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引言 
电源管理集成电路(PMIC)用于管理或转换各种系统中的电源，包括手机、平板电脑以及信息娱乐系
统、高级驾驶辅助系统(ADAS)和电子控制单元(ECU)等汽车应用。

PMIC，尤其是空间有限的紧凑型手持设备中使用的PMIC，会直接安装在印刷电路板(PCB)上，作为设备电源或电池与其复杂电
子设备之间的重要接口。随着半导体技术的进步和集成度的不断提高，PMIC在设备中的应用越来越多，对功率密度和效率的
需求也在不断增长。快速充电已成为我们日常使用的移动设备的标准功能，随着汽车行业逐渐向电动汽车(EV)倾斜，充电和放
电系统的效率变得至关重要。

直流-直流电源转换器就是广泛应用于各种不同应用的一个典型PMIC，用于将直流电从一个电压电平上变频或下变频到另一个
电压电平。在制造前进行设计验证或评估直流-直流转换器是否可能集成到产品中时，必须采用精确且可重复的测试序列。

直流-直流转换器的标准测试序列可测量性能标准，包括电压精度、效率、负载和线路调节、负载和线路瞬态响应、电源抑制比
(PSRR)分析、关断和静态电流以及噪声。

移动设备对小型化的需求以及安全电动汽车的日益普及，推动了电子行业的快速发展，催生了对单个PMIC中拥有更多更大功
率直流-直流转换器通道的需求。因此，通过数字通信对待测设备(DUT)进行迭代和自动控制已成为测试序列的必要条件。此
外，在有效同步仪器和扩大测量范围以测量多个通道方面，还存在着更多挑战。

本应用指南介绍了如何在以功率、精确度和速度著称的NI	PXI系统中测试需要电源、数字码型仪器、频率发生器(FGEN)和示波
器的直流-直流转换器。

PMIC验证挑战 
测试工程师在测试PMIC时可能会遇到一些特有的挑战，例如：
	 调试和自动执行各种测试
	 同步仪器
	 收集大量数据
	 优化测量效率和测试时间	
	 改进数据管理

在PMIC验证过程中，测试工程师还可能会面临其他挑战，其中包括：
	 确定测试计划以验证PMIC的功能和性能
	 有效地将数据与跨职能团队（包括设计工程师、项目经理和其他相关人员）关联起来
	 管理复杂的验证程序
特别是，他们可能难以识别和诊断PMIC中的问题和缺陷。他们的最终责任是确定所有问题的根本原因。

NI提供的解决方案可应对测试工程师面临的所有这些挑战。
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PMIC验证解决方案 
NI提供了一系列仪器和软件来应对上述挑战。下面我们来看看具体的NI解决方案是如何解决各个问题的。

调试和自动执行各种测试
NI软件为交互式和自动化测试提供了解决方案。InstrumentStudio™是一款用于交互式仪器控制和实验室测量的应用软件	
（见图1），可帮助测试工程师找出问题的根本原因，轻松复制测试设置并远程访问仪器。

LabVIEW是一个图形化编程环境，工程师可用其开发自动化研究、验证和生产测试系统（见图2）。测试工程师还可以使用
LabVIEW开发的现有范例或软件进行PMIC测试。这些软件解决方案还可协助测试工程师进行高效调试，从而使设计工程师
受益。

NI PXI系统为一系列强大的交流（示波器、FGEN）、直流和数字仪器提供支持。这个单一平台支持各种测试，如电力供应和测
量、迹线电源采集、噪声注入和DUT控制。此外，PXI系统还以合理的每通道成本简化了并行多站点或多通道测试的执行过程，
并可根据需要灵活地添加仪器（见图3）。

图1
使用NI SMU和InstrumentStudio测量的I/V曲线图

https://www.ni.com/en/shop/electronic-test-instrumentation/application-software-for-electronic-test-and-instrumentation-category/instrumentstudio.html
https://www.ni.com/en-us/shop/labview.html
https://www.ni.com/en/shop/pxi.html
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图2
使用NI SMU和LabVIEW测量的I/V曲线图

图3
NI提供用于生成和测量信号的PXI模块，机箱选件最多具有18个插槽。

同步仪器
PXI和PXI	Express机箱提供内部定时和同步功能，因此测试工程师不必担心需要连接外部设备或外部线缆才能同步仪器。这些
机箱都具有一个10	MHz背板时钟、一个PXI触发总线和一个PXI星形触发信号（见图4）。PXI	Express机箱还在背板上增加了一
个100	MHz差分时钟和多个差分星形触发器，以提供更高的抗噪能力和业界卓越的同步精度（模块间延迟差分别为250	ps和
500	ps）。在同步测量时，定时和同步功能非常有用，尤其是在PMIC验证系统等需要在多台仪器之间进行测量的场景中，包括
电源、电子负载、源测量单元(SMU)、示波器和FGEN。
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PXI触发总线（8个TTL触发）

NI PXI Express
系统控制器

10 MHz时钟

SYNC 100

100 MHz差分
时钟

NI PXI Express
系统定时控制

器

NI PXI Express
外围设备

NI混合外围设
备

NI PXI-1外围设
备

差分星形触发器

星型触发器

NI PXI-1NI PXI Express

图4
PXI机箱定时和同步特性

收集大量数据并优化测量效率和测试时间
最近发布的NI	PXI产品采用了PCI	Gen3技术，使得NI	PXI系统具备更大的数据带宽，支持高达24	GB/s的速度，并提供比其他通
信协议更低的数据延迟。这样可以快速传输大型数据集，例如示波器原始数据或屏幕截图。除了快速传输数据这一优势外，在
自动化测试或大规模生产测试等需要重复执行命令的场景中，数据延迟的降低还可以提高测试效率。

改进数据管理
SystemLink中的新功能提供了一款基于Web的工具，旨在管理数据获取和工程分析，确保规范合规性，增强团队间的协作。测
试工程师和设计工程师可以使用SystemLink高效地监控和比较来自设计工具、仿真工具和测量系统的数据。此外，它还可以生
成合规性报告，提醒用户注意那些超出指定参数的测量值。

接下来，我们将介绍一个集成了上述NI	PXI系统和软件功能的PMIC测试设置范例。
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PMIC测试设置
待测设备(DUT)
本范例中使用的待测设备(DUT)是一个评估板卡(EVB)	DC1811B-B，配备LTM4676A降压型稳压器，具有4.5	V至26.5	V的宽输入
电压范围，以及0.5	V至5.5	V（13	A或单通道26	A电流）的宽输出电压范围（见图5A）。

图5
A)使用LINEAR LTM4676A IC的EVB (DC1811B-B)。 B) VIN = 5 V时效率与负载电流的关系（DC1811B-B规范）。
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连接DUT和仪器
图6是DUT特性测量的范例，说明了DUT和NI仪器之间的线缆连接。这些仪器用于为DUT供电，通过I2C对其进行控制以及吸收
电流。

PXIe控制器
PXIe-6571 

DPI
PXIe-4151 300 W 

电源 
(20 V, 25 A)

PXIe-4051 300 W 
E-load 

(60 V, 40 A)

CH0 CH1 SHI LOHI SLO SHI LOHI SLO

DC1811B-B

感
应

LO

输
出

LO

输
出

LO

感
应

H
I

SDA

SCL

LTM4676A

输入LO

输入HI

感应HI

感应LO 输出HI

输
出

H
I

图6
连接DC1811B-B上数字码型仪器、电源和电子负载的连线图
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图7显示了使用NI	PXI系统测试DUT的范例。此场景使用NI大功率电源(PXIe-4151)和大功率电子负载(PXIe-4051)测试
LTM4676A稳压器。该稳压器具有宽输入电压范围（4.5	V至26.5	V）和宽输出电压范围（0.5	V至5.5	V），最大电流容量为26	A。
要通过I2C与稳压器建立通信，需使用NI数字码型仪器(PXIe-6751)。

图7
用于测试LTM4676A稳压器的NI PXI系统设置。包括PXIe-6571数字码型仪器、PXIe-4151 300 W电源和PXIe-4051 300 W电子负载（带DC1811B-B）。

选择测试设备
电源
NI提供多种电源，包括PXIe-4151。该仪器能够应对功率密度和效率的提高，例如移动设备快速充电和汽车电气化所需的
功率密度和效率。它提供300	W功率输出，具有20	V、15	A或12	V、25	A等选项，所有输出均可达到数字万用表同等测量精
度。SourceAdapt函数是其显著特性之一，可实现瞬态响应调整。这是NI	SMU/电源的一大关键优势，可以提高测量速度和验
证效率。该电源可通过PXI定时和同步技术以及API或InstrumentStudio与其他NI模块无缝集成。
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浮动—可物理反向于第三象限
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图8
A) NI PXIe-4151 300 W电源，带辅助电源。B) PXIe-4151的象限图。

电子负载
NI	PXIe-4051电子负载是首款专为PXI平台设计的电子负载，可吸收高达60	V和40	A的电流，提供300	W的可用负载功率，可达
到数字万用表同等测量精度。该仪器还含有SourceAdapt和PXI定时与同步等功能，同时与NI	SMU/电源共享相同的底层硬件和
软件技术。

浮动—可物理反向于第二象限

I

V

40 
A

300 
W

60 
V

5 
A

7.5 V

图9
A) NI PXIe-4051 300 W电子负载。 B) PXIe-4051的象限图。

SourceAdapt技术
您可以使用SourceAdapt技术，针对各种负载（包括高感性或高容性负载）优化SMU、电源和电子负载响应。该技术采用数
字控制循环代替传统的模拟控制循环，因此用户可以完全自定义硬件的瞬态响应。如需详细了解SourceAdapt技术，	
请访问此链接。

https://www.ni.com/en/shop/electronic-test-instrumentation/source-measure-units/what-are-source-measure-units/ni-sourceadapt-next-generation-smu-technology.html
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电

压

时间
慢 快

使用NI SourceAdapt自定义

图10
SourceAdapt技术支持自定义响应，以实现更高的稳定性和更短的上升时间。

数字码型仪器
PXIe-6571是一款具有100	MVector/s和32个通道的数字码型仪器，是一款适用于数字通信和协议验证的多功能工具。它可以
自动高效执行重复测试，减轻测试工程师所面临的挑战。

示波器/FGEN
为了对PMIC测试中的交流参数进行特征分析，NI	PXI系统可同时包含示波器和FGEN。

仪器 说明

PXIe-4151 300 W电源，150 V CAT I隔离，1.8 MS/s采样率和100 kS/s更新速率。瞬态响应调整(SourceAdapt)。需要辅助电源（通过2U
盒或电源电源模组）。

PXIe-4051 300 W电子负载，150 V CAT I隔离，1.8 MS/s采样率和100 kS/s更新速率。瞬态响应调整(SourceAdapt)。可编程边沿斜率
（CV、CC模式）。

PXIe-6571 100 MVector/s 32通道PXI数字码型仪器，128 M向量存储器。有源负载(16 mA)，PPMU（-2 V至6 V，最高32 mA）。

PXIe-5433 2通道，800 MS/s，80 MHz带宽，24 Vpk-pk任意波形发生器（生成用户定义的任意波形和标准函数，包括正弦波、方波、三角
波和斜波）。

PXIe-5162 4通道1.5 GHz带宽示波器，采样率高达5 GS/s，可灵活设置耦合、电压量程（高达50 Vpk-pk）和滤波（20 MHz、175 MHz或
全带宽）。

测量参数
测试PMIC时，需要关注的典型参数包括源极和测量输入电压(Vin)、测量输入电流(Iin)、测量输出电压(Vout)和吸收负载电流(Iout)。
根据这些测量值，可确定电源效率。其他参数包括精度、线路/负载调节、线路/负载瞬态、交流波纹电压、PSRR、关断/静态/浪
涌电流、过压保护(OVP)和过流保护(OCP)。

PXI电源 PMIC PXI电子负载V

A

V

A

Vin Vout

Iin
Iout

图11
PMIC测试设置简化程序框图
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电源效率
在大多数情况下，用于计算电源效率的测试设置连接在电源和电子负载之间，以吸收PMIC的电流。然后，设置会测量电源提供
的输入端电压和电流（Vin和Iin），以及电子负载测量的输出端电压和电流（Vout和Iout），见图6/图11。

电源效率表示消耗功率与输出功率之比，通常以百分比的形式表示：([Vout	*	Iout]/[Vin	*	Iin]	*	100)。该指标对于电池供电产品非常
重要，尤其是在移动设备和电动汽车等产品中，将直接影响产品的可用执行时间。

图6为使用一个PXIe-4151（电源）/PXIe-4051（电子负载）通道和多个PXIe-6571通道的连线图。为测试典型参数（电源效率、
负载调节和负载瞬态），需使用PXIe-4151（电源）提供输入电压并测量输入电流，将PXIe-4051（电子负载）作为负载使用，
以吸收输出电流并测量PMIC	(LTM4676A)输出端的电流/电压。PXI-6571的通道用作I2C通信的时钟和数据通道，连接至EVB	
(DC1811B-B)上的引脚，以修改PMIC的配置状态。

电源效率与负载电流的关系曲线说明了PMIC的效率如何随着负载的增加而变化。系统可显示一组效率与负载的关系曲线，每
个输入电压对应一条曲线。在图12的结果图中，PMIC配置为生成恒定的3.3	V电压。电源效率在以下4个不同的输入电压值下测
量得出：9	V、12	V、18	V和20	V。PXIe-4051配置为扫描0.1至24	A的负载电流（共25步），并测量PMIC的输出电压。

图12
PMIC (LTM4676A) 3.3 V恒定输出电压下的电源效率结果图

范例：NI硬件测试程序
1.将Vin设置为PXIe-4151的指定电压水平(9	V)。
2.将Iout设置为PXIe-4051的所需起始电流水平(0.1	A)。
3.将Iout扫描至所需的结束电流水平(24	A)，使用PXIe-4051记录PMIC输入和输出的V和I水平。
4.对所有所需的Vin电压水平（9	V、12	V、18	V和20	V）重复步骤1-3。
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负载调节
负载调节测试可测量PMIC在负载电流从其最小和最大额定值扫描时维持输出电压的能力。在该测试过程中，PXIe-4151的输入
电压(Vin)保持稳定，通常为额定电压。负载调节结果以mV/A或百分比表示。测得的输出电压变化应落在产品技术规范规定的范
围内。务必要注意的是，负载调节测试所需的连接与用于电源效率测试的连线图（图6）中所示连接相同。

在图6中，PXIe-4151和PXIe-4051使用远端感应或四线连接（端口名称：感应HI和感应LO）进行配置。这种设置消除了可能影响
测量精度的导线电阻。远端感应连接方法的工作原理如下：一对测试导线连接输入（输出）HI和输入（输出）LO之间的源极输出
（负载输入），而第二组导线则负责测量感应HI和感应LO之间的压降。为确保测量准确，感应导线应尽可能靠近PMIC连接，以
防止导线电阻影响读数。

图13显示了负载调节曲线。请注意，PMIC的输出电压配置为恒定的3.3	V，PXIe-4051的通道配置为扫描0.1	mA至24	A的负载电
流。该测试使用PXIe-4151，在4种不同的输入电压条件下（9	V、12	V、18	V和20	V）执行。

图13
PMIC (LTM4676A) 3.3 V恒定输出电压下的输出电压与负载电流的关系结果图

范例：NI硬件测试程序
1.将Vin设置为PXIe-4151的所需电压水平(9	V)。
2.将Iout设置为PXIe-4051的最小电流水平(0.1	A)。
3.将Iout扫描至最大电流水平(24	A)，使用PXIe-4051记录PMIC输出的V和I水平。
4.对所有所需的Vin电压水平（9	V、12	V、18	V和20	V）重复步骤1-3。

负载瞬态
负载瞬态测试测量输出电流负载发生变化后，PMIC的输出电压稳定至指定精度范围所需的时间。该测试可能是评估PMIC上稳
压器性能最简单的诊断工具之一。

虽然在负载电流缓慢变化时保持输出电压恒定很简单，但负载电流的突然跳跃可能会导致输出电压出现波动。要分析电流和
电压的这种快速变化，需要使用外部示波器。但是，PXIe-4051的快速采样率使用户可以在不使用示波器的情况下捕捉负载瞬
态。传统的SMU无法捕捉这些瞬态响应，但PXIe-4051（电子负载）和PXIe-4151（电源）可以同时捕捉最高1.8	MS/s速率的电压
和电流响应，最高更新速率为100	kS/s。
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图14显示了当负载电流从1	A跳跃至20	A和从20	A跳跃至1	A时，PMIC的输出电压和PXIe-4051的负载电流。这些测量由PXIe-
4051执行。

图14
PXIe-4051测量的输出电压和负载电流的响应图

NI硬件测试程序范例
1.将Vin设置为PXIe-4151的所需电压水平(12	V)。
2.将Iout设置为PXIe-4051的所需电流水平(1	A)。
3.将Iout更改为新电流水平(20	A)，使用PXIe-4051记录Vout和Iout的响应。

多通道PMIC的PXI配置范例 
要对多通道PMIC的性能进行特性分析，测试工程师可将NI	PXI	SMU/电源和NI	PXI	SMU/电子负载按照前面讨论的单通道PMIC
中使用的相同电源和电子负载进行连接。此外，PXIe-6571还可作为数字通信硬件的重要组成部分，在多通道PMIC的重复配置
更改中发挥重要作用。

与上一个范例类似，该设置使用NI硬件（NI	SMU/电源/电子负载/6571）获取和测量输入电压(Vin)，测量输入电流(Iin)，测量输出
电压(Vout)，以及吸收负载电流(Iout)。这些测量对于计算与线路/负载调节、效率、精度和静态/关断电流相关的值至关重要。
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除了使用该硬件对多通道PMIC的性能进行特性分析之外，测试工程师还可以使用NI	FGEN/示波器评估PMIC所需的交流参
数。使用NI	FGEN/示波器和该硬件进行的测试可用于评估交流参数，包括线路/负载瞬态、PSRR、噪声、OVP、OCP和启动/关
闭序列。

图15显示了典型的测试配置，表明如何将NI仪器连接至DUT，以测量多通道PMIC性能。

PMIC
PXI SMU/ 

电源 数字万用表，可选 数字万用表，可选 PXI SMU/ 
电子负载

PXI SMU/ 
电子负载

示波器

直流电源和测量

数字码型 
仪器

GPIO和接口

生成波形

可选直流测量 可选直流测量 直流吸收和测量

捕捉波形

FGEN

Vin

GND

SDA/SDO/SDI

SCLK

GPIO，其他

VO1
…。
VOn

GND

图15
多通道PMIC的PXI配置范例 

结语
测试PMIC时，NI	PXI系统可帮助测试工程师轻松收集大量数据，同步仪器，自动执行数千种测试，优化测试时间并降低验证系
统的相关资金成本。NI	PXI系统可包含电源（例如，PXIe-4151	300	W电源）、电子负载（例如，PXIe-4051	300	W电子负载）、数
字通信硬件（例如，PXIe-	6571	100	MVector/s数字码型仪器）、示波器（例如，PXIe-5162	5	GS/s示波器）、FGEN	(PXIe-5433	
800	MS/s)等仪器。

本应用指南中介绍的NI硬件拥有以下特性：在电源管理、负载处理、测量精度、精确定时和同步、大数据带宽、低数据延迟以
及各种数字通信功能方面具有灵活性。这套完整的测试PMIC设置满足了测试工程师的需求，使其能够通过LabVIEW范例或
InstrumentStudio应对各种条件，解决特定的测量挑战。

©2023 National Instruments. 版权所有National Instruments、NI、ni.com和LabVIEW均为National Instruments Corporation的
商标。 351950
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