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随着越来越多的保健和医疗器件以这样或那样的方式连接，现

代连通性技术与患者护理的融合程度与日俱增。在医疗物联网

（IoMT）的新时代，各种电池供电无线医疗器件在我们的日常生

活中变得越来越普遍。传统和新兴医疗器件类别包括健身手环或

智能手表（具有脉搏监测或心跳监测能力）、血压监测仪、起搏

器、脉搏血氧计、血糖监测仪、温度计、助听器，此外还有正在开

发的其他原型或年底前准备上市的新产品。

这些类型的医疗器件具有共同的特性，它们的功耗低，由电池供

电，尺寸小巧，轻便灵活，并且支持无线连接。如果这些器件出

现电池寿命不足的情况，就其结果的严重程度而言，轻则带来不

便，重则危及生命。

因此，在电子消费医疗器件设计的方方面面，了解医疗器件的功

耗模式和电池寿命要求都是主要的考虑因素，如此才能满足最终

用户的苛刻要求。

电池耗尽测试的注意事项

电池运行时间可通过电池耗尽测试来确定。要执行这一测试，需

要测量电池从充满电到完全耗尽（换言之就是电池停止工作）的

时间。测得的时间即为电池运行时间。然而，这一点知易行难，因

为在这个测试中，设计工程师需要将许多方面都加以考虑。

以下是进行电池耗尽测试最重要的四个注意事项：

注意事项 1：电池寿命不一致

不同的电池具有不一致的电池寿命，这一点很常见，即使它们来

自同一制造商。这是因为电池可能出自不同的制造批次或不同的

工厂。

建议：

对不同的电池执行多次耗尽测试。

注意事项 2：电池的充电状态

我们强烈建议在运行测试时使用充满电的电池。如果电池老化

或未充满，它将影响到运行时间结果。

建议：

确保电池充满电，并使用电池循环仪执行电池从完全放电到完全

充电循环，从而确定电池的充电状态。

注意事项 3：医疗器件用例

不同模式的器件消耗的电流不同。

建议：

将器件上的用例测试参数设置为常变量。因此，在耗尽测试期

间，每个测试中的变量是恒定的。

注意事项 4：确定器件何时停止工作或电池是否
完全放电

某些器件具有低电量 LED 指示，表示电池电量低。然而，起搏器

这类器件不具有低电量指示器。

建议：

当电池达到某个低电压阈值时，测量电池电压，并将其用作器件

停止工作的指示器。
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使用电源进行电池仿真

一些设计工程师可能使用普通电源来仿真电池的耗尽测试。然

而，这种方法不准确或不切实际，因为它会给整体测试带来更多

误差和可变因素。使用普通电源也不是合适的方法，因为它永远

不会像电池一样耗尽。

然而，如果电源具有专门的功能，如输出电阻可控以及对沉没的

电流脉冲能做出优良的瞬态响应，那么这样的电源可以用于仿真

电池。这种方法非常复杂，因为在耗尽测试中，将电荷从电源拉入

医疗器件时，电源的输出电压需要下降。仿真数据的收集过程将

非常耗时，而且结果也会出现问题，因为它们可能与使用电池获

得的结果不匹配。

如此一来，在更为真实的仿真方法可用之前，使用电池进行耗尽

仍然是首选的方法。

不仅仅是运行时间

在设计器件时，设计工程师需要查看更多的测试结果，才能更加

深入地了解耗尽测试期间发生的情况。通过绘制电压和电流与时

间的关系图，他们可以更清楚地掌握电池耗尽的情况。

为了测量流经电池和医疗器件的电压和电流，测试仪通常需要具

备以下组件：

与电流测量相比，电池电压测量没有那么关键。如需捕获衰减的

电压波形，常规的数字万用表或数据记录仪就足以进行测量。然

而，电流测量需要使用高速数字化仪，因为每个器件采用不同的

电流消耗方案，如睡眠模式、待机模式、活动模式和无线数据传

输模式（对于无线器件而言）。器件在活动模式下可以消耗几百

毫安的电流，但在睡眠模式下只消耗几微安的电流。如果频繁开

启和关闭器件，会产生高电流尖峰和瞬态效应。数字万用表不适

合用于捕获快速变化的电流波形。此外，如果将数字万用表配置

为电流表，它会出现负载电压，因为在数字万用表内有校准的分

流器。这样会让被测器件处的电压降低，并使得整个电路负担高

达几百毫伏。

在长时间测量快速变化的波形时，数字化仪是更好的选择，因为

它有足够的带宽来捕获波形的各种快速变化。然而，由于数字化

仪不直接测量电流，因此需要用到分流器。选择合适的分流器进

行由微安培切换到安培的宽动态电流测量非常重要。如果所选的

分流器尺寸是用于测量低电流，那么在分流器两端将存在大的电

压降，导致在电路上产生负载电压。如果所选的分流器尺寸是用

于测量高电流，那么低电流测量会存在不准确性，因为可能没有

足够的电压通过数字化仪。因此，在选择分流器尺寸时，必须在

负载电压或低电流不准确性之间加以权衡。

运行时间

放电电流

电池电压

放电电压终止

T0

图 1. 电池耗尽测试结果

图 2. 数字万用表在测量电流时出现负载电压

– 2 个数字万用表（DMM）

– 2 通道数据记录仪或 2 通道数字化仪

– 示波器
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典型电流表分流值：

1 A 及以上：0.1 Ω
100 mA 及以下：5 Ω

电流表负载电压计算示例：

在 100mA 范围上，50mA 的 I电池 会产生 250mV 的
负载电压，因此 4.2 V 电池将在被测器件处下降为 3.95V。
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示波器是显示电流和电压测量波形的最佳选择，因为它具有良好

的动态电流测量带宽和出色的更新速率。除此之外，示波器与数

字总线存在良好的时间相关性，并具有各种触发功能，能准确地

捕获信号。示波器与数字化仪面临同样的挑战，即选择正确的并

且最适合的分流器进行测量，几乎不可能同时获得良好的低电流

测量结果和高电流测量的容许负载电压。但是，示波器还可以与

高灵敏度电流探头配合使用，使得电流范围可以低至 50μA，高达 

5A。如此一来，就既能显示大信号，又能显示快速、宽阔的波形细

节。这种解决方案的局限性在于它不能执行长期测量。

电池耗尽测试解决方案

是德科技提供 N6781A 电池消耗分析仪和整体软件，可用于对需

要 3 A 以下电流的电池供电器件执行耗尽测试。N6781A 可以配

置为零负载电流表。这意味着，在它测量电池和器件之间的电流

时，仪器上的电压降为零。它还具有一项称为无缝覆盖的独特功

能。通过这项功能，它可以即时自动调整范围，并以每秒 100,000 

个样本的速度测量从微安级到安培级的电流，不会在范围变化期

间丢失任何数据。无缝覆盖功能使其非常适于测量耗尽测试期间

的动态电流。此外，它还可以同时测量电池两端的电压。

使用 Keysight 14585 控制和分析软件，工程师可以快速设置电池

耗尽测试，并且在无需对任何软件进行编码的情况下捕获和绘制

耗尽测量结果。

图 3. Keysight N6781A 和 N6785A 电池消耗分析仪是一款两象限电源和测量单元

（SMU）模块，可以插入 N6705C 直流电源分析仪主机；14585A 控制和分析软件

是一款整体解决方案，可用于电池供电医疗器件的电池耗尽测试。

图 4. 电池耗尽测试结果
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