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引言

物联网（IoT）正影响着我们生活中的方方面面，包括家庭自动化设备、娱乐系统、安全和报警系统、智能

手表和可穿戴健康监测设备、智能交通设备、废料处理设备以及互联汽车等等。物联网将涉及到几乎每一

种消费和工业应用。

这些物联网设备给设计师和制造商带来了独特的挑战。设计智能手表和健身监测仪等设备时，必须满足体

积小、性价比高和低功耗的要求。电源和信号路径过于接近时，由于电容和电感会发生耦合，可能导致信

号干扰和串扰问题，因此设计师需要使用密集的、高度集成的电路和 SoC（片上系统）器件。新硬件必须

支持多种无线平台，且保持低功耗。消费电子设备也必须支持多种无线制式，以确保不同供应商技术或系

统之间的互操作性。

无论是将新型无线模块集成到设备中，测试新型低功耗模块，还是解决设计难题，是德科技都提供了卓越

的解决方案来克服这些物联网设计的挑战，帮助您加快开发速度，缩短产品上市时间。
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Test Challenges and Solutions for Internet of 
Things-Enabled Devices

The complexity of IoT devices means device designers must address numerous issues 
to create viable products. As Figure 1 illustrates, each aspect of the device presents its 
own challenges. Throughout the course of development, engineers need test solutions 
that can provide the measurements necessary to ensure the proper functioning of the IoT 
design.

 

-format  

Figure 1. Typical IoT module block diagram and associated test challenges

具有物联网功能的设备的测试挑战和解决方案

鉴于物联网设备的复杂性，设计人员在开发出可用产品之前必须解决诸多问题。如图 1 

所示，设备的各个方面都会带来特定的挑战。在整个开发过程中，工程师需要使用多种

测试解决方案进行必要的测量，以保证物联网设计的正常工作。

图 1. 典型的物联网模块结构图和相关的测试挑战

尽可能延长物联网智能设
备的电池寿命

- 电池能够用多久？
- 设备会不会消耗不必要的
功率？

信号和电源完整性问题
- 如何解决干扰、串扰、过
度损耗、阻抗失配和电源
纹波等问题？

多制式无线连通性导致的干扰
-设备是否以正常的速度进行通信，并覆盖正常的范围？
- 在多种无线信号以相同的频谱进行传输的这种密集信
号环境下，设备是否能够正常运行？

电磁干扰兼容性与无线一
致性

- 设计通过一致性测试的把
握有多大？

- 设备是否产生过多排放？
- 设备容忍多余排放的能力
如何？
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表 1. 设备开发的挑战、需求和解决方案

您的挑战 测试需求 是德科技解决方案

针对物联网设备的小电流、宽动

态范围测量

– 不同工作模式下动态变化的功率或电流波形

– 低功率或小电流测量（休眠或待机模式）

– 从 nA 至 A 的宽电流量程，涵盖从休眠模式到工作模式

– 总电流消耗测量

– 电池放电操作

– 电池容量和供电时间

– 电池仿真

– 电源模块效率

– LXI DAQ （数据采集）和分流电阻

– 数字万用表

– InfiniiVision 示波器

– 直流电源分析仪和 SMU（电源测量单元）模块

– 电流波形分析仪

针对物联网无线连通性测试的多

制式和高性价比解决方案

– 无线连通性测试（包括解调分析）

– 多无线(Multi-radio)干扰分析

– 信号制式涵盖低功耗蓝牙®、ZigBee、Z-
   Wave、802.11ah/p、NFC（近距离无线通信技术）、ASK
（振幅键控）/FSK（频移键控）和GFSK（高斯频移键控）

– 简单生产测试的基本功率和频域分析

– USB 功率传感器和频率计数器

– 基础型信号发生器和频谱分析仪

– EXM 综合测试仪

– X 系列信号发生器和信号分析仪

信号和电源完整性分析 – 诊断主要模块之间阻抗失配的故障

– 调试干扰和串扰

– 电源上的纹波和噪声

– InifiniiVision 示波器

– ENA 网络分析仪

无线一致性和 EMI（电磁干扰）/
EMC（电磁兼容）兼容性测试

– 在早期开发阶段检测任何潜在故障

– 避免代价高昂的重测和上市延迟

– 满足所要求的无线监管标准

– 结合使用 N/W6141A EMI 测量应用软件，实现 EMI 
   预兼容测量

– 结合使用 N9038A MXE EMI 接收机，实现 EMC 兼
   容性测试

– 结合使用 Keysight EMPRO 软件，进行 EMI/EMC 仿真

– 一致性测试系统涵盖 NFC、蓝牙和 LTE 等制式
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低功耗分析

物联网设备的最大挑战（或机会）就是其板上小电池的续航时间。物联网设备在重新充

电之前必须保持长时间工作，而可穿戴医疗设备（如心脏起搏器和耳内助听器）则完全

不能停止工作。因此，工程师们需要了解这些设备的功耗模式和电池供电时间。

为了最大程度延长电池的供电时间，许多设备在大部分时间处于待机或休眠模式，只在

短暂的时间间隔内激活并发送或接收数据。在工作模式下，设备可能消耗数百毫安的电

流；而在休眠模式下，电流损耗只有几微安。因此，测试设备必须在很宽的动态范围内

执行准确的测量，确定电池供电时间的主要挑战变成测量比值高达 1000000：1 的最大

和最小电流。此外，为了降低功耗而频繁接通和切断电源模块，会出现幅度很高的窄电

流尖峰和快速瞬态效应。这意味着，为了捕获这些单次和瞬态电流波形，测试设备需要

连续不断地进行快速测量。

设计和验证工程师必须仔细表征动态电流消耗，防止不必要的功耗损失。如果动态特性

得到充分表征，那么大批量生产测试时，测试就无需过于严格。因此电流或功耗测试设

备的选择比较简单。低成本的数字万用表（DMM）便能够测量工作模式下的电流消耗，

并确保电流在休眠模式下降回某一水平。数据采集（DAQ）设备作为低通道成本的解决

方案，可同时测试生产应用中的多个测试点或被测器件。例如，您可以测量印刷电路组

件（PCA）多个位置的电压和电流，也可以在多 PCA 面板上执行并行测试。表 2 总结出

用于测试电池供电时间的其他产品及其优点。
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Table 2. Keysight offers a wide range of products for low-power consumption test that ranges from the DAQ or DMM for low-cost, high-volume 
manufacturing to the high-performance DC power analyzer and device current waveform analyzer for comprehensive design and verification tests.

Low cost per channel Basic test Essential tool High performance Wide bandwidth

LXI DAQ and shunt resistor 6½ and 7½ digit DMM InfiniiVision oscilloscope DC power analyzer and SMU 
modules

Device current waveform 
analyzer

 – Ideal for multi-point, 
multi-DUT parallel 
testing for high-volume 
production test 

 – Low-cost per channel 
solution 

 – Easy setup with 
built-in AC/DC current 
channels (34901A 
module)

 – Flexible and simple 
production test or basic 
R&D applications 

 – 1 μA to 10 A (multiple 
ranges) 

 – Low-cost IoT manufac-
turing tests

 – Essential tool for design 
or manufacturing 

 – Debug the performance 
of device down to 
circuit level 

 – Ideal to analyze fast 
changing signals 

 – Limited dynamic range 
(> 1 mA) 

 – N2820A high-sensitive 
current probe for 50 μA 
to 5 A measurements

 – Design for battery drain 
analysis and device 
power consumption 
test 

 – High accuracy, wide 
dynamic range with 
seamless range 
transition (nA to A) 

 – Long term gap-free 
data logging 

 – 30 kHz bandwidth 
 – Act as voltage/current 

source or electronic 
load

 – Designed for low-power 
IoT chip design or 
verification 

 – High accuracy 
 – Wide dynamic range 

(>100 pA) 
 – Wide 200 MHz 

bandwidth  
—ideal for transient 
current response or 
spikes

Keysight CX3300 Series device current waveform analyzer
The Keysight CX3300 Series device current waveform analyzer is ideal for low-power IoT, 
chipset, or device measurements. It can perform low-current measurements down to 
100 pA to analyze sleep mode abnormalities, and its maximum bandwidth of 200 MHz 
can capture sharp current spikes.

Key specifications:
 – Two or four analog channels for current sensors and passive probe interface 

adapters
 –  Bandwidth options: 50, 100, and 200 MHz
 – 14- or 16-bit wide dynamic range for analog channels
 – 1 GSa/s sampling rate
 – 100 pA to 10 A current measurement range
 – 10 pW to 400 W power measurement range
 – Current sensors: CX1101A (basic), CX1102A (wide dynamic range of 100 dB) and 

CX1103A (low noise floor and 200 MHz wide bandwidth)

表 2. 是德科技提供了一系列的低功耗测试工具，包括适用于低成本、大批量生产测试的 DAQ 或数字万用表，以及针对综合设计和验

证测试的高性能直流电源分析仪和器件电流波形分析仪。
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低通道成本 基本测试 必备工具 高性能 宽带宽

LXI DAQ 和分流电阻 6½ 和 7½ 位数字万用表 InfiniiVision 示波器 直流电源分析仪和 SMU（源

测量单元）模块

器件电流波形分析仪

– 适用于大批量生产测试中

的多个测试点或多个被

测器件的并行测试

–  低通道成本解决方案

–  利用内置的交流 / 直流电

流通道（34901A 模块）

轻松完成设置

– 灵活而简单的生产测试或

基本研发应用

–  1μA 至 10 A（多量程）

–  低成本的生产测试

–  设计或制造阶段的必备工具

–  低至电路级的器件性能

调试

–  分析快速变化信号的理

想工具

–  有限的动态范围（> 1mA）

–  N2820A 高灵敏度电流探

头，量程包括 50μA 至 5A

–  针对电池消耗分析和器

件功耗测试而设计

–  高精度、宽动态范围、无

缝量程过渡（nA 至 A）

–  可持续长时间的无间隙

数据记录

–  30 kHz 带宽

–  可充当电压 / 电流源或电

子负载

–  适用于低功耗物联网芯

片设计或验证

–  高精度

–  宽动态范围（>100pA）

–  宽广的 200 MHz 带宽

  适用于测量瞬态电流响

应或尖峰

Keysight CX3300 系列器件电流波形分析仪

Keysight CX3300 系列器件电流波形分析仪是低功耗物联网设备、芯片组或器件的理想

测量工具。它可以执行低至 100pA 的小电流测量，分析异常的休眠模式，并利用其 200 

MHz 的最大带宽捕获尖锐的电流尖峰。

主要技术指标：

–  两条或四条模拟通道，用于电流传感器和无源探头接口适配器

–  带宽选件：50、100 和 200 MHz

–  14 或 16 位宽动态范围的模拟通道

–  1 GSa/s 采样率

–  100 pA 至 10 A 电流量程

–  10 pW 至 400 W 功率量程

–  电流传感器：CX1101A（基础型）、CX1102A（100 dB 宽动态范围）和 CX1103A（低

本底噪声和 200 MHz 宽带宽） 
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Figure 2. The Keysight CX3300 Series offers complete current waveform characterization for power 
consumption optimization. It captures the periodic low-level current waveforms and sharp current spikes 
that cannot be captured by other test solutions.

Figure 3. The Keysight CX3300 Series captures a current spike in deep sleep mode for low-power MCU 
evaluation.

图 2. Keysight CX3300 系列可以完整地表征电流波形，并优化产品功耗。它能够捕获周期性的低电平电流

波形和尖锐的尖峰电流，这是其他测试解决方案无法实现的。

图 3. Keysight CX3300 系列捕捉了深度休眠模式的电流尖峰，用于评估低功耗的 MCU （微型控制单元）。
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consumption optimization. It captures the periodic low-level current waveforms and sharp current spikes 
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MCU 深度休眠模式

LED 亮

电流尖峰
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Keysight N6705B DC power analyzer and N6781A/N6785A source 
measure unit
The Keysight N6705B DC power analyzer and the N6781A/N6785A source measure unit (SMU) 
perform wide dynamic range current measurements using their patented seamless current 
ranging feature and gapless measurement sweep and let you visualize current drain from nA to 
A in one pass (see Figure 4). This enables you to easily measure the deep sleep mode, wake up 
mode, active mode, pulse transmission, and the return to sleep mode in the same measurement 
sweep.

This solution also offers glitch-free sourcing when powering dynamic loads and enables battery 
emulation to simulate the voltage and current waveforms of a real battery.

Key specifications:
 – Mainframe holds up to 4 DC power modules
 – 36 different modules available (up to 500 W, 60 V, 50 A)
 – Built-in arbitrary waveform generator, DVM, ammeter, data logger, and scope-like display
 – Digitizing V and I measurements up to 200 kSa/s
 – Sub-μA to 3 A for N6781A
 – Sub-μA to 8 A for N6785A

Figure 4. The Keysight N6781A SMU offers seamless ranging that enables current measurements for 
different operating modes from sub-μA to 3 A.

The oscilloscope is an essential tool for design and verification engineers. It supports a broad 
range of power and non-power measurements with wide bandwidth. It can measure fast 
changing waveforms of up to GHz bandwidth. Together with a current probe, an oscilloscope 
can analyze and debug device performance down to the sub-circuit level. However, the 
oscilloscope’s drift and limited sensitivity mean that it cannot measure the sleep mode current 
of low-power IoT devices.

The Keysight InfiniiVision 3000, 4000, or 6000 X-Series oscilloscopes with the N2820A 
high-sensitivity current probe support current measurement down to 50 μA. The N2820A 
interface uses a make-before-break (MBB) connector, allowing you to quickly probe multiple 
locations on your DUT without having to solder or unsolder the leads. The MBB header may be 
mounted on your board. It fits into standard 0.1” spacing for 0.025” square pins (see Figure 6).

Keysight N6705B 直流电源分析仪和 N6781A/N6785A 源测量单元

Keysight N6705B 直流电源分析仪和 N6781A/N6785A 电源测量单元（SMU）使用无缝电流

量程和无间隙测量扫描专利技术执行宽动态范围的电流测量，帮助您一次就成功地观察到 nA 

至 A 的电流消耗（见图 4）。您可以方便地在同一次测量扫描中测量深度休眠模式、唤醒模式、

工作模式、脉冲传输以及返回休眠模式。

在给动态负载加电时，该解决方案还可以提供无干扰供电，仿真实际电池的电压和电流波形。

主要技术指标：

–  主机最多容纳 4 个直流电源模块

–  36 种不同模块可供选择（最高可达 500W，60V，50A）

–  内置的任意波形发生器、数字电压表（DVM）、电流表、数据记录仪和类似示波器的显

示器

–  高达 200 kSa/s 的电压和电流测量结果数字化

–  N6781A 的量程为亚 μA 至 3A

–  N6785A 的量程为亚 μA 至 8A

图 4. Keysight N6781A SMU 具有无缝量程功能，可以测量不同工作模式中亚 μA 至 3A 的电流。

Keysight InfiniiVision 示波器

示波器是设计和验证工程师的必备工具。它具有很宽的带宽，支持广泛的功率和非功率

测量。它可以测量带宽高达 GHz 且快速变化的波形。结合电流探头，示波器可以在子电

路级分析和调试器件性能。然而，示波器的漂移和有限灵敏度意味着它无法测量处于休

眠模式的低功率物联网设备的电流。

Keysight InfiniiVision 3000、4000 或 6000 X 系列示波器配有 N2820A 高灵敏度电流探头，

支持低至 50μA 的电流测量。N2820A 接口使用先通后断（MBB）连接器，支持您快速

探测被测器件上的多个点，无需焊接或拆焊引线。MBB 接头可以安装在电路板上。它适

用于标准的 0.1 英寸间距、0.025 英寸方形引脚（见图 6）。

无
缝
量
程
切
换

安
培

量程

活动

测量精度 无缝量程切换

固定量程（仅在仪表模式下有无缝的量程） - 电源可提供高达 3A 的电流

例如 28 比特

空闲

休眠
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Figure 5. The InfiniiVision 3000 or 4000 X-Series oscilloscope and the N2820A current probe provides 
simultaneous low- and high-gain views for wide dynamic range measurements from 50 μA to 5 A.

Figure 6. Low current probing using Keysight’s ultra-sensitive N2820A current probe with the supplied
MBB connector.

图 5. InfiniiVision 3000 或 4000 X 系列示波器和 N2820A 电流探头为 50μA 至 5A 宽动态范围的测量同时提供低增

        益和高增益视图。

图 6. 使用是德科技的超灵敏 N2820A 电流探头及其配备的 MBB 连接器执行小电流探测
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Truevolt digital multimeter
The DMM is the go-to current and voltage measurement tool for most engineers and techni-
cians. However, most DMMs lack the dynamic range to measure current from the sleep mode to 
the full operating mode in low-power IoT devices. The Keysight 34465A/34470A Truevolt DMM 
features a 1-μA DC current range, which allows picoampere resolution with better than 100-pA 
accuracy to accurately measure sleep mode current. It also has a 10-A measurement range for 
current measurements during full operating mode.

The burden voltage created when current flows through the DMM’s shunt resistor is normally 
not a concern except for very sensitive components.

Another DMM feature to consider is autoranging, which may be slow due to the range changing 
needed to capture a wide range of dynamic current waveforms. For dynamic current mea-
surements, multiple sweeps with different ranges will be required to capture both sleep mode 
current and full operating mode current.

Figure 7. Current measurements of the operating mode with the 34465A Truevolt DMM.

Truevolt 数字万用表

数字万用表是大部分工程师和技术人员测量电流和电压时经常使用的工具。然而，低功耗物

联网设备含有从休眠到全速运行的不同模式，而大部分数字万用表缺乏可以覆盖这些模式的

动态电流量程。Keysight 34465/34470A Truevolt 数字万用表拥有 1μA 直流电流量程，可以实

现精度高于 100pA 的皮安级分辨率，因而能够精确测量休眠模式中的电流。它也拥有 10A 电

流量程，适用于测量全速运行模式下的电流。

除非极其敏感的部件，否则电流流经数字万用表分流电阻时所产生的负载电压通常不会对测

量造成困扰。

数字万用表的另一个特点是自动量程。在捕获宽范围的动态电流波形时需要更改量程，所以

测量速度可能会比较慢。针对动态电流测量，需要使用不同量程的多次扫描来捕获休眠模式

的电流和全速运行模式的电流。

图 7. 34465A Truevolt 数字万用表执行的工作模式电流测量。
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无线连通性

目前许多无线标准和技术可以支持各种物联网应用。这些应用包含使用蓝牙连接到手机

上的简单可穿戴设备，到需要持续、可靠和安全连接的关键任务服务。以智能手机为中

心的可穿戴设备和智能家电经常使用蓝牙、ZigBee、Z-wave 和 Thread，它们为家庭自

动化设备和智能能源设备提供稳定和低功耗的网状网络。NFC 作为短程系统，通常用于

移动支付、票务和门禁等。

随着越来越多无线技术的出现，智能消费电子设备必须支持多种标准，以确保互操作性。

许多无线技术使用同一个未经许可的频谱，同信道和相邻信道可能产生干扰。设备的设

计和测试变得愈加复杂、耗时和昂贵，这就给设计师带来了巨大挑战。他们必须选择一

个适合的测试解决方案，以便可以根据所有必要的无线标准执行快速测试，并能支持新

兴的标准。

没有一种解决方案能够涵盖整个产品生命周期中的所有测试需求。然而，是德科技可以

提供多种无线测试解决方案，从经济高效的基本频率和射频功率测试，到具有频域、时

域和调制等综合分析功能的高性能信号发生器和信号分析仪。是德科技无线连通性解决

方案涵盖了从设计验证、大批量生产到低成本生产测试的所有测试需求。
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Table 3. Keysight offers a wide range of products for wireless connectivity testing to address specific application needs

Low-cost frequency
and power test

Basic RF test High-volume
manufacturing test

High-performance
design and verification
test

U2001A USB power
sensor and 53210A
frequency counter

N9310A signal generator
with IQ inputs from
33622A function
generator and
N9320B/N9322C
BSA/N9000A CXA

E6640A EXM wireless
test set

X-Series signal generators and signal 
analyzers

 – Low-cost manufacturing test
 – Low-cost IoT devices

 – Entry-level signal 
generator and signal 
analyzer

 – Small scale manufac-
turing or simple R&D 
applications

 – Low throughput, 
manual tests

 – Supported formats 
include ASK, FSK, BLE, 
ZigBee

 – One-box tester for high-volume 
manufacturing

 – Multiple ports for high volume 
parallel testing

 – Scalable to 4 TRX channels
 – Multi-standard coverage

 – High-performance signal 
generator and signal analyzer in 
benchtop format

 – Ideal for comprehensive design 
and verification test

 – Multi-standard coverage
 – Work with Signal Studio, X-Series 

measurement applications and 
VSA software

X-Series signal generators and signal analyzers
During the design phase, designers prefer a flexible benchtop solution with built-in display 
and front-panel buttons to easily configure and view measurements. You can use the Keysight 
X-Series signal generators (MXG, EXG, and PXG) and Signal Studio software to create a broad 
range of custom and standard-compliant test signals for IoT, including IEEE802.11 variants, 
Bluetooth, ZigBee, Wi-Sun, and other formats. The benchtop X-Series signal analyzers 
(CXA, EXA, MXA, PXA, and UXA) offer comprehensive functionalities for signal analysis 
and troubleshooting. When used with the X-Series measurement applications, they enable 
one-button testing of various wireless formats, providing standard-compliant measurements 
of EVM, adjacent channel power (ACPR), spectrum emission mask (SEM), and more. The 89600 
VSA software is also compatible with the X-Series signal analyzers (and many other Keysight 
platforms) for digital demodulation analysis and vector signal analysis of more than 75 signal 
formats, spanning from the simple BPSK to the complex 4096QAM signals.

低成本频率和功率测试 基本的射频测试 大批量生产测试 高性能设计和验证测试

U2001A USB 功率传感器

和 53210A 频率计数器

N9310A 信号发生器，使用 33622A 

函数发生器和 N9320B/N9322C 

BSA/N9000A CXA 信号分析仪的 IQ 

信号输入

E6640A EXM 无线测试仪 X 系列信号发生器和信号分析仪

– 低成本生产测试

– 低成本物联网设备

– 入门级信号发生器和信号分析仪

– 适用于小规模生产或简单的研发应用

– 低吞吐量，手动测试

– 支持包括 ASK、FSK、BLE、

   ZigBee 等制式

– 适用于大规模生产的综合测试仪

– 适用于大规模并行测试的多个端口

– 可扩展到 4 个 TRX 通道

– 多标准覆盖

– 台式高性能信号发生器和信号分

析仪

– 综合性设计和验证测试的理想工具

– 多标准覆盖

– 支持 Signal Studio、X 系列测量

应用软件和 VSA 软件

表 3. 是德科技提供多种无线连通性测试产品，以满足特定的应用需求。

X 系列信号发生器和信号分析仪

在设计阶段，设计师倾向于使用灵活的、有内置显示屏和前面板按钮的台式解决方案，

以轻松地配置和查看测量结果。您可以使用 Keysight X 系列信号发生器（MXG、EXG 和

PXG）以及 Signal Studio 软件，为物联网创建各种定制的和标准的测试信号，包括各

种 IEEE802.11 标准、蓝牙、ZigBee，Wi- Sun 等制式。X 系列台式信号分析仪（CXA、

EXA、MXA、PXA 和 UXA）提供了综合的信号分析和故障诊断功能。结合 X 系列测量应

用软件，它们能为各种无线制式执行一键式测试，提供 EVM、相邻信道功率比（ACPR）、

频谱发射模板（SEM）等标准一致性测量。89600 VSA 软件也兼容 X 系列信号分析仪及

其他是德科技平台，对超过 75 种信号制式（包括简单的 BPSK 到复杂的 4096QAM 信号）

执行数字解调分析和矢量信号分析。
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E6640A EXM 无线测试仪

Keysight E6640A EXM 无线测试仪涵盖最广泛的制式，可以提供高速和经济高效的测试。

它也拥有最大的可扩展性和端口密度，支持对多个器件进行并行测试，实现生产线的最

高吞吐量和良率。EXM 是一个面向未来的平台，能够适应新的无线标准或测量需求。

N9310 信号发生器、N9320B/N9322C 基础型信号分析仪和 

N9000A CXA 信号分析仪

Keysight N9310A 信号发生器利用 33622A 波形发生器提供的 IQ 信号输入，为消费电子

设备生成各种模拟和数字激励信号。N9320B/N9322C 基础型信号分析仪（BSA）可以执

行时域分析、频谱表征以及 ASK 和 FSK 制式解调。N9000A CXA 信号分析仪结合 X 系列

测量应用软件，可以分析复杂的调制制式，如 O-QPSK、蓝牙、ZigBee 和 Z- wave。

U2001A USB 功率传感器和频率计数器

Keysight U2001A USB 功率传感器和 553xx 频率计数器能够执行简单的射频输出功率和

频率精度测试，适用于类似可穿戴设备的低成本生产。
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信号完整性和电源完整性分析

随着用户对设计小型化、多功能化的需求增加，设计人员需要创造更高密度、更快速度、，

更低功耗以及外形紧凑的电路设计。迹线的间距越来越小，电源电压不断降低，因此信

号和电源完整性问题变得愈加常见。

在电子设备中移动信号需要使用电线或封装结构，而信号完整性用于测量这些结构的电

性能。当今高速数字设计中常见的信号完整性问题包括反射、过度损耗、串扰、失真和

电源噪声，这些问题会降低系统的整体性能。在这两个仿真和测量中使用时域反射（TDR）

和时域传输（TDT）技术，可以帮助设计人员充满信心地诊断和改正信号完整性问题。

电源完整性用于分析电力是如何有效地转化并在系统内完成从电源到负载的输送。电力

通过配电网（PDN）进行传输。通过驱动低功率电子产品，直流电源的电压和容限发生降低，

有的降低 ±5% 到 ±1%。在输出电源上的纹波、噪声和瞬态会对时钟和数字数据的精度

产生不利影响。因此，设计人员需要利用电源完整性解决方案，高精度地测量这些低直

流电压。

电源完整性解决方案

Keysight Infiniium S 系列 10 位 ADC 示波器和探头（包括 N7020A 电源探头和 N2820A 

高灵敏度电流探头），让您可以最好地查看电源完整性问题。

–  N7020A 电源探头使您可以发现直流电源线里真实的交流电源噪声，它还支持高达 

±24 V 的偏置。

–  N2820A 高灵敏度电流探头支持低至 50μA 的电流测量。

示波器和探头可以组合为理想的电源完整性分析解决方案，适用于通常使用电池供电且

外形紧凑的低功率消费电子设备和物联网传感器。

信号完整性解决方案

Keysight E5071C ENA 选件 TDR 是嵌入在 ENA 网络分析仪中的应用软件，是理想的信号

完整性分析工具。它可以同时提供时域（TDR/TDT）和频域（S 参数）的实时测量，无

需外部比特码型发生器即可完成眼图测试。
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Figure 8. Keysight E5071C ENA Option TDR provides a one-box solution for high-speed interconnect 
analysis, including impedance, S-parameter, and eye diagram.

图 8. Keysight E5071C ENA 选件 TDR 为高速互连分析（包括阻抗、S 参数和眼图）提供了一款综合解决方案。

时域 频域

眼图
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EMI/EMC 兼容性和无线一致性测试

EMI 和 EMC 兼容性测试

满足电磁干扰（EMI）兼容性规定是加快产品上市速度的关键。在最后设计阶段的失败

意味着需要进行代价高昂的重新设计，并且耽误产品的上市时间。在正式兼容性测试之

前执行一些类似的测试，可以帮助工程师在设计的早期阶段检测到潜在问题，避免因兼

容性测试失败而造成的重测成本浪费。是德科技为您提供出色的 EMI 测量解决方案，适

用于产品开发周期的各个阶段。

预兼容测量

为避免因为没能通过兼容性测试而耽误宝贵的时间，在 X 系列信号分析仪上运行的 

Keysight EMI 测量应用软件使您可以对自己的设计执行预兼容测量和诊断评测。您可以

在将设计送入试验箱之前，利用在 N9030A PXA、N9020A MXA 或 N9010A EXA 上运行

的 N6141A 测量应用软件，或在 N9000A CXA 上运行的 W6141A 测量应用软件预先发现

和修复问题。这两种软件都是低成本的预兼容测试解决方案。

EMC 兼容性测试

在 EMC 兼容性测试中，成功取决于您能够快速高效地使产品通过一系列测试。根据 

CISPR 和 MIL-STD 标准，使用可升级的 N9038A MXE EMI 接收机执行完全符合标准的一

致性测试。如果您需要完整的 EMI 测试解决方案，单独一家是德科技解决方案合作伙伴

便可提供 MXE 以及所有配套的试验箱、天线、软件、增值集成和探头等。

是德科技提供丰富的设计、仿真和测试功能，可以满足您的所有 EMC/EMI 设计和测试

需求。当您完成器件设计之后，可以利用是德科技测试设备来验证设计。是德科技的产

品包括 X 系列信号分析仪、MXE EMI 接收机、网络分析仪、信号源、示波器等等，可以

满足您的所有测试需求。

EMI/EMC 仿真

在早期的开发阶段（甚至在硬件开发之前），EMPro 可以让工程师仿真电路和元件的辐

射发射，并确定这些发射是否在常见的电磁兼容性（EMC）标准（例如 FCC 第 15 部分、

CISPR 22 和军用标准 MIL-STD-461F）规定的等级范围内，以便确保他们的设计符合标准。

无线一致性测试

所有无线产品（包括消费类电子设备）都必须接受强制性的一致性测试。消费电子企业

必须确认产品符合相应的无线标准。

是德科技传承超过 75 年无线通信系统的测试和测量经验，为您提供各种一致性测试系

统，可靠地帮助您的 NFC、蓝牙和 LTE-LTE-A 设备满足一致性测试要求。
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T3111S NFC conformance test system
The T3111S NFC conformance test system is the Keysight solution for RF analog1 and digital 
protocol testing of NFC, EMV, and ISO devices.

Figure 9. NFC test system foundation

1. EMV Analog RF configurations provided by Keysight´s partner, FIME.  
EMV is a registered trademark in the U.S. and other countries and an unregistered trademark elsewhere. The 
EMV trademark is owned by EMVCo.

T3111S NFC 一致性测试系统

T3111S NFC 一致性测试系统是是德科技的一款解决方案，主要用于对 NFC、EMV 和 

ISO 器件进行射频模拟 1 和数字协议测试。

图 9. NFC 测试系统基础

1.  是德科技合作伙伴 FIME 提供的 EMV 模拟射频配置

   EMV 是在美国和部分国家或地区的注册商标，在除此之外的其他国家或地区尚未注册。EMV 商标属于 
EMVCo。

Keysight T1141A 测试仪

Keysight T1142A 机器人

具有板卡和终端仿真能力的射

频和数字协议测试系统

使用 TCI II 的高速测试，

独特的自动 NFC 论坛数

字测试

符合 EMVCo 标准和 NFC 
论坛标准

一致性测试和调试软件环境

测试管理员
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T1111S and T1212S BITE Bluetooth® RF conformance tester 
T1111S BITE Bluetooth® RF conformance tester is a modular test system that performs auto-
matically the conformance test cases for Bluetooth® Basic Rate, EDR, enhanced power control 
and Bluetooth® low energy requirements. The T1111S is officially validated by the Bluetooth® 
SIG for RF qualification of Bluetooth® devices for all the technologies supported. 

T1212S BITE Bluetooth® protocol conformance tester offers complementary protocol confor-
mance test coverage. The system is officially validated by Bluetooth® SIG up to version 4.0 of 
the standard.

T4010S conformance test system 
Keysight T4010S conformance test system is the most efficient test tool available on the 
market today. The test platform covers conformance testing according to 3GPP TS 36.521-1 
LTE RF and 3GPP TS 36.521-3 LTE RRM for FDD and TDD, 1CC, 2CC, and 3CC, as well as LTE 
device acceptance test plans from major network operators. LTE Advanced features, such 
as Release 10, 11 and 12 carrier aggregation are also available on the T4010S. Engineers can 
use the T4010S system for R&D design verification with the same hardware that is used for 
conformance testing. T4010S offers the ability to execute test cases with different parameters 
other than those required by 3GPP. This platform also allows testing for all LTE frequency bands 
at no additional cost.

The T4010S is built around the Keysight Technologies, Inc. E7515A UXM wireless test set, 
extending the UXM functionality to pre-conformance and conformance testing.

Figure 10. Keysight EMI/EMC compliance and wireless conformance test solutions.

T1111S 和 T1212S BITE 蓝牙 ® 射频一致性测试仪

作为模块化测试系统，T1111S BITE 蓝牙 ® 射频一致性测试仪可以自动执行一致性测试，

使产品符合蓝牙 ® 基本速率、EDR（增强数据速率）、增强功率控制和蓝牙 ® 低能量标

准的要求。T1111S 经 Bluetooth® SIG（蓝牙技术联盟）正式认定，可以为所有支持技术

的蓝牙 ® 设备执行射频资质认证。

T1212S BITE蓝牙 ® 协议一致性测试仪提供补充的协议一致性测试。该系统被 Bluetooth® 

SIG 正式认定为可以执行 4.0 版本的标准验证。

T4010S 一致性测试系统

Keysight T4010S 一致性测试系统是当今市场上最高效的测试工具。该测试平台可以根据 

3GPP TS 36.521-1 LTE 射频标准和 3GPP TS 36.521-3 LTE 无线资源管理标准（包括 FDD 

和 TDD、1CC、2CC 和 3CC）以及主要网络运营商的 LTE 设备验收测试计划来执行一致

性测试。T4010S 也包含 LTE Advanced 的功能特性，如 10、11 和 12 版的载波聚合。工

程师可以使用 T4010S 系统以及用于一致性测试的相同硬件，完成研发设计验证。除了 

3GPP 规定的测试标准，T4010S 还提供其他不同参数的测试能力。该平台还可以测试所

有 LTE 频段，而无需花费任何额外成本。

T4010S 基于是德科技 E7515A UXM 无线测试仪设计，增加了 UXM 功能，可以完成预兼

容性和一致性测试。

图 10. Keysight EMI/EMC 兼容性和无线一致性测试解决方案。

EMI/EMC 兼容性测试解决方案 一致性测试解决方案

结合使用 

N/W6141A EMI 

测量应用程序

（PXA/MXA/

EXA/CXA）实施

预兼容性测量

结合使用 

N9038A MXE 

EMI 接收机实施 

EMC 兼容性测试

结合使用 

Keysight EMPro 

软件实施 EMI/

EMC 仿真

T3111S NFC 一致性测试系统

T1111S 蓝牙射频一致性测试系

统和 T4010S 一致性测试系统
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总结

物联网给消费类电子产品的设计人员或厂商带来了许多设计和测试挑战。电池供电时间

是许多物联网设备的关键指标。完整地表征不同工作模式中的电流消耗模式，有助于优

化和确保设备的电池供电时间。无线或收发信机的设计，还需要针对各种支持的无线制

式进行全面测试，以确保互操作性并防止出现干扰问题。由于电路设计更紧凑、元器件

或迹线更紧密，以及直流电源电压更低，容限更小，信号完整性和电源完整性问题正变

得越来越普遍。设计人员应在设计的早期阶段检测出潜在的 EMI 或 EMC 问题，避免代

价高昂的重测及产品上市时间的延误。使用合适的测试解决方案，可以克服所有这些设

计和测试挑战。

是德科技提供广泛的测试解决方案，帮助您应对许多消费类电子产品的测试挑战。通过

在开发新技术方面不断创新和投入，并且积极参与行业标准组织，是德科技能够确保我

们的解决方案不断升级或改造，跟上新兴技术的步伐。

有关功耗测试解决方案的更多信息，请访问：

LXI 数据采集单元：www.keysight.com/find/34972a

TrueVolt 数字万用表：www.keysight.com/find/truevolt

N2820A 高灵敏度电流探头：www.keysight.com/find/n2820a

InfiniiVision 示波器：www.keysight.com/find/infiniivision

直流电源分析仪：www.keysight.com/find/dcpoweranalyzer

器件电流波形分析仪：www.keysight.com/find/cx3300

有关无线测试解决方案的更多信息，请访问：

物联网：www.keysight.com/find/iot

有关信号和电源完整性解决方案的更多信息，请访问：

信号完整性分析：www.keysight.com/find/e5071c

电源完整性分析： www.keysight.com/find/s-series

有关电磁干扰兼容性与无线一致性测试解决方案的更多信息，请

访问：

EMI/EMC 测试：www.keysight.com/find/emc

无线一致性测试：www.keysight.com/find/system
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