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智能设备和IoT普及的关键因素：
性能和长工作寿命

低功耗、工作寿命长

✓ 实现性能和功耗之间更好的平衡

✓ 快速、精准功耗测量和优化，确保更快上市

✓ 避免因功耗（续航时间）缺陷引起的巨量召回

低功耗（硬件/软件） + 高品质电池 + 电源管理
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• 智能和物联网设备整机功耗的精确评估

• 电池性能的分析

• 电池的真实容量分析和加速寿命实验

• 电池指标的一体化特性分析手段

• 内阻测试和仿真

• 小功率DC/DC 模块的快速验证

• 总结
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是德科技（中国）有限公司
以是为本 以德致远 专注测量75载

为电池耗电分析特殊设计的电源模块:

➢高达200 KSa/s、28bit电流采样率，精确测量脉
冲电流

➢连续捕获 8nA - 8A 快速变化的耗电电流波形

➢可视化电流测试软件，电流测试与操作同步测量

➢可调节的电池内阻仿真特性

精确低功耗分析 - N6705C 直流电源综合测试和分析仪
智能物联网和手机低功耗分析的行业标准

N6781A 为耗电分析设计的两项限源表模块

5Power &  Energy

4. PSM 功耗2.808uA

2.  Rx 功耗42.37mA

1.  Tx 功耗206.9mA
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智能产品的低功耗分析
NB-IoT模块功耗测试环境及平台

➢ 物联网终端或模块，可以说低功耗是最基础、也是最重要的指标；

➢ 工作寿命长是物联网模块推广的关键，某些场合需要10年以上；

➢ 各种工作场景下的功耗都比较低，包括降低发射及接受时的功耗，并能够及时进入超级

省电模式。

物联网模块性能和低功耗分析的一体化测试环境

就功耗而言，接收到的信号小，
发射的功率大都消耗更多的电量
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智能产品的低功耗分析
NB-IoT模块的PSM模式进驻和功耗测试

PSM（Power Saving Mode）：允许UE在进入空闲

态一段时间后，关闭信号的收发和AS（接入层）

相关功能，相当于部分关机，从而减少天线、射

频、信令处理等的功耗消耗。

N6705的Data Logger上观察的该测试过程，

NB-IoT模块开机，通过发送和接收消息与基站模拟

器通信，完成上网注册，接收系统

最后正常进入PSM省电模式，电流仅2.869uA，。

模拟基站发射功率 -114dB, PSM模式耗电仅2.868uA，在进行系统注册时，最大电流为206.75mA，相差10万倍.

模式/ 状态 开机 注册 TX发射 RX接收 PSM

起始时间 0:06 0:10 0:14 0:21 0:41

截至时间 0:010 0:13 0:15 0:28 0:48

平均电流
（mA）

4.097 16.51 78.21 42.44 0.0028

最大电流
（mA）

237.01 75.94 204.83 67.03 0.0068
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智能产品的低功耗分析
智能手表功耗实测和数据分析

模式/ 状态 待机 显示屏亮 计步器 计时器 气压启 高度计 蓝牙连接 来电 蓝牙通话 挂机 音乐播放 蓝牙退出

起始时间 0:00 0:08 0:42 1:53 2:42 3:18 4:14 6:01 6:24 7:12 7:41 9:11

截至时间 0:06 0:28 0:49 2:15 2:58 3:28 4:26 6:20 6:35 7:17 7:55 9:46

平均电流（mA） 0.370 38.02 16.65 18.69 0.464 0.379 44.16 65.94 52.46 44.34 54.08 46.046

最大电流（mA）
14.158

9
57.466 32.072 37.1117 15.0608 14.1623 75.708 319.62 148.721 74.8239 87.0712 205.49

✓ “智能手表” 从待机开始，依次操作“手表” 启动计步器→计时器→气压计→高度计→蓝牙→手
机助手→来电→通话→音乐播放→断开蓝牙→待机
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智能门锁功耗实测/分析过程

✓ 14585A启动数据记录仪 Data Logger

✓ “门锁”的锁盖开启 -> 指纹识别 -> 开锁 -> 锁盖闭合

✓ 软件可在操作处设定“事件标签”
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智能产品的低功耗分析
无人机起飞和降落功耗实测

✓ 14585A启动数据记录仪 Data Logger；

✓ “操作无人机起飞，降落” 从开机->
连接WIFI->起飞->降落过程；

✓ 软件实时记录所有操作过程电流变化。

模式/ 状态 开机 待机 起飞和飞行 降落待机

起始时间 0;14 00：34 1:09 1：52

截至时间 0:16 00：44 1:45 1：56

平均电流（A） 0.14108 0.66421 10.84 0.81067

最大电流（A） 0.18558 1.03 14.51 1.128

总耗电 125mAH
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• 智能和物联网设备整机功耗的精确评估

• 电池性能的分析

• 小功率DC/DC 模块的快速验证

• 总结
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电池容量及电压区间分布测试
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Soc (%)     Voc (V)
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负载可用的电池容量

• 电池容量的定义：电池容量是衡量电池性能的重要性能指标之一，它表示在一定条件

下（恒定放电率、温度、终止电压等）电池放出的电量，即电池的容量。 高放电率

会导致容量降低

• 智能IoT 的放电率： 周期性的脉冲高电流， 会直接导致电池容量的降低

• 动态负载放电下的微小差异， 可能会导致从电池获得容量的巨大差异

小电流测试的挑战
是德科技解决方案 12

更为准确评估电池的工作时间， 需要模拟真实负载的耗电

场景，筛选出更适合负载的高峰值电流、高功率密度的电池

型号
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基站
模拟
器

物联网负载终端真实耗电场景的模拟
电流波形录制

电池带载时0压降的动态电流测量
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还原真实耗电模式特性：电流波形编辑回放

+V

Quadrant 

I +A-A

Quadrant

II

直流电源电阻负载

使用电流电平触发功能，200KSa/s高

速采集输出电流，在软件中保存波形

波形镜像后，使用Arb功能，将翻转

后的电流波形下载到N6705 C中，回放刚才

开机瞬间的电流波形

可截取时间、幅度、镜像、偏置等处理
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模拟物联网终端的动态功耗，加速续航时间的评估

15

Voltage

Current

Power

动态电流
和功耗
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“智能门锁”电池验证过程
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无人机电池飞行续航时间和容量验证
耗电波形镜像反转，
用于驱动N79 的负载波形

• 起始电压： 4.24V
• 截至端电压：3.08V
• 峰值流:     14.4A 
• 平均电流： 6.48A
• 总放电量： 926mAH
• 持续时间： 8分30秒

ΔV2
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将高性能电源用于电池循环充放电寿命验证
Benchvue 和 Testflow 软件
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Testflow 软件实测电池循环充/放电的容量数据

*数据来源，
• 1100mAhr电池浅充、浅放。
• 放电截至电压-3.9V；
• 充电截至电流1A；
• 有效容量约240mAhr。
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更多的测试结果
电池充、放电曲线和直流内阻（DCR）

充电过程中的，电池电量（Ahr）
Vs 电池开路电压 Voc

电池开路电压 Vt Vs 
电池开路电压 Voc

程序中DCR的计算
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更多的测试结果
提取和构建电池模型

提取电池模型
✓ 电压区间
✓ 电量分布
✓ 内阻分布

电池开路电压

电池D'C'R

建立电池仿真环境



Page

电池内阻对电池工作寿命的影响

➢ 电池的内阻随着电量和温度的不同， 而呈现出很大的差异

➢ 过高的内阻不仅消耗更多的容量， 而且使电池可输出的峰值电流
下降， 造成收发误码，甚至导致系统关机

2A 放电

电池端电压的
剧烈波动
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N6705+N6781 电池静态内阻的仿真
N6781A 可编程输出内阻

小电流测试的挑战
是德科技解决方案 23

电流脉冲引起的电池端电压降

利用内阻模拟功能， 仿真的

电流脉冲引起的电池端电压降
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• 智能和物联网设备整机功耗的精确评估

• 电池性能的分析

• 小功率DC/DC 模块的快速验证

• 总结
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二次电源的评估

一体化的电源评估工具

➢ 模块化设计，38种模块任意组合

➢ 1 至 4 路高性能电源/负载

➢ 数字电压表和电流表

➢ 带功率输出的任意波形发生器

➢ 示波器数据采集

N6705C

Mainframe

N67XXA

#1

N679XA

#2

3.3 Volt

Regulator

+Vin +Vout

Iout

Iin



26

静态指标测试: 空耗

测试描述；输出端未连接任何负载的情况下，测试输入端的电压和功率。
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动态指标测试: 开机、关机参数测试

测试描述；测试输入电压上电时的浪涌电流及输入，输出电压上升时间和时延
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动态指标测试: 负载调整率和源调整率
测试描述；输出负载变化时，测试输出电压波动和稳定性。



29

动态指标测试: 纹波抑制比

测试描述；在源端注入特定幅度频率的纹波噪声，同时在输出端测量纹波的幅度值，并
计算纹波抑制比。



30

效率以及效率分布曲线: 

测试描述；对输出功率进行调节，测试输出功率与输入功率比值，即效率随输出功率变化。

智能产品主要的
工作功率区域
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智能设备和物联网功耗的电源分析手段
功率 20-20KW， 电压 20 – 950V

➢ 电源和负载功能的无缝转换

➢ 大功率任意波形发生器

➢ 电压、电流示波器

➢ 电压、电流数据记录仪

➢ 内置电池内阻仿真

➢ 内置电量计

N7900 , 160V ,200A, 2KW

RP7900, 950V, 40A, 10KW

N6705C, 
20-
500W

14585A SW

Testflow
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• 严格评估选用的物联网模块的品质

• 确认无线模块的附属电路，例如天线和滤波器的合理

匹配

• 在植入产品后， 需要对射频信号质量进行准确测试，

确保足够的接收灵敏度和发送信号的质量和强度

• 根据实际的使用场景， 对功耗特性进行全面的优化

• 选用合适的电池， 确保长时间工作

高水平的测试手段是高品质产品的守护神

高水平的测试， 以提高产品品质、缩短开发时间、降低产品成本


