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基于有源 !"#$的极低功耗温湿度传感标签的设计
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摘 要! 提出了可以显著降低功耗的有源 ()*+ 标签工作流程!设计出一种极低功耗的温湿度传
感标签 " 该标签采用微控制器 ,*-./)$"01$2. 为核心 ! 以温湿度传感器 345.$3 和射频收发芯片
6()./72$ 为外围器件 !完成温湿度及电池电量信息的检测和发送 " 该有源标签在开阔场地的有效阅
读距离可以达到 82 9 左右 !标签连续工作时的电池寿命为 : 年以上 !具有体积小 #寿命长等优点 !可
广泛应用于生产车间的温湿度监测#冷链物流 #医疗系统#仓储物资管理等方面"
关键词 ! 有源 ()*+$极低功耗 $温湿度 $,*-./)$"01$2.$6()./72$$标签
中图分类号 ! 5,.$.;:!5</2: 文献标识码 ! 1 文章编号 ! $"%/=%%.2>.2$2’.&=22$%=2/
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射频识别技术 ()*+ !(BSCG )O@XI@6JH *S@6NCLCJBNCG6’
是通过射频信号对某个目标的 *+ 进行自动识别得到对
象信息 "并获取相关数据的技术 # 不同于传统的磁卡和
*- 卡 "()*+ 技术解决了无源和免接触两大问题 "同时它
可实现运动目标和多目标识别 "能够广泛应用于各类场
合 #其突出优点是环境适应性强 $能够穿透非金属材质 $
数据存储量大 $抗干扰能力强 #根据供电方式的不同 "可
以将 ()*+ 分为两类 % 无源 ()*+ 和有源 ()*+# 无源
()*+ 工作时 "标签通过读写器的电磁场获得能量 "标签
本身不需要电池 #有源 ()*+ 则恰恰相反 "需要提供全部
器件工作所需的电源 Z $["电子标签需要自备电池 # 与无
源标签相比 " 有源 ()*+ 温湿度标签有着对阅读器的发
射功率要求低 $有效阅读距离远的优点 "因此在冷链物

流 $医疗系统 $仓储物资管理 $疫苗生产物流 $卫生防疫
系统 $ 科研机构等方面有着十分广泛的应用 # 但有源
()*+ 温湿度传感标签对使用寿命 $可靠性 $体积等方面
有较高的要求 # 因此 "设计一个寿命长 $可靠性高 $体积
小的有源 ()*+ 温湿度传感标签在国民生活中有着十分
重要的意义 #本文主要解决了有源标签设计的低功耗问
题 #

5 有源 6789 系统组成及工作原理
有源 ()*+ 系统由有源标签 $ 阅读器和应用系统三

部分组成 "如图 $ 所示 # 有源标签具有唯一的身份识别
码 !即 *+’"一些有源标签内部还集成了传感器 "用于对
特定物理量的测量 # 在阅读器的有效工作范围内 "电子
标签主动地将自己的 *+ 和所测得的物理量以电磁波的

.2

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! 有源 "#$% 系统原理

有源
标签

阅读器

应用系统
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形式发送给阅读器 !阅读器将相关信息存储在自己的存
储设备中 ! 存储在阅读器中的数据可以通过以太网口 "
"&’()("*&+ 等通信接口传送给应用系统 !以便对数据
进行进一步处理 , -.#

. 有源温湿度传感标签的结构

./0 结构
本文所设计的有源温湿度传感标签的结构框图如

图 - 所示 $ 有源标签的核心是一个微控制器 %/0*&!射
频模块通过天线进行射频信号的收 1发 ’223"4/ 存储
标签的身份识别码以及物品的属性等信息 ’温度检测和
湿度检测分别用来检测标签所处环境的温度和湿度 !为
简化设计 !可以使用集温湿度检测于一体的芯片 ’电量
检测模块通过检测电池的电压 !并根据电池电量和电压
的对照关系 !间接地检测出电池的剩余电量 ’电池为各
个模块的正常工作提供电源 $

./. 总体电路

././1 主控模块
主控模块采用 /5678695: 公司型号为 3$0(;<=>?@=A(

的 !> B5C 超低功耗单片机 $ 该系列的 /0* 采用 DED8FECC
GH3IJGC7JKJ H8L 38LJ7M极低功耗技术 !其典型休眠电流
可以低至 (A D@!实时时钟电流低至 ;NA D@!看门狗定时器
电流低至 )OA D@,).$ /0* 可连续运行 -A 年以上而无需更
换电池! 成为业界 P B5C 和 => B5C /0* 中低功耗性能最突
出的 /0*$ 该单片机具有 &3$"$-0"*@"Q"N 个模拟输入通
道") 个 => B5C 定时器 1计数器") 个外部中断 ,).!完全可以满
足有源标签的需求$/0* 与标签通过 &3$ 接口进行串行通
信!如图 ) 所示$ 图 ) 中的 R= 是 3$0 -;<=>?@=A- 单片机
用于下载和调试程序所用的 $0&3 接口$
././. 射频收发模块

D"<-;HA= 是一款工作在 - S ; TUVW- S X TUV 世界通
用 $&/ 频段的单片无线收发器芯片 $ D"<-;HA= 主要
由调制 Y解调器 "0"0 编码 Y解码器 "T<&? 滤波器 "中
频带通滤波器 "功率放大器 "低噪声放大器 Z H[@ \ "先
进先出缓冲器 I <$<4 \组成 , ; . $ 通过 &3$ 接口与 /0* 进
行通信 !其电路图如图 ; 所示 $ D"<(;H4Q 射频收发芯

片有以下优点 (
I=\ 具有 =(X 个可选工作频道 ! 可用于跳频工作方

式 !能够有效地降低周围环境的干扰 $
I(\采用 ]<[(A 封装面积仅为 ; KK!; KK!占用较

小的 30+ 面积 $
I)\ 低功耗$ 当工作在发射模式下发射功率为’> ^+K

时 !电流消耗为 NSA K@!接收模式时为 =-S) K@!掉电模
式和待机模式下电流消耗更低 $

Z;\具有自动应答和自动重发功能 $
ZX\较高的数据传输速率 $ 处于 &986_+‘7aCQ/ 模式时

为 = /BYa!处于增强型 &986_+‘7aCQ/ 模式时为 - /BYa$
././2 温湿度检测模块

&UQ-=& ,X.是瑞士 &JDa5758D 公司的温湿度传感器 !体
积小 "功耗低 "稳定性好 $ 该温湿度传感器在 -X"时的

图 - 有源温湿度传感标签框图
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图 ! 功耗估算截图

温 度测 量精 度为 !"#$" ! 温 度响 应时 间为 % & ’$" &
(!)$*+"湿度测量精度为!,#"* -.!湿度响应时间为 ! &
(!)$*+# 该芯片通过 /01 接口与 123 进行通信 # 温湿
度的测量通过 /24 ($ 脚 +来选择 !当 /24 输入高电平时
进行湿度的测量 "/24 为低电平时进行温度的测量 # 也
可以在 /05 引脚外接一个低通 -2 滤波器将 /01 信号
转换为模拟电压输出 # 温湿度检测模块如图 % 所示 #

!"!"# $$%&’(
672,89:);5:", 单片机内部有 %:, < 的 ==6->1#因

此本 设 计 采 用 单 片 机 内 部 的 ==6->1! 以 避 免 外 接

==6->1! 降低外接 ==6->1 带来的功耗 (一般在 ?5
级 +!以及节省器件 !减少电路板的面积 !降低成本 #
!"!") 电量检测
电量检测采 用 123 内部 的高 低电 压检测 .4@0

(.ABCD4EFG@EHIJBK 0KIKLI +功能 !通过编程可以设定产生
该中断的电压值 ! 这样既解决了使用 5D0 检测电压没
有内部参考源的问题 !又在一定程度上降低了功耗 #

* 软件设计
*"+ 发送数据包的格式
发送数据包的格式如图 ) 所示 # 前导码用来进行同

步 !仅在发送模式下使用 "标志位用来进行包识别 !M NAI
中仅仅用到其中的 , NAI!剩余的 O NAI 保留 "数据是要传
送 D接收的 : <’$, < 宽度的物品识别信息 ! 对于本设
计 ! 指的是要检测的温湿度以及电池的剩余电量信息 "
2-2 校验选择生成多项式为 P:) QP:, QP% QP: 的 :) NAI
2-2 校验 #

*"! 标签工作流程
为达到超低功耗的目的 ! 标签有两种工作流程 $

( : +正常的工作流程 !检测出所需的物理量并打包发送 !
时间间隔是 :" & (在程序中可自行设定 +一次 !每发送完
一次即进入深度睡眠模式 ! 达到 :" & 后通过定时器唤
醒 !唤醒后程序从复位向量处重新执行 " (,+进入深度休
眠状态 !通过外部中断 " (即 7RS"!外接 T-9,84": 的中
断请求 7-U+进行唤醒 !唤醒后重新从复位向量处执行 #
标签主程序流程图如图 O 所示 #

# 系统测试
#"+ 功耗测试与估算
首先要通过 672 单片机的集成开发环境 1645<

70= @!#8) 的软件仿真器测定单片机在初始化 %温湿度
检测等工作过程分别所需要的时间 "其次 !用示波器测
试 T-9,84": 在各个工作过程所持续的时间和所消耗的
电流 "然后将以上测定的数据 !输入 1ALVELCAW 公司的极
低功耗电 池寿命 估算 软件 (1ALVELCAW P46 <JIIKVX 4AYK
=&IA?JIEV +中 !如图 ! 所示 #

标签寿命的计算是基于平均电流的 !即标签的理论
寿命等于电池的容量 (?5C+ 除以标签消耗的平均电流
(?5+# 平均电流的定义如下 $

!JZB["IEIJHD#IEIJH

"IEIJH[ $%:&%:Q $%,&%,Q&Q $%’&%’
#IEIJH[ &%:Q &%,Q&(&%’
式中 !!JZB 为平均电流 ""IEIJH 为总电荷 "#IEIJH 为总时间 "

$%)()[:!,!& !’ +为执行第 ) 个过程所消耗的电流 "&%)()[
:!,!&!’+为执行第 ) 个过程所需要的时间 #
需要注意的是 !实际寿命的计算要考虑标签所用电

前导码 地址($’% <+ M 位(标志位+ 数据(:’$,<+ 2-2 校验("D:D, <+

图 ) 增强型 /CEL\<]V&IS1 模式下的数据包格式
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图 % 温湿度检测模块

图 O 标签主程序流程图
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池的自放电率 !本设计的软件给出的估算时间已经考虑
了所选电池本身的自放电率 "! 估算中采用 ##$ %&’ 的
()*+,# 电池 " 计算得到的电池寿命是 # 年 #-. 天 /0 小
时 "实际采用的电池是 1$2 %&’ 的锰锂电池 "通过换算
得到使用 1$2 %&’ 的锰锂电池的标签寿命约是 0324
年 ! 如果考虑到电池的实际自放电率 !比本软件中给出
的稍大些 ""实际电池寿命会短一些 ! 本计算得到的寿命
是让标签处在日夜不停的连续工作状态 !即每隔 /2 5 检
测出温湿度和电池电压然后进行发送 "的寿命 "即考虑
的是最坏的可能 ! 实际的标签可能只在一天的某个时间
段内工作 "不工作时即进入深度休眠状态 "处理器消耗
的功率只在 +& 级!
!"# 整机测试
调试时使用 *67 的串口通信方式将收到的标签

89# 温湿度及电池电量信息实时显示在上位机软件中 "
当发送端每 /2 5 发送一次 89 和相关数据时 " 接收标签
能够按照既定的时间间隔正确地接收数据并实时显示

在上位机软件中 ! 经与标准仪器对比 "所测温湿度数据
的精度可满足要求 !
当软件中设定发射功率为 2 :;% 时 "在开阔的试验

场地测试测得通信距离为 42 % 左右 $ 在封闭楼道内测
试的通信距离在 .2 %<=2 %!
有源电子标签对低功耗性能指标要求极高 "因为即

使是 / !& 的静态电流在很长时间内也会消耗较多的电
量 "所以在硬件选型上应该特别注意这一点 ! 如果需要

设计一个低功耗性能突出的系统 "在软硬件方面都需要
认真考虑 "硬件的低功耗性能至关重要 "软件的低功耗
措施也必不可少 "尤其是需要长时间工作的系统 "利用
器件的休眠或待机状态能极大地降低系统的功耗 !该有
源温湿度传感标签已经用在某公司生产车间的温湿度

监测系统中 "并取得了很好的低功耗效果 !
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