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降低测试成本
使用 E5080B ENA 系列矢量网络分析仪
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引言

在降低制造成本的同时进行快速、全面的生产测试仍然是提升企业竞争力的关键途径。企业面临一系列必须
克服的挑战，例如产品复杂性提高，设计集成度提升，以及对更高生产良率的需求。找到能够应对这些挑战
并具有高可靠性的测试仪器，对于实现当今竞争日益激烈的制造目标非常关键。

本应用指南探讨了是德科技的 E5080B ENA 系列矢量网络分析仪对降低生产线测试成本作出的贡献。

目录
– 总体拥有成本 (TCO) 和测试成本 (COT)

– E5080B ENA 的价值
– 结论

总体拥有成本 (TCO) 和测试成本 (COT)

纵观当今开发的新产品，其生命周期越来越短，市场上的产品也面临持续的降价压力。不可否认，厂家同时
面临实现产品质量目标和降低设备维护成本的双重挑战，而克服这种挑战的唯一方法是同时降低拥有成本和
测试成本。

总体拥有成本
总体拥有成本 (TCO) 是指拥有一台设备，并在其生命周期内使用它时所发生的一切成本之和。TCO 包含两个
核心要素 ：资本支出（购置成本）和运营支出。运营支出通常包含以下元素 ：

– 预防性维护成本
– 维修成本
– 减少停机时间的成本（如备用设备）
– 技术更新（如增强功能、升级）
– 培训与教育
– 转售价值或处置成本
– 设施（如场地成本、电费）
– 其他（如消耗品）
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测试成本 (COT)

测试成本 (COT) 的定义是特定时间内为生产线测试流程中的设备所花费的总成本（如测试测量 
设备、自动元器件处理设备等）。设备在其使用寿命中的不同阶段，COT 会发生变化。图 1 描述
了 COT 从 t0 到 t3 的变化。在设备购得之时 (t0)，COT 包含资本支出和初始运营支出（如培训和
教育）以及其他成本 (a)。在 t1 时，资本支出为折旧费用，但初始运营支出已剔除。在 t2 之后，
剔除资本支出，维护费用占 COT 的主要部分 (b)。当产品进入停产状态并且设备供应商终止官方
维护服务之后，维护成本将增加 (c)。

这里 COT 我们把它定义为 COT 在其使用寿命中的平均值，TCO 可以表示为 ：

图 1. 测试成本随时间发生的变化

COT: 测试成本均值

使用寿命

TCO = COT x 使用寿命COT @ t1

t1t0 t2 t3

(a)

(b)

(c)

(a): 教育培训成本
(b): 折旧完毕，COT 下降
(c): 维护成本增加，COT 上升

总体拥有成本 (COT)

运营支出

资本支出
（折旧年限）

时间
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TCO = COT x 使用寿命
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图 2. 产品总成本

因此，COT 是测试和测量被测器件 (DUT)（如设备、元器件或模块）以确定并保证性能和质量 
所需的费用。

由于制造商需要向市场价格看齐并保持竞争力，制造成本持续下降。现在的制造成本大约是上
世界 90 年代初的五分之一。但是，COT 并没有发生改变，几乎与 40 年前一样，因为生产线的测
试和测量要求对于先进的技术和性能测试变得更加复杂。企业已着手逐步削减成本，缩短交货
时间。在降低测试成本的同时，务必要继续保持优异的产品质量。高质量的产品对于维持公司
的竞争优势至关重要。

按照是德科技估计，在产品的总成本中，生产线上花费的成本平均约占 12%。其中，COT 占这部
分的三分之一，达到了总成本的 4%。降低测试成本是在竞争激烈的市场中赢得业务的关键所在。

COT 4%

安装/组装
8%

材料成本
75%

开发成本
7%

支持成本
（市场/维修/销售）

6%

制造成本
12% 

产品总成本
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开发成本 (D$) 指的是设计和开发测试平台的成本。企业必须确定每个测试点所需的软件、夹具 
和设备，并对测试过程进行故障诊断。此外，企业还需要考虑编写哪些文件，用以评估质量、 
技术人员人工费率和系统管理。

总量成本 (V$) 的提高表示增加测试平台数量的成本，包括针对测试、验证、机械准备工作提供
的工程支持以及采购和管理成本。

设备成本 (E$) 包括每个测试点的采购价格或集成成本，含故障诊断成本。维护和报废成本也 
包括在内。

经常性成本 (R$) 表示日常运营费用和人工，工程师和管理人员的支持人工，备件或设备故障的
支持材料成本以及预防性维护成本。

最后，将成本除以单位数量 (N)。得到的结果就是每个被测器件的 COT。因此，资产折旧不是要
考虑的唯一成本，我们需要考虑许多因素才能获得总体测试成本。

受生产线中使用的测试和测量设备的性能和质量的影响，COT 会发生变化。图 3 中的公式用于
通过结构化方式得出 COT。

设备 经常性

D$ V$ E$ R$

N

++ +

D$ + V$ + E$ + R$
COT =

N

图 3. 测试成本的定义和关键参数

开发 提高总量

单元数量

总量

 – 内置自检
 – 标准平台
 – 人工费率
 – 持续时间

 – 设备交付
 – 产品就绪
 – 人工费率
 – 持续时间

– 资产成本
– 费用成本
– 系统数量
– 测试点数
–  质量（过程 

和产品）
– 使用寿命

– 测试时间
– 良率
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护
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纵轴表示 COT 公式中的成本因素，横轴表示 VNA 的性能和产品属性。一个黑勾表示 VNA 的属性与 COT 因素有关，两个红勾表示 VNA 

属性严重影响 COT 因素。

由于不同的 VNA 有不同的属性，因此，不同 VNA 对 COT 的影响也有所不同。在下一节中，我们要探讨 ENA 系列对于降低 COT 的具体贡献。

矢量网络分析仪在 COT 中的作用
本应用指南重点要介绍矢量网络分析仪 (VNA) 为降低 COT 所起到的作用。下表所示为对 COT 有影响的 VNA 性能和特性。

表 1 ：与降低测试成本有关的因素

成本类别 因素 价格 内置硬件
功能

集成的 
应用软件

速度 动态 
范围

温度 
稳定性

迹线噪声/
精度

兼容性 用户 
界面

可升级 质量/
耐久性

事实 
标准

保修， 
维修成本

应用专业
知识

制造 能力/ 
全球支持

开发成本
(D$)

内置自检 √ √ √ √

标准平台 √ √ √ √ √ √ √ √

人工费率 √ √ √ √ √ √

持续时间

提高总量 
成本 (V$)

设备交付 √ √ √ √

产品就绪 √

人工费率 √ √ √

持续时间

设备成本
(E$)

资产性成本 √ √ √ √

费用性成本 √

系统数量 √

测试点位数量 √ √

质量（过程 
和产品）

√ √ √ √

经常性 
成本 (R$)

测试时间 √ √ √ √ √ √ √ √ √

良率 √ √ √ √

人工费率 √ √ √

正常运行时间 √ √ √ √ √

支持 √ √ √ √

备件和 
预防性维护

√ √ √ √ √ √

单元数量 总量 √ √ √ √

  √ √ ：高度相关 √ ：相关
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D$ V$ E$ R$

N

++ +

R$ R$

R$ R$

E5080B ENA 系列矢量网络分析仪的价值
当您需要测试 S 参数时，速度和性能的优势能够助您占据优势。是德科技 ENA 兼具完整的测量
功能和经济的成本，可以帮助您完成更好的设计。每款 Keysight ENA 都能提升您在线性和非线性 
设备表征方面的专业知识。

上一节中所讲到的运营性成本方面，ENA 具有很大优势。将 Keysight ENA 添加到您的生产线中，
降低测试成本。总体而言，ENA 可以帮助您降低 COT。

图 4. ENA 对降低 COT 提供的贡献

开发 增加数量 设备 经常性

单元数量

总量

– 内置自检功能
– 标准平台
– 人工费率
– 持续时间

– 设备交付
– 产品就绪
– 人工费率
– 持续时间

– 资产性成本
– 费用性成本
– 系统数量
– 测试点位数量

– 测试时间
– 良率
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护

经常性 经常性

– 测试时间
– 良率
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护

– 测试时间
– 良率 
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护

– 集成硬件软件
– 测量速度快
– 宽动态范围
– ECal 校准

– 宽动态范围
– 低迹线噪声
– 稳定性好

经常性 经常性

– 测试时间
– 良率
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护

– 测试时间
– 良率
– 人工费率
– 使用率
– 正常运行时间
– 支持
– 备件和预防性维护

 – 集成硬件软件– 集成硬件软件
– ECal 校准
– 稳定性好
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图 5. E5080B 只需一台仪器即可同时提供网络分析和频谱分析功能

通过内置硬件和软件实现简单的快速测量设置
E5080B 内置了一系列功能，包括内部直流电源、直流监控输入、频谱分析、脉冲发生器或脉冲
调制器。传统的测试设置需要多种仪器，如直流电源、数字万用表、频谱分析仪或脉冲发生器，
而 E5080B 可以节省其他仪器的成本。

E5080B 的集成应用软件可以减少工程师的工作量，缩短他们为了开发多台仪器自动测量程序 
投入的时间。得益于直观的图形化用户界面，研发工程师可以迅速开始测量。

测量速度快
测量吞吐率直接影响 COT。例如，手机上使用的 SAW 滤波器测试中，需要进行毫秒级的测量 
以生产大量器件。为此，E5080B 具有较宽的中频带宽 (IFBW)，与其他 VNA 相比，可以实现 
更快的测量扫描、更快的误差计算和数据处理。E5080B 完成相同测量的速度要比 E5071C 快 
四倍以上 ( 图 6)。

利用 ENA 的分段扫描，您可以使用任意频率点、IFBW、测量点数等来定制扫描条件。您可以 
通过优化设置参数来尽量提升测量吞吐率。
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图 6. ENA 系列在扫频（快速扫描）模式下的测试时间比较。0.8 到 1 GHz、扫描 201、401 和 1,601 个点的 
完整双端口校准测量。

借助宽动态范围优化测试吞吐量
在表征各类射频器件（例如用于无线通信应用的高抑制滤波器）特性时，利用 VNA 来尽量扩大 
动态范围至关重要。

宽动态范围可以提升高衰减器件的测量吞吐量，因为它可以选择更高的 IFBW 来获得结果。如果 
将动态范围增加 20 dB，那么可以选择宽 100 倍的 IFBW 来执行速度快 100 倍的测量，并获得 
相同的结果。E5080B 的动态范围指标为 140 dB，可实现快速、准确的滤波器测量。

35
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0
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图 7. E5080B 的动态范围领先同类产品，可以提高测试吞吐量

使用 ECal 模块进行快速校准
校准可以消除测试设置中的测试电缆或夹具导致的系统误差，从而实现精确的测量。连接和 
断开标准校准件所需的时间可能占总校准过程时间的很大一部分。为缩短这一时间，是德科技 
提供了电子校准 (ECal) 模块，该模块是一种具有可重复阻抗状态的固态设备。ECal 模块只需 
建立一组连接即可执行校准，因而可以大幅提高测试效率，并减少操作人员误差。

是德科技提供丰富的 ECal 模块，您可以选择最小和最大频率、端口数量、连接器类型以及 
高性能或经济型 ECal 模块。

图 8. 精密型 N469xD 系列 ECal 模块有助于快速、精确地校准直流至 67 GHz
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利用低迹线噪声提高良率
迹线噪声是影响准确测试和测试良率的关键因素。较低的迹线噪声有助于在测量电缆组件或 
滤波器通带等低损耗器件时最大程度减少误差和所需的测试裕量。由于迹线噪声会随着 IFBW 

的平方根增加而增加，因此您需要选择较窄的 IFBW 来获得较低的迹线噪声。

与市场上其他同类 VNA 相比，ENA 的迹线噪声比较低，因此可以使用更高的 IFBW 得到同样的
迹线噪声。较高的 IFBW 可以提高测量吞吐量。

更稳定的测量
由于 VNA 的性能容易受到环境温度变化的影响，因此测量稳定性是仪器设计质量的关键指标 
之一。在生产线中，仪器通常会连续运行（24 小时 x 7 天）以实现生产目标。但是，仪器周围的
环境温度会随时间发生变化，因此需要频繁进行重新校准来消除漂移误差，以达到所需的精度
水平。此外，使用不稳定的仪器得出的测量结果会增加合格/不合格极限测试的测量不确定度，
从而降低测试良率，导致生产中的 COT 上升。

ENA 旨在最大程度地减小温度漂移以抵抗环境温度变化，并且在 3 GHz 时，典型稳定性在每摄
氏度 5 到 10 毫 dB 的范围内。出色的测量稳定性有助于大批量制造商将校准时间和相关停机 
时间减至最少。

图 9. 低迹线噪声可以最大程度地降低所需测试裕量，从而提高产品良率
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结论
在本应用指南中，我们探讨了 TCO 和 COT 的定义，并且介绍了矢量网络分析仪对于降低产品
生产中的 COT 的关键作用。Keysight ENA 是一款中档性能的矢量网络分析仪，在当前市场上 
具有出色的性价比。ENA 专为生产线而设计，具有各种优势，有助于在各个产品生命周期内 
降低 COT。在初始阶段，它卓越的可支持性、功能、信息以及财务计划支持可以降低采购和 
开发成本。在运行测试阶段，它出色的测量速度、低迹线噪声和稳定性有助于大幅降低 COT。
在后期阶段，它的可升级性和极大的转售价值能给贵公司的利润产生积极影响，并可以轻松满足
将来的测试需求。将 ENA 添加到您的生产线中，降低测试成本。

图 10. ENA 有助于降低测试成本

D$ V$ E$ R$

N

++ +

开发 提高产量 设备 经常性

单元数量

产量

– 启动协助
–  嵌入式帮助  

命令查找器
– 命令兼容性
– 代码迁移解决方案

 – 迅速交付 – 保修方案
– 可升级
– 转售价值

– 集成硬件软件
– 测量速度快
– 动态范围宽
– ECal 校准
– 迹线噪声低
– 稳定性好
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附录
是德科技 ENA 系列与 VNA 比较。

E5063A E5061B 
（射频 NA 选件）

E5071C E5072A E5080A E5080B

最低频率 100 kHz 100 kHz 9/100 kHz，
300 kHz

30 kHz 9 kHz 9 kHz

最高频率 0.5/3/4.5/6/8.5/14/ 
18 GHz

1.5/3 GHz 4.5/6.5/8.5 GHz 
14/20 GHz

4.5/8.5 GHz 4.5/6.5/9 GHz 4.5/6.5/9/14/ 
20 GHz

测试端口 双端口 50 Ω 双端口，50 和 75 Ω 双端口和 4 端口，
50 Ω

双端口，50 Ω 双端口和 4 端口，
50 Ω

双端口和 4 端口， 
50 Ω

3 GHz 时的 
动态范围

117 dB 120 dB 123 dB 123 dB 135 dB 140 dB

迹线噪声 
（3 GHz 时）

0.005 dBrms  
(70 kHz IFBW)

0.005 dBrms  
(3 kHz IFBW)

0.003 dBrms 
(70 kHz IFBW)

0.004 dBrms 
(70 kHz IFBW)

0.0015 dBrms 
(10 kHz IFBW)

0.0015 dBrms 
(10 kHz IFBW)

电源功率 
（3 GHz 时）

–20 至 0 dBm –45 至 10 dBm –55 至 10 dBm –85 至 16 dBm –90 至 15 dBm –60 至 10 dBm

温度稳定性
（3 GHz 时， 

典型值）

0.01 dB/摄氏度 0.01 dB/摄氏度 0.005 dB/摄氏度 0.005 dB/摄氏度 0.005 dB/摄氏度 0.005 dB/摄氏度

测试时间（双端口
校准，201 个点，
典型值）

19 ms (300 kHz IFBW) 21 ms  
(300 kHz IFBW)

5 ms  
(100 kHz IFBW)

4 ms  
(500 kHz IFBW)

3 ms  
(500 kHz IFBW)

2 ms (1 MHz IFBW)

中频带宽 (IFBW) 10 Hz 至 300 kHz 1 Hz 至 300 kHz 10 Hz 至 1.5 MHz 10 Hz 至 500 kHz 1 Hz 至 1.5 MHz 1 Hz 至 15 MHz

内置 bias tees 
偏置器

否 否 是 是 是 是

可配置的测试仪 否 否 否 是 否 否
支持多端口测试 否 否 是 否 是 是
内置脉冲调制器 否 否 否 否 否 是
内置脉冲发生器 否 否 否 否 否 是
内置直流电源 否 否 否 否 否 是
直流监控 

（AUX 输入）端口
否 否 是 是 是 是

频谱分析硬件 否 否 否 否 否 是
关键的软件功能 时域分析，PCB 阻抗 

分析，无线功率传输 
分析

时域分析，无线 
功率传输分析

时域分析，频偏 
模式，标量混频器
测量

时域分析，频偏 
模式，标量混频器
测量，无线功率 
传输分析

自动夹具移除， 
时域分析，增益 
压缩应用，频偏 
模式，标量混频器
测量，自动测量 
专家

自动夹具移除， 
时域分析，借助
TDR 进行增强的 
时域分析，增益压缩
应用，脉冲测量， 
频偏模式，标量 
混频器测量， 
嵌入式 LO，频谱 
分析，自动测量专家

用户界面 ENA 独特的 
图形用户界面

ENA 独特的 
图形用户界面

ENA 独特的 
图形用户界面

ENA 独特的 
图形用户界面

通用 VNA 
图形用户界面

通用 VNA 
图形用户界面
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