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摘
!

要!为解决现今指纹锁的高性能和低功耗之间的矛盾#提出了一种基于双核架构的

嵌入式系统#采用
OE

公司
<P!F@K

高性能处理器移植识别算法$具有超低功耗的
<:Q

单

片机
PRS<#

微控制器作为主控芯片#以控制非接触启动%红外灯%电机驱动等外围设备#

保证系统具有较低的待机功耗
;

通过设置主控芯片的超低功耗睡眠模式#使得系统大部分时

间处于低功耗状态#利用非接触式启动模块控制高耗能识别模块仅在需要的时候上电启动#

从而大大降低系统的功耗
;

综合测试表明#系统休眠时
PT0

静态工作电流低至
&;"&

!

<

#

唤醒时电流优化至
F;FU<

#

#

节干电池使用寿命为
?F#J;

相比现有设计方法#兼具更低的

功耗和更高的性能
;

关键词!超低功耗$静态电流$电源管理$智能锁

中图分类号!

OVF?#;$

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

<

C341

=

+,+J<

WW

-19,51(+(.0-5*,X(Y

V(Y3*8

6

453U.(*E+53--1

=

3+5X(9H

Z<7SX1,+I(+

=

N

$

T/R7[1+

=

"

T(--3

=

3(.R-395*19,-,+JE+.(*U,51(+R+

=

1+33*1+

=

$

/)+,+0+123*415

6

$

TI,+

=

4I,

!

!&%%#$

$

TI1+,

#

!!

!"#$%&'$

$

OI14

W

,

W

3*

W

*343+53J,+3UL3JJ3J4

6

453UL,43J(+J),-A9(*3,*9I15395)*35(4(-235I39(+A

5*,J1951(+L35Y33+I1

=

I

W

3*.(*U,+93,+J-(Y

W

(Y3*9(+4)U

W

51(+(.5(J,

6

.1+

=

3*

W

*1+5-(9H;OE\4<P!F@K

I1

=

IA

W

3*.(*U,+93

W

*(9344(*Y,4)43J5(5*,+4

W

-,+51J3+51.19,51(+,-

=

(*15IU

#

Y15I<:Q U19*(9(+5*(--3*

PRS<#U19*(9(+5*(--3*(.)-5*,A-(Y

W

(Y3*,4,U,453*9I1

W

5(9(+5*(-+(+A9(+5,9545,*5

#

1+.*,*3J-1

=

I5

#

U(5(*J*123,+J(5I3*

W

3*1

W

I3*,-45(3+4)*35I,55I34

6

453UI,4,-(Y3*45,+JL

6W

(Y3*9(+4)U

W

51(+;]

6

43551+

=

5I3)-5*,A-(Y

W

(Y3*4-33

W

U(J3(.5I3U,453*9I1

W

#

5I34

6

453U141+,-(Y

W

(Y3*45,53.(*U(45(.

5I351U3

#

,+J5I3+(+A9(+5,9545,*5A)

W

U(J)-39(+5*(-45I3I1

=

I

W

(Y3*9(+4)U

W

51(+1J3+51.19,51(+U(J)-3

5(

W

(Y3*)

W

(+-

6

YI3+1514+33J3J

#

5I)4

=

*3,5-

6

*3J)91+

=

5I3

W

(Y3*9(+4)U

W

51(+;T(U

W

*3I3+41235345

4I(Y45I,55I345,519(

W

3*,51+

=

9)**3+514,4-(Y,4&;"&

!

<YI3+5I34

6

453U141+4-33

W

U(J3

#

YI1-35I3

Y,H3A)

W

9)**3+514(

W

51U1M3J5(F;FU<;OI3U,K1U)U4

6

453U-1.3(.41KJ*

6

93--414?F#J,

6

4;T(U

W

,*3J

Y15I5I33K1451+

=

J341

=

+U35I(J4

#

5I34

6

453UI,4L(5I-(Y3*

W

(Y3*9(+4)U

W

51(+,+JI1

=

I3*

W

3*.(*U,+93;

"

收稿日期!

$%&@%# %B

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

"&?@!&&F

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93 (̂)+J,51(+(.TI1+,

!

"&?@!&&F

"%中央高校基本科研业务

费专项资金资助项目!

&%"F$&!%%!

"#

)̂+J,U3+5,-Q343,*9I )̂+J4.(*5I3T3+5*,-0+123*415134

!

&%"F$&!%%!

"%湖南省自然科学基金资

助项目!

&!''!%$?

"#

7,5)*,-8913+93 (̂)+J,51(+(./)+,+V*(21+93

!

&!''!%$?

"%湖南省研究生创新项目!

T_$%&@]&&$

"#

S*,J),53E++(A

2,51(+V*(

G

395(./)+,+V*(21+93

!

T_$%&@]&&$

"

作者简介!王炼红!

&B@&

&"#女#湖南长沙人#湖南大学副教授

N

通讯联系人#

RAU,1-

$

Y-IA%&

"

&?F;9(U



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&#

年

()

*

+,%-#

$

)-5*,A-(Y

W

(Y3*9(+4)U

W

51(+

%

45,5199)**3+5

%

W

(Y3*U,+,

=

3U3+5

%

1+53--1

=

3+5-(9H

!!

近年来#随着生物识别技术和电脑科技的迅速

发展#指纹识别技术已广泛地进入大众的视野
;

随着

指纹技术和半导体技术的发展#指纹锁已被广泛应

用到军事'保密机构等(

&̀ F

)

;

目前指纹识别系统主要采用具有高速数据运算

能力的
C8V

或者基于
<QP

核的处理器芯片或者

高性能现场可编程门阵列
V̂S<

来完成算法处理

和识 别
;Z)

等 人(

!

)应 用 基 于
<QP

内 核 的

8OPF$̂&%FaR

微处理器完成指纹处理以及外设模

块的控制#待机功耗为
%;$&

!

<

#但识别速度不高
;

P(+J(-

等人(

"

)使用高性能
V̂S<

芯片集成优化后

的算法#获得了更高的识别率#但功耗比较高
;

杨伟

钧(

?

)采用
OE

公司的
OP8F$%T""%B<

作为处理器#

实现指纹算法的移植#系统能稳定运行一个月#但功

耗相比文献(

!

)中方法要高
;

以上这些设计方法都只

着重于低功耗或高性能单方面的改善#高性能芯片

的应用不可避免地会限制系统的整体功耗#从而影

响系统在采用电池供电的便携式设备中的应用
;

本文基于现有指纹锁的研究方法和发展趋势#

为解决指纹锁高性能和低功耗之间的矛盾#设计了

一种双控智能电子锁嵌入式系统架构#将识别功能

和外设控制功能独立开#主要从系统架构'

PT0

电

源管理'非接触式启动'嵌入式软件设计以及
PT0

低功耗优化等多方面进行描述
;

最后测试证明#系统

在保证高性能的同时降低了功耗#提高了整个产品

的使用寿命
;

.

!

系统架构

本文算法处理芯片选型德州仪器
OE

公司推出

的基于
<QPT(*53KA<B

内核的
<P!F@K

高性能处

理器#其增强了
FC

图形加速功能#可实现丰富的图

形用户界面(

@

)

%外设主控芯片选用
<5U3-

公司的

<:QQE8T

结构的低功耗
#

位
TPD8

微控制器

<OU3

=

,#

(

#

)

;

内置
"

种睡眠模式#轻松应对各种系

统低功耗要求
;

系统结构框架如图
&

所示
;

系统组成包括算法

处理模块和外设控制模块
;

微控制器模块
<OU3

=

,#

是整个控制系统的核心#主要用于实现低功耗控制'

数据处理与存储'电源管理'串口通信等功能
;

算法

处理模块则以
<P!F@K

为中心#实现识别算法的移

植#完成后续的图片采集'预处理'特征提取'识别匹

配等生物识别的全部功能#并将识别成功信号传递

给
PT0;

图
&

!

系统结构框架图

1̂

=

;&

!

8

6

453U45*)95)*3J1,

=

*,U

/

!

低功耗设计

/;.

!

电源管理设计

本系统采用独立降压方式(

B

)

#针对不同的电压

需求#设计了合理的电源拓扑结构#结合开关电源#

有效地降低系统功耗
;

图
$

主路电源经过转换分别

得到
F;F:

'

";%:

'

F;&":

和
&;?:

的电源以供给

不同模块
;

PT0

可通过其使能端无效方式来中断
RRVA

QDP

'模拟比较器'

<CT

'看门狗定时器等的工作#

以此在最大程度上减少整个系统的功耗
;

/;/

!

低功耗软件设计

智能锁大部分时间都处于关闭状态#睡眠期间

的功耗占整体能量消耗的比例很大#因此降低待机

功耗延长电池寿命是关键问题
;

为了最大限度地降

低功耗#关键在于$心跳间隔
#

!

无限延长#心跳时

间
#

"

无限缩短#睡眠电流
#

4

无限降低
;

%$&
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图
$

!

电源树

1̂

=

;$

!

V(Y3*5*33

图
F

为
PT0

和
P<_!!%%%

工作电流曲线图
;

图
F

中#

#

Y&

'

#

Y$

分别为
PT0

和非接触式启动模块

的唤醒电流%

#

4&

'

#

4$

为两者的睡眠电流%

#

!

为系统

睡眠周期%

#

"

&

为
P<_!!%%%

唤醒时间
;

若非接触式

模块一直处于待机状态#功耗将会很大#优化后#非

接触式启动只在
PT0

唤醒后开启短暂的一段时

间#既能激活电路也能大大降低系统的功耗
;

关键参

数设置如下$

&

"

P<_!!%%%

唤醒时间
#

"

&

;P<_!!%%%

接近

检测的数据读取时间间隔可以设置为
&;"?

$

&%%

U4;

经测试#在有效检测范围内#手势动作在
$U4

内就可以被检测到#因此让
P<_!!%%%

在
PT0

唤

醒时开启
$U4

即可#其他时间让其处于关闭状态#

即
P<_!!%%%

的唤醒时间
#

"

&

设置为
$U4;

图
F

!

PT0

和
P<_!!%%%

工作电流曲线图

1̂

=

;F

!

P3,4)*3JY(*H1+

=

9)**3+5

(.PT0,+JP<_!!%%%

$

"

PT0

唤醒时间
#

";PT0

唤醒时间包括$启

动时间
?

个时钟周期%启动后
PT0

暂停
!

个时钟

周期%无外部中断后的
$

个外部时钟周期和
#

"

&

;

因

此#实际唤醒时间为
?F;"

!

4b

#

"

&

;

F

"

PT0

睡眠时间
#

!;

本系统选择省电睡眠模

式#

OEPRQ$

比较中断的方式唤醒
PT0

#配置内部

时钟为
!P/M

'外部晶体振荡器选择
F$;@?#H/M

的有源晶振
;

根据计算公式!

&

"来设置睡眠时间#在

比较中断例程中以进行相应的操作
;

#

!

$

&%$!DTQ

$

F$@?#

!

&

"

式中$

#

!

时间越长越好#但是系统在
&;?4

之内必

须进行喂狗操作#因此本系统配置睡眠时间为
&4;

/;0

!

启动电路设计

本文 选 用
P<_EP

公 司 的
P<_!!%%%

芯

片(

&%

)

#宽动态范围环境光传感器和红外接近检测传

感器集为一体
;

处理后的数据储存在输出寄存器#可

通过
E$T

接口读取#可编程中断减轻器件数据轮询

的工作负荷#节省微控制器资源并减少系统软件开

销#最终降低系统功耗
;

图
!

为
P<_!!%%%

电路图
;

图
!

!

P<_!!%%%

电路图

1̂

=

;!

!

T1*9)15J1,

=

*,U(.P<_!!%%%

非接触唤醒的具体实施并非只是简单地检测高

于门限的信号#关键应该考虑触发唤醒条件的信号

电平#需要在系统响应灵敏度与误报概率之间进行

权衡(

&&

)

;

门限过低#会增大误报的概率%反之#过高

的检测门限能够把误报概率降至几乎为零#但却只

能检测到非常接近的目标
;

图
"

为驱动电流在
%

$

&&%U<

时检测距离和

动态工作电流的变化曲线#根据设置驱动电流值来

设置合适的门限以保证设备的低功耗
;

综合系统灵

敏度和误报率#本系统选择最低门限为
#;"9U

#即

设置驱动电流为
F%U<

#此时
P<_!!%%%

静态电流

为
&;$$U<;

/;1

!

软件设计流程图

单片机软件流程如图
?

所示
;<OU3

=

,#

单片机

在开始时会进行一系列的初始化#之后关闭非接触

式模块进入省电模式#节省电量
;

定时器在比较中断

&$&
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后将会跳出省电模式#判断是否有外部中断#若有则

开始串口接收数据#当数据接受完之后#单片机进行

相应的操作#完成工作后单片机会重新进入到睡眠

模式
;

XRC

电流*
U<

图
"

!

P<_!!%%%

检测距离和工作电流

随驱动电流变化图

1̂

=

;"

!

P3,4)*3JJ353951(+J145,+93

,+JY(*H1+

=

9)**3+5(.P<_!!%%%

9I,+

=

1+

=

Y15I5I3J*121+

=

9)**3+5

图
?

!

软件流程图

1̂

=

;?

!

-̂(Y9I,*5

0

!

总功耗分析

TPD8

的功耗包括以下内容$静态漏电功耗#

内部短路功耗和动态功耗(

&$

)

;

内部短路功耗可以忽

略不计#主要考虑静态漏电功耗
%

85,519

和动态功耗

%

C

6

+,U19

#因此总功耗
%

可由公式!

$

"表示
;

%

$

%

C

6

+,U19

&

%

85,519

!

$

"

动态功耗是由电路中的电容引起的(

&F

)

#设
'

X

为
TPD8

电路的负载电容#

(

CC

为信号电压#

)

代表

时钟频率#

!

为电路活动因子#那么动态功耗公

式为$

%

C

6

+,U19

$!

'

X

(

$

CC)

!

F

"

静态漏电是在二极管反向加电时#晶体管内出

现的漏电现象(

&!

)

;

假设漏电电流为
#

-3,H

#

(

CC

为信号

电压#则静态功耗为$

%

85,519

$

(

CC

#

-3,H

!

!

"

静态功耗大部分指睡眠模式下消耗的功耗#单

片机需要大部分时间处在睡眠模式下#使应用程序

可以关闭单片机里未使用的模块#从而节省电能
;

假设本系统在
$!I

内#有
"

小时在等待和工作

中!唤醒"#有!

$!̀ "

"小时就在睡眠中
;

唤醒模式下$

等待串口信息传输完毕#并执行单片机进行相应操

作
;

睡眠模式下$定时唤醒
PT0

#判断是否有外部

中断
;

如果产品使用寿命用
!

来表示#那么有公式

如下$

!

$

!

'

"

"*(!

#

Y,15

b

#

Y(*H

"

"

&

#

4-33

W

!

$!

`

"

")

!

"

"

式中$

'

为电池的容量%

"

为电池的效率系数%

#

Y(*H

为

运行时即唤醒状态下的平均电流%

#

Y,15

为待机状态

下的平均电流%

#

4-33

W

为睡眠状态下的平均电流%

"

为

唤醒时间乘以一天内的唤醒次数#则休眠时间为!

$!

"̀

"#时间是根据实际产品情况预估确定的
;

由公式

!

"

"可知#若想延长产品的使用寿命#则需要降低平

均工作电流
;

1

!

实验结果

功耗测试在样机上进行
;

本文测试的睡眠'唤醒

时间间隔太短#精度为
%;&U4

#电流表的时间精度

不够描述如此精细的间隔
;

于是本文提出综合利用

电流表和示波器的测试方法#利用示波器的时间精

度高读出睡眠'唤醒时间间隔#利用电流表的精准测

量测出准确的电流值
;

最终得到直观'准确的测试

结果
;

1;.

!

示波器测试结果

本文使用的示波器为泰克
PCDF%&$

示波器#

其提供内置的频谱分析仪'任意函数发生器'逻辑分

析仪'协议分析仪'数字电压表和频率计数器(

&"

)

;

图
@

中
]̂F@

是
PT0

供电电路上串联的一颗

$$&
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磁珠#将其替换成电阻#再将示波器探头并联至其两

侧#即可得到如图
#

所示的完整信号输出#以此得出

精确的时间间隔
;

图
@

!

测试连接示意图

1̂

=

;@

!

T(++3951(+J1,

=

*,U.(*5345

图
#

!

示波器测试图

1̂

=

;#

!

O345J1,

=

*,U(.(491--(49(

W

3

从表
&

可知#睡眠时间的理论值与实际值相近#

唤醒时间的理论值与实际值相差较大
;

由
$;$

节
$

"

得知#若不加
P<_!!%%%

的
$U4

唤醒时间#

PT0

系统唤醒时间
#

"

应为
%;%?!U4

#但图
#

示波器显

示系统实际唤醒时间为
@;#U4

#因此其中有部分时

间消耗在
P<_!!%%%

启动上
;

所以
PT0

实际唤醒

时间应为
#

"c$U4b@;#U4cB;#U4;

表
.

!

示波器测试理论值和实际值对比

2&"3.

!

4,5

6

&%7#,8,9$:),%)$7'&;&8-&'$<&;

=&;<)#,9,#'7;;,#',

6

)$)#$

测量值 睡眠时间*
U4

唤醒时间*
U4

理论值
$"%;% %;%?!

实际值
$!B;! @;#%%

1;/

!

万用表测试结果

电池$南孚
<<&;":

无汞碱性电池%型号$

XQ?

%数量$

#

!

!

节串联形成一组#两组并联"

;

万用

表为泰克仪器的
CPP!%!%

数字双显数字多用表
;

采集软件$泰克版
81

=

+,-RK

W

*344OP;

将图
@

中
]̂F@

磁珠去掉#再将万用表调至电

流档串联进主电路中#此时万用表测出的即为需要

测试的
PT0

静态电流
;

本文根据系统要求进行优化$更省电的睡眠模

式%减小滤波电容值%睡眠模式将
E$T

引脚设置为输

出#避免上拉电阻引起的电流泄露%将每个
PT0E

*

D

口的引脚设置为没有拉电流也没有灌电流泄露的

状态等等
;

图
B

为优化前后的唤醒电流曲线对比图
;

测量

唤醒电流时#睡眠时间设为
#U4

#远远小于唤醒时

间
&4;

图
&%

为优化前后的
PT0

睡眠电流曲线对

比图#测量睡眠电流时#睡眠时间设为
&4

#远远大于

唤醒时间
@;#U4;

表
$

为
PT0

静态工作电流优化前后对比结

果%表
F

'表
!

和表
"

分别为静态功耗'动态功耗和

系统总功耗统计表
;

采样点*个

图
B

!

唤醒电流优化前后曲线图

1̂

=

;B

!

P3,4)*3JY,H3A)

W

9)**3+5

L3.(*3,+J,.53*

由公式!

?

"计算得出本系统单位时间内消耗的

平均静态功耗为
&&B;@&

!

Z;

*

$

+

&

#

&

!

&

&

+

$

#

$

!

$

&

+

!总

!

?

"

F$&
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采样点*个

图
&%

!

睡眠电流优化前后曲线图

1̂

=

;&%

!

P3,4)*3J4-33

W

9)**3+5L3.(*3,+J,.53*

表
/

!

>4?

静态工作电流优化前后对比结果

2&"3/

!

4,5

6

&%7#,8%)#<;$#,9#$&$7''<%%)8$,

6

$757@&$7,8

方案
静态工作电流*

!

<

优化前 优化后

唤醒模式
F@"% FF%%

睡眠模式
$"% &;"&

表
0

!

静态功耗统计表

2&"30

!

A$&$7#$7'#$&";),9#$&$7'

6

,+)%',8#<5

6

$7,8

方案 情形
电流

*

!

<

电压

*

:

唤醒时间

*

U4

唤醒次数

*!次,

4

`&

"

唤醒模式
PT0 FF%% F;F B;# &

P<_!!%%% &$$% F;F $;% &

睡眠模式
PT0 &;"& F;F BB%;$ `

#######################

P<_!!%%% % F;F BB#;% `

表
1

!

动态功耗统计表

2&"31

!

A$&$7#$7'#$&";),9-

*

8&57'

6

,+)%',8#<5

6

$7,8

方案 电流*
U<

电压*
:

效率系数*
d

<P!F@K $"% ";% #%

XTC &&% F;F #%

电机动作
F% F;F `

表
B

!

系统总功耗

2&"3B

!

A

*

#$)5

6

,+)%',8#<5

6

$7,8

功耗 项目
功耗

*

UZ

时间

*

4

实际能量

*!

UZ

,

4

"

动态
<P!F@KbXTC $%&?;$" F? @$"#"

电机
&%%;%% ? ?%%

静态
PT0bP,K!!%%% %;&$ #?F?! &%F?!

在软件设计过程中#休眠采用省电模式
;&4

内

醒来的次数为
&

次#每次
B;#U4;

每天开锁操作进

行
?

次#单次开锁时间
?4

#因此#一天唤醒时间为

F?4

#电机操作时间
&4

#其余时间处于睡眠状态
;

本文所用电池为
#

节南孚电池#假设
#

节电池

的功耗为
"%%%U</

#电池电压为
F;@:

#电池效率

系数为
#%d

#则 可 以 换 算 得 到 电 池 总 容 量 为

"F$#%%%%UZ

,

4;

将表
"

中实际能量相加即得到

本文每天消耗的总功耗#如表
?

所示为
#F"!BUZ

,

4

#根据公式!

"

"计算得出本系统工作时间可达

?F#J;

在电压'时间等参数一致#电流参数不同的条

件下#由文献(

B

)中结果计算得出的系统工作时间为

&$#J

#本文比文献(

B

)多出了近
"

倍
;

表
C

!

系统总功耗对比结果

2&"3C

!

4,5

6

&%7#,8%)#<;$#,9#

*

#$)5

6

,+)%

具体

项目
!!

动态功耗*
UZ

!!!

静态功耗

!!

*

UZ

!!

实际能量

!

*!

UZ

,

4

"

<QPbXTC

电机
PT0b

其他 总系统

本文
$%&?;$" &%% %;&$ #F"!B

文献(

B

)

FF% &%#B !;?$ !&@F&?

B

!

结
!

论

本系统软件设计采用电源管理和心跳设计的方

式#提出非触摸唤醒的方式实现人机交互#使得用户

拥有更方便的操作#结合电流表与示波器的方式测

试工作电流使得功耗检测更加直观'准确
;

从实验结果可以看出#双控制核心的系统架构

极大降低了系统在待机状态下的电流消耗#同时在

识别处理中#减少了
<P!F@K

对外设的控制#而将

控制功能转移到功耗更低的
<OU3

=

,#

中#使得工

作电流消耗进一步降低#从而延长了电池供电识别

系统的使用时间
;

本系统扩展性强#能应用于各种实时性要求较

低的环境#如智能锁识别系统'便携设备'室外智能

省电设备等
;

在满足系统实时性的同时又较之其他

系统功耗要低很多#为普通家庭的安全防护控制提

供了有效途径#同时为智能终端产品超低功耗研究

与设计提供了参考价值
;
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