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引言

作为新的信息技术，物联网（IOT）正在改变我们的生活。针对物联网应用的低功耗蓝牙 ®（BLE）标准显著地延

长电池供电时间。该标准的执行需要减少现有设备中未使用的功率，所以工程师们正努力探索元器件级别的

动态电流消耗。由于动态范围有限、测量噪声大以及带宽有限，这种级别的动态电流消耗（特别是物联网产品

中所使用的低功率器件的动态电流消耗）就显得难以测量。

CX3300 系列器件电流波形分析仪使您可以观察此前无法测量或检测的宽带低电平电流波形。其主机拥有2 个

或 4 个通道，可以接收来自电流传感器的信号，并能以最高 1 GSa/s 的采样率和 14 位或 16 位的宽动态范围将

信号数字化。它还拥有三种电流传感器，凭借最高 200 MHz 的带宽，可检测从 150 pA 到高达 10 A 的大范围动

态电流。

CX3300 系列还具有非常实用的分析功能，例如自动功率和电流剖面仪、功率测量向导、FFT 分析仪和统计分

析功能，这些功能可以加速测量数据的分析，使您不必再使用外部分析工具。

利用这种功能强大的新型分析仪，您可以精确测量此前无法测量或检测的宽带低电平电流波形，从而完成降

低功率和电流消耗的关键任务。
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当前解决方案存在的问题

为了满足降低功耗的需求，需要对动态电流波形进行精确的测量和调试。不过，这需要

解决以下多个难题： 

 – 动态范围有限。

例如，大多数电池供电设备都拥有低功率休眠模式，在此模式下只消耗很小的电源

电流，例如 1 μA 以下，但在活动模式时，通常需要 10 mA 以上的电流。因此，只凭单

次测量，很难测量如此宽动态范围的电流。

 – 测量噪声大。 

钳式电流探头使用最为广泛，但由于其较大的本底噪声，很难用于测量 1 mA 以下的

低电平电流。使用分流电阻器和示波器会很有用，但由于电阻器带来的本底噪声和

压降，可测量的最小电流也非常有限。

 – 带宽有限。 

低电平电流波形测量要达到一定的分辨率，需要在带宽方面做出让步，否则宽带测

量可能会降低分辨率。高分辨率测量常常使用万用表或安培计，但由于它们的带宽

较低，所以不适合宽带电流测量。

 – 需要多台仪器。 

平均休眠电流通常用万用表来测量，而活动电流可用示波器来捕获。总体功率消耗

和电流消耗必须根据这些结果手动评估，但该数据并非一直可靠，可能需要花费很

长时间进行验证。

解决方案

工程师在测量低功耗蓝牙设备的精确动态电流时，可能会遇到许多难题。CX3300 系列

器件电流波形分析仪让这些难题迎刃而解。表 1 概述了 CX3300 的主要特性。

 – 单次测量即可覆盖从休眠到活动模式，拥有 14 或 16 位的宽动态测量范围，即使是

低电平电流波形也能清晰显示。

 – 通过使用超低噪声电流传感器，现在可以清晰显示休眠模式中的动态电流波形。

 – 对于又窄又尖的电流（尖峰电流），可使用最高达 200 MHz 的宽带宽、1 GHz 最大采

样率和 256 MB 存储器深度来捕获，使您可以轻松消除任何意外噪声或其他干扰。

 – 与捕获电流波形类似，电压无源探头可同时捕获电压波形，使您可以精确评测功耗

情况。

 – 直观的触摸屏图形用户界面（GUI）和熟悉的功能，使用户可以快速掌握使用方法。

主要特性 技术指标

电流量程 150 pA 至 10 A

功率量程 10 pW 至 400 W

最大测量带宽 200 MHz

最大采样率 1 GSa/s

测量动态范围 14 或 16 位1

最大存储器深度 256 Mpts/通道

表 1. CX3300 的主要特性

1. 14 位（高速模式）或 16 位（高分辨率模式）
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被测器件

CX1101A 单通道电流传感器

CX1201A CX1202A CX1203A

CX1204A CX1205A

CX1206A
(量程高达 10 A)传感器头

测试引线适配器与被
测器件的连接示例

CX1205A

切断

VDD

A

I DD

电源 1

CX1101 单通道电流传感器 

CX3300
器件电流波形分析仪

被测器件 1

CX1152A 数字通道

用于触发

1. 在图 3 至 图 9 的测量示例中，我们使用了 Keysight 33622A 波形
发生器和电阻器，33622A 的输出可仿真真实低功耗蓝牙设备的
电流波形。 

测量设置示例

图 1 显示了测量低功耗蓝牙设备 Idd 电流的电路系统方块图CX1101A 单通道电流传感器

是 CX3300 系列电流传感器的一种，拥有最高达 100 MHz 的带宽、40 nA 至 10 A 的电流

测量范围，以及 40 V 的最大电压，连接在电源和被测器件之间进行电流测量。

图 1. 测量低功耗蓝牙设备 Idd 电流的电路系统方块图

图 2. 多种传感器头适配器可为您的被测器件提供最佳连接接口。

您可在六个传感器头适配器中为被测器件选择最佳的连接接口，这些适配器可以简便、

安全地与 CX1101A 电流传感器连接和分离，如图 2 所示。SMA 连接器型适配器支持宽

带测量，而双绞线和测试引线适配器对于无需宽带宽的快速电流波形测量非常有用。
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5 mA/格

休眠模式 休眠
模式

活动模式

图 4

图 5

图 7

图 4 显示了图 3 中休眠模式下的水平和垂直轴的电流波形放大图。这些细节可使用 CX3300 

的“Anywhere（任意位置）”缩放变焦这个强大功能来显示，该功能使您可使用一个矩形

游标做标记，对任意区域进行缩放。

从图 4 所示的 60 uA 峰峰值正弦曲线波形可以发现，受集成开关变换器脉冲和休眠计

时器时钟等因素的影响，低功耗蓝牙设备即使在休眠模式中也有周期性或非周期性的电

流。因为没有仪器同时拥有足够的带宽、动态范围和本底噪声，所以我们很难在单次测量

中准确评测这种电流。使用 CX3300 能够确定此类特征，因为它兼具更宽的带宽、更宽的

动态范围和超低的本底噪声。

测量示例 

图 3 显示了使用 CX1101A 测得的电流波形，该波形用于仿真低功耗蓝牙设备在广播事件

（从待机到广播状态）中的 Idd 电流波形。在活动模式时，电流高达 10 毫安，但在休眠模

式时，电流非常小。设备在大部分时间处于休眠模式，所以尽管该模式中的电流很小，但

累积起来也能影响总功耗。精确测量休眠模式的电流是评测低功耗蓝牙设备的关键参

数之一。同时，活动模式中的电流会很大，对功耗也非常重要。此外，活动模式下的精确

电流波形有利于电路工作的调试，因为它会随着各种内部电路工作（如 MCU、直流-直流

转换器以及电路上的其他外部设备的工作）而改变。如图 3 所示，由于 CX3300 具有宽广

的动态范围，所以它的单次测量能覆盖从休眠到活动模式的范围。图 4 至 6 更详细地显

示了放大后的图 3 波形。

图 3. 广播事件的电流曲线测量示例

任意缩放变焦

100 uA/格

20 mA 量程
5 mA/格

1 ms/格

100 us/格
60 uA 峰峰值

图 4. 放大后的图 3 中休眠模式下的波形。
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500 uA/格

20 mA 量程
5 mA/格

1 ms/格

20 us/格

测量示例 续 

图 5 显示了图 3 中处于活动模式的电流波形的放大图。借助 14 位的宽动态范围，您可以

清楚地观测到大电流中的细微变化，如放大后的波形所示。利用该电流波形，您可以深

入了解内部电路和过程的特性。CX3300 是一款功能非常强大的工具，帮助您开发、调试

产品以及对产品进行故障诊断。真实的 Idd 线除了包括由电源噪声、其他外设电路或器

件的工作噪声所造成的目标电流外，还包括很多其他噪声或意料之中的电流尖峰。如图 6 

所示，CX3300 拥有 FFT、直方图或后滤波等多种分析功能，能够获取目标电流波形，并

找出产生噪声或尖峰的原因。

图 5. 图 3 中处于活动模式下的电流波形的放大图

测量结果

FFT

图 6. 测量和分析功能示例
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如图 3 到图 7 所示，CX1101A 单通道电流传感器拥有很宽的动态范围，使您能够观测从

休眠到活动模式的电流波形。此外，如果需要更宽的动态范围，可以使用 CX1102A 双通

道电流传感器。CX1102A 双通道电流传感器支持使用两个不同的测量量程进行同时测

量。例如，您可以将主通道设置为 200 mA 量程，而辅助通道设置为 2 mA 量程（主通道

量程为辅助通道量程的 100 倍）。这款电流传感器对于周期性以休眠和活动模式工作的

低功率应用非常有用。图 8 显示了双通道电流传感器的概念，它拥有两个通道输出，为更

宽的动态范围测量同时提供低增益和高增益视图。

单通道电流传感器

双通道电流传感器

传感器头

传感器头

电流传感器

电流传感器

通道1

通道1

通道2

图 8. 双通道电流传感器的概念

20 mA range

500 us/div

20 us/div

5 mA/div

2 mA/div

测量示例 续 

图 7显示了图 3 中处于唤醒区域的电流波形的放大图。通常这些尖峰受去耦电容的抑制，

无法直接传送至电源侧。然而，借助未经过去耦电容器的电流波形，可以深入了解电路里

发生的情况，有利于实施设计验证或故障诊断。此前由于带宽和分辨率的限制，很难通

过单次测量观测这种尖峰，而 CX3300 拥有很宽的带宽和低噪声前端，能够让您观察到

清晰的尖峰波形细节。

图 7. 图 3 中处于唤醒区域的波形的放大图
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要想了解某个事件或状态消耗了多少电流，对功率或电流曲线进行分析至关重要，但该

过程非常耗时。如图 10 所示，自动功率和电流剖面仪功能可以消除耗时的功率和电流曲

线分析过程。这个剖面仪能够针对邻接表中的每个分段，利用垂直电平差异，自动画出时

间标度线，并迅速计算出关键参数，例如平均电流、最大/最小电流、累积电荷等。您也可

以根据自己测得的曲线，手动调整分段。

通道 1：200 mA 主量程

5 mA/格

通道 2：2 mA 辅助量程
100 uA/格

休眠模式 活动模式

X 100 X 100

（超过量程）

测量示例 续 

图 9 显示了使用 CX1102A 执行图 4 中同一测量的结果。如图 9 所示，CX1102A 使您能够

同时测量休眠模式和活动模式的电流波形。  

图 9. 使用 CX1102A 双通道电流传感器测量电流曲线的示例

图 10. 自动功率和电流剖面仪

结论

CX3300 可以帮助您轻松而准确地观察宽带和低电平的电流波形，对电流波形做定量分

析，同时能够降低低功耗蓝牙设备的功耗。

它还拥有各种有用的分析功能，例如自动功率和电流剖面仪、功率测量向导、FFT 分析仪

和统计分析功能，这些功能将会加快测量数据的分析，而无需使用外部分析工具。
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