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电量不足的焦虑 
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电量不足的焦虑 

解决用户焦虑办法：低功耗和电池容量 

 设备和器件的超低功耗 

客户的诉求：长工作时间 

你正在努力的方向： 

 使用更高容量的电池和优异的电池管理 

 便利的电池电量补给 

 缩短补给的时间—— 快速充电 

 无时无刻的充电—— 无线充电 

 电池的循环寿命 

 关键模块和器件的低功耗 

 硬件性能和软件功能的平衡 

 电池的交直流内阻 

 电池的容量分布 

 电池的自放电和电池均衡 
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  便携设备的精确功耗测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

  快速充电对电池管理和电池特性的思考 

  无线充电效率相关的测试方案 

  电池与快充或充电相关的特性分析 



洽詢專線: 02-2278-9886 5 

设备耗电特性——大范围变化、持续时间极短的动态脉冲电流 

 

智能终端、IoT(物联网)、AI(人工智能)、VR(虚拟现实) 

——耗电测量的挑战 

nA 

A 
工作电流 

待机电流 

休眠电流 

水平刻度（时间）来看： 
 

1. 窄电流脉冲测量，采样速度快 （采样率） 
 

2. 应用场景测量持续测量，采样时间要长（存储深度） 

垂直刻度(电流幅值)上： 
 

1. 休眠电流小，uA，甚至nA以下(底噪) 
 

2. 工作电流大，数十mA甚至A， 需要极高的动态电流测量能力（A/D垂直分辨率） 
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您了解您在用的電流分析儀器嗎？ 
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NB-IoT模块的PSM模式进驻和功耗测试 
 

PSM（Power Saving Mode）： 
即低功耗模式，其原理是允许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。 

虽然PSM模式耗电仅仅2.868uA，但模块在进行系统注册时，

最大电流为206.75mA，为PSM模式的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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Lora 各种状态下的功耗分析 

Tx 模式放大后，观察到连续载波电流信号，对应参数为： 

频率 ：89.3066KHz； 
电流值（DC平均值）：70.9327mA； 
幅度（AC峰峰值）：28.5557mA。 
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处理器电流特征： 
  带宽高、动态大、低噪声 
  测试要求，测量瞬间大电流时，同时测量小信号。 

XPU處理器芯片的大動態電流測量 
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  便携设备的精确功耗测量 

  快速充电对电池管理和电池特性的思考 

 

 

 

 

 

 

 

  无线充电效率相关的测试方案 

  电池与快充或充电相关的特性分析 

http://gz.people.com.cn/n/2015/0415/c222176-24506399-11.html
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充电曲线对快充电的启示？ 

“三件套”的思考！ 
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电池充电曲线的分析——端电压Vt/开路电压Voc 

开路（不充放电）电压3.79V，   1A充电时，电压3.95V；      -1A放电时，电压3.31V 
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电池充电曲线的分析——电池容量分布 

想一想，上图四种类型电池， 
哪一项不适合快速充电? ______ 
哪一项不适合快速放电？______ 
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你了解在用的电池吗—— 电池管理的快充 或 快放哪里需要改进？ 

容量：10AH 
标称电压：12V 更多指标 
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温度对电池的充、放电影响 

某个冬天的早晨、你正打算开着你的电动汽车
以时速120Km/hr 见她。。。。。。 
 
但你看时速表 仅仅显示 20km/hr……, 你要为
她点赞 
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  便携设备的精确功耗测量 

  快速充电对电池管理和电池特性的思考 

  无线充电效率相关的测试方案 

 

 

 

 

 

 

 

  电池与快充或充电相关的特性分析 
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无线充电的应用关键因子——功率和效率 
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无线充电的效率测量 

DC输入功率 

电池吸收功率 
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无线充电的效率测试环境之1 —— DC-DC一体化测量 
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内置ARB实现一键式无线充电的效率曲线扫描 
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无线充电的效率测试环境之2 —— Rx/Tx 接收端AC信号测量 

 MHz的电流信号 
 极低电流信号约 1 uA  

案例一： 空中无线能量捕获材料和装置研究  

案例二： 无线充电装置在低功率时的性能分析 

 100-200KHz 
 较低电流信号约 1mA  
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无线充电的效率测试环境之3 ——Tx/Rx线圈效率 

测试解决方案: 
基于ENA系列矢量网络分析仪的无线充电测量软件 

通过 S 参数测量来分析 WPT系统的实时电压、电流和功率传输效
率 

用户自定义任意负载阻抗，来仿真连接电池后的功率传输效率 

端口1 端口2 

被测件 

E5061B矢量网络分析仪 
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E5601B 实测Tx/Rx线圈效果 

实时电压、电流和功率传
输效率 

三维仿真了解负载阻抗的相关性, 
电阻（R）、电抗（X）和频率（f）的测量结果. 

史密斯圆图(R, X), 谐振频率 为 6.78 MHz 
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空中能量捕获系统测试 

该装置电路的测试数据： 

主频率：336/52 Hz 
平均功率(RMS)：127uW 
峰值电流： 5.24mA 
次频率：18.67KHz 

微弱震动或无线RF能量收集 

无线广播RF能量收集 
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  便携设备的精确功耗测量 

  快速充电对电池管理和电池特性的思考 

  无线充电效率相关的测试方案 

  电池与快充或充电相关的特性分析 
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电池全面性能指标？ 

ACR / DCR 内阻 容量 及容量Vs电压分布 

循环充放电次数和容量 自放电与电池均衡 
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充电 放电 

电池循环充放电寿命验证 

充放电交替测试不再困难? 

 具备+/-电流能力，单次连接，可以对电池进行充电和
放电测试； 
 

 内置电量测试能力，可以直接获得累积的电量(AHr)数
据，测试和验证电池容量。 

 
 高精度测量，可以用于测量电池的内阻DCR。 

 
 输出端具备继电器开关，可以完全断开与蓄电池的连接。 
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BenchVure / Test Flow 软件平台 

支持Keysight全系列仪表 
Test Flow拖拽式编程 

自动生成详细测试数据 
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电池循环充放电寿命验证 / *Test Flow （Benchvue 软件） 
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*Test Flow 实测数据——电池循环 充/放电 的容量  

第3次放电， 234mAhr 

第4次充电， 220mAhr 

*数据来源， 
某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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*Test Flow 实测数据——电池充/放电曲线/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 

*数据来源， 
某1100mAhr电池充、放电。 
放电截至电压-3.3V； 
充电截至电流0.2A； 
有效容量约900mAhr。 
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*Test Flow 实测数据——电池充/放电曲线/DCR 

某电池内阻随电量和温度的分布 

电池 模型 参数 

 电压区间 
 电量分布 
 内阻分布 

*数据来源， 
某1100mAhr电池充、放电。 
放电截至电压-3.3V； 
充电截至电流0.2A； 
有效容量约900mAhr。 
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*Test Flow 实测DataLogger数据X-Y分析 —— Benchvue软件演示 

 
1. 放电容量 VS 放电序号 

 
2. 放电容量 VS Vt 

 
3. 放电DCR VS DCR序号 

 

 
1. 充电容量 VS 充电序号 

 
2. 充DCR VS DCR序号 

 
3. 充电容量 VS Voc 

 
4. 充电电流 VS Voc 

 
5. 充电端电压Vt VS Voc 

 

免费下载安装Benchvue软件，咨询Keysight 获取以上测试文件。 

*数据来源， 
某1100mAhr电池充、放电。 
放电截至电压-3.3V； 
充电截至电流0.2A； 
有效容量约900mAhr。 
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电池放电 电池充电 

    动力电池需要自放电特性一致的电芯进行配组， 以确保长

期工作的均衡充、放电。  有数据表明，使用单体1200次循环

的电池,良好的配组之后，电池组循环次数可能不到200次! 

    ——动力电池和物联网设备的低功耗长寿命电池   

    很多新型NB-IoT设备提10年不换电池出的要求， 例如无线水

表、智能传感器等。电池的长时间续航，一方面要求产品本身低

功耗，还要求电池本身低自放电损耗。 例如一个10000mAH 的电

池， 如果自放电率是50uA, 10年就是 4380 mAH, 约50% 的电能

被自身漏掉了，有效的电池电量其实只有50%！ 
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电池的自放电率和传统的测试手段 

自放电率： 

   又称电荷保持能力，是指电池在开路状态下，电池所储存的电量在一定条件下的保
持能力。主要受电池制造工艺、材料、储存条件等因素影响，是衡量电池性能的重要参
数。 

传统的测试手段： 高精度万用表 + 大量存放的电池 + 数月的时间 

下表列出了正常储存条件下自放电的近似值： 

类型 自放电率 / 月 

锂离子纽扣电池 1% 

碱锰圆形电池 2 % 

锌碳圆形电池 4% 

铅蓄电池 20-30% 

镍镉/镍氢电池 35% 
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Keysight创新的自放电测试原理 

3

7 

电芯开路时，等效的内部电

阻Rp构成的放电回路 Isd. 

自放电测试系统保持电芯电压/Soc，因此，电

芯没有被充电（Soc减少），也没有被充电

（Soc增加），此时测试系统提供的电流ISDM 

就等于Isd。 

ISDM 

Isd 

    假设用一个水杯代替电芯，水杯的高度对

应电芯电压Ocv (nV)，该水位对应的容积代表

电芯电量Soc(n%)。 虽然水杯依然有一个很小

的洞，但由于外部补充的速度（ISDM)与漏水

速度（自放电电流Isd）一样，且电芯电压OCV

和SOC均保持不变,所以测量ISDM 就等于Isd. 
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BT2100 SDM测试系统界面及实时结果 

 某18650电芯，测试时间约1.5小时，自放电电流9.15uA  

   电池模拟器 瞬间获得-自放电电流74.6uA 

 4.3分钟   
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BT2191A 自放电测量系统 
——帮您迅速筛选出低放电率的电池型号 

研发测试方案 

» 测量和记录电池自放电电流、电池电压、电池温度 

» 能够显著缩短测量电池自放电电流所需的时间 

» 0.5-2小时即可完成 18650 等小型电池自放电率的测试 

» 2-5 个小时完成大容量软包电池（例如 10-60 Ah）测试 

+ 

- 

温度 

0         5     10       15        20       25       30 分钟 

不良或待确认 

良品 

批量生产的一致性筛选 

• 256个电芯同时开始测试，绝大部分曲线重合； 

• 在很短（约5分钟）的时间后，电流开始分开，

大约10-15分钟后明显区分； 

• 针对分离后的电芯可以再进行完整的电芯自放

电验证。 
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电池模拟器BSS的应用 

测试时，推荐使用BSS替代真实电池！ 
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CX3300 Seminar 

电池模拟器BSS的好处 

• 真实的电池、特别是大容量的电池，为了让电池从高压切换到低压，或者从低压

切换到高压，必须对其进行完整的充、放电过程，需要花费大量的等待时间。 

• 真实的电池 在进行过压、欠压、过流、高温等测试时，尚未确保工作性能的电
池管理电路，可能会导致电池使用的安全隐患和危险。 

 适用于任意的规格的电池模型（电压，电量不限） 
 内置电池内阻仿真（符合电池端电压，开路电压、电量变化规律） 
 任意设置电池模拟的起始点（研发调试灵活） 
 模拟电池端电压与电量变化（随充、放电过程改变电压） 
 强大的保护，无任何电池安全隐患和风险 

    电池模拟器（BSS）就是针对上述真实电池存在的不足 而设计的特殊电源系统。该系统可用于模拟
电池的充、放电特性；电池端电压随电池充、放电过程的变化；任意的初始工作电压、容量设置；任意
容量、电压的电池模拟；无过压、过流甚至短路导致的电池爆炸、泄漏等安全隐患。 
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是德蓄电池BSS的仿真过程 

 
 电池测试 

 
提取模型 

 
仿真电池 

基于上述Test Flow和高性能电源开发的蓄电池，具备以下功能： 

  测量真实电池： 
完整充、放电过程数据，包括电池端电压，电量，电池DCR内阻等； 

  自动生成电池的模型： 
根据电池的充电或放电曲线数据，自动提取电池模型，模型中包括电池内阻，电池开路电
压，电池电量； 

  电池仿真功能： 
根据提取出的电池模型，模拟任意荷电状态下的充电或者放电特性，模拟充放电过程，模

拟电池状态。  
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Test Flow某电池模拟器程序流 

Test Flow软件控制N7900 APS先进电源系统，配合上述BTS测量电池模型序列。 

电池实时更新序列 
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实测某电池模拟电量、电压和外部充放电电流关系 
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关于N7900 和 RP 7900 
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解决用户焦虑办法： 

 设备和器件的超低功耗 

朝着美好的方向， 但任重而道远…… 

 使用更高容量的电池和优异的电池管理 

便利的电池电量补给 
 缩短补给的时间—— 快速充电 
 无时无刻的充电—— 无线充电 

 电池的循环寿命 

 关键模块和器件的低功耗 

 硬件性能和软件功能的平衡 

 电池的交直流内阻 

 电池的容量分布 

 电池的自放电和电池均衡 


