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ABSTRACT 

CC2640 是具有宽电压输入范围（1.8-3.8V）的低功耗蓝牙芯片，通过内部 DCDC 或 LDO 降压

后再供给内部数字内核和电路。因为其宽电压输入的特点，可使用支持该电压范围内的电池直接

供电，比如常用的 CR2032 纽扣电池，从而节省一颗外部电源芯片。本文通过实验分析纽扣电

池的使用寿命后期因为电池的特性对 CC2640 的影响，提出一种用少量外部器件和软件代码来

实现延长电池寿命的方法，并进行了实验验证。  
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1 CC2640 电池直接供电电路设计 

CC2640 可以通过内部的 DCDC 或者 LDO 的方式直接连外部 1.8-3.8V 的电池供电，如图 1。通常，我

们会用纽扣电池直接来供电。 

 

 图 1 CC2640 内部电源转换 

芯片代码默认使用的是内部 DCDC 的方式，这也是推荐的使用方式。相比内部 LDO，使用内部 DCDC

的功耗更低。下面是通过常用的 CR2032 纽扣电池直接供电，使用内部 DCDC 电压转换，在 VDDS 和

VDDR 上测得的波形图。  

上面黄色的为 VDDS，可以看到电池电压上有间歇性的压降，从 standy 唤醒进入 active 电流消耗增大。 

下面绿色的为 VDDR，为 CC2640 从 standy 状态唤醒并充电至 1.67V，充电的算法和时间控制由

RTOS 完成。  

 

             图 2 VDDS 和 VDDR 波形 
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2 电池寿命后期的影响 

以 CR2032 锂锰纽扣电池为例，电池电压随着使用时间延长而逐步下降，同时也伴随着电池内阻的急

剧上升。在电池满电或电压比较高的前期，电池的内阻比较小，基本可以忽略。但是在电池寿命的后

期，电池内阻的影响是无法忽略的。如下图是其中一款 CR2032 纽扣电池在连续负载放电下的测试曲

线，蓝色对应电池电压，绿色为电池内阻，我们在 A 点可以看到，此刻电池电压大概在 2.6V 左右，但

是此时内阻已经达到 100 欧姆了。  

                

    图 3 纽扣电池电压和内阻对应曲线图 

当电池内阻增大，其带来的影响我们就不得不考虑了，其影响就是当电池电压低到某一个点的时候，

电流会大于正常工作时的电流，从零点几毫安逐步增加到几个毫安，直到最后迅速把电池电量耗尽。

其原因就是 CC2640 芯片内部有一个 Brown out 掉电检测的保护机制，在 active 和 idle 模式下，当供

电的 VDDS 低于 1.8V，便会触发 CC2640 欠压复位保护，保证 CC2640 不会因为供电电压低内部数

据变化而造成芯片运行出错。  

以纽扣电池在 2.4V 为例，如果此刻内阻为 100 欧姆。从 CC2640 内部的主 MCU 运行切换到 0dBm的

RF 发送状态，电流从不到 3mA 瞬间增大到 6.1mA, 此刻电流经过 100 欧姆的电池内阻的压降超过

600mV, 真正输出给到 CC2640 的实际电压小于 1.8V，从而触发 CC2640 BOD 复位。 

复位期间电流下降，电池电压得以暂时性恢复并升高。CC2640 进入正常的复位启动顺序，M3 启动运

行，然后进入 RF 发送和接收。CC2640 在进入 RF 的发送和接收，瞬间消耗电流再次增大，有可能再

次把电池电压拉低并触发 BOD。如此，电流在复位过程中被消耗，使得平均电流增大。 
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       图 4 电池电压降低触发 BOD 复位初期 

上图为用直流电源分析仪测 VDDS 上的电流消耗，当电池电压刚好低到某个点，刚刚能触发 BOD 复

位的初期， 红圈里的为 CC2640 在做 BOD 触发复位，并不会每次都发生，其他绿色部分为正常通信

包，此时平均电流是 294uA，大于正常时候的 170uA，但蓝牙也能正常工作，只是带来额外的电流消

耗。 

                                

                                                  图 5 电池电压降低触发 BOD 复位后期 

电池在经过一段时间后电压逐步下降，BOD 触发复位会变得越来越频繁，如上图可以看到蓝圈里的为

偶尔一次正常的蓝牙通信包，其他的为 BOD 触发并复位，在复位的过程中因为电池电压的下降又再次

触发 BOD 复位，造成复位失败，如此反复的复位并失败极大消耗了电池电量，使得此刻的平均电流增

大到 3.8mA。 

3 硬件和软件优化方法 

1. 选用内阻小的纽扣电池 

我们选用两个不同品牌同样规格的 CR2032 纽扣电池，同样连 CC2640 实际测试放电，当放电到相同

的 2.9V 左右，此时电池 A 的压降已经达到 817mV，而电池 B 的压降却是 100mV。由此可见，不同品

牌电池的内阻差异性很大，电池 B 可使用的电池电量会比电池 A 多很多。 
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图 6 电池 A 压降 

 

图 7 电池 B 压降 

2. 硬件优化 

在 VDDS 脚上接颗大的电容，比如 20-30uF，使得电池电压在被下拉的时候可以起缓冲作用。另外，在

VDDS 和 VDDR 上前后接的 10uF 电容接地脚最短距离接地，不要通过过孔再接地。 

3. 软件优化 

在初始化的启动代码里增加判断是否是 BOD 掉电引起的触发复位，如果是的话，增加一定时间延时，

让 M3 运行后和进入 RF 收发中间有个时间缓冲，使得电池电压得以短暂恢复，以避免马上进入 RF 收

发持续把电池电压拉的更低。而在 POR 上电复位和管脚复位的情况不做延时。 

SDK2.1.0，做 5 秒延时。在 main.c 文件，增加相应头文件，修改和差异化部分见下面红色代码。 

 

//在初始化 BLE 任务之前加延时 
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void delayTaskFxn(uintptr_t a0, uintptr_t a1) 
{ 
  /* Get the reason for reset */ 
  uint32_t rSrc = SysCtrlResetSourceGet(); 

  if ((rSrc != RSTSRC_PWR_ON) && (rSrc != RSTSRC_PIN_RESET))    //排除按键和正常上电 
  {     

    Task_sleep(5000 * (1000 / Clock_tickPeriod));  //5 秒延时 
  } 
   
  Task_disable(); 
   
  /* Initialize ICall module */ 
  ICall_init(); 
   
  /* Start tasks of external images - Priority 5 */ 
  ICall_createRemoteTasks(); 
   
  /* Kick off profile - Priority 3 */ 
  GAPRole_createTask(); 
   
  SimpleBLEPeripheral_createTask(); 
   
  Task_enable(); 
   
} 
 
Task_Struct delayTaskStruct; 
uint8_t delayTaskStack[1024]; 
 

int main() 
{ 
  /* Register Application callback to trap asserts raised in the Stack */ 
  RegisterAssertCback(AssertHandler); 
 
  PIN_init(BoardGpioInitTable); 
 
#ifdef CC1350_LAUNCHXL 
  // Enable 2.4GHz Radio 
  radCtrlHandle = PIN_open(&radCtrlState, radCtrlCfg); 
   
#ifdef POWER_SAVING 
  Power_registerNotify(&rFSwitchPowerNotifyObj,  
                       PowerCC26XX_ENTERING_STANDBY | PowerCC26XX_AWAKE_STANDBY, 
                       (Power_NotifyFxn) rFSwitchNotifyCb, NULL); 
#endif //POWER_SAVING 
#endif //CC1350_LAUNCHXL 
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#ifndef POWER_SAVING 
  /* Set constraints for Standby, powerdown and idle mode */ 
  Power_setConstraint(PowerCC26XX_SB_DISALLOW); 
  Power_setConstraint(PowerCC26XX_IDLE_PD_DISALLOW); 
#endif // POWER_SAVING 
 
 Task_Params taskParams; 
  Task_Params_init(&taskParams); 
  taskParams.stack = delayTaskStack; 
  taskParams.stackSize = sizeof(delayTaskStack); 
 
  Task_construct(&delayTaskStruct, delayTaskFxn, &taskParams, NULL); 
 

  /* enable interrupts and start SYS/BIOS */ 
  BIOS_start(); 
 

  return 0; 
} 

4 实验结果 

我们在稳压源的负端外部串一颗电阻来模拟电池内阻验证上述方法的实际效果，连接示意图如下，

CC2640 工作在 100mS 广播。 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        图 8 实验连接示意图 

如下图，在示波器上分别测三个电压，黄色为稳压源两端的电压，恒定输出。绿色为 60Ohm 电阻两端

的压降，模拟通过电池内阻上的电压损耗。紫色为加载到 CC2640 两端的电压。当我们把示波器上的

电压逐步往下降，降到一定门限便会触发 BOD 复位，如示波器上的波形的前面和后面部分，可以看到

2.43V 刚好是该实验的 BOD 复位触发门限。 

CC2640 

直流稳压源 
+ - 

60Ohm  

  电阻 
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图 9 不加电容和 5 秒延时触发门限 

在 VDDS 上增加 22uF 电容以及在代码里加入 BOD 触发 5 秒延时，触发门限下降到 2.33V, 如下图，

广播间隔已经从 100 毫秒变为 5 秒，证明延时代码也在起作用，避免电流消耗在复位的过程中。 

 

图 10 加 22uF 电容和 5 秒延时触发门限 

        进一步加大 VDDS 的电容从 22uF 到 32uF，此时的触发门限继续下降到 2.27V。 
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图 11 加 32uF 电容和 5 秒延时触发门限 

总结：通过上面的实验，通过在 VDDS 上并一颗大的电容以及软件中加延时的方式，可以使电池的

BOD 触发门限电压更低，延时的加入也帮助减少复位过程中的电流消耗，从而可以使用更多的电池电

量，延长产品的纽扣电池的使用寿命，增强产品的竞争力。  
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