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摘要

一天一次，一分钟一次，甚至每秒多次：设计人员必须针对其使用场景找到适合无线传感器标签或数据记录器的

最优超低功耗架构。传统方法利用整个系统的电源占空比或 MCU 和传感器的待机模式来延长电池寿命。

德州仪器 (TI) 提供了本报告中介绍的一种新颖实现方案，该实现方案通过具有快速唤醒功能的可编程、自主超低

功耗传感器控制器 CPU 实现高级传感。这种专用外设实现了与常规 MCU 待机方法相同或更低的功耗，同时从主 

MCU 卸载传感器代码并将传感器数据存储到其超低泄漏 (ULL) 始终开启的 SRAM 存储器内的几 KB 大型缓冲区

中。收集一系列传感器数据并立即传输，尽可能降低无线协议开销，并且与多个较短的数据包相比，每个数据包

都具有冗余开销字节，从而进一步节省电能。

传感器控制器 CPU 可在 SimpleLink™ 高性能无线 MCU 中找到，例如 CC1352P 器件。
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1 引言

用于资产跟踪的无线传感器标签可监测温度、湿度、环境光或其他环境参数，并且通常通过低功耗短距离无线网

络将数据传输到网关。若要对全球冷链提供支持则需要正确处理对时间和温度敏感的货物，并能够远程控制具有

类似运输要求的食品、药品和其他货物。

图 1-1. 传感器标签在冷链中的应用

在图 1-1 所示的应用中，关键功能是读取各种传感器以及在低于 1GHz、2.4GHz 或这两个射频频段中提供低功耗

无线连接。超低功耗双频无线 MCU（例如 CC1352P 器件）将通用微控制器、专用传感器控制器引擎外设和无线

连接的功能集成到单个器件中。

低功耗传感应用有两种传统解决方案：常见的是标准待机 方法，在这种方法中，MCU 会始终维护实时时钟 (RTC) 
及其 RAM 内容，在不访问传感器器件时以低功耗模式运行。

第二种解决方案是采用占空比 方法，在这种方法中，会在两个传感器读取周期之间打开和关闭整个系统电源，
MCU 会丢失其 RAM 和 RTC 内容，而纳米计时器器件跟踪占空比周期。这种方法可在关闭（断电）状态下实现

超低功耗，通常在 50nA 的范围内，如可实现 10 年以上纽扣电池寿命且适用于低于 1GHz 的星形网络的湿度和温
度传感器节点 中所述。

此报告介绍了一种全新解决方案，被称为传感器控制器 方法，这种方法是标准 和占空比 方法的组合，具有下列功

能：

1. CC1352P MCU 在待机 模式下运行，直接由电池供电。因此不需要任何外部器件，例如纳米计时器和超低泄

漏负载开关。
2. 传感器控制器引擎 (SCE) 外设实现了与传感器之间的 I2C 通信和数据传输（而在其他两种解决方案中，此任

务是由 Arm® Cortex®-M4F MCU 内核处理的）。

3. 使用一个通用 IO 引脚，当传感器关闭且未进行任何 I2C 通信时，SCE 会关断 SCL 和 SDA 线的两个上拉电

阻器。
4. 在待机模式下，SCE 会将传感器数据存储 在用户可配置的缓冲区 中（最长 3K 字节），并一次性将这些缓冲

区数据块传递到 Arm Cortex-M4F 内核。

5. Arm Cortex-M4F 内核根据所使用的数据协议创建一个具有用户可配置有效载荷长度的数据包，并以无线方式

发送。
6. 可选：使用一个通用 IO 引脚，SCE 为传感器器件通电 或断电（具体取决于传感器读取的占空比）。

图 1-2 所示为传感器控制器（或基于 SCE）方法的方框图。请注意，尽管此图看起来与常用的待机 方法相同，但

专用 SCE 超低功耗外设自主处理 I2C 协议，因此需要考虑硬件差异。两个专用 IO 引脚用于为传感器（此处为 

HDC2010 器件）和 I2C 上拉电阻器提供电源。这些由 SCE 控制的 IO 引脚可支持传感器电源引脚（如果需要）
和电阻器的占空比，从而实现真正优化的低功耗解决方案。
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图 1-2. 用于监测温度和湿度的 SensorTag 或数据记录器解决方案，具有超低功耗（I2C 总线和 GPIO 引脚）

本报告介绍了一种解决方案，其中 CC1352P 器件利用其传感器控制器引擎配置 HDC2010 以定期读取温度和湿度

数据。该解决方案可用作温度和湿度监测或数据记录器器件的开发平台。如果这仅取决于 HDC2010 或 HDC2080 
器件的功能，则温度和湿度的监测周期是可配置的，跨度从毫秒到秒不等，因为 CC1352P MCU 会持续供电并使

用实时时钟运行 TI RTOS。根据应用的要求，可在任何由用户定义的时间段之后进行唤醒和传感器读数。

2 系统概述

2.1 软件

以下软件用于创建和使用 CC1352P MCU 中的传感器控制器 CPU（在进行本文档中所述的性能测试时会用到这些

修订号）。

• Sensor Controller Studio (SCS) v2.5.0
• Code Composer Studio (CCS) 9.1.0
• SDK3.20.00.20（适用于 CC1352P 器件的 SDK，代码示例 rfPacketTX）
• SWRC367 固件

首先，通过读取制造商和供应商 ID 预定义值以及监控 I2C 总线事务开发和验证了用于连接 HDC2010 传感器的传

感器控制器代码，如图 3-3 所示。

接下来，传感器控制器 I2C 总线功能被集成到 SDK 中现有的 rfPacketTX 代码示例中，重点是超低功耗和周期性

射频传输。所有数据包均使用 SmartRF™ Studio 下的 CC1350 LaunchPad 以“Packet RX”模式进行监控，从而

捕获和可视化数据内容。

最后，基于 rfPacketTX 开发了第二个 CCS 项目，现在使用主 MCU 来通过 I2C 总线控制 HDC2010 器件，而不

使用 SCE 外设。

2.2 硬件

对于测量，使用了以下硬件（在 TI.com 上提供）：
• CC1352P LaunchPad
• BOOSTXL-BASSENSORS（包括 HDC2010 传感器、TMP116 传感器和其他传感器）

硬件修改：移除了 CC1352P LaunchPad 上的 I2C 总线上拉电阻器，因为它们与 BOOSTXL-BASSENSORS 上的 

I2C 上拉电阻器平行。BoosterPack™ 插件模块上的上拉电阻器连接到 CC1352P DIO 引脚（额外接线）；连接到 

CC1352P LaunchPad 的 +3.3V 引脚的覆铜线迹在 PCB 上被切断。在这种功率优化设计中，新布线允许仅在数据

传输时为 I2C 上拉电阻器供电。

BOOSTXL-BASSENSOR 中 HDC2010 器件的 ADDR 引脚连接到 GND，因此其从 i2C 地址为 0x40（参见图 

2-1）。用在 Sensor Controller Studio 中时，0x40 地址变为 0x80（写）或 0x81（读），Sensor Controller 
Studio 会在 7 位地址后插入读/写位作为最后一位，如表 2-1 所示。

表 2-1. HDC2010 I2C 从器件地址

ADDR 地址（7 位地址） BOOSTXL-BASSENSORS（8 位地址）
GND 1000000 0x80(W)/0x81(R)
VDD 1000001 0x82(W)/0x83(R)
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NOTE

HDC_V+ 引脚使用低电平有效电压来控制 P-MOSFET，从而对 HDC2010 传感器的电源进行门控。

图 2-1. 连接到 HDC2010，电源线是 P-MOSFET 门控（低有效）

上电后，HDC2010 器件的采样频率可配置为从每两分钟一次采样到每秒五次采样。必须计算 HDC2010 传感器提

供的原始值或将其转换为人类可读的温度和湿度格式，请参见方程式 1 和方程式 2。

æ ö
° = ´ -ç ÷

è ø16

TEMPERATURE [15 : 0]
Temperature ( C) 165 40

2 (1)

æ ö
= ´ç ÷

è ø16

HUMIDITY [15 : 0]
Humidity (%RH) 100

2 (2)

出于演示目的，在传感器控制器代码示例中采用了这两个公式；但是，额外的代码减少了用于存储传感器数据的

可用缓冲存储器，并对无线传输的数据量产生负面影响。

为实现最低功耗，TI 建议通过无线方式读取和传输原始 16 位湿度和 16 位温度传感器值（在创建具有所需有效载

荷长度的数据包后），而转换为人类可读格式方程式 1 和方程式 2 则可在接收端或数据显示节点上完成。

3 系统运行

3.1 HDC2010 传感器读取

在调试模式下使用 Sensor Controller Studio，测试 HDC2010 功能的一种简单方法是在 HDC2010 传感器前呼

气，这会导致湿度值发生非常大的变化，而温度几乎没有升高。将手指放在 HDC2010 传感器上几秒钟，使温度

升至约 30.8℃（所有测试均在室温下的办公环境中进行）。x 轴表示时间，单位是秒。y 轴表示湿度和温度值。使

用节 2.2 中的公式计算实际值。
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图 3-1. Sensor Controller Studio 下的温度和湿度曲线

图 3-2 中的软件流程图描述了 HDC2010 传感器配置。首先，将 DIO 引脚设置为低电平状态，打开 P_MOSFET 
器件并为 HDC2010 传感器通电，然后在最小启动延时时间后初始化几个配置寄存器。这些寄存器值设置传感器

采样频率（进行测量的频率）和数据分辨率，此处设置了 14 位最高精度。最后，将 0x0F 寄存器设置为 0x01 以
开始测量。仅 1.24ms 后，系统会读出温度和湿度值并将其存储到传感器控制器 ULL RAM 存储器内的数据缓冲区

中。

固件的最终版本始终使 HDC2010 传感器保持供电状态，因为它在两次温度和湿度测量之间的待机模式下通常消

耗 50nA。还实施并测试了 HDC2010 传感器的完全断电模式。在这种情况下，每个 HDC2010 读数都需要完整的

初始化周期和延迟来进行测量。根据传感器读取周期，尤其是在不活动时间周期很长的情况下，断电可能会更省

电。对于此报告中分析过的 60 秒期间，待机模式实现了更低的功耗。

HDC2010 Power Up

Device Configuration

Start Measure

Temperature Humidity

Read by I2C Read by I2C

Display Display

Start

图 3-2. 传感器控制器引擎固件的流程图
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3.2 针对低功耗的 I2C 协议和数据缓冲

在本设计中，HDC2010 传感器的多字节读取功能用于减少 I2C 通信时间；表 3-2 中介绍了单字节模式和多字节模

式的区别。多字节模式只需要一个带有连续 ACK 请求的读命令即可读出从地址 0x00 开始的 4 个字节。这有助于

减小代码大小，缩短 I2C 通信活动时间和降低整体系统功耗。

表 3-1. 读取单字节
主器件 启动 从器件

地址(W)
地址 启动 从器件

地址 (R)
NACK 停止

从器件 ACK ACK ACK 数据

表 3-2. 读取多字节
主器件 启动 从器件

地址 (W)
地址 启动 从器件

地址 (R)
ACK ACK NACK 停止

从器件 ACK ACK ACK 数据 数据

在图 3-3 中，Saleae LogicPro16 分析仪的上图显示的是多字节读取，其中只读出一个写寄存器地址命令和 4 个字

节（湿度和温度值），总时长为 0.1738ms。下图为要读出的每个字节值使用单独的写寄存器地址命令，总共持续 

0.409ms。

图 3-3. 四个字节读取模式的比较（多字节读取位于顶部）

采集到的传感器数据写入用户可配置的数据缓冲区，2 个字节的温度值和 2 个字节的湿度值一个接一个地被存

储。当所需的缓冲区长度被数据填满时，例如，20 分钟后 80 字节，每分钟读取 1 次，通知 Arm Cortex-M4F 
MCU 获取数据缓冲区并将其传输。这显著减少了协议开销，前导码和 SYNC 只有相同的 8 个字节，但现在一次

有 80 个字节的有效载荷。

系统运行 www.ti.com.cn

6 在三种超低功耗架构中选择与您的无线传感器标签和数据记录器最适配的一种 ZHCAAF8A – JANUARY 2020 – REVISED JUNE 2021
Submit Document Feedback

English Document: SLAA913
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAF8A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAA913


图 3-4. Sensor Controller Studio 中的温度和湿度数据缓冲器

80 字节的数据缓冲区大小是任意选择的，只是为了进行测试而选择了一个合理的大小。系统设计人员可能会增加

缓冲区大小以利用 SCE 内的最大可用 ULL SRAM，其数量接近 3K 字节，请参阅所提供的 CC1352P + HDC2010 
传感器控制器引擎项目的资源分配情况。

如果每分钟读取一次 HDC2010 器件，则缓冲区需要存储 4 个字节 × 60 分钟 = 1 小时内 240 个数据字节。通过添

加 4 个字节的前导码、4 个字节的 SYNC 字和 2 个字节的连续数据包编号，数据包总长度之和为 250 个字节。包

括 wM-Bus 和低功耗蓝牙 (BLE) 在内的多种无线协议使用的数据包长度达 256 字节。

图 3-5 所示为 SCE 通过 I2C 总线与 HDC2010 传感器进行交互的情况，其中显示了通道 0（或 3.3V）上到 I2C 
上拉的正脉冲和通道 2 上 HDC2010 器件的通电脉冲（低电平有效）。从断电开始，配置 HDC2010 寄存器，读

出传感器数据的总时间仅为 3.36ms。

图 3-5. 完成对 HDC2010 的初始 SCE 访问（I2C 上拉、配置、数据读出和断电）
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请注意，如果 HDC2010 传感器不是每次都断电而是在两次测量之间保持待机状态，则所有后续数据读数都会更

短。这两种解决方案均经过测试，最终固件在两次测量之间使 HDC2010 传感器保持待机模式。由于采用多字节

读取模式，这会导致传感器数据读取速度非常快，时长仅为 198µs，如图 3-6 所示。

图 3-6. 使用 SCE 定期读取传感器，时长为 198µs
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4 测试和验证

为了在待机 和传感器控制器 系统解决方案之间进行准确比较，具有周期性射频传输的 HDC2010 采样代码也在主 

Arm Cortex-M4F MCU 上采用，而未使用 SCE。使用相同的 60 秒占空比及相同的射频参数和数据包长度，还添

加了与 TIDA-00484 参考设计中相同的占空比 方法。

4.1 EnergyTrace™ 结果

在此测试中，传感器读数（自动模式下的 HDC 读数）和 RF 数据包传输周期均设置为每分钟一次。RF 参数是 

SmartRF Studio 中 50kbps、2-GFSK 在 +1dBm 下的默认设置。所有这些参数都等于 TIDA-00484 参考设计的设

置，以支持对不同系统解决方案进行比较。图 4-1 显示的电流曲线，由 CCS 中的 EnergyTrace 函数捕获，总传

输时间接近 6.2ms。此脉冲的最后 2.5ms 具有大约 9.4mA 的稳定电流，显示了 CC1352P 器件的无线数据传输

（请注意，EnergyTrace 报告的是相对测量值，CC1352P 数据表中的值为 9mA）。

图 4-1. +1dBm 输出的电流曲线，包含 SCE 和 Arm® Cortex®-M4F 活动

4.2 平均电流消耗

使用 TI 专有工具进行了进一步测试，该工具在更高级的硬件和软件上使用 EnergyTrace™ 方法，结果与 Agilent 
Technologies N6705B 功率分析仪的偏差不到 3%。

该 TI 工具捕获了 100 秒的电流曲线，并计算了用户定义时间段（包括一次射频传输的 60 秒，或传输之间的任何

时隙）内的平均值。使用 3.0V 和 2.0V 电源进行了测试，以模拟 CR2032 纽扣电池或任何其他主 LiMnO2 电池的

初始和使用寿命结束电压。开发并测试了一种特殊的固件，每 10 秒读取一次 HDC 传感器，而 RF 传输每 60 秒
发生一次。若要在传输之前评估传感器控制器的效果以及传感器数据缓冲情况，需执行上述操作。占空比 解决方

案由 TIDA-00484 设计表述，其结果记录在可实现 10 年以上纽扣电池寿命且适用于低于 1GHz 的星形网络的湿度
和温度传感器节点 设计指南中。

表 4-1 的第 1 和第 2 列中显示的结果是由 N6705B 电源分析仪使用 Keysight 14585A 软件得出的。

表 4-1. 三种超低功耗架构的对比

待机（主 MCU 读取 
HDC2010），Iaverage [60s]

传感器控制器（SCE 读取 
HDC2010），Iaverage [60s]

占空比（在 TIDA-00484 中测量）

HDC2010 每 10 秒，RF 每 60 秒 
[3.0V]/[2.0]

2181nA / 3040nA 1666nA / 2565nA 不适用

HDC2010 每 60 秒，RF 每 60 秒 
[3.0 V]/[2.0]

1686nA / 2542nA 1693nA / 2576nA 1957nA
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NOTE

结果显示，与待机 解决方案相比，每 60 秒使用一次传感器控制器 无法节省任何功耗（参见表 4-1）。

比较 60 秒传感器读数和无线传输周期的 1686 和 1693nA 时，这两种解决方案的功耗值相同。表 4-1 
中的值是电源电压、传感器采样率和待机或传感器控制器的每种组合的三次测试运行的平均结果。

如果每 10 秒读取一次传感器，则使用 SCE 外设的优势就变得显而易见了。更频繁地读取传感器会进

一步放大利用 SCE 外设所带来的优势。占空比方法在 60 秒传感器采样周期时的能效较低，因为不活

动时间太短，并且重新启动和重新初始化整个系统需要的能量多于在两者之间节省的能量。

Ultra-Low Power SensorTag or 

Data Logger

Sensor Read Out = 1 

per  several minutes

or more often?

Define Application Profile 

(RF parameters: ISM band, link 

range, packet length, 

Wireless protocol, RF 

transmission period, Sensor 

Read out period,...)

YES

Nano-Timer + 

Load Switch 

(power off MCU 

without RAM 

retention)

NO

 Sensor Read out = 1 per 

minute or more often?

YES

SCE (Sensor Controller 

Engine) reads Sensor 

out, main MCU is in 

StandBy)

Use Lowest Power MCU 

StandBy mode between 

Sensor read out access

Implement HW and SW

Primary Battery supplies 

Nano-Timer which 

enables/disables Load 

Switch to power on/off 

the main MCU

Use Lowest Power SCE 

mode (2 or 24 MHz) for 

Sensor read out access

YES

NO

YES

图 4-2. 待机、传感器控制器 和占空比 方法的超低功耗决策树

图 4-2 中的流程图是基于测试结果的决策树，用于在超低功耗是关键应用要求时轻松估计应考虑哪种系统方法。

占空比方法（使用纳米计时器和负载开关）在不活动时间至少为 1-2 分钟或更长的低占空比情况下效率最高。

待机 方法最容易实现（无需开发 SCE 代码），并且在 1 分钟传感器采样时间内的性能优于占空比方法。

当每分钟读取一次传感器时，传感器控制器方法 的性能等同于待机方法（通过表 4-1 中的 N6705B 测量数据得到

确认），前者可节省功耗并且传感器读取频率更高（例如 10 秒一次）。

图 4-3 中显示了三种解决方案的图形表示，以及不活动期间（传感器和无线 MCU 处于待机或完全断电状态）、传

感器读取期间和随后 RF 数据包传输期间的平均电流。此处的电流值是使用 TI 的能源工具测得的。
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Standby (MCU consumption)

Standby (MCU consumption)

Inactive (MCU consumption)
269 nA 

1066 nA

1040 nA

Total Average Current : 1.611 µA

One time TX in 60 s

6.12 ms la = 5.6 mA

6.2 ms la = 5.1 mA

Total Average Current : 1.593 µA

Total Average Current : 1.957 µA

30 ms la = 3.376 mA

Sensor Monitor

MCU 
Sensor

Monitoring

Sensor
Controller

Engine
Monitoring

Duty Cycle
Controlled
Monitoring

图 4-3. 经过简化的电流曲线（比较）

如 TIDA-00484 设计所示，电压为 3V 时，占空比受控监控的平均电流为 1.957µA。新推出的传感器控制器引擎方

法在电压为 3V 时消耗 1.593µA 电流，即在此应用中减少近 20% 的功耗。

以下 Excel 表格用于对三种解决方案进行比较，使用的是根据 TIDA-00484 设计中所述的相同 240mAh CR2032 
纽扣电池容量和电池寿命公式。

图 4-4. 系统解决方案比较（每分钟读取一次传感器和传输一次数据）

4.3 RAM 中数据缓冲的节能效应

了解在超低泄漏 RAM 中读取和缓冲传感器数据的效果非常重要，这有助于以更少的协议开销传输一个更长的数据

包。这可通过待机 和传感器控制器 解决方案来实现，因为有两个专用 RAM 区域可用：一个用于 Arm Cortex-
M4F，另一个较小的用于 SCE 外设。

占空比方法无法缓冲数据，因为它会造成断电并且所有 RAM 内容都将丢失。因此，必须在断电之前无线发送传感

器数据，从而进行额外的无线开销传输，这是位于每个无线发送的数据包的开始位置。在本报告中，低于 1GHz 
协议开销包括 4 字节前导码（0101.. 序列），后跟 4 字节同步模式（也称为 SYNC 字）和 2 字节数据包序列号

（或仅用一个字节来编码数据包长度）。
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假设总数据包长度为 250 字节（包括 10 字节开销），请参见节 3.2，当每分钟读取一次传感器时，待机 和传感器
控制器 解决方案可发送在 1 小时内收集到的 60 个湿度和温度值数据。相比之下，占空比 方法将冗余传输 59 次 
相同的无线协议开销（9 或 10 个字节），功耗几乎最高，因为这些字节均是以无线方式发送的。

图 4-5. 由于数据缓冲和避免无谓的无线开销而实现的功效

显然，更长数据包的数据缓冲实现了进一步的节省，达到了 30%，请参见图 4-5。这是一个重要因素，使用决策

树时必须予以考虑，请参见图 4-2。根据给定应用中的额外无线开销数量，占空比 解决方案甚至可能需要比最初

估计的更长的非活动期才能提供超低的功耗。

使用 CC1352P MCU（以及 CC13xx 和 CC26xx 系列器件）中的传感器控制器引擎进行传感器读取，可实现与使

用主 Arm Cortex-M4F MCU 相同或更低的功耗。如果应用在很多分钟或更长时段内不活动，那么通过添加纳米计

时器和负载开关器件，整个系统的占空比可提供更低的功耗。

5 总结

本应用手册展示了一种超低功耗优化设计，它利用 CC1352P MCU 中的传感器控制器引擎 (SCE) 来读取 

HDC2010 湿度和温度传感器。测试了多个选项，包括每 10 秒和每 60 秒的 HDC2010 读数，并将后者与 

TIDA-00484 设计中描述的基于纳米计时器的占空比解决方案进行比较。另外，开发并测试了使用 Arm Cortex-
M4F MCU 而非 SCE 读取传感器的待机 解决方案。通过比较三种系统解决方案的优缺点，推导出用于选择最高效

超低功耗架构的决策树。

在了解了不活动时段的时长（或传感器读取频率）以及射频参数和射频协议开销后，应用设计人员便知晓应该如

何选择更低功耗系统架构。

事实证明，新推出的传感器控制器引擎 解决方案的性能等同于或优于标准待机 方法（在待机方法中，使用 MCU 
读取传感器）。

如果应用不活动时段很长（通常为数分钟甚至数小时），强烈建议使用占空比方法，因为纳米计时器器件和负载

开关可提供更高功率效率。

设计人员必须根据他们的应用规范和无线协议参数调整本报告中的注意事项。
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