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双电源架构的低功耗温室环境感知节点设计
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摘要：为提高电池能量利用率，降低温室环境无线采集节点功耗，延长节点寿命，以 １６位低功耗 ＭＣＵ

（ＭＳＰ４３０Ｆ１４９）和 ＣＣ１１０１射频模块进行温室环境无线采集节点硬件设计，电源管理模块采用 ＴＰＳ６３０３１芯片实现

双电源供电，即节点在工作和休眠状态下分别采用３节 ＡＡ南孚电池和１节３Ｖ纽扣电池供电，通过 ＤＣ ＤＣ转换，

电池可使用能量提高 ２２８％。软件协议采用有限状态机（ＦＳＭ）模型设计，实现节点工作模式和休眠模式的任务调

度，使节点休眠时进入 ＬＰＭ３深度休眠，大大降低节点功耗。电池放电试验和节点性能测试试验表明，在设定

３０ｍｉｎ采集周期下，设计的供电方案可保证节点 １１０１９８ｈ（约 ４５９２ｄ）的可靠使用寿命。
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　　引言

温室已发展成为设施农业的主要生产形

式
［１－４］

。无线传感器网络凭借其低成本、低功耗、无

需布线、灵活性强、自组织等优势，在设施农业领域

得到广泛应用
［５－８］

。为满足温室环境信息监测周期

长、分布广的需求，国内外已研究了多种专用的无线

传感器网络节点
［９－１７］

。这些设计有效实现了对农

业环境信息的监测，但仍存在以下问题：采用

ＣＣ２４３０等 ２４ＧＨｚ等射频芯片其通信距离较
４３３ＭＨｚ短，成本及功耗较高；ＮＲＦ９０５为 ４３３ＭＨｚ
射频芯片，但功能较 ＣＣ１１０１简单（如不支持无线唤
醒和信号强度指示等），且功耗高。

为有效解决温室无线监测节点的低功耗和远距

离传输问题，本文在低功耗硬件选择基础上，采用

４３３ＭＨｚ无线射频通信，引入双电源供电架构和节
点休眠机制，在正常工作状态和空闲状态下分别

采用主、备电源供电方案，有效降低节点功耗，提

高电池能量的利用率及转换效率，延长节点的使

用寿命。

１　硬件设计

温室环境信息采集中，无线节点电池寿命较短；

高温高湿环境及钢架结构易对无线信号产生干扰，

为延长节点寿命、降低信号干扰，无线感知节点选用

低功耗芯片，基于４３３ＭＨｚＩＳＭ频段设计。

１１　节点组成

无线感知节点由微处理器模块、电源管理模块、

传感器模块、无线通信模块、时钟电路和扩展接口组

成，如图１所示。其中，ＭＣＵ采用ＴＩ公司的１６位低
功耗单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，射频芯片选用 ＴＩ公司基
于 ＩＥＥＥ８０２１５４标准开发的４３３ＭＨｚＩＳＭ频段的
ＣＣ１１０１。为满足高性能和低功耗需求，节点采用
８ＭＨｚ和 ３２７６８ｋＨｚ双晶振电路，在空闲状态下引
入节点休眠机制，设计了高性能的双电源供电管理

架构。

图 １　无线感知节点结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　

１２　电源管理模块设计
采集节点引入休眠机制对于降低节点功耗有重

要意义。节点电池作为电源提供者，其合理的管理

可有效节约能量，延长节点寿命。

１２１　设计要求
节点主要芯片选择及电压特性如表１所示。节

点主要组成部件的典型工作电压是３３Ｖ，采用３节



ＡＡ电池，电压约４８Ｖ串联降压到 ３３Ｖ给节点供
电。随电池能量消耗，电池电压不断下降，当电池电

压低于３３Ｖ时节点将无法正常工作，此时电池仍
具有较大剩余能量。在工作电压允许范围内，电压

越低，射频发射功率越低，传输距离也就越短。为保

证传输距离不受电压下降影响，最大限度地利用电

池能量，延长节点寿命，需对电池电压进行提升。

表 １　节点主要组成芯片工作电压

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｎｏｄｅ

模块名称 芯片名称 工作电压／Ｖ 典型工作电压／Ｖ

微控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ １８～３６ ３３

射频模块 ＣＣ１１０１ １８～３６ ３３

温湿度传感器 ＳＨＴ１５ ２４７～５５ ３３

光照度传感器 ＢＨ１７５０ＦＶＩ ２４～３６ ３

ＣＯ２浓度传感器 ＣＯＺＩＲＡ ３２５～５５ ３３

１２２　设计方法
图２为基于 ＴＩ公司 ＴＰＳ６３０３１芯片设计的电源

管理模块结构框图。

图 ２　电源供电管理模块结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ
　
（１）主电源供电管理
ＴＰＳ６３０３１是单电感降压 升压 ＤＣ ＤＣ转换芯

片，其静态电流消耗低于 ５０μＡ，关机电流低于
０９μＡ。电感 Ｌ的合理选择是稳压输出 ３３Ｖ的关
键。

Ｌ１＝ｋ（ＶＩＮ１－ＶＯＵＴ） （１）
Ｌ２＝ｋＶＯＵＴ （２）

式中　Ｌ１———降压模式下最小电感，Ｈ
Ｌ２———升压模式下最小电感，Ｈ
ＶＩＮ１———最大电源输入电压，Ｖ
ＶＯＵＴ———ＤＣ ＤＣ稳压输出，Ｖ
ｋ———系数，取０５μｓ／Ａ

按式（１）、（２）分别计算 Ｌ１和 Ｌ２，电感 Ｌ的最小
值取值为 Ｌ１和 Ｌ２中最大者，输入电压在 １８～
５５Ｖ范围内经 ＴＰＳ６３０３１均可稳定输出３３Ｖ，且 Ｌ
越大，ＤＣ ＤＣ模块的转换效率越高（输出电压
３３Ｖ，输出电流２０ｍＡ，输入电压为２６～４６Ｖ时，
转换效率可达８５％以上）。

（２）备用电源供电管理
温室环境信息采集多为间歇性采集，节点空闲

消耗是主要的能量消耗形式
［１８］
。节点睡眠（关闭传

感器、射频休眠、ＣＰＵ进入 ＬＰＭ３模式）时理论消耗
电流小于 １μＡ，所以空闲状态下进行节点休眠对降
低节点能耗意义重大。而低电流下 ＤＣ ＤＣ模块转
换效率极低，基于节能考虑，当节点休眠时关闭

ＴＰＳ６３０３１，借助备用电源（３Ｖ纽扣电池）给节点供
电。

ＴＰＳ６３０３１的 ＥＮ引脚经 Ｎ沟道 ＭＯＳＦＥＴ接地
（ＭＯＳＦＥＴ为电压型器件，功耗低），ＭＯＳＦＥＴ门极连
接 ＭＣＵ的 Ｐ３２脚，采集完成后，ＭＣＵ控制 Ｐ３２脚
输出高电平导通 ＭＯＳＦＥＴ，将 ＴＰＳ６３０３１的 ＥＮ脚拉
低关断。另外为防止正常工作时 ＴＰＳ６３０３１输出电
压给纽扣电池反向充电，在纽扣电池支路串联锗二

极管，利用其单向导电性避免发生危险，锗二极管导

通压降为 ０３Ｖ，纽扣电池供电电压下降为 ２７Ｖ，
在节点工作电压范围内，可维持节点休眠供电。

２　软件设计

软件低功耗协议的实现主要依赖任务调度机制

完成，针对温室环境无线感知节点多任务状态切换

频繁，建立合理的节点状态调度机制对于降低节点

功耗至关重要。依托硬件，设计了节点周期性采集

传输的软件系统，采用状态机模型实现任务调度，深

度降低节点功耗，延长节点使用寿命。

２１　状态机模型

节点应用程序采用有限状态机（ＦＳＭ）［１９－２０］设
计。状态转换图如图３所示。

图 ３　节点状态机模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆｎｏｄｅ

通过节点状态机模型实现不同节点状态间的转

化和任务调度，软件设计引入低功耗休眠模式，并分

别采用８ＭＨｚ和３２７６８ｋＨｚ晶振实现高低速处理，
进一步降低节点能耗，延长节点寿命。任务实现如

下：
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（１）初始化状态：ＭＣＵ、射频模块、传感器均处
于初始化状态，开启外部８ＭＨｚ晶振，通过 ＢＳＰ＿Ｉｎｉｔ（）
对板级初始化；通过 ｍｒｆｉ＿ＳｐｉＩｎｉｔ（）对射频初始化；
通过 ｎｗｋ＿ｎｗｋＩｎｉｔ（）完成网络初始化。

（２）加入网络状态：此状态下 ＭＣＵ和射频模块
处于激活模式，传感器未启动，外部８ＭＨｚ晶振提供
时钟，通过 ＳＭＰＬ＿Ｌｉｎｋ（０）完成入网申请。

（３）休眠状态：此状态下 ＭＣＵ进入 ＬＭＰ３低功
耗模式，射频模块进入睡眠，传感器仍未开启，此时

由外部３２７６８ｋＨｚ低速晶振提供时钟，休眠时间通
过 Ｉｎｉｔ＿Ｔｉｍｅｒ（）定时器设定。

（４）感知状态：进入此状态时，时钟切换回
８ＭＨｚ晶振提供，ＭＣＵ从 ＬＰＭ３模式下激活，并开启
传感器，通过 ｇｅｔ＿Ｄａｔａ（）完成传感器采集。

（５）数据发送状态：进入此状态时，唤醒射频模
块同时关闭传感器，ＭＣＵ对传感器采集的数据通过
ａｐｐ＿ｂｕｌｉｄ＿ｍｓｇ（）进行数据包构建，并调用 ＳＭＰＬ＿
Ｓｅｎｄ（）发送数据。

（６）数据接收状态：节点发送完数据后即开启
接收模式，进入数据接收状态，通过 ＳＭＰＬ＿ＡＣＫ（）
进行数据发送，完成回馈。

２２　软件流程
采用 Ｃ语言基于 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ开

发环境对节点工作机制进行软件开发。图４为节点
软件流程。

图 ５　节点和功耗试验

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔ

节点启动后，开启 ８ＭＨｚ高速晶振，初始化
ＣＣ１１０１并向 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ（协调器）发起链路请求，等
待 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ应答建立连接。设定 Ｔｉｍｅｒ休眠定时
时间，关闭 ８ＭＨｚ晶振转用 ３２７６８ｋＨｚ低速晶振，
ＣＣ１１０１休眠并使 ＭＣＵ进入 ＬＰＭ３低功耗模式，开
启 Ｔｉｍｅｒ等待定时中断。定时时间到，ＭＣＵ退出
ＬＰＭ３模式，复位 ＣＣ１１０１，进行传感器信息采集，完
成采集后开启 ＣＣ１１０１的发送模式，ＭＣＵ通过 ＳＰＩ
通信协议将数据传送给 ＣＣ１１０１，通过已建立链路向
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ发送数据。设定 ＣＣ１１０１为接收模式，接
收 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ的 ＡＣＫ回馈，设定接收中断标志，完
成数据发送。

图 ４　软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３　试验

３１　节点功耗测定
对该节点进行空闲等待、射频启动、数据发送和

数据接收４种状态的功耗测定，试验如图 ５所示。
由于不同状态下硬件的电流消耗不同，ＤＣ ＤＣ的
输出电流也随状态切换变化而不易测定。试验采用

数字可调直流电源 Ｍ８８１１模拟３节南孚 ＡＡ电池给
节点供电（约４５Ｖ），在 ＤＣ ＤＣ输出口串联 １Ω、
０５％高精度的电阻，借助 ２００ＭＨｚ的 ＴＤＳ２０２２Ｃ型
高精度泰克示波器测量该电阻两端电压，间接测定

电流消耗。

节点射频发射速率设为３８４ｋｂ／ｓ，发射功率为
０ｄＢｍ，单次发送数据长度为 ４５字节。图 ６是数据
发送和数据接收状态下１Ω精密电阻两端电压的变
化曲线及电流消耗变化曲线。图６ａ中，光标 ２为射
频睡眠时板级电压 Ｖｄｔ，光标１为射频启动后数据发
送时节点的工作电压 Ｖｓｄ，光标１和光标 ２之间曲线
为射频启动时间（Ｔｓｔ）、发送时间（Ｔｓｄ）的一个周期
Ｔｒｆ。图６ｂ中，光标１为射频休眠时节点电压 Ｖｓｐ，光
标２为射频接收节点电压 Ｖｒｅ，试验发现空闲等待状
态节点电压 Ｖｉｄｌｅ与 Ｖｒｅ一致，数据接收时间 Ｔｒｅ与发送
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图 ６　１Ω精密电阻电压波形

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ１Ωｐｒｅｃｉｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）数据发送状态　（ｂ）数据接收状态

　
时间 Ｔｓｄ也基本一致。

表２所示为功耗测定结果。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

工作状态 工作电压 消耗电流 持续时间

空闲等待 Ｖｉｄｌｅ＝０２１３ｍＶ Ｉｉｄｌｅ＝０２１３ｍＡ

射频启动 Ｖｓｔ＝１２８ｍＶ Ｉｓｔ＝１２８ｍＡ Ｔｓｔ＝０８ｍｓ

数据发送 Ｖｓｄ＝２２ｍＶ Ｉｓｄ＝２２ｍＡ Ｔｓｄ＝６４ｍｓ

数据接收 Ｖｒｅ＝２２４ｍＶ Ｉｒｅ＝２２４ｍＡ Ｔｒｅ＝６４ｍｓ

　　假设节点连续工作，一个工作周期内完成一次
发送和一次接收，根据表２计算平均电流消耗

Ｉ＝１２８×０８＋２２×６４＋２２４×６４
０８＋６４＋６４ ≈２１６ｍＡ

从表２结果中可以看出，任一工作状态下，节点
电流消耗基本恒定，所以节点使用寿命计算式为

Ｔ＝
Ｑｒｅｓ

∑Ｉ（ｔ）Δｔ
（３）

式中　Ｑｒｅｓ———电池容量
Ｉ（ｔ）———对应状态下消耗电流
Δｔ———对应状态持续时间

３２　双电源电路性能测定
电池容量决定节点使用寿命，电池容量估计对

节点寿命计算十分必要，采用安时积分法，即对电池

放电电流与持续时间积分获得电池当前剩余能量。

采用双路电池放电模块对双路 ３节南孚 ＡＡ电池以
２１６ｍＡ放电电流进行放电试验，放电截止电压设
定为２４Ｖ，依据 ＴＰＳ６３０３１放电性能得放电效率为
８５％。表３为放电试验数据，绘制的放电曲线如
图７所示。

试验测得未加 ＤＣ ＤＣ模块，两组电池放电至
３３Ｖ时，电池容量分别为２２３０ｍＡ·ｈ和２２７２ｍＡ·ｈ；加
入ＤＣ ＤＣ转换模块后，放电截止电压设为２４Ｖ，测
得电池放电容量分别为 ２７３７ｍＡ·ｈ和２７９１ｍＡ·ｈ，
则未加 ＤＣ ＤＣ模块和加 ＤＣ ＤＣ模块的平均使用

表 ３　放电试验数据

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｄａｔａ

电池组
电池组能量／（ｍＡ·ｈ）

无ＤＣ ＤＣ（３３Ｖ）有ＤＣ ＤＣ（２４Ｖ）

能量提高

百分比／％

电池１组 ２２３０ ２７３７ ２２７４

电池２组 ２２７２ ２７９１ ２２８４

平均能量 ２２５１ ２７６４ ２２８０

平均使用容量 １９１３ ２３４９ ２２８０

图 ７　电池放电结果

Ｆｉｇ．７　Ｂａｔｔｅｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｓｕｌｔｓ
　
容量分别为

（２２３０＋２２７２）×８５％
２

＝１９１３ｍＡ·ｈ

（２７３７＋２７９１）×８５％
２

＝２３４９ｍＡ·ｈ

可用电池容量提高了２２８０％，延长了节点寿命。
３３　节点寿命估算

节点不休眠状态和节点休眠时间为 Ｔｓ状态时

对应的节点寿命为

Ｔ１＝
Ｑｒｅｓ（０８＋６４＋６４＋Ｔｓ）

１２８×０８＋２２×６４＋２２４×６４＋２２４Ｔｓ
（４）

Ｔ２＝
Ｑｒｅｓ（０８＋６４＋６４＋Ｔｓ）

１２８×０８＋２２×６４＋２２４×６４＋０２１３Ｔｓ
（５）

设休眠时间 Ｔｓ为 ３０ｍｉｎ，则相同电池寿命下，
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节点进行休眠的使用寿命约是未休眠使用寿命的

１０５倍，且 Ｔｓ越大，节点寿命越长。电池放电试验
中已测定 ３节南孚 ＡＡ电池平均使用容量为
２３４９ｍＡ·ｈ，则可供节点有效运行约 １１０１９８ｈ（约
４５９２ｄ）。依据表３空闲等待电流 Ｉｉｄｌｅ＝０２１３ｍＡ，
选取容量为 ２４００ｍＡ·ｈ的纽扣电池 ＣＲ１２２０，则可
保证节点至少达 １１２６７６ｈ（约 ４６９５ｄ）以上的连
续休眠，所以节点实际寿命决定于 ３节南孚 ＡＡ电
池的供电寿命，即１１０１９８ｈ（约４５９２ｄ）。

４　结束语

针对温室环境信息采集周期性长，传输数据量

少的特点，设计了一款适用于温室环境的低功耗无

线传感器节点。节点基于双电源供电架构，采用有

限状态机模型设计，实现深度睡眠和周期性环境采

集。试验测定３节南孚 ＡＡ电池经电源管理电路给
节点供电，有效电池容量可提高 ２２８％。假设休眠
时间为 ３０ｍｉｎ，该 ３节南孚 ＡＡ电池可保证节点
１１０１９８ｈ（约４５９２ｄ）的可靠使用寿命，是不采用休眠
机制节点的１０５倍。表明设计的节点可充分利用电池
电量，降低节点功耗，有效延长节点使用寿命，为温室

环境信息采集的可靠性与稳定性提供可靠保证。
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