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本文旨在说明如何借助NI RFmx软件的各种特
性进行Zigbee™和Thread™规范所要求的物理层
(PHY)测量。

本文假定您已掌握包括NI RFmx在内的NI硬件和
软件的相关知识，并可访问IEEE 802.15.4-2020。
该文档可通过有效凭证在IEEE网站上查阅。

引言
Zigbee是一种基于IEEE 802.15.4规范的无线通信
技术。得益于低成本和低功耗的特性，使其成为
物联网和智能家居应用的理想选择。连接标准联
盟 (以前称为Zigbee联盟) 负责制定和认证Zigbee
标准，并提供前沿资讯。

同样，Thread是另一种基于IEEE 802.15.4的低功
耗短距离无线通信技术。该技术受Thread Group
监督。虽然Thread和Zigbee在网络层和应用层上
存在很大差异，但物理层具有一定相似性，可实现
互操作性，这在连接标准联盟和Thread Group之
间的官方合作中得到了证明。

本文详细讨论了OSI模型的物理层要求 (如图1
所示)，以及满足这些要求所需的测试。

7
应用层
人机交互层，应用程序可在此访问
网络服务。

6
表示层
确保数据为可用格式，并在此进行
数据加密。

5 会话层
维护连接并负责控制端口和会话。

4
传输层
使 用TC P 和UD P 等 传 输 协 议传 输
数据。

3 网络层
决定数据传输的物理路径。

2 数据链路层
定义网络数据格式。

1 物理层
通过物理介质传输原始比特流。

图1
OSI模型摘要，其中突出显示了物理层。

https://standards.ieee.org/ieee/802.15.4/7029/
https://csa-iot.org/
https://csa-iot.org/
https://www.threadgroup.org/
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物理层
无论是Zigbee还是Thread，物理层都支持sub-GHz和2.4 GHz频段，每个频段都有自己的调制方式。详情见表1。

频段 频率 调制 使用区域 Zigbee

868 MHz 868 MHz–868.6 MHz
BPSK

欧洲 通道0
915 MHz 902 MHz–928 MHz 美国、澳大利亚 通道1-10
2.4 GHz 2.4 GHz–2.4835 GHz OQPSK 全球 通道11–26

表1
Zigbee和Thread频段的详细信息

仪器设置
本文介绍的解决方案使用NI基于PXI的矢量信号收发仪PXIe-5842。PXIe-5842同时用作波形发生器（播放经调制的标准
波形）和信号分析仪（接收信号并进行测量)。对于典型的DUT（如PA、LNA或FEM)，PXIe-5842是执行下述测量所需的唯一RF
仪表。DUT控制、电源等可能还需要其他模块。

 

图2
NI PXI系统示例，包括绿框中的PXIe-5842。

https://www.ni.com/en-us/shop/model/pxie-5842.html
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测量
IEEE 802.15.4-2020中规定了Zigbee和Thread信号的测试要求。有关详细信息和确切要求，请参阅该规范：第12.3节详细说
明了OQPSK物理层RF要求，第13.3节详细说明了BPSK物理层RF要求。

表2列出了一些传输测试要求，以及相应的RFmx特性和测量方法。

要求 RFmx测量 

传输功率谱密度掩码 RFmxSpecAn SEM
EVM RFmxDDemod
传输中心频率容差 RFmxSpecAn FCnt
传输功率 RFmxSpecAn TXP

表2 
选择IEEE 802.15.4物理层要求和建议采用的NI RFmx测量方法

RFmx配置
RFmx是NI基于测量的RF信号分析仪驱动程序。RFmx有多种特性，每种特性都支持进行多种测量。所有RFmx特性均包含
LabVIEW、.NET（C#或VB）和C语言的完整API。所有特性和API均支持所有NI RF信号分析仪硬件。

本节介绍进行特定Zigbee和Thread测量所需的各种RFmx测量的推荐配置。这里并没有详尽列出进行这些测量所需的所有
功能，只是列出了Zigbee和Thread信号所需的特定设置。

使用RFmxDDemod测量EVM
如图3所示，LabVIEW中的RFmx随附范例“RFmxDemod DDemod (高级)”或C# .NET中的RFmxDemodDDemodAdvanced
解决方案提供了一个很好的起点，可以访问表3中的所有属性和更多属性来配置该测量。
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RFmx Demod LabVIEW .NET API
推荐设置

BPSK OQPSK

RFmxDemod DDemod配置调
制类型 ConfigureModulationType PSK

RFmxDemod DDemod配置M ConfigureM 2 4
RFmxDemod DDemod配置PSK
格式 ConfigurePskFormat 常规 偏移QPSK

RFmxDemod DDemod配置符
号速率 ConfigureSymbolRate 300–600千符号/秒 1兆符号/秒

RFmxDemod DDemod配置脉冲
整形滤波器 ConfigurePulseShapingFilter 根升余弦 半正弦

RFmxDemod DDemod配置符
号数 ConfigureNumberOfSymbols 大于突发中的符号数*

数字解调：信号结构 ConfigureSignalStructure 突发

表3
使用RFmx Digital Modulation测量Zigbee和Thread信号的EVM的推荐配置

* 在配置正确的情况下，使用突发信号结构自动检测信号突发的下降沿：

1.	� 配置触发来捕捉突发的开始。例如，使用具有适当电平的IQ功率边沿触发。

2.	� 确保“符号数”足够大，以捕捉突发中的所有符号。驱动程序将自动找到突发的下降沿。如“符号数”大于突发中的符号数，
则只采集突发。如“符号数”小于突发中的符号数，采集过程将缩短突发。

更多信息，请查看突发信号结构帮助页面。

获取解调结果时，请确保解调OQPSK波形时使用EVM结果的偏移版本。

LabVIEW API
BPSK OQPSK

RFmxDemod DDemod获取EVM RFmxDemod DDemod获取偏移EVM
RFmxDemod DDemod获取星座图轨迹 RFmxDemod DDemod获取偏移星座图轨迹

表4
LabVIEW API中必需的RFmxDDemod获取VI，因调制方式而异。

.NET API
BPSK OQPSK

FetchEvm FetchOffsetEvm
FetchConstellationTrace FetchOffsetConstellationTrace

表5
.NET APT中必需的RFmxDDemod获取方法，因调制方式而异。

https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_modulation_type.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_modulation_type.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/11ea6233-caf7-4bc7-02e2-db0c7983634b.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_m.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/925904e0-a606-33b2-cf19-23dfbcde1033.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_psk_format.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_psk_format.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/2d369ea3-2661-e089-7910-f7c2c7e6816c.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_symbol_rate.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_symbol_rate.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/fa3c7144-f9e4-8ffc-725c-a7e97d770a48.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_pulse_shaping_filter.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_pulse_shaping_filter.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/1ee4c2a3-dcc6-b159-9a21-72489dbe1c84.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_number_of_symbols.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_configure_number_of_symbols.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/bf19bffa-4630-256d-c32f-729575dc0df7.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-prop/page/rfmxdemodprop/attr201041.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/f73294e7-af0e-cad3-9f0e-113b2bf159b8.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod/page/burst-detection.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_fetch.html#d55e292
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_fetch.html#d55e482
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_fetch.html#d55e2860
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-vi/page/rfmxdemodvi/rfmxdemod_ddemod_fetch.html#d55e2995
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/baa1b08e-4967-fbd7-7b4e-5d7c9d270f48.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/04257986-3fd1-6fa6-fae1-759268d33402.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/056e78e2-1fec-5090-f148-19aa084504c4.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-demod-dotnet/page/rfmxdemoddotnet/html/30920068-9883-d055-f225-68d21a60c131.htm
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图3
“RFmxDemod DDemod (高级)” 运行后的截图，显示了使用的配置和返回的结果。

图3显示了LabVIEW中的“RFmxDemod DDemod (高级)”范例，该范例在PXIe-5842上以环回方式运行，配置为OQPSK
波形。生成的波形是RFmx Waveform Creator中的范例zigbee_o-qpsk_1000kcps_halfsine.rfws。

使用RFmxSpecAn SEM测量功率谱密度掩码
如图4所示，LabVIEW中的RFmx随附范例“RFmxSpecAn SEM (高级)”或C# .NET中的RFmxSpecAnAcp解决方案提供了一
个很好的起点，可以访问上述所有属性和更多属性来配置该测量。
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*本节中的建议设置适用于2.4 GHz OQPSK波形：

RFmx SpecAn .NET API 推荐设置*
RFmxSpecAn SEM配置载波集成带宽 ConfigureCarrierIntegrationBandwidth 2 MHz
RFmxSpecAn SEM配置引用类型 ConfigureReferenceType 峰值

RFmxSpecAn SEM配置偏移频率 ConfigureOffsetFrequency
开始：3.5 MHz
停止：10 MHz

RFmxSpecAn SEM配置偏移频率定义 ConfigureOffsetFrequencyDefinition 载波中心至测量带宽中心

RFmxSpecAn SEM配置偏移绝对限值 ConfigureOffsetAbsoluteLimit
限制模式：耦合
限制开始：-30 dBm

RFmxSpecAn SEM配置偏移相对限值 ConfigureOffsetRelativeLimit
限制模式：耦合
限制开始：-20 dBc

RFmxSpecAn SEM配置载波RBW滤波器 ConfigureCarrierRbwFilter
RBW自动：False
RBW：100 kHz

RFmxSpecAn SEM配置偏移RBW滤波器 ConfigureOffsetRbwFilter
RBW自动：False
RBW：100 kHz

表6
使用RFmx SpecAn SEM测量O-QPSK Zigbee或Thread信号的功率谱密度掩码的推荐配置

我们还建议使用开始触发来捕捉信号突发。具有适当电平的IQ功率边沿触发就是一个例子。

图4
“RFmxSpecAn SEM (高级)”运行后的截图，显示了使用的配置和返回的结果。

图4显示了LabVIEW中的“RFmxSpecAn SEM (高级)”范例，该范例在PXIe-5842上以环回方式运行，配置为OQPSK波形。
生成的波形是RFmx Waveform Creator中的范例zigbee_o-qpsk_1000kcps_halfsine.rfws。

https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_carrier_integration_bandwidth.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/c9e67449-c75a-4ebd-2b0c-45463c9068d9.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_reference_type.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/5aa3aaaf-4b2d-e194-cad0-ca2cd1ccd52f.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_offset_frequency.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/afcd4ed1-5135-cde8-97de-4946eef90c99.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_offset_frequency_definition.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/97b3a6b4-4388-a305-4352-5399047a2c66.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_offset_absolute_limit.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/ee7fe1b8-cb2f-5d68-f252-077f945b22d2.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_offset_relative_limit.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/d397ddcb-adb9-98d4-6f01-2f603319ed09.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_carrier_rbw_filter.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/3d424c76-e5ee-b70c-98e5-d12775aed208.htm
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-vi/page/rfmxspecanvi/rfmxspecan_sem_configure_offset_rbw_filter.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/1cbb10ff-faad-aed5-f939-cb8b9636ad89.htm
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RFmx Waveform Creator：生成
NI在RFmx Waveform Creator中提供了两个Zigbee波形范例。OQPSK和BPSK分别有一个范例。尽管这些配置中的所有参数
都已按照标准进行了配置，但必要时仍可根据您的要求进行修改。

要访问这些范例，请转到“调制”(Modulation) >“通用”(Generic) >“PSK”，如图5所示。在弹出的窗口中，选择“范例设置” 
(Example Settings)选项；在下拉菜单中找到以下范例：

zigbee_bpsk_300kcps_gaussian-0.4.rfws

zigbee_o-qpsk_1000kcps_halfsine.rfws

图5
RFmx Waveform Creator用户界面，可导航至PSK波形

图6
RFmx Waveform Creator中的“新建设置文件”(New Setting File) 弹出
窗口，显示两个Zigbee范例波形

这些波形可直接由RFmx Waveform Creator生成，也可保存为.tdms波形文件，通过InstrumentStudio™软件等其他应用程
序播放。
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推荐的NI套件
硬件
866573-01B	 Wi-Fi和Bluetooth®，30 MHz至8 GHz，1 GHz带宽，9插槽机箱，控制器

该解决方案基于该套件中包含的PXIe-5842。还可提供其他选项。请联系NI销售代表，了解更多信息或进行订购。

图7
套件中包含的PXIe-5842矢量信号收发仪。

软件
上述测量所需的软件都是RFmx的组成部分。

上述EVM测量需要RFmx Digital Modulation许可证。上述频谱测量需要RFmx SpecAn，但该软件无需购买许可证。

https://www.ni.com/en-us/shop/model/pxie-5842.html
https://www.ni.com/en/shop/wireless-design-test/application-software-for-wireless-design-test-category/what-is-rfmx.html
https://www.ni.com/en-us/shop/product/rfmx-digital-modulation.html
https://www.ni.com/en/support/downloads/software-products/download.rfmx-specan.html#521550
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https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/rfmx-specan-dotnet/page/rfmxspecandotnet/html/af4d93fd-35ff-7f81-1f64-2815c8673d38.htm
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