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Overview

Kevin Ashton of the Massachusetts Institute of Technology (MIT) is credited 
with coining the phrase “the Internet of Things” in 1999 as part of a presen-
tation about RFID tags. He described his vision as follows:

“Today, computers—and, therefore, the Internet—are almost wholly depen-
dent on human beings for information... The problem is, people have limited 
time, attention and accuracy—all of which means they are not very good 
at capturing data about things in the real world. If we had computers that 
knew everything there was to know about things—using data they gathered 
without any help from us—we would be able to track and count everything 
and greatly reduce waste, loss and cost. We would know when things need 
replacing, repairing or recalling, and whether they were fresh or past their 
best.”

At that time, a “thing” on the Internet of Things (IoT) was imagined as 
something that could be counted. These exist in a range of relatively simple 
applications: RFID tags on shipping containers, parking lot exit-and-entry 
systems that know when the lot is full, and the hotel minibar that registers 
your midnight craving for chocolate and automatically adds it to your bill. 
Initially, the individual counting systems ran as autonomous, unlinked 
applications.

Current visions for the IoT space have taken on a broader perspective, with 
more emphasis on post-processing of accumulated data. This has led to the 
need to connect individual applications to cloud storage and enable remote 
control via the Internet. The scale of the required network is potentially 
mind-boggling—and making this scenario a reality depends on absolutely 
reliable connectivity, designed in from the start and well tested all along 
the product lifecycle.
 

概述

麻省理工学院（MIT）的 Kevin Ashton 于 1999 年在一个有关 RFID 标签的演讲中提出

了“物联网”一词。他将自己的设想描述如下：

“今天，计算机以及互联网几乎完全依赖于人来获得信息。但问题是，人的时间、精

力和准确度有限，这意味着他们并不善于在现实世界中收集关于“物”的数据。如果

我们的计算机使用完全无需人类帮助收集到的数据，了解到需要了解的关于物体的一

切，我们就能够进行跟踪和计数，大大减少浪费和损失，降低成本。我们会知道，何

时需要更换、修理或召回“物”，以及他们是新品还是已经过了最佳状态。”

当时，物联网（IoT）上的“物”被想象成可以计数的东西。它们存在于许多相对简单

的应用中：海运集装箱上的 RFID 标签、知道车位何时停满的停车场出入口系统，以

及酒店的客房小酒吧，它能记录下你半夜消费的巧克力并将其自动加入你的账单。最

初，单独的计数系统是作为独立、无关联的应用在运行。

现在对于物联网空间的理解已经扩展到了更大的层面，更加注重累积数据的后处理。

这就需要将各个应用与云存储连接，并通过互联网启用远程控制。所需网络的规模可

能令人难以想象，而要将这种场景转变成现实则需要绝对可靠的连接，从设计之初就

加以考虑，并在整个产品生命周期得到有效测试。



03 |是德科技 | 物联网：支持技术与设计和测试解决方案 – 应用指南

定义“物”的本质和规模

自 1999 年以来，物联网已经扩展到机器对机器（M2M）通信和应用领域，如制造业和

公用事业（天然气和电力）。自动化在制造业已经占据重要地位，而物联网和所谓的工

业互联网则使得自动化的范围进一步扩大，同时不断提升了生产过程的灵活性和效率。

例如，使用支持远程和预测性维护的新工具，能够降低成本，提高竞争力。

这样的趋势影响着对物联网实现规模的预计，到 2020 年，互联的“物”预计达到 150 

至 500 亿，覆盖各行各业。对于新的、具有突破性的物联网相关服务的进一步预测表明，

其潜在收入将比那些来自物联网硬件和网络的收入高出许多倍。

高德纳集团是一家专门从事信息技术研究和咨询的公司，他们提出了另外一种观点。

2015 年 3 月，该公司在其所称的“智能城市”发布了一系列关于物联网应用的预测。

从 2015 年到 2017 年，高德纳集团预计增长最快的领域是智能建筑，包括商业建筑和住

宅建筑。在这些环境中，互联的“物”包括温度控制器、LED 照明、医疗监视器、智能

门锁和传感器，如运动探测器和一氧化碳报警器（表 1）。

智能城市子类 2015 2016 2017

医疗保健 9.7 15.0 23.4

公共服务 97.8 126.4 159.5

智能商业建筑 206.2 354.6 648.1

智能家居 294.2 586.1 1,067.0

交通运输 237.2 298.9 371.0

公用事业 252.0 304.9 371.1

其他 10.2 18.4 33.9

总计 1,107.3 1,704.2 2,674.0

表 1. 高德纳集团预测，到 2017 年，智能城市内互联的“物”的数量将超过 26.7 亿。

“物”的工作定义是任何天然或人造的固定或移动物体，我们可以赋予其通过网络传输

数据的能力。例如，蜂窝基站的防盗报警器，方便农场主或宠物主人管理动物的智能项圈。

随着可穿戴技术的出现，它与智能手机应用结合，让个人健康和健身成为“物”的最新

重点领域之一。这医疗保健领域很常见，例如：病人无需待在诊所和医院，可以继续日

常生活，其身体状况通过远程监控。另一个例子是减轻交通事故造成的伤害：涉事车辆

不仅能呼叫紧急救援，还能同时报告自己的位置、乘员人数和碰撞的严重程度。

另一个得到广泛报道的应用是互联汽车和最终的无人驾驶汽车。各大汽车制造商都在与

网络提供商或主要的科技公司联手开发这样的项目。这些项目包括车对车（V2V）通信

和车到基础设施（V2I 或 V2X）通信，前者可用于交通管理和安全应用，后者可用于远

程信息处理、旅程地图、信息娱乐以及移动支付和交通收费。
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支持技术

如果近来的趋势没有转变，那么只有一小部分设备会采用有线连接，如 USB、以太网和

光纤，大多数物联网设备将依靠无线技术。这包括用于移动支付的近场通讯（NFC）、

用于无人值守的偏远气象站的地球同步卫星，以及以下种种：蓝牙（Bluetooth®）、无

线局域网（WLAN）、紫峰（ZigBee）、点对点无线电通信、蜂窝等等。

网络需要处理各种具有不同通信要求的独特设备。一边是简单的无线设备，如电池供电

的传感器和执行器，可以连续数年无人操作，传输的数据非常少。而另一边则是高带宽

的任务关键型服务和设备，例如需要稳定、可靠和超安全连接的自动驾驶汽车。

以独有方式识别每个设备的关键是巨大的 IP 地址空间。由于 IPv4 寻址空间太有限，目

前需要使用集中器（如路由器和网关），因此，端到端使用 IPv6 寻址就成了支持物联网

设备的关键。凭借其近乎无限的地址空间，IPv6 能实现对数十亿设备的独特寻址。

云端访问网关

基于服务器 / 云的大数据分析和机器学习是大多数物联网商业模式的核心。物联网使用 

M2M 通信从广为分布的“物”（如传感器和执行器）和云智能之间收集数据和路由控制

消息。许多拓扑结构将网关节点作为“物”和云的汇集点（图 1）。

图 1. 为了提供云访问，可以并将要用到无数的途径和网关。
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网关的复杂程度各有不同。例如，Wi-Fi 接入点包括 IP 路由器，也可以包括由以太网和 

Wi-Fi 到 ADSL 或其他固定线路协议的转换。更为复杂的网关则可以包括重要的计算资

源，配备有能力进行本地决策的“边缘”应用或“模糊”应用。

由于通信成本低廉，并且可以容忍延迟，因此物联网的实现往往采用简单的网关，然后

将大部分数据路由到云端以供分析和决策。在通信成本高或者对延迟要求苛刻的情况下，

通常会指定复杂的网关节点。这些网关可以进行远程维护和配置，它们可以对本地的一

群物体进行监测和控制。路由到云端的流量可能包括不频繁的状态更新或警报，当超出

本地监测阈值时（例如，温度超出最高水平或入侵者触发报警），就会发出警报。

许多可穿戴应用和一些家庭自动化应用使用智能手机来提供用户界面或充当网关节点。

Wi-Fi 几乎无处不在，这使其成为许多物联网应用的首选。当固定线路或 Wi-Fi 链接不可

用时，通常使用蜂窝协议。在围绕智能手机的可穿戴应用和家庭自动化中，经常用到蓝牙。

近距离通信的安全性得到保障时，NFC 成为自然选择。ZigBee、Z-Wave 和 Thread 为家

庭自动化和智能能源设备提供了可靠的低功耗网状网络。

ISA100.11a 和 WirelessHART 具有跳频功能，可提高安全关键型工业应用的应变能力。

新兴的低功耗广域（LPWA）技术——如 LoRa 和 SIGFOX——结合了 ZigBee 等技术的低

成本、低复杂性和低功率优点，但通过窄带低数据速率协议扩大了运行范围。
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不同技术及其对应的运行范围

图 2 所示为按照运行范围划分的不同物联网技术。无线电标准社区使用近距离、

WPAN、WHAN、WFAN、WLAN、WNAN、LPWA 和 WWAN 这类术语，来提供基本的

范围指示。

图 2. 预期运行范围对于能采用哪种连接技术具有直接影响。

设备和网关之间的短程连接有多种制式可用。为了便于未来的发展，随着新设备的接入，

新标准也在迅速成形并不断演进。到目前为止，M2M 及物联网相关的应用中采用了 60 

种以上的传统和新射频制式。其中有些制式，如蓝牙、WLAN 和蜂窝，已被广泛运用。

而其他制式如 ZigBee 和 Thread，也在特定的利基市场涌现。

为了加快其产品上市，一些公司开发出专有解决方案，这些方案创建起来相对容易，因

为它们的数据速率、传输功耗和最小互操作性的要求都很低。然而，这种方式很可能被

淘汰，因为市场的全球化正在将设备通信从专有设计推向标准化解决方案。
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审视最有前途的技术

前文的图 2 囊括了几种技术：近距离、WPAN、WHAN、WFAN、WLAN、WNAN 和 

WWAN 每一种技术都包含一个或多个值得关注的连接标准。对每种技术的概述（如有提

供），都包含一个可以了解详细信息的链接。

近距离：近场通信（NFC）是以 ISO14443 为基础，在 13.56 MHz 上运行的一个短程系统，

用于售票、门禁、通行管理等，并且越来越常见于移动支付系统。支付应用由 EMVCo 管理，

而许多其他应用则由 NFC 论坛管理。NFC 设备可以是终端，称为邻近耦合设备（PCD）

或读卡器。它们也可以是卡，称为邻近感应耦合卡（PICC）或标签；卡通常由终端产生

的射频场供电。NFC 论坛增加了逻辑链路控制协议（LLCP）、简单数据交换格式（NDEF）

和简单数据交换协议（SNEP），以实现对等通信（如两个移动电话之间）。如欲了解更

多信息，请访问：www.emvco.org 和 www.nfcforum.org。

WPAN：在物联网的世界里，低功耗蓝牙（BLE）最引人注目。低功耗蓝牙针对较低的

数据吞吐量设计，能显著降低蓝牙设备的功耗，使用纽扣电池即可工作好几年。用于设

备发现、服务发现和数据交换的简单模型，所需的无线电通讯时间非常少，大大降低了

功耗。因此，在诸如手表、健康监测仪和电池供电的电器之类的设备上纷纷采用 BLE。

如欲了解有关低功耗蓝牙的更多信息，请访问蓝牙 特别兴趣小组（SIG），网址：www.

bluetooth.org。

WHAN：为了简化开发过程，一些短程无线技术采用 IEEE802.15.4 作为物理层（PHY）

和媒体访问控制（MAC）层。对于图 3 所示类型，高层的开发人员会针对目标应用，

指定高级别的协议。这种低速率 WPAN（LR-WPAN）支持的速率从 20 到 250 kbps 不

等。它专为家庭网络、工业控制和楼宇自动化设计，这些场合需要的数据速率低、复杂

性低，并且在许多情况下要求电池寿命长。如欲了解更多信息，请访问 standards.ieee.

org/about/get/802/802.15.html。

– ZigBee：ZigBee 成形于 2002 年，在商业应用中得到广泛使用。这类设备能够连

接、交换信息，并迅速断开，然后返回睡眠模式。它们的一个关键属性是采用网状

网络拓扑结构，可以包括成千上万个节点。射频工作的占空比非常低，因此传感和

监测应用能使用价格低廉的电池运行数年。目标应用包括智能能源、家庭自动化、

医疗保健、零售和灯光控制，每种应用都有特定的 ZigBee 配置和认证。它的发射

机和接收机规格请见 IEEE 802.15.4 规范的第 10.3 节。如欲了解更多信息，请访问 

www.zigbee.org。

– Thread：Thread 小组成立于 2014 年 7 月，并且发展非常迅速。这种技术与 

ZigBee 类似，都是以 IEEE802.15.4 PHY 和 MAC 为基础，但是 Thread 基于低功率 

WPAN（6LoWPAN的）协议使用 IPv6。它是一个强大的加密网状网络，设计用于安全、

可靠地连接多达数百种家庭自动化产品和设备。这个网络是自愈型网络，并且其配

置方式不会产生单点故障。它的短消息功能可节省带宽和功率，同时精简的路由协

议可以降低网络开销和时延。如欲了解更多信息，请访问 www.threadgroup.org。
图 3. 至少有另外四种短程技术是以 802.15.4 
为基础。
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WLAN：Wi-Fi 是目前使用最广泛的无线互联网连接技术，以 802.11a/b/g/n 最为常见。

图 4 所示为每个版本中有关物理层的主要修订。最近的两个修订是为了满足对高吞吐量

数据传输速率的需求：802.11ac 的运行频段低于 6 GHz，正在成为手机、平板电脑和

PC 的标准；而 802.11ad 的运行频段为 60GHz。

– 802.11ah：即将推出的 802.11ah（Halow）旨在支持低能耗的物联网应用。它采

用低功率和低数据速率，而且由于它在次千兆赫频段运行，因此运行范围可以达

到 1 公里。

– 802.11p：802.11p 也称为汽车环境中的无线存取（WAVE），是专为汽车无线存

取建立的协议。针对互联的汽车，它为一系列应用打开大门，如远程信息处理、

道路救援、车队管理以及年轻司机保险验证。将来，802.11p 也将支持 V2V 和 

V2I 连通性，提升车辆安全，改进交通管理和收费。

如欲了解有关 802.11 协议簇的更多信息，请访问 www.ieee802.org/11 和 www.wi-fi.org。

WNAN：两种主要技术分别是 Wi-SUN（IEEE802.15.4g）和 ZigBee-NAN。IEEE 802.15 

智能公用事业网络（SUN）任务组 4g 针对局域和城域网进行了一次物理层修正，其目

的是提供一个全球标准，方便大规模的过程控制应用。Wi-SUN 提供低速率无线网络，

能够用最少的网络基础设施，为地域分散的大型智能公用事业网络提供支持，具有数

百万潜在固定端点（www.wi-sun.org）。

图 4. IEEE 802.11 的修订次数进一步印证了它的普遍性和有效性。
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ZigBee-NAN 是最近的扩展，它将运行范围扩大至 1,000 米并且支撑端到端 IPv6，从而

扩大了它在较大的智能电网网络内的应用范围。ZigBee 联盟目前正在与 Thread 小组就

家用和商用传感器网络的互操作性开展工作。

WWAN：LPWA 系统如 LoRa （www.lora-alliance.org）和 SIGFOX（www.sigfox. com/

en）正在轻许可区域频段（如 868 和 915 MHz）中进行部署。对于低数据速率和低占空

比应用，LPWA 可延长电池寿命，降低成本，并且能比当前的蜂窝制式提供更好的链路

预算。网络在网关节点周围通常采用星型拓扑结构，使用固定线路或蜂窝 M2M 作为回

程线路。

考虑到未来在低功耗 M2M 应用中的强劲增长，3GPP 无线接入网络（RAN）工作组正在

开发蜂窝协议，以便在许可频段为 LPWA 提供支持。

3GPP 第 12 版中，针对 LTE 机器类型通信（MTC）推出了一个新的低复杂性设备类别（类

别 -0），该类别可提高针对低数据速率应用的效率，并作为取得更大进步的阶梯。

3GPP 第 13 版包括：

– 增强型 -MTC (eMTC) Cat-M； LTE 的 1.4MHz 带宽优化

– 扩展覆盖 GPRS (EC-GPRS)；利用重发和其他协议更新来改进链路预算

– 窄带 IoT (NB-IoT)；一种专为 LPWA 应用而优化的新无线制式

NB-IoT 使用 180 kHz 通道带宽，它可部署在 LTE 带内、LTE 防护频带或在 GSM 频谱中

重新使用。这些已选定的技术有潜力使 NB-IoT 通过软件更新部署到现有的 LTE 或 GSM 

基础设施中。NB-IoT 要求包括 10 年电池使用寿命、极低的设备成本和复杂性，以及每

个蜂窝大于 60,000 个器件。当 NB-IoT 可表征为 ‘clean-slate’开发时，如有可能，

3GPP 可充分利用 LTE 的协议层。 

3GPP 第 13 版将于 2016 年完成。表 2 总结了截至 2016 年 1 月的主要特性。

表 2. 不同 3GPP 制式支持物联网应用中的蜂窝和 LPWAN 通信。

注 * Cat M 当前也称为 Cat M1，NB-IoT 也称为 Cat M2。有关 NB-IoT 的详细信息可随 3GPP 的继续起草而更改。

3GPP 第 12 版 3GPP 第 13 版

MTC Cat 0 eMTC Cat M* EC-GPRS NB-IoT*

3GPP 第 12 版 3GPP 第 13 版 3GPP 第 13 版 3GPP 第 13 版

Heritage LTE LTE GSM Clean-slate

带宽（下行链路） 20 MHz 1.4 MHz 200 kHz 180 kHz (12 by 15 kHz)

带宽（上行链路） 20 MHz 1.4 MHz 200 kHz 单音频 (180 kHz 至 3.75 kHz 或 15 kHz) 或多音频 

(180 kHz 至 15 kHz)

多址接入（下行链路） OFDMA OFDMA TDMA OFDMA

多址接入（上行链路） SC-FDMA SC-FDMA TDMA 单音频 FDMA 或多音频 SC-FDMA

调制（下行链路） QPSK、16QAM、

64QAM

QPSK、16QAM、

64QAM

GMSK BPSK、QPSK、可选 16QAM

调制（上行链路） QPSK、16QAM QPSK、16QAM GMSK BPSK、QPSK、8PSK 可选 16QAM

峰值数据速率 1 Mbps 1 Mbps 10 kbps DL 128 kbps、UL 单频 48 kbps 64 kbps 多频

覆盖范围（链路预算） ~141 dB ~156 dB ~164 dB ~164 dB

迁移性 完全 完全 完全 流动
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运行频段（非蜂窝）

如今，除蜂窝系统之外，大多数物联网系统都能在免许可和轻许可频段运行。最普遍的

工业、科学和医疗（ISM）频段包括 13.56 MHz、433 MHz 和 2.4 GHz。WLAN 技术通

常采用 5.8 GHz 附近的 U-NII 频段。轻许可区域频段也广泛用于 868 MHz、915 MHz 和 

920 MHz 等频率。图 5 所示为物联网通信制式最常采用的频率。图 6 中的地图所示为全

球不同地区和国家常用频段的分配。

图 5. 红色菱形表示频段和物联网技术的交叉点。

图 6. 各个国家的免许可或轻许可频段稍有区别。
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Exploring Solutions for Design and Test

Keysight provides a broad range of tools that accelerate a product’s progression from 
the lab to the production floor and, when needed, on to installation and maintenance. 
Our offering includes design and simulation software as well as standalone instrumen-
tation, wireless test sets and modular instruments—and all carry the common thread 
of Keysight measurement science. One key benefit of this approach: product feedback 
across the entire lifecycle is based on a shared understanding of the measurements 
that determine a product’s performance.

Designing and simulating new devices
As IoT becomes more pervasive, design engineers will face important challenges: 
maximizing power efficiency, managing electro-thermal effects, and dealing with greater 
electromagnetic coupling as designs become more compact. Additional hurdles include 
evaluation and selection of the best technology mix (e.g., GaAs, GaN, SiGe/Si/SOI, 
CMOS) as well as integration of subsystems and verification of performance relative 
to industry standards. 

As design complexity increases, circuit simulation becomes more difficult. Keysight 
electronic design automation (EDA) software addresses the challenges inherent in 
communication systems, especially IC and PCB design and simulation for 5G, 802.11xx, 
BLE, ZigBee, Wi-SUN, and more.

Early in the development process, a new product can be simulated in Keysight SystemVue, 
a focused EDA environment for electronic system-level (ESL) design. SystemVue enables 
system architects and algorithm developers to innovate the PHY layer of wireless com-
munications systems, and it provides unique value to RF, DSP and FPGA/ASIC imple-
menters. SystemVue also includes virtual measurement tools that can be attached to 
nodes in the simulation to provide a view of expected performance.

Additional EDA tools from Keysight include Advanced Design System (ADS), Momentum, 
Harmonic Balance, Circuit Envelope, Ptolemy, GoldenGate Silicon RFIC simulator, and 
EMPro 3D EM simulation environment. Leading companies across many industries—
mobile communications, wireless networking, aerospace and defense—are using these 
solutions to design, develop, simulate and manufacture RFICs, MMICs, RF modules, 
boards and systems (Figure 7).

Figure 7. Keysight’s Advanced Design System (ADS) software is used by more than two-thirds of the world’s RF/
microwave design engineers and is helping to solve design challenges for IoT applications

探索设计和测试解决方案

是德科技提供多种工具，能加速产品从实验室到生产车间的转移，并在需要的时候推动

安装和维护。我们的产品包括设计和仿真软件以及独立仪表、无线测试套件和模块化仪

器，所有产品均具有是德科技测量科学的共同特点。这种方式的一个关键好处在于，整

个生命周期内产品的反馈是以对测量的共同理解为基础，而测量能确定产品的性能。

设计和仿真新设备

随着物联网日益普及，设计工程师将面临重要的挑战：最大限度地提高电源效率、管理

电热效应，以及处理日益紧凑的设计所导致的更严重的电磁耦合。随着设计复杂性的增

加，电路仿真变得更加困难。他们还面临其他一些阻碍，如评测与选择最佳技术组合（如

砷化镓、氮化镓、锗化硅 / 硅 / 绝缘硅、CMOS），集成子系统和验证相对于工业标准

的性能。

随着设计的复杂性增加，电路仿真变得更加困难。是德科技电子设计自动化（EDA）

软件可用于解决通信系统中固有的挑战，特别是集成电路和印刷电路板设计以及 5G、

802.11xx、BLE、ZigBee、Wi-SUN 等的仿真。

在开发过程前期，新产品可以在 Keysight SystemVue——用于电子系统级（ESL）设计

的集中 EDA 环境中进行仿真。SystemVue 使得系统架构师和算法开发人员能对无线通信

系统的物理层进行创新，并且为射频、DSP 和 FPGA/ASIC 的实施人员提供独特见解。

SystemVue 还包括可连接到仿真节点的虚拟测量工具，以提供预期性能的视图。

是德科技的其他 EDA 工具包括先进设计系统（ADS）、Momentum、Harmonic 

Balance、Circuit Envelope、Ptolemy、GoldenGate 硅基 RFIC 仿真器以及 EMPro 3D EM 

仿真环境。包括移动通讯、无线网络、航空航天和国防等许多行业的领军企业都在使用

这些解决方案来设计、开发、仿真和制造 RFIC、MMIC、射频模块、板卡和系统（图 7）。

图 7. 全球超过三分之二的射频 / 微波设计工程师使用是德科技的先进设计系统（ADS）软件来解决物联网

应用的设计挑战。
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For IoT designs, Keysight EDA solutions such as Momentum simulation software 
and GoldenGate Silicon RFIC design software support the successful creation of RF 
transceivers that provide short-distance wireless communication (Figure 8).

Figure 8. Keysight Momentum (left) is the leading 3D electromagnetic (EM) simulator used for passive circuit 
modeling and analysis, essential for IoT applications. The Keysight GoldenGate RFIC simulation and analysis 
software (right) provides links to SystemVue, ADS and Momentum for complete IoT designs.

As the design moves from simulation to reality, completed device modules can be 
substituted into the simulation: real measurements or hardware-in-the-loop replace 
virtual tools, enabling developers to compare simulated and actual performance. As 
designs are completed and prototypes built, Keysight’s unparalleled range of lab-grade 
test equipment—benchtop and modular—ensures measurement continuity.

Measuring and analyzing IoT devices
When choosing a test instrument, typical selection criteria include performance 
specifications, measurement speed, physical footprint, configuration scalability, and 
cost (upfront and ongoing). No single solution will be best for all needs. Across benchtop 
instruments, wireless test sets, and modular solutions, Keysight’s advantage is in the 
common measurement science that ensures consistent and comparable measurement 
results across the IoT product lifecycle (Figure 9).

Figure 9. Keysight’s measurement science ensures consistent measurement results across benchtop signal 
analyzers and signal generators (top row), wireless test sets (lower left) and modular solutions (lower right), 
enabling teams to quickly identify the root cause of incorrect results.

对于物联网的设计，是德科技 EDA 解决方案，如 Momentum 仿真软件和 GoldenGate 

硅基 RFIC 设计软件可用于创建提供短距离无线通信的射频收发器（图 8）。

随着设计由仿真转入实际，已完成的设备模块可以通过实际测量或硬件在环更换虚拟工

具代入仿真，使开发人员能够对仿真和实际性能进行比较。随着设计完成、样机建成，

是德科技首屈一指的实验室级台式和模块化测试设备，可以确保测量的连续性。

测量和分析物联网设备

在选择测试仪器时，典型的选择标准应当包括性能规格、测量速度、物理尺寸、配置的

可扩展性和成本（前期和后续）。没有哪个单一解决方案能满足所有需求。纵观台式仪器、

无线测试套件和模块化解决方案，是德科技的优点在于常见的测量科学，它可以确保在

整个物联网产品生命周期得到具有一致性和可比性的测量结果（图 9）。

图 8. Keysight Momentum（左）是领先的三维电磁（EM）仿真器，用于无源电路建模和分析，对于物联

网应用至关重要。Keysight GoldenGate RFIC 仿真分析软件（右）提供到 SystemVue、ADS 和 Momentum 
的链接，用于完整的物联网设计。

图 9. 是德科技的测量科学确保能从台式信号分析仪和信号发生器（上），无线测试套件（左下）和模块

化解决方案（右下）得到一致的测量结果，使团队能够快速找到错误结果的根本原因。
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In the design phase, benchtop instruments such as the X-Series signal analyzers offer 
high performance, general-purpose capabilities such as swept-tuned spectrum analysis 
and comprehensive functionality for signal analysis and troubleshooting. For example, 
the X-Series measurement applications enable one-button testing of numerous wireless 
formats, providing standards-compliant measurements of EVM, adjacent channel power 
(ACPR), spectrum emissions mask (SEM), and more (Figure 10). They also utilize the 
same algorithms and measurement science on all supported hardware platforms: CXA, 
EXA, MXA, PXA and UXA benchtop analyzers; PXI instrument modules such as 
the M9420A VXT; and the EXM wireless test set.

Figure 10. X-Series measurement applications enable one-button characterization of essential performance 
attributes such as EVM and ACPR for a wide range of wireless formats.

The 89600 VSA software is the industry-leading tool for digital modulation analysis, and 
it runs on more than 45 Keysight measurement platforms, from basic spectrum analyzers 
to wide-bandwidth digital oscilloscopes. It can be configured to support most of the wire-
less formats used in IoT devices: 2G/3G/4G cellular formats, WLAN, ZigBee, Bluetooth 
and Wi-SUN. The 89600 VSA software also supports general-purpose flexible digital 
demodulation of more than 75 signal standards and formats, spanning modulation types 
as simple as BPSK or as complex as 4096 QAM. These tools enable developers to explore 
virtually every facet of a signal and optimize their most advanced designs (Figure 11).

Figure 11. The 89600 VSA software enables designers to see through the complexity of today’s most advanced 
signals.

在设计阶段，台式仪器如 X 系列信号分析仪可提供高性能的通用功能，如扫描调谐频谱

分析以及信号分析和故障诊断综合功能。例如，X 系列测量应用提供 EVM 的标准符合性

测量、邻道功率比（ACPR），频谱辐射模板（SEM）等，使得对众多无线制式的一键式

测试成为可能（图 10）。它们也在所有支持的硬件平台上使用相同的算法和测量科学：

CXA、EXA、MXA、PXA 和 UXA 台式分析仪；PXI 仪器模块如 M9420A VXT 和 EXM 无线

测试套件。

图 10. X 系列测量应用软件可用于对基本性能属性进行一键式表征，如针对各种无线制式的 EVM 和 
ACPR。

图 11. 89600 VSA 使得设计人员能够深入了解当今最先进信号的复杂性。

89600 VSA 软件是业界领先的数字调制分析工具，它可以在超过 45 种是德科技测量平

台上运行，从基本的频谱分析仪到高带宽数字示波器。它通过配置可以支持物联网设备

所使用的大多数无线制式：2G/3G/4G 蜂窝制式、WLAN、ZigBee、蓝牙和 Wi-SUN。

89600 VSA 软件还支持超过 75 种信号标准和制式的通用灵活数字解调，调制类型覆盖

简单的 BPSK 到复杂的 4096 QAM。这些工具能够为开发人员提供几乎全方位的信号分

析，帮助优化最先进的设计（图 11）。
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In R&D, design validation and manufacturing, Signal Studio can be used to create 
custom and standard-compliant test signals for wireless communications formats 
including the IEEE 802.11 variants, Bluetooth, ZigBee and Wi-SUN (Figure 12). The 
software is compatible with a number of Keysight vector signal generators—MXG, 
EXG, and PXI-based modular models—and the EXM wireless test set.

Figure 12. With its flexible suite of signal-creation tools, Signal Studio reduces the time spent on signal simulation.

Scanning Our Latest Solutions

In addition to the X-Series signal analyzers and signal generators, a variety of our most 
recent solutions and configurations are well suited to the development and manufactur-
ing of IoT devices.

M9420A VXT PXIe vector transceiver: To enable both rapid system development and 
faster, easier testing of power amplifiers, RF components and front-end modules, the 
VXT provides an ideal balance of performance and footprint. Half- and full-duplex ports 
simplify testing; signal creation software and one-button measurement applications 
streamline standard-compliant testing; and support of the 89600 VSA software makes 
it easy to debug and refine designs. The modular form factor delivers the measurement 
speed and flexibility necessary to create custom solutions that incorporate the function-
ality of an entire test rack into a single PXI chassis. Up to four VXTs can be incorporated 
into a single chassis, supporting the need to scale up quickly from product development 
to design validation to manufacturing.

EXM wireless test set: In IoT, the economics of design validation and high-volume 
manufacturing demand a consistent understanding of device performance from early 
prototype evaluation to manufacturing. The EXM offers the ultimate in scalability and 
port density as well as the broadest multi-format coverage for cost-effective testing. 
Best-in-class measurement performance ensures the highest throughput and yield on 
the production line. Frequency coverage and bandwidth options, and the addition of 
new IoT applications, make the EXM a future-proof platform that can adapt to meet 
new measurement challenges.

M9420A VXT PXIe vector transceiver

EXM wireless test set
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在研发、设计验证和制造中，可采用 Signal Studio 来创建自定义和标准兼容的测试信号，

用于各种无线通信制式，如 IEEE 802.11 系列、蓝牙、ZigBee 和 Wi-SUN（图 12）。该

软件与多款是德科技矢量信号发生器（如 MXG、EXG 以及基于 PXI 的模块化型号）和 

EXM 无线测试套件兼容。

图 12. 凭借其灵活的信号生成工具套件，Signal Studio 减少了信号仿真的时间。

浏览我们的最新解决方案

除了 X 系列信号分析仪和信号发生器之外，我们还可以为物联网设备的开发和制造提供

各种最新解决方案和配置。

M9420A VXT PXIe 矢量收发信机：为了使两个系统快速发展，也为了对功率放大器、射

频组件和前端模块进行更快捷、更简单的测试，VXT 提供了性能与体积之间的最佳平衡。

半双工和全双工端口简化测试；信号生成软件和一键式测量应用软件有效简化了标准符

合性测试；对 89600 VSA 软件的支持让它能轻松地对设计进行调试和改进。模块化外形

提供了定制解决方案所必需的测量速度和灵活性，这个解决方案将整个测试机架的功能

集成到一个单一的 PXI 机箱内。一个单一的机箱最多可以装入四个 VXT，支持从产品开

发到设计验证再到制造的快速扩展需求。

EXM 无线测试仪在物联网中，设计验证和大批量制造的背后需要对从早期的原型评估到

制造阶段的设备性能都有一致的认识。EXM 提供了极大的可扩展性和端口密度，以及最

广泛的多制式覆盖，可用于经济高效的测试。一流的测量性能确保在生产线的吞吐量和

良率达到最高。频率覆盖范围和带宽选择，以及新物联网应用的增加，使 EXM 成为永

不过时的平台，能够适应和应对新的测量挑战。

M9420A VXT PXIe 矢量收发信机

EXM 无线测试仪
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UXM wireless test set: The UXM helps designers develop and optimize cellular devices 
for the IoT. It integrates flexible multi-format base station emulation and powerful RF 
measurements with an intuitive touch screen user interface, and multi-layer protocol 
logging delivers insights to extend battery life. UXM software releases track the evolu-
tion of 3GPP standards including those for machine-type communication (MTC). Built 
around the UXM, the Keysight T4000S series RCT and RRM test systems enable chipset, 
module and cellphone makers to comply with GCF and PTCRB requirements.

T3111A NFC conformance test system: The T3111S NFC conformance test system, 
developed in cooperation with FIME, is based on the T1141A test set. It provides a 
solution for RF analog and digital protocol testing of NFC, EMV™ and ISO devices. 
The solution includes an automated positioning robot to enable all contactless test 
specification requirements for NFC and EMV devices.

N6780 Series Source/Measure Units (SMU): The IoT will rely on simple battery-powered 
sensors and actuators that transmit very little data and are expected to provide years of 
unattended operation. Designing and developing this type of device requires tools that 
can measure battery drain during three main conditions: sleep mode, idle mode, and 
transmit mode. Current consumption is random in nature, ranging from nano-amps in 
sleep mode to milliamps in idle and amps in transmit, over a very short time with very 
steep rise and fall times. Only Keysight’s N6780 Series SMUs let you visualize current 
drain from nA to A in one pass and one picture unlocking insights to deliver exceptional 
battery life. 

Cost-effective RF test solutions: Keysight offers a mix of instruments that provide “just 
enough” performance and functionality for budget-conscious organizations. Examples 
include the 33522B dual-channel waveform generator and N9310A RF signal generator, 
and the N9320B/N9322C basic spectrum analyzer (BSA) for spectrum characterization 
and demodulation of ASK and FSK formats. In addition, the N9000A CXA can be used for 
complex modulation formats such as O-QPSK, and it can be configured with software for 
ZigBee and other formats. A close-field probe set, the N9311X-100, can be used with the 
spectrum analyzers to troubleshoot EMI issues.

Ensuring ongoing accuracy and repeatability

Keysight’s legacy of measurement integrity and metrology is reflected in the 
intellectual property embedded within our instruments’ hardware design, software 
algorithms and automated calibration procedures (performance verification and 
adjustments). Our global service network of service centers and mobile labs use 
consistent automated calibration procedures to ensure our instruments continue 
to operate to warranted specifications. Among equipment manufacturers, only 
Keysight stands behind its quality and reliability with a standard three-year 
warranty on all instruments, worldwide.

N6780 Series Source/Measure Units (SMU

 T3111A NFC conformance test system

Cost-effective RF test solutions

UXM wireless test set

UXM 无线测试仪 UXM 帮助设计人员开发和优化用于物联网的蜂窝设备。它集灵活的多

制式基站仿真和带有直观触摸屏用户界面的强大射频测量能力于一体，多层协议日志记

录也为延长电池寿命提供了洞察。UXM 软件版本跟踪 3GPP 标准的演进，包括机器型通

信（MTC）。Keysight T4000S 系列 RCT 和 RRM 测试系统围绕 UXM 打造，使得芯片组、

模组和手机制造商符合 GCF 和 PTCRB 要求。

T3111A NFC 一致性测试系统：T3111S NFC 一致性测试系统，与 FIME 合作开发，以 

T1141A 测试套件为基础。它为 NFC、EMV ™ 和 ISO 设备提供了射频模拟和数字协议测

试解决方案。该解决方案包括一个自动定位机器人，使得 NFC 和 EMV 设备能满足各种

非接触式测试规范要求。

N6780 系列电源测量单元（SMU）物联网依赖于简单的电池供电传感器和执行器，它们

传输的数据非常少，可以连续数年无人操作。设计和开发这类设备需要用到能够在三种

主要条件下（睡眠模式、空闲模式和传输模式）测量电池电量消耗的工具。电流消耗在

本质上是随机的，从睡眠模式下的纳安级到空闲模式下的毫安级再到传输模式下的安培

级，在很短的时间内出现陡升陡降。只有 Keysight N6780 系列 SMU 能够让您逐个显示

从纳安培到安培的电流消耗并进行深入分析，以提供出色的电池使用寿命

经济的射频测试解决方案：是德科技可提供多个仪器的组合，能为精打细算的组织提供

“刚好够用”的性能和功能性。例如 33522B 双通道波形发生器和 N9310A 射频信号发

生器，以及用于 ASK 和 FSK 制式频谱表征和解调的 N9320B/N9322C 基础频谱分析仪

（BSA）。此外，N9000A CXA 可用于复杂的调制制式如 O-QPSK，并且它可以通过软

件配置用于 ZigBee 等制式。N9311X-100 近场探头套件可与频谱分析仪一同用于解决 

EMI 问题。

确保持续的精度和可重复性

是德科技的测量完整性和计量学反映在我们仪器的硬件设计、软件算法和自动化校准

程序（性能验证和调整）所承载的知识产权上。我们全球服务网络的服务中心和移动

实验室使用统一的自动化校准程序，以确保我们的仪器按照必要的规范运行。在设备

厂商中，只有是德科技在全球范围内为所有仪器提供标准的三年质保，为自己的质量

和可靠性背书。

UXM 无线测试仪

T3111A NFC 一致性测试系统

N6780 系列电源测量单元（SMU）

经济的射频测试解决方案
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展望未来

随着物联网设备的部署数量达到数十亿计，确保绝对可靠的连通性的能力将变得至关重

要。创建整个生态系统的无缝连接，涵盖设备、基础设施、云、远程应用、后处理和服务，

第一步就是打造更好的设计、使用越来越真实的仿真以及进行有意义和经济高效的测试。

凭借出色的硬件、软件和人力资源的结合，是德科技能够帮您打造物联网，提供从现在

到未来的强有力支持。

相关信息

• 手册：E6640A EXM 无线测试套件，5992-0617CHCN

• 测量应用手册：E6640A EXM 无线测试套件，5992-0685CHCN

• 技术资料：E6640A EXM 无线测试套件，5991-4287CHCN

• 技术资料：M9420A VXT PXIe Vector 矢量收发信机，5992-1088CHCN

• 手册：Keysight EEsof EDA 先进设计系统，5988-3326CHCN

• 手册：SystemVue 电子系统级（ESL）设计软件，5992-0106CHCN

• 手册：89600 VSA 软件，5990-6553CHCN

• 手册：用 Signal Studio 软件简化信号生成，5989-6448CHCN

• 手册：X 系列测量应用，5989-8019CHCN

• 选型指南：频谱分析仪与信号分析仪，5968-3413CHCN

• 技术概述：X 系列信号发生器，5990-9957CHCN

• 手册：E7515A UXM 无线测试套件，5992-0149CHCN

• 技术资料：E7515A UXM无线测试套件，5991-4634CHCN

• 技术概述：T3100S 系列 NFC 测试系统，5992-0188CHCN

• 技术资料：N6700 模块化电源系统家族，5989-6319CHCN

• 技术资料：用于 N6700 模块化电源系统的 N6780 系列电源 / 测量单元（SMU），  

  5990-5829CHCN 

• 技术资料：N9320B 射频频谱分析仪，5990-8119CHCN

• 技术资料：N9310A 射频信号发生器，5990-8116CHCN
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myKeysight

www.keysight.com/find/mykeysight
个性化视图为您提供最适合自己的信息 !

www.axiestandard.org

AdvancedTCA® Extensions for Instrumentation and Test(AXIe) 是基于

AdvancedTCA 标准的一种开放标准 , 将 AdvancedTCA 标准扩展到通用测试半

导体测试领域。是德科技是 AXIe 联盟的创始成员。

www.lxistandard.org

局域网扩展仪器 (LXI) 将以太网和 Web 网络的强大优势引入测试系统中。是德

科技是 LXI 联盟的创始成员。

www.pxisa.org

PCI 扩展仪器 (PXI) 模块化仪器提供坚固耐用、基于 PC 的高性能测量与自动化

系统。

3 年保修

是德科技卓越的产品可靠性和广泛的 3 年保修服务完美结合，从另一途径帮

助您实现业务目标 : 增强测量信心、降低拥有成本、增强操作方便性。

是德科技保证方案

www.keysight.com/find/AssurancePlans
5 年的周密保护以及持续的巨大预算投入 , 可确保您的仪器符合规范要求 , 精
确的测量让您可以继续高枕无忧。

www.keysight.com/go/quality

是德科技公司

DEKRA 认证 ISO 9001:2008
质量管理体系

是德科技渠道合作伙伴

www.keysight.com/find/channelpartners

黄金搭档 : 是德科技的专业测量技术和丰富产品与渠道合作伙伴的便捷 供货渠

道完美结合。
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