
AN2479
WINC1500 Wi-Fi®模块上的功率测量
简介

本应用笔记提供了有关对WINC1500 Wi-Fi模块进行电流测量的实用信息。

准备工作

硬件准备工作：

• 支持的Xplained Pro评估工具包

• WINC1500扩展

• USB Micro线缆（Type A/Micro-B）

• 示波器

• 差分探头

• 数字万用表

软件准备工作：

• 带有最新ASF的Atmel Studio 7.0

• 固件更新项目

WINC1500功率测量设置

硬件设置

使用差分探头测量WINC1500的不同时序和功率参数。
图1为连接示意图。如果电流在大多数测量时间内保持
恒定，则可以通过DMM进行某些电流测量。
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图1： 用于测量WINC1500上各种参数的差分探头设置示例

图2： 用于电流测量和性能分析的WINC1500功率测量端口

在将WINC1500 Xplained Pro板插入到SAMD21 Xplained
Pro扩展板后，将探头连接到WINC1500 Xplained Pro
板上的功率测量跳线。应使用功率测量应用程序对
Xplained Pro板和WINC1500进行编程。WINC1500应
升级到最新固件。有关对WINC1500和Xplained Pro板
进行编程的信息，请参见“Getting Stared Guide”[1]。

为使用DMM进行静态电流测量，需要去除用于功率性
能分析的1Ω电阻，以便串联DMM并置于电流测量模式。

通道1

        示波器

探头电源

输出 探头

差分探头连接到WINC1500
功率测量跳线

 

1Ω电阻
功率测量端口
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图3： 测量结果说明

光标 A 与光标 B 之间的时间差两个光标之间的间隔时间内平均电流 

光标 A 与光标 B之间的电压差

注： 如果示波器只显示一个通道，则对应WINC1500 Xplained Pro上的电压读数。如果显示其他通道数
据，则根据需要对信号进行说明。
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电流和时间测量

编程之前，请确保已根据测试设置在项目的main.h中更
改了以下设置。TCP和UDP服务器随测试应用程序一
起提供，如果要对TCP、SSL或UDP进行性能分析，则
必须在连接到同一网络的PC上运行测试应用程序。

#define TEST_WLAN_SSID "ATMELSSID" /*目标SSID
*/
#define TEST_WLAN_AUTH M2M_WIFI_SEC_WPA_PSK /
*安全类型*/
#define TEST_WLAN_PSK "atmelpass" /*SSID的密码
*/
/*服务器或客户端IP设置*/
#define TEST_WINC_RECEIVE_BUFFER 1460 /
*WINC1500的接收缓冲区*/
#define TEST_WINC_SERVER_PORT 6666 /*使用UDP时
的WINC1500侦听端口或目标端口*/
#define TEST_WINC_SERVER_IP "255.255.255.255"
/*WINC1500侦听IP地址*/

#define TEST_SSL_TCP_IP "192.168.1.138" /*服务

器的SSL或TCP IP地址*/
#define TEST_SSL_SERVER_PORT 443 /*SSL服务器端
口编号*/
#define TEST_TCP_SERVER_PORT 6666 /*TCP服务器
端口编号*/
/*默认性能分析设置*/
#define TX_PACKET_SIZE 64 /*性能分析中使用的数据
包大小*/
#define TX_DELAY_MS 100 /*TX性能分析中两个数据包
之间的延时*/
#define DEFAULT_TX_POWER TX_PWR_HIGH /*测试中

的默认TX功率模式*/
#define TEST_SSL_UPLOAD_SIZE 1 /*
“TX_PACKET_SIZE”字节的发送次数*/
//一次只能使能一个，在SAMD21 Xplained Pro的PB30
上进行探测
#define AP_CONNECTION_TOGGLE 1
#define TCP_CONNECTION_TOGGLE 0
#define TCP_UPLOAD_TOGGLE 0

根据测试设置修改main.h后，编译项目并将其烧写到
SAMD21 Xplained Pro板上。打开串行控制台程序，随
后会出现以下画面：

浏览每个菜单项并分析WINC1500的功率和时序参数。
每次运行SAMD21 Xplained时只能使用一个菜单项。
要选择其他测试，必须复位SAMD21 Xplained Pro。

禁止WINC1500上的上拉电阻以减少泄漏电流

任一端（主机或WINC1500）驱动的任何 I/O均应禁止
上拉电阻。但是，如果主机正在驱动WINC1500的某个
引脚并且可能在某一时刻使该引脚悬空，则需要更改
主机驱动程序以始终驱动该引脚，或者只要引脚悬空就
使能上拉电阻。这些引脚已在应用示例中正确设置。

使用的关键API：m2m_periph_pullup_ctrl
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掉电模式

复位SAMD21 Xplained。选择1。

可使用DMM测量WINC1500跳线两端的电压以测量
电压。

在 这 种 模 式 下，WINC1500 从 接 入 点 断 开。这 是
WINC1500的 低功耗模式。WINC1500芯片使能被
禁止。

测得的电流：1.56 μA

使用的关键API： 

socketDeinit(); 

m2m_wifi_deinit(NULL); 

nm_bsp_deinit();

深度休眠模式

M2M_PS_DEEP_AUTOMATIC

在该模式下，必须使用高分辨率万用表或差分探头来测
量电流：

1. 复位SAMD21 Xplained。选择21。选择21后输
入侦听间隔。

2. 选择侦听间隔：1（本次运行示例中使用侦听间
隔1）

3. 输入需要测试的侦听间隔。

4. （可选）接下来，唤醒WINC来侦听DTIM信标

5. 是否希望WINC侦听DTIM（1：是；0：否）。选
择1：

- 选择1时，如果AP的DTIM间隔短于侦听间隔，
则WINC1500在每个DTIM间隔唤醒。如果输入
0，则WINC1500将忽略AP发送的DTIM帧。

- 设置后，WINC1500将连接到AP，并打开UDP
套接字以侦听传入的数据包。应看到类似以下
内容的输出：

Putting WINC in (M2M_PS_DEEP_AUTOMATIC)
wifi_cb: M2M_WIFI_RESP_CON_STATE_CHANGED： 
CONNECTED wifi_cb: M2M_WIFI_REQ_DHCP_CONF：IP 
is 192.168.1.140 socket_cb: bind success!

这是WINC1500的 低功耗模式，此时继续保持与AP
的连接。在此模式下，WINC1500采用Wi-Fi标准节能
方法。

如图4所示，如果没有数据要发送或接收，WINC1500
会进入自动深度休眠模式。两个光标之间的周期内平均
休眠电流为281 μA。

图4： WINC1500自动深度休眠电流

前面的屏幕截图是借助功率分析仪工具捕捉的。

测得的电流：280-380 µA（在侦听间隔为1、DTIM为1
（空闲连接）的条件下测得）

在此模式下，通过选择不同的侦听间隔和DTIM配置，
可以执行以下测试。但是，对于每种不同的配置，必须
复位SAMD21 Xplained，并且必须重新复位参数。
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使用的关键API：m2m_wifi_set_lsn_int 
(&strM2mLsnInt);

 m2m_wifi_set_sleep_mode (ps_mode,dtim);

侦听间隔 = 1，无数据接收或发送（空闲连接）

图5： WINC1500在每个信标间隔唤醒

WINC1500在每个信标间隔唤醒以侦听信标。在前面的
图5中，WINC1500在信标间隔时间（100 ms）内处于
深度休眠状态。

如果WINC1500有任何数据来自AP，它将保持唤醒状
态以接收数据。如果AP和WINC1500之间没有数据发
送或接收，它将尽快进入休眠状态。

根据WINC1500侦听到信标帧的频率，唤醒时间会有所
不同。在本例中，我们观察到的唤醒时间为3.75 ms（如
图6所示）；但是，如果WINC1500丢失信标，则 坏情
况下的唤醒时间可能长达26 ms。如果WINC1500连续丢
失三个信标，它将在一个完整的信标间隔内保持唤醒以
侦听下一个信标。WINC1500可能会由于其休眠时钟上
的同步错误而丢失信标。由于WINC1500翼板使用精度
为10,000 ppm的内部低功耗时钟，因此信标监视模式

下的唤醒时间增量必须为休眠时间的1%以补偿振荡器
误差。如果应用的目标功耗低于此功耗，则应使用外部
32 kHz RTC时钟。
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图6： WINC1500唤醒以侦听信标

侦听间隔设置为1的UDP单播接收

每100 ms发送一次长度为1024字节的单播数据包。
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图7： WINC1500在每个信标间隔唤醒以从AP接收数据帧
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图8： WINC1500接收1024字节的UDP单播数据包，此处所示的▲t是从WINC唤醒到发送NULL帧之
间的时间

图9： WIRESHARK跟踪从UDP单播到WINC接收和返回休眠状态的过程

在图9中，MAC地址为NewportM_f4:31:3C的器件是被
测器件。数据包6569是使用脚本从笔记本电脑发起
的UDP传输。WINC1500通过在7.298386秒发送一个
NULL帧（数据包6603）向AP指示它处于唤醒状态，然
后在7.337190秒接收UDP数据包（数据包6639）并发
送一个NULL帧，指示它将返回休眠状态。

M2M_PS_MANUAL模式

在手动模式下，主机MCU控制WINC1500休眠周期。
WINC1500在收到主机MCU的休眠请求后，将WLAN
NULL帧（打盹状态）发送到AP。收到针对NULL帧的

ACK 后，WINC1500 将关闭所有系统时钟并停止其
CPU。在经过主机应用程序确定的一段时间后，
WINC1500将自动唤醒并发送另一个NULL帧，然后立
即休眠。此循环以m2m_wifi_request_sleep API中
传递的休眠周期的倍数重复。当主机要发送数据时，会
唤醒WINC1500，此外任何从WINC1500发送数据的
API都可以将其唤醒。如果主机决定设置可能会导致与
AP断开连接的休眠值（如较长的休眠周期），则主机
必须定期发送数据包以维持与AP的连接。商用AP通常
会在设备休眠几十秒后断开连接（时间取决于AP的实
现方式，具体因AP而异）。
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另请注意，由于在此模式下WINC1500不会与来自AP
的信标帧同步，并且在向其发送数据时可能处于休眠状
态，因此该模式可能会导致数据帧丢失。此模式的典型
应用是偶尔发送数据，但要求保持与AP的连接以便尽
快发送数据，而不必在发送数据前建立连接的场景。如
果连接丢失，则会在发送数据之前额外增加200 ms的
延时来建立连接。请参见菜单项6（可以在此模式下运
行的应用示例）。

使用的关键API：m2m_wifi_set_lsn_int 
(&strM2mLsnInt); 

 m2m_wifi_request_sleep (sleep_time);

打盹模式电流

复位SAMD21 Xplained。选择22。

在此模式下，与AP建立连接后，WINC1500将保持休
眠模式一分钟。此时可以使用DMM测量电流。

测得的电流：270 µA-380 µA。

打盹模式电流因器件而异。

使用的关键API：m2m_wifi_request_sleep 
(sleep_time);

传输电流

在Wi-Fi STA模式下，没有API可以控制WINC1500的
编码速率。WINC1500将根据链路质量和其他因素自动
选择编码速率，因此该模式下的电流将根据WINC1500
传输所采用的数据速率而变化。如果需要更精确的测
量，则可以在ATE模式下配置WINC1500数据速率。

在这些测试中，将发送大小为TX_PACKET_SIZE、延时
为TX_DELAY_MS的UDP数据包。

发送输出功率

复位SAMD21 Xplained。选择3。

测得的电流：不同数据速率下为266 mA-316 mA。

使用的关键API：m2m_wifi_set_tx_power();，
用于控制发送功率

连接时序和功率曲线

复位SAMD21 Xplained。选择5。

然后系统会要求选择SSL、TCP或UDP连接。根据要测
试的配置选择参数。

选择1=SSL使能，0=TCP，2=UDP：

然后系统会要求设置侦听间隔。

选择侦听间隔：

然后系统会要求提供DTIM配置。

是否希望WINC1500侦听DTIM（1：是；0：否）：

输入DTIM配置后，便可开始对WINC1500 AP连接、
TCP或SSL服务器连接以及TCP、SSL或UDP上传进
行性能分析。

按下SAMD21 上的SWO 按钮，第一次按下按钮时，
WINC1500将连接到AP。

第二次按下按钮时，将建立TCP或SSL连接（如果已选
择其中一种模式）；否则，它将设置一个 UDP 套接
字。下一次按下按钮时，TCP、SSL或UDP数据包将上
传到服务器。

WINC1500连接到AP期间的时间和功率曲线

图10中的连接曲线是在侦听间隔为1且WINC1500侦听
DTIM的条件下生成的。
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图10： 从引导到与AP连接期间的WINC时间和功率曲线

图11： 从引导到与AP连接期间的峰值电流
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图中的绿色波形（通道3）表示主机MCU上应用层的
连接事件。

图中的红色波形（通道4）表示通过功率测量跳线在
WINC1500上测得的电压。

图中的黄色波形（通道2）表示从主机MCU向WINC1500
发出的复位。

图中的紫色波形（通道1）表示从主机MCU向WINC1500
发出的芯片使能信号。

以下情况下，图10中的通道3变为低电平：

• 向WINC发出m2m_wifi_connect命令，直到DHCP
ACK完成后调用回调函数

如图12所示，从探测请求到DHCP ACK的延时约为
67 ms。

图12： 连接期间WIRESHARK在探测请求到DHCP ACK过程中捕捉到的信息
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图13： WINC1500连接到AP期间捕捉到的信息的放大图

由本实验可知，从唤醒到建立连接的连接时间为
309.2 ms。此数字可能因参数而异，具体取决于AP
所处的通道，通道会改变图13中的扫描阶段。另外，
WINC1500需要在休眠前根据Wi-Fi规范侦听来自AP的
信标，这可能会影响连接时间。如果将信标间隔配置为
100 ms，则DHCP ACK和WINC1500休眠之间 差情
况下的延时将接近100 ms。

连接（发送）期间的峰值电流：294.56 mV/1.1Ω =
267.78 mA（图11中的▲V）。

连接期间的接收电流：74.65 mA。

引导到连接期间的平均电流：52.53 mA。

自引导开始的连接时间：224.5 ms（图10中的▲ t）。

STA模式下的测试应用示例

复位SAMD21 Xplained。选择6。

然后系统会要求选择功耗模式。

选择1=手动，2=自动PS模式：

然后系统会要求选择在SSL或TCP连接。根据要测试的
配置选择参数。

选择1=SSL使能，0=TCP：

然后系统会要求设置侦听间隔。

选择侦听间隔：

然后系统会要求进行DTIM配置。

1 模拟射频初始化

2 扫描阶段

3 关联和4路握手

4 DHCP ACK

5 NULL帧

6 发送电压

7 接收电压
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是否希望WINC侦听DTIM（1：是；0：否）。

在测试应用示例中，按下按钮后，将与TCP或SSL服务
器建立连接，数据将以两种不同的节能模式发送到服务
器。这可用于评估是手动模式还是自动深度休眠模式更
适合您的应用。

AP模式下的测试应用示例

复位SAMD21 Xplained。选择7。

然后系统会要求选择TX输出功率，这是此模式下惟一
与功率相关的权衡参数。

根据所需的TX输出功率选择1、2或3。

WINC1500作为接入点（WINC1500_POWERSAVE_AP）
启动。使用其他设备（笔记本电脑或手机）连接到
WINC1500。我们可以通过这种方式对AP模式下的WINC
行为进行分析。

测量汇总

附录

信标间隔

信标传输以固定间隔通告802.11网络的存在。信标帧携
带有关BSS参数和接入点缓冲的帧的信息，因此移动站
点必须侦听信标 [2]。

DTIM

广播或多播帧由接入点缓冲，直到DTIM周期（信标间隔
的倍数）为止，之后将在DTIM周期传送。如果站点要接
收广播或多播帧，则需要以DTIM间隔 [2]将其唤醒。

侦听间隔

侦听间隔是站点在侦听信标帧的间隙等待的信标间隔
数。当站点与接入点关联时，将注册侦听间隔。这样，
接入点就可以在站点打盹时为其缓冲帧 [2]。

NULL帧

在802.11网络中，NULL帧不携带任何数据。站点使用
NULL帧向接入点指示站点功耗模式的任何变化。当站
点指示自身即将进入休眠状态时，接入点会缓冲数据。

站点使用帧控制位域中的功耗管理位向接入点报告功耗
状态 [2]。

探测请求和响应帧

站点使用探测请求帧来扫描802.11网络的某个区域。具
有兼容参数的接入点通过探测响应对站点发送的探测请
求进行响应 [2]。

参考资料

1. Getting Started Guide for ATWINC1500 Wi-Fi
using SAMD21 Xplained Pro

2. 802.11 Wireless Networks the Definitive Guide
第二版

表1： WINC1500电流和时间测量

WINC1500模式 平均电流（mA） 时间（ms）

从唤醒到连接AP 52.53 224.5

引导ROM到模拟RF初始化 19.63 150.76

模拟RF初始化到WINC打盹 86.48 72.5

信标之间休眠（空闲连接，假设信标间隔为100 ms）

唤醒 72.87 3.75

打盹 0.280 96.25

掉电电流 0.00156 连续
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版本历史

表2： 版本历史

文档版本 日期 备注

0 2015年6月 本文档的初始版本

1 2015年7月 更新了功率测量的应用示例

2 2015年12月 删除了与低功耗模式相关的测量

3 2015年3月 增加了AP模式

4（DS00002479A） 2017年7月 使用 新的ASF更新了测量数据。替换为Microchip模板（指定应用笔记编号
AN2479和DS编号00002479）。

5（DS00002479B） 2019年5月 更新了功率曲线（自动深度休眠电流和唤醒间隔）。
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