
是德科技
优化物联网设备电池消耗的五个技巧

应用指南



02 | 是德科技 | 优化物联网设备电池消耗的五个技巧 — 应用指南

技巧之一：查看电流泄漏波形，深入了解电池运行时间

深入了解设备运行，优化电池运行时间。 

为了简单地验证电池运行时间，您可以直接测量运行时间，也可

以长时间测量电流消耗，然后根据注明的电池容量进行推导。然

而，如果要对运行时间加以优化，我们需要进行多项测试来了解

更多情况。您必须对设备及其子电路和电池进行测试和表征，测

试和表征既要单独进行，也要组合进行。详细的电池消耗分析能

够让您更深入地了解设备运行情况，从而对运行时间加以优化。

高速、高分辨率电流消耗数字化处理可助您获得
更深入的见解，以便对电池运行时间加以优化。

以 50 kSa/s 或更高速率对电池电流消耗进行数字化处理并采用

宽阔的动态测量范围，能让您更深入地了解电池运行时间。每种

方法都有其优点，也存在相应的局限：

 – 电流探头（如 Keysight N2820A），与数字示波器结合使用，

可提供高速电流波形数字化能力。但是，精度和噪声性能取

决于电流探头所连接的示波器。

 – 高端数字万用表（如 Keysight 34470A）具有小数点后几位的

精度，但其显示屏的显示面积很小，可能无法显示波形细节。

您可能必须将数据转移到计算机才能进行全分辨率分析。

 – 快速数据采集系统和精确的电流分流器可以提供比电流探

头和示波器更好的精度和更宽的测量范围。然而，您必须将

电流分流器峰值压降控制到最小，使其不至于过分影响被测

设备，同时要记住，非常小的分流器压降会限制测量的动态

范围和精度。

 – 一些专用的电源/测量单元（SMU），如 Keysight N6781A 和 

B2900 系列，可将直流电源与高速数字化宽动态范围测量系

统相结合，该测量系统可以避免外部分流电阻器带来的电压

负担影响，准确地表征电流消耗。

 – 器件电流波形分析仪（如 Keysight CX3300 系列）具有出色

的精度、准确度和带宽。这些特性与大显示屏相结合，让您

可以看到在其他设备上不可见的波形特性。

图 1. 配有 N6781A 电源测量单元的 N6705B 直流电源分析仪所显示的可穿戴健身

监测仪电流消耗波形

以下是根据设备的电流消耗波形获得深入了解的
示例：

以图 1 为例，图中所示为一台可穿戴健身监测仪在运行中的电流

消耗，它采用 Keysight N6781A 电源测量单元测得。N6781A 是

一款电池仿真器，专为移动设备供应高达 20 W 的电力，并能够

以超过 195 kSa/s 的速率测量纳安至安培级别的电流。它具有宽

阔的动态测量范围和高速数字化能力，可让您迅速获得更深入的

洞察，从而能够优化电池工作时间。N6785A 电源测量单元模块

具有相同的功能，但可以提供 80 W 的电力。

这些见解包括：

 – 空闲电流基准值

 – 空闲时段持续时间

 – 空闲时段活动的电流消耗值和持续时间

 – 发射电流值和射频功率放大器功率附加效率（PAE）

 – 发射电流持续时间

精确的电流消耗测量可让您获得深刻的见解，让您的设备具有出

色的电池运行时间。
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技巧之二：提高测量精度，确保在节电模式下获得更长的电池运行时间

评测设备在睡眠模式下的电流消耗是优化电池运
行时间的基础。 

大多数物联网设备在大部分时间都处于待机或其他低功耗模

式。设备会偶尔唤醒并迅速进入活动状态，以处理数据或进行通

信。因此，设备的电流消耗具有以下特征：

 – 周期很长，达到数十秒到数十小时

 – 极低的占空比，通常远低于 1%

 – 极高的波峰因数（100 或更高）

 – 宽动态范围（运行模式和睡眠模式之间的电流比高达 

600,000:1）

虽然睡眠/待机模式下的功耗非常低，但这些低功耗模式却消耗

了电池的大部分容量。长时间处于低功耗模式下需要以前所未有

的精度来优化电池运行时间，这对于常规测试设备来说很有挑

战性。即使仪器（包括数字化数据采集设备）能够在适当的持续

时间内对测量进行充分的整合，但在其固定的测量范围内可能没

有足够的动态范围来精确测量峰值脉冲和基线睡眠电流。由于波

形具有相对较高的峰值，因此在所需测量范围内仪器的偏置误差

通常与平均值相当，导致相当高的测量误差。一些折衷的解决方

法可能改善某些方面的测量，但它们通常又会在其他方面受到限

制，例如带宽。

图 2. 使用 14585A 软件和 N6781A（设置为固定测量量程）显示的无线温度变送

器电流消耗测量

节电模式下的电流消耗测量示例

考虑无线温度变送器的脉冲电流消耗具有以下特征：

 – 时间段为 4 秒

 – 占空比为 0.17%

 – 波峰因数为 400

由于功率级别低于 20 W，因此采用 Keysight N6781A 直流电源测

量单元为温度变送器的电流消耗提供电源并进行测量。电源测量

单元包括用于测量无线设备上电流消耗的高速数字化仪。电流消

耗首先使用电源测量单元固定的 100-mA 测量量程加以测量，如

图 2 所示。这与使用常规测试设备相当。然而，N6781A 还包括一

个创新的无缝量程测量系统，能以超过 195 KSa/s 的速率对设备

从纳安级到安培级的电流消耗做数字化转换。这为目前超大的的

动态范围提供精确地测量。图 3 所示为采用 N6781A 无缝量程得

到的改进结果。

采用无缝量程得到以下结果：

 –  睡眠电流基准测量误差改善 100 倍，从 115% 到 1.15%

 – 总平均电流测量误差改善 75 倍，从 18.9% 到 0.245%–  

本底噪声改善 5 倍，从 47 μA 到 10μA 峰峰值

此外，高速数字化让您能够更深入地了解睡眠和发射活动。结合

无缝测量量程，它可以在优化电池运行时间时为节电运行模式的

评测提供有用的见解。 

图 3. 无线温度变送器电流消耗，测量结果使用 14585A 软件和 N6781A（采用无

缝量程）显示

发射和其他活动脉冲（高达 21 mA，标度关闭）

睡眠电流基准
睡眠电流基准

20 uA/格
0.8 秒/格

发射和其他活动脉冲（高达 21 mA，标度关闭）

20 uA/格

0.8 秒/格
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技巧之三：分析分布曲线，快速优化电池运行时间

为了优化电池运行时间，您需要快速、轻松地呈
现并量化设计更改给无线移动设备长期电流消耗
带来的影响。

物联网设备各种子电路的活动可能变化多端，这取决于用户行

为、程序设置、无线环境以及设备本身的复杂性。与之相关的子

电路电流消耗也会相应发生变化。要验证设计更改带来的改进，

您需要对相当长时间的电流消耗加以记录，从而排除随机特性。

然而，您需要掌握更多关于设计更改的影响的详细信息，才能优

化电池运行时间。您是否得到预期的改善？您如何确定哪些子电

路和活动受到了影响？您可以通过手动滚动数据记录来预估特

定猝发电流的电平和持续时间，但这种方法存在以下几个缺点：

 – 非常耗时。

 – 由于长期的随机性，许多值都只是估计值。

 – 很容易得到不正确的结论，因为在长达数小时的数据记录

中，许多毫秒时长的活动难以检查和量化。

虽然长期记录设备的电流消耗势在必行，但仅凭肉眼对详细的数

据记录进行检查仍然存在问题。您需要采用其他的方法来快速、

有效地分析长期电流消耗记录。 

分析概率分布函数曲线可以快速、简明地描述并
量化由设计变更导致的长期电流消耗中的细节
差异。

您可以对长期电流消耗的概率分布函数（PDF）加以分析，从

而快速、简明地呈现和量化设计更改带来的影响。PDF绘制出

随时间变化的电流消耗与给定电流水平的相对发生频率，总和

为 100%。直方图是 PDF 的最常见形式，但互补累积分布函数

（CCDF）特别适用于快速描述长期电流消耗并量化设计变更的

影响。

什么是 CCDF？

 – 累积分布函数（CDF）=∫PDF（曲线下的面积 = 1 或 100%）。

 – 互补累积分布函数（CCDF）= 1-CDF。
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图 4. 使用 N6781A 和 14585A 软件测得的设备待机电流消耗的 CCDF 曲线

CDF 曲线从 0% 的概率上升到 100% 的概率，而 CCDF 曲线则

从 100% 的概率下降到 0% 的概率，如图 4 所示。该图像使用运

行 14585A 软件的 Keysight N6781A 捕获。X 轴是电流消耗的幅

度，Y 轴是其相对发生频率。曲线中的水平偏移与幅度相关，而垂

直偏移则与时间相关。您可以使用这些偏移来快速分析和量化设

计更改给长期电流消耗带来的细节差异。

CX3300 系列器件电流波形分析仪也具有 CCDF 功能，您可以选

择使用 FFT 图来显示，如图 5 所示。

图 5. 在 CX3300 系列仪器上用 FFT 显示的 CCDF 曲线。

时间相关的变化

幅度相关

的变化

测得的波形 频谱分析
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图 6. 通过 14585A 软件使用 CCDF 曲线对被测设备的待机功率节省详情加以分析

评测 CCDF 曲线来分析移动电话待机操作时的功
率节省。

为了延长待机操作时的电池运行时间，移动电话通常采用不连续

接收（DRX）操作。与连续接收相比，功率节省主要取决于在非活

动期间可以实现的睡眠电流水平，以及减少接收活动时间的

程度。

为了对移动电话的功率节省加以评测，我们使用了 N6781A 直流

电源测量单元和 14585A 软件来记录连续和不连续接收待机操

作下的长期电流消耗。如图 6 所示，我们使用了 14585A 软件来

显示和比较两个电流消耗的 CCDF 曲线，从而快速、轻松地识别

功率节省并对其细节加以分析。通过量化两条曲线之间的垂直和

水平偏移，我们发现：

 – 电流为 128 mA 时接收活动上 2.8% 的（垂直）变化带来了 

18% 的功率节省

 – 空闲电流上 11.9 mA 的（水平）变化带来了 55% 的功率节省

 – 剩余的 27% 功率节省来自降低的基带活动

 – 总功率节省为 85.5%

如您所见，CCDF 可以帮助您快速、形象地识别和量化设计更改

对子电路和相关活动造成的具体影响，而通过传统方法来实现这

一目标可能非常繁琐。

连续接收

不连续接收
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技巧之四：仿真电池来获得更逼真的设备测试结果

使用直流电源为设备供电时，关键的考量之一是
获得与电池相当的电流消耗测试结果。 

电池是非常不理想的能量源，因为它们会与设备相互作用，影响

设备的电流消耗。精确的电流消耗结果对于优化设备的电池运

行时间至关重要。在使用直流电源为设备供电时，您必须考虑

电池的特性，才能确保电流消耗结果正确地仿真了电池的电流

消耗。

图 7 所示为电池供电设备上的脉冲电流消耗和电压响应。这表明

电池具有相当大的串联输出阻抗，导致其输出电压对应设备的电

流消耗成比例下降。许多设备会相应地适应并加以调整，以补

偿电池的特性。具体而言，电池随电流成比例下降，电池电阻为 

150 mΩ。

通用直流电源通过使用遥感反馈来保持其输出电压固定，力求成

为具有零输出阻抗的理想电压源。然而，与电池不同的是，其电

压不会随负载电流下降。此外，反馈调节具有有限的响应时间，

导致在加载和卸载转换期间出现电压下降和过冲。相当大的瞬态

电压下降甚至可以触发设备的低电池电压关断。图 8 所示为使用

通用直流电源代替电池进行的测量，该测量与图 7 所示相同。大

不一样的电压响应导致电流消耗比使用电池时高出 10%。

图 7. 由电池供电的设备

图 8. 为同一设备供电的通用直流电源

电池电压

通用直流电压

电池电流

通用直流电流

0.5 A/格

0.5 A/格

200 μs/格

200 μs/格

振铃 缓慢沉降

0.5 V/格

0.5 V/格
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电池仿真器直流电源能产生与实际电池相当的设
备电流消耗。

为电池仿真定制的直流电源具有以下特征：

 – 电流吸收和输出，用于仿真电池的充电电流能力

 – 可编程串联输出电阻，用于仿真电池的阻抗

 – 极快的负载瞬态响应，最大限度地控制电压下降和过冲，类

似于电池的电压响应

图 9 所示为与图 7 所示相同的测量，使用带有电池仿真功能的 

Keysight N6781A 电源测量单元代替电池。电源测量单元的串联

输出电阻设置为与电池的 150 mΩ 值匹配。电压响应和产生的电

流消耗都与电池的相当。

在使用直流电源为设备供电时，仿真电池的电流消耗特征可以

获得与实际电池相当的结果。通用直流电源的表现不同于电池，

但具有电池仿真功能的直流电源有助于确保得到更准确的结

果。N6781A（高达 20 W）和 N6785A（高达 80 W）都具有可编程

输出电阻。 

图 9. 为同一设备供电的 Keysight N6781A 电池仿真器电源测量单元

电池仿真器电源测
量单元电压

电池仿真器电源测
量单元电流

0.5 A/格

200 μs/格

0.5 V/格
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技巧之五：简化电池容量和能量额定值的验证

确定设备运行时间的关键部分是验证电池的容量
和额定功率。 

如果您仅仅根据制造商的技术资料来确定设备的运行时间，得到

的结果可能会不准确。技术资料上的容量通常基于理想条件，代

表最大可能电量。在实际应用中，实际容量通常会低一些。

电池容量指电池按照规定要容纳的电量，以安培-小时（Ah）为单

位。它与电池的额定功率不同，后者以瓦特-小时（Wh）为单位。

额定功率通常是电池的容量（Ah）乘以其标示的额定电压（V）。

根据您的应用，其中一个值可能比另一个值更为重要，因此需要

对这两个值都加以验证。温度和电池寿命也会影响从电池获得的

电量，因此在测量运行时间时也必须对这些因素加以考虑。

验证电池容量和额定功率需要在精确控制的条件
下对电压和电流进行精确记录。

充电（对于可充电电池）和放电条件上非常小的差异可能导致从

电池获得的容量和能量出现大的差异。精确地复制并控制所有

条件以获得最佳结果至关重要。关键条件之一是放电倍率，通常

表示为恒定电流与 Ah 额定容量的比率，称为 C 倍率。C 倍率是

电池运行时间的倒数。放电倍率越高，容量和能量输送越低，因

此 0.3 的 C 倍率理论上会在 3.33 小时内将电池完全放电。对于 

2-Ah 的电池，0.3 的 C 倍率相当于 0.6 A 的恒定电流放电。测得

的额定功率可能与基于标示的额定电压值的额定功率不同，因为

实际的电池放电电压曲线可能会使得结果稍有变化。精确地控制

测试条件，同时准确地记录电池的电流和电压，可以确保在确定

电池容量和额定功率时获得准确、一致的结果。

图 10. 使用恒定电流负载以固定的 C 倍率对电池进行放电

电池放电的恒定电流负载操作

运行 14585A 软件的电脑

电脑接口

N6781A 
通道 1

电池

电流

消耗

安培

伏特，1 V/格

安培，0.2 A/格

瓦，1 W/格

20 分钟/格

时间

被测设

备电池

N6705B 
直流电源

分析仪主机

图 11. 使用 14585A 和 N6781A 电源测量单元测量电池的容量和功率。

验证电池容量和额定功率的示例：

我们使用图 10 所示的设置以固定的 C 倍率对可充电锂离子电池

进行放电。 Keysight N6781A 和 N6785A 电源测量单元具有完整

的两象限能力，使其非常适合用作精密高性能电子负载和精密直

流电源。我们很快配置了具有 3.0 V 截止电压的 0.3 A 恒定电流

放电以及长期数据记录，以便使用配套的 Keysight 14585A 软件

来验证容量和额定功率。电池的验证结果和额定功率如图 11 所

示。将测量标记放置在数据记录的开始处和截止电压点上，显示

出电池的容量为 879mAh，功率为 3.32Wh，两者均显著低于电池

技术资料中注明的 1 Ah 和 3.6 Wh 的额定值。接下来的步骤是确

定什么因素导致了这样的差异，并且评测是否可以从电池获得额

外的容量。如本例所示，您应当对电池的容量和功率加以验证，

而不要依赖产品的技术资料。
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有一个工具特别适合于此项任务，它就是 CX3300 器件电流波形

分析仪的自动电流和功率分析工具。它自动将波形划分成段，并

以图形和表格方式提供每个波形段的完整分析。

图 12. 使用 CX3300 上的自动电流和功率分析工具分析电流消耗
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