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• 物联网无线连接技术概述

• 物联网产品的射频测试
• 发射机和接收机射频测试

• 天线阻抗匹配

• EMI预兼容测试
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更便利，更高效，更经济，更挑战
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传统移动网络

远距离
高速率

续航时间短
费用高

局域网Local Area 
Network

短距离
高速率

续航时间短
费用中等

个人局域网
Personal Area Network

短距离
低速率

续航时间较长
费用低

低功耗广域网
Low Power Wide Area Networks 

(LPWAN) 
远距离
低速率

续航时间非常长
费用低
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标准 ZigBee Z-wave EnOcean

频率 868/915/2400 
MHz

868/915 
MHz

315/868/90
2 MHz

功耗 低功耗 低功耗 能量采集技
术，终端无
需电池

调制 BPSK/O-QPSK FSK/GFSK ASK

速率 20/250 kbps 9.6/40 kbps 125 kbps
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低成本射频测试方案

N9320B频谱仪配DMA数
字解调选件

被测件
(发射机)

336xxB波形发生器

N9310A射频信号源
配001 I/Q输入选件

33503A 
BenchLink
Waveform 
Builder

被测件
(接收机)

发射机测试项目

• 发射功率

• 发射频率

• FSK频偏或ASK调制深度

接收机测试项目

• 接收机灵敏度

• 抗干扰测试
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传统方法 Keysight N9320B配DMA选件

用户需要使用MAX Hold多次扫描捕捉轨迹，并通过Delta 
Marker, Channel Power等多种测试功能测量，功率，频
率误差，频率偏置(Deviation)

对于最新出现的高符号率，窄频偏FSK信号，已经不能用
这种办法准确测量Deviation

N9320B-DMA选件提供了ASK/FSK解调

在解调模式下面，可以通过电平触发，自动捕捉发射信号，
并在一个测试界面中测量频率，幅度，调制误差，以及调
制频偏或者ASK调制深度

弱点: 不准确，操作复杂，耗费时间                        优势:   快速，准确，傻瓜式操作界面
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• Carrier 200 kHz
• 12 subcarrier:15 kHz. Total 180 kHz
• 1 NB-IoT downlink frame

• 10 sub-frame
• 1 sub-frame = 2 slots
• 1 slot = 0.5 ms

• Modulation: BPSK/QPSK
• Physical signals 

• NPSS/SSS (primary and secondary 
synchronization channels)

• NRS (cell reference signals)
• Physical channels 

• NPBCH (physical broadcast channel)
• NPDSCH (physical downlink shared 

channel) 
• NPDCCH (physical downlink control 

channel)

F R A M E和 S L O T结构

subframes

1 2 3 4 5 6 7 8 90

1 Radio Frame

su
bc

ar
rie

rs

time (ms)

0

12

0.5 1

slot 0 slot 1

12 subcarriers 
(180KHz)

1 LTE PRB
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• Single-Tone (MANDATORY):
• 1 subcarrier for signal-strength-limited scenarios
• Subcarrier spacing: 15 kHz or 3.75 kHz
• Slot: 0.5 ms (15 kHz) or 2 ms (3.75 kHz)

• Multi-Tone (OPTIONAL):
• 3/6/12 subcarrier for Higher data rates
• Subcarrier spacing: 15 kHz
• Slot: 0.5 ms

• Physical signals 
• DMRS (Demodulation reference signals)

• Physical channels 
• NPUSCH (Physical Uplink Shared Channel) 
• NPRACH (Physical Random Access Channel)

S L O T和 R E S O U R C E  U N I T

Nsc Nslots Duration

Format 1 
(Data)

1 16 8 ms
3 8 4 ms
6 4 2 ms

12 2 1ms
Format 2
(Control) 1 4 2 ms

Nsc Nslots Duration
Format 1 

(Data) 1 16 32 ms

Format 2
(Control) 1 4 8 ms

Resource Unit

Resource Unit

∆f = 15 KHz

Total avalarle
12 subcarriers

Total avalarle
48 subcarriers

∆f = 3.75 KHz
1 slot = 2 ms

1 slot = 0.5 ms
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• 保证产品性能

• 外购模块性能验证

• 优化电池使用寿命

• 降低故障维护成本

测量规范基于3GPP TS 36.101 V13.9.0 (2017-09)
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200 kHz

中心频率点
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• Multi-tone• Single-tone

200 kHz 200 kHz

中心频率点 中心频率点
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• 测量UE最大发射功率

• 测量UE最小发射功 -40 dBm

• 如何准确测量？
• 不能使用Max hold加Marker
• 必须使用Channel Power信道功率

• 注意测量的时候需要使用Burst触发或
者视频触发，这样才能准确得抓到完
整的频谱

Class 3 
(dBm)

Tolerance 
(dB)

Class 5 
(dBm)

Tolerance 
(dB)

23 ±2 20 ±2
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• 99 % of the total integrated mean 
power of the transmitted spectrum 
on the assigned channel at the 
transmit antenna connector. 

Channel bandwidth 
BWChannel [kHz] 200

Transmission bandwidth 
configuration NRB

1

Transmission bandwidth 
configuration Ntone 15kHz 12

Transmission bandwidth 
configuration Ntone 3.75kHz 48
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UE BS
GSMACLR UTRAACLR NBACLR NBACLR

ACLR -20 dB -37 dB -40 dB -50 dB
Adjacent 
channel

 center freq  
offset

±200 kHz ±2.5 MHz ±300 kHz ±500 kHz

Adjacent 
channel

meas BW
180 kHz 3.84 MHz 180 kHz 180 kHz

Meas filter Rectangul
ar

RRC-filter 
α=0.22

Rectangul
ar

Rectangul
ar

NB channel 
meas BW 180 kHz 180 kHz 180 kHz 180 kHz

NB channel 
meas filter

Rectangul
ar

Rectangul
ar

Rectangul
ar

Rectangul
ar
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Parameter Unit Average 
EVM Level

QPSK or BPSK % 17.5
UE Output Power dBm >= -40

Nsc Nslots Duration

Format 1 
(Data)

1 16 8 ms
3 8 4 ms
6 4 2 ms

12 2 1ms

Resource Unit
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• 发射测试
• N9000B CXA信号分析仪

• N9080C-3FP NB-IoT/eMTC测量软件
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• Reference sensitivity for UE 
category NB1

• Sensitivity with repetitions for UE 
category NB1 

≥  9 5 %  T H R O U G H P U T

Reference sensitivity [dBm]

- 108.2

UE

Sensitivity [dBm] NB-PDSCH 
repetitions 

TBD TBD
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• Blocking
• In-band (modulated interferer)

• Out-of-band (CW interferer)

• Adjacent Channel Selectivity 

≥  9 5 %  T H R O U G H P U T
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• 测试方案
• N5172B EXG矢量信号源

• N7624B NB-IoT Signal Studio软件
• 预定义的下行链路 E-UTRA 测试模型 (E-

TM)、上行链路参考测量信道 (FRC)
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• 阻抗匹配测试：VSWR， Return 
loss (回波损耗)，故障定位(DTF)

• 可使用是德科技ENA系列台式网络
仪或者FieldFox手持网络仪

• 性价比之选：是德科技N9322C多功
能频谱分析仪
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• 避免产品整体研发完成后才交付EMI
实验室进行测试

• EMI 预兼容测试: 在最早的时间发现
和解决电磁干扰的问题

• 通过观察干扰信号的频谱，优化设
计，提高EMI一致性测试通过率。

EMI预兼容
干扰排查

优化设计

加速产品上
市！



31

  EUT   EUT

辐射测试 传导测试

人工电源网络LISN

限幅器

EMI 接收机

EMI 接收机

查看信号分布
和功率大小

信号放大 信号拾取
为EUT供电

耦合EUT传导信号
阻抗稳定

限幅瞬态大信号
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频率：9 kHz – 3, 7.5, 13.6, 26.5 GHz
DANL: -163 dBm 
幅度精度: ± 0.5 dB

§ AM/FM 侦听与解调
§ 符合CISPR规范的分辨率带宽，检波器
§ 全面的CISPR限值线
§ 预置的CISPR Band Presets
§ 强大的标记功能(markers)
§ 方便快捷的屏幕保存

N9000B CXA运行N6141C 
EMI测量应用软件 
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S T E P  1 .  设置扫描表
1

2

Press [Meas Setup]  
{Scan table} 选择扫描的频
段，CXA N9000B会根据扫
描的频段来自动设置相应的
测试参数
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S T E P  2 .  加载限制线和幅度较正数据

1

2

• [Recall]  {Limit} 加载预设
限制线

• [Recall]  {Correction} 加
载预设幅度较正数据

手动修改限制线或者幅度较正数据



35

S T E P  3 .  扫描，查找和测量

- 自动峰值搜索
- 超出限制线的
频点将列表显示 - 对数频率显示

- 峰值列表

- 实时检波器
- 峰值
- 准峰值
- EMI
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• EMI故障排查两大要素：噪声源和传播途径

• 使用频谱仪和
近场探头扫描
特定的频段

• 确认电磁场分
布

• 确认噪声源的
时域和频域表
现

• 根据测量结果
测算出传播途
径

• 提出实施解决
措施

• 验证效果

针对性扫描 定位噪声源和传
播途径

整改噪声源和改
变噪声传播途径
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• 近场测试结果和远场测试结果不能
直接转换，但是近场测量辐射越大，
远场测量的辐射也必然越大

• 近场: 
• 高电压，低电流区域，电场为主

• 电场发射源: 未端接器件的线缆 ，连接高
阻器件的PCB 布线

• 高电流，低电压区域，磁场为主
• 磁场发射源: 芯片，器件的管脚、PCB 上
的布线、电源线及信号线缆

• 是德N9311X-100近场探头套件
• 4组磁场探头，频率范围： 30 MHz 至 

3 GHz
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经济型测试方案

N9310A 选件001
模拟 I/Q 输入功能

3362X系列
波形发生器

33503A 
BenchLink 
Waveform 
Builder 
Pro

N5172B EXG
信号发生器

频谱分析仪/
信号分析仪

N9000B CXA

高性能测试方案

N9320B N9322C X 系列测量
应用软件 
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Carrier frequency 
[GHz]

Frequency error [ppm]

≤1 ±0.2

>1 ±0.1

• 调制信号载波频率误差范围



42

NB
IoT

NB
IoT

NB
IoT

NB
IoT

NB
IoT

NB
IoT LTE

PRB
LTE
PRB

LTE
PRB

LTE
PRB

LTE
PRB

LTE
PRB

LTE
PRB

LTE
PRB

Guard-Band

200 k 200 k 200 k 200 k 

180 k 180 k 

…
LTE
PRB

One LTE Carrier
occupied BW

= 9 MHz (50 PRBs)

180 k 
180
kHz

180
kHz

180
kHz

180
kHz

freq

Fc 

LTE Carrier System 
BW 10 MHz

LTE
PRB

freq
180kHz 
(1RB)

NB-IoT

eMTC (Narrow bands)

180kHz (12 Subcarriers)

1.08MHz (6RB)

3.75kHz (single carrier)15kHz (single carrier)
15kHz (x3, x6, x12)

…
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• For Release 13, FDD half duplex 
type-B is chosen as the duplex 
mode. 

• UL and DL are separated in 
frequency and the UE either 
receives or transmits, however not 
simultaneously. 

• In addition, between every switch 
from UL to DL or vice versa there is 
at least one guard subframe (SF) in 
between, where the UE has time to 
switch its transmitter and receiver 
chain
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• Downlink
• 12 subcarrier. 15 kHz. Total 180 kHz
• 1 frame
• 10 sub-frame
• 1 sub-frame = 2 slots
• 1 slot = 0.5 ms

• Uplink
• Format 1

• 15 kHz: 1, 3, 6, 12 subcarriers. The 
corresponding # of slots is different. Slot 
duration is different.

• 3.75 kHz: 1 subcarrier. 16 slots
• Format 2

• UCI
• 15 kHz or 3.75 kHz
• 1 subcarrier. 16 slots

Nsc Nslots Duration

Format 1 
(Data)

1 16 8 ms
3 8 4 ms
6 4 2 ms

12 2 1ms
Format 2

(UCI) 1 4 2 ms

Nsc Nslots Duration
Format 1 

(Data) 1 16 32 ms

Format 2
(UCI) 1 4 8 ms

Single-Tone

Multi-Tone

Resource Units Resource Units

subframes

1 2 3 4 5 6 7 8 90

1 Radio Frame

su
bc

ar
rie

rs

time (ms)

0

12

0.5 1

slot 0 slot 1

12 subcarriers 
(180KHz)

1 LTE PRB
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• 目前国内主要有中国通信标准化协
会（CCSA）和电信终端产业协会
（TAF）在进行NB-IoT及物联网行
业相关的标准化工作。其中中国通
信标准化协会依托3GPP的现有框架，
对面向物联网的蜂窝窄带接入的技
术方法，测试方法等开展工作。电
信终端产业协会则以行业为依托，
以通信与垂直行业融和为基础，完
善相关标准体系及内容。作者：
mi_1581链接：
http://www.jianshu.com/p/e41323b2
914f來源：简书著作权归作者所有。
商业转载请联系作者获得授权，非
商业转载请注明出处。
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