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摘要 本文档介绍了测试设置的方法，并描述了使用FRDM-MCXW71完成射频系统性能评估测试的步骤。
该测试是对BLE应用（2FSK调制）在有以下干扰共存时进行的评估测试：白噪声、正弦波、蓝牙音频
和Wi-Fi。 
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1 介绍 

该文档介绍了测试设置的方法，并描述了使用FRDM-MCXW71完成射频系统性能评估测试的步骤。该测试是对
BLE应用（2FSK调制）在有以下干扰共存时进行的评估测试：白噪声、正弦波、蓝牙音频和Wi-Fi。 

要获取MCX W71射频参数，请参阅《MCX W71数据手册》（文档MCX W71）。 

如需获取有关FRDM-MCXW71开发板的更多信息，请参阅《MCX W71 BLE器件的硬件设计注意事项》（文档
UG10146）。相关的原理图和设计文件可通过提供的链接获取。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2所示为FRDM-MCXW71开发板的俯视图。 

 

1.1 测试列表 

射频系统评估测试项列表如下： 

• 噪声干扰 
• 误包率（PER）与C/N1 

 

1  载噪比（C/N），也称信噪比（SNR）。 
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图2. FRDM-MCXW71的评估套件 

图1. FRDM-MCXW71的结构框图 
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https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MCXW71.pdf
https://www.nxp.com/doc/UG10146
https://www.nxp.com.cn/webapp/Download?colCode=FRDM-MCXW71-DESIGN-FILES
https://www.nxp.com/pages/technical-documentation-feedback:WF-TECHNICAL-DOCUMENTATION-FEEDBACK?tid=pdfwf_AN14515
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• C/N与频率 
• C/N与电平 
• 单载波（CW）干扰 
• 邻频干扰（ACI） 
• 同频干扰 
• BLE干扰 
• BLE ACI 
• BLE同频干扰 
• Wi-Fi干扰 
• Wi-Fi ACI 
• Wi-Fi 同频干扰 

 

1.2 软件 

在测量之前，必须将二进制代码（进行无线连接的软件）加载到开发板的闪存中。 

MCX W71的文档介绍了如何在FRDM-MCXW71电路板上加载代码。用于评估测试的二进制代码是连接软件包，
支持GenFSK协议（2FSK调制）和HCI_blackbox。Teraterm终端模拟器用于与MCX W71 MCU进行串口通信。 

 

1.3 设备清单 

用于执行TX和RX测量的设备如下： 

• 频谱分析仪 
• 罗德与施瓦茨（R&S）SFU，用作BLE的干扰源，它可以是任何产生ARBitrary信号的发生器 
• MXG（安捷伦N5182A） 
• 安捷伦SML03 
• 安捷伦33250A 
• DC电源 
• 配备IEEE-488（GPIB）卡的PC 
• 噪声干扰设备 

 

1.4 测试台设置 

图3所示为噪声干扰测试设置。 

https://www.nxp.com.cn/webapp/Download?colCode=AN14427&isHTMLorPDF=HTML
https://www.nxp.com/pages/technical-documentation-feedback:WF-TECHNICAL-DOCUMENTATION-FEEDBACK?tid=pdfwf_AN14515
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1.5 白噪声干扰设置 

载噪比（C/N）的测量用来重点展示解调器（基带）部分的性能。 

在目标信道上添加白噪声。噪声功率逐渐增加，直到达到PER<30.8%的标准。C/N是在1.02 MHz带宽上计算的。 

 

1.6 C/N与频率 

本节介绍了评估2.402 GHz至2.48 GHz的频率变化对载噪比（C/N）的影响的测试方法和测试结果。 
 

1.6.1 测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式、带调制、连续模式，频率：从信道 0（2.402 MHz）到信道 39
（2.48 GHz）。 

• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：从信道 0
（2.402 MHz）到信道 39（2.48 GHz），射频输出功率电平=-40 dBm。 

图3. 噪声干扰测试环境的设置框图 
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图4. 白噪声干扰测试设置 
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• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和白噪声的-40 dBm功率校准，（SFU上的BW=96 MHz）。中心频率
=2.435 GHz，跨度=10 MHz，BW=2 MHz。 

• 将C/N设置为+10 dB，并以0.1 dB的步长减少，直到所有信道达到PER<30.8%的标准。 
 

1.6.2 测试结果 

图5所示为2.402 GHz至2.48 GHz范围内的频率变化对C/N的影响的测试结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.6.3 结论 

C/N性能与信道无关（纯基带性能）。 

C/N为7 dB。 
 

1.7 PER与C/N 
本节介绍了评估载噪比（C/N）对误包率（PER）的影响的测试方法和测试结果。 

 

1.7.1 测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式、带调制、连续模式、频率：信道 19（2.44 MHz）。 
• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 19
（2.44 MHz），射频输出功率电平=-40 dBm。 

• 对分析仪进行设置，用于在2.44 GHz频率下针对BLE信号和白噪声的-40 dBm功率校准，（SFU上BW=96 MHz）。
中心频率=2.435 GHz，跨度=10 MHz，BW=2 MHz。 

• PER是从1到11的C/N值以0.5 dB的步长进行测量的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. C/N与频率 

 

C/N vs Frequency - Bluetooth LE 1Msps 
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1.7.2 测试结果 

图6所示为PER对比C/N的测试结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.7.3 结论 

当载噪比增加时，PER平滑地下降，没有突发性的下降。 
 

1.8 C/N与功率电平 

本节介绍了评估输入功率电平（从-10 dBm至-101 dBm）对载噪比（C/N）的影响的测试方法和测试结果。 
 

1.8.1 测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式、带调制、连续模式、频率：信道 19（2.44 MHz）。 
• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 19
（2.44 MHz），射频输出功率电平范围从-20 dBm开始，灵敏度+1 dBm。 

• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和白噪声的功率校准，（SFU上BW=96 MHz）。中心频率=2.435 GHz，
跨度=10 MHz，BW=2 MHz。 

• 从信道 0（2.402 GHz）到信道 39（2.48 GHz），对纯正弦波进行扫描，功率设置为-20 dBm。 
• 在各种恒定的射频输入功率电平下测量PER，并减少C/N值，直到达到PER标准（<30.8%）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图6. PER与C/N 
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1.8.2 测试结果

图7所示为C/N对比输入功率电平的测试结果。 

1.8.3 结论 

• 对于非常低的功率电平，接收器噪声（噪声系数）和解调器性能共同决定了整体C/N性能。
• 当输入功率电平较高时，C/N是恒定的（独立于接收器部分）。

2 正弦波干扰 

本节介绍了评估正弦波干扰对误包率（PER）的影响的测试台设置方法、测试方法以及测试结果。 

2.1 测试设置 

本节介绍正弦波信号和正弦波干扰的测试环境设置。

2.1.1 测试台 

图8所示为正弦波干扰测试设置。 

图7. C/N与BLE射频输入电平 
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2.1.2 信号定义 

本测试用例中，使用纯正弦波来测量ACI（N+/-8）和同频抗扰能力。 

正弦波的功率逐渐增加，直到达到PER<30.8%的标准。 

2.2 正弦波干扰测试 

本节介绍了评估正弦波干扰对误包率（PER）的影响的测试方法和测试结果。 

2.2.1 测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式（BLE 1 Msps、2 Msps、500 ksps或125 ksps）、带调制、连续模式、
频率：信道 19（2.44 MHz）。

• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 19
（2.44 MHz）。

Power 

图9. 纯正弦波干扰 

Bluetooth LE 

Pure Sinewave 

图8. 正弦波干扰测试设置 

+ 
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• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和正弦波的功率校准（-20 dBm）。 
• 从信道 0（2.402 GHz）到信道 39（2.48 GHz），一个纯正弦波进行扫频，功率电平设置为-20 dBm。 
• 逐渐降低BLE信号功率，直到达到PER标准（<30.8%）。 

 

2.2.2 测试结果 

图10所示为测试结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 结论 

略高电平（-20 dBm）的正弦波会起到阻断作用。接收器会调节其增益；因此噪声系数会增加。 
 

3 蓝牙音频干扰 

本节介绍了评估蓝牙音频干扰对PER的影响的测试台设置、测试方法和测试结果。 
 

3.1 测试设置 

本节介绍了蓝牙干扰信号和BLE干扰测试设置。 
 

3.1.1 测试台 

图11所示为BLE干扰设置的测试环境。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. 射频输入电平与CW频率 
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3.1.2 信号定义 

以下的测量通过从智能手机蓝牙音频流中捕获1个信道（测试用例1）来实现。 

蓝牙干扰源设置为-40 dBm的恒定功率电平。在BLE信道中心频点从-5 MHz至+5 MHz的范围内进行扫频。占空
比被强制设定为5%。 

逐渐降低BLE RR功率电平，直到达到PER<30.8%的标准。 

 

3.2 蓝牙音频干扰测试  

本节介绍了评估蓝牙音频干扰对PER的影响的测试方法和测试结果。 
 

3.2.1 测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式、带调制、连续模式、频率：信道 19（2.44 MHz）。 

图11. BLE干扰测试环境设置  
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RF cable 
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SFU: ARB Bluetooth LE signal generator 
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图12. BLE邻频干扰——ACI  
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• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 0
（2.402 GHz）、信道 19（2.44 MHz）和信道 39（2.48 GHz）。 

• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和蓝牙音频信号的功率校准。 
• 将蓝牙音频流设置为功率电平=-40 dBm，频率从目标信道频率的-5 MHz逐渐变化到+5 MHz（步长为 1 MHz）。
占空比被强制设定为5%。 

• 逐渐降低BLE信号功率，直到达到PER标准（<30.8%）。 
 

3.2.2 测试结果 

图13所示为测试结果。 

 

 

 

 

3.2.3 结论 

• 对于同频干扰，载扰比（C/I）为+4.5 dB（BLE信道 0、信道 19或信道 39）。 
• 对于接收器带宽之外的蓝牙信道，抗干扰性能会迅速提高。 

 

4 Wi-Fi干扰 

本节介绍了评估Wi-Fi干扰对误包率（PER）的影响的测试台设置、测试方法以及测试结果。 
 

4.1 测试设置 
本节介绍了Wi-Fi干扰信号和Wi-Fi干扰测试环境的设置。 

 

4.1.1 测试台 

图14所示为Wi-Fi干扰测试环境的设置。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图13. BLE最低输入功率电平对比蓝牙音频流干扰 
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4.1.2 信号定义 

实际的Wi-Fi信号已被采样并用于此测试系列： 

• 802.11n模式，20 MHz带宽（信号天线）。 
• 接入点AP（客户端）正在向基站（服务器）发送数据报文。 
• 在AP上设置的理论数据速率为100 Mbit/s（满载）。 
• 基站每秒发回一个报告，显示实际测量的吞吐量（通常为58 Mbit/s）。 

已使用信号分析仪对数据流进行了采样（采样频率为40 MHz，长度为1秒）。 

IQ样本由RF波形发生器回放，以模拟受控的Wi-Fi相邻信道的信号。 

图14. Wi-Fi干扰测试设置  
RF combiner 

Spectrum analyzer 

 

RF cable 
I2C / UART 

SFU: ARB Wi- Fi signal generator 

 
FRDM-MCXW71 

ARB trigger SMBV100A: IEEE 802.15.4 
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4.2 Wi-Fi干扰测试 

本节介绍了评估Wi-Fi干扰对误包率（PER）的影响的测试方法和测试结果。 
 

4.2.1 ACI测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式（BLE 1 Msps、2 Msps、500 ksps或125 ksps）、带调制、连续模式、
频率：信道 0（2.402 MHz）。 

• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 0
（2.402 MHz）。 

• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和Wi-Fi信号的功率校准。 

2.462 GHz 
CH11W 

2.402 GHz 
CH0 

图15. Wi-Fi邻频干扰——ACI 

Frequency 

U/D 

22 MHz 2 MHz 

Power 

Bluetooth LE 
Wi-Fi 802.11n 

20 MHz 

2.402 GHz 
CH0 2.412 GHz 

CH1W 
图16. Wi-Fi干扰——同频 

Frequency 

U/D 22 MHz 

2 MHz 

Power 

Wi-Fi 802.11n 
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• Wi-Fi信号（BW=22 MHz）的功率电平设置为-40 dBm至0 dBm，信道 11（2.462 GHz）和信道 6（2.437 GHz）。 
• 逐渐降低BLE信号功率，直到达到PER标准（<30.8%）。 

 

4.2.2 ACI测试结果 

图17所示为ACI场景下的测试结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.3 同频干扰测试方法 

• 对MCX W71射频部分进行设置：RX模式（BLE 1 Msps、2 Msps、500 ksps或125 ksps）、带调制、连续模式、
频率：信道 0（2.402 MHz）。 

• 对信号发生器进行设置：BLE调制信号（通常为1500个37字节有效载荷的数据包），连续模式，频率：信道 0
（2.402 MHz）。 

• 对分析仪进行设置，用于针对BLE信号和Wi-Fi信号的功率校准。 
• Wi-Fi信号（BW=22 MHz）的功率电平设置为-40 dBm至0 dBm，信道 1（2.412 GHz）。 
• 逐渐降低BLE信号功率，直到达到PER标准（<30.8%）。 

 

4.2.4 同频干扰测试结果 

图18所示为BLE和Wi-Fi同频场景下的测试结果。 

Wi-Fi input level (dBm) 

图17. BLE和Wi-Fi共存（ACI） 
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4.3 结论 

无论Wi-Fi干扰信号相对BLE速率的如何变化，非期望信号（Unwanted）与期望信号（Wanted）的功率比始终
保持相对恒定。 

 

5 修订历史 

表1汇总了本文档的修订情况。 

表1. 修订历史 

文档ID 发布日期 说明 

AN14515 v.1.0 2025年1月13日 首次公开发布 

 

图18. BLE和Wi-Fi共道 
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