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基于 ＬＯＲＡＴＭ 调制的低功耗光功率检测标签设计

王　 磊ꎬ朱　 可∗ꎬ王　 军
(苏州科技大学信息化建设与管理中心ꎬ江苏 苏州 ２１５００９)

摘　 要:针对工业生产领域有线设备检测光功率的不便ꎬ从应用角度出发ꎬ提出一种基于 ＬＯＲＡＴＭ调制的低功耗光功率检测

标签设计ꎮ 无线低功耗光功率检测标签由光传感器、低功耗处理器、ＬＯＲＡＴＭ调制解调器和锂电池组成ꎬ光传感器将光强转换

为大小变化的电流ꎬ通过对电容充放电和单稳态触发器ꎬ产生频率变化的脉冲信号ꎬ低功耗处理器在固定时长窗口下检测脉

冲个数从而获得光功率ꎬ并通过 ＬＯＲＡＴＭ调制将数据发送至手持 ＰＡＤ 进行数据展示ꎮ 实验证明:本设计系统稳定ꎬ检测精度

高ꎬ待机电流低至 ０.２ ｍＡꎮ

关键词:ＬＯＲＡＴＭꎻ低功耗ꎻ高精度ꎻ光功率检测

中图分类号:ＴＰ２３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０６－１４５９－０４

　 　 目前在产品流水线检测固化光强的方式还是停

留在暂停流水线ꎬ用光照计逐个检测每个光源光强的

模式ꎮ 这种方式存在检测效率低下ꎬ干扰流水线生产

等诸多不足ꎻ同时由于流水线对检测设备尺寸大小有

极高要求ꎬ无法内置大体积大容量电池ꎮ 针对这种问

题ꎬ提出一种无线的低功耗光功率检测标签ꎬ可随着

产品在流水线上实时监测每个固化光源的光强ꎮ

１　 光功率检测整体设计

光功率检测标签主要由 ４ 部分组成:光强转换

电路ꎬ低功耗处理器ꎬＬＯＲＡＴＭ调制解调器模块和锂

电池充放电路ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 光功率检测标签整体设计

当无光照在光功率检测标签时ꎬ标签进入低功耗

待机状态ꎬ低功耗处理器关闭外设ꎬ只留下唤醒电路ꎬ
ＬＯＲＡＴＭ调制解调器进入睡眠模式ꎮ 当光照射标签

时ꎬ光电传感器首先将光转化为电流ꎬ并对电容充电ꎬ
当充至某个电压值时ꎬ启动单稳态触发器输出一个脉

冲信号控制电容放电[１]ꎬ并输入到低功耗处理器中ꎬ
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低功耗处理器通过内部定时器ꎬ在一定窗口时间内检

测脉冲数ꎬ即可检测到光功率[２]ꎮ 并通过 ＬＯＲＡＴＭ调

制解调器模块将数据发送至 ＰＡＤ 端ꎬ数据发送完毕

使其进入休眠模式ꎬ等待下次发送数据指令ꎮ

２　 光功率检测硬件设计

２.１　 低功耗处理器

低功 耗 处 理 器 采 用 ＳＴＭ３２Ｌ 系 列ꎬ 是 一 种

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０ ＋ ３２ 位 ＲＩＳＣ 内核处理器ꎬ具有 ６４ ＫＢ
Ｆｌａｓｈ 存储器、３２ ＭＨｚ ＣＰＵ、增强型 Ｉ / Ｏ 、１２ 位 ＡＤＣ、
ＬＰＴＩＭ、一个 ＲＴＣ 和一个可用作时基的 ＳｙｓＴｉｃｋꎮ
ＳＴＭ３２Ｌ 器件还具有多个高级通信接口ꎬ可在具有

ＢＯＲ 的 １.８ Ｖ 至 ３.６ Ｖ 电源(断电时低至 １.６５ Ｖ)和
不带 ＢＯＲ 选项的 １.６５ Ｖ 至 ３.６ Ｖ 电源下运行ꎬ具有

一套全面的节能模式允许设计低功耗应用[３－４]ꎮ
ＳＴＭ３２Ｌ 有 ７ 种低功耗模式ꎬ并且具有快速唤醒功

能ꎬ能够满足不同的功能需求[５－６]ꎮ
２.２　 光功率检测

ＰＤ１ 为光电二极管ꎬ当有光照射时产生电流ꎬ对
Ｃ１ 电容充电ꎬ光功率检测电路如图 ２ 所示ꎻ由表 １ 单

稳态触发器真值表可知ꎬ当 Ａ 端输入低电平ꎬＣＬＲ 端

输入高电平ꎬ当 Ｃ１ 电容充电至输入 Ｂ 端电压变成高

电平时ꎬ单稳态触发器 Ｑ 端输出一个脉宽为 ｔｗ 的脉

冲ꎬｔｗ 值由 Ｒ２、Ｃ２ 决定ꎬ时序图如图 ３ 所示ꎮ 输出的

脉冲信号导通 Ｑ１ ＮＭＯＳ 管ꎬ电容 Ｃ１ 开始放电ꎬ直至

单稳态触发器输出的脉冲信号变成低电平ꎮ

图 ２　 光功率检测电路

表 １　 单稳态触发器真值表

输入端

ＣＬＲ Ａ Ｂ
输出端

Ｑ

Ｌ Ｘ Ｘ Ｌ
Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ
Ｘ Ｘ Ｌ Ｌ
Ｈ Ｌ ↑
Ｈ ↓ Ｌ
↑ Ｌ Ｌ

图 ３　 单稳态触发器时序图

２.３　 ＬＯＲＡＴＭ调制解调器

ＬＯＲＡＴＭ调制解调器基于 ＳＸ１２７８ 芯片ꎬ借助

ＬＯＲＡＴＭ调制技术[７－１０]ꎬ可获得超过－１４８ ｄＢｍ 的灵

敏度ꎮ 低功耗处理器通过 ＳＰＩ 接口对 ＳＸ１２７８ 寄存

器进 行 读 写ꎬ 通 过 ＲＳＴ 复 位 引 脚 可 编 程 复 位

ＳＸ１２７８ꎬ并且通过 ＳＸ１２７８ 的 ＤＩＯ０ 引脚对外输出一

个中断ꎬ低功耗处理器检测到中断对传输的数据进

行处理ꎬＬＯＲＡ 连接示意如图 ４ꎮ

图 ４　 ＬＯＲＡ 与 ＭＣＵ 连接示意图

图 ５　 光功率检测流程图

３　 光功率检测软件设计

３.１　 光功率检测

由光功率检测电路将强度变化的光照转换为频

率变化的脉冲ꎬ所以只需记录固定时间的脉冲数即

可转换为光强ꎮ 首先ꎬ初始化低功耗定时器 ＬＰＴＩＭ
作为脉冲计数器ꎬ其时钟输入源设置为外部时钟源

输入ꎬ当检测到一个脉冲ꎬ时钟计数器加 １ꎻ然后初

始化 ＲＴＣ 时钟ꎬ由于在 ＳＴＭ３２Ｌ 系统低功耗处理器

下ꎬ在低功耗模式下ꎬ只有 ＲＴＣ 时钟可正常运行ꎮ
ＬＰＴＩＭ 时钟计数器清 ０ꎬＲＴＣ 时钟开始计时ꎬ当到达

固定时间窗口ꎬ记录下 ＬＰＴＩＭ 时钟计数器ꎬ清除

ＲＴＣ 时钟并重新开始计时ꎬ流程图如图 ５ꎮ

０６４１
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３.２　 ＬＯＲＡＴＭ数据发送

ＬＯＲＡＴＭ调制解调器采用扩频调制和前向纠错技

术ꎬ调整扩频因子和纠错率变量以增加链路预算和信

号抗干扰能力[１１－１２]ꎮ 初始化 ＳＰＩ 外设ꎬ超时定时器ꎬ复
位 ＳＸ１２７８ꎬ并设置 ＳＸ１２７８ 为 ＬＯＲＡ 调制模式ꎬ初始化

成功后 ＳＸ１２７８ 进入 ＲＦ＿ＩＤＬＥ 空闲模式ꎮ 设置 ＳＸ１２７８
工作在 ４３３ ＭＨｚ 频率ꎬ带宽 １２５ ｋＨｚꎬ扩频因子为 ７ꎬ４/ ５
编码率ꎬ当接收到数据发送指令ꎬＳＸ１２７８ 从空闲模式进

入发射模式ꎬＳＴＭ３２Ｌ 通过 ＳＰＩ 向 ＳＸ１２７８ ＦＩＦＩ 写入需

要发送的数据ꎬ配置发送成功中断标志ꎬ启动超时定时

器ꎬ进入发送进行模式等待超时中断标志或发送成功

中断标志ꎬＳＸ１２７８ 停止发送ꎬ再次进入空闲模式并睡

眠ꎬ等待下次发送唤醒ꎬ流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＬＯＲＡＴＭ数据发送流程图

图 ７　 低功耗设计流程图

３.３　 低功耗

ＳＴＭ３２Ｌ 具有 ７ 种低功耗模式ꎬ即低功耗运行

模式ꎬ低功耗睡眠模式ꎬ停机模式(寄存器调压打开

或关闭)ꎬ待机模式(寄存器调压打开或关闭)ꎬ为确

保光功率脉冲检测ꎬＲＴＣ 和 ＬＰＴＩＭ 两个定时器需正

常工作ꎬ根据芯片手册和低功耗只得选用低功耗睡

眠模式运行ꎬ当在一定时间内无光照ꎬ标签进入寄存

器调压关闭的停机模式ꎬ此时系统电流降到最低ꎮ
当有光照时ꎬ光功率检测电路输出脉冲信号至

ＷＡＫＥ￣ＵＰ 引脚ꎬ唤醒系统并进入低功耗睡眠模式

检测光强ꎬ流程图如图 ７ 所示ꎮ

４　 实验与分析

用固定波长的光源在固定高度、固定强度下照射

标签的入光口ꎬ由图 ２ 可知ꎬＲ１、Ｃ１ 和单稳态触发器

形成充放电电路ꎬ如图 ８ 所示ꎬ其中横坐标为时间ꎬ纵
坐标为电压值ꎬ框 Ａ 表示了电容 Ｃ１ 两端的电压随时

间的变化ꎬ框 Ｂ 表示单稳态触发器 Ｑ 输出的脉冲信

号ꎮ 通过改变光源的强度ꎬ从而影响 Ｃ１ 充电速度ꎬ进
而改变单稳态触发器 Ｑ 输出的脉冲信号频率ꎮ

图 ８　 Ｃ１ 电压与单稳态触发器 Ｑ 信号变化时序图

通过电流检测仪分别测量了 ＳＸ１２７８ 在待机状

态、发送状态下和休眠状态下ꎬ同时 ＳＴＭ３２Ｌ 工作在

不同模式时ꎬ电子标签的电流值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 标签工作电流 单位:ｍＡ

ＳＴＭ３２Ｌ
工作状态

ＳＸ１２７８ 工作状态

待机 发送状态 休眠

正常运行 ３４.６ １０３.５ ８.７

睡眠模式 ２９.１ ９７.９ ３.４

停止模式 ２５.８ ９４.３ ０.２

　 　 对比得知ꎬ在 ＳＸ１２７８ 同一状态下ꎬＳＴＭ３２Ｌ 工

作在停止模式电流最低ꎬ此模式下ꎬＳＴＭ３２Ｌ 所有定

时器、外设停止工作ꎬ电流低至微安级ꎮ 而 ＳＸ１２７８
工作在发射模式下ꎬ此时功耗最高ꎻ工作在休眠模式

下功耗最低ꎮ 由表可知 ＳＴＭ３２Ｌ 工作在停止模式ꎬ
ＳＸ１２７８ 工作在休眠模式ꎬ设备功耗最低ꎬ电流低至

０.２ ｍＡꎮ 在应用中标签在无光照情况下ꎬＳＴＭ３２Ｌ
进入停止模式ꎬＳＸ１２７８ 进入休眠模式ꎬ当有光照情

况下ꎬ设备唤醒ꎬ采集光功率ꎬ每秒通过 ＳＸ１２７８ 向

ＰＡＤ 端发送一次数据ꎬ当无光照时再次进入休眠模

式等待唤醒ꎮ 此工作模式能有效降低标签功耗ꎮ
由于对标签大小有极高要求ꎬ标签内置电池体

积需要较小ꎬ本标签采用 ３.７ Ｖ ３００ ＭＡｈ 电池ꎬ休眠

下设备可以持续 ６ ０００ ｈꎮ

５　 总结

通过 ＳＴＭ３２Ｌ 定时采集单稳态触发器输出的脉

冲信号ꎬＳＸ１２７８ 采用 ＬＯＲＡＴＭ调制将采集到的数据

发送至 ＰＡＤ 端进行数据展示ꎮ 在无光照情况下ꎬ
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ＳＴＭ３２Ｌ 自动进入停止模式ꎬＳＸ１２７８ 进入休眠模式ꎬ
极大地降低设备工作电流ꎬ延长使用时间ꎬ为狭小工

业产线测量光功率提出一种新方案ꎮ

参考文献:

[１] 　 吕曙东ꎬ孙宏国.电工电子实验技术[Ｍ] . 第 ４ 版. 南京:东南

大学出版社ꎬ２０１８:３０－３１.
[２] 张晖. 基于嵌入式的芯片式细胞电融合装置的硬件设计[Ｄ] .

重庆:重庆大学ꎬ２０１８.
[３] 许鹏程ꎬ李志斌ꎬ吴文峰ꎬ等. 基于 Ｃｏｔｅｘ￣Ｍ４ 和 ＬｏＲａ 的室内人

员疲劳监测系统实现[Ｊ] . 电子器件ꎬ２０１８ꎬ４１(２):５２１－５２４.
[４] 严莉ꎬ龚国强. 基于 ＳＴＭ３２Ｌ 的 ＧＰＲＳ＋ＧＳＭ＋蓝牙实时上传系

统设计[Ｊ] . 单片机与嵌入式系统应用ꎬ２０２０ꎬ２０(１０):５６－５９.
[５] 王鹏程ꎬ朱长青. 基于 ＳＴＭ３２ 的低功耗无线电池监测系统设计

[Ｊ] . 电测与仪表ꎬ２０２０ꎬ５７(６):１１４－１１９.
[６] 邹圣雷. 基于 ＳＴＭ３２ 的半主动式电子标签低功耗性能评估系

统[Ｊ] . 自动化与仪器仪表ꎬ２０１９(４):１７２－１７５ꎬ１７９.
[７] 王阳ꎬ温向明ꎬ路兆铭ꎬ等. 新兴物联网技术———ＬｏＲａ[Ｊ] . 信息

通信技术ꎬ２０１７ꎬ１１(１):５５－５９ꎬ７２.
[８] 陈伦斌. 无线 ＬｏＲａ 在输电线路监测中的组网设计与实现[Ｄ] .

西安:西安理工大学ꎬ２０１７.
[９] 张新. 基于 ＬｏＲａ 技术的煤矿作业环境实时监测系统设计[ Ｊ] .

自动化仪表ꎬ２０１９ꎬ４０(３):６９－７３.
[１０] 邱曙光ꎬ庞成鑫ꎬ贾佳. 基于 ＬｏＲａ 技术的河道水质在线监测节

点设计[Ｊ] . 电子器件ꎬ２０２０ꎬ４３(３):６９１－６９７.
[１１] 韩文征ꎬ姚晓东ꎬ黄煊赫. 基于 ＬｏＲａ 的光伏电站监控系统[ Ｊ] .

仪表技术与传感器ꎬ２０２０(６):５９－６２.
[１２] 张琴ꎬ戴阳ꎬ杨胜龙ꎬ等. 基于 ＬｏＲａ 的低功耗水产养殖水质监

测系统设计[Ｊ] . 传感器与微系统ꎬ２０１９ꎬ３８(１１):９６－９９

王　 磊(１９９１—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ江苏苏州

人ꎬ苏州科技大学工程师ꎬ主要研究方

向:嵌入式智能化ꎬｄｅｍｏｗｌ＠ １６３.ｃｏｍꎻ

朱　 可(１９７３—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ江苏苏州人ꎬ
苏州科技大学高级工程师ꎬ主要研究方

向:仪器与仪表自动化ꎬｋｏｋｅｒ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

２６４１


