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文档信息 

信息 内容 

关键词 GFSK、BLE、RF、Tx 功率、调制特性、频率偏移和漂移、频

率偏差、灵敏度、C/I 抑制。 

摘要 本文档提供了 QN908x 射频评估测试的方法，用于评估 BLE 和

GFSK 应用的射频性能。 
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修订历史 

版本号 日期 说明 

0 2018 年 4 月 初版发布。 

1 2018 年 5 月 修改了 BLE 射频测试的固件项目名称。 

 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

3 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 

 
 
 

1. 介绍 
 

本文档提供了用于 BLE 和 GFSK 应用的 QN908x MCU 的射频评估和认证测试。它包括

测试设置、测试过程、设备和有助于构建性能测试的软件工具。射频评估测试用于评估

QN908x 射频性能。 

整个测试案例是使用 QN908x DK 板完成的。关于 QN9080x DK 板的更多信息，请参见

QN908x DK 用户指南（文档 QN908x-DK）。 

由于 QN908x 为不同的应用提供了 BLE 和通用 GFSK，因此有不同的方法用于射频测

试。散射参数测试包括以史密斯图表显示的回波损耗和阻抗。 

 

2. 测试摘要 
 

2.1 射频测试案例 

射频测试包括 BLE DTM 测试、GFSK 射频测试和正常射频测试。 

BLE DTM 测试包括 Tx 发射测试和 Rx 接收测试。 

Tx 发射测试： 

 Tx 输出功率（最大和平均功率）。 

 载波频率偏移和漂移。 

 调制特性（频率偏差）。 

 Tx 的带内发射。 

Rx 接收测试： 

 Rx 敏感度。 

GFSK 射频测试包括 Tx 发射测试和 Rx 接收测试。 

Tx 发射测试： 

 Tx 功率（最大和平均功率）。 

 载波频率偏移。 

 调制特性（频率偏差）。 

 FSK 误差。 

 Tx 带内发射。 

 Tx 带外杂散。 

 相位噪声。 

Rx 接收测试： 

 Rx 敏感度。 

 Rx 载波/干扰抑制。 

http://www.nxp.com/doc/QN908x-DK
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2.2 测试设置 

2.2.1 测试条件 

 芯片电源 Vcc=3.0 V。 

 晶体频率：16 MHz 或 32 MHz。 

 该测试在室温下进行。 

2.2.2 设备清单 

这是 BLE 和 GFSK 射频测试程序中使用的设备： 

 频谱分析仪。 

 MXA 信号分析仪（Keysight N9020B）。 

 射频信号发生器（Keysight N5182B）。 

 网络分析仪（Keysight E5080A）。 

 CMW270 无线通信测试仪/综测仪 

2.2.3 测试射频电缆 

QN908x 射频信号是由 DK 板上的走线射频连接器测试的。这个射频连接器是由村田公司

制作的，有一个射频开关。有一个同轴连接器测试探针（零件编号 MXHQ87WJ3000）。

MXHQ87WJ3000 的插入损耗约为 1.5 dB，在进行灵敏度和输出功率测试时必须考虑到

这一点。 

2.2.4 带扩展板的 RS232 接口 

在使用 CMW270 仪器系统进行射频连接性 DTM 测试时，必须有一块扩展板来匹配从

UART 到 RS232 接口的信号电压水平。RS232 扩展板是由 QN908x DK 板通过连接器供

电的。两块板的连接方式如图 1 所示。 

 

 
图 1. 带扩展板的 RF DTM 测试 
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3. BLE 的射频测试 
 

3.1 Tx 测试 

3.1.1 Tx 输出功率 

Tx 输出功率是由 CMW270 设备在 DTM 模式下测量的。 

测试方法： 

 使用 SDK 中的“hci-black-box”项目并将其下载到 EUT 上。 

 将 EUT 连接到 CMW270 设备，并将 CWM270 设置为环回模式。 

 选择“TX 测量功率与时间”选项。 

测试结果： 

 Tx 输出功率测试结果包括平均功率、峰值功率、峰值功率和平均功率之间的 delta 值

以及泄漏功率。测试结果如图 2 所示。 

 

图 2. Tx 输出功率 

3.1.2 Tx 调制测量 

Tx 调制是由 CMW270 设备在 DTM 模式下测量的。 

测试方法： 

 使用 SDK 中的“hci-black-box”项目并将其下载到 EUT 上。 

 将 EUT 连接到 CMW270 设备，并将 CWM270 设置为环回模式。 

 选择“TX 测量调制”选项。 

测试结果： 

 Tx 调制测量测试包含频率精度、频率偏移和频率漂移的频率偏差（∆f1 和∆f2）。其中，

在“00001111”8 位子序列有效载荷下测试 Freq. Dev. ∆f1，在“10101010”8 位子

序列有效负载下测试 Freq. Dev. ∆f2。测试结果如图 3 所示。 
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图 3. Tx 调制测量 

 

调制比平均∆f2/平均∆f1 是最小的测量频率偏差（平均∆f2）与最大的频率偏差（平均∆f1）

的比率。这个结果不提供给 LE 编码的 PHY。 

3.1.3 Tx 带内发射 

Tx 带内发射是由 CMW270 设备在 DTM 模式下测量的。 

测试方法： 

 使用 SDK 中的“hci-black-box”项目并将其下载到 EUT 上。 

 将 EUT 连接到 CMW270 设备上，并将 CWM270 设置为环回模式。 

 选择“频谱 ACP”选项，并选择“所有通道”或“ACP+/-5 通道”测量模式。 

测试结果： 

 Tx 带内发射扫描了所有的 LE 通道（它们被分析为 1-MHz 半通道，并以 2401 MHz, 

2402 MHz, ..., 2480 MHz 为中心。）测试结果如图 4 所示。 
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图 4. 所有通道的带内发射 

 

Tx 带内发射扫描了 ACP +/-5 通道。测试结果如图 5 所示。 

 
图 5. 带内发射 ACP +/-5 通道 

在测试结果中，相对信道号表示中心频率相对于当前射频频率的偏移，以 2 MHz 为单位。

2 MHz 的值对应于 LE 频道的带宽。 
 

3.2 Rx 测试 

3.2.1 Rx 灵敏度 

Rx 灵敏度是由 CMW270 设备在 DTM 模式下测量的。 

测试方法： 

 使用 SDK 中的“hci-black-box”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 连接到 CMW270 设备上，并将 CWM270 设置为环回模式。 
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 选择“LE RX 测量”选项。 

测试结果： 

 Rx 灵敏度测试是对于低功耗的 PER 测量。有 1500 个包从 CWM 发送并由 EUT 接收。

测试结果如图 6 所示。 

 

图 6. Rx PER 测试结果 

 
 

4. GFSK 的射频测试 
 

4.1 Tx 测试 

4.1.1 测试设置 
 

 

 
 
 

4.1.2 Tx 输出功率 

图 7. 用 N9020B 进行 RF GFSK Tx 测试 

Tx 输出功率是由 MXA 信号分析仪测量的。射频电缆的插入损耗为 0.24 dB，在测试结果

中进行了补偿。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为矢量信号分析模式。 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

9 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 
 

 
 

– 触发：自由运行。 

– 数字解调： 

– 调制格式：2-FSK。  

– 采样率：1 MHz。 

– 测量过滤器：无 

– 参考滤波器：高斯。 

– BT：0.5。 

 选择并打开“FSK 测量时间（IQ）”、“解调位”、“频谱”和“解调结果”测量窗口。 

测试结果： 

 Tx 输出功率的测量结果在“解调结果”栏中。图 8 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s

时的 Tx 输出功率测量结果。 

 

图 8. Tx 输出功率 @ 250 kbit/s 

4.1.3 载波频率偏移 

载波频率偏移是由 MXA 信号分析仪测量的。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为矢量信号分析模式。 

– 触发：自由运行。 

– 数字解调： 

– 调制格式：2-FSK。 

– 采样率：1 MHz。 

– 测量过滤器：无。 
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– 参考滤波器：高斯。 

– BT：0.5。 

 选择并打开“FSK 测量时间（IQ）”、“解调位”、“频谱”和“解调结果”测量窗口。 

测试结果： 

 载波频率偏移的测量结果在“解调结果”栏中。图 9 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s

时的载波频率偏移测量结果。 

 

图 9. 载波频率偏移 @ 250 kbit/s 

图 10 显示了 GFSK 数据速率为 500 kbit/s 时的载波频率偏移测量结果。 

 

 

图 10. 载波频率偏移 @ 500 kbit/s 

4.1.4 调制特性 

频率偏差由负载为 0x0F 和 0xAA 的 MXA 信号分析仪测量。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 
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 将 N9020B 设置为矢量信号分析模式。 

– 触发：自由运行。 

– 数字解调： 

– 调制格式：2-FSK。 

– 采样率：1 MHz。 

– 测量过滤器：无。 

– 参考滤波器：高斯。 

– BT：0.5。 

 选择并打开“FSK 测量时间（IQ）”、“解调位”、“频谱”和“解调结果”测量窗口。 

测试结果： 

 频率偏差的测量结果在“解调结果”栏中。 

 图 11 显示了在降压状态下 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 时的频率偏差测量结果。 

 

图 11. 降压时的频率偏差 @ 250 kbit/s 

 

 对频率偏差测试有一个定义，即 Δf1 的有效载荷是 0x0F，Δf2 是 0xAA。 

 调制比率应该是（平均∆f2/平均∆f1）≥ 0.8。 
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图 12 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 时的调制比。 

 

 

图 12. 频率偏差超调 @ 250 kbit/s 

图 13 显示了 GFSK 数据速率为 500 kbit/s 时的频率偏差超调。 

 

图 13. 频率偏差超调 @ 500 kbit/s 
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4.1.5 FSK 误差 

FSK 是误差由 MXA 信号分析仪测量的。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为矢量信号分析模式。 

– 触发：自由运行。 

– 数字解调： 

– 调制格式：2-FSK。 

– 采样率：1 MHz。 

– 测量过滤器：无。 

– 参考滤波器：高斯。 

– BT：0.5。 

 选择并打开“FSK 测量时间（IQ）”、“解调位”、“频谱”和“解调结果”测量窗口。 

测试结果： 

 FSK 误差测量结果在“解调结果”栏中。 

 图 14 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 时的 FSK 误差。 

 

图 14. FSK 误差 @ 250 kbit/s 
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 图 15 显示了 GFSK 数据速率为 500 kbit/s 时的 FSK 误差。 

 

 
 

 
 

4.1.6 Tx 带内发射 

图 15. FSK 误差 @ 500 kbit/s 

Tx 带内发射是由 MXA 信号分析仪测量的。EUT 处于 2440 MHz 的突发发射模式下。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为 BLE 带内发射模式。 

– 触发：自由运行。 

– 中心频率：2440 MHz。 

– 范围：81 MHz。 

– RBW：100 kHz。 

测试结果： 

 图 16 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 时的 Tx 带内发射。 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

15 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 
 

 
 
 
 

 

图 16. 降压时的 Tx 带内发射 @ 250 kbit/s 

4.1.7 Tx 带外杂散 

Tx 的带外杂散是由 MXA 信号分析仪的频谱分析功能测量的。EUT 的测试频率为 2426 MHz。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为带有调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为频谱分析仪模式。 

– 触发：自由运行。 

– 范围：30 MHz 到 12.75 GHz。 

– RBW：100 kHz (30 MHz – 1 GHz)，1 MHz (1 GHz – 12.75 GHz)。 

测试结果： 

 图 17 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s，频段为 30 MHz 至 1 GHz 的 Tx 带外杂散。 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

16 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 

 
 
 
 
 

 
图 17. Tx 带外杂散 @ 250 kbit/s 

 图 18 显示了 GFSK 数据率为 250 kbit/s，频段为 1 GHz 至 12.75 GHz 的 Tx 带外杂散。 

 

图 18. Tx 带外杂散 @ 250 kbit/s 
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4.1.8 Tx 相位噪声 

Tx 相位噪声是由 MXA 信号分析仪测量的。EUT 的测试频率为 2426 MHz。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为未调制信号的 Tx 连续模式。 

 将 N9020B 设置为相位噪声模式。 

– 触发：自由运行。 

– 开始偏移：1 khz。 

– 停止偏移：10 MHz。 

测试结果： 

 图 19 显示了 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 时的 Tx 相位噪声。 

 

图 19. 相位噪声 @ 250 kbit/s 
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4.2 Rx 测试 

4.2.1 测试设置 
 
 

 

图 20. 使用 N5182B 的 GFSK Rx 灵敏度测试 

 
 

 

图 21. 用 N5182B 进行 GFSK Rx 干扰测试 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

19 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 

 

 
4.2.2 Rx 灵敏度 

Rx 的灵敏度是通过读取内部寄存器“VALID_PCK_NUM”的值来测量的，该寄存器是一个用

于接收有效包的计数器。GFSK 信号在输出到 EUT 之前由射频发生器产生和调制。对于

250 kbit/s 和 500 kbit/s 的数据速率，其中一个源 GFSK 数据文件包含 50 个 GFSK 数据包。

触发发生器 30 次，发送 1500 包，并计算 EUT 的 PER 率。标准是 1500 个包 30.8%的丢失

阈值。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为不同数据速率（250 kbit/s 或 500 kbit/s）的 Rx 模式。 

 将 N5182B 设置为 ARB 模式。 

– 频率：2401 MHz（频道频率：1MHz）。 

– 振幅：-95 dBm（降低接收功率水平，直到达到 PER 阈值 30.8%，1500 个包）。 

– ARB 设置： 

– 波形：500 kbit/s 数据速率的 GFSK REP2 文件和 250 kbit/s 数据速率的 GFSK 

REP4 文件。 

– 采样率：8 MHz。 

– 触发：单一触发。 

– 触发源：EXT。 

测试结果： 

 Rx 灵敏度测试结果包含通道 0、通道 19 和通道 39（三通道测试数据）。PER 率显示

在 RFCOMM 软件中，Rx 灵敏度功率水平取自 N5189B。PER 率显示在图 22 中。 

 

图 22. Rx 灵敏度 PER 率 

图 23 显示了 GFSK 数据速率为 250kbit/s 时的 Rx 灵敏度。 
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图 23. Rx 灵敏度测试 @ 250 kbit/s 

 

图 24 显示了 GFSK 数据速率为 500 kbit/s 时的 Rx 灵敏度。 

 

图 24. Rx 灵敏度测试 @ 500 kbit/s 



AN12165 恩智浦半导体 

AN12165 
 

应用笔记 

本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 
 

第 1 版 — 2018 年 5 月 

© 2018年恩智浦半导体。保留所有权利。 

 

21 of 27 

 

 

 

QN908x 射频评估测试指南 

 

 
4.2.3 Rx 载波/干扰抑制 

Rx 载波/干扰抑制是由两个 N5182B 射频发生器测量的。一个发生器用于发送想要的 GFSK

信号，第二个发生器用于发送干扰信号。测试的通道是 2426 MHz。 

测试方法 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并将其下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为不同数据速率（250 kbit/s 或 500 kbit/s）的 Rx 模式。 

 将想要的 N5182B 信号发生器设置为 ARB 模式。 

– 频率：2425MHz（频道频率：1 MHz）。 

– 振幅：-67 dBm（所需信号功率被设置为-67 dBm）。 

– ARB 设置： 

– 波形：500 kbit/s 数据速率的 GFSK REP2 文件和 250 kbit/s 数据速率的 GFSK 

REP4 文件。 

– 采样率。8 MHz。 

– 触发：单一触发。 

– 触发源：EXT。 

 将干扰信号发生器 N5182B 设置为 ARB 模式。 

– 频率：2424 MHz（通道频率偏移=[fTx +/- n MHz]，n=1,2,3,4,5）。 

– 振幅：增加干扰信号的功率水平，直到达到 PER 阈值 30.8%，1500 包。 

– ARB 设置： 

– 波形：500 kbit/s 数据速率的 GFSK REP2 文件和 250 kbit/s 数据速率的 GFSK 

REP4 文件。 

– 采样率：8 MHz。 

– 触发：单一触发。 

– 触发源：EXT，LabView 控制或手动操作。 

测试结果： 

 GFSK 数据速率为 250 kbit/s 的 Rx 载波/干扰抑制，如图 25 所示。 
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图 25. Rx 载波/干扰抑制测试 @ 250 kbit/s 

在 GFSK 数据速率为 500 kbit/s 的情况下，Rx 载波/干扰抑制如图 26 所示。 

 

 

图 26. Rx 载波/干扰抑制测试 @ 500 kbit /s 
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5. 散射参数 
 

5.1 测试设置 
 

 

 

 
图 27. 带史密斯图表的 Rx 散射参数 

 

5.2 RX 的散射参数 

Rx 散射参数由 E5080A 网络分析仪测量。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并下载到 EUT。 

 将 EUT 设置为 Rx 模式。 

 将 E5080A 设置为 S11 测量模式。 

– 频率：2 GHz 到 3 GHz。 

– 测量：S11。 

– 格式：史密斯图表。 
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测试结果： 

 Rx 散射参数测试结果如图 28 所示。 

 

图 28. 带史密斯图表的 Rx 回波损耗 

 

5.3 TX 的散射参数 

Tx 散射参数由网络分析仪 E5080A 测量。 

测试方法： 

 使用“QN908x GFSK 测试”项目并下载到 EUT。 

 设置 EUT 为 Tx 模式。 

 将 E5080A 设置为 S11 测量模式。 

– 频率：2 GHz 到 3 GHz。 

– 测量：S11。 

– 格式：史密斯图表。 
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测试结果： 

 Tx 散射参数测试结果如图 29 所示。 

 

 

图 29. 带史密斯图表的 Tx 回波损耗 
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