
如何对产品完成精确的直流耗电分析

            随着移动通信设备的普及，以及智能设备的快速发展，电池供电的无线通信设备出现在各行各业。但由于电池技术的阻碍，产品的

续航时间成为电子行业面临的一大问题。从芯片制造商，到电子产品的研发人员，整个行业都在花费更多精力，优化产品的耗电特性，

以谋求更好的使用体验。

    使用电池供电的电子产品，由于电池电压固定，输出电流的大小就直接反映了电子产品本身的功耗，如果能够精确测量出产品在不

同工作状态下的电流变化情况，就可以掌握产品的耗电信息，进而推断出产品的工作时间，待机时间等关键数据。因此工程师们关心的

产品直流功耗问题，实际就是电流测量问题。直流电流的精确测量一直是测试工程师面临的一个比较复杂的问题。如何在闭合的电流环

路中精确测量毫安级，甚至微安级的微小电流，并且不对原有环路的工作状态产生影响，这对测试方法和测试设备都提出了严峻的考验。

而这一测试要求，又大量存在于现实测试应用中。

    

    传统的小电流采集方式包括在电流环路中串联精密电阻，通过测量电阻两端电压降的方式，推断环路电流值。以及直接串联数字万

用表，或者使用示波器配合电流探头，通过霍尔效应进行电流测量等。这些方式都能在一定程度上完成电流测试，但其精度和易用性都

不能完全达到要求。

    串联精密电阻方式是最基础的电流测量方式之一，这需要工程师先在电路中预留测试点，并串联加入精密电阻。对小电流的测量往

往需要选择较大的电阻，并配合高精度的电压测试设备。另一个需要注意的问题是，电阻在电流流过时会产生热量而导致自身阻值增大

（在指标中由电阻的温度系数表示），这会影响测试结果的准确程度。大多数金属电阻的温度系数在0.4%左右，因此20度的升温将造成

8%的阻值偏差。对小电流测试结果将产生非常大的影响。另外每一个电阻对应的电流测量范围有限，当电流呈现动态变化时，例如从

10uA变化到1A，同样的电阻，两端电压降将变化10万倍，对于电压测量设备的动态范围提出了严酷的要求。因此对于电流变化范围较

大的测试，往往会使用多个电阻针对不同范围的电流进行测量。

        

    串联精密电阻的另一个弊端就是测试操作复杂，除了需要破坏原有的电流环路加入串联电阻外，还需要提供精确的电压测试设备，

以及数据的回读和处理。对测试任务繁重的工程师，这将进一步加剧了他们的工作难度。

    数字万用表一定程度上缓解了上述问题中的难度，目前商用的六位半数字万用表，电流测量精度均可达到微安级别。并同时提供多

个测量量程，以覆盖更大的测量范围。同时通过选用温度系数小于10ppm的低自热电阻，减小温度对电流测量的影响。但如何将万用表

接入电流环路仍是一个问题，用户需要切断环路，将万用表串联进去。另一个会产生测试误差的地方是由于串联万用表导致的电压降。

在万用表的电流测量指标中，通常包含一个叫做Shunt Resistor 或者Burden Voltage 的项目，描述的是电流测量中，万用表内阻的大小，

或者由这个内阻所造成的电压降。这个由串联万用表引入的阻值导致电源输出的电压没有全部加载在待测件两端，而是根据欧姆定律在

待测件和万用表之间进行分压。随着电流的变化，万用表上的分压还会产生改变。因此，在串联万用表后，产品实际的消耗电流也会发

生改变，有别于真实情况。

 
    

    上图中的Burdon Voltage 就是由于串联万用表时引入的电阻导致的。在不同量程下，为了保证测量精度，万用表内部会切换连接不

同阻值的电阻，导致电压降的范围有所不同。而各个仪表厂商之间由于使用的串联电阻阻值也互不相同，导致即使使用同样是六位半分

辨率的数字万用表，在同样的量程下，电流测试结果也可能各不相同，为使用者造成了很大的困惑。
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    在下图中，我们使用高测量精度电源为300欧姆的电阻供电，电源输出电压同为3V，左图中没有串联万用表，电源输出电流读数为

10.2963mA。右图中串联有一个七位半的数字万用表，选用20mA量程。通过查手册得知，在20mA档位下，最大的burden voltage可以达

到0.4V。在右图中可以看到，此时的通路电流下降到9.7962mA，串联万用表前后约有0.5mA的差别。这对于小电流测量，是非常大的误

差。

 

    示波器配合电流探头进行电流测量，由于使用霍尔效应，不需要破坏电流环路，因此在使用上最为方便。另外示波器的采样率非常高，

对于动态电流的测量有很大的优势。但是由于示波器为8bit量化，对于小电流测量，其精度难以达到很高的指标，最高只能做到mA级别，

因此对于低功耗设备的测量会有局限性。

    相比这些传统测量方式，近年来逐渐有越来越多的用户开始使用高精度电源进行小电流测量，尤其是对于电池供电产品，高精度电源

一方面可以取代电池，提供稳定的直流供电。另一方面，电流测量电路内置于电源输出端之前，因此对电源输出不会产生影响，可以达到

对电流环路的无损测量，这是传统方式所无法达到的。

    对应此类应用的高精度电源，需要至少具备以下几个能力，首先是高精度的测量功能，至少五位半以上的测量分辨率，才能达到微安

级电流的测量精度，满足电子产品待机电流的测量要求。除了高分辨率的要求，同时还需要具备积分测量能力，以消除周期性噪声对测量

结果的影响。这就需要电源具备万用表的测量和计算能力，才能应对这样的测试需求。

串联万用表后，
输出电流下降
0.5mA
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    另外需要电源输出尽可能干净，纹波噪声峰峰值要控制在毫伏级。大的纹波噪声干扰会对小电流测量产生影响，因此线性电源是最

好的选择。最后就是，电源需要有良好的瞬态响应特性，因为大多数移动通信设备消耗的电流波形为脉冲形式，电流变化速度快，脉冲

幅度从几十毫安到几安培都有可能。这会导致普通电源输出电压产生波动。只有快速响应电源才能在此类负载条件下维持电压的稳定。

常见的普通直流电源瞬态响应时间在几百微秒至几毫秒范围，这表示当负载产生跳变（脉冲电流出现）时，电源输出端的电压会产生波

动，并需要几百微秒以上的时间才能恢复正常，这种电压波动可能对待测件产生各种不良的影响。电压的向上波动可能损害待测件，而

向下的波动可能导致产品关机。专为动态负载优化过的快速响应电源，其瞬态恢复时间往往在100微秒以内，因此电压输出更为稳定，负

载跳变时的电压波动也更小。

    泰克吉时利公司于今年8月推出的创新性电源产品PMS 2280S，就是在考虑到以上因素后，针对小电流测试需求推出的高测量精度

电源产品。其设计思路是将六位半数字万用表与高性能直流电源相结合，同时提供易于操作的图形化界面和方便的上位机接口。在为待

测件提供稳定供电的同时，可以精确测量产品的直流耗电信息，为产品的耗电性能测试和优化提供帮助。

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

列表输出模式 

LXI 网络界面 

电压电流波形显示 

保护功能 

触发功能… 

 

图形化显示界面 
192W高性能直流电源 六位半数字万用表 

    PMS 2280S 供提共四个电流测量量程，电流测量分辨率最高为10nA，电流测量精度最高精度可以达到0.05% + 10μA。可以应对待

测件各种幅值的电流测量要求。另外提供的积分测量功能，通过设置积分时间，可以有效的消除工频以及各种倍频信号对直流测量的干

扰，使直流测量更加准确。

    作为一台高性能直流电源，除了具备良好的纹波噪声特性外，PMS 2280S 电源具备优异的瞬态响应能力，可以从容面对快速变化

的负载电流，确保输出稳定的供电，不会对待测件产生不良影响。瞬态响应指标高达50μs，可代替电池为手机或其他移动通信产品进行

供电。
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有关如何购买或寻找销售合作伙伴的更多信息，请访问http://www.keithley.com.cn/company/bizcenter。

© Copyright 2014 Keithley Instruments, Inc.   8.18.14

负载电流跳变时，输出电压的波动

负载电流脉冲（1.5A -> 3A）

电流从1.5A 阶跃到3A 时，电源输出恢复时间约38μs

    同时电源提供四线输出能力，可以消除线压降对供电精度的影响，保证全部输出电压均加载在被供电设备上。在实际测试中，只需要

将电源代替电池，与待测件直接相连，设置输出电压就可以直接从电源上读取产品的耗电信息。

    另外PMS 2280S 还提供了丰富的电流波形显示和测量功能，方便用户直接了解更详细的耗电信息，为直流功耗测量提供更得力的测试

工具。

吉时利仪器
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