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引言
汽车电气化程度逐年提高，所有迹象都表明，这一趋势未来还将加速。这种发展趋势的

形成因素包括越来越多使用混合动力和纯电动汽车来满足“绿色能源”的目标，期望电

子元件一般能够提供更高的可靠性，以及需要减少汽车召回（很大程度上是由于机械故

障，而不是电气故障）。此外，全球化趋势导致汽车和汽车配件行业出现激烈的竞争，

因为每个人都希望以更低的成本开发汽车功能，同时不会降低能效、安全性和可靠性。

本技术概述简要探讨了汽车电子系统、其面临的挑战以及汽车电子工程师为应对此类挑

战而需采用的工具。结尾部分介绍了是德科技为了应对此类挑战而推出的解决方案。

 
下方展示了应用电气化的汽车功能。

动力传动系统控制/充电器

– 电动汽车 (EV)
– 混合动力电动汽车  

(HEV)
– 车载充电器
– 充电站

安全控制

– 电动助力转向
– 制动系统

车体控制

– 电动门/窗
– 高亮度气体放电灯 
（HID）照明系统

传感器

– 压力传感器
– 加速计
– 电流传感器
– 光传感器

图 1. 以电子方式实现的汽车功能
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汽车电气化面临的挑战

如今，很多汽车功能都是通过电子方式予以控制。图 2 显示了一些典型汽车电子应用的框图。

混合动力电动汽车（HEV）以及电动汽车（EV）技术可大幅提高汽车燃料效率（甚至能够完全摆
脱对液体燃料的需求）。此类车辆电气化技术的核心是电气化动力传动系统，其中包含升压转换

器和马达驱动逆变器。由于动力传动系统是所有 HEV/EV 系统的核心，因此它必须非常可靠。在
动力传动系统所面临的挑战中，有一项为 EV 测试，要求能够经受高电压和电流（高达 650 V 和 
200 A），以及能够在严峻的温度（-40 至 40°C）和高湿度条件下正常运行。动力传动系统中使
用的功率器件（比如绝缘闸双极晶体管（IGBT）或二极管）在运行过程中会消耗能量，最终的工
作温度可能会超过 100°C。但是，即使在此类极端条件下，动力传动系统仍需实现可靠运行。

动力传动系统电路中使用的二极管和 IGBT 的效能，对实现高燃料效率起着关键性作用。使用低
导电损耗和低开关损耗的器件，对实现这一目标至关重要。此外，通过提高转换器/逆变器的工
作频率，可以让周围的电容器和传感器变得更小，进而降低车重并提高燃料效率。采用 SiC 和 
GaN 等新材料制造的元件，可以提供更高的工作频率和更加稳定的温度性能，因而成为未来汽
车电力系统中倍受青睐的元件。

图 2. 汽车电气化功能的框图示例
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毋庸置疑，即使是不采用电气动力传动系统的车辆，同样配备有诸多重要的电气系统。车

载充电器和充电系统中使用直流对直流转换器以及整流器，此类电路的要求类似于动力传

动系统。显而易见，电动助力转向、制动以及照明系统均对汽车安全性起着关键性作用，

其运行需尽可能可靠。因此，此类系统中使用的所有元件（金属氧化物半导体场效晶体管 
（MOSFET)、二极管、电容器、传感器等等）在各种条件下均必须保持稳定效能。汽车中
使用的电传感器提供有关运动控制、工作效率以及安全性的重要信息，因此其性能和可靠

性同样非常重要。为此，诸多汽车和汽车元件制造商正积极开发此类传感器的改进版本。

车辆电气化系统面临的关键挑战

- 在各种条件下均必须实现可靠运行

– 采用高工作电流和电压（例如 200 A、650 V）

– 必须在广泛的温度范围（例如 -40 至 +150°C）中正常运行

– 需要实现高转换效率

– 需要实现高工作频率，以便减小模块尺寸，降低车重

– 需要采用可靠的传感器，以提供关键安全性信息

– 必须采用 SiC/GaN 器件，以提高效率并扩大正常工作的温度范围

汽车电路面临的挑战设计人员面临的挑战是？

由于汽车行业的电气工程师需要开发高效、安全和可靠的电路，因此对最终电路的特性进

行评测是至关重要的。为此必须对整个电路的效率进行评测，包括验证电路每个节点的电

流和电压波形。为实现这一点，工程师必须详细了解电路中使用的功率器件、元件以及传

感器。对于电路中使用的功率器件（比如 IGBT 和 MOSFET）而言尤其如此，原因在于其
性能通常会决定整个电路的效率、安全性以及可靠性。可惜，器件制造商提供的技术资料

通常不足以满足此类需求。技术资料中的条件通常不同于实际使用条件，而且提供的信息

通常拥有较大的裕量，未提供元件变体的相关信息。因此，仅仅使用器件和元件制造商提

供的信息通常很难设计出可靠且高效的电路。

以下章节更详细地描述了元件级测试所需的关键因素，并说明了是德科技为帮助汽车行业

应对此类挑战而开发的 EV 测试和电力电路仿真器解决方案。
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利用真实的运行条件进行测试
（比如 400 A、1200 V）
- 功率器件：Ron、Vt、Vsat、漏电、BV、CV
- 元件：C、L、R、漏电等

对
于
高
效
的
电
路
设
计
至
关
重
要

对于功耗/效率至关重要的参数评估

除了参数，IV、CV 和 Qg 曲线对于
电路运行分析也至关重要

必须测量大量的器件/元件，
以便了解真实的性能和变化

确保从低温到高温环境运行
- 40 to + 150°C   

Ron 和 CV 均需测试，
以便确定不符合标准的器件

测试设备必须易于使用，
无需进行产品培训

符合国际标准（比如 AEC、JEITA、LV）

对
于
安
全
性

/可
靠
性
至
关
重
要

- Ron, Ciss, Coss, Crss, Qg, Rg
- Ton、Toff、功耗

图 3 总结了针对汽车应用执行元件级测试时应考虑的主要事项；所有这些事项均与先前
论述的车辆电气化系统所面临的挑战息息相关。毫无疑问，此类问题的根源是对更高安全

性、可靠性和效率的需求。为应对此类问题，汽车电气工程师需要测试许多元件参数，比

如导通电阻（Ron)、饱和电压（Vsat)、击穿电压（BVdss）以及输入/输出电容（Ciss、
Coss）。此外，这些测试需在实际工作条件（比如 400 A 或 1200 V）下以及广泛的温度
范围中执行。另外，为了尽量降低功耗，需要透彻了解 Crss、栅极电荷（Qg）以及栅极
电阻（Rg）等参数。验证汽车传感器（尤其是微机电系统（MEMS）电容式传感器）的性
能，同样十分重要，直流测试（IV 和 CV）是此流程的第一步。

除技术问题外，竞争力因素同样要求对汽车应用中所使用的半导体元件进行测试。另一个

同等重要的要求是，汽车工程师需采用全新技术（比如 SiC 和 GaN）来降低成本。除此
之外，假冒伪劣功率器件的盛行，意味着汽车企业需要先对器件进行筛选，才能将其应用

于大量生产中。

图 3. 汽车功率器件测试挑战总结

汽车功率器件测试挑战总结
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动力传动控制/
充电器

安全控制车体控制 传感器

功率器件/元件

E4990A/E4991B 阻抗分析仪

用于电路设计的 B1506A 
功率器件分析仪 B1505A 功率器件

分析仪/曲线追踪仪

B1507A 功率器件电容分析仪

B2900A 精密电源/监视器单元

E4980A LCR 表

B1500A 半导体器件分析仪

InfiniVision 4000/6000
 X-系列示波器

81110A 脉冲模式发生器

开关

是德科技公司功率器件的测试解决方案如下所示。图 4 中总结了诸多适用于功率器件测
试的解决方案组合。

下一章节会详细讲述各个解决方案，并提供关于是德科技功率器件分析仪（适用于功率器

件和元件测试的综合解决方案）的更多信息。

适用于电路设计的 B1506A 功率器件分析仪

适用于电路设计的 B1506A 功率器件分析仪是一款全面的解决方案，可帮助汽车电子电路
设计人员尽量提高汽车电气系统的效率、安全性和可靠性。它可在各种工作条件下评测所

有与器件和元件相关的参数，包括 IV 参数（比如击穿电压和导通电阻）以及三端子 FET 
电容、栅极电阻、栅极电荷和功耗。

图 4. 是德科技适用于汽车元件级测试的解决方案组合

是德科技功率器件测试解决方案

LCR 表
电容测量
（低电压）

曲线跟踪仪
- IV 曲线

-

B1506A

- 栅极
电荷 (Qg)

- 开关参数，
功耗
（T、r、Tf、
E、P）

动态测试仪
示波器/PG

- 用于功率半导体和元件测试的
  一整套解决方案
- 自动化 IV/CV 测试
- 自动化热性能测试
- CV（Ciss、Crss、Coss、Cgs、Cds、Cgd）
  高达 3 kV
- 功耗计算
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在实际工作条件下表征器件的特性

B1506A 涵盖各种电流和电压，电流范围从低于 nA 的级别至 1500 A，电压范围从微伏级别
到 3 kV。借助这一特性，它可对汽车电路中使用的绝大部分器件和元件进行评测。B1506A 
的 50 μs 脉宽测量功能可限制自热效应，同时可提供更精确的器件特性。此外，B1506A 
还可对决定器件功耗的所有关键参数（包括器件电容、栅极电阻和栅极电荷特性）进行评

测。图 5 显示了部分使用 B1506A 得到的典型器件参数。

图 5. B1506A 测量的典型特性

击穿电压（BV）和泄露电压高达 3 kV Id-Vds 高达 1500 A

在 Isourcing 下测得的 Vsat Rg 和 Ciss VS Vgs

Ciss、Coss、Crss 高达 3 kV 栅极电荷（Qg）
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图 6. B1506A 支持的温度测试解决方案。

验证不同温度条件下器件的工作特性

对于汽车应用而言，对不同温度条件下的器件特性进行表征十分重要，但是实现这一点并非易

事。温度试验箱达到稳定状态所需的时间较长，从测试设备连接至试验箱的长电缆会引入电

阻和电感，可能导致振荡问题。相比而言，B1506A 可在各种温度（-50 至 +250°C）条件下实现
自动化、易用且精准的温度依存测量。解决方案有两种。一种解决方案支持行业标准 inTEST 
Thermostream 温度系统，而另一种解决方案为保温板（同样可从 inTEST 获得），用 B1506A 的
测试夹具固定（参见图 6）。通过此类解决方案，以前通常需要一整天才能完成的热工测试，现
在不到一小时即可完成（参见图 7）。

热流仪解决方案（-50 至 +220°C） 保温板解决方案（室温至 +250°C）

图 7. 使用 B1506A 执行温度依存测量的示例。

+25°C → - 45°C → +150°C 控制 不同温度条件下的器件特性示例

被测器件温度控制模式 IGBT lc-Vge

Vge [V]
时间 [分数]

T1: 顶部
T2: 底部温

度
[℃

]

Lc
 [A

]
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通过选择适合的器件实现更高的电路效率

要实现更高的电路性能和效率，需要更充分的数据，这超出了传统曲线追踪仪的能力。在开关

频率使开关损耗增加，驱动损耗开始成为主要器件功耗的情况下，尤其如此。鉴于这一点，对

器件电容、栅极电阻和栅极电荷进行表征，变得至关重要。但是，由于此类参数难以测量，因

此许多汽车工程师并未尝试涉足这一领域。B1506A 不仅能够自动测量所有这些参数，而且能
够使用提取的参数执行功耗计算，从而成功解决这一难题。

图 8. 计算得到的功耗 VS 使用 B1506A 测得的频率

直观且自动的技术资料表征

借助 B1506A 的技术数据表征模式，任何人均可自动测量关键器件参数，而无需接受任何专门
培训。所有特性均能够以数据表的格式打印，使得工程师能够轻松对比不同元件的性能。

图 9. Easy Test Navigator 软件能够以直观方式对器件和元件进行自动化测试，同时能够生成数据表。
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B1507A 功率器件电容分析仪

如果您已拥有适用于直流表征的传统型曲线追踪仪或者电力生产器件测试仪，但是缺乏电容

测量能力，B1507A 可填补您测试资源的这一空白。它可在高压偏置的条件下（最高 3 kV） 
自动测量晶体管输入、输出以及反向转移电容，并能够测量栅极电阻。

B1505A 功率器件分析仪/曲线追踪仪

相比于 B1506A，B1505A 是一款更加灵活的替代产品，其电流和电压范围更为广泛，弱
电流测量精度更高，可进行高电压-中等强度电流测量（比如在 500 mA、1.2 kV 的条件 
下），能够提供 GaN 电流崩溃测试选项，并能够同时测量三个以上引脚。此外，B1505A 
还能够测量晶圆级和封装器件。除了得到电力器件制造商的广泛应用外，B1505A 还可有
效协助汽车电子工程师充分利用 GaN 功率器件、测量 4 端子 IGBT 的感应发射机电流，以
及对栅极驱动器电路的高压集成电路（HVIC）进行表征。

是德科技示波器和脉冲发生器

开关特性是元件级测试的重要组成部分，是德科技同时拥有能够协助测试此类参数的示波器

和脉冲发生器。InfiniiVision 4000 X 系列示波器能够以合理成本提供充足的带宽和分辨率， 
并可根据需要与电流探头配套使用。此外，81110A 脉冲发生器还能够提供电压脉冲，其速
度和数量水平足以对汽车元件进行表征。

+
+

RL

负载

50Ω

50Ω

50Ω

50

RG G

D

S

+VDD+Vb

PG

= 电流探头Ω
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传感器表征解决方案

使用 B1500A 和 B2900A SMU 轻松表征直流 MEMS 的性能

SMU 能够输出和测量电流和电压，便捷地对汽车传感器的 IV 性能进行表征。例如，
B1500A 和 B2900A 系列配备的 SMU 均能够对 MEMS 器件（比如加速计）执行直流电流和
电压表征。如下图所示，SMU 可在 MEMS 器件手动旋转 360 度时测量输出电压。

使用 E4980A LCR 表评测 MEMS

MEMS 电容式传感器（比如压力传感器或者加速计）可通过电容变化检测机械位移。为测
试此类器件的功能，通常会使用静电力而非物理激励，原因在于静电力可提高测试效率。

但是，由于执行器的电容变化非常微小，因此需要采用能够测量电容的测试设备（具备飞

法级以下分辨率）。E4980A 能够测量电容，具备阿法级可重复性（σ < 1 fF)，是这一应
用的理想工具。

改善电路设计，加快上市步伐

除了针对汽车电力测试需求提供全套硬件外，是德科技还提供了先进设计系统（ADS）软
件，其电力电路仿真功能可以在电路设计验证阶段中为 HEV/EV 电子工程师提供支持。

凭借出色的易用性和强大功能，是德科技 ADS 得到了全球超过 70% 的高频电路设计人员
的青睐，使电力电路仿真测试的设计能够与实际测量相符合。

访问以下网站，了解更多信息：www.keysight.com/find/ads
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总结

汽车使用的电气元件日益增多，这一持续趋势为电子电路设计人员带来了诸多挑战，而且

催生了对更优秀电力电路仿真器解决方案的需求。为实现更高工作效率和安全性的目标，

此类电路中使用的元件需要经历的测试相比以住要多很多。对于半导体器件和元件，工程

师必须对 IV、CV、Qg 和栅极电阻进行表征，以满足此类要求。MEMS 传感器需要低电平 
IV 表征以及非常精确的 CV 测量。是德科技公司可提供全面的解决方案，满足所有这些测
试需求。
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