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主讲人：朱杰昕——泰克高级应用工程师



主题 时间

泰克和新能源汽车的那些事儿 3.5

纳米发电机测试难点及解决方法 3.19

光通信400G测试方案 4.2

5G CPE芯片及模块应用测试 4.16

最新USB4规范解析及一致性测试 4.30

资深工程师在线“营业”，

与您分享热门主题，共话前沿知识，

每月两期，与您相约泰克直播间！

关注“泰克科技”服务号



认识新能源汽车

• 新能源汽车定义
◦ 2017年1月17日工信部公布《新能源汽车生
产企业及产品准入管理规定》第39号令，在
规定中指出：新能源汽车是指采用新型动力
系统，完全或者主要依靠新型能源驱动的汽
车，包括插电式混合动力（含增程式）汽
车、纯电动汽车和燃料电池汽车等。
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什么是新能源汽车？



十年铺垫，一朝发轫。——未来已来

• 《新能源汽车产业发展规划（2021-

2035）》
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后石油时代的必然趋势

• 人民币国际化——新能源；
美元——石油?

• 2030年前碳排放达到峰值，2060年前
实现碳中和
——习近平主席在第七十五届联合国大会上，2020年9月

国策



产业链的疯狂
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以钱窥物，方知兴替



今天10年前

中国和产业链的那些事儿
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改革开放40年——干这种事，我们是很有经验的！

30年前40年前

扬帆！启航！

曾经的舶来品——打火机
打火机产业链

生产出了成本一毛三的打火
机，远销海内外

（温州四大产业支柱：眼镜、
皮鞋、服装、打火机）

坐标：上海——临港新城
特斯拉超级工厂！

佳能相机珠海工厂
引爆了国内的耗材市场
（打印机，复印机，油

墨，硒鼓）
让整个珠海市脱贫入富

智能手机产业链
让国产智能手机百花齐放
占据全球近一半的市场

温州 珠海 深圳 上海



纯电动车成本拆分
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燃油汽车 VS 纯电动汽车



纯电动车成本拆分
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燃油汽车 VS 纯电动汽车

42%

7%
20%

10%

9%

7%
5%

电池

电机电控

电子电器

内外饰

车身及其附件

底盘

其他



泰克和新能源汽车的那些事儿——安全！
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钟南山：命最重要人的命是最重要的人权！

测试测量的行业领先者

Li离子电池安全测试

●电芯OCV测试
●电芯壳体温度测试
●模组内温度一致性测试
●壳体绝缘耐压测试
●电池包PACK焊盘导通测试

泰克科技的答案
测试测量！



泰克和新能源汽车的那些事儿——可靠！
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EVA：谁都不想拔了电只能维持三分钟！

测试测量的行业领先者

电池续航里程

●电池SOC测试（state of 

charge，电池剩余电量百分
比）
●电池SOH测试（state of 

health，电池健康度）

泰克科技的答案
测试测量！



新能源车测试聚焦领域
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EV Power Battery

车载网络
In-Vehicle Networking
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什么是动力电池？

5 MARCH 2021 13

动力电池的分类

• 化学电池
◦ 一次电池（干电池）

◦ 二次电池（蓄电池：铅酸电池，镍镉电池，镍氢电池，锂离子电池）

◦ 燃料电池

• 物理电池
◦ 太阳能电池

◦ 超级电容器

◦ 飞轮动力电池

• 生物电池（实验阶段）



什么是电芯？
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单体蓄电池

• 从结构上划分
◦ 圆柱电池（Cylindrical Cell）

◦ 方壳电池（Prismatic Cell）

◦ 软包电池（Pouch Cell）



动力电池包（Pack）是什么意思？
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燃油汽车的油箱 VS 新能源车的动力电池包

• 单体：单节蓄电池

• 模组：把若干单体蓄电池并联

• 电池包PACK：把若干模组串联

• 电池组：把若干电池包串联

• 电池系统：电池组+BMS

套娃
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74节单体蓄电池
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-接近400伏的工作电压

-85千瓦时的总电量



泰克和动力电池的那些事儿
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量化电池，让测试测量数字化

外特性参数

●电流
●电压
●温度
●杀猪刀——时间

内特性参数

●SOC （state of charge，电池
剩余电量百分比）
● SOH（state of health，电池
健康度）



造一台新能源车的心脏需要经过哪些环节和测试？
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动力电池工艺流程

PACK附加组件测试添加BMS下线测试PACK组装检测分容化成电芯合成的卷绕注液

化工、矿业、机械加工领域

-正极，负极，非水电解质和隔膜
制成
-焊接、塑封
-电芯充电，活化
-测试电池容量并分级

Launch

电极化学材料制造

OCV测试

PACK框架结构的焊点测试

Y电容测试

PACK的EOL测试
-多点电压电阻
-电池包多点温度
-壳体绝缘



电芯开路电压（OCV）测试，壳体温度测试

5 MARCH 2021 23

系统吞吐量, 高密度通道

• 电池模组的温度和电压测量是电池评估的重要环节，除了能快速的测量温度和电
压外，最为重要的是测量的精度，如电压的变化要求不超过0.5mV，这对于测量
数字表是来说是个难点。

-七位半数字万用表
- 6 槽 10种卡选择
-最多 576 通道
-对电池有0.1mV的绝对精度

为电池模组测试提供专用软件



电池模组EOL综合性能测试
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EOL=END OF LINE 下线测试

• 模组整体
◦ 模组容量测试

◦ 模组内OCV和SOC测试（自放电检查）

• 模组内一致性
◦ 模组内电压采集和压差一致性判断

◦ 模组内温度采集和温差一致性判断

• 模组内机械结构可靠性
◦ Busbar焊接可靠性测试



电池模组EOL综合性能测试
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BUSBAR焊接可靠性测试（焊点阻抗测试）

• 模组整体
◦ 模组容量测试

◦ 模组内OCV和SOC测试（自放电检查）

• 模组内一致性
◦ 模组内电压采集和压差一致性判断

◦ 模组内温度采集和温差一致性判断

• 模组内机械结构可靠性
◦ Busbar焊接可靠性测试



电池模组EOL综合性能测试
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自放电检查

• 模组整体
◦ 模组容量测试

◦ 模组内OCV和SOC测试（自放电检查）

• 模组内一致性
◦ 模组内电压采集和压差一致性判断

◦ 模组内温度采集和温差一致性判断

• 模组内机械结构可靠性
◦ Busbar焊接可靠性测试



模组内OCV和SOC测试（自放电检查）
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恒电位法——SMU维持电池电压稳定并测量补偿电流

• 可设置低噪声、非常稳定的直
流电源
——以匹配电池的OCV

• 能精确测准uA级变化的微安计
——判定Isd达到均衡状态

Self discharging

current

Compensation current

from SMU

Output 

Voltage 

Stable

传统的自放电测试需要将电池静置十
几天。Keithley方案使用高精度、高
稳定度的源表来测量uA级别的电流，
可大幅缩短测试时间至数小时。
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动力总成系统成本拆分
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IGBT占整车成本的7-10%

44%

44%

12%

电机

电控

减速器

• 电机驱动，要用IGBT

• 新能源车的发电机和空调，要用IGBT

• 直流充电桩和高铁的核心部件，也是IGBT

◦ 直流充电桩，30%的原材料成本就是IGBT

◦ 高铁，需要500个IGBT模块

◦ 动车组，需要100个IGBT模块

◦ 一节地铁，需要50-80个IGBT模块



IGBT模块是什么？
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IGBT=MOSFET+BJT

可控硅的容量+MOS管的效率 • 继承了场效应管的高阻抗输入
◦ 即容易驱动

三极管

场效应管

• 常用于
◦ 开关电源

◦ 变频器

◦ 牵引传动

• 还继承了三极管的低导通压降
◦ 即损耗小，效率高



IGBT测试方案
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与传统硅基半导体相比，测试WBG功率器件需要在更高的功率下，同时满足更好的分辨
率和更快的速度

• Breakdown Voltage

• Leakage Current

• On Resistance

• Characteristic Curves

• Capacitance

静态Static (DC) 测试: 客户的设计目标是优化
开关状态下的电气性能。泰克的SMU仪器、系
统或参数曲线跟踪器用于执行诸如此类的关键
测试

• Turn-on / Turn-off times

• Rise and Fall times

• Recovery time

动态(交流或时域)测试:客户的设计目标是优化开
关时间，并进行全面的开关损耗分析。示波器是
与功率探头和AFG一起使用的，用于执行关键的
测试，如



IGBT测试方案——动态双脉冲测试
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动态参数测试系统DPT1000A

电流探头

高压电源

程控系统
控温系统
夹具

电流探头



IGBT测试方案——动态双脉冲测试
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动态参数测试系统DPT1000A

电流探头

高压电源

程控系统
控温系统
夹具

电流探头

Turn-on characteristics启动参数
Ton, tr, td(on), E(on), di/dt, dv/dt

Turn-off characteristics关断参数
Toff, tf, td(off), E(off), di/dt, dv/dt

Reverse recovery of diode反向恢复参数
Trr, Qrr, Err, Irr



IGBT测试方案——动态双脉冲测试
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动态参数测试系统DPT1000A

电流探头

高压电源

程控系统
控温系统
夹具

电流探头



新能源汽车的心脏——电机测试
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动态的找寻电机效率最高的工况状态

• 空载测试

• 堵转测试

• 效率云图

• 电动最高工作转速测试

• 温升试验

电网/

充电桩

蓄电池

直流母线

电动机

直流负载

DC-AC

DC-DC



三相电机的常规测试项有哪些
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TYPICAL TEST SETUP

VFD Drive

1

42 2

3

Drive Circuit/ Power Converter

L

o

a

d

PWM

典型测量项
• 功率质量，相位角（输入端）
• 纹波
• 功率质量，相位角（输出端）
• Efficiency

1

2

41

4

Drive 

Output



泰克IMDA测试解决方案

5 MARCH 2021 38

INVERTER MOTOR DRIVE ANALYSIS

Power Qualify

Harmonics

Ripple

Efficiency

DQ0



泰克IMDA测试方案 VS 功率分析仪，有什么区别呢？
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IMDA像是功率分析仪一样，它可以把计算到的功率显示在一张表里

Tektronix IMDA Solution Power Analyzer



Power Quality功率质量结果表
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LINE-LINE TO LINE-NEUTRAL转换，星型——Δ型接法的转换



Power Quality功率质量分析
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向量图——输出端，输入端皆可

相位角

相位差



三相谐波分析 Harmonics
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三相谐波的同时分析 Phase-1
Phase-2
Phase-3 Green -PASS

Red -FAIL



效率测试 Efficiency
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IMDA支持2V2I法（两功率表法）测试输入输出端的效率



泰克IMDA方案它又不仅仅是一个功率分析仪
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可以在很长的采样数据里进行复杂的动态电机瞬态分析

时间趋势图Time Trend Plot的功能能
让你观察电机在各个时刻的瞬变情况



泰克IMDA方案它又不仅仅是一个功率分析仪
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可以在很长的采样数据里进行复杂的动态电机瞬态分析

X

Tektronix IMDA Solution Power Analyzer
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什么是车载网络？
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WHAT IS IVN？

• 车内的电子设备通过车载网络相互通信

• 车载网络的布线重量，占总重量的第三

• 车载网络的布线料号，占总物料清单
（BOM）的第二

车载网络需要：

-在车载恶劣环境下的可靠数据传输
-EMI/EMC

-低重量，低成本，低功率



车载网络IVN是如何运作的
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车轮上的网络

• ECU之间通过IVN通信

• 豪华车平均有30-40个ECU

• 每个ECU至少有一个IVN节点

• 通常每辆车60-80个IVN节点



车载网络IVN
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车载网络有很高的需求

• 低成本

• 重量轻

• 可靠性高

• 需承受恶劣环境

• 低功耗

• 高速，低延迟

Gateway/BCM

Powertrain

Body and 

Comfort 

Chassis

Infotainment ADAS

Diagnostic

I2C, SPI

Flash

Safety

CAN/FlexRay

LIN/CAN/CXPI

LIN/CAN/FlexRay

CAN/FlexRay Ethernet

Ethernet/C

AN

Ethernet

Airbag

DSI/PSI5

Sensor
Temp, 

Sensor

SENT

ECUs



车载网络的标准
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罗列了最主流的几种IVN标准

• CAN —通用标准

• LIN —室内灯光/窗户

• SENT —传感器类信号

• Ethernet —新兴标准

Automotive Electronics Application Technologies

DATARATE SAFETY INFOTAINMENT-

TELEMATICS

POWERTRAIN BODY 

ELECTRONICS

Sensor

25-400kbps

DSI3 (airbag)

PSI5 (airbag)

SENT

Low speed Control 

20kbps

LIN, CXPI LIN, CXPI

Multi-master 

Control 

CAN, CAN-

FD, 10BASE-

T1S

CAN, CAN-FD, 

10BASE-T1S

CAN, CAN-FD CAN, CAN-FD

Safety Critical FlexRay/10BA

SE-T1S

FlexRay/10BASE

-T1S

Connectivity 

>100Mbps

100/1000BAS

E-T1, LVDS, 

NGBASE-T1

100/1000BASE-

T1,GVIF, GMSL, 

HDBaseT, LVDS

100/1000BASE-

T1

~90% 的车载网络通信速率＜10Mbps



为什么现在车载以太网越来越刚需？
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车载以太网的高速增长

• 支持高数据速率应用（ADAS，IVI）

◦ ADAS的低延迟（<250us)

• 以太网传输的技术已趋于成熟，只需要对车载进
行一些定制即可

• 可与CAN，LIN等低速标准共存



车载以太网一致性分析
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AUTOMOTIVE ETHERNET COMPLIANCE

100BASE-T1 1000BASE-T1 10BASE-T1S NGBASE-T1

PHY and Protocol

IEEE 802.3bw

Open Alliance TC1

PHY and Protocol

IEEE 802.3bp

Open Alliance TC12

PHY and Protocol

IEEE 802.3cg

Open Alliance: In 

Progress

PHY and Protocol

IEEE 802.3ch (In 

Progress)

Open Alliance: In 

Progress

TC8 ECU Specification



车载以太网一致性分析

• 兼容所有的标准

• 自动化的软件向导

• 夹具和探头的直连

54

COMPLIANCE TEST

10/100/1000BASE-T1

100/1000BASE-T1

10BASE-T1S



车载以太网一致性分析

• 自动化的报告生成

55

COMPLIANCE TEST

Pass/Fail的报告，
裕度Margin显示，
波形截图采集



车载以太网PAM3分析

• 信号完整性测试
◦ 实际工况测试

◦ In-car测试

• 协议解码/时序测试
◦ 网关的时序测试

◦ 协议解码Debug

56

SYSTEM LEVEL TEST

MCU PHY PHY MCU

MII

Automotive Ethernet 

MII



泰克信号分离解决方案

• 不破线，保持线缆完整

• 使用电压和电流探头

• 实时眼图和协议解码

• 适用于100BASE-T1和1000BASE-T1

• 增加了用户自定义滤波器和均衡器支
持100BASE-T1和1000BASE-T1。

57

不破线的分离TX和RX信号

New



泰克信号分离解决方案
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分离TX和RX

Before Separation 

After software Separation 

PAM3 信号

全双工传输信号
没有信号分离的信号

全双工协议解码
-让你评估协议级别
的功能（包括时间戳，
包类型，日志错误等）



PAM3的实时眼图分析

• 软件时钟恢复

• PAM3眼高，眼宽

• 抖动分离

• 浴盆曲线（BER）

• 眼图模板测试

59

PAM3 ANALYSIS



回顾：新能源车测试聚焦领域
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