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簡介

物聯網（IoT）應用已經從消費性應用大量擴展到了工業應用，例如智慧家庭、穿戴式裝

置、車聯網、智慧城市和工業自動化。

根據市場研究顯示，IoT 裝置的市場預計將會進一步成長，在不久的未來，將有數十億的裝

置連接到網際網路。因此 IoT 裝置市場將為裝置製造商帶來極大的商機。

典型的 IoT 裝置架構如圖 1 所示。大多數的 IoT 裝置包含了 MCU、PMIC、RFIC、感測器和

小型電池（例如鈕扣電池）以感測人或其他東西的動作，並與邊緣或雲端進行通訊。由於 

IoT 裝置通常沒有電源線，電池也很少會重新充電或更換。因此為了將耗電流降到最低，

IoT 裝置的運作模式通常只會持續很短的時間，大部分的時間都會運作在休眠模式中，如圖 

2 所示。 

圖 1：典型的 IoT 裝置架構
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物聯網裝置在設計和開發上的挑戰

研發工程師在設計和開發 IoT 裝置時會面臨下列挑戰：

 – 在效能和功耗之間取得最佳平衡，以大幅延長電池壽命。

 – 針對複雜而多功能的產品縮短電路設計週期，以符合上市時程

目標，同時維持競爭優勢。

 – 防止產品缺陷，以避免發生代價極高的產品召回事件。

由於大部分的 IoT 裝置透過小型電池來供電，因此必須在效能和功

耗之間取得絕佳平衡。

面對市面上不斷推出的各種先進 IoT 裝置，維持或縮短上市時程也

非常重要，如此才能保持競爭優勢。

IoT 裝置通常都會大量生產。因此必須事先防止任何缺陷的發生，

因為任何品質問題可能導致產品召回之類的事件，其代價將會非

常高昂。 

您能用傳統方法克服這些挑戰嗎？

IoT 裝置通常會用示波器、信號分析儀和數位萬用電錶（DMM）進

行評估分析，如圖 3 所示。然而隨著 IoT 裝置的功能和控制變得更

複雜，典型的測試方式（主要是以電壓量測為基礎）已經不足以

克服 IoT 裝置的開發挑戰，這些挑戰包括最佳化效能和功耗、縮短

上市時程、以及防止產品缺陷。

圖 2：IoT 裝置基本的運作方式

圖 3：典型的評估配置
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新方法的優點：電流特性分析

如圖 4 所示，針對電流特性進行準確的量測和分析（量測電路中

每個元件的動態電流波形），可提供下列優點，是傳統方法所無

法達到的：

 – 可清楚看到電流運作的細節，幫助您對效能和耗電流進行最

佳化。

 – 可讓您驗證硬體的設計，並且幫助您在早期階段找出潛在的

缺陷。

 – 可讓您驗證軟體的運作，管理休眠和運作模式之間的轉換。

 – 可讓您擷取突波、雜訊和其他意料之外的信號，這些信號可能

會造成產品的問題。

您可以透過電流特性量測和分析功能，克服 IoT 裝置的開發挑戰，

並大幅提升開發效率和品質。

電流特性圖包含了重要資訊

圖 5 顯示了一些重要資訊的類型，您可以從詳細的電流特性圖獲

得這些資訊。

湧入電流和突波

湧入電流和突波會發生在裝置變換模式時，例如從休眠模式進入

運作模式時。它會造成 Vdd 的壓降或是電池容量下降。對 Vdd 和

子系統上的電流和電壓波形進行並行分析可提供問題原因或故障

排除的指示。它還能協助您對時序控制和元件的選擇進行最佳

化，同時驗證您修改設計之後的效能是否符合預期。

運作電流

電流特性分析可詳細提供您每個轉換或時間區間的電流值和時

序，並幫助您驗證整個系統的運作和管理是否如預期一般。此

外，運作狀態下的總電流就是運作耗電流，會大幅影響整體功

耗。準確的電流特性圖可讓您詳細分析每個時間區間，並透過量

化方式決定效能和耗電流之間的最佳平衡點，這是量測平均電流

難以辦到的事情。

圖 4： 電流特性分析

圖 5：電流特性圖可顯示裝置內部的運作狀態
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休眠電流

休眠電流會大幅影響裝置的待機功率。此電流是不可忽略的，而

且會影響整體的功耗，特別是對 IoT 裝置來說，其大部分的時間都

處於休眠模式中。休眠模式的電流特性圖可讓您驗證裝置是否因

為軟體或硬體中的錯誤而處於預期之外的狀態，進而耗用了更多

功率。

量測電流特性的儀器需求

如圖 6 所示，典型 IoT 裝置的休眠電流小於 μA，運作電流大於 

100 mA，而休眠和運作模式之間的暫態時間會小於 μs。因此量測

儀器必須滿足下列要求，以便準確分析電流特性。

 – 寬廣的動態範圍，需可量測低於 μA 的休眠電流和高於 100 

mA 的運作電流。

 – 超過 10 MHz 的寬廣頻寬以擷取快速變化的突波和暫態波形。

 – 可快速分析電流特性的各種功能。

 – 具備電壓波形和數位 I/O 信號的同時量測和分析功能，以便更

有效率地進行除錯和故障排除。

傳統量測儀器的問題

量測電流時，最常見的方式就是使用 DMM 或示波器，再搭配分流

電阻/電流探棒。然而快速變化的電流波形（在休眠和運作模式之

間進行轉換）無法用單一儀器或單一量測擷取到，這是因為儀器

的頻寬、動態範圍或靈敏度不足，如圖 7 所示。

DMM 的速度無法擷取動態電流波形（例如突波和暫態波形），因

為其取樣率太低，還有其量測平均值的運作方式。

另外，示波器搭配分流電阻/電流探棒的靈敏度不足以量測 IoT 裝

置低位準的動態電流，其電流範圍遠低於 mA。

再者，即便這些儀器可以擷取電流波形，但卻沒有包含足夠的細

節，因此並沒有太大的助益。除此之外，傳統儀器也沒有快速而

有效率的方式可以用擷取到的波形建立電流特性圖。

圖 6：典型 IoT 裝置的特性

圖 7：傳統量測儀器的問題
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新的解決方案：CX3300 元件電流波形分
析儀

Keysight CX3300 元件電流波形分析儀是新型儀器，可協助您克

服 IoT 裝置的量測挑戰，並且查看過去無法檢測的寬頻低位準電流 

波形。

主要優點：

 – 可藉由寬廣的動態範圍量測完整的電流特性，讓您透過單次

量測就能擷取休眠電流、運作電流，以及兩種模式之間的所

有波形。

 – 可擷取過去無法檢測的突波和低位準信號。

 – 可針對擷取到的波形立即分析其中的細節。

圖 8 的範例顯示的是從休眠進入到運作模式的暫態電流量測。

CX3300 元件電流波形分析儀可透過單次量測，清楚擷取快速變化

的湧入電流、暫態電流和休眠模式中的微小雜訊，這是傳統儀器

無法擷取到的波形。

圖 8：暫態電流量測範例
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可清楚檢視暫態電流

可清楚擷取
湧入電流

在休眠模式中
擷取微小雜訊

Idd (primary channel for whole current profile)

Idd (secondary channel for sleep current) 

Idd（主要通道用來量測整體電流特性）

Idd（次要通道用來量測休眠電流）



08 | Keysight | 透過電流特性分析加快物聯網裝置的除錯和評估工作 — 應用說明

主要特性

 – 14/16 位元解析度和寬廣的動態範圍（從 nA 到 A）

 – 最高 1 GSa/s 的取樣率和 200 MHz 的頻寬

 – 最大 256 Mpts/ch 的記憶體深度

 – 各種分析電流特性的功能：自動電流特性分析、累積電流分布函數（CCDF）和快速傅立葉

轉換（FFT） 

圖 9：CX3300 系列元件電流波形分析儀產品概觀
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量測範例

這是 IoT 裝置的電流特性量測範例，使用 CX3300 元件電流波形分

析儀。

連接方式

圖 10 顯示 IoT 裝置和 CX3300 元件電流波形分析儀的連接範例。

將電流感測器接入電源線（Vdd）以量測電源線的電流（Idd）。

被動式探棒連接到 Vdd 以同時量測電壓波形，數位通道連接到數

位 I/O。

如圖 9 所示，有三種電流感測器可滿足各種應用需求。此量測使

用 CX1102A 雙通道電流感測器，因為它非常適合 IoT 裝置寬廣動

態範圍的量測。

整體電流特性圖

圖 11 顯示電源開啟約 10 秒後的電流特性圖。可長時間清楚擷取

詳細的運作情形，因為具備高達 256 M pts/ch 的深度記憶體，以

及 最大 1 G Sa/s 的高速取樣率。（此範例使用 20 MSa/s 取樣率

以及 200 Mpts 的記憶體。）

從 Idd 波形來看，此裝置在電源開啟之後每 200 ms 會喚醒一次，

而幾秒後運作模式會改變。

您可以利用整個電流特性圖來驗證電源開啟之後的序列、運作和

休眠電流約略的大小、以及運作模式週期。

此範例的觸發源是 Idd（主要通道），不過您可以將它改為另一個

電流或電壓通道，或是數位通道，完全取決於您的應用。

運作模式下的詳細電流特性分析

圖 12 顯示的是，將圖 11 中的運作模式放大之後的 Idd 波形（主

要和次要通道）。

從主要通道的波形，您可以看到休眠和運作模式之間轉換的詳細

波形，以及運作模式中的運作情形。從次要通道的波形，您可以

看到休眠模式中的微小雜訊。

圖 10：連接範例

圖 11：開啟電源之後的整體電流特性圖

圖 12：運作模式中的 Idd 放大圖
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量測範例（續）

精確分析休眠和運作模式之間的暫態特性

圖 13 顯示的是，圖 12 中從運作模式轉換到休眠模式的放大波

形，也顯示此裝置經過好幾個步驟才進入休眠模式。

透過暫態電流波形，您可以驗證轉換期間的控制序列，並進行

除錯。

此範例使用了“Anywhere”縮放功能，可讓您針對波形中任意的

指定區域進行縮放。藉由檢視整體電流特性，同時放大其中的波

形，您就可以快速而有效地對波形進行驗證和除錯。

 

休眠模式中的雜訊分析

圖 14 顯示，針對圖 12 中的休眠模式進行詳細的雜訊分析。

電流波形顯示雜訊為 300 μA 的振幅、1 ms 的間隔，而利用 FFT 

進行的頻域分析顯示雜訊峰值出現在 8-10 MHz。

透過前所未見的寬頻低位準波形，並運用各種分析功能進行分

析，您就能可靠地擷取和分析快速變化的低位準雜訊。

利用自動電源與電流特性分析軟體快速進行電流
特性分析

圖 15 顯示，針對圖 12 中的運作模式詳細分析其 Idd 電流特性。

自動電源與電流特性分析軟體可自動將擷取到的電流波形分成不

同的區段，並顯示每個分段的資訊讓您進行分析。（例如特定區

段中耗用的總電荷、該區段的平均耗電流等）。

以往使用傳統儀器很難擷取準確的電流波形並快速建立電流特性

圖。但透過 CX3300 元件電流波形分析儀，您就可以依據精確的動

態電流波形，大大加快電流特性圖的建立速度，同時大幅提升除

錯效率。

圖 13：運作到休眠模式的 Idd 放大波形

圖 14：利用 FFT 在休眠模式中進行雜訊分析

圖 15：利用自動電源與電流特性分析軟體輕鬆進行電流特性分析

是否需要休眠模式？是否需要開啟電源序列？

放大

放大

10 MHz

快速傅立葉轉換 (FFT)

300 μA

1 ms

自動電源和電流特性分析 
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7 mV

11.4 mA

它的湧入電流和壓降是否在允許範圍內？

2 mA/div

5 mV/div

量測範例（續）

搭配電流波形同步進行電壓量測

圖 16 顯示運作模式中的電壓（Vdd）和電流（Idd）波形。這張圖

顯示湧入電流的峰值為 11.7 mA，造成 Vdd 出現 7 mV 的壓降。

藉由同時監測電壓與電流，您可以了解電壓是如何隨著電流的變

化而改變，並透過量化而有效率的方式，對電路的修改進行驗

證、除錯和故障排除。

評估快速湧入電流和突波

圖 17 是針對圖 16 中的湧入電流進行詳細分析。

您可以檢視湧入電流的波形和隨後的暫態電流波形，運用各式各

樣的分析功能快速取得重要參數（例如波形寬度或峰值），提升

除錯效率並最佳化電路的設計。 

驗證軟體的運作

圖 18 顯示有和沒有軟體錯誤的電流波形。

上圖的波形在關閉電源時花了比預期更長的時間，代表控制軟體

可能有錯誤。

您可以利用詳細的電流波形軌跡來驗證軟體的運作。此外您還可

以立即檢查錯誤是否已經修正好了。

圖 16：搭配電流波形同步進行電壓量測以進行有效的設計驗證

圖 17：利用量測功能進行湧入電流分析

寬度：1.4 µs
峰值： 11.4 mA

Vdd

Idd

圖 18：模式轉換時 MCU 軟體有和沒有錯誤的比較

從運作轉換到
休眠的錯誤

預期的轉換
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量測提示

為了充分利用 CX3300 元件電流波形分析儀的功能，有一些必須注

意的重點，例如如何選擇合適的電流感測器，以及如何將電流感

測器連接到待測物。以下的量測提示可告訴您如何執行正確的量

測，以便對 IoT 裝置進行準確的電流特性分析。

如何選擇合適的電流感測器

如圖 9 所示，CX3300 元件電流波形分析儀配置了一台專用主機和

三種感測器：CX1101A、CX1102A 和 CX1103A。這些感測器各有

不同的頻寬、電流覆蓋範圍和靈敏度，以滿足各種量測需求。下

面的表 1 列出了每一種電流感測器各個電流範圍的頻寬。電流量

測只能在量測範圍上限與雜訊底線之間進行。雜訊底線可約略估

計為量測範圍全刻度的 1/1000，而單一範圍大約可達到 3 位數的

靈敏度，但實際雜訊底線會受到環境雜訊和量測條件的影響。

若要進行 IoT 裝置的電流特性量測時，建議使用 CX1102 雙通道電

流感測器。它可涵蓋 40 nA 到 1 A 的寬廣量測範圍，頻寬最高 100 

MHz1，共模電壓最高 ±12V。此感測器可提供雙範圍：主要範圍

和次要範圍（主要範圍的 1/100）2。主要範圍適合量測整體電流

特性，而次要範圍適合準確量測休眠電流。

1. 最大 獨立頻寬
2. 除了主要 1A 範圍之外，該範圍會搭配 20 mA 次要範圍一起運作。

如何將電流感測器連接到待測物

如圖 19 所示，CX1101A 和 CX1102A 有三種連接方式：同軸

（SMA）、雙絞線和測試導線。SMA 轉接器可用於寬頻量測，而

雙絞線和測試導線轉接器則適用於 10 MHz 以下的快速電流波形量

測。

如圖 20 所示，電流感測器應插入電路之中欲量測電流的地方。用

接地線將電池的負極接到感測器的機殼接地端。

表 1： 每一種電流感測器各個電流範圍的頻寬。

電流範圍 最大頻寬

CX1101A CX1102A CX1103A

主要範圍 次要範圍

10 A 3 MHz N/A N/A N/A

1 A 100 MHz 100 MHz N/A N/A

200 mA 100 MHz 100 MHz N/A N/A

20 mA 100 MHz 500 kHz 100 MHz 200 MHz

2 mA 100 MHz 500 kHz 100 MHz 75 MHz

200 μA 25 kHz N/A 500 kHz 9 MHz

20 μA 25 kHz N/A 500 kHz 2.5 MHz

2 μA N/A N/A N/A 250 kHz

200 nA N/A N/A N/A 100 kHz

圖 19： 感測器接頭的連接

感測器接頭和連接

配備同軸端子轉接器 配備雙絞纜線轉接器 配備測試導線轉接器

焊線
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如何將電流感測器連接到待測物（續）

如圖 20 所示，電流感測器應插入電路之中欲量測電流的地方。用

接地線將電池的負極接到感測器的機殼接地端。

如何選擇合適的電流範圍

所有的電流感測器都有多種電流範圍，而範圍可利用前面板輕鬆

調整1。

電流感測器的最大頻寬和輸入電阻會取決於電流範圍。當您切換

範圍時，這兩種特性也會自動改變。

我們建議使用 CX1102 雙通道電流感測器的主要範圍 200 mA/次要

範圍 2 mA。此範圍最大頻寬為 100 MHz2 而輸入電阻為 410 mΩ。 

1. 除了 CX1101A 10 A 範圍之外。
2. 最大 獨立頻寬

低電流量測秘訣

量測低位準電流波形時，必須按照下列方法將雜訊和偏移電流降

到最低。

 – 將外部雜訊的影響降到最低靜電屏可有效降低外部雜訊的影

響。靜電屏應連接到電流感測器的機殼接地端。

 – 將儀器的雜訊底線降到最低頻寬和雜訊底線之間必須有所取

捨，較低的雜訊底線就會有較低的頻寬。有幾種方法可以改變

量測頻寬，包括改變頻寬限制、取樣率或後置濾波器。您可以

按照應用需求選擇這些選項。

 – 將儀器和待測物的偏移電流降到最低 CX3300 元件電流波形分

析儀支援使用者校驗和歸零功能。使用者校驗可校驗電流感測

器本身的偏移電流，而歸零功能可將電流感測器和待測物之間

的偏移電流降到最低。

更多資訊

使用 CX3300 系列元件電流波形分析儀進行精密電流量測的 7 個提

示（文件編號：5992-2118EN）

圖 20：電流感測器的連接示意圖

圖 21：將偏移電流降到最低

DUT

主機
+ 電流感測器

使用者校驗 空值

之前 使用者校驗和執行空值運算之後

自動從波形中減去使用者校驗和空值偏移

接地

接地導線

機箱接地端子

DUT 

量測目標

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2118EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2118EN.pdf
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訂購資訊

表 2 列出了量測 IoT 裝置電流特性的典型配置。您可以按照應用需

求選擇其他配置搭配更高頻寬的選項，並增添電流感測器和感測

器接頭。

表 2： 量測 IoT 裝置電流特性的典型配置

型號 說明

CX3324A 元件電流波形分析儀，

1 GSa/s，14/16 位元，4 個通道

選項 B05 頻寬 – 50 MHz

選項 256 記憶體 - 每通道 256 Mpts

CX1102A 電流感測器，雙通道，± 12 V，
100 MHz，40 nA - 1 A

CX1205A 感測器接頭，測試導線轉接器

CX1151A 被動式探棒轉接器

N2843A 被動式探棒，10:1，500 MHz

CX1152A 數位通道，10 MΩ 輸入，
± 25 V，8 個通道

更多資訊請參閱 CX3300 系列元件電流波形分析儀配置指南

（文件編號：5992-1434EN）

結論

正如本篇應用說明所介紹的內容，現在您可以藉由量測電流特性

取得許多重要資訊，這些特性是以往所無法量測到的。然而使用

傳統儀器（例如 DMM 和示波器搭配分流電阻/電流探棒）並無法

準確而有效率地量測和分析電流特性。

最新的 CX3300 元件電流波形分析儀可大幅加快 IoT 裝置的除錯

和評估工作：

  

 – 它可讓您透過單一儀器量測和分析詳細的電流特性，其寬廣

的動態範圍可涵蓋休眠到運作模式的各種電流。

 – 它可讓您擷取快速變化的突波和低位準信號，這些都是以往

無法檢測到的波形。

 – 它可讓您用快速而有效率的方式詳細分析擷取到的波形。

元件電流波形分析儀透過準確而詳細的電流特性量測和分析，幫

助您在設計和開發 IoT 裝置時，順利克服下列挑戰：

 – 在效能和功耗之間取得最佳平衡，以大幅延長電池壽命。

 – 針對複雜而多功能的產品縮短電路設計週期，以符合上市時

程目標，同時維持競爭優勢。

 – 防止產品缺陷，以避免發生代價極高的產品召回事件。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-1434EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-1434EN.pdf
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