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无线网络传感器中超低功耗节点能源技术研究
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� � 摘 � 要:能源问题是无线网络传感器中的关键问题。文章针对无线传感器网络其节点绝大部分时

间处于休眠状态,而正常收发数据时间极短运行的特点,利用多模式运行以及分区供电的节能思想,结

合新型的电子开关芯片 ADG821 /ADG822以及定时器 PF8563,成功开发设计了一款超低功耗 ( < 1�W )

网络传感器,降低了整个无线网络传感器的节点能耗问题,扩大了无线网络传感器的应用范围。
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引 言

随着无线网络传感器技术的发展,其在工业、商业、

医学、消费和军事等领域的应用逐步深入, 而能源问题

一直成为无线网络传感器延长应用寿命和降低成本的

关键。在环境恶劣或其他人类无法到达的场合或网络

节点移动变化时, 电池的更换变得非常困难甚至不可

能,因而有效的为无线网络传感器降低功耗,尤其是无

线传感器网络绝大部分时间处于休眠状态的功耗,是一

种明智的选择。虽然目前出现了许多节点调度算法,但

这些节点没有考虑单个节点自身能量消耗问题,从而导

致节点过快的消耗能量,严重影响了网络覆盖效果和整

网的生命周期
[ 1�2]
。

1 超低功耗节点能源技术原理分析

无线网络传感器节点主要由处理器、无线通信、存

储器、数据转换、能量供应、实时时钟以及数据采样等模

块构成。各模块具有不同的工作状态,各状态又有不同

的功耗。传感器节点的有效休眠状态见表 1。

从能量开销的角度看,无线网络传感器节点各部分

运行状态不同,其能量开销有明显差异
[ 3]
。从表 1可以

看出, S0功耗最大, S1次之, 其余依次是 S2, S3, S4, S5。

表 1 无线网络传感器节点的运行状态

运行

状态

处理

器

存储

器

数据

转换

无线

通信

数据

采集

实时

时钟

S0 活动 活动 活动 接收、发送 活动 活动

S1 活动 活动 活动 接收 活动 活动

S2 空闲 休眠 活动 接收 关闭 活动

S3 休眠 休眠 休眠 接收 关闭 活动

S4 关闭 关闭 关闭 接收 关闭 活动

S5 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭 活动

S0全功能正常运行模式, S1可以完成传感器数据的采

集、转换和存储, S2可以完成转换任务, S3是一般空闲

模式下的情况, 而 S5是功耗最低的空闲模式。在 S4

中,只有无线通信模块的接收部分和实时时钟模块工

作,其余部分都处于关闭状态,功耗较低。在 S5中, 只

有实时时钟模块工作,其余部分都处于关闭状态,功耗

最低
[ 4]
。

对于运行状态 S4,既可以通过无线通讯唤醒整个

系统,也可以通过实时时钟唤醒整个系统。而对于 S5,

只能通过实时时钟唤醒系统。

2 总体方案设计

2�1 总体方案

在系统中, 利用低功耗实时时钟芯片 PCF8563以



及电子开关 ADG821,对各模块能源加以管理。其总体

方案示意图如图 1所示。

图 1 节点能源总体方案设计

在图 1 中, 能源供给模 块直接向 ADG821 和

PCF8563供电,其余模块通过 ADG821供电。

2�2 ADG821 /ADG822芯片
[5 ]

ADG821与 ADG822芯片的内部结构如图 2所示。

ADG821与 ADG822主要性能如下:

( 1 )在 125� 时最大接入电阻 0�8� ;
( 2 )在 125� 时最大漂移电阻 0�28� ;

( 3 )单一电源供电 1�8V- 5�5V;

( 4) 200mA电流传输能力;

( 5 )自适应温度范围:– 40� - + 125� ;

( 6 )Rail- to- Rail转换;

( 7 ) 8脚 MSOP封装;

( 8 ) 33ns切换时间;

( 9 )典型功耗 < 0�01�W;

( 10) TTL /CMOS兼容输入;

( 11)引脚与 ADG721 /722/723兼容。

图 2 ADG821与 ADG822内部结构

2�3 PCF8563芯片

PCF8563是低功耗的 CMOS实时时钟 /日历芯片,

它提供一个可编程时钟输出,一个中断输出和掉电检测

器,所有的地址和数据通过 I
2
C总线接口串行传递。最

大总线速度为 400Kb its / s, 每次读写数据后,内嵌的字

地址寄存器会自动产生增量。芯片 PCF8563主要性能

如下:

( 1 )低工作电流:典型值为 0�25�A ( VDD= 3�0V,

Tamb= 25� 时 ) ;

( 2 )世纪标志;

( 3 )大工作电压范围: 1�0V- 5�5V;

( 4)低休眠电流;典型值为 0�25�A ( VDD= 3�0V,

Tamb= 25� ) ;

( 5 ) 400KH z的 I2C总线接口 ( VDD = 1�8V - 5�5V

时 );

( 6 )可编程时钟输出频率为: 32�768KH、1024 H z、

32 H z和 1H z;

( 7)报警和定时器;

( 8 )掉电检测器;

( 9 )内部集成的振荡器电容;

( 10)片内电源复位功能;

( 11) I
2
C总线从地址:读, 0A3H;写, 0A2H;

( 12)开漏中断引脚。

从 ADG821和 PCF8563的性能可以看出,直接跟这

两芯片供电,其功耗及小,典型累计功耗小于 0�76�W。

2�4 无线通信模块 [ 6]

为了使整个节点能源功耗更小,同时又能满足各运

行状态之间的切换,以及整个无线传感器网络的灵活应

用,选择具有体积小,功耗低,载波检测输出、地址匹配

输出的真正单片 nRF905作为无线通讯模块。其特性

如下:

( 1 )低功耗 ShockBurst工作模式;

( 2 )工作电源电压范围 1�9V- 3�6V;

( 3)多通道工作 � ETSI /FCC兼容;

( 4 )通道切换时间 < 650 us;

( 5)极少的材料消耗;

( 6 )无需外部 SAW 滤波器;

( 7 )输出功率可调至 10 dBm;

( 8)传输前监听的载波检测协议;

( 9 )当正确的数据包被接收或发送时有数据准备

就绪信号输出;

( 10)侦测接收的数据包当地址正确输出地址匹配

信号;

( 11)数据包自动重发功能;

( 12)自动产生 CRC和前导码;

( 13)低工作电流 TX在输出功率为 - 10dBm时, 典

型值为 11mA;

( 14)低工作电流 RX典型值为 12�5mA;

( 15) 32脚小封装无线收发器 32LQFN 5 � 5mm。

2�5 PCF8563与 ADG821控制电路

图 3为 PCF8563与 ADG821控制电路。主要利用
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实时时钟芯片 PCF8563的定时特点,可以通过 I
2
C接口

(图 3中标示 SCL, SDA )由处理器对其设置, 选择分钟

定时、天定时、星期定时和月定时等几种方式。当设定

的定时器有效且定时时间到, PCF8563的 INT引脚输出

低电平,从而将 ADG821的 D2与 S2接通,提供电源输

出 (图 3中标示 VCCOUT )。

图 3 PCF8563与 ADG821控制电路

2�6 nRF905与 ADG821控制电路

在实际设计和应用中, 无线通讯模块用单芯片

nRF905制成的 PTR8000代替,因为在 PTR8000中设计

nRF905外围电路所需的元件以及收发天线使用简单、

方便,与 ADG822(与 ADG821性能一致, 区别是控制不

同, ADG821控制低有效, ADG822控制高有效 )接口控

制电路如图 4所示。

图 4 PTR8000与 ADG822的接口控制电路

2�7 ADG821 / ADG822与其他模块之间的接口电路

ADG821 /ADG822它能提供的最大电流为 200MA,

在节点能源控制中, 通常选取多芯片 ( ADG821或

ADG822)来加以控制,一方面解决单芯片功耗不足问

题,另一方面解决分区供电问题,从而为整个节点能源

控制带来方面, 而 ADG821/ADG822自身的功耗较小

( < 0�01�W ),对整个节点能源消耗影响不大。

3 运行状态的控制与实现

3�1 运行状态 S5的进入与退出

运行状态 S5主要应用在不需要远程主动唤醒,只

能通过定时唤醒的情况。

运行状态 S5的进入。当处理器通过对 PCF8563设

定相应的寄存器和报警时间或定时时间, 一旦设定成

功, PCF8563引脚 INT输出高电平, 断开 S2和 D2。当

S1与 D1断开时,进入运行状态 S5。

运行状态 S5的退出分为两种情况:

( 1 )上电自动退出

上电开始时,内部复位电路使 PCF8563复位,引脚

INT输出高电平切断电源 VCCOUT输出。利用 ADG821

两路控制输出的特点,一路用作 PCF8563引脚 INT输出

控制,另一路使用如图 3所示的方法,在 ADG821的 IN1

按电路所示方法接入一 RC充电电路,上电开始,利用

电阻 R4向电容 C4充电,当 C4充电逐渐饱和, IN1由低

电平变为高电平, 自动断开 S1和 D1, 切断本路供电。

需要说明的是,在关闭本路供电以前,一定使处理器完

成对 PCF8563的初始化工作。其充电时间为: �= RC,

通过调整 R4或 C4,改变充电时间满足处理器对系统以

及 PCF8563的初始化工作。

( 2 ) PCF8563设定报警时间到或定时时间到退出

处理器通过对 PCF8563设定相应的寄存器和报警

时间或定时时间, 一旦设定成功, PCF8563引脚 INT输

出高电平,断开 S2和 D2。当 PCF8563设定报警时间到

或定时时间到,其引脚 INT有效,输出低电平,接通 S2

与 D2,恢复供电,退出运行状态 S5,可以根据需要设定

进入 S0�S4。

3�2 运行状态 S4的进入与退出

运行状态 S4,主要应用在网络传感器需要远程唤

醒及控制时。在该模式下, 只对通讯模块的接收部分、

实时时钟和 ADG822供电。

运行状态 S4的进入,当处理器对 PTR8000设定为

接收模式, 一旦设定成功, PTR8000引脚 AM 输出低电

平,断开 S2和 D2。当 S1与 D1断开时,进入运行状态

S4。

运行状态 S4的退出也分为两种情况:

( 1 )上电自动退出

上电开始时,内部复位电路使 PCF8563复位,引脚

INT输出高电平切断电源 VCCOUT输出。利用 ADG822

两路控制输出的特点,一路用作 PTR8000引脚 AM输出

控制,另一路使用如图 4所示的方法,在 ADG822的 IN1

按照电路所示方法接入 RC充电电路,上电开始,利用

电阻 R4向电容 C4充电,当 C4充电逐渐饱和, IN1由高

电平,变为低电平, 自动断开 S1和 D1,切断本路供电。

需要说明的是,在关闭本路供电以前,一定使处理器完

成对 PTR8000的初始化工作。其充电时间为: �= RC,

通过调整 R4或 C4,改变充电时间满足处理器对系统以

及 PTR8000的初始化工作。
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( 2 )当通讯模块接收到一个有效的地址信息 AM退

出

在运行状态 S4下, 当通讯模块接收到一个有效的

地址信息 AM,使得 ADG822的 IN2引脚为高电平,接通

S2和 D2,退出运行状态 S4,根据需要进入其他状态。

3�3 S5、S4与 S0至 S3之间的切换

在运行状态 S0�S3下,只用重新对 PCF8563设置报

警 /定时器,一旦设定成功,立即进入运行状态 S5。

同样,在运行状态 S0�S3下, 只用重新对 PTR8000

设置为接收模式, 一旦设定成功, 立即进入运行状态

S4。

4 实际应用测试结果

利用以上思想,在无线网络全自动抄表系统中,利

用实时时钟芯片 PCF8563和电子开关芯片 ADG821,实

现了超低功耗无线网络传感器节点,成功开发了在空闲

模式下达到 �A级无线网络水表数据采集节点。项目

组进行了主要性能的测试。测试结果见表 2。

表 2 无线网络全自动抄表系统测试结果

水表编号
采集模式

( S0 )

空闲模式

( S5 )

传输距离

(视线距离 )

网络

传输

192�168�0�30 41�345mA 0�373�A > 500M 正常

192�168�0�40 42�179mA 0�374�A > 500M 正常

192�168�0�50 41�204mA 0�376�A > 500M 正常

� � 可见,本文提出的超低功耗节点能源技术不仅可以

在无线远程抄表系统得到很好的应用,同时可以在手持

设备如手机中得到更加广泛的应用。同时在 CNG储气

井检测技术与系统研发的无线传输部分、无线网路传感

器关键技术及多目标环境监测系统技术研究上提供了

实现依据。
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