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摘要

电力电子技术是新一代科技革命和现代国防工业的技术支撑，功率器件的发

展是其发展的核心和基础。动态参数是评估电力电子器件性能的重要指标。以

SiC材料为代表的下一代宽禁带型电力电子器件受到广泛关注并得到实际应用，

但其高速开关特性产生的大电流变化率使之对动态参数测试电路中的寄生参数

较为敏感。因此掌握高压 SiC功率模块高精度的动态参数测试方法，并设计符合

高速开关瞬态测试需求的专用测试平台，对下一代新型器件性能的评估以及应用

具有重大意义。

为研究高压 SiC MOSFET 器件高速开关条件下的动态参数测试技术，准确

测试 SiC MOSFET模块的动态参数，本文首先研究了测试回路寄生电感、测量

系统带宽、电压电流测试方法、驱动器的可靠性和延时校正等影响 SiC器件动态

参数测试的相关因素。根据研究结果，通过对叠层母排结构进行仿真和选择合适

参数的元件来设计测试主功率电路，并结合高压 SiC MOSFET模块驱动电路、

相关辅助电路的设计以及对测试仪器设备的选取，完成了硬件系统的搭建。同时，

采用 LabVIEW为主体编写了软件系统，实现了动态参数测试平台自动化测试控

制、数据处理和人机交互等功能。通过结合硬件和软件两部分系统，搭建完成了

6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参数测试平台，并验证了测试平台系统的可

行性和准确性。

关键词：高压；SiC MOSFET模块；动态参数；测试平台；LabVIEW.

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 Abstract

IV

Abstract

Power electronics technology is one of the key technologies for modern science,

industry and national defense, and the power electronics devices is the most important

component for the power electronics technology. The Dynamic parameters of power

electronics devices are important specifications to evaluate their performance, and the

next generation of wide band gap semiconductor devices, such as SiC devices, are

more sensitive to parasitic parameters of the test circuit due to the fast switching

transient. Therefore, the test method and dedicated test platform that meets the

requirements of fast switching transient of high voltage SiC devices are very

important to evaluate the performance of the SiC devices.

In order to study the dynamic parameters testing technology of high-voltage SiC

MOSFET devices with fast switching transient and extract the dynamic parameters

accurately, this paper first studies the relevant factors that may affect the dynamic

parameter testing of SiC devices, such as circuit parasitic inductance, measure system

bandwidth, test methods of voltage and current, reliability of gate driver and delay

calibration. Based on the study, the design considerations of the key components are

presented, the laminated busbar is adopted to minimize the test circuit parasitic

inductance. With the proper designed gate driver circuit for SiC MOSFET module,

necessary auxiliary circuit, and the proper selection of test equipment, the hardware of

dynamic parameters test platform for high voltage SiC MOSFET module is built. At

the same time, a software using LabVIEW is designed and programmed for the test

platform to realize the automatic test control, data processing, results display and user

interface. Finally, combining the two parts of the hardware and software systems, a

6.5kV / 400A SiC MOSFET module dynamic parameter test platform was completed.

The function, feasibility and accuracy of the test platform system was verified based

on the experimental test results.

Key words: high voltage; SiC MOSFET module; dynamic parameters; test platform;

LabVIEW
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1 绪论

1.1 课题背景

为推进能源生产和消费革命，保障国家能源安全，国家发展改革委和国家能

源局于 2016年 12月 29日发布《能源生产和消费革命战略(2016—2030)》，提出

了我国能源革命中长期的战略目标[1]。在未来相当长一段时间内，我国将以能源

转型为动力，努力建设清洁低碳、安全高效的新一代能源系统。电力系统与新一

代能源系统的生产、输送和消费等环节紧密相关，是其不可或缺的重要组成部分。

它对于实现新一代能源建设中的重点指标具有举足轻重的作用[2]。因此推动能源

转型和建设新一代能源系统，在发展技术和创新的基础上，必须着重推进电力系

统的转型，建设作为新一代能源系统核心的新一代电力系统[3]。

图 1.1能源转型中我国一次能源消费结构演化趋势[1]

高比例电力电子装备的使用是新一代电力系统的主要技术特征。新一代电力

系统中将会有大量的电力电子设备。2010年以来我国电力系统的高速发展，特

别是风水光等新能源发电技术的快速发展，特高压直流输电的大规模建设，以及

能源互联网的兴起，极大地推广了电力电子装备在电力系统装置中的应用。至

2016年末，我国有 29项直流输电工程正在运行，并于 2017年建成了 4条大规

模的特高压直流工程。目前正在推行的光伏扶贫政策，也大大增加了接入电力系

统的电力电子设备数量。随着大量不同类型、不同电压等级的电力电子设备接入

电网，我国电力系统电力电子化的趋势逐步显现[4]。
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图 1.2我国直流输电工程示意图[1]

电力电子是现代科学、工业和国防的重要支撑技术，是改造传统行业，发展

新兴产业的核心技术之一。功率器件是电力电子技术的核心和基础，是电力电子

技术发展的核心驱动力，很大程度上决定了电力电子变换器的性能。自 20世纪

50年代硅晶闸管面世以来，在研究人员的不懈努力下，电力电子器件的发展已

经取得了巨大的成就，为电力电子行业的繁荣奠定了坚实的基础。经过数十年的

发展研究，以晶闸管为代表的半控型器件，至 2005年已达到了 70MW/9000V的

水平；以绝缘栅双极性晶体管（IGBT）为代表的全控型器件，于在 20世纪 90

年代后期提出了若干种改进优化的器件结构，目前也已经有了 1.2 kV/3.6 kA至

6.5 kV/600 A的产品[5]。进入新世纪，提高功率设备性能的新方法受到了前所未

有的关注，作为其中的核心组成部分，功率器件也正经历着快速而蓬勃的发展。

1.2 SiC器件的应用现状

近些年来，在高压大功率应用场合，随着研究人员对新能源分布式发电和柔

性直流输电等技术的研究，对电力电子装置也提出了更高的要求。越来越多的太

阳能和风力发电设备已经连接到电力系统。相应配套的超高压电力电子设备组件，

例如静态无功补偿器，步进电压调节器，环路平衡控制器和静态同步补偿器等，

对于其系统控制能量平衡而言是必不可少的。但是传统 Si材料器件的耐压和开

关性能制约了装备技术的进一步发展，采用传统器件的装置需要相应配套复杂且

昂贵的冷却系统和昂贵的无源组件，极大地降低了电力电子变换器的工作效率和
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功率密度。由于 Si基功率器件已经逼近了 Si材料的物理极限，为了突破当前的

器件瓶颈，业界主要有两大技术发展方向：一是的采用各种新的器件结构；二是

采用宽禁带材料（WBG）的半导体器件，如碳化硅(SiC)或氮化镓 (GaN)器件[6]。

相比传统材料的半导体，宽禁带半导体拥有更加出色的性能。宽禁带半导体的本

征温度高使其可以工作在更高温度，低通态电阻保证了快速开关能力，高热导率

使其适于高温高频条件下工作。这些宽禁带功率半导体器件的使用将提高电能转

换的效率，从而实现对电能的更合理利用，同时功率转换器的尺寸和耐用性也得

到了显著改善。对于宽禁带半导体，尤其是 SiC工艺技术，它是宽禁带半导体材

料中最成熟的技术，其电气特性较 Si器件更为优良。例如 SiC的击穿电场（Ebd）

大约是 Si的击穿电场的 10倍，因此 SiC器件可以实现更高的耐压，如达到 10 kV

及以上。而且，这种高 Ebd使得 SiC功率器件的漂移层的厚度和掺杂密度分别

是 Si功率器件的厚度的 1/10和 100倍，使得相同电压等级的 SiC功率器件拥有

更小的导通电阻[7]。

尽管现有的多电平技术可将低压器件应用到高压场合，但存在复杂性和可靠

性之间的制约关系以及性价比低的缺点，因此用宽禁带半导体器件代替 Si器件

日益受到重视[8]。2009年 6月，EPC公司推出了首批 GaN FET。ROHM公司也

于 2010年 12月将第一批功率 SiC MOSFET投放市场。此后，制造商们已经研

制开发了数代 SiC MOSFET[9]。

图 1.3各种封装的 SiC器件

在上述背景下，以 SiC材料为代表的下一代宽禁带电力电子器件已经开始了

商业化的应用。尤其是基于 SiC材料的电力电子器件，这些年来在高校研究机构

和厂商的不断努力下，目前已经具有较高的成熟度和可靠性。越来越多的 SiC电

力电子装置运用到高压大功率的电力系统中，对提升能源利用率，提升国民经济
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起到了重要作用[10]。

1.3 SiC器件动态参数测试现状

SiC器件的高耐压、低损耗、快速开关等特性让其在高频电力电子变换器中

的应用前景广阔。动态参数是评估电力电子器件性能的重要指标，是影响功率变

换器效率的重要因素。但是目前 SiC器件动态参数测试方法没有特有的标准，借

鉴 Si器件的测试方法对其进行测试成为了首选方式。

功率器件的动态参数主要包括器件的开关时间参数和能量损耗参数，以及上

述随工作条件的变化趋势[11]。由于 SiC器件结电容小，栅极充放电荷低，开关速

度极快，使得开关过程中的电压电流变化率均非常高，导致由开关引起的能量损

耗会显著减小。但是器件封装中不可避免地存在杂散电感，在大电流变化率下会

产生较大的过冲电压和振荡，引起器件电压应力、损耗的增加以及电磁干扰（EMI）

问题[12]。文献[13]针对 SiC MOSFET的导通和关断阶段开关振荡现象进行理论分

析，设计了包含寄生元件的等效电路模型，推导出相对简单的数学公式，用以指

导缓冲或阻尼电路设计[13]。文献[14]通过对器件进行建模，建立了电流电压之间

的数学模型[14]。SiC器件开关时的栅源极电压正向尖峰可能引起不完全导通，使

功率器件流过较大电流，增加开关损耗，严重时造成桥臂短路，功率器件过流损

坏；而栅源极电压负向尖峰可能造成功率器件的栅源极击穿，进而损坏功率器件，

降低系统的可靠性。文献[15]展示了用于 10 kV SiC MOSFET实验模块的栅极驱

动器设计，设计采用了高共模噪声抗扰度的电源架构，选择性能兼具优越性和完

整性的栅极驱动器 IC，并加入了外部电流放大器、软关断和Miller钳位等电路

设计，还提出了一种基于 PCB的高带宽 Rogowski电流传感器，以作为一种更有

效的方法来对高成本 SiC MOSFET模块进行短路保护[15]。文献[16]分析了负载电

感的寄生电容对 SiC MOSFET 开通特性的影响[16]。在相同杂散电容情况下，更

高的 dv/dt 也会增加共模电流。同时 SiC器件高速开关特性产生的较大电流变化

率使其对测试电路寄生参数较为敏感，由此产生的电压过冲严重时可损坏器件，

烧毁电路。由于以上因素的存在，测试 SiC器件的动态参数对测试设备也提出了

新的要求。因此探索适合 SiC器件的测试方法和检测标准，以此建立一套高压

SiC器件功率模块的测试平台，对器件性能的评估以及应用具有重大意义。

当前商业市场诸多国外厂商已经推出功率器件的测试系统设备，例如瑞士
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LEMSYS公司的 TR系列，意大利 CREA公司的MT系列，日本 IWATSU公司

的 CS系列以及日本 TESEC公司的 3430-SW系列等。

图 1.4 LEMSYS公司的器件测试平台

这些公司的产品测试性能（精确性和可靠性）已得到业界的普遍认可，测试

范围也覆盖 10kV以下的器件等级。但是它们大多都是以传统 Si器件的作为测试

对象，将 Si器件的动态特性作为其测试系统的技术需求，相关的动态测试设备

的寄生参数仅能满足传统功率器件低速开关特性的测试要求，并没有针对和适配

本课题拟研究的高压 SiC功率器件。现阶段市场仅有 CREA公司针对对 SiC器

件的特性对测试设备做出了相应的改良。其新推出的测试系统专为 SiC动态测试

开发的夹具系统具有较低的寄生参数（低杂散电感），约为 20nH，如图 1.5所示。

但相比于新型器件的超快速开关特性，其动态参数测试夹具的杂感还有待于进一

步改良减小。此外，上述的这些进口设备的售价和维护费用都非常昂贵，一定程

度上制约了我国功率器件产业进一步的快速发展[17]。

图 1.5 CREA公司开发的针对 SiC器件动态测试夹具系统

综上所述，研究并掌握高压 SiC功率器件高精度的动态参数测试方法，并设

计一套符合测试需求的动态参数测试平台，打破国外公司在功率半导体器件测试
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领域的垄断地位和掣肘，对我国电力电子器件的推广、应用以及行业发展具有重

要意义。

1.4 课题研究内容

本课题论文的主要研究内容安排如下：

第一章，介绍了课题的时代背景，分析了 SiC器件模块应用背景和其动态参

数测试的现状。

第二章，结合理论推导、仿真计算、实验验证和 Si器件的动态参数测试技

术，研究了 SiC MOSFET的动态参数测试技术，探究了影响 SiC器件动态参数

测量结果的因素，并提出了需要注意的事项相应和改进方法。

第三章，介绍了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参数测试平台的硬件系

统设计。本章通过主测试电路、驱动电路和辅助电路的设计，以及对测试仪器设

备的选取，详细阐述了测试平台硬件系统的设计和搭建。

第四章，介绍了动态参数测试平台的软件系统设计。动态参数测试平台的软

件部分包含了自动化的测试控制、数据处理以及人机交互三个部分，主体采用了

LabVIEW进行编写，最终实现了一键式操作的全自动测试系统。

第五章，利用测试平台通过测试相应的高压功率模块和 SiC模块的动态参数，

验证了测试平台的可行性。同时研究了不同条件下的模块动态参数，将测试平台

测试结果与厂商数据手册数据作对照，验证了测试平台的准确性。

第六章，总结与展望。
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2 SiC MOSFET模块测试技术研究

2.1 概述

功率模块的动态参数是表征器件以及模块性能的重要指标之一。SiC器件测

试方法没有特有的标准，作为MOSFET器件，其表征参数的测试仍然沿用 Si器

件参数的定义。本课题的测试对动态参数的选取是以 IEC 60747-8-2010为标准[18]。

相关的测试参数和定义如下表所示。

表 2-1 常见动态参数

符号 名称 定义

( )d ont 开通延迟时间 开通时，从栅极电压上升到开通值的 10%开始到漏源极

电压下降到稳态的 90%为止

( )d offt 关断延迟时间 关断时，从栅极电压下降到开通值的 90%开始到漏源极

电压上升到稳态的 10%为止

rt 上升时间 开通时， 漏源极电压由稳态的 90%下降到 10%经历的

时间

ft 下降时间 关断时，漏源极电压从稳态的 10%上升到 90%经历的时

间

 ont 开通时间 开通延迟时间和上升时间之和

 offt 关断时间 关断延迟时间和下降时间之和

onE 开通损耗 开通时，在漏极电流上升至稳态的 10%到漏源极电压下

降至稳态的 10%时间内两者交叠产生的损耗

offE 关断损耗 关断时，在漏源极电压上升至稳态的 10%到漏极电流下

降至稳态的 10%时间内两者交叠产生的损耗

rrI 反向恢复电流 体二极管反向恢复电流峰值

rrt 反向恢复时间 令反向恢复电流下降过程中峰值一半处与峰值处两点

连线与时间轴交点为 X点，从反向恢复电流出现开始到

X点处经历时间即为反向恢复时间
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rrQ 二极管反向充电电量 ��� = 0.5 × ��� × ���

下图展示了MOSFET动态开关过程相关参数的典型波形图。

图 2.1动态开关过程相关参数的典型波形图[18]

图 2.2反并联二极管反向恢复电流变化波形图

SiC器件相较于传统 Si材料器件的典型特征就是开关速度更快，其开关速度

一般要快出一个数量级以上，达到纳秒数量级[19]。超快的开关速度也给测试带来

了新的挑战。器件的开关特性、测试中的电气应力以及动态损耗与测试电路的寄

生参数密切相关。而其超高速的开关动作，会产生极大的电流变化率，使之对动
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态参数测试的电路寄生参数非常敏感，导致较高的测试电路寄生参数会严重影响

SiC器件动态特性的精确测量和表征 [20-22]。另外，测试过程需要多个测试设备进

行数据的采集，考虑到 SiC器件的开关时间量级在纳秒级别，采样过程中信号间

的微小延时差异都可能导致动态损耗的较大测量误差。因此需要通过离线测试不

同频段下采样信号延时差异，通过数据处理软件和修正延时差异的方法，消除信

号延时影响。此外，快速开关特性引起的电压和电流边沿陡峭，频谱分量丰富，

对测试仪器的带宽也有一定的限制。

2.2 功率回路寄生电感和过冲电压的影响

图 2.3 IEC 60747-8-2010 双脉冲测试原理图[18]

图 2.4 改进后的双脉冲电路原理图

SiC器件动态参数测试的主电路以 IEC 60747-8-2010中传统 Si器件测试的

双脉冲电路（图 2.3）为基础作了改进——测试采用半桥结构，以上桥的MOSFET
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体二极管作为续流二极管，如图 2.4所示。在双脉冲测试电路中，以下管 DUT

为测试对象。当下管测试开关关断时， DI 电流迅速减小，测试电路中的杂散电

感 SL 会阻止其变化，随之感应出尖峰电压ΔV叠加在待测器件两端.感应电动势

ΔV方向和电流减小方向一致，由于负载电感和上管的反并联二极管形成续流回

路，负载电感 loadL 上电压为二极管的导通压降忽略不计。因此开关关断时刻，

其承受电压大小 DSV 如式( 2- 2 )所示。

S
diV L dt

  ( 2- 1 )

VVV DDDS  ( 2- 2 )

尖峰电压的叠加使得开关器件上产生一个过冲电压，由于 SiC器件的高速开

关特性，特有的大 di/dt特性会使得感应电动势特别高，从而叠加上的过冲电压

非常高，极大的电压过冲使得器件在关断时刻的开关损耗急剧增加，同时也带来

了严重的 EMI，不仅干扰器件的正常关断过程，也会对电路的正常运行产生影响，

导致测试得到的电压和电流波形结果产生影响，继而对开关损耗的测量产生影响，

严重时会击穿器件[23-25]。因此，电路设计过程中需要将寄生参数降到最低。功率

主回路宜采用叠层母排结构进行设计以获得低杂感。叠层母排具有很高的安全性

和可靠性，较小的回路面积大大降低了杂散电感，能够以更低的电压实现高电流

承载，并且散热冷却效果好[26]，可根据模块结构量身定做，便于安装和现场服务。

同时，需要在测试半桥臂两端放置吸收电容。吸收电容并联在双脉冲测试电路半

桥桥臂两端，可以阻隔母线电容到测试半桥之间部分寄生电感，但测试过程中，

母线电容和吸收电容之间会发生幅度逐渐衰减的谐振。吸收电容设计原则是电容

容值尽量大，自身寄生电感尽量小（比前端隔离部分小）。

2.3 系统带宽对测量的影响

图 2.5一阶 RC测试系统输入阶跃信号

从理论上进行分析，一个系统的上升时间和带宽的乘积一般为一个常数，这

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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个常数称为带宽转换系数。如图 2.5所示，对于一阶 RC系统，可以计算得到它

的带宽转换系数为 0.35。实际中探头和示波器组成的测试系统一般不是一阶 RC

系统，但测试系统的带宽转换系数通常也可以用 0.35进行估计。开关过程中电

流电压波形有效带宽可以根据其上升时间 t r和下降时间 t f 确定，公式为

),min(
35.0

fr tt
f  ( 2- 3 )

SiC材料器件开关速度远快于 Si材料器件，因此对测试仪器探头的带宽也提

出了更高的要求。为了获得更为准确的波形，测量设备的带宽需要满足一定要求。

考虑到 SiC器件开关时间在 ns级别，其开关过程电压电流波形有效带宽估算在

数十兆赫兹水平。

在一个边沿信号的测量中，示波器屏幕上显示的上升时间、测试系统自身的

上升时间和信号源上升时间之间存在一定的关系。对于高斯型测试系统，示波器

屏幕上显示的上升时间、测试系统自身的上升时间和信号源上升时间之间满足关

系：

2 2
rD rO rST T T  ( 2- 4 )

其中 rDT 为示波器屏幕上显示的上升时间， rOT 为测试系统自身的上升时间，

rST 为信号源上升时间。对于非高斯型测试系统，一般也可以用该式作为近似公

式进行估计。如果将示波器屏幕上显示的上升时间直接当作信号源上升时间，那

么理论上会引入一定的误差。为了使这个误差足够小，信号源与测试系统的上升

时间比需要达到 3倍（5%误差）或者 5倍（2%误差）以上。
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图 2.6测试系统自身上升时间与信号源上升时间的比值对测试结果误差的影响

如图 2.6所示，当测试系统自身上升时间是信号源上升时间的 1/3时，将示

波器屏幕上显示的上升时间当作信号源上升时间引入的测量误差为 5.41%；当测

试系统自身上升时间是信号源上升时间的 1/5时；将示波器屏幕上显示的上升时

间当作信号源上升时间引入的测量误差为 1.98%，即为测试系统带宽选择的“3

倍原则”和“5倍原则”。由于系统上升时间和带宽之间存在着反比例的对应关

系，这个测量原则也可以等效为：测试系统带宽需要达到信号源等效频率的 3~5

倍以上。其中信号源等效频率可以按照 0.35的带宽转换系数进行估算。在理论

分析中，运用 0.35的带宽转换系数和 3倍或 5倍带宽原则，可以计算得到测量

各个上升时间的信号时，需要的最小测试系统带宽如图 2.7所示。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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图 2.7测量在不同带宽原则下上升时间的信号源所需最小测试系统带宽

为了研究测试系统带宽对测量效果的影响，搭建仿真模型：一个理想的上升

沿原始信号通过了一个理想的低通滤波测试系统，通过系统之后呈现出示波器屏

幕上显示的信号。仿真模型的输入参数是原始信号上升时间 Tr，测试系统的带

宽 BW，输出参数是滤波后信号波形的畸变程度，包括测量上升时间相对误差、

测量信号上升沿过冲、测量开关损耗相对误差等三个方面。在测量上升时间相对

误差小于 5%、测量信号上升沿过冲小于 5%、测量开关损耗（Eon，Eoff）相对

误差小于 5%三个约束条件下，分别可以得到测量各个上升时间的原始信号时，

所需的最小测试系统带宽。相关仿真数据如下图所示：

图 2.8理论计算和仿真得到的不同约束条件下的原始信号上升时间-最小测试系

统带宽曲线

仿真结果显示，上升时间相对误差小于 5%是最大的约束条件。对于同一上

升时间的原始信号，该约束条件需要的最小测试系统带宽最高。并且该约束条件

对应的原始信号上升时间-最小测试系统带宽曲线与 3倍带宽原则下（5%误差）

理论计算得到的曲线非常接近，趋势一致，吻合程度较好。这反映了仿真结果和

理论分析结果的一致性。

2.4 电流测量技术

测试中需要测试的电流为 DI ，常用的电流测试方式有同轴电阻（同轴分流

器），电流互感器和罗氏线圈。
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同轴电阻是通过精密工艺制作成的电阻，通过磁场抵消技术，将自身的寄生

电感最小化，带宽很大，能测量交流或直流电流，但与电路没有电气隔离，需要

在电路上额外安排同轴电阻的安装位置，因此同轴电阻构成的回路面积较大，会

增大测试电路的寄生参数。

电流互感器具有电气隔离，依据电磁感应原理进行测量，只可以测量交流，

带宽较高，但原边电流较大时易发生饱和现象不适合测量大电流。

罗氏线圈是一个均匀缠绕在非铁磁性材料上的环形线圈，依据法拉第电磁感

应定律进行测量。其具体工作原理是通过对线圈感应得到的电压信号进行积分，

获取原始的测量电流值。罗氏线圈测量电流响应速度快，不会出现大电流饱和现

象，且与电路具有电气隔离，但其带宽有限，只能测量交流。对于动态参数测试，

器件的开关电流波形可视作交流量。

为了探究罗氏线圈和同轴电阻自身的带宽分别对测量信号的上升下降波形

捕捉的影响，研究课题设置了相应的对照实验。设置母线电压为 200V，脉冲宽

度为 8us，并设置一系列的驱动电阻，获得不同速度的脉冲电流。用罗氏线圈和

同轴电阻测得不同速度下的脉冲电流开关波形，并读取边沿波形的上升时间或下

降时间。获得的实验数据如表 2.1所示。

表 2.1不同速度下两个电流探头测得的脉冲电流波形参数

驱动电阻
(Ω)

同轴电阻 tr
（ns）

罗氏线圈 tr
（ns）

同轴电阻 tf
（ns）

罗氏线圈 tf
（ns）

1 5.5 12.5 4 10.5
2.4 6.5 12.5 5 11
5.1 7.5 14 6.5 12.5
12 13 18 11 15
20 19 22 16.5 19
30 27.5 28 22 25.5
39 32 32.5 26 29.5
51 38 41 33 35.5

同轴电阻的带宽为 2GHz，示波器的带宽为 200MHz，可以认为这一路通道

的带宽约为 200MHz，对应的自身上升时间约为 1.75ns，远小于原始信号的上升

时间。因此可以认为同轴电阻测得的电流波形和电路中真正的电流波形是一致的，

从同轴电阻测得波形上读取的上升或下降时间就是原始信号的上升或下降时间。

而罗氏线圈的带宽为 30MHz，示波器的带宽为 200MHz，实验时可以认为这
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一路通道的带宽约为 30MHz，对应的自身上升时间约为 11.7ns。可以看到，当

原始信号上升或下降时间比较大时，罗氏线圈测得波形的上升或下降时间接近真

实值；当原始信号上升或下降时间比较小时，罗氏线圈测得波形的上升或下降时

间就和真实值有较大的差距。

在先前的理论分析中，根据( 2- 4 ) 式知，测得信号的上升时间可按下式进

行估算：

2 2
measure original rogowskiTr Tr Tr  ( 2- 5 )

其中 Trmeasure是测得信号的上升时间，Troriginal是原始信号的上升时间（这里

也就等于同轴电阻测得波形的上升时间），Trrogowski是罗氏线圈自身的上升时间。

依据( 2- 5 )式可以计算得到理论上罗氏线圈测得波形的上升或下降时间，并与实

测值进行比较，如

图 2.9和图 2.10所示。可以看到罗氏线圈实测波形的上升或下降时间和理

论计算值吻合程度较好，从而也验证了先前关于探头带宽对信号测量效果影响的

理论分析。

图 2.9理论计算和实测得到的罗氏线圈上升时间对比图
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图 2.10理论计算和实测得到的罗氏线圈下降时间对比图

罗氏线圈的带宽为 30MHz，依据 3倍带宽原则，它只能用来测量等效频率

为 10MHz以下的原始信号，也就是上升时间为 35ns以上的原始信号。

对于上升时间为 35ns以下的情况，比如驱动电阻为 2.4Ω时，罗氏线圈和同

轴电阻测得的脉冲电流波形如图 2.11和图 2.12所示。

图 2.11驱动电阻为 2.4Ω时，罗氏线圈和同轴电阻测得的脉冲电流开通波形
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图 2.12驱动电阻为 2.4Ω时，罗氏线圈和同轴电阻测得的脉冲电流关断波形

该条件下同轴电阻测得波形的上升时间为 6.5ns，下降时间为 5ns，罗氏线圈

测得波形的上升时间为 12.5ns，下降时间为 11ns。可以看到，同轴电阻测得的电

流波形完好，可以认为是真实波形。而罗氏线圈测得的波形不仅斜率变缓，而且

增加了过冲和振荡。在该条件下，罗氏线圈测得的波形是不准确的。

对于上升时间为 35ns以上的情况，比如驱动电阻为 51Ω时，罗氏线圈和同

轴电阻测得的脉冲电流波形如图 2.13和图 2.14所示。

图 2.13驱动电阻为 51Ω时，罗氏线圈和同轴电阻测得的脉冲电流开通波形
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图 2.14驱动电阻为 51Ω时，罗氏线圈和同轴电阻测得的脉冲电流关断波形

该条件下同轴电阻测得波形的上升时间为 38ns，下降时间为 33ns，罗氏线

圈测得波形的上升时间为 41ns，下降时间为 35.5ns。可以看到，此时同轴电阻和

罗氏线圈测得波形的吻合程度较好。在该条件下，可以认为罗氏线圈测得的波形

就是电路中真实的信号波形。

以上实验不但验证了先前对原始信号上升时间、测试系统自身上升时间、测

得信号（即示波器屏幕上显示的信号）上升时间这三者之间关系的理论分析的正

确性，而且也证明了依据 3倍带宽的原则，罗氏线圈可以准确测量等效频率为

10MHz以下（也就是上升时间约为 35ns以上）的信号。

实际测试要求电流较大为 400A，在电流高速变化情况下希望测试设备的引

入对电路寄生参数影响减至最小，综合考虑选用罗氏线圈对电流进行测量 。

2.5 电压测量技术

2.5.1 最小测量回路原则

一个电压探头连接测试点的模型如图 2.15所示。其中 CP是电压探头的输入

电容，一般为 pF数量级，RP是电压探头的电阻，一般为MΩ数量级。LG是探头

的测量回路引线电感。
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图 2.15电压探头连接测试点的模型示意图

CP是探头的重要参数，通常 CP会随着探头带宽的增大而减小。这里的 LG

和 CP会组成一个串联谐振电路，阻尼电阻为 RP。当一个脉冲信号到来时，这个

串联谐振电阻会发生振荡，其谐振频率为下式

1
2

f
LC

( 2- 6 )

从而使得实验波形上看到的脉冲波形上叠加了一个逐渐衰减的振铃。

对于一个探头而言，CP固定，而 LG大小则和探头的连接方式有关。测量实验希

望测量回路引线电感 LG尽量小，这样根据式( 2- 6)由它组成的串联谐振电路的谐

振频率就能更高。当振铃的频率足够高（超出测试系统的带宽）时，示波器屏幕

显示的波形就不会受其影响。从另一方面来讲，当 LG变小时，在 LG上存储的能

量也变小了，这也意味着振铃的幅度减小。因此当探头的地引线最短时，测量回

路能做到最小，测量回路上的寄生电感也能达到最小。在进行 VGS的测量时，测

量手段可以采用如图 2.16所示的MCX接口。该接口就是一个典型的应用最小

测量回路的例子。

图 2.16测量 VGS的MCX接口

2.5.2 地回路引入噪声

测试电路有功率地线，示波器有功率地线，而探头的地引线和电缆，将这两

个地连接在了一起。如果测试电路和示波器的电源地线连接在未经隔离的两个插

座上，那么这些地就形成了一个回路。

理想情况下，所有地电位都为零，这个地回路之中不会有电流。但是实际中，

测试电路和示波器的电源地线处于不同的位置，它们之间可能会有微小的电压差
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或者噪声。不同点地电位的差别就会使得地回路中流过噪声电流。这个噪声电流

流过探头和电缆，并进入示波器，最终会导致探头测得的波形叠加了一个噪声。

这个噪声与测试系统、示波器处于的电网系统有关，噪声可能来自于电网系统中

的其他用电器。

为了避免地回路噪声的影响，测量时应该将这个地回路断开，可以采用以下

的方法：

1) 使用隔离变压器给测试系统或者示波器供电。

2) 使用带有隔离能力的探头。

3) 使用差分探头（因为差分探头能抑制共模噪声）。

综上所述，在搭建测试系统时，要注意尽量减小测量回路，以减小测量回路

中的寄生电感，从而减小测得波形中的振铃。同时要注意切断测试电路功率地线、

示波器功率地线、探头地引线和电缆组成的地回路，防止探头测得的波形中叠加

地回路的噪声。

2.6 栅极驱动的可靠性

为高压 SiC器件设计的栅极驱动，首先驱动器必须具备高电压隔离能力。这

可以通过设计相应高压隔离的供电电源来实现。考虑到测试主功率回路在器件开

关瞬间会产生严重的 EMI，因此该供电电源还需要能够抵抗高共模噪声的干扰。

其次，驱动器的驱动回路要能够为保证 SiC器件高速开关动作而提供充足的

驱动电流。在驱动输出放置外部电流放大器（external current booster）是理想的

解决途径。如图 2.17所示，采用数对 NPN/PNP晶体管的推挽型电流放大电路，

可以显著增强驱动电流的输出能力。

图 2.17外部电流放大器（external current booster）
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由于驱动器靠近功率回路，而功率回路通常会产生较高的共模噪声，栅极信

号极易受此干扰，可能会导致误导通和短路。所以短路保护是也是设计栅极驱动

器所需考虑的。器件短路保护可以通过在导通状态下检测器件电流来实现。此检

测必须快速响应并具有高带宽，因为短路电流会以非常高的 di / dt斜率上升。在

大电流应用中，检测传统 IGBT器件电流的常规方法是测量导通电压 VCE，并根

据器件的输出特性计算集电极电流和 VCE的关系。一旦在开启状态下检测到很高

的 VCE，就会关闭器件。因为在短路时 IGBT偏离其饱和区域，此种保护被称为

退饱和保护。为了实现退饱和功能，设计电路应该根据 SiC MOSFET的输出特

性提供足够高的阈值电压，同时检测和关闭之间的响应时间应尽可能短。一般在

选择短路保护功能，推荐使用集成相关功能的驱动 IC来实现。因此在给驱动器

选择栅极驱动器 IC时，要考虑 IC的功能全面性，如电压退饱和保护、两电平关

断以及采取有源钳位的过流保护等功能[27-31]。

最后，为了减少器件开关瞬间产生的串扰干扰驱动的正常运行工作，驱动回

路面积需要设计得尽可能小，从而减小回路寄生参数，降低其带来的干扰。

2.7 测量延时校正

在信号传递延时的研究中，认为整个测试系统是一个非线性相位系统。信号

不同频率分量通过测试系统的延时不同，不同频率分量在测试系统输出口叠加后，

和原始信号比起来，会产生一定程度的畸变。

对一阶 RC测试系统进行理论分析显示，它的延时-频率曲线是一条单调递

减曲线，并且当频率较小时（小于 1/3系统带宽），延时-频率曲线几乎是水平的。

也就是说，频率较小的分量通过该系统的延时基本上等于一个固定的常数。这反

映了当采用 3倍或 5倍带宽原则时，通过测试系统的原始信号等效频率处于该系

统延时-频率曲线的平坦区域。原始信号各频率分量通过该系统的延时基本都为

一个常数，它们叠加为示波器屏幕上显示的波形。这个波形与原始信号比起来，

在形状上的差异足够小，在时域上有与延时常数对应的偏移。因此可以用一个常

数对示波器屏幕上的波形进行延时补偿。

从相频特性的角度，这也反映了测试系统带宽对测试精度的重要性。只有测

试系统带宽足够大，其延时-频率曲线才有足够宽的平坦区域，实验才能在示波

器屏幕上得到形状足够真实的测量信号。当测量信号形状足够真实时，它与原始
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信号相比，几乎就只有一个时域上的偏移，从而也就能用常数对不同通道的测量

信号进行延时差异补偿。

在实际测量中，由于测量探头存在延时，使得采集到的开关波形会发生水平

位移。如下图 2.18和图 2.19所示，由于电流探头相对于电压探头存在一定的延

时，ID开关波形相较于未存在延时的测量系统发生了时域上的左移。这会导致实

验测得的开通损耗 Eon增大，关断损耗 Eoff减小。尽管测量探头的延时只有一、

二十纳秒，但对于 SiC器件，其开关速度达到了几十纳秒的级别，相应的仅仅数

十纳秒延时就会对动态参数测量结果产生巨大的影响，这使得延时校正成为 SiC

器件测量不可忽视的环节。

图 2.18无延时的开关动态参数测量波形

图 2.19电流探头较电压探头存在延时的开关动态参数测量波形

对于电压探头和电流探头之间延时差异的测量，可以搭建一个测试电路，在

低感电阻上产生一个脉冲电流信号。同时测量低感电阻两端的电压信号和流过它

的电流信号，比较电压和电流波形的延时差异，进行电压探头和电流探头之间延

时差异的测量和补偿。测量两个电压探头之间延时差异，只需将它们接到同一个

脉冲电压信号输出口（比如信号发生器），然后在示波器上观察它们的波形延时

差异并进行补偿即可。一些示波器厂商也提供相关工具用于校验不同通道的信号

延时。
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2.8 本章小结

本章通过理论分析、实验验证以及参考传统 Si器件的动态参数测试技术，

对影响 SiC模块动态参数测试的相关因素进行了探究：研究了测试功率回路寄生

电感和过充电压对主功率回路设计的影响；根据理论分析、仿真和实验，研究了

测试系统带宽对测量的影响，作为测试仪器设备的选取的理论基础；研究了电流

测量技术，并根据实际需求对电流探头进行了对比选择；研究了电压测量的相关

技术和注意事项；探究了栅极驱动的可靠性以设计符合要求的栅极驱动器；研究

了系统延时对高速开关动态特性测试的影响和校正的方法。
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3 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台硬件设计

3.1 概论

为了系统化研究 SiC器件动态参数测试，课题需要搭建测试系统平台。其中

既涉及到硬件部分的设计与选型，也包括软件部分的控制程序编写和人机交互界

面设计。测试平台硬件设计部分包括双脉冲测试主电路、驱动电路和母线电容充

放电回路的设计，设备仪器选择包括示波器以及各类探头的选取。软件部分包括

上位机与测试仪器设备通信程序的编写，测试数据的自动处理以及相关人机交互

界面的设计。最终构成了实现自动化控制的动态参数测试平台。测试平台系统框

架原理图和测试系统人机交互图如图 3.1和图 3.2所示。本章节主要介绍硬件部

分设计。

图 3.1系统框架原理图

图 3.2测试系统人机交互示意图
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3.2 测试主电路

图 3.3双脉冲测试电路

图 3.4测试时序及待测量和电感电流变化趋势

在如图 3.3双脉冲测试电路所示的MOSFET双脉冲测试电路中，电路基本

结构由两个串联的 SiC MOSFET、母线电容和感性负载（续流电感）构成。在整

个实验过程中，对上桥臂的MOS管的门极施加负压或者短路，使其处于常闭状

态，利用其体二极管和续流电感组成续流的回路。测试开始时，给下管的门极发

出一组包含两个脉冲的驱动信号。第一个脉冲信号作用是为电感充电，期间电感
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电流逐渐上升。在脉冲结束时，电感的电流达到预定的测试值，捕获的关断波形

即为待测的电压和电流点的关断过程。在 t1-t2，随即电感电流与上管的体二极管

组成续流回路进行续流，在极短的间隔内，电感中的续流电流变化可以忽略不计，

即可认为其电流保持恒定。直到在第二个脉冲信号到来时，下管再次开通，其开

通波形为待测电压电流的开通过程波形[32-34]。

3.2.1 电路元件参数设计

功率主电路中的相关元件参数设计包括母线电容、续流电感和吸收电容。

理想情况下测试过程中母线电容电压保持不变始终为母线电压，在固定母线

电压充电条件下，负载电感电流持续上升至测量要求值。而实际上，电容和电感

能量转换过程中，电容电压会有下跌，电感电流也不是在稳定电压下直线上升。

具体电压电流变化的关系式如下所示（忽略线路电阻和开关管导通电阻）：

L
C

diL u
dt

 (3- 1)

C
L

duC i
dt

  (3- 2)

对上面公式进行拉普拉斯变换后进行代数运算，得电感电流和电容电压表达

式如下所示：

0L
C ti U sin
L LC

   
 

(3- 3)

0c
tu U cos
LC

 
  

 
(3- 4)

其中，U0为电容初始电压，L、C分别为负载电感和母线电容值，uc、iL分

别为母线电压和电感电流瞬时值。

课题设计测试器件为 6500V，400A的 SiC MOSFET模块。按照测试电压范

围为 20%-65%额定电压，测试电流范围为 20%-65%额定电流的原则，此模块的

测试电压范围为：1300V-4200V，测试电流范围约为：120A-400A。

驱动脉冲宽度确定原则为：在满足驱动信号发出设备能力的前提下，第二段

驱动脉冲宽度确保能看到完整的器件开通过程波形，在此基础上，第一段驱动脉

冲宽度尽可能小以防止结温过高，同时又不能过小使得第二段驱动脉冲持续期间

电感电流上升幅度过大。
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结合驱动脉冲宽度原则，第二段驱动脉冲宽度确定为 1-5μs，前后两段驱动

脉冲宽度比至少为 4:1，则第一段脉冲宽度为 4-20μs。

假设在测试范围内都能满足恒压充电条件，根据公式(3- 1)变换得到

C
L

dtL u
di

 (3- 5)

由此公式估算不同测试点对应最小电感值结果如下表 3.1所示。

表 3.1电感值计算表

测试电压 Un（V） 测试电流 I（A） 充电时间 t0-t1（μs） 最小电感值 L（μH）

1300 400 4 13

1300 400 20 65

4200 100 4 168

4200 100 20 840

根据计算结果，电感值最小为 840uH，取整数位 1000uH。考虑到测试电流

较大，为防止电感磁饱和，采用空芯电感进行测试。

在确认电感值的基础上计算电容值，根据能量守恒公式，电容值的表达式如

下所示。

2

2 2
0 - n

LIC
U U

 ( 3- 6 )

为了确保满足恒压充电的条件，认为母线电容初始电压相较测试电压波动范

围在 5%内合理，则电容值表达式为

2

2
1000

0.1025 n

IC
U

 ( 3- 7 )

对应不同测试点情况下的最小母线电容值计算结果如下表 3.2所示。

表 3.2电容值计算表

测试电压 Un(V) 测试电流 I(A) 最小电容值 C(μF)

1300 100 58
1300 200 231
1300 300 520
1300 400 924
2750 100 13
2750 200 52
2750 300 116
2750 400 206
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4200 100 6
4200 200 22
4200 300 50
4200 400 88

考虑到现实可购买电容容值和耐压的限制，采用 VDTCAP生产的耐压为

3600V，容值为 130μF的 4个薄膜电容，连接方式为两串两并。

吸收电容并联在双脉冲测试电路半桥桥臂两端，可以阻隔母线电容到半桥之

间部分寄生电感。但测试过程中，母线电容和吸收电容之间会发生幅度逐渐衰减

的谐振[35]。吸收电容既要满足较小的自身寄生电感，又要拥尽可能大的电容容值。

测试电路中母线电容根据厂商数据手册寄生电感为 65nH，线路寄生电感通过仿

真得出在 20nH左右，模块部分寄生电感取 20nH。市场上 3600V耐压的薄膜电

容寄生电感值多在 30-50nH之间，认为通过并联方式将吸收电容总寄生电感控制

在 20nH以下是最佳选择。则根据以上寄生参数值，测试电路的寄生参数分布情

况如图 3.5所示。

图 3.5测试电路寄生参数分布

根据能量守恒定律，母线电容和吸收电容谐振时，谐振幅度计算式为

2
r r

r

L IU
C

  ( 3- 8 )

其中，∆U为谐振幅度，Lr、Ir、Cr分别为谐振电感、谐振电流以及谐振电

容。吸收电容容值一般比母线电容小很多，因此，谐振电容容值即可看作吸收电

容 CO的容值[36-37]。另取谐振电流为测试电流的一半，谐振幅度上限规定为模块

常用电压 1200V时的 5%，即 60V，则吸收电容容值范围计算如公式( 3- 9)所示。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台硬件设计

29

2 2 2

2 2 2
max

(65 20 10) 200 1.1
60

r r r r
o r

L I L IC C F
U U

  
    

 
( 3- 9 )

经过筛选，确定采用 VDTCAP系列耐压为 8000V，容值为 3μF的薄膜电容，

此电容寄生电感为 20nH，最后测试时使用三个并联，容值为 9μF，寄生电感为

6.7nH，即可满足要求。母线电容、吸收电容和续流电感的实物图如下所示。

图 3.6母线电容 图 3.7吸收电容

图 3.8续流电感

3.2.2 叠层母排设计

为了能更好地匹配机柜尺寸，合理利用机柜的内部空间，将叠层母排由传统

设计的水平式结构替换为成弯折结构（图 3.9）。对于新构造的叠层母排，考虑

到装配环节的便易程度，课题设计了弯折式（图 3.10）和拼接式（图 3.11）两

种叠层母排结构。和弯折式相比，拼接式结构在测试时更利于模块的安装和拆卸，

使实验有效时间利用率最大化。
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图 3.9叠层母排整体装配示意图

图 3.10弯折式叠层母排 图 3.11拼接式叠层母排

为了探究弯折式和拼接式两种母排结构的寄生电感等影响测试结果的相关

参数，本文对两种母排分别通过 ANSYS Q3D Extractor仿真软件对其寄生参数进

行仿真。在仿真时，设定仿真精度为 10mm，Source为 300A。仿真结果入下图

所示。

图 3.12弯折式叠层母排仿真 图 3.13拼接式叠层母排仿真

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台硬件设计

31

通过整理实验数据（图 3.14），可以得到弯折式母排的寄生交流电感约为

19.5nH，拼接式母排的约寄生交流电感为 20.5nH，二者在主要寄生的主要参数

——交流杂散电感大小上相差无几。考虑到测试的效率，选择采用拼接式叠层母

排结构。

图 3.14 busbar Q3D寄生电感仿真结果对比图

3.3 驱动电路设计

测试所用 SiC MOSFET模块数据手册中标明驱动电压范围为-6~22V，通过

上一章节对驱动器设计的研究，采用的驱动电路原理图如下图所示。

图 3.15驱动电路原理图
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驱动主供电由飞仕得的 FPS15-15K双通道高绝缘 DC/DC电源提供，其原副

边最大绝缘电压可达 15kV，并同时在输出端用 4V的稳压管分压，形成 20V和

-4V的关断和开通电压。辅助供电采用MORNSUN公司的 URH2405P-6WR3

24V/5V电源隔离芯片。驱动信号通过 TLP5214光耦隔离芯片后再通过 3对

NPN/PNP推挽结构构成的外部电流放大电路，使得驱动电路电流输出能力最大

达到 21A。并且该驱动芯片具有退饱和短路保护功能，原副边的输入输出寄生电

容只有 1pF。此外，驱动电阻处并联电路处理可以灵活调节栅极开通电阻和关断

电阻大小。

由于动态参数测试电路的电压电流等级较高，考虑到安全性，需要将驱动信

号源和驱动电路进行电气隔离，选取光纤传输作为驱动信号传输形式。相比于传

统的铜质信号线，光纤传输凭借其光学信号传输这一特点，具有更为强大的抗干

能力，传输信号的衰减也更小。尤其在复杂电磁环境下和远距离传输工作场景中，

光纤传输更具优势。在信号传输中，光纤连接的信号经过发射器和接收器，实现

电信号和光信号的相互转换，即光纤一端的发射器接收驱动电信号并利用发光二

极管产生光信号将光脉冲传送至光纤，光纤另一端的接收器使用光敏元件检测光

脉冲，再把光信号转换为电信号传递给驱动回路。

图 3.16光纤信号传输装置

3.4 辅助电路设计

在测试平台的辅助控制电路中，选取了 DSP作为控制中枢核心，通过 USB

接口与上位机进行通信工作，将相应的测试转换为具体的控制信号，包括母线电

容充电电压、双脉冲时间长度等，并且通过控制继电器的通断，完成母线电容的

充放电。驱动电路的驱动信号来源以及辅助电路的控制信号均由 DSP发出，选

用以 TI公司型号为 TMS320F28377S为芯片的 DSP开发板，如图 3.17所示。
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图 3.17 F28377S开发板

在双脉冲测试之前，母线电容能量由高压直流源提供充电。测试结束后，母

线电容剩余的能量需要及时泄放，以保证测试环境的安全性。放电回路采取通过

电阻进行能量泄放的方式。测试充放电电路的原理图如下所示。

图 3.18母线电容充放电电路原理图

考虑到本课题的测试电压等级较高以及测试机柜的组件安置，主功率母线上

的断路开关不宜使用一般的空气开关。综合考虑，决定采用性能和体积更为安全

和小巧的高压簧片继电器作为充放电回路的开关。该类高压簧片继电器通过控制

其吸合线圈的电流通断，控制内部簧片的吸合，从而实现继电器的闭合和断开。

充电时，上位机控制 DSP通过辅助电路发出动作信号使得继电器吸合线圈通电，

令继电器处于闭合状态，使高压直流源和母线电容连接导通，高压源得以给母线

电容充电达到预设电压。放电时，控制继电器处于闭合状态，放电回路导通，母

线电容通过放电电阻释放储存在其中的能量。

3.5 测试设备选择

3.5.1 高压直流电源

器件动态参数测试所需电压的来自母线电容，因此测试开始前需要对母线电
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容进行充电至待测电压。因此，需要一台能提供 6.5kV电压输出的直流电压源。

同时，为了满足系统与上位机进行数据交换，所需的高压源具有远程通信功能。

综合考虑，课题选择了法国 Technix公司的 SR15-P-1200-OP型号高压直流电源，

此型号的高压源功率为 1.2kW，最大能够提供 15kV-80mA的输出，具有连续调

节输出和紧急保护功能，并且自带 RS232接口，能够与计算机进行通信，利用

相应软件实现远程操控[38]。

图 3.19 Technix SR15-P-1200-OP

3.5.2 高带宽示波器

根据第 2章的分析，SiC模块开关速度非常快，其动态参数的测试需要高带

宽的仪器设备。示波器作为信号采集的母体需要能够提供更高的带宽才能准确测

量被测信号，本课题选取 Teledyne LeCroy的 HDO6104A示波器，该示波器带宽

为 1 GHz，采样率为 10 G/S，垂直分辨率为 12bit。对比 8-bit示波器，其高出的

16倍的分辨率提供了更多的信号细节，能够尽可能精确地记录MOSFET动态开

关过程中的开关波形，可以通过更高的测量精度分析宽动态范围的信号[39]。此外，

该设备支持 LAN口远程通信，避免了测试产生的 EMI对上位机通信的影响。

图 3.20 HDO6104A
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3.5.3 电流测量探头

根据第 2章的分析和综合考虑，动态测试的电流测量探头决定采用英国 PEM

公司的 CWTmini30探头，该电流探头具有 30 MHz的带宽，线圈绝缘能力达到

5kV，基本满足本测试的测试要求[40]。

图 3.21 PEM-CWTmini30

3.5.4 电压测量探头

对于 DSV 电压信号，所需的探头至少具有 6.5kV的测试能力，考虑到寄生电

感的过冲电压，以及 SiC器件高速开关特性对测试设备的高带宽捕捉能力需求，

课题决定采用 LeCroy 的 PPE20kV高压无源探头。其最大测量电压为 20kV，带

宽为 100 MHz。并且 PPE系列高压探头采用混合线路设计技术（探头读数随探

头增益/衰减变化），最大程度减小阶跃电压响应的振铃和过冲[41]。

图 3.22 PPE20kV

栅极电压信号采用的是 LeCroy 的 HVD3106高压差分探头。该 HVD系列

高压差分探头允许功率电子电路进行浮地测量，使示波器可以安全接地，不受地

线回路带来干扰的影响。高频时其具有优秀的共模抑制比（CMRR）、低噪声、

高偏移电压调节及高 DC增益精度。功率电子环境下共模噪声通常比较大，高共

模抑制比 CMMR对于测量必不可少。高 CMMR加上低噪声探头和高偏置范围，
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使得这种探头非常适合测量浮地的小信号。HVD探头在直流和低频下的增益精

度可达 1%，有助于精确电压测量。其自动校零功能可以消除很小的偏置漂移，

更有利于提供测量精度[42]。

图 3.23 HVD3106

3.6 动态参数测试平台机柜设计

动态测试平台测试回路框架图如图 3.24所示。充电时，闭合充电继电器，

通过高压源给母线电容充电，并由放反灌二极管和充电限流电阻提供安全保障。

待充电完成，断开充电继电器，主电路进行双脉冲测试。测试完成后，放电继电

器闭合，剩余能量通过泄放电阻释放。

图 3.24动态参数测试回路框架图

通过前述的硬件设计，本课题完成了高压 SiC MOSFET动态测试平台机柜

的搭建。机柜实体以及各主要组成部分如图 3.25所示。
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图 3.25动态测试平台机柜实物图

3.7 本章小结

本章根据第 2章的研究内容，依据测试电压电流等级对元件的参数进行选择，

通过仿真分析设计和实际需求设计了叠层母排，根据测试条件设计了高压 SiC

MOSFET模块的驱动器和控制辅助电路，并对测试的仪器设备进行了选取，搭

续流电感

电源空开

高压源

示波器

电压表

加热台

控制器

主测试台

放电电阻
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建了测试平台实体机柜，完成了高压 SiC MOSFET模块动态参数测试的硬件系

统。
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4 高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台软件设计

高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台的软件系统部分包含了自动化控

制、数据处理以及人机交互三个部分，如图 4.1所示，其主体采用了 LabVIEW

进行编写。LabVIEW是 NI（National Instruments）公司专为测试控制应用而设

计的系统工程软件。该软件采用图形化的程序语言（G语言），易于上手，可以

帮助用户轻松集成仪器设备、快速访问硬件和数据信息，并能够借助简单的 G

语言实现复杂逻辑结构、制定分析算法以及设计自定义工程用户界面。配合 NI

的嵌入式设计平台，LabVIEW结合了完整的软件堆栈、紧密集成且可定制的硬

件以及充满活力的用户和 IP生态系统，用户可对连接的设备、软件部署和系统

诊断进行大规模协调，并且可以在开发环境中直接简化部署和系统管理任务。借

助 LabVIEW，系统平台可以更快速地构建工业设备和智能仪器的自动化，极大

地提高工程人员开发测试系统的工作效率[43]。

图 4.1软件系统功能分布图

4.1 自动化控制

4.1.1 高压电源远程控制

测试平台在测试时通过高压直流电源给母线电容充电，考虑到测试的安全性

和便捷性，软件系统采取了对高压直流电源的控制使用远程通信操控的方式。为

了实现高压电源与上位机的远程通信、实时检测工作状态、充电电压数值和充电

电流速度连续可调、紧急情况断路保护等功能，课题单独对高压电源进行了

LabVIEW控制的设计，并进行了验证。设计框架图和程序框面如下图 4.2和图

4.3所示。
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图 4.2高压电源控制框架图

图 4.3高压电源控远程制程序框图

4.1.2 双脉冲信号和充放电控制

在 LabVIEW编写的控制程序中，上位机通过 COM口与 DSP进行通信，利

用 SCI串口通信协议将控制命令传递至 DSP内部，由 DSP向测试功率回路中的

待测器件驱动发出双脉冲信号，脉冲时间的长度由系统根据输入的待测电压电流

计算获得。辅助电路中，充放电继电器的通断信号亦由上位机程序控制 DSP给

出。在实际测试时，程序首先控制充电继电器给测试系统充电，再发出双脉冲信

号进行双脉冲测试，最后控制断电继电器放电，相应控制框架图和程序框图如下

图 4.4和图 4.5所示。

图 4.4 双脉冲信号和充放电控制控制框架图
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图 4.5双脉冲信号和充放电控制程序框图

4.1.3 示波器设置

软件系统中，课题设计上位机通过 LAN口与示波器进行通信，实现了示波

器自动选择测试通道、根据待测电压电流自动调节显示时间刻度和垂直刻度、自

动调节触发电平设置等功能。在软件界面中，显示界面可以同时显示示波器测量

的所有波形，并能够自由缩放波形并保存截图。

图 4.6示波器控制框架示意图

图 4.7示波器显示界面
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4.2 数据处理

为了能够自动获取动态参数的结果，软件系统需要对测试数据进行处理。课

题设计将示波器采集到的波形数据导入上位机，利用 LabVIEW对数据进行分析

和计算。在处理测量波形上升下降时间的环节中，设定测量从波形的左边沿起始，

查找位于波形与高（低）参考电平的第一个交点前，波形与低（高）参考电平的

所有交点，其与低（高）参考电平的最后一个交点用于计算。为了确定波形上升

下降过程的高低电平，选取了直方图（Histogram）计算法处理波形数据。直方

图计算法以波形上下区域中具有最多波形点的直方图区间的中心高度作为状态

电平的高度，波形的上下区域分别为从波峰波谷开始算起、包含峰峰值 40%的上

下范围。该方法可以有效排除波形中的尖刺点，提高测量的精准性。

同时为了简化数据处理的计算复杂度，令数据处理系统快速准确分析波形上

升和下降时间，课题考虑通过减小测量波形振荡包络线的幅值，采用了低通数字

滤波器对波形进行处理。滤波器选取椭圆滤波器（Elliptic filter），又称考尔滤波

器（Cauer filter），是在通带和阻带等波纹的一种 IIR 型数字滤波器。相较其他类

型的滤波器，椭圆滤波器在阶数相同的条件下有着最小的通带和阻带波动。

图 4.8数字滤波器效果图

4.3 人机交互

为了提高测试平台系统的工作效率、提升测试人员操作的便捷性，课题设计

了人机交互界面作为软件系统的组成部分。该人机交互界面集成了自动化控制的

参数输入、测试数据处理的结果显示、相关设置的反馈信息以及安全保护等功能。

人机交互界面如下图 4.9所示。
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图 4.9测试平台人机交互界面（一键式）

在人机交互界面下，用户只需在操作界面输入相关参数，软件就会自动完成

高压源预充电，双脉冲信号输出，示波器测试数据传输，母线电容放电触发等功

能，同时 LabVIEW程序还会对测得的波形数据进行分析计算，得到所需的一系

列动态参数结果，并显示在交互界面中，并且会以 EXCEL的形式保存，用以后

续的分析和记录。测试系统工作流程如图 4.10所示。

图 4.10测试平台工作流程图
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4.4 软件系统的可靠性验证

测试平台数据处理功能是通过自身软件系统实现，在平台投入运行前，必须

验证测试软件的可靠性。为了验证测试平台测试软件的可靠性，课题选择从可重

复性和精确性两个方面对测试软件系统进行评估。

4.4.1 可重复性验证

在验证测试软件的可重复性的实验中，本文选取了 SEMIKRON公司的

SKM350MB120SCH17 SiC MOSFET模块，在 600V350A测试条件下进行了 10

次测试，测试结果如表 4.1所示，可以看到测试结果基本保持一致性，从而验证

了测试软件具有可重复性。

表 4.1测试可重复性数据统计表

4.4.2 精确性验证

为了验证软件的精确性，选取了不同型号的 SiC MOSFET模块，在相应测

试条件下测得一系列数据，并将数据导入MATLAB中进行人工处理得到测试参

数结果，再分别与测试界面软件自动处理结果作对比，以误差率作为对比参数，

对其进行统计（表 4.2）。

表 4.2测试数据误差统计表

参数

测试条件
tr(ns) tdon(ns) tf(ns) tdoff(ns) Eon(mJ) Eoff( mJ )

600V350A（1） 105.3 108.3 46.6 249.8 5.5 14.5

600V350A（2） 103.2 107.3 46.8 247.5 5.5 14.3

600V350A（3） 105.2 108.5 46.4 249.4 5.5 14.5

600V350A（4） 105.5 108.7 47.1 250.4 5.5 14.5

600V350A（5） 103.7 106.3 46.2 248.1 5.5 14.3

600V350A（6） 104.3 107.3 46.1 249.3 5.5 14.4

600V350A（7） 104.5 108.3 45.8 249.1 5.5 14.5

600V350A（8） 105.2 107.8 46.2 248.8 5.5 14.5

600V350A（9） 104.9 107.9 46.0 248.3 5.5 14.5

600V350A（10） 104.8 107.6 46.0 247.2 5.5 14.5
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参数

测试条件

tr(ns)

(人工)

tr(ns)

(软件)
误差率

tdon(ns)

(人工)

tdon(ns)

(软件)
误差率

CreeCAS300M12BM2 100V100A 73.2 72.1 -1.5% 86.0 86.1 0.1%

CreeCAS300M12BM2 100V200A 103.6 106.2 2.5% 81.2 81.9 0.9%

CreeCAS300M12BM2 200V100A 61.6 60.5 -1.8% 87.6 88.3 0.8%

CreeCAS300M12BM2 200V200A 78.8 77.4 -1.8% 87.2 88.6 1.6%

CreeCAS300M12BM2 400V100A 68.8 68.9 0.1% 91.6 92.2 0.7%

CreeCAS300M12BM2 400V200A 82.8 79.3 -4.2% 90.4 93.8 3.7%

StarMD300HFC120C2S 400V200A 133.6 135.0 1.1% 112.8 111.1 -1.5%

StarMD300HFC120C2S 200V200A 115.4 109.6 -5.0% 111.0 107.5 -3.2%

SKM350MB120SCH17 800V400A 245.0 245.3 0.1% 404.0 410.9 1.7%

SKM350MB120SCH17 600V350A 100.5 105.3 4.8% 108.5 108.3 -0.1%

参数

测试条件

tf(ns)

(人工)

tf(ns)

(软件)
误差率

tdoff(ns)

(人工)

tdoff(ns)

(软件)
误差率

CreeCAS300M12BM2 100V100A 44.8 43.5 -2.9% 222.0 221.1 -0.4%

CreeCAS300M12BM2 100V200A 40.8 38.2 -6.4% 198.8 199.4 0.3%

CreeCAS300M12BM2 200V100A 45.6 44.6 -2.2% 241.2 238.7 -1.0%

CreeCAS300M12BM2 200V200A 40.0 38.6 -3.5% 214.8 214.7 0.0%

CreeCAS300M12BM2 400V100A 60.0 60.4 0.7% 249.6 248.5 -0.5%

CreeCAS300M12BM2 400V200A 50.8 49.1 -3.4% 226.0 225.8 -0.1%

StarMD300HFC120C2S 400V200A 38.8 38.6 -0.5% 200.0 199.5 -0.2%

StarMD300HFC120C2S 200V200A 32.4 31.6 -2.4% 184.4 184.6 0.1%

SKM350MB120SCH17 800V400A 164.0 160.4 -2.2% 726.0 751.4 3.5%

SKM350MB120SCH17 600V350A 47.0 46.6 -0.9% 251.0 249.8 -0.5%

参数

测试条件

Eon(mJ)

(人工)

Eon(mJ)

(软件)
误差率

Eoff(mJ)

(人工)

Eoff(mJ)

(软件)
误差率

CreeCAS300M12BM2 100V100A 0.123 0.123 0.0% 0.477 0.456 -4.4%

CreeCAS300M12BM2 100V200A 0.356 0.358 0.6% 1.33 1.310 -1.5%

CreeCAS300M12BM2 200V100A 0.269 0.268 -0.4% 0.852 0.855 0.4%

CreeCAS300M12BM2 200V200A 0.559 0.560 0.2% 2.093 2.094 0.0%

CreeCAS300M12BM2 400V100A 1.071 1.071 0.0% 2.012 2.013 0.1%

CreeCAS300M12BM2 400V200A 1.848 1.852 0.2% 4.239 4.239 0.0%

StarMD300HFC120C2S 400V200A 3.401 3.378 -0.7% 4.289 4.388 2.3%

StarMD300HFC120C2S 200V200A 1.252 1.254 0.2% 2.266 2.264 -0.1%

SKM350MB120SCH17 800V400A 50.258 51.0 1.4% 56.345 56.6 0.5%

SKM350MB120SCH17 600V350A 5.32 5.5 4.2% 14.48 14.5 0.0%
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从误差率统计图（图 4.11）中能够看到大部分数据误差据落在 1%以内，绝

大部分误差在 5%以内。仅有一项相对误差率超过 5%，但其绝对误差值仅为 2.6ns，

可以认为此误差为较小的误差。由此可以验证测试软件数据处理具有较高的精确

性。

图 4.11数据处理误差统计图

4.5 本章小结

本章详细阐述了高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台的软件系统设计。

软件系统以 LabVIEW为基础，通过程序的编写设计了上位机与测试设备和 DSP

的通信连接，实现了测试平台的自动控制功能；利用程序内部的波形和数据处理

模块，完成了实验数据的自动处理功能；根据测试操作需求，设计了一键式操作

的人机交互界面。此外，课题还从可重复性和精确性两方面验证了软件系统的可

靠性。
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5 动态参数测试平台实验结果

5.1 测试平台可行性验证

测试平台的可行性测试是为了验证测试平台对实际高压大电流的测试能力。

设计测试器件使用的 6500V IGBT模块型号为三菱公司的 CM600HG-130H，额定

电压和电流分别为 6500V，600A[44]。按照测试电压范围为 20%-65%额定电压，

测试电流范围为 20%-65%额定电流的原则，此模块的测试电压约范围为：

1300V-4200V，测试电流范围约为：120A-400A。

图 5.1可行性测试模块 CM600HG-130H

5.1.1 不同测试电压下测试结果

由于 CM600HG-130H模块数据手册推荐的电压等级为 3600V，于是将测试

电压分别设为 1000V、2000V、3000V、3600V，其余测试条件一致（测试电流

400A，门极驱动电阻 Rg(on)为 10Ω，Rg(off)为 33Ω，门极电压-15/+15V），测量相

应的动态参数，获得结果如下图所示。

图 5.2不同测试电压下模块的开通电压波形
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图 5.3不同测试电压下模块的关断电压波形

由图 5.2和图 5.3可知，模块在其余测试条件相同的情况下，随着测试电压

的增加，其开通和关断的电压下降和上升时间随之增加。

5.1.2 不同测试电流下测试结果

CM600HG-130H模块的数据手册推荐的测试电流等级为 600A，但是考虑到

该器件测试时过高的反向恢复电流会影响器件的性能和寿命，于是课题将测试电

流分别设为 100A、200A、300A、400A，其余测试条件一致（测试电压 3600V，

门极驱动电阻 Rg(on)为 10Ω，Rg(off)为 33Ω，门极电压-15/+15V），测量相应的动

态参数，获得结果如下图所示。

图 5.4不同测试电流下模块的开通电流波形
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图 5.5不同测试电流下模块的关断电流波形

由图 5.4和图 5.5可知，模块在其余测试条件相同的情况下，随着测试电流

的增加，其开通电流上升和关断电流下降时间随之增加。

根据实验波形数据测得的动态参数结果，整理得到的相关曲线趋势如下

图 5.6、图 5.7所示。

图 5.6不同测试电流下模块的开通和关断能量损耗曲线

图 5.7不同测试电流下模块的反向恢复电流、反向充电电量曲线
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根据上图整理的结果可知，模块在其余测试条件相同的情况下，随着测试电

流的增加，其开通和关断能量损耗逐渐增加，反向恢复电流逐渐增大，相应的反

向充电电量也随之增加。

5.1.3 不同工作温度下测试结果

由于动态参数测试采用双脉冲测试，模块工作的时间仅为微秒数量级，产生

的温度极其微小，可忽略不计。因此内部结温（Junction Temperature）和外部封

装外壳温度（Case Temperature）可认为相同，即 Tj=Tc。因此模块的工作温度为

外部壳温。实验时，将模块底部置于加热台上，参照模块数据手册，加热至 25℃

和 125℃，其余测试条件一致（测试电压 3600V，电流 400A，门极驱动电阻 Rg(on)

为 10Ω，Rg(off)为 33Ω，门极电压-15/+15V），测量相应的动态参数，获得结果和

整理数据如下图所示。

(a)开通电压波形 （b）开通电流波形

图 5.8不同工作温度下模块的开通波形

(a)关断电压波形 （b）关断电流波形

图 5.9不同工作温度下模块的关断波形
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图 5.10不同工作温度下测得模块的开通上升和关断下降时间对比图

图 5.11不同工作温度下测得模块的开通和关断能量损耗对比图

由图 5.8(a)所和图 5.9(a)所示，随着工作温度的上升，模块开通和关断时的

母线电压下降时间和上升时间都会增加；如图 5.8(b)和图 5.9(b)所示，随着工作

温度的提升，模块开通电流上升时间和关断时电流下降时间都增加，反向恢复电

流也同时增加。从图 5.10得到，模块的开通上升时间和关断下降时间（IGBT

的上升下降时间是以电流变化为基准）会随着工作温度的提升而增加。根据图

5.11，模块的开通和关断能量损耗亦会随着工作温度的提升而增加。

5.1.4 小结

根据对测试模块在不同测试电压、测试电流、工作温度等主要测试条件下的

测量，验证了课题研制的 6.5kV/400A等级动态参数测试平台可以实现在高压大

电流工作环境下对高压功率器件进行动态参数测试的能力，平台符合设计要求。

5.2 测试平台准确性验证

对于测试平台的准确性验证测试，由于市场上的高压 SiC MOSFET模块没

有详细动态测试参数的数据手册，因此选择了 SEMIKRON出产自带详细测试参

数的 1200V SiC MOSFET模块，型号为的 SKM350MB120SCH17，额定电压和电
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流分别为 1200V，523A[45]。准确性验证以模块数据手册中的动态参数为对照，

其测试条件为母线电压 600V，漏极电流 350A，工作温度 150℃，栅极驱动电压

-5/20V。

图 5.12 SKM350MB120SCH17和其内部半桥结构

5.2.1 驱动电路设计

测试所用模块数据手册中动态参数测试的驱动电压范围是-5~20V，采用的驱

动电路原理图如下所示。

图 5.13驱动电路原理图

驱动采用型号为 F2424XT-1WR2的电源隔离芯片，同时在输出端用 5V的稳

压管分压，形成-5V和 20V的关断和开通电压，驱动信号通过 Si8261ACC光耦

隔离芯片后再通过电流放大芯片 IXDD609SI，使得驱动电路电流输出能力最大

达到 9A。驱动电阻处并联电路处理可以灵活调节栅极开通电阻和关断电阻大小。

5.2.2 不同工作温度对动态参数的影响

由于 SiC MOSFET模块动态参数测试采用双脉冲测试，并且模块工作的时

间仅为微秒数量级，产生的温度极其微小，可忽略不计。因此内部结温（Junction

Temperature）和外部封装外壳温度（Case Temperature）可认为相同，即 Tj=Tc。

因此模块的工作温度为外部壳温。实验时，将模块置于加热台上，将加热台温度

分别加热至 25℃和 150℃，其余测试条件一致（测试电压 600V，测试电流 350A，
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栅极驱动电阻 3Ω，栅极电压-5/20V），测量相应的动态参数，获得结果如下表所

示。

表 5.1不同工作温度下动态参数的测试结果

温度（℃）

参数
150（数据手册） 150 25

tr (ns) 116.7 113.9 81.3

td(on) (ns) 84.4 92.9 71.3

tf (ns) 42.8 40.5 37.3

td(off) (ns) 251.3 238.4 181.9

Eon (mJ) 11.0 11.9 8.3

Eoff (mJ) 8.3 8.9 5.9

从表 5.1可以看出在测得的模块动态参数中，时间参数随着温度的增大而增

大，损耗参数也随着温度的增大而增大。

5.2.3 不同驱动电阻下测得损耗结果

为了具体验证动态参数测试平台的测量准确性，需要与器件厂商的数据手册

数据作比较。根据模块数据手册的设定条件，令测试电压为 600V，测试电流为

350A，工作温度设定在 150℃，栅极电压为-5/20V。测量时，通过改变栅极驱动

电阻的大小，分别进行动态参数测试。获得的相应测试波形曲线如下图所示。

(a)开通电压波形 (b)开通电流波形

图 5.14不同驱动电阻下模块的开通波形
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(a)关断电压波形 (b)关断电流波形

图 5.15不同驱动电阻下模块的关断波形

根据图 5.14(a)和图 5.14(b)，图 5.15(a)和图 5.15(b)可知，在模块的开通阶

段，上升时间随着驱动电阻的增大而增大；在模块的关断阶段，下降时间也随着

驱动电阻的增大而增大。同时，随着驱动电阻的减小，电压和电流的波形在开关

阶段的振荡越严重。这是由于测试中电压电流的变化率很大，产生的 EMI干扰

通过驱动电路中含有寄生参数的回路耦合至测试系统中，对测试结果产生了影响。

根据实验波形数据测得的参数结果，整理得到的相关能量损耗曲线趋势如下

图所示。

图 5.16不同驱动电阻下模块的开关能量损耗曲线

由图 5.16可知，在 Rg相同的条件下，模块开通能量损耗比关断能量损耗大。

随着 Rg的逐渐增大，开通和关断的能量损耗都随之同步增大。

5.2.4 结果对比

将上述所得的损耗曲线映射至数据手册的测试结果图中，与厂家测试的模块

动态参数的数据作对比。如图 5.17平台测试模块损耗曲线与数据手册对比图所

示，可见课题研制测试平台得到的模块损耗曲线与厂家数据手册的曲线重合度较
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高，可以验证动态参数测试平台的准确性。

图 5.17平台测试模块损耗曲线与数据手册对比图

5.3 本章小结

本章介绍了课题研制的高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台进行相关

测试的实验结果，实验分为可行性实验和准确性实验。可行性实验通过选取

6.5kV/400A的功率模块，分别测试模块在不同测试电压、不同测试电流、不同

工作温度条件下的动态参数，验证了测试平台系统具有测试高压大电流功率模块

的能力。准确性实验通过选取 SiC MOSFET模块，设计相应驱动电路，测试其

在不同工作温度下和不同驱动电阻的动态参数，整理实验数据绘制曲线，并与厂

商的数据手册作对比，得到两者的数据具有较高的重合度，验证了测试平台对

SiC MOSFET模块动态参数具有准确测试能力。
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6 总结与展望

6.1 课题工作总结

SiC MOSFET 模块相对传统的 Si 基 IGBT 器件，开关速度提高了一个数量

级以上，传统测试电路中较大的寄生参数将严重影响器件的开关瞬态特性测试。

本课题旨在研究高压 SiC MOSFET 器件高速开关条件下的动态参数测试技术，

设计符合高速开关瞬态测试需求的专用测试电路，掌握 SiC 大容量功率模块高

精度动态测试方法，并完成 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态测试平台搭建。

为准确测试 SiC MOSFET模块的动态参数，课题首先研究了功率回路的寄

生参数模型，分析寄生参数对动态测试的影响，设计了多种叠层母排结构，采用

ANSYS有限元仿真得到其寄生电感，兼顾寄生参数与安装难度选定了叠层母排

结构，又根据测试电压电流的要求，设计了合适的电气元件参数；其次，研究了

功率器件开关速度与测试系统带宽之前的关系，确定了测试系统的最小带宽，并

结合了电压电流测试的技术，对测试系统的仪器设备和测量探头进行了选择；同

时研究并给出了测试仪器带宽对测量信号延时特性的影响，确定了测试探头延时

差异的测量与补偿方法；再次，通过研究驱动的可靠性设计了驱动电路；最后，

根据实际测试需求设计了辅助控制电路和测试机柜，完成了测试平台的硬件系统

搭建。对于软件系统，课题以 LabVIEW 为主体编写了动态测试平台自动化测试

控制与数据处理程序，通过自动化的测试控制、数据处理以及人机交互三个部分

实现了上位机对高压电源、示波器、DSP等硬件测试系统的自动控制，测试数据

的自动化处理，以及一键式操控的人机交互界面。最终结合硬件和软件两部分系

统，搭建完成了 6.5kV/400A SiC MOSFET模块动态参数测试平台。课题利用研

制的 6.5kV/400A动态参数测试平台，通过测试三菱 CM600HG-130H IGBT模块

的动态参数，验证了平台测试能力符合高压大电流的设计需求；同时，又测试了

赛米控型号为 SKM350MB120SCH17的 SiC MOSFET模块，得到的模块损耗曲

线与厂家数据手册的曲线基本重合，验证了测试平台的准确性。

6.2 课题工作展望

本文研究了高压 SiC MOSFET模块的动态参数测试技术，探究了影响 SiC

器件模块动态参数测量结果的因素，并提出了需要注意的事项相应的改进方法。
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但考虑到未来电力电子宽禁带器件的发展，新一代功率器件模块动态参数测试的

相关技术还有待更进一步的深入研究：

1、未来 SiC材料以及其它新型宽禁带材料器件的开关速度将更快，电压电

流等级将更高，性能更强。对于新型器件的测试，不应该局限于传统 Si材料器

件的相关测试技术和方法，需要新的思路针对这些新器件的特性和应用场景，研

究和制定测试技术方法和标准。

2、目前商用罗氏线圈的带宽极限不能够满足未来高性能器件超高速开关的

测试需求，需要有新的电流测试技术去解决电流测量的精准性问题。高压无源探

头在更高的母线高压下测量器件快速开关动作时，高压大电流快速变化产生的

EMI噪声会通过无源探头耦合到主测试电路，并影响其他探头的采样和测试仪器

设备的正常运行，对测试产生影响。因此还需要新的电压测试技术去攻克动态参

数测试在高压大电流快速变化条件下的可靠性问题。

3、课题研制的高压 SiC MOSFET模块动态参数测试平台系统的持续运行能

力还需要后续的测试验证。
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