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ABSTRACT 

 本文介绍了 TI 无线电池管理系统（WBMS）协议栈的配置参数，并探讨了如何使用 Excel 工具

来自动化生成及优化这些参数，以提高效率和准确性。 
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引言 
在当今快速发展的电动汽车领域，无线电池管理系统（WBMS）正逐渐成为提升电池监控和数据传输

效率的关键技术。TI 公司推出的 WBMS 系统，通过其创新的无线技术，为电动汽车制造商提供了一种

可靠、安全、经济高效的电池管理解决方案。本文旨在向读者提供一个全面的 WBMS 参数配置指导，

详细介绍了协议栈的关键参数和相关概念，并展示了如何运用 Excel 自动化生成和优化配置参数，从

而提升配置工作的效率和精确度。 

 
Figure 1. TI WBMS 框图 

 

TI 无线电池管理系统（WBMS）SDK 简介及关键参数 

SimpleLink™ 无线电池管理系统 (BMS) 软件开发套件 (SDK) 

SimpleLink™ 无线电池管理 (BMS) 软件开发套件 (SDK) 为无线 BMS 和电缆更换应用提供了全面的软

件包，并支持基于 SimpleLink 2.4GHz CC2662R-Q1 无线 MCU 的 TI 专有无线 BMS 协议。该协议是

根据 TÜV SÜD ASIL-D 功能安全概念进行定义和评估的。特性如下： 

 
• 支持基于星形信标网络的无线协议。该协议经过优化，可替代电池管理系统中的电线和线束。 
• 根据 ISO26262 以 Black Channel 原理运行的软件提供了数据完整性机制，以协助系统集成商

在系统级别符合 ASIL-D 标准。 
• Simple Link 无线 BMS 评估套件 (CC2662RQ1-EVM-WBMS) 上提供了可配置的无线 BMS 演

示和 GUI，使设计人员能够加快评估。 
• 使用具有密钥刷新和密钥管理功能的 AES-128 加密进行安全通信。 
• 支持 Code Composer Studio™ 集成开发环境 (IDE)。 
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请前往 SIMPLELINK-WBMS-SDK 页面，申请获得 SDK：  

 
Figure 2. TI WBMS SDK 在线申请 

 

TI WBMS 协议栈关键参数 

关键参数简介 

以下是 TI 无线电池管理系统（WBMS）中需要配置的关键参数的总结，这些配置参数都包含在 SDK
工程中的”user_config.h”文件里。  

 
Figure 3. WBMS SDK 参数配置文件”user_config.h” 

 

1. 网络地址（Network Address）： 

o USER_CFG_MAC_NETWORK_ADDR：这是一个唯一的标识符，用于区分不同的 WBMS 网

络。它不仅用于生成频率跳变表，还用于过滤来自其他网络的数据包。在多网络环境中，确保

每个网络都有唯一的网络地址是必要的，以避免数据包冲突和网络干扰。 

2. 上行链路时隙数量（Number of Uplink Slots）： 

o USER_CFG_N_UL_SLOTS：这个参数定义了网络中可以有多少个无线设备节点（WD）。每

个 WD 都被分配一个上行链路时隙，因此这个参数也决定了超帧（SF）结构中上行链路时隙

的数量。 

3. 上行链路时隙时间（Uplink Slot Time）： 

o USER_CFG_T_SLOT_UL_TIME：这个参数设置了每个上行链路时隙的持续时间。时隙时间

必须足够长，以容纳最大数据包的大小。如果测试数据包长度设置为 200 字节，则上行链路时

隙时间需要相应地更长。 

https://www.ti.com.cn/tool/cn/SIMPLELINK-WBMS-SDK
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4. 下行链路时隙时间（Downlink Slot Time）： 

o USER_CFG_T_SLOT_DL_TIME：这个参数设置了下行链路时隙的持续时间。与上行链路时

隙时间类似，下行链路时隙时间也必须足够长，以容纳最大数据包的大小。 

5. 最大重试次数（Maximum Packet Retries）： 

o USER_CFG_MAX_PKT_TX_RETRIES：这个参数定义了在未收到确认（ack）的情况下，无

线主节点（WM）重传数据包的最大次数。这是为了确保数据包能够可靠地传输。 

6. 保持活动间隔（Keep-Alive Interval）： 

o USER_CFG_KEEP_ALIVE_INT：在保持活动模式下，这个参数设置了无线主节点和无线设备

节点之间通信的间隔。这个间隔是以超帧为单位的，它决定了节点在低功耗模式下唤醒和发送

心跳消息的频率。 

7. 最小无线设备节点数量（Minimum Number of Wireless Device Nodes）： 

o USER_CFG_MIN_PNW_DEVICES：这个参数定义了在网络形成过程中必须发现的最小设备

节点数量。如果在这个数量以下的设备没有在扫描超时时间内被发现，则网络形成将失败。 

8. 扫描超时（Scan Timeout）： 

o USER_CFG_SCAN_TIMEOUT：这个参数设置了 WM在网络扫描过程中的超时值。如果在这

个时间内没有找到足够的设备节点，则网络形成会提示失败。 

9. 密钥刷新间隔（Key Refresh Interval）： 

o USER_CFG_KEY_REFRESH_INTERVAL：这个参数定义了在给定网络密钥下可以加密的数

据包的最大数量。达到这个数量后，无线主节点将尝试开始密钥刷新过程，以保持通信的安全

性。 

10. 最大密钥刷新重试次数（Maximum Key Refresh Retries）： 

o USER_CFG_MAX_KEY_REFRESH_RETRIES：这个参数定义了密钥刷新失败后的最大重试

次数。这是为了确保在密钥刷新过程中出现问题时，系统能够有足够的机会恢复。 

11. 拒绝列表（Deny List）： 

o USER_CFG_DENYLIST：这个参数用于从频率跳变表中移除疑似干扰的频道。通过设置拒绝

列表，可以减少网络干扰，提高通信的可靠性。 

12. 测试数据包长度（Test Packet Length）： 

o USER_CFG_TEST_PKT_LEN：这个参数设置了 WBMS 库发送的测试数据包的有效载荷长

度。测试数据包用于在没有应用层数据包的情况下，检查网络的连通性和性能。 

13. WD 初始扫描超时（WD Scan Init Timeout）： 
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o USER_CFG_WD_SCAN_INIT_TIMEOUT 这个参数定义了 WD 在初始状态下扫描 WM 的超帧

（Super frame）数量。初始超时时间是 WD 在进入存储模式之前，连续扫描以寻找 WM的时

间。初始超时设置得较长可以增加 WD 找到 WM的机会，但也意味着在初始阶段会消耗更多

的能量。 

14. WD 周期扫描回退时间（Periodic Scan Back off Time） 

o USER_CFG_PERIODIC_SCAN_BACKOFF_TIME 这个参数定义了 WD 在存储模式下，无线

电模块关闭的时间长度，即 WD 在两次扫描之间休眠的时间。这个时间通常是以微秒（us）为

单位。通过增加这个时间间隔，可以减少 WD 的能耗。 

以上参数的配置对于确保 WBMS 网络的稳定性、安全性和高效性至关重要。开发者需要根据具体的

应用需求和环境条件来细致地调整这些参数。 

超帧，时隙和上下行的概念及时间的计算 

以下参数相互关联，共同决定了网络的超帧结构、时隙分配以及保持活动模式的运作： 

1. Downlink 和 Uplink: 下行是指通讯方向从 WM（发送）到 WD（接收），上行则是 WD（发送）到

WM（接收）。  

2. Super Frame：超帧是 WBMS 网络中时间同步的基本单位，包含 1 个下行链路时隙和 N 个上行链路

时隙（由 USER_CFG_N_UL_SLOTS 定义）。 

3. Slot：时隙是超帧中的单个通信时间段，可以是上行链路时隙或下行链路时隙。每个时隙都有一个特

定的持续时间，由 USER_CFG_T_SLOT_UL_TIME 和 USER_CFG_T_SLOT_DL_TIME 定义。 

 相关公式如下： 

• 总上行链路时隙时间（Total Uplink Slot Time）： t_{UL} = (USER_CFG_T_SLOT_UL_TIME * 16) * 
USER_CFG_N_UL_SLOTS 其中 t_{UL}是以微秒（us）为单位的总上行链路时隙时间。 

• 总下行链路时隙时间（Total Downlink Slot Time）： t_{DL} = (USER_CFG_T_SLOT_DL_TIME * 
16) 其中 t_{DL}是以微秒（us）为单位的总下行链路时隙时间。 

• 超帧总时间（Total Super frame Time）： t_{SF} = t_{DL} + (USER_CFG_T_SLOT_UL_TIME * 16) 
* USER_CFG_N_UL_SLOTS 其中 t_{SF}是以微秒（us）为单位的超帧总时间。 

 

如下是一个 3 节点网络例子（USER_CFG_N_UL_SLOTS =3）示意图： 

 
Figure 4. 节点数量，超帧及上下行时间 
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活动模式，保持活动模式及存储模式 

在 TI 无线电池管理系统（WBMS）中，活动模式（Active Mode）、保持活动模式（Keep-Alive 
Mode，简称 KA 模式）和存储模式（Storage Mode）是描述系统能耗和通信行为的三种不同工作模

式。 

 活动模式（Active Mode）： 

• 定义：活动模式是网络节点正常运行的状态，节点在这个模式下积极参与网络通信，执行其主

要的监测和控制任务。 

• 特点：在活动模式下，无线主节点（WM）和无线设备节点（WD）都会定期发送和接收数据

包，以确保网络的实时监控和控制。这种模式下，节点的功耗相对较高，因为它们需要持续地

进行通信和处理数据。 

• 应用场景：活动模式适用于需要连续监测和快速响应的应用，例如电池状态的实时更新、故障

诊断和系统控制。 

 
Figure 5. 活动模式示意图 

 

 保持活动模式（Keep-Alive Mode）： 

• 定义：保持活动模式是一种低功耗操作模式，用于在网络节点之间维持基本的通信连接，同时

减少能耗。 

• 特点：在保持活动模式下，节点会周期性地发送心跳消息或保持活动消息，以告知网络它们仍

然在线并可通信。这种模式下，节点的通信活动减少，从而降低了功耗。在不需要频繁数据交

换的情况下，这种模式可以延长电池寿命。 

• 应用场景：保持活动模式适用于那些不需要持续数据传输但仍需保持网络连接的场景，例如在

设备处于待机状态或低负载条件下的监控系统。 

     如下两个参数的设置与保持活动模式紧密相关： 

o USER_CFG_KEEP_ALIVE_INT：这个参数定义了在保持活动模式下，无线主节点

（Wireless Main Node, WM）和无线设备节点（WD）之间通信的间隔，以超帧为单位。

需注意，保持活动模式间隔应小于 300ms。 

o USER_CFG_SKIPRX_INT：这个参数定义了在保持活动模式（Keep-Alive Mode）下，无

线主节点（WM）可以跳过接收操作的间隔（KAI）的个数。即在指定数量的超帧周期内，

WM将不会尝试接收来自无线设备节点（WD）的数据，请参考如下示意图 
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Figure 6. KIA =18，SKIP=3，保持活动模式示意图 

 

 存储模式 (Storage Mode)： 

• 定义：存储模式是一种节能模式，WD 没有与 WM连接。WD 会定期关闭无线电模块以减

少能量消耗。在这种模式下，WD 会周期性地唤醒以侦听无线主节点（Wireless Main 
Node, WM）的扫描。 

• 特点： 
1. 低功耗：通过关闭无线电模块，显著降低 WD 的能耗。 
2. 周期性唤醒：WD 按照设定的时间间隔唤醒，侦听 WM的扫描广播。 
3. 可配置的扫描超时：可以通过参数 USER_CFG_WD_SCAN_INIT_TIMEOUT 配置 WD

在初始状态下的扫描超时。 
4. 可配置的休眠时间：可以通过参数 USER_CFG_PERIODIC_SCAN_BACKOFF_TIME

配置 WD 在两次扫描之间的休眠时间。 

• 应用场景：存储模式适用于在电池模组需要长期存储或者长途运输的场景，避免持续侦听

扫描而产生的高功耗导致电池过放。 

 

 
Figure 7. 存储模式状态图 

Excel 参数配置工具 
WBMS 的参数配置涉及复杂的计算和相互依赖的关系，手动计算和配置参数既耗时又容易出错，使用

Excel 可以通过预定义的公式和逻辑来自动计算参数，减少人为输入错误，确保参数配置的准确性。这

对于系统的稳定性和性能至关重要。 
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Excel 工具介绍及下载 

工具获得请点击下载，界面如下图所示。目前支持配置参数计算，DENYLIST 生成及串口命令生成。蓝

色是与“user_config.h”文件对应的宏定义，黄色单元格用户可输入，灰色单元格是默认参数或者是计

算结果，无需更改。绿色表示计算结果符合要求，而红色表示不符合，需重新调整。 

 
Figure 8. 配置参数计算界面 

 
Figure 9. DENYLIST 操作界面 

使用示例 

以下是使用该 Excel 工具的示例： 
 配置一个 15 个 WD 的网络，满足 100 MS FTTI 上传一次数据，WM 组网时间 20 秒，5 秒间隔存

储模式，并在保持连接模式（Keep-Alive Mode）时功耗优化。 

 

https://gitee.com/s3iot/excel/raw/master/wbms_tool.xlsm
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在 Excel 工具的“WBMS 参数设置” 中黄色区域输入： 

• USER_CFG_N_UL_SLOTS ：15  

• USER_CFG_MAX_PKT_TX_RETRIES ： 3 

• USER_CFG_KEEP_ALIVE_INT ： 14 

• USER_CFG_SCAN_TIMEOUT ： 950 

• USER_CFG_PERIODIC_SCAN_BACKOFF_TIME ： 5000000 

则在下面的计算结果区可以看到： 

• tSUPERFRAME_US ：21440 us 

• tFTTI ：86 mms，满足小于 100 ms FTTI 要求，重传次数符合要求 

• KEEP ALIVE INTERVAL ：300.2 ms， 非常接近 300 ms，在保持连接模式功耗得到优化 

• WM_SCAN_TIMEOUT：20 S 

 
Figure 10. 参数配置计算工具使用示例 

 

 请注意，当计算结果提示红色时，请相应调节输入区的值。如对于 15 个节点的网络，当

USER_CFG_KEEP_ALIVE_INT 设置成 15 时，显示红色，表示输入的参数不合适。 

 
Figure 11. 计算结果超出范围示例 
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 如需要配置 USER_CFG_DENYLIST，请转到 Excel 的“WBMS DENYLIST”表，默认值是

“0xFF, 0xFF, 0xFF, 0xFF, 0xFF”，表示所有数据通道均使能。如设计让 10，11，12 通道不参

与跳频，将对应通道从 “1” 改成 “0” ，则计算结果为 “0xFF, 0xE3, 0xFF, 0xFF, 0xFF” ，
该结果也会自动同步到 “WBMS 参数计算” 表中，可直接拷贝到 “user_config.h” 中，如下图

所示： 

 
Figure 12. WBMS DENYLIST 表使用示例 

最后，在通过 Excel 找到最佳的参数配置后，将相关参数对应地填入到“user_config.h”文件中。 
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