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 在现阶段节能环保的大环境下，如何进一步提高电源产品的性

能，同时降低自身的能耗成为电源研发与生产企业所面临的挑

战。示波器作为电源测试中的重要工具，在电源的研发与生产

的过程中发挥了非常重要的作用，但工程师在利用示波器进行

测试的过程中，遇到的问题也会越来越多。本专刊将以横河

DLM2000混合示波器为例，阐述电源测试中常见问题的解决

方案。

前言
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问题1. 混合信号的测量

 逻辑输入通道的必要性

 有必要测量电源中的控制信号

 控制信号超过4路

 需要同时测量模拟信号

 控制命令与输出电压的关系

 普通4通道示波器不能满足要求！

 多台示波器连接增加通道数

 同步问题难以解决

 测试效率低下！

 使用混合信号示波器(MSO)

 价格比普通示波器贵1/3以上

控制信号

模拟信号

反馈

UPS 输出控制电路

控制
电路

功率
电路

耦合器

命令

变频器

输出
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灵活MSO输入技术
 不同于普通的4通道数字示波器!!!

这款MSO具有业界首先采用的灵活MSO输入功能，可根据需要，将其中的1个模拟
通道和8bit逻辑输入通道自由切换。因此，DLM2000是一台2合1的示波器，既可以
作为一台4通道DSO，也可以作为一台3+8 MSO来使用。拥有它，您可以捕捉捕获
到任何您想观察的信号。

该功能仅限4通道型号

• 模拟4通道

Logic
8bit

Ch1

Ch2

Ch3

Ch1

Ch2

Ch3

Ch4

• 模拟3通道&逻辑8bit

Unique
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 预算紧张…
 预算只够普通四通道数字示波器，

但需要测试的信号太多了！
 模拟信号-电压电流信号等
 数字信号-各种控制信号
 串行总线信号-I2C, SPI, UART

 混合信号示波器太贵了…

 使用DLM2000的话
 标配8bit逻辑通道

 必要时增加通道数

 可以解决绝大部分测试问题
 普通4通道数字示波器的价格！！
 一人一台MSO!

电源工程师专属混合信号示波器

4

灵活MSO输入

Unique
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应用实例：UPS混合信号测量

5

 控制命令到输出电压稳定后的延迟时间测量
UPS可以以数字的方式控制输出以及开关机。DLM2000可以验证UPS发出命令（数
字信号）到输出电压波形稳定后（模拟波形）的延迟时间，3+8的混合信号输入保证
了DLM2000在测量输出电压与输出反馈电压的同时可以同时测量多路的命令信号。
另外，DLM2000超长的存储深度保证在高采样率下长时间捕获波形，双路放大功能
使得长时间延迟的测量变得简单。
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 很多时候需要长时间捕获波形并进行测量
 Vds是否超标

 开机软启动过程
 负载连续变化时
 负载由满载向空载，空载向满载跳变的过程
 PFC电路输入为一个完整周期

 测量时间从十几毫秒至大于1秒！

 目前的问题
 只能在滚动模式下进行
 波形无法展开（放大），难以观测其中的细节
 测量精度受到影响

问题2. 长时间捕获波形并测量
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存储深度是解决此问题的关键

 为什么需要长存储？
 采样率与记录长度及记录时间的关系

 采样率=记录长度/记录时间

假定100MS/s采样率的同等条件下

 示波器通常标出最高采样率，在一定的存储深度下，记录时间增
加到一定程度时会导致采样率下降！

 长存储可以在保持较高采样率的同时观察更长时间的波形！

 利用横河先进的历史存储技术可以存储更多屏的信号

记录长度(点) 100k 1M 5M 10M 100M

记录时间（秒） 0.001 0.01 0.05 0.1 1

8Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



 想长时间捕捉波形…
 希望不降低采样率，一口

气捕捉一连串动作
 无法捕捉第二次的单次现

象

 使用DLM2000的话
 最大125Mpts
(M2选件，交替模式)
 捕捉目前为止无法捕捉的长时间

信号
 捕捉5,000秒10kHz信号

(500sec/div)  
 同时捕捉电源PowerON波形和

控制信号

超长存储深度 -最高125Mpts!-
即使放大100万倍波形也完好无损！

Zoom1 Zoom2 1usec/div1msec/div

10sec

X1000 Ｘ1,000,000

125,000,000 points

采样率 信号带宽（Hz） 测量时间(秒) 测量时间(分)

1.25G S/s 500M Hz 0.1秒 0.00167分

125M S/s 50M Hz 1秒 0.0167分

12.5M S/s 5M Hz 10秒 0.167分

125K S/s 50K Hz 1000秒 16.7分

25K S/s 10K Hz 5000秒 83.3分
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超长存储深度

 但是大内存≠高效率！
 如果不能从存储的波形数据中快速高效的找到需要的信息，长存

储的优势没有办法得到充分发挥
 在密集的长时间采集波形中如何找到异常信号？

 使用DLM2000的话
 双区域缩放
 搜索功能
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双区域缩放(1)

 双区域缩放
 Zoom1和Zoom2区域可分别进行设置
 有专用旋钮来调整缩放倍数，并用飞梭键来调整位置
 主窗口和缩放区域的比例不仅是50:50的比例，也可以调整为

20:80 使缩放区域更宽，可以轻松观察波形细节

旋转飞梭

Zoom1 Zoom2

缩放区域1 缩放区域2

缩放系数

缩放位置
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双区域缩放(2)

 自动卷动(Auto Scroll)
 缩放区域的位置可以自动向前或向后卷动，卷动速度可以调节
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波形搜索
 DLM2000提供了多种波形搜索条件，可将符合条件的波形的

所有位置全部标记在屏幕上，并在缩放窗口中方便地切换显示
搜索结果

搜索条件
 边沿
 边沿（条件限定）
 状态码型
 脉冲宽度
 状态宽度
 串行总线

符合条件的标记

搜索条件 标记号
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应用实例：通过双区域放大测量通道间延迟

14

 双区域放大使得时间的测量变得简单！
通常情况下，时间的测量是通过放置开始光标与结束光标进行的，DLM2000具有双
区域放大功能，可以对波形的两个不同区域分别进行放大并同时显示，因此开始光标
与结束光标可以很容易在两个放大区域中进行精确的定位，在波形很密集并且时间间
隔较大的情况下进行光标的测量尤其方便。
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 需要捕获异常波形，但是... 
 发现异常并停止后波形已经过去了
 异常波形无法通过设置触发进行捕获
 通过无限余辉功能可以发现异常，但是…

 与正常波形重叠在一起，无法观察完整的波形
 无法知道异常发生的时间

 历史存储功能可以再现过去捕获到的波形

最高20，000屏历史波形

问题3. 异常波形的捕获

15

历史存储按键
New

历史波形

异常信号
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 什么是历史存储

 又称作分段存储技术，将内存分割成若干等份，每一份存储一

屏历史波形

历史存储(1)

… …

全部内存

当前触发
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历史存储(2)

 历史波形重叠显示与列表显示

波形重叠显示

逐屏回放

自动回放

列表显示

50ns的时标分辨率
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历史波形搜索

 如何在最高20,000屏历史波形中迅速找到需要的波形

 DLM2000提供了4种历史波形搜索方式
 Rect-Zone: 矩形区域
 Wave-Zone: 波形区域
 Polygon-Zone: 多边形区域
 Parameter: 设置1 个测量波形参数的上/ 下限值

搜索通过/不通过屏幕
上矩形区域的波形

搜索测量值在某
一范围内的波形

通过上下左右移动产
生一个区域，搜索在
此区域内或外的波形
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应用实例：多个周期开关损耗的测量

 通过历史存储测量开关损耗随负载的变化
 记录多个周期的开关信号（Vds, Id)
 每一屏的波形可以单独进行测量
 对所有屏波形的测量值进行统计
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高波形采集率捕获异常波形
 高波形更新率≠高波形采集率

 全新ScopeCORE引擎，不漏过任何异常波形
 历史存储模式下最高达20,000波形/秒
 Single(N)模式下最高达450,000波形/秒
 打开逻辑通道不会降低波形采集率
 以64级亮度等级累积显示
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触发动作与 GO/NO-GO 功能

 触发动作与GO/NO-GO
 触发条件，波形区域，测量参数等可以作为通过/不通过的判定条

件
 如不通过（NO-GO）执行指定的动作
 对于需要长时间观测才有可能出现的异常

信号非常有效！
检测到非正常波形

NO-GO 
指定的动作
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 需要对波形进行精确的测量，但是…
 电源中存在大量的干扰，难以对信号进行观察
 自动测量时难以得到精确的测量结果
 带宽限制功能只有20MHz一档，实际应用中没有意义

 DLM2000强大的滤波功能可以有效去除干扰噪声
 输入端滤波器（带宽限制）
 高速实时运算滤波
（低通与高通滤波器）

问题4. 电源测试中的干扰
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滤波功能（1）

 输入端实时滤波器
 每通道有14种低通滤波器可以选择
 截止频率：200 MHz, 100 MHz, 20 MHz, 10 MHz, 5 MHz, 2 

MHz, 1 MHz, 500 kHz, 250 kHz, 125 kHz, 62.5 kHz, 32 kHz, 
16 kHz, and 8 kHz

 有效去除高频干扰与噪声
 与高分辨率模式结合使用获得高精度测量结果

截至频率低至8KHz低通滤波器 打开高分辨率模式
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滤波功能（2）

 高速实时运算滤波器
 高通与低通滤波器
 截止频率：任意设置，低至0.01Hz

PWM波通过运算（低
通滤波）直接显示基波
波形并进行测量
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应用实例：通过运算滤波实现Delay的自动测量

14

 应用运算滤波器去除干扰噪声实现延迟时间的自动测量
这是在电源企业生产线遇到的实际问题，需要测试波形1的上升沿至波形2的下降沿
（下降到0.4V）之间的时间延迟。由于波形1上叠加了非常大的干扰噪声，使用光标
功能可以勉强实现测量。但生产线上需要实现自动测量功能以提高生产效率。
DLM2000具有Delay自动测量功能，但由于干扰噪声，很难对波形1的上升沿进行自
动判定，通过运算滤波对波形1进行低通滤波，有效去除了干扰噪声，使得波形1的
上升沿的判定变得非常容易，得以实现延迟时间的自动测量。

波形1

波形2

波形1运算滤波

波形2
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应用实例：PWM信号基波测量

① PWM信号

⑤ 实时显示基波波形

⑥ 波形参数自动测量

④ 设置截至频率

③ 选择二阶IIR低通滤波器② 选择运算-滤波
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 如何提高示波器的参数测量精度？
 调整信号幅度至上下4格显示
 可以充分利用A/D分辨率

 屏幕很大，但如果没有分踪显示…
 为避免波形重叠，必须调整幅度和

位置以显示所有波形
 测量精度受到影响
 逻辑信号重叠在一起显示
 假如还要显示解码，分析，放大波

形…

 使用DLM2000的话
 屏幕最多可以分为6踪，分别显示多

路波形，包括运算波形！
 测量精度得到保证！
 逻辑波形分开显示，互不影响！

问题5. 多路波形的显示与测量精度

27

波形幅度被缩小后显示，测量精度下降
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 一次观测多项信息…
 需要查看波形细节
 想要准确观测模拟和逻辑信

号
 想同时查看解码信息和分析

结果

 使用DLM2000的话
 不占据空间的情况下，配备

8.4”大屏幕
 XGA分辨率，精细栅格

高清晰大屏幕显示

1div

由于有精细栅格，即使没有
光标，也可读取详细的值。
（XGA：1024×768）

精细栅格
New

2828Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



 需要对波形各种参数的测量，但是…
 可以同时测量并显示的自动测量参数太少

 通常4-8个自动测量参数
 如果观测4路信号，每路只能测量一至两个参数

 自动测量的速度随着存储深度的增加而大大降低
 没有统计功能，或者虽然有统计功能，但速度非常慢，没有实

际的意义
 光标测量不能和参数自动测量同时使用

 DLM2000具有强大的波形参数测量与统计功能
 同时测量并显示20个参数

 同时观测4路信号时，每通道可测量5个参数
 可以对运算通道进行自动测量
 可以对多个测量参数进行运算并实时显示

 同时对9组测量参数进行统计，并有趋势图与直方图显示
 5种光标显示，具有Marker光标
 光标测量与参数自动测量同时进行

问题6. 波形参数的测量与统计
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测量与统计功能(1)

 波形参数自动测量与统计
 28种自动测量项目
 同时快速测量并显示20种波形参数
 光标测量值和波形参数测量值可以同时显示
 9组测量参数同时统计(最大值，最小值，平均值，标准偏差）
 连续统计，周期统计与历史统计

20种波形参数同时测量并显示

28种波形参数自动测量项目
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测量与统计功能(2)

 趋势图与直方图显示
 最多可以显示两个指定测量项目的趋势图或直方图
 显示最大值，最小值，平均值、标准偏差等统计值

PWN波占空比变化趋势图

显示统计值
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测量与统计功能(3)

 光标测量
 五种测量光标

显示光标与波形交叉点的电压值与时间值
并有多种光标间自动测量可供选择

Marker光标可以自动
吸附在波形上并自动读
取电压值与时间值，这
一功能只有在其他公司
的高端示波器上才可以
看到！
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 需要对波形进行各种运算与分析，但是…
 可以进行运算的项目很少
 运算速度非常慢，实际中无法应用
 无法对运算后的波形进行测量与分析
 分析功能较弱

 FFT只能对1K点进行分析，频率分辨率差
 没有XY显示功能

 DLM2000具有强大的波形波形运算与分析功能
 2个运算波形
 +，-，x，滤波，积分，计数（边沿/角度）

 高通与低通滤波
 用户自定义运算（G2选件）
 XY显示与FFT分析

问题7. 波形的运算与分析
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高速实时运算功能

 运算
 2个运算波形（Math1与Math2）
 +，-，x，滤波，积分，计数（边沿/角度）

 运算滤波
 低通或高通滤波器
 截至频率：0.01Hz-500MHz

 用户自定义运算（G2选件）

PWM波通过运算（低通滤波）
直接显示基波波形并进行测量
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触发功能

 丰富的触发设置
 边沿触发和增强触发
 模拟示波器中简单的B触发也被引入
 模拟与逻辑输入均可以作为触发源
 专用触发电平调节旋钮

增强触发

B触发

串行总线触发

TV触发

双总线触发
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触发功能

显示实际触发点

同时显示触发电平与指示线

专用触发电平调节旋钮

36Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



分析功能(1)

 XY显示
 最多可以设置两个XY 波形: XY1 和XY2
 可以对显示的XY 波形执行光标测量
 可以自动测量XY波形区域的面积

37Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



分析功能(2)

 FFT分析
 可以分析2 个输入波形的功率谱(FFT1、FFT2)
 分析点数最高可达250K
 带有用户自定义运算时，DLM2000  还可以分析线性谱、rms 功

率谱、功率谱、交叉谱、传递函数和相干函数等

38Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



应用实例：通过运算实现开关损耗测量

① 电压信号 Vds

② 电流波形 Ids

③ 波形运算 Vds x Ids

④ 积分测量

积分时间

调节积分时间范围
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应用实例：SOA测量

XY显示

SOA

40Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



问题8. 串行总线分析

 电源中越来越多使用串行总线，但是…
 使用普通示波器需要设置

 指定总线类型
 指定触发源
 设定总线传输速率
 调节触发电平捕捉波形
 调节时间轴
 其他……

 使用DLM2000的话
 只需设定总线类型和源
 Auto Setup一键设置
 分析串行总线变得轻松快捷

41

一键设置
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硬件加速实时解码分析

 高速解码提高总线帧的捕捉率
 硬件解码器
 解码速度高于15次/秒
 增大记录长度仍能保持

较高的解码速度

42

软件解码：10秒/次

 使用软件进行串行总线解码
 解码速度慢
 最高内存下10秒/次！
 重要的帧无法捕捉

硬件解码：15次/秒
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双路总线同时分析

 同时分析两路串行总线
 任意两种总线组合

 CAN/LIN, I2C/SPI, 
CAN/CAN…

 双总线组合触发
 双窗口同时解码分析

43

CAN/LIN
同时触发与解码分析

CAN总线分析

LIN总线分析
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解码结果显示与列表显示

 解码结果与列表同时显示，便于分析结果的观测与查找

 列表显示：将所有帧的分析
结果以列表的方式显示出来

 总线解码：解码总线上每一
个帧 信息，如地址、数据、
标识符等

 解码结果与列表实时更新
 列表选定项与解码放大窗口显示对应

4444Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



通过逻辑通道对I2C,SPI,UART进行分析

 四路模拟输入足够吗？
 分析总线信号的同时往往需要

观测模拟信号，控制信号等

 灵活MSO输入技术
 逻辑通道可以分析I2C，SPI，

UART
 双路总线同时分析
 进行总线分析的同时有足够的

输入通道观测模拟信号与控制
信号

45

控制器
A/D

系统总线

发动机

外围设备
传感器
信号

时钟

中断
信号

控制
地址数据

I2C总线

驱动信号

以伺服电动机驱动电路为例

①

②

③④⑤

⑨

⑥

⑦⑧
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应用实例：CAN总线触发
 CAN总线触发模式

 SOF: 在起始帧处触发
 Error: 发生错误时触发
 ID/Data: 在ID 比特码型和数据码型的AND 条件下触发
 ID OR: 在多个ID 比特码型的OR 条件下触发
 符号触发：将CANdb 文件(.dbc) 转换成物理值/ 符号定义文件

(.sbl)，将文件加载至DLM2000后可以作为触发条件使用

46

传输率设置范围是10.0kbps ~ 1.000Mbps
( 步进值：0.1kbps)

触发源：CH1-CH4
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应用实例：CAN总线解码

 解码结果显示

 列表显示

47

填充位显示

解码结果显示

分析编号，帧，时间，ID，DLC，数据，CRC，Ack，信息
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应用实例：CAN总线搜索

 搜索类型
 SOF
 Error

 错误帧，填充位，
校验错误

 ID/Data

 最多可分析搜索100,000帧

48

搜索类型

错误类型

ID/Data搜索
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用户自定义串行总线分析

 非标准的串行总线信号能分析吗？
 用户自定义串行总线分析

 触发，解码与搜索
 可选触发源： CH1 ~ CH4 
 可设置时钟和片选信号
 数据位长度：128bits
 传输率设置范围是1kbps ~ 

50Mbps( 步进值1-kbps)
 可设置分析起始点
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 已经习惯其他公司示波器的操作，如果使用DLM2000…
 需要花很多时间重新学习吗？
 功能这么强大，是不是操作很难？
 为什么要设计成立式的，这样用起来方便吗？
 ……

问题9. 操作的简易性
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 如果实验台很狭小…
 现在的工程师通常有2台PC显示

器及仪器，实验台空间狭小
 其它的公司的MSO块头好大！

 使用时通常略微倾斜，所以纵深也
很深

 使用DLM2000的话
 因为是立式设计，即使屏幕很大

也不会占据横向空间
 液晶屏幕与人眼高度相同，更方

便

小型立式设计

占据面积约Ａ3纸
的3/4

（纵深约23cm）

DLM2000

编程用
PC

说明书浏
览用PC

其他公司MSO

占据面积约Ａ4纸
的2/3
（纵深约20cm）

51

Unique
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人性化操作(1)

 独立的专用旋钮
操作简单，容易上手，用户触摸一下，立刻就会！！！

CH1 CH2 Ch3 Ch4
逻辑

表示所选通道
的LED指示灯 触发电平旋钮

Single键

穿梭旋钮

4方向选择键

逻辑按键

垂直刻度旋钮 水平刻度旋钮
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人性化操作(2)

 飞梭旋钮和4方向选择键
飞梭旋钮的外圈具有加速功能。除了飞梭旋钮外，DLM2000还拥有一个4方向选
择键，使项目间移动和选择更加方便和快捷。

使用飞梭旋钮
进行移动选择

移动 选择

按下

4方向选择
按下 选定

53Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.
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人性化操作(3)

 全程鼠标操作
 可以通过鼠标操作实现所有的操作
 甚至可以在波形上进行拖动操作，通过鼠标滚轮设置参数

在屏幕中点击鼠标
右键，会出现功能
菜单。
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人性化操作(4)

 缩略图和宽屏图像
可在屏幕上显示波形数据，波形图像数据，波形区域文件的缩略图。在复制或删除文
件时可以同时观测图像和文件名。通过对时间轴进行缩放，您不仅可以保存实际尺寸
图像，还可保存宽屏图像类型文件。

宽屏图像文件（放大为2屏）

保存文件时的缩略图显示

55Yokogawa Shanghai Trading Co., Ltd.



人性化操作(5)

 通过刻度旋钮LED指示灯显示的不同颜色来辨别所选通道
DLM2000系列是一款可观察4通道信号的小型示波器。因此，在有限的面板内，垂直轴
刻度旋钮将被通道1-4所共用，设计师创新引入了刻度旋钮LED指示灯，通过LED指示灯
显示的颜色，您便知道当前刻度旋钮所控制的通道。

ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３ ＣＨ４
逻辑

Unique
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人性化操作(6)

 支持多语种菜单与操作面板
 前面板与菜单支持8种语言

 日文，英文，中文(简体),韩文 (朝鲜语), 德文, 法文, 
意大利文, 西班牙文

德文面板示例

多语种选择菜单
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人性化操作(7)

 非常方便的随机帮助功能
关于示波器的功能、只要按下屏幕坐下方的“？”键、就会显示包括图形的详细功能
解说。即使没有操作说明书，性能、操作方法等也可以通过画面进行确认。

在线帮助键
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电源分析功能简介
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DLM2000电源分析功能

 开关损耗计算
 SOA安全工作区

60

 谐波分析
 焦耳积分（I2t）
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开关损耗测量

61

开关损耗测量项目： Wp、Wp+、Wp-、Abs.Wp、Z、
P、P+、P-、Abs.P
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SOA测量

62

XY显示

SOA
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谐波分析
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时间表

 正式发布

2008年10月

 首次交货

2008年11月21日
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