滤除高

频成分得到纹波的主要成分，包括频率和幅值。该设置用于滤

波计算中，选择不同的截止频率时，得到的结果也是不一样的。

故需要根据具体的使用环境，来调整该频率，以获得理想的纹

波。

点击【返回】即可查看到测量结果，如图 7 所示。同时在屏

幕上可以看到紫色的波形为滤除高频噪声后的纹波。滤除后的测

量结果显示在示波器左下角的表格中。测量结果表格中有 4 个项

目：

√纹波 / 噪声电流：滤波后的电流有效值；

√最大峰值：滤波后的电流最大峰值；

√最小峰值：滤波后的电流最小峰值；

√频率：滤波后信号的频率。

纹波噪声的优化
1. 确认同轴线缆周围是否有高频元件及电感器件，调整同轴

线缆，观察测试结果，排除外界干扰；

2. 优化开关电源电路的输入，输出滤波电容搭配，大电

容搭配小电容，一般是 100：1 的比例，因为负载运行过程

会出现电流用量的频繁变化，增大电容可以显著减小纹波噪

声，但到一定程度后效果甚微，根据实际测试调整电容的比

例；

3. 在满足输出电流前提下可加大电感量，电感量越大，输

出纹波会减小，但动态响应变差，根据实际测试情况调整电感

量；

4 . 优 化 输 出 到 反 馈 端 的 元 件 ， 减 小 串 联 电 阻 ， 增 大

并 联 电 容 ， 可 以 提 高 开 关 电 源 的 动 态 响 应 ， 优 化 纹 波 噪

声 ；

5 . 优 化 P C B 的 布 局 及 走 线 ， 较 长 的 走 线 ， 过 孔 都

会 引 入 较 大 的 干 扰 ，在 走 线 中 间 ，过 孔 处 增 加 去 耦 电 容；

6. 选择动态响应比较好的功率变换器，可以优化重载下的纹

波噪声。
（本文来源： ZLG 致远仪器）

 图 1 纹波与噪声示意图

 图 2 开关纹波

图 3 高频纹波

图 4 负载变化引入的纹波

图 5 探头与电路连接示意图

 图 6 输出纹参数设置

 图 7 输出纹波测试结果

在工程师实际使用示波器的时候，很多人会为一个问题所困

扰——示波器接上探头还没有开始测信号，屏幕中就显示了波形：

 一个像正弦波，但是又有很多噪声的波形。

这是怎么回事呢？

为了探究原因，当这样的波形出现时，我们对它进行测量。

打开示波器的测量功能，可以看到信号的频率约为 50Hz。

 这个时候，如果把探头靠近示波器或其他用电器再去观察，

可以明显地观察到信号变得更加清晰，噪声也减小了。

 如果我们再用手与探头的信号端接触，会发现示波器此时出

现了一个更大的信号，调整垂直档位后会发现，此时的信号频率

同为 50Hz，但是信号的幅度变大，噪声变小了，波形也清晰起来。

 01 工频干扰
上述带噪声的信号是如何产生的？有人认为是示波器的问

题，也有人认为是探头出了问题。

其实，这是 50Hz 的工频干扰，是电力系统中普遍存在的一

种现象。

我们的电网供电是 220V/50Hz，而室内通常存在很多电缆或

用电器，就会产生一些 50Hz 的电场。

示波器导致工频干扰的原因一般有两种：

a. 经输电电缆传导进入示波器

b. 通过空间辐射由探头引入示波器

由此可见，以上所说的干扰就是通过空间辐射产生。

示波器的探头由阻容结构组成。

探头暴露在空气中时相当于一个天线，所以将探头靠近一些

容易产生辐射源的设备（如示波器或者其他用电器）时，就会有

明显的干扰信号引入。此外，人体也是导体，是一种电阻很大的

导体，就像是一个能够接收周围电磁辐射的大天线，所以才会有

工频干扰引入示波器。

这种现象会对我们的测试产生很大的影响，所以我们在测试

中应该尽量减少或者避免工频干扰。

02 如何避免工频干扰
在我们示波器测量的时候，首先要保证示波器要有良好的接

地。

接地不单单可以保证我们的电气安全，减少触电风险，也能

够使示波器和被测信号共地，屏蔽部分噪声信号。

以上述比较有代表性的人体天线为例，我们同样以手来接触

探头的信号端，之后再把另一只手触到探头的地线上，这个时候

可以看到信号的幅度明显减小。

另外，我们在测试信号的时候，探头的探针和地线本身也会

组成一个环路，这又相当于一个小天线。

为了减少这样的天线效应，可以把探头的地线取下来，再用探

头标配的一个接地弹簧进行测量，减少地线的长度来减少信号干扰。

如果尝试过以上的方法后效果依然不明显，或者所测的信号

需要较长的地线接地才能够测量，所以我们无法使用接地弹簧时，

可以想办法减少一些电磁辐射。

此时可以关掉旁边的一些用电器或换一个电器比较少的房间

进行测试。不同的房间或者不同的地理位置，它的电磁环境可能

相距甚远，测量的结果自然也会有所不同。

如果对测试的结果要求比较高，或者以上的方式效果都不好，

那还有最后一种方法可以尝试：

使用滤波器对 50Hz 的工频信号进行过滤，以得到更为纯净

的测试信号。

03 总结
工频干扰是工程师在实际操作中经常面临的问题，输电电缆

传导和空间辐射是两种常见的原因。为了减少或避免干扰，可采

取接地、减少地线长度、减少电磁辐射等方法，或者使用滤波器

对信号进行过滤。
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