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中文摘要

  功耗一直是電子裝置重要指標規格之一，低功耗成為設計物聯網裝置的基本要求。將有限的
電力資源發揮最高效率，可從硬體電路設計多樣電源管理技術，例如，電源閘控 (power gating)
技術、時脈閘控 (clock gating)技術等；搭配應用程式靈活運用硬體電路提供之電源管理策略，以
及慎選低功耗高效能直流電源降壓模組等多方面一起努力。本篇文章主要內容是介紹低功耗藍牙
BLEIoT開發板的設計規劃，並搭配溫度感知器偵測環境溫度做為應用實例，藉由此一感測器整
合平台進行功耗實驗，驗證應用程式優化對於電池續航力所產生的影響，進而探討低功耗物聯網
裝置的電源管理設計趨勢。

Abstract
Power consumption is always an important specificatio n index for electronic devices. And 

low power consumption is the basic requirement for designing IoT devices. To maximize the 
efficiency of limited electric resources, various power management technologies can be applied to 
hardware designs, such as power gating, clock gating, power management policies provided by 
hardware with application programs, and carefully choosing step-down DC-DC convertors with low 
power consumption and high efficiency. This paper introduces the design and planning of a 
Bluetooth Low Energy (BLE) sensor integration platform, the BLEIoT development board, to which 
a temperature sensor is attached, to detect the ambient temperature as an application scenario. A 
series of power consumption experiments are applied to verify the effects of application program 
optimization to battery life, and the power management design trend of low power IoT devices is 
discussed as well.  
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１．前言   近幾年來，由於通訊技術的發展與電機電
子 工 程 及 資 訊 科 技 的 演 進 造 就 了 物 聯 網
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(Internet of Things, IoT)的時代。快速發展的電
子科技，衍生出各種智慧型通訊裝置，大幅改
變人們對智慧手持裝置之使用習慣；使用無線
網路、平板電腦、智慧型手機、行動APPs等，
生活周遭中的裝置能藉由通訊網路得知彼此的
狀態並交換訊息，人們透過智慧手持裝置即時
掌握物件最新狀態與做適當之處理，為人們帶
來了許多方便。

  電子裝置功耗一直是個很重要的設計指
標，如今物聯網與穿載式裝置火紅之際，其重
要性更甚以往 !行動聯網裝置常採用電池作為
其電力供應來源，尤其對其體積要求輕薄短
小，電池的容量更為受限，裝置之功率消耗與
電源系統效能 (Efficiency)亦是一重要議題。使
用最少的電能若能夠完成既定的功能，這也表
示電池的使用時間能夠儘可能延長。達成系統
低功耗的設計，必須從應用軟體開發技巧、核
心晶片電源管理機制與高轉換效率電源轉換模
組等多方面共同努力，避免電池能量之虛耗，
以取得系統效能與功耗之間的最佳化。因此，
我們設計一低功耗藍牙感測器整合平台 (Sensor 
Integration Platform)—BLEIoT開發板，並選擇
搭配溫度感知器偵測環境溫度做為應用情境，
藉由此開發板實驗分析、探索物聯網裝置的待
機續航力、功率消耗與電源模組設計規劃。

  本篇文章章節安排如下，第二章介紹低功
耗藍牙感測器整合平台—BLEIoT開發板之架
構設計；第三章則是應用情境說明與功耗實驗
結果；第四章說明應用於低功耗裝置之直流降
壓電源模組設計取捨；最後，結語會在第五章
做說明。

２．BLEIoT感測器整合平台

  本章將介紹低功耗藍牙 BLEIoT感測器整
合平台 (以下簡稱為BLEIoT)的設計規劃，並以
搭配溫度感知器偵測環境溫度做為應用情境，
藉由此一開發板進行實驗，探討低功耗物聯網
裝置的電源管理設計趨勢。

2.1 BLEIoT設計規劃

  本文所提出的 BLEIoT 系統架構如圖 1與

圖 2所示。為縮短BLEIoT的開發時程，本文參
考多家開放硬體平台設計專案 [1-4]，同時考量到
軟體、硬體技術資源的支援與開放程度，本文
選擇以Nordic Semiconductor[5] BLE硬體平台
方案作為設計參考。BLEIoT的核心為BLE系統
模組「MDBT40 nano (BT4.1 Module)藍牙模組」
[6]，其主要組成元件包括一個位於AHB匯流排
之 32位元處理器 (ARM Cortex-M0)[7]、 16Kb隨
機存取記憶體 (Random Access Memory)、256Kb
非 揮 發 性 記 憶 體 (Non-Volatile Memory, 
NVM)、嵌入式 2.4GHz收發器支援藍牙無線傳
輸通訊協定之系統單晶片「nRF51822 SoC」[8]；
並配備 20組GPIO、UART、 SPI、 I2C等週邊電
路，可連接多種感測器（如：溫度、濕度等等）。
BLEIoT還包括一個ANALOG DEVICES的高靈
敏度溫度感測晶片「ADT7420」 [9]，藉由此晶
片偵測環境溫度，透過藍牙無線傳輸介面，在
遠端的智慧手持裝置可接收感測器偵測到的環
境溫度讀數，如圖 3所示。BLEIoT開發板已規
劃將可用的GPIO接腳全數延伸至板邊，以便外
接實驗所需的其他電子電路、元件或模組，例
如：蜂鳴器、UART電路、I2C 感測器模組等等。
電 源 供 應 若 使 用 常 見 的 鈕 扣 電 池 (例 如 ：
CR2302、CR2016等等 )可直接推動系統運作；
而鋰離子 (Li-ion)充電電池則須經過一直流降
壓電路，將輸出電壓由最大值4.2V降至藍牙模
組最高工作電壓3.6V以下，才可做為BLEIoT開
發板的電源。

  

圖 1 BLEIoT系統架構圖
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圖 2 BLEIoT感測器整合平台正面照片

圖 3 BLEIoT運作截圖

2.2 多重操作電壓管理架構

  伴隨者半導體製程技術的進步，晶片電路
設 計 上 應 包 含 功 率 管 理 單 元 (Power 
Management Unit)以降低系統晶片整體功率消
耗，常用的電源管理技術包括 (1)動態調整各個
子系統之電壓電源、 (2)動態調整各個子系統之
操作頻率、(3)電源閘控 (power gating)、(4)時脈
閘控 (clock gating)等多種技術 [10,11]，以避免非
必要的能量消耗，因此可延長電池使用的時
間。接下來的章節，將簡介Nordic nRF51822[8]

晶片多重電壓電源的設計架構與應用機制。

2.2.1 DCDC電源模式

  如圖4所示，晶片內部經過多組LDO電路，
將來自晶片外的電源輸入電壓轉換成提供給晶
片內部各功能模組之操作電壓。藉由韌體程式
設定，針對不同應用情境可動態啟閉 LDO電

路，以達到優化晶片功耗的目的。必須注意的
是， BLEIoT開發板若設定在 DCDC電源模式
下，無線傳輸 (Radio)模組運作期間的操作電壓
是 經 過 一 直 流 降 壓 電 路 (Step-Down DC-DC 
convertor)降壓後之電壓值，藉此降低無線傳輸
模組峰值電流 (peak current)。

圖 4 DCDC電源模式電源區塊示意圖[8]

2.2.2 LDO電源模式
  BLEIoT開發板若設定在 LDO電源模式
下，如圖5所示，其與DCDC電源模式差異在於
此模式下提供無線傳輸模組電源之LDO模組輸
入電壓是直接來自於晶片外電源電壓 (VDD)。

圖 5 LDO電源模式電源區塊示意圖[8]

2.2.3 不同電壓電源模式應用時機

  BLEIoT電源若使用電壓介於 3.3V ~ 2.0V
的鈕扣電池 (coin cell)，使用DCDC電源模式，
BLE晶片內部供應無線傳輸模組的操作電壓會
先經過一DC-DC converter降壓，目的是拉近
LDO模組輸出入電壓差異，進而降低無線傳輸

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true


98 ICT Journal  No.165

模組運作時的整體功耗。因DCDC電源模式最
低操作電壓規範是 2.1V，為了爭取鈕扣電池輸
出電壓在2.1V ~ 1.8V範圍仍可使BLE運作之機
會，可利用BLE晶片內建的ADC偵測VDD電壓
值，當該數值接近於2.1V時，使用軟體切換為
LDO電源模式，因LDO電源模式最低操作電壓
規範是 1.8V，藉此延長同一鈕扣電池可使用之
時間。

  BLEIoT電源若是使用電壓介於 4.2V ~ 
2.0V的鋰離子充電電池 (Li-ion re-chargeable 
battery)，必須先經過另一外部直流降壓模組
後，才能做為BLE晶片操作電壓電源，以符合
BLE晶片最高操作電壓 3.6V的規範。若是降壓
模組的輸出電壓為1.8V，且BLEIoT開發板設定
為LDO電源模式，則BLE晶片的無線傳輸模組
是操作在最低電壓，且BLE晶片除了無線傳輸
模組以外的其他功能模組之操作電壓也是在最
低 電 壓 ， 同 時 可 關 閉 BLE晶 片 內 部 DC-DC 
converter電路，即可省下此部分的靜態與動態
功耗。整體而言，如此的規劃會是功耗最低之
運作模式 !因此外部降壓模組的選擇對降低系
統整體功耗具有關鍵性角色，在第4章會有進一
步的說明。

3．BLEIoT功耗評估

  在這個章節中，我們以 BLEIoT為實驗載
具，在此平台上執行環境溫度偵測實驗。3.1小
節實作功率消耗實驗；3.2小節分析BLE模組不
同操作電壓之設定對於功耗之影響。

3.1 韌體程式優化對功耗之影響

  BLEIoT 內 建 一 個 溫 度 感 測 晶 片
「ADT7420」 [9]，核心晶片透過 I2C介面存取
ADT7420所偵測到之環境溫度數值，再透過藍
牙無線傳輸介面，在遠端的智慧手持裝置可接
收感測器偵測到的環境溫度讀數。本文環境溫
度偵測實驗的應用情境規劃為：當智慧手持裝
置與BLEIoT裝置建立連線後，每隔60秒鐘自動
更新溫度數值乙次。以下提出兩種韌體程式，
藉此說明韌體程式優化對於 BLEIoT裝置功耗
之影響。

3.1.1 韌體程式A

  圖 6為韌體A之程式流程圖，主要步驟包
括： (1)BLE無線傳輸模組初始化設定； (2)啟動
I2C模組；(3)每隔60秒存取ADT7420最新一筆溫
度數值。BLEIoT裝置一旦開始供電，ADT7420
一直處於 active狀態。

圖 6 韌體A流程示意圖

3.1.2 韌體程式B
  ADT7420提供one-shot模式，在需要偵測環
境溫度時才啟動溫度感測器運作，其它時間則
進入 shutdown模式，以避免電力之虛耗。圖7為
韌體B之程式流程圖，主要步驟包括： (1)BLE
無線傳輸模組初始化設定；(2)啟動 I2C模組；(3)
設定ADT7420進入one-shot模式； (4)關閉 I2C模
組；(5)每隔60秒，啟動 I2C模組、啟動ADT7420
偵測一筆溫度數值、關閉 I2C模組與ADT7420進
入 shutdown模式。

圖 7 韌體B流程示意圖
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  計算連線時間的平均電流值 (IAvg)，可以由
公式 (1)[12]表示，其中 tConn是連線時間， tAwake

是存取溫度感測器的溫度數值花費之時間，
IAwake是存取溫度感測器的溫度數值時之系統
平均電流， IStandby是未存取溫度感測器之溫度
數值時之系統平均電流。以「是德科技」
(KEYSIGHT TECHNOLOGIES) N6705B DC 
Power Analyzer量測BLEIoT執行韌體程式A、B
的功率消耗分析資料，如表 1所示。由公式 (1)
計算出韌體程式A平均電流約為 281.39µA、韌
體程式B平均電流約為78.52µA；再以上述平均
電 流 值 由 公 式 (2)[12]分 別 估 算 額 定 電 容 量
(Battery Capacity)是 220mAh的 CR2032電池之
電池壽命 (Battery Life)，如表2所示。
  韌體程式A、B的差異在於，韌體程式B在
達成溫度感測的目標之餘，會依照功能需求動
態啟閉 I2C之模組，雖然會略微增加存取溫度數
值所花費之時間 (tAwake)，卻可以大幅降低未存
取溫度數值時之系統平均電流 (IStandby)，避免多
餘能量的消耗。兩者相較，韌體程式B之電池使
用的時間為韌體程式 A之約 3.6倍，即延長約
260%。

表 1 BLEIoT功耗數據

Power Analysis 韌體程式A 韌體程式B

tC o n n 60.0(sec) 60.0(sec)
tA wa k e 0.8(sec) 1.0(sec)

IS t a n d b y 233.099µA 16.949µA
IA wa k e 3.848mA 3.711mA

表 2 推估BLEIoT電池壽命

BLEIoT
感測器整合平台

平均電流

IAvg(µA)

電池壽命

Battery Life(HRs)
韌體程式A 281.39 782
韌體程式B 78.52 2802

3.2 BLEIoT功耗分析
  根據不同的應用情境與操作狀態，本小節
進一步分析BLEIoT的低功耗運作能力。BLEIoT
無線傳輸模組之輸出功率設定為 0dbm與低速

傳輸模式，在直線目視距離 5米、 3V電壓電源
的條件下，表3分別紀錄BLEIoT在LDO與DCDC
電源模式下不同傳輸模式的平均與峰值電流數
據。DCDC電源模式下，無線傳輸 (Radio)模組
運 作 期 間 的 操 作 電 壓 是 經 過 一 DC-DC 
convertor降壓後之電壓值，因此峰值電流比
LDO電源模式可降低 25%。兩種電源模式平均
功耗皆低於20µA。

表 3 BLEIoT平台基礎聯網功耗數據

Mode Advertising
Ave. Current

(µA)

Connection
Ave. Current

(µA)

Peak Current
(mA)

LDO 18.169 13.827 15.96
DCDC 15.675 12.634 11.95

4．外部電壓電源模組之選擇

  本章節將針對BLEIoT之低功耗特性，分析
LDO降壓電路與DC-DC convertor降壓電路的
優缺點。

4.1 LDO降壓模組
  低壓差線性穩壓器 (LDO)，可從較高的輸
入電壓轉換成較低輸出電壓，其線路簡單且成
本不高，適用於低電流和輸入、輸出電壓差較
小的應用情境。當BLEIoT以鋰離子充電電池作
為電壓電源，可選用 TI LP38502-ADJ (Low 
Dropout Linear Regulator) [13]將充電電池電壓
由4.0V降壓為1.8V。以3.1小節所規劃之BLEIoT
環 境 溫 度 偵 測 情 境 為 範 例 ， 表 4整 理 出 TI 
LP38502 LDO轉換效率實驗數據。由實驗結果
得知：要維持 BLEIoT低功耗之特性，若選用
LDO實現直流降壓功能，其電能轉換效率將只
有約 2.88%!在低功耗應用情境上，LDO並非實
現直流降壓電路的首選技術。

表 4 LDO效能實驗數據

輸入功率 4.0V/1.30mA，5.2mW

輸出功率 1.8V/0.084mA，0.15mW

損耗功率 5.05mW
LDO效能 2.88%

4.2 DC-DC Convertor降壓模組
  晶 片 大 廠 ， 例 如 德 州 儀 器 (Texas 
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Instruments)[14] 、 凌 力 爾 特 (Linear 
Technology)[15]、ANALOG DEVICES[16]，皆有
數十種直流降壓晶片，除了從輸入、輸出電壓
規格、最大輸出電流值、靜態功率消耗等指標
做為考量因素之外，還要針對應用需求慎選
step-down DC-DC converter。底下例舉兩款
step-down DC-DC converter 來 說 明 應 用 於
BLEIoT開發板時需注意的事項。

4.2.1 TI tps65023直流降壓晶片
  DC-DC直流降壓晶片的轉換效能受晶片的
輸入 /輸出電壓值與輸出電流值所影響。圖 8是
TI tps65023[17]之效能分析資料，舉例來說，當
tps65023的輸入電壓為 4.2V、輸出電壓 /電流值
為1.8V/0.08mA時， tps65023的轉換效能推估約
低於60%。

圖 8 TI tps65023 輸出電流對應效能分析圖[17]

4.2.2 TI tps62736直流降壓晶片
  圖 9是TI tps62736[18]之效能分析資料，當
tps62736的輸入電壓為 4.2V、輸出電壓 /電流值
為1.8V/0.08mA時， tps62736的轉換效能推估約
高於85%。

圖 9 TI tps62736 輸出電流對應效能分析圖[18]

  依據 3.1章節BLEIoT應用於環境溫度感測
情境，平均功耗約落在0.08mA區間，針對此應
用情境，選擇低輸出電流有高轉換效能之
step-down DC-DC converter，方能避免充電電
池的能量虛耗於DC-DC converter晶片上。

5．結語
  本篇文章介紹低功耗藍牙 BLEIoT感測器
整合平台，並以溫度感知器偵測環境溫度做為
應用實例，據此整合平台實驗應用程式優化對
於電池續航力所產生的影響。實驗結果顯示在
達成既定功能規格的大原則之下，藉由動態啟
閉非必要功能區塊的電壓電源與操作頻率等功
耗優化程式開發技巧，可大幅降低 72%系統功
率消耗，避免了多餘能量之消耗，亦即延長2.6
倍電池使用時間；本文亦說明低功耗系統應用
必須慎選低功耗高效能之直流降壓電源模組，
避免電力虛耗於電壓轉換模組上。
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