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AN5320
应用笔记

ST25R3916唤醒模式

  

引言

本文档介绍了ST25R3916器件的唤醒模式，该模式包含不同的低功耗模式，可用于检卡。

可使用三种唤醒源：

• 电容感应 
• 幅度测量 
• 相位测量。

每个源均可单独配置，可以向MCU产生中断。

www.st.com

http://www.st.com


目录 AN5320

2/28 AN5320 Rev 1 [English Rev 3]

目录

1 术语和缩略语 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1 低功耗唤醒发生器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 自动平均 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 电容感应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.1 测量原理  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.2 CCOUP布局优化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3 材料影响  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.4 电极形状  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.5 唤醒系统的设置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.6 数字电容感应装置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 幅度感应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 相位感应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 唤醒配置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1 通用配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 测量特定配置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4 唤醒流程  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1 电容传感器校准  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 进入唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 退出唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 唤醒模式功耗计算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6 带AAT功能的唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

7 结论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

8 版本历史  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



AN5320 Rev 1 [English Rev 3] 3/28

AN5320 表格目录

3

表格目录

表1. 术语和缩略语  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
表2. 唤醒模式的相关寄存器  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
表3. 文档版本历史  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
表4. 中文文档版本历史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



图片目录 AN5320

4/28 AN5320 Rev 1 [English Rev 3]

图片目录

图1. 唤醒测量周期  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
图2. 电容唤醒框图  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
图3. 电容唤醒寄生效应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
图4. 电容唤醒原理  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
图5. 电感幅度框图  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
图6. 电感相位框图  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
图7. 开启xm_aam时的自动平均 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
图8. 禁用xm_aam时的自动平均 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
图9. 电容传感器校准. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
图10. 启用唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
图11. 禁用唤醒模式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
图12. 幅度测量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
图13. 相位测量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
图14. 相位和幅度测量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
图15. 电容测量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
图16. 平均电流消耗  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
图17. 软件标签检测  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
图18. 电流消耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25



AN5320 Rev 1 [English Rev 3] 5/28

AN5320 术语和缩略语

27

1 术语和缩略语

          

表1. 术语和缩略语

缩略语 说明

AAT 自动天线调谐

ADC 模数转换器

CSO 电容感应输出

CSI 电容感应输入

DAC 数模转换器

EMC 电磁兼容性能

HW 硬件

IRQ 中断请求

MCU 微控制器

PCB 印刷电路板

RC 电阻电容

RF 射频

SW 软件
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2 唤醒模式

ST25R3916唤醒模式用于低功耗检卡。它有三种可能性： 
• 电容传感器

• 相位测量

• 幅度测量

通常，卡检测由轮询循环完成，轮询循环要求设备定期启动场，等待一段时间，即度过卡的
保护时间（通常为5至20毫秒），然后发送轮询请求。

由于就功耗和检测时间而言，此过程效率低下，因此ST25R系列提供低功耗唤醒模式。

一旦进入此模式，ST25R3916就可以在内部低功耗RC振荡器上工作，同时进行测量。在设备
内部，比较周期性测量值与用户预设值，如果测量值超出限制，将触发中断。这允许MCU在
ST25R3916自主检测到接近的标签时休眠。然后，可以通过中断引脚唤醒MCU，开始正常轮
询。

2.1 低功耗唤醒发生器

低功耗唤醒发生器始终处于活动状态，器件在唤醒模式下通常消耗3.0μA。

可以在10到800毫秒之间，按照16步进对唤醒发生器进行编程，以触发测量并将其与预设
限制进行比较。

图1. 唤醒测量周期
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2.2 自动平均

自动平均方法使用加权移动平均值，动态调整慢变环境条件（例如温度、电压）的参考值。

权重越高，参考值需要进行调整的时间越长，因为需要更多的测量。权重值为4、8、16和
32。

每次测量新的ADC值时，新值和存储值的加权差值将被加到存储值中。

新平均值 = 旧平均值 + （测量值 - 旧平均值） / 权重

启用自动平均后，参考值会自动演变改变以适应新的环境条件。该参考值存储在内部，即使
退出唤醒模式后重新启动，它也会持续存在。直接命令Set default将重置存储的参考值。

2.3 电容感应

图 2 显示了电容唤醒系统，它由两个电极、一个500 kHz信号发生器和一个带校准单元和设
备ADC的同步整流器组成。

如何使用不同的程序实现电容唤醒，将在下一节中进行说明。

图2. 电容唤醒框图

2.3.1 测量原理

该系统包括两个电极，CSO和CSI。每个引脚连接到由PCB的实心区域制成的电极。在CSO
输出上，短暂（300μs）施加500 kHz矩形载波电压，并通过寄生电容CCOUP耦合到CSI输
入的电极上。
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图3. 电容唤醒寄生效应

每个电极拥有一个接地的寄生电容。假设驱动器强大且CSO和接地之间的寄生电容较低，
CSO引脚上的电压不会受到CPSO的明显影响。

CSI输入端装载了一个电压放大器。该放大器使用内部反馈电容，将CSI输入电压保持恒
定。由于CSI上的电压是恒定的，因此寄生电容CPSI不会产生影响。

当物体接近电极的电场时，可能会发生两种情况： 
• 如果物体具有导电性且没有接地，则电容CCOUP 将随着物体受到发射极的影响而增加，

接收极将接收更高的电场。

• 如果物体具有导电性且已经接地（或具有高接地电容），它将作为发射极和接收极之间
的屏蔽，从而减小电容CCOUP，接收电极将接收较低的电场。

在两种情况下，器件都会检测到从CSO到CSI的电容CCOUP的容值变化。

2.3.2 CCOUP布局优化

可以通过将电容板远离GND参考平面以尽可能减小接地寄生电容。

为了提高测量范围或测量精度，ST25R3916可以执行电容传感器的偏移校准。可以手动选择
电容测量偏移值（最高可达3.1 pF），或选择ST25R3916内置校准。为了保证自校准的余
量，建议使用不超过2.7 pF的耦合电容。

MS52079V1

ST25R3916ST25R3916

CPCSO

CPCSI

CCOUP500 kHz

CSO CSI

VDD / 2

0.5 pF

Vout

5 M   

Vin
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图4. 电容唤醒原理

2.3.3 材料影响

正常应用案例是人手持卡。手中含有的水分会改变场的传播。测量结果显示，当人手接近读
卡器时电容值会减小。

2.3.4 电极形状

电极可以是实心平面，网状平面或者是条状的。

实心平面提供最佳的面积/电容比，但是不得太靠近RFID天线，因为在唤醒电极中产生的
涡流会抑制场。

RF天线和电极之间的距离须至少为5 mm。

2.3.5 唤醒系统的设置

电容测量的最小分辨率为1.2 fF。为了配置唤醒电容，ST25R3916提供了一个校准系统，可
以抑制引脚焊盘引起的初始电容，同时还具有可配置的阈值电平，在该阈值电平下，电容的
变化会报告给微控制器。第 4.1节中介绍了校准过程。

2.3.6 数字电容感应装置

电容传感器系统由频率发生器组成，后者将信号传递到电极（CSO引脚）上。在由输入电极
（CSI引脚）的耦合电容接收信号。

为了最小化系统噪声，使用内嵌的同步整流器生成直流信号。校准位cs_mcal调节直流电压
从而抑制寄生电容效应。然后，在可编程增益级放大上述直流信号（cs_g位用于配置增
益），并将其馈送至ADC。随后，ADC将直流值转换为数字域，并为电平比较器提供数值。

电平比较器有两个输入，一个来自ADC，另一个是参考电平。

MS52077V1

CCOUP

ST25R3916

CPCSI

CSI CSO

CPCSO
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有两种选项用于设置参考值：

• 寄存器内的固定值 
• 数字平均电路生成的浮动平均值。

2.4 幅度感应

电感唤醒通过标签靠近引起的天线失谐来唤醒设备。由于该方法需要运行晶体振荡器和射频
场，因此与电容唤醒相比，平均电流消耗更高。为了减小传输过程中的电流，可以使用RFO
正常电平定义寄存器，将驱动器输出电阻更改为更高的值。

测量和中断触发过程类似于电容唤醒，不同之处在于ADC值的生成。

图5. 电感幅度框图

2.5 相位感应

具有相位变化的感应唤醒类似于具有幅度变化的电感唤醒，但是测量值来自相位测量。
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图6. 电感相位框图
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3 唤醒配置

可以通过配置唤醒模式来选择电容或电感测量。如果需要唤醒，幅度测量可以与相位测量结
合使用，但电容测量不可与其他任何测量一起进行。

          

为了设置唤醒模式，需要同时用到通用配置和测量特定配置。

3.1 通用配置

寄存器32h包含唤醒模式的通用配置，包括以下位：

• wur和wut配置唤醒模式执行指定测量时的间隔

• wto定义主机控制器是否会在每次超时时获得中断（无论是否检测到卡）

• wam、wph和wcap定义定期测量的类型。

表2. 唤醒模式的相关寄存器

地址（HEX） 名称 说明

02 操作控制 使能唤醒模式

32 唤醒定时器控制 唤醒配置

33 幅度测量配置

幅度测量配置和显示
34 幅度测量参考

35 幅度测量自动取平均显示

36 幅度测量显示

37 相位测量配置

相位测量配置和显示
38 相位测量参考

39 相位测量自动取平均显示

3A 相位测量显示

3B 电容测量配置

电容测量配置和显示
3C 电容测量参考

3D 电容测量自动取平均显示

3E 电容测量显示
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3.2 测量特定配置

每种类型的测量均分别具有一组寄存器，用于配置各自的测量参数。三种测量的可用配置相
同。

为简单起见，用于各个测量的类似位将进行统一解释。

因此，使用字母x，分别代替a、p或c，表示幅度、相位和电容。

测量配置寄存器（33h、37h和3Bh）使用以下位配置各个测量细节

• xm_d设置参考值与测量值的差值，在达到这个差值时将触发唤醒中断。

• xm_aam允许在使用自动取平均功能时包括或排除导致IRQ的测量。当包括时，自动平均
参考值在发出IRQ信号后演变位新的环境条件。当排除时，自动平均参考值保持原来的
值，继续发出IRQ信号。

• Xm_aem_ae启用或禁用自动平均功能。

图 7 和 图 8 显示xm_aam位如何影响参考值（蓝线）变化，以及它如何影响触发的唤醒中断
（红点）。

图7. 开启xm_aam时的自动平均

图8. 禁用xm_aam时的自动平均

测量参考寄存器（34h、38h和3Ch）定义每个单独测量的参考值。定期对比这些参考值与测
量值，如果差值大于或等于xm_d，则触发唤醒中断。

测量自动取平均显示寄存器（35h、39h和3Dh）显示启用自动取平均功能时的当前参考值。

测量显示寄存器（36h、3Ah和3Eh）显示最后一次测量的结果。
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4 唤醒流程

进入和退出唤醒模式必须按特定顺序操作。

每次唤醒测量的过程是类似的，如果使用电容测量（需要预先校准），则需要执行额外一个
步骤。

4.1 电容传感器校准

有两种方法可以校准电容传感器，即手动校准或自动校准，在图 9中有详细介绍。

图9. 电容传感器校准

02h en tx_en

2Fh
cs_mcal = 0000

2Fh
cs_g

2Fh cs_mcal

2Fh cs_g

DDh

1Bh I_dct
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4.2 进入唤醒模式

图 10 说明了正确配置和启用唤醒模式的顺序。

图10. 启用唤醒模式

最初，执行Set default指令，重置自动取平均参考值。只有在使用自动取平均功能时才需
要Set default指令，但无论如何，建议运行该指令，因为它可以确保处于确定的状态。

C1h

02h en tx_en 33h 37h 3Bh
xm_aew xm_ae

DEh

3Bh

02h en

1Ah I_osc

D3h D9h

25h
34h 38h

delta 33h 37h 3Bh xm_d
32h wur wut

32h wam  wph wcap
02h wu en

16h M_osc
18h M_wam M_wph M_wcap

I_wan I_wph
I_wcap IRQ
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在ST25R3916上设置默认值后，须使用已知的正确唤醒模拟设置。

部分系统需要为唤醒和正常模式设置不同的模拟设置，以优化功耗，最大化范围。

如果必须使用自动平均功能，则每次测量时必须配置并启用该功能。

在没有自动平均的情况下，须通过执行相应的测量指令来获得参考测量值。然后，需要将测
量值设置为每种测量类型的参考值。

执行电容或电感（相位和幅度）测量之间存在差异。

• 对于电容测量，须校准传感器（如前所述），且ST25R3916须处于掉电模式（禁用场和
振荡器），以避免干扰。

• 对于电感测量，须启用振荡器并保持稳定，以便执行参考测量。

完成参考测量后，须将值加载到相应的测量参考寄存器中。

此时，务必确保测量值处于预期的有效范围内。

意外/无效值表示测量出现了问题，通常是天线配置错误或在振荡器不稳定的情况下触发测
量。

接近边缘的值可能导致永远不会唤醒系统的配置，如果触发中断的差值为delta，则该参考
值必须始终满足以下条件：

• 参考值 - delta > 0
• 参考值 + delta < 255。

然后，可以通过定义测量间隔、执行哪些测量来配置唤醒，将ST25R3916置于唤醒模式。

注： 众所周知，长时间启用场可能会导致匹配元件（例如绕线EMC电感）的温度上升。 
在进入唤醒模式时，进行参考测量。根据观察结果，在部分系统中，匹配元件的温度升高导
致偏离参考值。这种情况会导致，一旦元件冷却，  
ST25R3916立即触发唤醒IRQ。 
参考测量必须在类似唤醒模式运行条件的条件下进行。因此，在某些系统设计中，建议在执
行唤醒模式启用程序之前，确保关闭场一段时间，从而允许元件恢复到环境温度。
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4.3 退出唤醒模式

一旦启用唤醒模式，主机MCU便可进入低功耗模式，最大限度地降低功耗。

一旦ST25R3916检测到测量值的变化大于定义的差值，它将触发IRQ。

接下来，主机MCU应做出反应，即禁用ST25R3916的唤醒模式并执行轮询周期。

图 11 显示了退出唤醒模式的顺序。

图11. 禁用唤醒模式

为了返回正常模式，须禁用唤醒模式并启用振荡器。

如果在唤醒模式期间使用不同的模拟设置，则须应用正常操作设置。
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5 唤醒模式功耗计算

在唤醒模式下，ST25R3916执行已启用的测量（感应和/或电容）)，更频繁的测量会导致
更高的功耗。

与电容测量不同，感应测量的功耗取决于目标匹配阻抗。

每次测量都有不同的持续时间，因此功耗也不同。每种测量类型的持续时间如下图所示，其
中黄色表示RF磁场，绿色表示VSP_RF。

图12. 幅度测量
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图13. 相位测量

图14. 相位和幅度测量
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如图 12和图 13所示，幅度测量（TAWU） 和相位测量（TPWU）的持续时间分别为约24µs和
约35µs。

当两个感应测量结合时（如图 14所示），总测量持续时间约为59μs。

另外，可以观察到VSP_RF压降。电压从VDD下降并稳定在定义的VSP_RF电压。这是预期的行
为，表明在达到估计的VSP_RF值之后，电压保持恒定。VSP_RF中的振荡或压降表示电源电压
出现问题，说明了在唤醒模式下测量不稳定的原因。

图 15显示CSO信号为绿色（RF磁场通道未显示）：电容测量的时长（TCWU）约为310 µs。

图15. 电容测量

以下计算显示如何估计唤醒模式下的平均功耗。 
 

每次测量的持续时间约为

• TAWU = 25 µs
• TPWU = 35 µs
• TCWU = 310 µs
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唤醒模式下供电电流的典型消耗值（可参见ST25R3916数据手册）如下

• ICS = 1.1 mA
• IWU = 3.0 µA
• IRD = 4.5 mA

感应测量期间的电流（IIP = IIA）取决于匹配阻抗，因此随系统的不同而变化，通常位于
150和200 mA之间。

每个测量阶段之间的超时/间隔（Tout）是可配置的。

为了计算电流消耗估算值IAVG，需要计算每个单独测量（IC,AVG、IIP,AVG 和IIA,AVG）的电流
消耗，使用以下公式：

• IC,AVG = (ICS - IWU) (TCWU / TOUT)
• IIP,AVG = (IIP - IWU) (TPWU / TOUT)
• IIA,AVG = (IIA - IWU) (TAWU / TOUT)

当使用电感测量（幅度和/或相位）时，在使能振荡器时还需要考虑一个额外因素。

IOSC,AVG = (IRD - IWU) (TOSC / TOUT)

接下来，电流消耗总估算值 IAVG 如下：

IAVG= IC,AVG + IIP,AVG + IIA,AVG + IOSC,AVG + IWU

例如，假设特定系统的IIP，AVG = 200 mA，TOSC = 0.7 ms ，且TOUT = 200 ms，该系统在唤醒
模式期间使用电感幅度测量，则电流消耗值可估计为：
• IC,AVG = 0
• IIP,AVG = 0
• IIA,AVG = (200 × 10-3 - 3.0 × 10-6) × (25 × 10-6 / 200 × 10-3) = 25.00 µA
• IOSC,AVG = (4.5 × 10-3 - 3.0 × 10-6) × (0.7 × 10-3 / 200 × 10-3) = 15.74 µA.

该系统（在唤醒模式期间使用电容和幅度电感幅度测量）的总电流消耗值可估计为：

IAVG = IC,AVG+ IIP,AVG + IIA,AVG + IWU = 0 + 0 + 25 + 15.74 +3.0 = 43.74 µA

在图 16可以看到每个平均电流消耗与不同的超时/周期配置之间的关系（IIP = IIA = 200 
mA）。
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图16. 平均电流消耗
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6 带AAT功能的唤醒模式

ST25R3916支持通过固定匹配进行设计、或者通过AAT技术使用可变调谐，详细信息请参见
www.st.com上的“ST25R3916自动天线调谐（AAT）（AN5322）”。

ST25R3916 AAT是通过两个DAC输出驱动电压控制电容器（变容二极管）实现的，这使得动
态更改匹配的串行和并行电容成为可能。

由于功耗效率，当ST25R3916处于省电模式且AAT_A / AAT_B引脚处于未定义/浮空状态时，
这些DAC输出不会启用。

一旦出现唤醒超时，DAC输出被启用为定义的电压，一旦振荡器稳定，会进行电感测量。在
正常工作和唤醒模式下，变容二极管仍然可以调整到新的控制电压，这可能导致不同的天线
匹配。因此，在准备模式下获得的参考值与唤醒模式下获得的参考值不同，从而导致系统被
唤醒。为了将该影响降至最低，可以使用软件标签检测（参见图 17）。

在这种情况下，ST25R3916被设为省电模式（此时的功耗最小），唤醒计时器用于唤醒/触
发主机MCU以定期进行测量。

在此过程中，主机MCU也可以处于低功耗模式。当其周期性地从ST25R3916接收外部IRQ
时，主机将其置于准备模式，并在适当的变容二极管稳定时间（它们在TSETTLE之后达到最
终电容值，Tsettle是变容二极管达到其最终电容值时测量脉冲的延迟时间）之后执行所需
的测量。然后，它评估与以前样本的差异，并决定系统是否必须轮询NFC设备，还是返回低
功耗模式。
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图17. 软件标签检测

如要终止软件标签检测，请执行第 4.3节：退出唤醒模式中描述的步骤。

为了提高软件标签检测的可靠性，可以使用一个移动参照，类似于第 2.2节：自动平均中描
述的过程。

软件标签检测和唤醒模式间的主要区别在于主机必须定期被唤醒以执行测量，而设备至少在
每个周期的TSETTLE时间内处于就绪模式，会影响整体功耗和系统响应能力。
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如果进行软件标签检测，TSETTLE对功耗有显著影响。根据第 5节中描述的计算，并假设TOSC 
< TSETTLE，ST25R3916的平均功耗可估算为

• IAVG = IC,AVG + IIP,AVG + IIA,AVG + ISETTLE,AVG + IWU
• ISETTLE,AVG = (IRD- IWU) TSETTLE / TOUT

使用第 5节中的示例（IIP = IIA = 200 mA，Tout = 200 ms），并且让TSETTLE = 5 ms，功耗可以
计算为

• ISETTLE,AVG = (IRD - IWU) TSETTLE / TOUT = (4.5×10-3- 3.0×10-6) × (5×10-3 / 200×10-3) 
= 112.43µA

• IAVG = IC,AVG + IIP,AVG + IIA,AVG + ISETTLE,AVG + IWU = 0 + 0 + 25 + 112.43 + 3.0  
= 140.43 µA

图 18显示了ISETTLE、AVG如何随TSETTLE的变化而线性增加，从而影响总体功耗。

图18. 电流消耗
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7 结论

ST25R3916器件的低功耗唤醒模式允许用户实现功耗优化的卡检测，该检测可从微控制器完
全自主运行。

此功能有助于将系统整体电流消耗保持在最低水平，同时可以对接近NFC读卡器设备的卡做
出反应。

幅度、相位和电容唤醒的可用资源性为客户提供了广泛的设计灵活性。
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