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配置直接测试模式的低功耗蓝牙器件

Rafael Souza

摘要

本应用手册描述了使用 Bluetooth® 测试设备和 TI SimpleLink™ 低功耗蓝牙 MCU 时执行的硬件设置和软件配置，
从而实现直接测试模式 (DTM)。DTM 用于在开发板或产品上执行蓝牙射频认证测试，在蓝牙核心规范 5.3 第 6 卷
第 F 部分有所描述。

本文档为使用 CC26x2R Launchpad™ (LAUNCHXL-CC26X2R1) 的 CC26x2R1 系列低功耗蓝牙无线 MCU 提供了

安装指南。运行低功耗蓝牙软件时，文中描述的步骤也适用于 CC1352 双频带无线 MCU，以及其他支持低功耗蓝

牙的 MCU，如 CC2640R2、CC2651R3、CC2651P3、CC2652R7 和 CC2652P7。
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1 要求

对 DUT 进行编程要求具有：

• 以下实用程序之一：
– Uniflash
– SmartRF Flash Programmer 2
– Code Composer Studio (CCS)
– IAR Embedded Workbench for ARM

• Simplelink™ Launchpad™ 或独立的 JTAG 调试探针

• Simplelink™ 软件开发套件 (SDK)：
– CC13x2 和 CC26x2
– CC2640R2

进行测试要求具有：

• 一台运行 Windows® 7 或 10 的计算机。

• CBT 和 CBT32 测试仪

– CBT 为分析仪，CBT32 为衰减器。

• R&S® CBTGo 软件

• DUT（受测器件）配有一个同轴电缆连接器，可插入测试系统。

• GPIB 卡或 USB 配件以及连接到 CBT 测试仪的相应 GPIB 电缆。本程序使用了 National Instruments® GPIB-
USB-HS 接口。

• RS232 电压转换器配件。这一点非常重要。CBT 测试仪背面的 RS232 端口上的电压较高，会损坏 DUT。
• 一根 RS232 直连线缆（非零调制解调器）- 通常为母连接器（连接 CBT 测试仪的后端口）和公连接器（连接 

RS232 电压转换器）。
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2 测试概述

使用 CBT 蓝牙测试仪执行低功耗蓝牙测试的总体设置如下图显示。

备注
尽管显示该过程使用的是 CBT 测试仪，但工作原理和连接也可轻松应用于其他测试仪，例如 

CMW270。

CBT 蓝牙测试仪（图 2-1 显示了两个视图：后面板和前面板）同时连接到 PC 和受测器件 (DUT)，受测器件是定

制电路板或开发套件（如 Launchpad）。

图 2-1. 测试设置

PC 运行 CBTGo 软件，并通过通用接口总线 (GPIB) 接口连接到 CBT，以控制和配置 CBT 来执行测试。它还收

集测试结果以供打印和共享。

备注
也可以通过 GPIB 远程控制 CBT。然而，要测试低功耗蓝牙器件，必须使用 RS232 端口来控制 DUT，
因此只留下 GPIB 用于连接。

CBT 通过两种方式连接到 DUT：一种是射频连接，用于将蓝牙数据传输到 DUT；另一种是 RS232 连接，用于与 

DUT 通信，执行控制并收集数据包数据和统计数据。

DUT 必须有一个具有通信接口的软件，以便与 CBT 进行交互。这可以通过向应用程序添加直接测试模式 (DTM) 
功能，或使用专为 DTM 设计的应用程序来实现。

Simplelink SDK 附带的开箱即用 host_test 工程是一个完整的支持 HCI 的软件，它允许 DTM 通过 UART 端口以

透明的方式运行。对于 Simplelink Launchpad，UART 端口是 XDS110 辅助通道端口（XDS110 JTAG 功能未使

用的端口）。

有关在最终应用上启用 DTM 的讨论超出了本应用手册的范围，但有关 DTM 和 HCI 测试模式的更多详细信息，请

参阅 BLE5-Stack 用户指南的章节 BLE5-Stack → 主机控制器接口 (HCI)

为了执行测试，将在接下来的步骤中描述两个设置过程：使用开箱即用的 host_test 对 DUT 进行编程，安装控制

软件并执行硬件连接。
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3 对 DUT 进行编程

1. 下载并安装 Simplelink SDK。它通常安装在以下目录下：（M_mm_mm_mm 是正在使用的版本）。

• CC13xx/26xx：C:\ti\simplelink_cc13xx_26xx_sdk_M_mm_mm_mm
• CC2640R2：C:\ti\simplelink_cc2640r2_sdk_M_mm_mm_mm

2. 下载并安装上面提到的实用程序之一，以便在开发套件或电路板上对 DUT 进行编程。

3. host_test 既有预编译的十六进制可执行文件（扩展名为 .hex），也有用 Code Composer Studio 或 IAR 构建

的完整项目。此过程将介绍如何使用预编译的十六进制可执行文件，该文件通常位于以下目录中：

• CC13xx/26xx：
C:\ti\simplelink_cc13xx_26xx_sdk_M_mm_mm_mm\examples\rtos\<BOARD>\ble5stack\h
exfiles

• CC2640R2：
C:\ti\simplelink_cc2640r2_sdk_M_mm_mm_mm\examples\rtos\CC2640R2_LAUNCHXL\ble5
stack\hexfiles

有关使用 CCS 或 IAR 构建和加载代码的详细信息，请参阅 BLE5 Stack 用户指南的 BLE 快速入门指南一章

或 SimpleLink Academy 的低功耗蓝牙基本原理模块。

4. 将电路板连接到计算机并打开 Uniflash。默认情况下，它将识别电路板和器件，如下所示（如果您使用的是独

立的 XDS110，则无法识别）

图 3-1. Uniflash 主屏幕

5. 点击 Start 按钮。

6. 在打开的屏幕中，点击 Browse 按钮并浏览到 <host_test_app.hex> 文件所在的目录。点击 Open。
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图 3-2. Uniflash 中加载的文件

7. 点击 Load Image 按钮以连接器件并对其进行编程。接下来将执行几个步骤，最后将软件刷写到器件中。

图 3-3. 程序正在刷写到器件中

备注
根据加载到 XDS110 编程器的固件，下面将显示有关固件更新的消息。这是正常情况。只需点击 

Update 即可继续。

图 3-4. 固件更新消息

www.ti.com.cn 对 DUT 进行编程

ZHCABJ2 – FEBRUARY 2022
Submit Document Feedback

配置直接测试模式的低功耗蓝牙器件 5

English Document: SWRA720
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABJ2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABJ2&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA720


8. 一旦操作成功完成，器件就已编程，可以关闭 Uniflash。

图 3-5. 操作成功完成
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4 设置硬件

使用 CBT 蓝牙测试仪执行低功耗蓝牙测试的总体设置如图 4-1 所示

图 4-1. 测试设置

1. 第一步是在主机 PC 中安装 CBTgo 软件。查看“Requirements”部分以了解下载位置。

• “CBTgo Help”（F1 键）对于了解所需的设置和连接非常有帮助。查看主题 Quick Start → Connecting 
the PD to the R&S CBT 和 Quick Start → Connecting Bluetooth Low Energy Device

2. 将 CBT 器件的 GPIB 接口连接到主机 PC 的 GPIB 接口。此过程不涉及如何在主机 PC 中配置 GPIB 接口的

细节。

3. 将 RS232 电压转换器连接到 CBT 器件背面的端口。

• CBT RS232 端口引脚排列对应于 DTE（数据终端设备），即引脚 2 为 Rx，引脚 3 为 Tx，引脚 5 为 

GND。

• 大多数 RS232 电压转换器预期会连接到 DTE，因此使用直连串行电缆（非零调制解调器）- 请查看 

RS232 电压转换器单元的文档。

4. 将 RS232 电压转换器的输出连接到 DUT。

• 确保将电压转换器的 Tx 输出连接至 DUT 的 Rx 输入。同样，将电压转换器的 Rx 输入连接至 DUT 的 Tx 
输出。

• 将电压转换器的 GND 引脚连接至 DUT 的 GND 引脚。

CAUTION
请特别小心接地电压差，因为它们可能会损坏测试仪、主机 PC 或 DUT（更多细节，请观看此视

频）

5. 进行 CBT 和 DUT 之间的射频连接。在 Launchpad 上，需要改造电路以将射频路径从带状线天线转向安装在

电路板上的 JSC 连接器。
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Launchpad 设计文件（可在产品页 上以 .ZIP 包的形式下载）具有完整的示意图，并包含有关转移射频路径的

说明，如 LAUNCHXL-CC26X2R1 的图 4-2 所示：

图 4-2. 原理图示例

• 任何射频连接都必须使用 VNA 或校准的频谱分析仪全面地表征其特性，因为整个频谱范围内的衰减差异可

能导致测试失败或显示不准确的结果。
• 可能需要一个外部衰减器。

6. 按以下顺序给系统上电：主机 PC、CBT、DUT 和 RS232 电压转换器。

• 据观察，在 DUT 之前为 RS232 电压转换器供电可能会导致其处于不稳定状态。

7. DUT 必须已加载并运行 DTM 软件，才能正确接收来自 CBT 器件的 HCI 命令。

• 如果 DUT 映射 UART 端口引脚的方式与我们的 Launchpad 相同，那么就可以使用 SDK 的 host_test 项
目。

• 还必须注意晶体和其他硬件方面是否没有发生会影响射频配置的变化。

设置硬件 www.ti.com.cn
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5 配置 CBTGo 测试

要远程控制测试仪时，才需要设置 CBTgo 软件。强烈建议生成测试报告。

CBTgo 软件的“Help”菜单（F1 键）可提供非常全面的参考。它包含关于过程和每个菜单选项的非常全面的解

释。

1. 第一步是在菜单 Configuration → Remote Port 上设置 GPIB 连接。在此设置中，使用了 National Instruments 
的控制器 USB 转 GPIB 适配器。

• “Searching”按钮用于查找 CBT 器件的地址。如果电缆出现问题，此过程可能会导致 CBTgo 运行很长

时间或锁定（有用的故障排除）。

图 5-1. 远程 GPIB 端口配置

2. 转到菜单 Configuration → BT Low Energy device。这将设置到 DUT 的 RS232 端口。

• 选择“CBT (COM1)”并点击“Configure”以设置 UART 设置（波特率、流控制、启动、停止和奇偶校验

位）。host_test 使用 115200、8N1 且没有流控制。

• 此外，确保现场 EUT 协议设置为 HCI。

图 5-2. 远程 RS232 端口设置对话框
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图 5-3. 控制协议设置对话框

3. 转至菜单 Configuration → Measurement Report。这允许配置各种格式以显示测试结果。

• 有几个字段不需加以说明（Operator、Comment 等），如果有问题，请参阅帮助参考（在 User Interface 
→“Configuration”菜单 → Measurement Report 上）。

• “Autosave Print Options”控制报告中将显示的信息量。选择“completely”选项可获得完整的结果集。

此外，如果您有一个“打印到 PDF”的打印机驱动程序（Adobe、Foxit 等），那么可直接与客户共享 

PDF 文件。

• “Autosave File Options”控制要保存的文件类型。HTML 格式较佳，尽管文本或 XML 可能更容易输入到

解析器脚本中以填充电子表格。

图 5-4. 测量报告设置屏幕

4. 转至菜单 Configuration → Configure Tests。所有测试步骤都将在那里进行，包括序列的初始化和终止。
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图 5-5. 蓝牙测试设置屏幕

• 测试序列始终从“Basic Initializing”（设置要测试的功能组）开始

• 对于低功耗蓝牙，第二步是“Bluetooth Low Energy Connection Setup”，旨在设置 DUT 和 CBT 之间的

射频连接参数，包括外部衰减器（前一节中提到过）。

图 5-6. 蓝牙测试选项对话框

• 继续向序列中添加测试步骤并配置其属性。帮助参考（位于 Test Reference → Test Items）中显示了每

个测试的全面描述
• （可选）通过点击“Load Sequence”按钮，使用现有的预定义测试序列之一。它将包含一整套测试。帮

助参考（位于 Test Reference → Test Sequences）中显示了每个测试序列的全面描述。

5. 一切就绪后，只需点击顶部工具栏上的“Play”按钮即可启动测试。
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图 5-7. 启动蓝牙测试
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6 测试序列结果

测试成功结束后，CBTgo 将提示保存或打印报告（如果选择了该选项）。

输出示例：

图 6-1. HTML 格式的示例报告
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图 6-2. PDF 格式的示例报告
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