


датчики

5151
«Электронные компоненты»  №11, 2007

В статье описано одно из самых перспективных направлений 
развития электроники – создание сетей беспроводных датчиков с 
автономным питанием. Рассмотрены принципиальные трудности, 
возникающие при их разработке, и описаны способы их разреше-
ния с использованием новейших технических решений.

Распределенные сети беспровод-
ных миниатюрных датчиков обе-
щают стать для крупных систем 
тем же, чем стали для компьюте-
ров и портативных устройств инте-
гральные микросхемы, полностью 
изменив методы их изучения, раз-
работки и управления. Например, в 
медицине такие датчики могут быть 
имплантированы в тело пациента 
для непрерывного контроля функ-
ционирования внутренних органов 
и обеспечения, при необходимости 
лечения. В промышленности такие 
системы могут быть использованы 
на больших площадях для контро-
ля влажности, температуры и бес-
конечного числа других параметров 
и способны обеспечить предсказание 
состояния производственных систем 
и инициацию процедур самовосста-
новления системы. Использование 
датчиков в военной технике позво-
лит получать такую жизненно важ-
ную информацию, как наличие мин, 
ядовитых веществ или источников 
электромагнитного излучения не 
только для немедленного предупре-
ждения об опасности, но и для 
изучения поведения техники на поле 
боя. Это позволит разработчикам 
усовершенствовать следующие поко-
ления военной техники.

Ключевыми элементами, позво-
ляющими реализовать подобную 
технологию, являются обеспечение 
высокой плотности размещения 
и автономности датчиков за счет 
повышения степени интеграции 
(что включает в себя и миниа-
тюризацию источников питания), 
использования высокоэффективных 
схем управления питанием, а также 
трансиверов, датчиков и остального 
схемного обрамления с микромощ-
ным энергопотреблением. Типичная 
структурная схема микродатчика с 
автономным питанием показана на 
рисунке 1.
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Интеграция
Первой проблемой, встающей 

перед разработчиком автономных дат-
чиков, является интеграция в микро-
схему источника питания. Такой ИП 
должен содержать в малом объеме 
достаточно энергии, чтобы обеспечить 
его автономное функционирование в 
течение нескольких дней, месяцев 
или даже лет. Тонкопленочные литий-
ионные аккумуляторные батареи 
довольно удобны и имеют приемле-
мую емкость, однако ее недостаточно 
для питания реального электронного 
устройства при приемлемых разме-
рах. Разумной альтернативой пред-
ставляются гибридные системы на 
основе микроэлектромеханических 
топливных элементов [1,  2], допол-
ненных тонкопленочными LiIon-
аккумуляторами. Управление таким 
гибридным источником требует систем 
управления источником питания, обе-
спечивающим разнонаправленную 
передачу энергии, как показано на 
рисунке 2. Здесь повышающий пре-
образователь с токовым управлени-
ем используется для преобразования 
напряжения 0,8…1,4 В, поступающего 
с двухъячеечного топливного элемен-
та, в напряжение 2,7…4,2 В для под-
зарядки LiIon полимерной батареи, 

Рис. 1. Блок-схема беспроводного датчика с автономным питанием

а повышающий (или понижающий) 
преобразователь с управлением по 
напряжению обеспечивает питание 
остальной электроники беспроводно-
го датчика. Запас энергии и пико-
вая нагрузочная способность такой 
системы все еще ограничена ее малы-
ми размерами, что требует исполь-
зования электроники с наинизшим 
энергопотреблением. Получение энер-
гии от новых типов встраиваемых 
генераторов, использующих энергию 
окружающей среды — кинетическую, 
солнечную или тепловую, в потен-
циале может увеличить полный запас 
энергии в системе, но не пиковую 
нагрузочную способность, т.к. генера-
торы такого размера способны произ-
водить только единицы пикаджоулей 
энергии.

Интеграция антенн, датчиков и 
катушек индуктивности, входящих в 
схемы, показанные на рис. 1 и 2, 
также представляет собой сложную 
задачу. Эффективность антенн сильно 
связана с их геометрией и рабочей 
длиной волны: ее размер должен быть 
того же порядка или превышать длину 
волны. Типовые КМОП-устройства, 
однако, хорошо работают на частотах 
порядка 1 ГГц, что значительно мень-
ше оптимального с точки зрения раз-
работчика микроминиатюрных антенн, 
эффективно работающих в диапазо-
не около 50 ГГц. Для таких частот 
лучше всего использовать GaAs или 
SiGe-микросхемы, однако если антен-
на может обеспечить хоть сколько-
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нибудь приемлемую эффективность 
(скажем, немногим менее 10%), то 
лучше использовать обычные кремние-
вые КМОП-технологии, т.к. это помо-
жет значительно уменьшить стоимость 
системы. Такая же проблема возника-
ет при реализации дросселей, исполь-
зуемых в наиболее экономичных пре-
образователях питания: добротность 
катушек индуктивности в интеграль-
ном исполнении не превышает 5, а 
значения индуктивности  — 100  нГ. 
К счастью, существуют отдельные 
дроссели с индуктивностью в едини-
цы микрогенри, имеющие достаточно 
высокую добротность при размерах 
2 × 2 × 1 мм, что позволяет исполь-
зовать их в гибридных микросхемах. 
То же самое относится и к некоторым 
видам датчиков: хотя и существуют 
способы формирования на кристалле 
пьезоэлектрических и температурных 
сенсоров, при необходимости полу-
чения широкого температурного диа-
пазона или высокой точности проще 
использовать внекристальные датчики 
давления, влажности и т.д.

Управление 
энергопотреблением

Даже если удастся достичь тео-
ретического максимума энергоотдачи 
встроенного источника питания — 
будь то топливный элемент, LiIon- 
батарея и даже атомный источник 
питания — миниатюрный его размер 
будет сильно ограничивать его абсо-
лютную величину и пиковое значение 
энергопотребления, так что потребу-
ются специальные методы построения 
схемы. Уменьшение потребляемой 
мощности, однако, ухудшает точ-
ность обработки сигнала, т.к. вызы-
вает увеличение ошибок в усили-
телях с ООС (за счет меньшего 
петлевого усиления), сужения полосы 
пропускания (за счет уменьшения 
токов, перезаряжающих паразитные 
емкости) и уменьшения соотношения 

сигнал/шум, а также других факто-
ров. Следовательно, соответствующие 
меры для уменьшения энергопотре-
бления должны предприниматься на 
всех уровнях — системном, схемном 
и компонентном.

Первой «линией обороны» явля-
ется импульсный режим работы при 
выполнении заданных функций. 
Например, измерение температу-
ры и влажности нет необходимости 
производить непрерывно, т.к. эти 
параметры меняются медленно, с 
миллисекундной или даже меньшей 
скоростью. При этом данные не 
нужно посылать одновременно с 
проведением измерений. Разнесение 
во времени процессов измерения 
параметра и передачи результата 
измерений уменьшает и среднюю, и 
пиковую потребляемую мощность. 
Следует помнить, что возмож-
ность использования такого режима 
определяется конкретным прило- 
жением.

Использование транзисторов в 
допороговых режимах (до отсечки) 
и общей ООС, а также последо-
вательной обработки сигнала также 
улучшает соотношение потребляемая 
мощность/точность. В допороговом 
режиме МОП-транзисторы работа-
ют почти в инверсном режиме при 
минимальных токах, что подразуме-
вает увеличение ошибок от разброса 
пороговых напряжений и суженную 
полосу пропускания (последнее явля-
ется слабым ограничителем, т.к. тре-
бования к полосе пропускания при 
измерении температуры, влажности и 
т.п. достаточно низки). Кроме того, 
ухудшение точности отдельного бес-
проводного датчика может быть ском-
пенсировано как местной обратной 
связью, так и повышением плотности 
размещения датчиков.

Третьей линией обороны являет-
ся уменьшение рабочих напряжений, 
т.к. потребляемая мощность прямо 

пропорциональна этому напряже-
нию. Это имеет смысл даже в режиме 
полного или частичного выключения 
системы, т.к. при этом уменьшают-
ся токи утечки. Токи утечки могут 
составлять значительную часть обще-
го потребления энергии из-за того, 
что рабочий цикл обычно длится 
намного менее периода ожидания. 
Понижение напряжения питания 
сужает динамический диапазон и 
уменьшает усиление, другими слова-
ми, приводит к снижению шумового 
порога, меньшей точности и боль-
шим временам переключения (за счет 
повышения паразитных емкостей) и, 
следовательно, к сужению полосы 
пропускания, увеличению занимае-
мого схемой места и увеличению 
тепловых шумов, что ведет к даль-
нейшему сужению динамического 
диапазона и ухудшению точности. В 
пределе с практической точки зрения 
система должна обеспечивать лишь 
тот уровень точности и полосу про-
пускания, которые требуются для 
данного приложения и не более того. 
Разработчики должны  стремить-
ся к максимально точному следова-
нию запросам, предъявляемым этим 
самым приложением, и отказу от 
закладывания в схему избыточных 
параметров, т.е отказу от проектиро-
вания «с запасом».

Однако до того, как разработчик 
начнет использовать все эти способы 
снижения энергопотребления, необхо-
димо выявить все критические с точки 
зрения средней и пиковой энергоем-
кости узлы, т.к. именно они явля-
ются самым узким местом в систе-
ме. Очевидно, что их применение в 
редко используемых или маловажных 
узлах окажет малое влияние на время 
автономной работы. В большинстве 
портативных устройств критическими 
с точки зрения энергопотребления 
являются именно телеметрические 
задачи.

Рис. 2. Гибридный источник питания на основе MEMS-топливного элемента и LiIon-аккумулятора
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Телеметрия
Пиковая мощность, потребляе-

мая от встроенного источника пита-
ния, максимальна при наличии в 
перечне функций системы телеме-
трической передачи информации. 
В частности, усилитель мощности 
должен направить достаточно энер-
гии, чтобы приемная антенна и 
сам приемник обеспечили доста-
точное превышение уровня сигнала 
над уровнем шумов. В типичной 
беспроводной системе, показанной 
на рисунке 3, мощность источника 
питания PBat определяется потерями 
на пути распространения сигнала и 
необходимой мощностью на входе 
приемной антенны в соответствии 
со следующей формулой:

,

где Pбат, Pпрд, Pизл, Pвх и Pпр — мощ-
ности источника питания, усилителя 
передатчика, излученная мощность 
антенны передатчика, мощность на 
приемной антенне и на входе при-
емника соответственно, а ηпрд, ηант, 
ηизл и  ηпр.ант — коэффициенты 
передачи передатчика, передающей 
антенны, среды распространения и 
приемной антенны. С/Ш — необ-
ходимое отношение сигнал/шум, 
а PШ — мощность шума, приве-
денная ко входу приемника. PШ 

= kTDf , где Df — полоса частот 
сигнала (предполагается, что шум 
в полосе частоты сигнала аддитив-
ный и имеет гауссовское распреде- 
ление).

Коэффициент передачи среды 
распространения обратно пропорцио-
нален квадрату расстояния между 
антеннами

,

где с — скорость света, d — расстоя-
ние между антеннами, fc — несущая 
частота сигнала, а K — коэффициент 
отражения антенны.

В результате формула для расче-
та необходимой мощности источника 
питания принимает следующий вид:

.

То есть необходимая мощность 
прямо пропорциональна полосе про-
пускания, отношению сигнал/шум и 
квадратам несущей частоты и рассто-
яния до приемной антенны, и обрат-
но пропорциональна коэффициентам 
передачи усилителя и обеих антенн — 
передающей и приемной, что указы-
вает на необходимость уменьшения 
до минимально возможных значений 
полосы пропускания, несущей часто-
ты и дистанции передачи.

Протокол, используемый для 
кодирования и передачи данных, 
определяет набор требований к 
передающему тракту. Такие рас-
пространенные стандарты, как 
BlueTooth или ZigBee, ориентиро-
ваны на мобильные устройства типа 
сотовых телефонов, требующих как 
малой потребляемой мощности, так 
и широкой полосы пропускания, 
и требуют источников питания по 
крайней мере милливаттной мощ-
ности. Беспроводные же датчики 
питаются источниками микроваттной 
мощности и при этом требуют гораз-
до более редкой передачи данных, 
что позволяет (и даже заставляет) 
использовать гораздо более узко-
полосные протоколы. Такие более 
простые, эффективные и узкополос-
ные протоколы, как амплитудно- и 

Рис. 3. Типичная схема передачи данных
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частотно-манипулированные сигна-
лы, подходят для беспроводных дат-
чиков гораздо больше [6, 7]. Они не 
передают никакой служебной инфор-
мации. В результате значительно 
ослабляются требования к линейно-
сти УМ передатчика, что позволяет 
существенно упростить его архитек-
туру и перейти к значительно более 
эффективным ключевым режимам 
его работы (так называемого классы 
D, Е или F).

В этих протоколах логический 0 и 
1 кодируются отсутствием или наличи-
ем сигнала несущей при амплитудной 
манипуляции или передачей сигнала 
низкой или высокой частоты — при 
частотной. С точки зрения КПД и 
простоты схемы АМ-сигналы предпо-
чтительней, однако они обеспечивают 
значительно меньшую помехоустой-
чивость по сравнению с частотной 
манипуляцией.

В конце концов оказывается, что 
ни запаса энергии в целом, ни воз-
можностей пиковой отдачи ее не хва-
тает для обеспечения непрерывной 
работы в течение длительного вре-
мени. Для решения этой проблемы 
необходимо организовывать перио-
дическую работу беспроводного дат-
чика и существенно ограничивать 
периоды активности передатчика. 
При этом необходимо стремиться к 
уменьшению до минимально возмож-
ных пределов необходимого отноше-
ния сигнал/шум, рабочей полосы 
частот, расстояния между датчиком 
и приемником (до 1…3 м) и несущей 
частоты (например, 900 МГц). При 
этом последнее требование входит 
в противоречие с требованием мак-
симальной эффективности миниа-
тюрных антенн. Кроме того, лучше 

всего использовать как можно более 
простые протоколы передачи дан-
ных.

Реальные приложения для 
беспроводных датчиков

Такие параметры с малой ско-
ростью изменения, как температу-
ра и влажность, лучше всего соот-
ветствуют возможностям описанных 
выше микромощных телеметрических 
систем, т.к. не требуют постоянного 
контроля и позволяют использовать 
низкие скорости передачи данных. 
К  таким задачам можно отнести 
и контроль работоспособности раз-
личного оборудования: исправности 
фильтров, уровня электромагнитного 
излучения или давления в шинах, 
т.к. и здесь скорость изменения кон-
тролируемого параметра невысока и 
позволяет работать со скоростями 
передачи порядка 10 Кбит/с и менее. 
При этом чисто контрольные функции 
представляются более удобными для 
реализации по сравнению с управ-
ленческими, т.к. не требуют орга-
низации двунаправленной передачи 
данных. Кроме того, представляется 
более рациональным использование 
большего числа короткодистантных 
беспроводных датчиков с микропо-
треблением, организованных в сеть с 
передачей информации на множество 
распределенных точек доступа или 
от узла к узлу, чем организация цен-
трализованной системы, что требует 
значительного увеличения дистанции 
между датчиком и приемником. Хотя 
сети беспроводных датчиков с авто-
номным питанием, похоже, малопри-
годны для передачи мультимедийных 
сигналов или выполнения управлен-
ческих функций (подобно сотовым 

телефонам), однако их автономность 
и малые запросы к полосе рабо-
чих частот позволяют контролиро-
вать большие пространства в течение 
более продолжительного времени, 
чем это возможно с помощью других 
систем при сегодняшнем уровне раз-
вития технологии.
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