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Решения для тестирования 
автомобильных систем питания
Прогнозируйте и анализируйте энергопотребление 
бортовых систем автомобиля

Автомобильная электроника работает в очень жестких условиях, 

выдерживая постоянные вибрации, помехи и колебания 

температуры в диапазоне от минусовых значений до +800ºC. 

Также серьезной проблемой является сложная электромагнитная 

обстановка. Автопроизводители устанавливают мощную 

и высокоскоростную электронику, позволяющую создавать 

современные системы помощи водителю, информационно-

развлекательные системы, средства связи автомобиля 

с любыми объектами (V2X), и конечно, электромобили 

с большой дальностью пробега. 

Всё это усложняет работу конструкторов автомобильной электроники, 

которые должны учитывать все требования, включая сброс нагрузки, 

ток холодной прокрутки, переполюсовку аккумулятора, запуск двигателя 

от аккумулятора другого автомобиля, выбросы и другие параметры, 

определенные стандартами LV 124, ISO 7637-2, ISO 16750-2 и TL 82066:

•	 переходные процессы на входе

•	 электромагнитные помехи

•	 малый ток статического режима

•	 диапазон напряжения на входе

•	 ток и напряжение на выходе

В этой брошюре 
рассматриваются 
проблемы проектирования 
и испытаний электроники 
для современного 
автомобиля, а также 
решения, призванные 
обеспечить более высокую 
безопасность и лучшие 
эксплуатационные 
характеристики.
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Термин «автомобильный силовой полупроводниковый прибор» 

охватывает диоды, биполярные транзисторы с изолированным 

затвором (БТИЗ), МОП-транзисторы, а также более новые 

полупроводниковые приборы на основе карбида кремния (SiC) 

и нитрида галлия (GaN). Эти приборы управляют питанием 

и преобразуют электрическую энергию для различных 

узлов автомобиля, включая электрообрудование корпуса 

и шасси, информационно-развлекательные и телематические 

системы, охранную сигнализацию и, всё чаще, силовые 

агрегаты электромобилей. 

Для создания систем с низким расходом топлива и электроэнергии 

крайне важно использовать полупроводниковые приборы с малым 

сопротивлением в открытом состоянии и низкими коммутационными 

потерями. Благодаря применению полупроводниковых приборов на 

основе GaN и SiC удается получить более высокие рабочие частоты 

инверторного преобразователя, что позволяет уменьшить размеры 

пассивных компонентов – конденсаторов и дросселей. Использование 

деталей с меньшими габаритами снижает вес и увеличивает 

энергоэффективность автомобиля. 

Сложность заключается в проверке энергоэффективности схем 

с этими полупроводниковыми приборами. Компания Keysight 

предлагает решения для тестирования силовых полупроводниковых 

приборов, применяемых в различных узлах автомобилей. 

Измерение параметров питания 
на уровне компонентов
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Для реализации важнейших функций в электромобиле 

используют многочисленные электронные блоки управления 

(ЭБУ) и программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС). 

Любая неисправность может привести к авариям со смертельным 

исходом и пагубным последствиям для бизнеса, таким как 

массовый отзыв продукции. 

Анализатор формы потребляемого тока Keysight CX3300A 

и ПО анализа аномальных сигналов (рис. 1) обеспечивают 

быстрое обнаружение и анализ аномальных сигналов 

в этих ЭБУ и ПЛИС, позволяя ускорить устранение ошибок 

в аппаратном, программном и микропрограммном обеспечении.

CX3300A располагает следующими возможностями:

•	 захват непериодических отклонений сигналов, измерение 
небольших расхождений между нормальным и аномальным 
сигналами с большой точностью

•	 длительное измерение до 100 часов с частотой выборки 
10 Мвыб./с

•	 широкая полоса анализа до 200 МГц

•	 высокое разрешение 14/16 разрядов

•	 низкий уровень собственного шума и высокая чувствительность, 
начиная с долей наноампера и микровольта

Запись непрогнозируемых 
сигналов напряжения и тока 

в течение длительного времени

Графическое отображение
результатов группирования

шаблонов сигналов

Исчерпывающий анализ
за счет воспроизведения

без потерь

Средства
машинного
обучения

База
данных

сигналов

Машинное обучение 
и классификация

сигналов и событий 
в режиме реального времени

Рисунок 1. 
Анализатор формы 
потребляемого тока 
CX3300A с ПО анализа 
аномальных сигналов

ПО анализа 

аномальных сигналов 

(встроено в CX3300A)

Анализатор формы 
потребляемого тока CX3300A

Анализатор формы потребляемого тока CX3300A  
и ПО анализа аномальных сигналов
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Анализатор силовых полупроводниковых приборов/
характериограф B1505A

Рис. 3. Анализатор силовых 
полупроводниковых приборов B1506A 

Keysight B1505A – это моноблочное 

решение для измерения характеристик 

силовых полупроводниковых приборов 

от субпикоамперного диапазона до 1500 А 

при напряжении до 10 кВ. Основные 

возможности B1505A:

•	 оценка новых полупроводниковых приборов, 
таких как БТИЗ, и материалов, таких как 
GaN и SiC

•	 поддержка различных источников питания/
измерителей (SMU), включая рассчитанные 
на большие токи и напряжения, а также 
модулей-расширителей диапазона тока 
и напряжения. 

Keysight B1506A – это комплексное 

решение для тестирования эффективности, 

безопасности и надежности систем 

электрооборудования автомобиля. Он 

работает в широком диапазоне токов 

и напряжений от долей наноампера до 

1500 А и от единиц микровольт до 3 кВ. 

Анализаторы этой серии поддерживают 

работу с большинством автомобильных 

полупроводниковых приборов и компонентов. 

B1506A предлагает следующие возможности:

•	 автоматизированные 
измерения ВАХ и ВФХ

•	 автоматизированные 
климатические испытания 

•	 измерение входной (C11и), 
выходной (C22и) и проходной 
(C12и) емкости, а также измерение 
емкостей Сзи, Сзс и Сси 
при напряжении смещения до 3 кВ

•	 вычисление рассеиваемой мощности

Рис. 2. Анализатор силовых 
полупроводниковых приборов/

характериограф Keysight B1505A

Анализатор силовых полупроводниковых приборов B1506A 
для схемотехнических исследований
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Анализатор импеданса E4990A

Анализатор импеданса E4991B

Анализатор импеданса Keysight E4990A 
с диапазоном частот от 20 Гц до 120 МГц 
обеспечивает минимальную в отрасли базовую 
погрешность 0,045% (тип.) при измерении 
импеданса в широком диапазоне с применением 
встроенного источника смещения 40 В. Она 
предоставляет следующие возможности:

•	 снизить общую стоимость тестирования 
благодаря точному измерению характеристик 
резонаторов или дросселей, а также расходы 
на входной контроль, требующий измерений 
во многих точках на одном или многих 
тестируемых устройствах 

•	 измерять характеристики и оценивать 
электронные компоненты, полупроводниковые 
приборы и материалы в ходе исследований 
и разработок, работ по обеспечению качества 
и проверок

Анализатор импеданса Keysight E4991B 
с диапазоном частот от 1 МГц до 3 ГГц 
обеспечивает базовую погрешность 0,65%  
(тип.) при измерении импеданса в широком 
диапазоне с применением встроенного 
источника смещения 40 В. Он предлагает:

•	 функцию анализа эквивалентной 
схемы, которая поддерживает семь 
многопараметрических моделей и помогает 
имитировать эквивалентные значения 
параметров компонентов

•	 поддержку различных принадлежностей 
для исследования материалов, точного 
измерения импеданса на пластине или 
микрокомпонентах и т. д.

Рис. 4. Анализатор импеданса Keysight E4990A 

Рисунок 5. Анализатор импеданса Keysight E4991B
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Осциллографы и импульсные генераторы Keysight

Измерение характеристик 
в ключевом режиме – важная 
часть тестирования на уровне 
компонентов. Компания 
Keysight предлагает для 
этого свои осциллографы 
и импульсные генераторы 
(рис. 6). Осциллографы 
Keysight InfiniiVision серии 
4000-X обладают достаточной 
полосой пропускания 
и разрешением при разумной 
цене и, при необходимости, 
могут использоваться 
с токовым пробником. 
Импульсный генератор 
Keysight 81150A подает 
импульсы с частотой и уровнем, 
достаточным для измерения 
характеристик компонентов 
автомобильной электроники.

Вы можете быстро измерить характеристики компонентов микроэлектромеханической системы 
(МЭМС) по постоянному току с помощью анализатора полупроводниковых приборов Keysight 
B1500A и источника питания/измерителя B2900A. Источники питания/измерители являются удобными 
средствами измерения ВАХ автомобильных датчиков. Например, с помощью B1500A и B2900A можно 
измерять постоянные токи и напряжения на устройствах MEMS (таких как акселерометры, см. рис. 7). 

Рис.6. Оценка характеристик ключевого режима 
с помощью осциллографа и импульсного генератора

Решения для измерения характеристик датчиков

Time

XOUT 
Voltag

e

DUT

PIN1 
Indicator

90◦ 90◦ 90◦ 90◦

Рис.7. Слева направо: источник питания/измеритель Keysight B2900A, анализатор 
полупроводниковых приборов B1500A и экран измерения выходного напряжения 
акселерометра MEMS

стр. 7Посетите сайт www.keysight.com	



Емкостные датчики 

MEMS (например, 

датчики давления или 

акселерометры) 

обнаруживают 

механическое смещение 

по изменению ёмкости. 

При функциональном 

тестировании этих устройств 

обычно используется 

электростатическая 

сила (а не механическое 

воздействие), поскольку это 

повышает эффективность 

испытания. Однако 

поскольку изменение 

ёмкости на исполнительном 

устройстве незначительно, 

измерительное оборудование 

должно быть способно 

измерять ёмкость 

с субфемтофарадным 

разрешением. 

Для этого идеально 

подходит измеритель 

индуктивности (L), ёмкости 

(C) и сопротивления 

(R) E4980A, поскольку 

он измеряет ёмкость 

с аттофарадным 

разрешением (σ менее 

одного фемтофарада) 

(см. рис. 8).

Отклонение результатов измерений
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Рис. 8. Измеритель иммитанса Keysight E4980A измеряет 
ёмкость с субфемтофарадным разрешением

Оценка MEMS с помощью измерителя иммитанса E4980A
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