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(57)摘要

本发明公开了超低功耗智能井盖监测装置

及方法，装置包括CPU、通信模块、可编程窗口比

较器、电量监测计、传感器模组和电源，CPU与通

信模块、可编程窗口比较器和电量监测计分别连

接；可编程窗口比较器包括数字控制器、数模转

换器、输出缓冲放大器、参考源、第一比较器和第

二比较器，所述数字控制器与数模转换器和参考

源分别连接，数模转换器的输出经输出缓冲放大

器后连接第一比较器和第二比较器的输入端，形

成门限可根据输出缓冲放大器输出调整的窗口

比较器。本发明采用超低功耗的电路设计，尤其

是可编程窗口比较器，CPU配合操作系统进入低

功耗运行模式，同时通过电量计精准计量智能井

盖装置用电量情况，构建长期可运行可运维的智

能井盖装置。
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1.一种超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，包括CPU、通信模块、可编程窗口比较

器、电量监测计、传感器模组和电源，其中，

所述CPU与通信模块、可编程窗口比较器和电量监测计分别连接；

可编程窗口比较器与传感器模组连接，所述可编程窗口比较器包括数字控制器、数模

转换器、输出缓冲放大器、参考源、第一比较器和第二比较器，所述数字控制器与数模转换

器和参考源分别连接，数模转换器的输出经输出缓冲放大器后连接第一比较器和第二比较

器的输入端，形成门限可根据输出缓冲放大器输出调整的窗口比较器；所述可编程窗口比

较器包括DAC5311芯片，所述数模转换器和输出缓冲放大器均设置8个或10个或12个；上限

和下限单独载入每个数模转换器，测试外部信号是否落在编程限值范围内，在有CPU提供门

限控制信号时，在可调门限模式下工作，第一比较器和第二比较器具有开漏输出，两个比较

器的输出通过“线与”方式连在一起；

所述电量监测计检测所述电源的电量，包括电量计、热敏电阻和采样电阻，电量计与热

敏电阻和采样电阻连接，采样电阻精度为75ppm。

2.如权利要求1所述的超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，所述CPU包括STM32L

系列芯片，低功耗模式下功耗为微安级。

3.如权利要求1所述的超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，所述热敏电阻为

103AT型。

4.如权利要求1所述的超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，所述电量计为

BQ35100芯片，其SRN与SRP之间连接采样电阻。

5.如权利要求1所述的超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，所述通信模块包括

NB‑IoT或者Lora模组。

6.如权利要求1所述的超低功耗智能井盖监测装置，其特征在于，所述电源为锂亚电

池。

7.一种超低功耗智能井盖监测方法，采用权利要求1‑6之一所述的超低功耗智能井盖

监测装置，其特征在于，包括以下步骤：

S10，CPU默认处于休眠状态；

S20，可编程窗口比较器接收传感器模组的信号，在信号超出预设的门限值时进行报

警，并将触发信号发送给CPU，唤醒CPU进行分析处理和通过通信模组上传；

S30，电量监测计检测电源的电压，并根据热敏电阻检测的环境温度作为补偿参数调整

检测到的电压；

上述S20与S30同步进行。

8.如权利要求7所述的一种超低功耗智能井盖监测方法，其特征在于，还包括对CPU进

行设置，不使用的通用输入输出端接地或者接VDD上拉，并设置该通用输入输出端为输入；

对于非同参考源的电平接口进行隔离。
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一种超低功耗智能井盖监测装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于物联网智能监测领域，具体涉及一种超低功耗智能井盖监测装置及方

法。

背景技术

[0002] 随着物联通信技术的发展，特别是以NB‑IoT(窄带物联网，Narrow  Band  Internet 

of  Things)和LoRa(远距离无线电，Long  Range  Radio)低功耗广域网通信技术的广泛应

用，为复杂环境提供了通信基础。井盖作为城市的基础建设，具有分布广泛，责任安全重等

特点，因此基于井盖的智能监测装置逐渐成为数字城市部件的重要组成部分。现有智能井

盖装置存在如下问题：1、产品电池使用寿命短，一般1年左右就要替换电池组；2、功耗高，漏

电流大；3、无法精准计量设备的电量剩余情况，对后续的运行和维护产生极大的风险和隐

患。

发明内容

[0003] 鉴于以上存在的技术问题，本发明用于提供一种超低功耗智能井盖监测装置，采

用如下的技术方案：

[0004] 包括CPU(Central  Processing  Unit，中央处理器)、通信模块、可编程窗口比较

器、电量监测计、传感器模组和电源，其中，

[0005] 所述CPU与通信模块、可编程窗口比较器和电量监测计分别连接；

[0006] 所述可编程窗口比较器包括数字控制器、数模转换器、输出缓冲放大器、参考源、

第一比较器和第二比较器，所述数字控制器与数模转换器和参考源分别连接，数模转换器

的输出经输出缓冲放大器后连接第一比较器和第二比较器的输入端，形成门限可根据输出

缓冲放大器输出调整的窗口比较器；

[0007] 所述电量监测计检测所述电源的电量，包括电量计、热敏电阻和采样电阻，电量计

与热敏电阻和采样电阻连接，采样电阻精度为75ppm。

[0008] 优选地，所述CPU包括STM32L系列芯片，低功耗模式下功耗为微安级。

[0009] 优选地，所述热敏电阻为103AT型。

[0010] 优选地，所述电量计为BQ35100芯片，其SRN与SRP之间连接采样电阻。

[0011] 优选地，所述通信模块包括NB‑IoT或者Lora模组。

[0012] 优选地，所述电源为锂亚电池。

[0013] 优选地，所述数模转换器和输出缓冲放大器均设置8个或10个或12个。

[0014] 优选地，所述可编程窗口比较器包括DAC5311芯片。

[0015] 基于上述目的，本发明还提供了一种超低功耗智能井盖监测方法，采用上述超低

功耗智能井盖监测装置，包括以下步骤：

[0016] S10，CPU默认处于休眠状态；

[0017] S20，可编程窗口比较器接收传感器模组的信号，在信号超出预设的门限值时进行
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报警，并将触发信号发送给CPU，唤醒CPU进行分析处理和通过通信模组上传；

[0018] S30，电量监测计检测电源的电压，并根据热敏电阻检测的环境温度作为补偿参数

调整检测到的电压；

[0019] 上述S20与S30可同步进行。

[0020] 优选地，还包括对CPU进行设置，不使用的通用输入输出端接地或者接VDD上拉，并

设置该通用输入输出端为输入；对于非同参考源的电平接口进行隔离。

[0021] 采用本发明至少具有如下的有益效果：

[0022] (1)本发明传感器模组采用通用可配置模块化设计，可以根据需求灵活选配所需

的支撑传感器，支持倾斜检测、超声测距、烟雾探测、可燃有害气体监测、温度和湿度等井盖

状态和周边环境信息；

[0023] (2)控制管理和通信信息处理采用STM32L超低功耗系列MCU，操作系统采用

FreeRTOS，低功耗模式下整机功耗为微安级，使用寿命长达五年以上；

[0024] (3)采用锂亚电池作为供电来源，该种电池受高低温影响小，自漏电损耗极少，十

分适合智能井盖的使用场景；

[0025] (4)本装置带有高精准电量计，从装置开机即能精准计量装置消耗的电量，为后续

井盖装置的运维提供强有力的数据支撑；

[0026] (5)、本装置监测的状态数据通过NB‑IoT或者LoRa等低功耗广域网无线通信技术

发送到服务器端，能够使运维人员实时了解井盖周边状态信息以及剩余电量等预警信息。

附图说明

[0027] 图1为本发明实施例的超低功耗智能井盖监测装置的结构框图；

[0028] 图2为本发明具体实施例的超低功耗智能井盖监测装置的可编程窗口比较器的电

路原理框图；

[0029] 图3为本发明具体实施例的超低功耗智能井盖监测装置的电量监测计的电路原理

框图。

具体实施方式

[0030] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发

明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。

[0031] 装置实施例1

[0032] 参见图1，本发明公开了一种超低功耗智能井盖监测装置，包括CPU10、通信模块

20、可编程窗口比较器30、电量监测计40、传感器模组50和电源60，其中，

[0033] CPU10与通信模块20、可编程窗口比较器30和电量监测计40分别连接；

[0034] 可编程窗口比较器30包括数字控制器31、数模转换器32、输出缓冲放大器33、参考

源34、第一比较器35和第二比较器36，数字控制器31与数模转换器32和参考源34分别连接，

数模转换器32的输出经输出缓冲放大器33后连接第一比较器35和第二比较器36的输入端，

形成门限可根据输出缓冲放大器33输出调整的窗口比较器；
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[0035] 电量监测计40检测电源60的电量，包括电量计41、热敏电阻42和采样电阻43，电量

计41与热敏电阻42和采样电阻43连接，采样电阻43精度为75ppm。

[0036] 上述装置充分考虑了使用场景，进行了优化设计，传感器模组50的输出结合可编

程比较器能够将复杂的信号输入转换成特定的触发信号，方便CPU10进行事件处理，极大地

降低了所需的软件复杂性，同时也降低了系统功耗。内部通信采用业界通用的UART及I2C接

口，能够灵活地替换相应部件，为后续的改进打下良好的基础。传感器模组50中包括倾斜检

测模块(采用LIS2DH12加速度传感器)，超声测距模块(采用PGA460集成AFE及DSP的传感器

芯片，较常规检测模块性能更好)，烟雾探测模块(红外结合光感传感器组成的烟腔头)，可

燃有害气体监测模块(采用电化学的气体监测模组)，温度和湿度等井盖状态和周边环境信

息。

[0037] 具体实施例中，CPU10包括STM32L系列芯片，低功耗模式下功耗为微安级。

[0038] 装置实施例2

[0039] 在实施例1的基础上，参见图2，传统的窗口比较器采用的是固定门限设置，只能判

断信号是否在已设定门限内，不具备灵活的可扩展性，传统的窗口比较器使用需要固定偏

流的电压参考来提供比较参考电压，由于固定偏流器件如齐纳管为电流型器件，等需要至

少数mA的电流才能工作，因此并不适合一次性电池供电等低功耗产品的电源管理系统。本

装置电路上采用可编程窗口监测器，可以自行设定窗口比较器范围，改进了固定门限窗口

比较器的缺点。

[0040] 具有可调节的上限和下限的单电源、低功耗、窗口比较器。这种电路可用于在信号

超出预设限值的情况下产生报警，DAC5311芯片包括数字控制器31、数模转换器32、输出缓

冲放大器33、参考源34，数模转换器32和输出缓冲放大器33均设置8个或10个或12个，经过

测试，使用该DAC5311芯片的检测器工作电流不大于200uA，仅为普通检测器的1/5左右。且

在全温度范围内的温度漂移仅为5ppm。所使用的比较器是具有超低功耗的IC，具有9MV输入

失调电压(最大值)和开漏输出，有效的降低了滞回电压，值得在接近检测门限时，比较器能

够提供更高的灵敏度。

[0041] 上限和下限单独载入每个数模转换器32，该电路的主要应用是测试外部信号是否

落在编程限值范围内，通道A‑VOUTA和通道B‑VOUTB上的输出分别设置上限和下限。

[0042] DAC5311具有默认控制状态，即在外界无控制门限输入时，可以提供默认的固定门

限，作为常规窗口检测器使用。在有CPU10等提供门限控制信号时，在可调门限模式下工作。

VINC提供信号输入，第三个数模转换器32可以在测试模式下输出测试信号，判断检测器工

作是否正常。当信号进入由第一个数模转换器32和第二个数模转换器32设置的区域时，TP1

上的电压变为逻辑1，LED1关闭，LED2开启。当信号超出由上限和下限设置的窗口时，LED1开

启，LED2关闭。

[0043] 第一比较器35和第二比较器36具有开漏输出，两个比较器的输出通过“线与”方式

连在一起，表1显示了该电路的真值表，本实施例中，VOUTA为上限，VOUTB为下限，且VOUTA>

VOUTB。第三个数模转换器32产生0V至2.5V三角波形，将VINC(TP2/TESTC)输入驱动至比较

器，阈值电平由DAC  A(VOUTA＝2V)和DAC  B(VOUTB＝1V)设置。当VINC电压介于两个阈值间

时，TP1上的电压变为逻辑1。

[0044] 表1可编程窗口比较器电路真值表
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[0045]

[0046] 装置实施例3

[0047] 参见图3，电量监测计40的电路原理框图，电量计41为BQ35100芯片，其SRN与SRP之

间连接采样电阻43，热敏电阻42为103AT型。高精度电量计41BQ35100芯片，能够监控装置整

体的电压，电流，并且根据环境温度采用特殊的补偿算法计算出消耗的电量。由于温度不同

会对电池的放电性能造成不同的影响，因此采用热敏电阻42NTC来检测环境温度，作为补偿

参数来精确计算放电量。I2C接口是通用的数字传感器接口。采样电阻43采用75ppm高精度

电阻，很好地兼顾了成本和性能的平衡。

[0048] 针对低功耗电源装置，监测其电量损耗以及一次性电池剩余电量极其重要。装置

采用电量计41为不可充电锂电池提供可配置的电量监测，无需强制电池放电，采用无需优

化即可实现精确测量的设计。电量计41以超低平均功耗提供精确结果，借助GAUGE  ENABLE

(GE)引脚通过主机控制实现小于2μA的功耗。此器件只需以系统确定的更新频率在足够长

的时间内获得供电，即可收集数据并进行计算以支持所选的算法。由于监测计不需要通电

即可测量所有放电活动，因此典型系统每8小时只需更新一次。

[0049] 电量计41使用电压、电流和温度测量结果来提供运行状况(SOH)数据和充放电结

束(EOS)警告信息，然后主机可通过400kHz  I2C总线从其中读取收集的数据，精准计量系统

的功耗以及电池剩余电量，为设备运营以及后续运维提供可靠保证。

[0050] 方法实施例1

[0051] 在前述装置实施例基础上，一种超低功耗智能井盖监测方法，采包括以下步骤：

[0052] S10，CPU默认处于休眠状态；

[0053] S20，可编程窗口比较器接收传感器模组的信号，在信号超出预设的门限值时进行

报警，并将触发信号发送给CPU，唤醒CPU进行分析处理和通过通信模组上传；

[0054] S30，电量监测计检测电源的电压，并根据热敏电阻检测的环境温度作为补偿参数

调整检测到的电压；

[0055] 上述S20与S30可同步进行。

[0056] 方法实施例2

[0057] CPU采用ST超低功耗芯片L1系列方案，配合硬件低功耗设计，采用STOP加RTC模式，

使得CPU即使在休眠依然可以使用中断触发，同时又保持了极低的功耗，实现了系统的超低

功耗设计。

[0058] 采用高能效比电源调整器，使得整个系统的电源效率进一步的提升，且与负载电

流大小无关，从而能够在任何条件下保持恒定的极低的功耗。

[0059] 体积受限并且需要较好滤波效果的模/数混合产品中，需要对高效率DC/DC调整器

的噪声做进一步的滤除以满足产品要求，本发明中使用了电容放大电路，使用较小的电容
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器搭配合理的放大调整电路，实现了极强的滤波性能，其性能倍数与放大调整电路的放大

倍数相关。放大倍数越大，滤波的效果越好，但是调整延迟会加大。因此需要综合考虑应用

来设计，本发明通过精密的计算，综合平衡了两者的参数，在实际测试中达到了比常规电容

滤波更出色的性能。

[0060] 在电源管理部分采用极低漏电流的硬件开关，在休眠时关闭主控器外围硬件电

路，而非常规的使能禁用。电子开关的控制电路部分采用特殊的上下拉设计，进一步降低了

静态功耗，约为普通开漏控制电路的1/2。

[0061] 在使用本发明方法时，CPU系统初始化进一步配置对应的GPIO，以进一步降低电流

消耗：

[0062] 1.设置硬件上有连接但是暂时不使用的GPIO，节省I/O管脚内部触发器的功耗；

[0063] 2.不使用GPIO接地或者接VDD上拉，并设置该GPIO为输入；

[0064] 3.降低GPIO的频率以达到更好的电流抑制效果，同时可以降低开关瞬间的干扰和

损耗；

[0065] 4.对于非同参考源的电平接口采用了隔离对策以降低漏电流；

[0066] 系统初始时根据硬件IO口设计，调整GPIO控制MCU的漏电；调整NB模组(通信模块)

使用PSM低功耗省电模式，在传感器数据采集并获取发送到平台后，使系统进入低功耗模式

后更加省电，进一步降低功耗。

[0067] 设备实时告警采用各传感器中断唤醒CPU方式，避免CPU等待处理增加功耗；系统

流程处理采用FreeRTOS实时操作系统，快速相应中段唤醒，并发任务可以加速处理流程和

数据，并且根据硬件设计，关闭不必要的传感器，快速完成后进入低功耗模式，进一步达到

在唤醒后更加省电的目的。

[0068] 应当理解，本文所述的示例性实施例是说明性的而非限制性的。尽管结合附图描

述了本发明的一个或多个实施例，本领域普通技术人员应当理解，在不脱离通过所附权利

要求所限定的本发明的精神和范围的情况下，可以做出各种形式和细节的改变。
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