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1 特征 

 

 高精度绝对气压传感器； 

 X&Z 双轴加速度传感器； 

 温度传感器； 

 电池电压侦测； 

 增强型 8051 微控制器和 16k FLASH； 

 512 字节的静态随机存储器； 

 12 位精度的 ADC； 

 具有灵活的唤醒以及电源管理控制模块； 

 独立的射频发射器(RF)； 

 具有载波探测和帧数据接收的低频接收器(LF)。 
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2 说明 

 

 AC511X 是全集成高精度绝对气压传感器、双轴加速度传感器、温度传感器、低频接收器(LF)和射

频发射器(RF)于一体的高性能胎压监测专用芯片。 

 凭借集成的增强型微控制器、传感器和简洁的外围电路设计，AC511X 只需要添加少量无源元件和

一个电池，就可以形成一个完整的胎压监测(TPMS)解决方案。 
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3 简介 

 

 通过软件编程设置，灵活的对气压、加速度、温度和电池电压进行测量。同样，亦可以通过应用软

件设置射频发射器(RF)传输的数据。 

 内置的电源管理模块提供灵活的唤醒功能，以降低使用功耗。 

 经过校准的定时器可以周期性的唤醒微控制器(MCU)，以执行相关的测量任务和射频(RF)数据发送。 

 X&Z 轴加速度传感器可以检测轮胎运动情况，并分析停车和驾驶状态。  

 集成的增强型微控制器兼容标准 8051 指令集，并支持 Keil C51 开发工具。  

 集成 16k FLASH 存储客户的应用程序代码。 

 集成的硬件曼彻斯特/双相编码器、CRC 发生器/校验器、UART 接口等，帮助客户轻松实现胎压监

测(TPMS)应用。  

 射频发射器覆盖 315MHz 和 434 MHz 两种频段，支持 FSK 和 ASK 调制。射频发射器包含一个小

数频率合成器，可以精确控制 ASK 载波频率和 FSK 调制频率。集成射频基带编码器和电源管理单

元(PMU)，在射频发射器工作时，保持最小的峰值电流消耗。 

 集成的低频接收器(LF)允许 AC511X 接收诊断或状态操作命令，支持客户自定义的应用功能，如设

定轮胎压力范围或轮胎位置定位。  

 内置固件库，帮助客户高效地使用 AC511X 所有硬件模块。 
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4 规格 

4.1 绝对最大额定值 

表 4-1 绝对最大额定值 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

最大供电电压 VDDMAX -0.3 
 

3.8 V 
  

ESD HBM VESD_HBM 
-2000 

 
2000 V 所有引脚，EIA/JED-A114-B 

 
-4000 

 
4000 V PAOUT 引脚，EIA/JED-A114-B 

 

ESD CDM VESD_CDM 
-500 

 
500 V 所有引脚，ESDA STM 5.3.1 

 
-750 

 
750 V 拐角引脚，ESDA STM 5.3.1 

 
Latch up ILU -100 

 
100 mA AEC-Q100(瞬态电流) 

 

输入电压 

VIN 
-0.3 

 
VDD+0.3 V 

GPIO0, GPIO1, GPIO2, GPIO3, 

GPIO4, GPIO5, GPIO6  

-0.3 
 

VDD+0.3 V XI/XO 
 

VIN_LF 
-0.3 

 
1.32 V LFP/LFN 

 
-0.3 

 
0.3 V LFP 和 LPFN 差分输入 

 
PAOUT 引脚峰值

电压 
VPAOUT_PEAK 

  
8 V 

匹配网络必须保证 PAOUT 不能超过此

电压  

输出短路能力 VSC 0 
 

3.8 V 

GPIO0, GPIO1, GPIO2, GPIO3, 

GPIO4, GPIO5, GPIO6 短接到 VDD，

GND 或邻近引脚。VDD=3V 持续 10

分钟；VDDPA 和 PAOUT 只能短接到

VDD，不能短接 GND；VREG 不能短

接到 VDD 或 GND。 

 

直流电流 IDC -10 
 

10 mA 所有引脚 
 

输入气压 pin 
0 

 
2700 kPa 

  
2700 

 
4500 kPa 持续 2 秒，不超过 5 次 

 

静态 Z 加速度 az_static 
  

16 
kg-

Force 

Spec: SAE-J2657, Constant 16Kg-

force, 8 小时，65°C  

静态 X 加速度 ax_static 
  

16 
kg-

Force 

Spec: SAE-J2657, Constant 16Kg-

force, 8 小时，65°C  

机械冲击 ashock 
   

g 符合 AEC-Q100 标准 
 

储存温度 Tstorage -40 
 

150 ℃ 
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4.2 工作范围 

表 4-2 工作范围 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

供电电压 VDD 
VUVR 

 
3.6 V 非掉电状态 

 
VUVRPD 

 
3.6 V 关机状态 

 
环境温度 Toperating -40 

 
125 ℃ 正常工作 

 
扩展温度 TEXT -50 

 
150 ℃ 热关机功能 

 

Z 轴加速度 az_operating 
  

1600 g 
测试 6 个轴向，各测试

8 小时  

X 轴加速度 ax_operating 
  

1600 g 
测试 6 个轴向，各测试

8 小时  

4.3 特性参数 

4.3.1 压力传感器 

表 4-3 压力传感器特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

输入压力范围 Pin 100 
 

900 kPa  
 

随机误差 Prandom -0.608 
 

0.608 kPa 95%测量分布 
 

ADC 解析度 Padc_res 
  

0.38 kPa/LSB  
 

测量误差 
Perror 100-

900kPa 

-7 
 

7 kPa -20-90℃ 
 

-9.5  9.5 kPa -40-125℃  

 

4.3.2 加速度传感器 
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4.3.2.1 Z 轴加速度传感器 

表 4-4 Z 轴加速度传感器特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

输入加速度范围 AZin -360 
 

360 g  
 

随机误差 AZrandom -0.6  0.6 g 95%测量分布 
 

ADC 解析度 AZadc_res 0.16  0.33 g/LSB  
 

测量误差 

AZerror  

-20～20g 
-6.5  6.5 g -20-90℃ 

 

AZerror 

-360～-20g 

20～360g 

-17  17 g -40-125℃ 
 

 

4.3.2.2 X 轴加速度传感器 

表 4-5 X 轴加速度传感器特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

输入加速度范围 AXin -130 
 

130 g  
 

随机误差 AXrandom -0.22  0.22 g 95%测量分布 
 

ADC 解析度 AXadc_res 0.08  0.14 g/LSB  
 

测量误差 

AXerror  

-10～10g 
-5.5  5.5 g -20-90℃ 

 

AXerror 

-130～-10g 

10～130g 

-10.5  10.5 g -40-125℃ 
 

 

4.3.3 温度传感器 

表 4-6 温度传感器特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

温度测量范围 Trange -40 
 

125 ℃ Tj 
 

随机误差 Trandom -0.3  0.3 ℃ 95%测量分布 
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参数 符号 数值 单位 注解或测试条件 编号 

测量误差 Terror -3  3 ℃  
 

 

4.3.4 电池电压传感器 

表 4-7 电池电压传感器特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

电压测量范围 Vrange VUVR 
 

3.6 V  
 

测量误差 Verror -3  3 %  
 

 

4.3.5 热关机 

表 4-8 热关机特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

热关机高温阈值 THOT TH 
  

125 ℃ Tj 
 

热关机高温释放 THOT RE 112 
  

℃ Tj 
 

迟滞 THYST 1.5 
 

4 ℃ Tj 
 

热关机低温阈值 TCOLD TH -40 
  

℃ Tj 
 

热关机低温释放 TCOLD RE 
  

-28 ℃ Tj 
 

 

4.3.6 GPIO 

4.3.6.1 数字 IO 引脚工作范围 

表 4-9 数字 IO 引脚工作范围 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

数字引脚输出

电流 
Iout DIG -4 

 
4 mA 

GPIO0, GPIO1, GPIO2, 

GPIO3, GPIO4, GPIO5, 

GPIO6 
 

数字引脚输入

高电压 
VIH 0.7VDD 

 
VDD+0.3 V 
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参数 符号 数值 单位 注解或测试条件 编号 

数字引脚输入

低电压 
VIL -0.3 

 
0.3VDD V 

  

 

4.3.6.2 数字 IO 引脚电气特性 

表 4-10 数字 IO 引脚电气特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

数字引脚输

出高电压 
VOH 0.8VDD 

  
V 

驱动 1mA 负载 
 

数字引脚输

出低电压 
VOL 

  
0.2VDD V 

 

数字引脚输

入电容 
Cin 

  
5 pF 

GPIO0, GPIO1, GPIO2, 

GPIO3, GPIO4, GPIO5, 

GPIO6 
 

 

4.3.7 电源和电压检测 

表 4-11 电源和电压检测特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

欠压复位阈值 
VUVR 1.65 

 
1.75 V 

  
VUVRPD 1.55 

 
1.65 V 

  
上电释放阈值 VPOR 1.75 

 
1.85 V 

  
欠压警告阈值 Vwarn 1.8 

 
1.9 V 

  
低压检查阈值 VLVD 0.8 

 
0.9 V 监测内部 VREG 

 

 

4.3.8 Flash 存储器 

表 4-12 Flash 存储器特性 

符号 说明 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

Endurance 
循环擦除-编

程总次数 

Tj=-40~125℃； 

VDD=1.8V~3.6V 
10k - - 次 
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符号 说明 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

Data 

retention 

数据保持时

间 
Tj=125℃ 10 - - 年 

Tprog 
写 1 byte 时

间 

Tj=-40~125℃； 

VDD 

=1.8V~3.6V 

66.5 70 73.5 us 

Tperase 

一个 page 

(1Kbytes)擦

除时间 

Tj=-40~125℃； 

VDD 

=1.8V~3.6V 

28.5 30 31.5 ms 

Tmerase 

块擦除时间

（仅针对

user code

区） 

Tj=-40~125℃； 

VDD 

=1.8V~3.6V 

228 240 252 ms 

Tread
(1) 

读 1 byte 时

间 

Tj(2)=-

40~125℃； 

VDD=1.8V~3.6V 

- 1*tCPUCLK - ns 

备注： 

（1） 仅考虑读 FLASH 时间，不考虑指令执行时间。 

（2） Tj 为结温 

 

4.3.9 供电电流 

表 4-13 供电电流特性 

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 备注 

Run 状态下电流值 IRUN 

 502  uA +25℃ 

 573  uA +125℃ 

 480  uA -40℃ 

Power Down 状态下电流值 IPWD 

 150  nA +25℃ 

 (TBD)  nA +125℃ 

 96  nA -40℃ 

IDLE 状态下电流值 IIDLE 

 205  uA +25℃ 

 248  uA +125℃ 

 194  uA -40℃ 

Thermal shut down 状态下电

流值 
ITSD 

 69  uA +125℃ 

 47  uA -40℃ 

LF 接收器在载波探测模式下的

电流值(1) 
ILFCD 

 6.8 TBD uA +25℃ 

 TBD  uA +125℃ 

 TBD  uA -40℃ 
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参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 备注 

LF 接收器在帧数据接收模式下

的电流值(1) 
ILF 

 11 TBD uA +25℃ 

 TBD  uA +125℃ 

 TBD  uA -40℃ 

RF 发送器在 fsk 数据传输模式

下的电流值（434MHz，

Pout~5dBm，Zload=50Ω） 

IRFTX1 

 5.8  mA +25℃ 

 TBD  mA +125℃ 

 TBD  mA -40℃ 

RF 发送器在 fsk 数据传输模式

下的电流值（434MHz，

Pout~8dBm，Zload=50Ω） 

IRFTX2 

 8.2  mA +25℃ 

 TBD  mA +125℃ 

 TBD  mA -40℃ 

备注： 

（1） LF 模块为一直打开的情况下测试的芯片电流； 

（2） 电源电压为 3.0V 

 

4.3.10 低频接收器 

表 4-14 低频接收器特性 

参数 特性 最小值 典型值 最大值 单位 

灵敏度 

(载波检测模式) 

高 

0.5 

（不可检测） 
 

3.5 

（始终可检测） 
mVpp 

低 
2 

（不可检测） 
 

14 

（始终可检测） 
mVpp 

灵敏度 

(数据接收模式) 

高 

0.5 

（不可检测） 
 

3.5 

（始终可检测） 
mVpp 

低 
2 

（不可检测） 
 

14 

（始终可检测） 
mVpp 

动态范围 
高（两级放大器） 30   dB 

低（一级放大器） 18   dB 

载波检测模式 

比较阈值 

高（两级放大器）  40  mV 

低（一级放大器）  30  mV 

积分噪声 

（10KHz~300KHz） 

高（两级放大器）   15 mV 

低（一级放大器）   7 mV 

数据时长  248 256 264 us 
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参数 特性 最小值 典型值 最大值 单位 

输入阻抗 
差分电阻 1  4 Mohm 

差分电容 2  6 pF 

调制方式   OOK   

上电时间   2  ms 

前导码时长  1.8   ms 

电流功耗 
载波检测模式  5.8 8.0 uA 

数据接收模式  11.8 13.5 uA 

 

4.3.11 射频发射器 

表 4-15 晶体 Oscillator 特性 

参数 符号 
数值 

单位 注解或测试条件 编号 
最小 典型 最大 

频率范围 fXTAL 
 

26 
 

MHz 
  

启动时间 Txtal_start 
  

1 ms 
  

 

表 4-16 射频发射特性 

参数 符号 
数值 

单位 备注 
最小 典型 最大 

发射频率 fTX 

314  316 MHz  

433  435 MHz  

射频数据率    40 kbps  

射频数据率容差       

射频输出功率 PRF  5 8 dBm  

FSK 频移  0 +/-40 +/-75 kHz  

射频数据占空比  45 50 55 %  

1)  

 

4.3.12 RC Oscillator 

表 4-17 RC Oscillator 特性 

参数 符号 数值 单位 注解或测试条件 编号 
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参数 符号 数值 单位 注解或测试条件 编号 

最小 典型 最大 

2.2kHz Oscillator 频率范

围 
TOL2ktot -40 

 
40 ％ 

-40 到 125℃ 

 

90kHz Oscillator 频率范围 TOL90ktot -8 
 

12 ％ -40 到 125℃ 
 

8MHz  Oscillator 频率范围 TOL8Mtot -2.4 
 

2.4 ％ -40 到 125℃ 
 

 

4.3.13 唤醒&上电时间 

表 4-18 唤醒&上电时间特性 

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 备注 

上电时间 Tpo  14.5  ms 
VBAT 电压超过 VPOR

到代码开始执行 

Idle 状态恢复时间 Tre_idle  25  us 
恢复事件发生到 cpu

恢复工作 

TXLP 状态下恢复时间 Tre_txlp  0.53  ms 
恢复事件发生到 cpu

恢复工作 

Power Down 状态 ITIM 唤

醒时间 
Twu_pd  6.4  ms 

唤醒事件发生到 cpu

恢复工作 

Power Down 状态 LF 唤醒

时间 
Twu_pd  7.4  ms 

唤醒事件发生到 cpu

恢复工作 
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5 管脚说明 

5.1 管脚配置 

 

 图 5-1 管脚配置 

5.2 管脚说明 
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表 5-1 管脚说明 

管脚 

编号 

管脚 

名称 

管脚 

类型 
Buffer 类型 功能说明 

1 VDDPA 

Analog 
output 

GNDA

VDDA

VDDPA

 
 

Regulated voltage for 
PA 

2 VDDPA 

3 PAOUT 
Analog 
output 

GNDA

VDDA

PAOUT

 

RF power amplifier 
output 

4 VDDA Supply 

GNDA

VDDA

ESD
Clamp

 

Analog power supply 

5 LFP Analog 

GNDA

VDDA

LFP/
LFN/
XO/
XI

 

LF receiver positive 
input 

6 LFN Analog 
LF receiver negative 
input 

7 XO Analog Crystal oscillator output 

8 XI Analog Crystal oscillator input 
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管脚 

编号 

管脚 

名称 

管脚 

类型 
Buffer 类型 功能说明 

9 GPIO4 
Digital 

I/O 

GNDD

VDDD

GPIO

Rpu

Rpd
OEN

DO

DI

 

GPIO 

10 GPIO3 
Digital 

I/O 
GPIO 

11 GPIO2 
Digital 

I/O 
GPIO 

12 GPIO1 
Digital 

I/O 
GPIO 

13 GPIO0 
Digital 

I/O 
GPIO 

14 RESET 
Digital 
input 

GNDD

VDDD

RESET rst

 

External reset input 

15 VDDD Supply 

GNDD

VDDD

ESD
Clamp

 

Digital power supply 

16 GNDD Supply GNDAGNDD

 

Digital Ground 

17 VREG Supply 

GNDD

VREG

ESD
Clamp

 

Regulated voltage 
output (1.2V) 
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管脚 

编号 

管脚 

名称 

管脚 

类型 
Buffer 类型 功能说明 

18 GPIO5 
Digital 

I/O 

GNDD

VDDD

GPIO

Rpu

Rpd
OEN

DO

DI

 

GPIO 

19 GPIO6 
Digital 

I/O 
GPIO 

20 NC    

21 NC    

22 AIO7 
Analog 

I/O 

GNDA

VDDA

AIO7

 

Analog I/O 

23 EP Supply GNDDGNDA

 

Exposed PAD, Analog 
Ground 

 

△i 说明 

EP，裸焊盘。在裸焊盘下方的 PCB 板上画一个相似的焊盘，把裸焊盘焊接到 PCB 板上，增加机械强

度，并把裸焊盘连接到模拟地。 
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6 特殊功能 

6.1 操作模式(Mode) 

AC511X 可以在以下三种模式下工作： 

 NORMAL Mode 

 ISP Mode 

 DEBUG Mode 

在上电复位阶段，可以通过给对应的 GPIO 配置不同的值来进入不同的模式，以下为不同的 GPIO 值与

不同的工作模式之间的对应关系。 

表 6-1 GPIO 和操作模式对应关系 

GPIO0 GPIO1 GPIO2 操作模式 说明 

1 1 x Normal Mode 

胎压检测系统的正常操作模式，用于

启动运行用户应用程序 

 

1 0 x ISP Mode 

用于烧写用户应用程序和用户配置数

据等 

 

0 1 1 Debug Mode 用于用户应用程序代码开发与调试 

  

  

 

△i 说明 

由于 GPIO0 和 GPIO1 的内部上拉电阻在上电复位时启用，因此默认启动时，如果 GPIO0 和 GPIO1

未连接，则工作模式为 NORMAL Mode。 
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系统复位
上电复位
软件复位
掉电复位

正常模式

初始化

ISP模式
Debug模式

GPIO0 = 1

GPIO1 = 1

GPIO0 = 1

GPIO1 = 0
GPIO0 = 0

GPIO1 = 1

GPIO2 = 1

 

图 6-1 GPIO 与操作模式 

6.2 芯片工作状态 

在芯片正常工作状态下，可以将部分不需要的模块关电、关闭时钟或进入低功耗模式，以降低芯片功耗。

如下表所示，AC511X 根据应用场景分为 5 种工作状态 (state)： 

 Run 

 Idle 

 TX lower power 

 Power down 

 Thermal shut down 
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表 6-2 AC511X 工作状态 

芯片状态 简述 主要工作模块 

Run state1) 

上电后默认进入 Run state 

 

应用程序执行 

• CPU 

• 8M/90k/2.2k Hz RC-oscillator 

• 其他 block 按需要打开/使能 

Idle state2) 

 

 

 

置位 SFR bit CFG1.IDLE 进入

Idle state. 

 

应用程序无法执行，芯片等待唤醒

/恢复事件发生。Idle state 下唤醒/

恢复事件可以触发快速恢复。 

• 8 M/90k/2.2k Hz RC-oscillator 

• Flash 工作在 sleep 模式 

• Wakeup/System Controller 

• 可选：ADC 

• 可选：TX-state machine, RF-transmitter 

•可选：Interval timer/Timer 0/1 

•可选：LF Receiver 

Power down state3) 

 

置位 SFR bit CFG0.PDWN 进入

Power Down state。 

应用程序无法执行，芯片等待唤醒

事件。Power Down state 为最低

能量消耗状态。 

• 2.2 KHz oscillator 

• Wakeup controller 

•可选: interval timer 

•可选: LF on-off timer 

•可选: LF-receiver with 90 kHz oscillator 

TX low power state4) 

 

 

 

 

置位 SFR bit CFG1.TXLP 进入 TX 

lower power state。 

应用程式无法执行，芯片等待 RF

传输结束恢复或 interval timer 计

时超时唤醒。其他唤醒/恢复源被

硬件屏蔽。 

• 90k/2.2 KHz oscillator 

• Wakeup/System controller 

• 可选: LF Receiver / LF on-off timer 

• TX state machine 

• RF-transmitter/PLL/PA/26M crystal 

oscillator 

Thermal shutdown 

state5) 

 

 

置位 SFR bit CFG0.TSDWN 进入

Thermal shut down state。 

唯一唤醒事件为芯片恢复正常温度

范围。 

• 2.2 KHz oscillator 

• Interval timer 

• TSD/T-sensor 受控于 interval timer 

• Wakeup Controller 

 

 

 

△i 说明 

1) 在 run state, CPU 执行 flash 内程序, wdg 需要作为计时器打开以防止系统死锁。 

2)  在 idle state, CPU 停止工作 (时钟关闭) ，但其他所有外设可以继续工作，当芯片从 idle state 恢复

(resume)后，程序从断点继续执行。 

3) 在 power down state，CPU 以及多数外设关电, 当芯片从 power down state 恢复后，程序从复位点开始

执行。 
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4) TX lower power state 为 RF FSM transmission mode 设计，当芯片从 TXLP state 恢复后，程序从复位点

开始执行。 

5) 在 thermal shutdown state，CPU 及多数外设关电，该 state 下 temperature detector (TSD) 为唯一可用

唤醒 (wakeup) 源，TSD 在 interval timer 控制下周期性的开关以降低功耗。 

 

6.3 芯片工作状态跳转 

在典型的 TPMS 应用场景中，芯片生命周期大多数时间将会处于 power down state。当芯片上电或

system reset 触发一次，芯片在完成 start-up 流程后将会进入 run state，wakeup controller(WUC)和

system controller(SYC)控制芯片在各种 state 间进行切换。其中，从 run state 进入低功耗模式受控于

应用程序写相应寄存器 bit 来实现，从低功耗模式到 run state 切换由唤醒/恢复事件触发。 

需要特别说明的是，TX low power state 在 RF 传输结束后状态切换有两种不同选择：power down/run 

state。该状态切换取决于寄存器 CFG1.TXPDEOTR。当 TXPDEOTR=1 时，RF 传输结束后进入

power down state，反之进入 run state。另外还需要留意， interval timer 计时超时事件是 TX low 

power state 下的唤醒事件，不同于 RF 传输结束，interval timer 计时超时事件能且只能触发向 run 

state 切换。 

 

Run State

Idle State

Thermal 
shutdown

State

TX lower 
power State

Power down  
State

Wakeup/Resume
sequence

Enter
IDLE

Resume

Enter 
TXLP

TXPDEOTR=1 & RF 
Transmission end

Enter 
PDWN

Enter 
TSDWN

Wakeup

Resume

Wakeup

Device State Sequence

Start-up 
sequence

System reset or
Device power on

 

 

图 6-2 Normal mode 下 state 切换图 

下表简明给出了唤醒/恢复源事件以及相应的标志位。 

1. 当唤醒/恢复事件触发时，对应的标志位会相应置起。 

2. 部分源事件存在一个相应的 mask bit 用于屏蔽唤醒/恢复事件。需要注意的是，为了保证芯片正

常唤醒，部分事件在特定低功耗模式下不可屏蔽。在 TX low power state 下，为了避免 RF 数

据传输被打断，只有 interval timer 超时、RF 传输结束能触发恢复，其他事件将会被硬件屏蔽。 
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3. 当源事件被 mask 后，该事件将无法触发唤醒/恢复，但是对应的标志位仍将置起。 

对应四种低功耗模式，存在四个标志位 WUPDWN/WUTSDWN/REIDLE/RETXLP 用于标志芯片从何种

低功耗模式唤醒/恢复。WUPEND 标志位表示存在一个未被屏蔽的唤醒事件，REPEND 标志位标志着

存在一个未被屏蔽的恢复事件。 

表 6-3 唤醒/恢复事件标志位 

Event Indicator flag 
Thermal shut 

down 

Power 

down 

TX low 

power 
Idle state Run state 

    indicator flag behavior / event generates wake-up/resume 

Interval timer elapsed WUF.ITIM_FLAG raised/no  raised/yes raised/yes raised/yes raised/n.a. 

External signal at 

GPIO2 
WUF.EXT_FLAG n.a./no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF carrier detected WUF.CD_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF sync match WUF.SYNC_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF pattern 0 match WUF.PM0_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF pattern 1 match WUF.PM1_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF end of message WUF.EOM_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

LF buffer full WUF.BF_FLAG unchanged/no raised/yes raised/no raised/yes raised/n.a. 

Timer 0 underflow REF.RET0 unchanged/no 
unchanged/

no 

unchanged/

no 
raised/yes raised/n.a. 

Timer 1 underflow REF.RET1 unchanged/no 
unchanged/

no 

unchanged/

no 
raised/yes raised/n.a. 

TX encoder buffer 

empty 
REF.RERFU unchanged/no 

unchanged/

no 

unchanged/

no 
raised/yes raised/n.a. 

TX encoder shift 

register empty 
REF.RERFF unchanged/no 

unchanged/

no 

unchanged/

no 
raised/yes raised/n.a. 

ADC end of 

conversion 
REF.READC unchanged/no 

unchanged/

no 

unchanged/

no 
raised/yes raised/n.a. 

RF transmission end REF.RFTXEND unchanged/no 
unchanged/

no 
raised/yes n.a./no n.a/n.a. 

TSD  temperature 

return 
（reserved） raised/yes n.a./no n.a./no n.a./no n.a./n.a.  

              

Wakeup from power 

down 
SYSST.WUPDWN   raised       

Wakeup from thermal 

shut down 

SYSST.WUTSDW

N 
raised         

Resume from idle DSR1.REIDLE 
   

raised 
 

Resume from TX low 

power 
DSR1.RETXLP     raised     

A non-masked wake-

up event 
DSR0.WUPEND raised raised raised raised raised 

A non-masked 

resume event 
DSR1.REPEND     raised raised raised 
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7 功能 

7.1 AC511X 框图 

8bit 8051 MCU

Core

CRC UART

7-Ch GPIOs

Debug Interface

System Controller

Wakeup Controller

Analog

Build-in LDO

Battery Voltage 
Sensing

Thermal ShutDown

8-Ch 12bit ADC

Pressure Sensor;
X&Z Accelerometer ;
Temperature Sensor;

Memory

16k Flash For User

256 Byte RAM

256 Byte Retention 
RAM

Timer

Time 0/1

LF On/Off Timer

Internal RC OSC

LP OSC 2.2kHz 

LF OSC 90kHz

HF OSC 8MHz

315MHz or 434MHz 
Tx

RF

ASK or FSK Modulator

Dual-phase encoder 

Manchester encoder 

VCO/PLL/Devider

26MHz Oscillator

LF Receiver

125kHz

Carrier or Data Model

LF RX Base Band 
Processing

Sensor

 

图 7-1 AC511X 框图 

7.2 唤醒控制器(WUC) 

AC511X 根据应用场景划分了多个低功耗状态。为了获得更好的唤醒/恢复相应速度和更低的功耗，功

耗管理模块分为两个部分，并分别工作在不同时钟源下。其中，Wakeup controller 是芯片功耗控制的

主要模块之一，其工作在 2.2kHz LPOSC 时钟域，具有最高的功耗控制优先级。当任意一个未 mask 唤

醒事件触发后，wakeup controller 控制芯片从低功耗模式唤醒。另一芯片功耗控制模块为 System 

controller，其工作在 90kHz LFOSC，后文将做详细描述。在进入 Power Down / Thermal Shut Down 

state 后，多数模块进入关断或低功耗模式。当唤醒事件触发后，wakeup controller 首先 enable system 

controller，然后芯片在 system controller 控制下完成各模块上电。唤醒后，代码将从 reset 地址执行。 

对 Wakeup controller 来说，独立唤醒源有： 

 间隔 Timer(Interval timer) 

 低频接收器载波(LF-Receiver: carrier detector) 

 低频接收器同步头(LF-Receiver: sync pattern detector) 

 低频接收器 ID 匹配(LF-Receiver: data pattern matching circuit) 

 低频接收器数据缓存满(LF-Receiver: data buffer full) 

 低频接收器报文结束(LF-Receiver: end of message) 

 GPIO2 
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 热关机温度检测(Temperature detector when device is in thermal shutdown) 

Reset 控制是 wakeup controller 的重要功能之一，芯片 reset 主要有： 

 Brown out (内部 LDO 电压低于预定阈值) 

 Power on 

 Under voltage (电池电压低于预定阈值) 

 Software Reset 

 Watchdog 计时超时 

 Flash Error (ECC2) 

 Reset pad 低电平 

上述 reset 源，除 eflash error、WDG reset 外，其他 reset 不可屏蔽。reset 后芯片重启，代码从 reset

地址重新执行。寄存器 SYSST 标志 reset 源，其中 eflash error、WDG reset 屏蔽后，将不会触发

reset，但是作为标志相应 reset 标志位会置起。 

7.2.1 间隔 Timer 

间隔 Timer（interval timer）的作用是定时唤醒处于关电状态的设备。间隔 Timer 在任何低功耗状态下

都处于活动状态，并由 2.2kHz Oscillator 时钟计时。间隔 Timer 是一个倒计时定时器，Timer 下溢时触

发唤醒事件。尤其是在使用 TX-low-power 状态时，必须通过适当的定时设置确保间隔 Timer 不会中断

数据传输或数据采集。 

间隔 Timer 分为 12 位前置计数器（TICK[11:0]）和 8 位后置计数器（PERIOD[7:0]）。通过直接写入

PERIOD[7:0]来设置 post counter。这就允许在不运行缩放例程的情况下，通过更改 PERIOD[7:0]来快

速更改 Timer 超时间隔。请注意，写入 TICK[11:0]和 PERIOD[7:0]设置计数器前、后预加载值，读取

TICK[11:0]和 PERIOD[7:0]提供当前计数器读数。下溢后 Timer 自动重新加载。 

在 thermal shut down 时，间隔 Timer 用于定期检查温度检测器。 

 IT0，IT1：间隔 Timer 前置计数器（也称为滴答计数器）； 

 IT2、IT3：间隔 Timer 后置计数器（也称为周期计数器）； 

 CFG0.ITINIT：设置该位将使用预加载值初始化间隔 Timer。 

7.2.2 低频接收开关 Timer 

LF 开关 Timer 用于接通和断开低占空比的 LF 接收器，以节省功耗。因此，Timer 支持最长 5.7 秒的关

闭时间和最长 0.36 秒的打开时间。请注意，LF 接收器开启 3.9 ms 后才能开始工作，因为 LF 接收器需

要一段时间来稳定，即有效开启时间相应的缩短。 

以下是一些用例的最短打开时间： 

 LF-CW 信号载波检测：最小开启时间=3.9 ms+0.1 ms=4 ms； 

 脉冲低频载波的载波检测：最小开启时间=3.9 ms+4.75 ms=8.7 ms； 

 定期重复 LF 电报的数据接收模式：最小开启时间=3.9 ms+周期时间。 
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由于固件功能，用户不需要直接访问 Timer 寄存器。设置位 ENLFRX 和 ENOOTIM 激活 Timer。软件

无法读取 Timer 的当前计数值。 

关联寄存器： 

 LFRXC、bits ENOOTIM 和 ENLFRX。 

7.2.3 低频接收器唤醒事件 

LF 接收器产生的唤醒源或者唤醒事件均可被屏蔽。具体的 LF 接收器相关的唤醒事件为： 

 有效的载波探测 

 有效的同步头探测 

 唤醒 ID 匹配 

 数据存储器满 

 帧报文结束 

7.2.4 GPIO2 管脚唤醒 

I/O 端口 GPIO2 允许从外部源进行可屏蔽唤醒。为了使用此唤醒源，GPIO2 需要配置为输入（normal 

mode,function0/3,GPIO3_SEL[2:0]=3’b0 或 3’b3,GPIO2_DIR=1’b1），并且必须启用相应的唤醒

（EXT_MASK=0）。 

标志 PPS2 用于定义唤醒是在高电平还是低电平触发。如果 PPS2=1，唤醒为在 GPIO2 引脚处低电平

触发。 

7.2.5 上电和低电压复位 

如果电压低于某个阈值 VUVRA 触发系统复位。器件会一直保持复位状态，直到 VDDBAT 引脚的电压超

过释放阈值 VTHR。 

7.2.6 软复位、看门狗复位和 flash 错误复位 

Software reset 可以通过配置寄存器 bit SRESET 为 1 实现。 

Watchdog 计时结束并且软件未及时喂狗的情况下会触发 reset。 

Flash error reset 在 flash ECC 检测逻辑发现一个不可纠错的 error 时触发。 

此外，芯片设有外部 reset pad。 

上述所有 reset 触发后，芯片将重新启动，重新启动流程包括： 

 工作模式选择； 

 Flash 重新初始化； 

 完成一系列重启动流程后，程序从复位地址开始执行。 
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7.2.7 热关机 

Thermal shut down state 在芯片温度超过设定范围时软件配置寄存器进入。Thermal Shut Down state

下多数模块关闭或进入低功耗模式，Wakeup controller 等待唤醒事件触发。在该 state 下，温度降低到

期望范围内是唯一可以唤醒的条件。Thermal Shut detector(TSD)在芯片进入 thermal shut down state

时检测温度，为降低功耗 TSD 并非一直打开，而是受控于 interval timer 周期性的打开来检测温度。 

当芯片温度恢复，从 Thermal Shut Down state 唤醒后，标志位 CFG0.TSDWN 置起。 

7.3 系统控制器(SYC) 

System Controller 是除 Wakeup Controller 外另一重要功耗管理模块。在 Power Down state 和

Thermal shut down state 下，System Controller 时钟关闭，wakeup controller 正常工作并处理唤醒事

件。但在 Idle、TX Low Power State 下，System Controller 保持打开用于响应恢复事件。当未 mask

恢复事件、唤醒事件触发时，System Controller 控制完成全芯片模块上电/恢复。 

对 system controller 来说，独立恢复事件有： 

 Timer0/1 计时结束(idle state) 

 ADC 转换结束(idle state) 

 发送编码移位寄存器/ 发送缓存事件 (idle state) 

 RF 传输结束(TX lower power state) 

7.4 时钟结构 

AC511X 内部有 3 个片上 RC OSC 以满足应用需求并获得较低功耗。3 组 RC OSC 为：8M HFOSC、

90k LFOSC、2.2k LPOSC。 

2.2k OSC 在包括 power down state 在内的所有 state 下保持开启，wakeup controller、interval timer

工作在 2.2k OSC 以获得更低功耗。90k OSC 驱动 system controller、interframe timer 等。此外，在

LF 作为 power down state 唤醒源时，同样为了降低功耗 90k OSC、LF block 受控于 LF on-off timer 周

期性打开。8M OSC 在可配置分频系数 DIVIC 分频后作为系统时钟供 CPU 等使用。除 90k OSC 受控

于 wakeup controller 开关外，其他 OSC 由 System controller 控制开关，系统时钟分频也由 System 

Controller 实现。 

下图为 AC511X 时钟结构： 
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图 7-2 AC511X 时钟结构 

上图示意给出了芯片时钟结构。图中白色三角形代表门控时钟，即该时钟可以被关闭以降低功耗，其中

部分门控受控于软件，则相应的控制 bit 标志于门控时钟旁。 

7.5 CPU 区域 

7.5.1 Timer 模块 

Timer 模块由 6 个寄存器 TCON、TMOD、TL0、TH0、TL1 和 TH1 组成。Timer 模块使能位 TIMEN 位

于寄存器 CFG2 中。那些使用 Timer 的固件程序会在返回到应用程序代码之前禁用 Timer 模块。通常在

配置启动 Timer 模块之前使能 TIMEN。如果 Timer 不再使用，则应清除 TIMEN 以降低功耗。 

通过相应地设置 TM[2:0]，可以将 Timer 模块配置为 8 种不同的模式（模式 0 至 7）。 

这些模式在 Timer 长度（8 位或 16 位）和 Timer 行为（下溢时 Timer 停止或 Timer 重新加载）方面有

所不同。这四个寄存器要么用作向下计数的开始值，要么用于保存重新加载值。在使用上，支持以下

Timer 模式： 
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 两个 16 位 Timer，无需重新加载（单次运行）； 

 两个 8 位 Timer，带重新加载； 

 一个 16 位 Timer，带重新加载； 

 一个不带重新加载的 16 位 Timer 加上一个带重新加载的 8 位 Timer； 

 三个 8 位 Timer，一个带重新加载。 

表 7-1 和表 7-2 详细说明了如何在每种模式下配置寄存器。Timer 模式 7 没有详细说明，因为此模式在

应用程序代码中不可用，作为固件用于校准目的。 

Timer 模块不允许 CPU 中断，所以 Timer 下溢需要在应用程序中轮询。Timer 模块可以在不同的时钟源

进行选择，从而提供了广泛的定时周期，并且允许用晶体 Oscillator 校准内部时钟源。Timer0/1 的时钟

源取决于时钟源选择位 T0CLK 和 T1CLK 以及 Timer 模块晶体时钟启用选择位 TCLKM。Timer0/1 可选

择以下时钟源： 

 8MHz RC 除以 1、2、4、8 或 16； 

 2.2 KHz 低功率 RC Oscillator； 

 仅 Timer0：由 Timer1 下溢计时； 

 仅 Timer1：GPIO2 上升沿； 

 Crystal 时钟除以 6； 

 仅 Timer0：Crystal 时钟除以 512； 

 仅 Timer0： 90 kHz RC 除以 8。 

 

△! 注意 

Timer 时钟源不得与用于加载 Timer 寄存器的系统时钟混淆。这个 Timer 模块系统时钟始终为 8MHz，

其除法系数由 DIVIC 定义。 

Timer 配置为无需重新加载 

如果 Timer 配置为在不重新加载的情况下工作，它将在下溢时停止，并且必须由软件重新启动。启动

Timer 之前，可以加载初始值。当通过设置 Timer 运行位启动时，Timer 开始从初始值计数下降到零。

当 Timer 达到零时，下溢事件将在下一个时钟周期产生。下溢时 Timer 运行位被清除。下溢时 Timer 满

标志被设置。下次需要再启动 Timer，需要先将满标志位通过软件清除。 

Timer 配置为重新加载 

如果 Timer 配置为下溢后重新加载操作，则会自动从重新加载寄存器重新加载 Timer，并再次启动计数。

在启动 Timer 之前，可以将初始加载值设置为与重新加载值不同。Timer 满标志置起来表示下溢，在此

模式下会自动清除。 
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Timer模式 0/1/2 

表 7-1 Timer 模式 0/1/2 

Register or 

Flag Name 
Mode 0 Mode 1 Mode 2 

TL0 
Timer0: 16 位 Timer，重新加载 

Timer0: 16 位 Timer，无需重新

加载 

Timer0: 8 位 Timer，重

新加载 

TH0 Timer0 重新加载值 

TL1 
Timer0 重新加载值 

Timer1: 8 位 Timer，重新加载 
Timer1: 8 位 Timer，重

新加载 

TH1 Timer1 重新加载值 Timer1 重新加载值 

T0RUN Timer0 运行使能 Timer0 运行使能 Timer0 运行使能 

T0FULL Timer0 满标志 Timer0 满标志 Timer0 满标志 

T1RUN 
 

Timer1 运行使能 Timer1 运行使能 

T1FULL 
 

Timer1 满标志 Timer1 满标志 

 

Timer模式 3/4/5/6 

表 7-2 Timer 模式 3/4/5/6 

Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 

Timer0.1：8 位 Timer，不重新

加载 
Timer1: 重新加载值 

Timer0: 8 位 Timer，重新加载 Timer0: 16 位

Timer，无需重新加

载 
Timer0.1：8 位 Timer，不重新

加载 
Timer0 重新加载值 

Timer1: 8 位 Timer，重新加载 
Timer1: 16 位

Timer，重新加载 

Timer1: 16 位 Timer，无需重新

加载 

Timer1: 16 位

Timer，无需重新加

载 
Timer1 重新加载值 

Timer0.1 运行使能  Timer0 运行使能 Timer0 运行使能 

Timer0.1 满标志  Timer0 满标志 Timer0 满标志 

Timer0.2 运行使能 Timer1 运行使能 Timer1 运行使能 Timer1 运行使能 

Timer0.2 满标志 Timer1 满标志 Timer1 满标志 Timer1 满标志 

 

 

△i 说明 

在 Timer 模式 3 中，Timer1 用作 RF 传输的波特率发生器。 
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Timer 模块相关寄存器： 

 TCON； 

 TH0； 

 TH1； 

 TL0； 

 TL1； 

 TMOD； 

 CFG2（TIMEN）。 

7.5.2 看门狗 

看门狗 Timer 由 2.2 kHz Oscillator 时钟计时。它在所有运行状态和空闲状态下都处于活动状态。额定

超时发生在 4096/2.2 kHz~2s 之后。为了避免看门狗 Timer 超时导致的重置事件，必须通过定期设置

WDRES 标志，来清除看门狗 Timer 的内部计数器。在应用程序代码中重置看门狗计时器。在 Normal 

Mode 下，看门狗默认打开，在 ISP Mode/Debug Mode 下，看门狗功能是不活动的，在 Normal Mode

下，只有在 RUN 状态和 IDLE 状态看门狗能工作，产生复位行为，其余 Power 状态下看门狗都是关电

的。 

关联寄存器： 

 CFG2（用于重置看门狗的位 WDRES）。 

7.5.3 硬件 CRC 

AC511X 带有硬件 CRC-16 模块，该模块根据 CRC-CCITT(多项式:1021)标准完成任意序列的 16 位

CRC 校验，用户可以通过寄存器自定义 CRC 初始值。 

字节序列的 CRC 校验 

在应用程序中也会使用到 CRC 模块。为此，首先需要对 CRC 寄存器 SRL 和 SRH 加载初始值

Seed(自定义值 0xff,0x00…)，随后 CRC 模块就可以对输入 Byte 数据流进行 CRC 计算，得到校验结

果的高 8bit 和低 8bit，分别存放在寄存器 SRL 和 SRH 中。如果处理完数据串得到结果是 0x0000，则

置起结果有效标志位 VALID 。可利用此标志位进行简单的数据校验，发送端的数据经过 CRC 模块得到

的 16bit 校验值，随后接收端将数据和 16bit 校验值依次写入 CRC 模块，若发送端至接收端没有传输数

据错误，则 CRC 结果有效标志位 VALID 会被置起，否则表示此次传输数据有误。 

串行 Bit 流的 CRC 校验 

CRC 模块还可以进行串行 Bit 流的 CRC 校验，SDSTB 位是串行 bit 选通信号。对于大于 1 个字节数据

流的 CRC 校验，则可以混合字节和串行 bit 流的处理方式，先处理开始的一个字节，然后通过 bit 选通

信号选择相应串行 bit 位进行 CRC 校验，最终结果存放在寄存器 SRL 和 SRH。 
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与硬件 CRC-16 模块相关联的寄存器： 

 CFG0(SDATA, SDSTB, VALID)   

 PDAT 

 SRL 

 SRH 

7.5.4 UART 接口 

AC511X 集成了一个硬件 UART 接口。注意在应用 UART 之前，需要软件对 pinmux 进行设置，设置

GPIO5 作为 UART_RX 以及 GPIO6 作为 UART_TX。UART 接口是半双工的，即数据发送和接收不能

同时工作。UART 接收端支持 2 byte 缓存，即在软件读取前一次接收的 1 个 byte 数据之前，还能够再

接收一个 byte 数据。 

虽然 UART 接收端和发送端包含独立的移位寄存器，两种移位寄存器通过同一个 SFR 寄存器 UASBUF

进行访问。读取 UASBUF 访问的是接收端的缓存，往 UASBUF 写数据则访问的是发送端的移位寄存器。 

UART 接口支持 8 bit 数据和 1 个 stop bit 位模式，同时支持奇偶校验。往 UASBUF 写操作会激活发送

操作。发送操作完成时，硬件会把标志位 tx_ready 拉高。接收端的标志位 rx_ready 为高时标志着可以

从接收端缓冲寄存器内读取数据。标志位 tx_ready 和 rx_ready 的清除和设置都是硬件自动完成。 

UART 接口模块包含一个波特率产生器，波特率产生器以系统时钟作为时钟，时钟频率为 8MHz。波特

率产生器是两倍过采样的。用户可以通过设置寄存器 div_int[7:0]和 div_frac[4:0]来获得目标波特率。 

下表说明波特率和对应的寄存器设置： 

表 7-3 波特率和对应的寄存器设置 

BaudRate f_clk div_int[7:0] div_frac[4:0] 

19200 8M 208 10 

38400 8M 104 5 

115200 8M 34 23 

 

以下 SFR 寄存器作用于 UART 接口模块：  

 UART_CTRL； 

 UASBUF； 

 UART_STATUS； 

 UART_DIV_INT； 

 UART_DIV_FRAC。 
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7.6 电源和复位 

电源供应与 Reset 生成模块为 AC511X 提供多个电压域，主要有： 

 模拟电路电压域； 

 Battery 电压域； 

 数字 regulator 电压域； 

 RF regulator 电压域； 

 Flash 电压域。 

Reset 生成模块为全芯片提供 reset 信号： 

 Power On Reset； 

 Brown Out Reset(内部 regulator 电压降低超过阈值)； 

 Under Voltage Reset(battery 电压降低超过阈值)。 

7.6.1 电池电压监测 

芯片部分使用场景对电池电压有一定要求： 

 RF 数据传输期间； 

 flash 数据读写、编程期间。 

供电模块除了在各电压域电压过低时产生 reset 外，在上述应用场景下需要监测 battery 电压，并产生

warning 信号以提醒应用程序电压降低。 

当 RF 有数据需要传输时，需要软件首先使能 TX battery 电压监测模块。RF 数据传输过程中，当检测

到电池电压低于需要的阈值范围时，会复位 DSR1.BATTXOK flag 作为 warning 信号。RF 数据传输结

束、芯片恢复 run state 后，需要检查该 flag 以确保 RF 数据传输期间电压正常。 

置位 CFG1.UVWDET 使能 warning detector，复位 CFG1.UVWDET 关闭 warning detector。 

7.7 测量单元 

测量单元作为模拟信号和数字信号的接口。多通道选择器选择以下通道之一作为 12bit ADC 的输入信号

源： 

 压力传感器（集成内部 MEMS 芯片） 

 Z 轴加速度传感器（集成内部 MEMS 芯片） 

 X 轴加速度传感器（集成内部 MEMS 芯片） 

 温度传感器 
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 电池电压传感器 

 带隙基准电压 

该单元还包括绑线检测电路以检测 MEMS 和 ASIC 之间的电气连接是否完好。 

7.8 RF 发射机 

下图给出了 RF 发射机的结构框图。发射机包含 CPU 控制模式和发送控制器控制模式两种。由于 CPU

时钟可能会在发送信号频谱中产生毛刺，所以在 CPU 控制模式下，发射机只能在 CPU 处于空闲状态

时才能发送数据。 

压控

振荡器
固定分频 预放大

可编程分频鉴相器
晶体

振荡器

SD调制器
高斯滤波

器

RAM发送控制器

编码器

码率生成器

功放

ASK调制及控制 DAC 电压调节器
外部匹

配网络

自适应频

率校准

 

图 7-3 RF 发射机框图 

RF 发送器通过数据寄存器 RFD 从 RF 发送控制器中获取发送数据，在 CPU 控制模式下，RFD 寄存器

直接由应用代码按 byte 加载，从而实现单 byte 传输。当一个数据字节被加载至寄存器 RFD 后，编码

器立刻开始编码操作。 

RF 发送端包含一个 PLL 电路单元和一个工作在 26MHz 的晶体 Oscillator，从而产生相应的载波信号。

PLL 中包含一个 SD 小数调制器，可以在 FSK 调制时直接改变 PLL 的频率。发送端通过对 VDDPA 电

压进行调制从而实现 ASK 调制。发送器支持 315MHz 和 434MHz 两个频段。PLL 中 VCO 部分的频率

取决于选择的频段、载波频率以及当前温度，VCO 必须在发送之前稳定。 
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7.8.1 编码模块 

编码模块可以自动对数据字节进行曼彻斯特或双相符号编码，从而转换成曼彻斯特或双相符号比特流，

编码的顺序由高至低。 

编码模块的使用包含 CPU mode 和 FSM mode 两种模式。当采用 CPU mode 模式时，CPU 将数据加

载至寄存器 RFD 中。当采用 FSM mode 模式时，必须事先将 RF 数据存储在专用 RAM 中，随后由控

制器完成 RF 数据至 RFD 寄存器的搬移操作。 

1 0 1 0 0 1 1 0码元

时钟

曼彻斯特编码

逆曼彻斯特编码

差分曼彻斯特编码

双相符号编码-0

双相符号编码-1

1 0 1 0 0 1 1 0码元

时钟

Chip mode
 

图 7-4 RF 编码方案 

寄存器 RFMODE[2:0]用于控制当前的编码类型，不同编码类型情况下，输入与输出信号的时域波形如

上图所示。 

寄存器 RFDLEN 用于控制 RFD 寄存器中 bit 的发送个数（MSB first），默认值为 7 则表示发送全部的

8 个 bit。 

编码模块提供两个状态位，RFBF 信号用于表示 RFD 寄存器为满，即不能对 RFD 寄存器进行写操作，

RFSE 信号用于表征所有的 bit 皆发送完成。 

编码模块具有监测功能，在 CPU mode 模式下，当 PLL 失锁（OOL=1）或者晶体 Oscillator 不稳定

（XFAIL=1）时，自动让 RF 功放失效，从而避免带外传输。无论 RF 功放失效是由 PLL 还是晶体
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Oscillator 引起的，状态位 PADIS 自动拉高。该监测功能默认关闭，可通过配置寄存器 ENPLLMON 和

XOSCPLLMON 使能。 

7.8.2 SD-PLL 

传统的 PLL 单元具有一个可以对 PLL 输出时钟进行固定分频的分频器，而 SD-PLL 的分频系数则在一

定的范围内变化。Sigma-Delta 调制小数分频器是 SD-PLL 中的关键电路，它利用 Sigma-Delta 调制技

术对传统的小数分频器的量化误差进行处理，使该量化误差经多次量化和处理后转换为便于环路滤波的

高通型相位噪声，从而即有效地抑制了小数杂散，又获得了小数分频精细分辨率。 

Sigma-Delta 调制小数分频器输出一个连续的数据流，数据流中的每一个数据皆表示一个分频系数。基

于 PLL 环路的行为，最终的输出频率等于参考时钟与分频系数均值的乘积。 

控制信号 PLLINT[7:0]用于配置输出频率中的整数分频系数部分，控制信号 PLLFRAC[20:0]则用于控制

小数分频系数部分，最终的输出频率为： 

212centerRF XTAL

PLLFRAC
f f PLLINT

 
  

 
 

7.8.3 FSK 调制 

FSK 调制是 SD-PLL 的一部分，可以对编码后的信号进行调制。当输入信号为低时，生成 FSK 低频信

号，反之，生成 FSK 高频信号。FSK 高频及低频信号与中心频率的频差由一个 8bits 变量 FDEV 决定。 

232

95 XTAL
RFHIGH

f
FDEVfFSK

center
  

232

95 XTAL
RFLOW

f
FDEVfFSK

center
  

7.8.4 高斯滤波器 

为了降低 FSK 信号的占用带宽，使功率谱密度集中并且减少对邻道的干扰，将 FSK 调制信号通过一个

高斯滤波器，可以有效减缓 FSK 调制信号的频率跳变。高斯型低通滤波器的频率特性表达式为： 

     2
/22lnexp BffH   

式中， B 为滤波器的 3dB 带宽。高斯滤波器的参数 sBT 用于描述滤波器的 3dB 带宽 B 与码元速率的

倍数关系。 sBT 值越小，对带外辐射的抑制越明显，但是引入的码间串扰越大。 

在相同的 chip-rate 情况下，滤波器的性能随着采样倍数的增加而降低，采样倍数决定于变量

GFDIV[11:0]。为了能够在调制成形和 RF 灵敏度下降之间取得折中，采用的采样倍数等于 16，此时

GFDIV 与 BRDIV 的关系为： 
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 
1

4

1





BRDIV
GFDIV

 

7.8.5 RF 功率放大器 

采用较 class-C 具有更高效率的 class-E 功放，操作模式取决于匹配网络。为了保证 RF 发送信号的功

率不依赖于电池电压并且维持恒定，引入一个稳压电路，提供稳压电源 VDDPA。但是通过配置寄存器

BYPASS_REG，发送端可以工作在未经校准的电池电压上。 

当使用发送控制器控制发送流程时，可以自动实现功放的开启和关闭。如果使用 CPU 模式，功放单元

由变量 ENPA 控制。 

为了降低 RF 发送信号的占用带宽，功放模块不可以瞬时切换。在 ASK 调制中，VDDPA 端口的电压是

缓变的。FSK 调制则采用不同的功率成形机制，功放的阻抗缓变，斜变时间由变量 RTIME 控制。 

7.8.6 ASK 调制斜坡 

输出电压 VDDPA 的稳压单元由 DAC 输出进行控制，从而实现精确的电压调节。在 FSK 和 OOK 调制

中，VDDPA 需要在发送过程中维持恒定，具体电压值由寄存器 VREFRFCTRL 控制。在 ASK 调制中，

对 VDDPA 的电压值进行梯形调制，梯形电压由寄存器 RFTXOBW 控制。 

寄存器 RFTXOBW_SLV 定义了 ASK 调制低电平信号对应的 VDDPA 电压，高电平信号对应的 VDDPA

电压值则由寄存器 RFTXOBW_MLV 决定。推荐将 ASK 调制低电平信号对应的 VDDPA 电压配置为 0。

寄存器 RFTXOBW_CFG0/1 用于配置 ASK 高低电平切换的斜坡，斜坡坡度配置以满足占用带宽要求为

准。坡度上升及下降的时间可表示为： 

 
 16_

__
DIVRATESLOPEf

LLEVELHLEVEL
tt

XTAL

downrupr





 

7.8.7 晶体 Oscillator 

芯片内置皮尔斯振荡电路产生 RF 部分使用的基准时钟信号。Oscillator 包含一个快速启动电路，用来

加快 Oscillator 的启动速度。可以在启动阶段控制 Oscillator 的基准电流来优化 Oscillator 的启动时间。

快速启动电路可以通过 RG 信号选择开启或关闭，推荐将其设置为开启。 

在皮尔斯振荡电路中，晶体的负载电容 CL和电路并联，因此 CL会和晶体内部参数一起影响振荡频率。

在典型电路中，晶体两端会各接一个到地的电容 Cext, 因此 CL=Cext/2. 请注意 PCB 以及芯片管脚上的寄

生电容同样需要考虑在 Cext内。如果需要得到精确的震荡频率，还需要咨询晶体生产商有关内部参数。 

7.9 RF 发射控制器 

RF 发送控制器用于控制整个 RF 发送流程，可以独立于 CPU 完成 RF 相关 Analog 模块的开断以及 RF

数字控制器的使能。 
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RF 发送控制器支持发送一个数据帧序列，序列中各个数据帧由一个可定义的精确时延分隔开，该时延

称为帧间延迟。帧间延迟可以在应用代码中进行定义，数据帧序列中的某个数据帧发送完成后，帧间

Timer 自动开始工作，并且将发送控制器恢复至运行模式。Payload 及帧间延迟皆可通过应用代码进行

配置，芯片也可以切换回发送低功耗模式（推荐在帧间延迟结束前将芯片切换至低功耗模式）。 

如果对帧间延迟的值进行修改，不会影响当前的帧间延迟周期，而是从下一个周期开始有效。当前帧间

延迟周期结束时，自动将最新修改的帧间延迟至载入相关寄存器，并且循环开始。 

如果要退出当前循环，可以通过应用代码将帧间延迟配置为 0，但是该情况下控制器在退出循环之前会

多发送一个数据帧。如果通过配置寄存器 FSMSTOP 来关闭循环，发送状态机会立即停止。 

开始

校准及配置

首个数据帧及
帧间间隔的定

义

开启发送控制

器

进入RF低功耗

模式

关闭MCU

发送SOM(如果

使能SOM)

读取并发送数

据bytes

重复发送

payload

发送EOM(如果

使能EOM)

帧间间隔为0

从RF低功耗模

式唤醒

帧间间隔

关闭发送控制

器

从RF低功耗模

式唤醒

关电请求

进入关电模式

关闭MCU和发

送控制器

进入RF低功耗

模式

关闭MCU

继续应用代码

定义下个数据帧及

帧间间隔

No

No

Yes

No

Yes

Yes

 

图 7-5 RF 发送控制器流程 

RF 数字控制器主要由状态机组成，在 RF 发送控制器的控制下完成 RF 发送流程中编码、调制及滤波

等流程。RF 发送帧中的 payload 部分由应用代码生成，存储在起始地址为 0x80 的 RAM 中。在使能

RF 发送控制器之后，将芯片切换至发送低功耗模式以降低功耗，此时 CPU 已经失效。在发送低功耗模

式下，RF 数字控制器可访问 RAM，并且自动将 payload 部分的数据字节发送给编码模块。 
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RF 数字控制器发送的数据帧包含消息头 SOM、重复次数可定义的 payload 以及信息终止符 EOM。

SOM 由 1~24 个 bit 构成，EOM 由 1~8 个 bit 组成。当前数据帧发送完成后，RF 发送控制器再根据相

关配置，芯片恢复至运行状态或者进入掉电状态。消息头和终止符以 chip-rate 的速率发送，如下图所

示。 

Chip

Data Bit

3 4 5 6 7 8 9 101 2 13 14 15 16 17 18 19 2011 12 21 22

SOM1SOM3 SOM2 EOM3 EOM2 EOM1Databit7 Databit6 Databit5 Databit4 Databit3 Databit2 Databit1 Databit0

11 1 1 1 10 0 1 1 0 0 1 1Data Bit Value

Output

clock
 

图 7-6 RF 发送数据帧 

RF 发送控制器可配置为在 RF 报文发送完成后，即在最后一个传输字节期间测量电池电压是否低于最

低阈值。如果报文是由帧间延迟分隔开的多个数据帧组成的，则电压测量只能在最后一帧结束时进行。

如果帧间延迟为零，则多帧循环中止，因此 RF 发送控制器可以通过检查帧间延迟是否为零来识别当前

帧是否是最后一帧。  

7.10 低频接收器 

LF 接收器设计用于 125 kHz 的载波频率的接收。该接收器能接收曼彻斯特编码的数据，且典型波特率

为 3900 bit/s。LF 接收器可以通过有效载波检测（载波检测模式）或帧数据 ID 匹配（帧数据接收模式）

来唤醒 AC511X。 

可能的唤醒原因如下： 

 触发压力测量（按需测量压力功能）； 

 触发唯一 ID 号的传输（车轮定位功能）； 

 触发操作模式，例如生产和维护的诊断模式； 

 通过 LF 更新用户配置数据。 

LF 接收器在载波检测模式下工作时，可以配置不同的阈值。 在检测到有效的载波下，LF 接收器产生可

屏蔽的唤醒事件。 

LF 接收器可以配置用于帧数据接收。在这种配置中，数字基带对接收到的曼彻斯特编码的数据进行解

码并产生唤醒事件。这些唤醒事件包括同步帧头匹配，唤醒 ID 匹配或数据接收（即数据缓冲区满或报

文结束）。唤醒事件都有专用的唤醒标志，可独立屏蔽。 
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除 thermal shutdown 状态外，LF 接收器可在所有器件状态下有效。在 TX low power 模式下，由于任

何 LF 事件都不会进行额外的操作，以确保连续的 RF 传输。如果在期间发生 LF 事件，只能存储在

WUF 寄存器中。 

7.10.1 LF 模拟前端 

LF 模拟前端框图如下图所示，主要分成以下几个部分： 

1、 信号放大通路 

主要是由六级放大器构成，使得信号可以放大到一定幅度。 

2、 载波检测通路 

主要是差模比较器，在设定的电压偏置下完成载波幅度的比较。 

3、 数据接收通路 

主要是一些检波电路，滤波电路和数据解析电路构成，将载波信息变成数据信息。 

4、 增益控制通路 

通过比较检波电路的输出与预设值，调整输入衰减网络，当输入信号幅度较大时，通过闭环调节减

小输入信号幅度。 

衰减网络

增益控制

信号放大通路 检波电路

载波检测通路

比较器

检测阈值

数据接收通路

比较器

滤波平均

输入
信号

载波

数据

 

图 7-7 LF 模拟前端 

7.10.2 LF 数字基带 

低频接收机(LFDBB)用来接收额定的 125KHz 的载波，同时支持接收经过曼彻斯特编码的 3.9K 波特率

的帧数据。低频接收机模块通常用来使 AC511X 从 Power-down 模式下唤醒。唤醒的方式可以是载波

检测模式，或者帧数据匹配模式。 

LFDBB 的工作时钟为 90k 的 RC Oscillator。LFDBB 的功能主要如下： 



   

AC5111DBN 数据手册 

通用版 

 

杰发科技机密文件 © 2019 - 2020 杰发科技有限公司 47 /59 

本文档包含信息归杰发科技所有，未经许可，严禁转载或披露 

1. 载波检测 

2. 同步序列的检测 

3. LF 唤醒 ID 的匹配检测 

4. LF 报文的接收包含曼彻斯特解码(Manchester decoder) 

LF
AFE

CD 
out

Data 
out

Carrier detector On/Off timer

CHIP process

LF FSM

Manchester decoder

Buffer

 

图 7-8 LF 数字基带 

Carrier 检测模块(Carrier detector)的作用在于侦测到特定频率（约 125KHz）的载波。 

由于载波频率为 125KHz，而 LF 数字逻辑的工作时钟为 90kHz。所以需要将 125KHz 的载波转换到

BIT 级长度，便于逻辑的实现。需要注意的是，由于 90kHz 存在频率偏差，且 125KHz 的载波转换到

BIT 流的时候，存在采样的偏差。载波检测首先会测量前导中高电平的宽度。只有高电平的宽度满足门

限要求，才能被认为是有效载波。当使能载波滤波器的时候，载波计数器会对有效载波进行计数，直到

载波数目等于软件配置的数目时，会发出唤醒事件。期间如果发生载波宽度不满足门限情况的时候，载

波计数器会清零。 

Carrier

Carrier_recover

Width

 

图 7-9 LF 载波探测 

 

 

LF 唤醒 ID 识别 

LF 接收器可以配置为识别一个或两个不同的唤醒 ID。 ID 长度是 8 位或 16 位。 以下寄存器与此功能相

关联： 
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 LFDPCFG（用于定义 ID 编号（一个或两个）和 ID 长度）； 

 LFDP0L 和 LFDP0H（ID0 的定义）； 

 LFDP1L 和 LFDP1H（ID1 的定义）。 

 

同步模式 

LF 接收器期望固定的同步序列不能改变。该同步序列包含违反曼彻斯特编码的规则以便区分数据字节。 

LF 数据接收 

LF 接收器可以接收曼彻斯特编码数据。 数据存储在 7 字节数据缓冲区中。 如果接收到超过 7 个字节，

缓冲区被覆盖（环形缓冲区）。接收器可配置为在数据字节已写入数据缓冲区的用户定义地址后发出唤

醒事件。以下寄存器与数据接收相关联： 

 LFDRXBYTE0 至 LFDRXBYTE6（数据缓冲区）； 

 LFDERRORFLAGS（表示每个数据寄存器的数据是否发生覆盖）； 

 LFDSTATUSFLAGS（表示每个数据寄存器中是否存在待处理数据）； 

 LFDBUFCFG（数据缓冲区唤醒地址的定义）。 

7.10.3 LF 报文格式 

LF 电报必须以前导码开头，以便让接收器为数据建立适当的阈值来解调。接下来是定义的同步模式。

在同步模式之后是可选的 8 或 16 位长的唤醒 ID 和任意数量的数据字节。唤醒 ID 和数据字节均为曼彻

斯特编码。 

PREAMBLE SYNC WAKE UP ID DATA1 DATAn-1 DATAn

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

tbit

0.5tbit

tpreamble 9 bit

1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0

1.5*tbit

3*tbit

tbit

2*tbit

2*tbit

tbit

tbit

 

图 7-10 LF 报文格式 
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7.10.4  LF 接收器控制 

LF 接收器由状态机控制。通过相应地设置 LFBBM 位，对应的流程以及 LF 接收器会处于不同的操作模

式： 

  载波检测模式（CWDM）； 

  数据接收模式（DRM）。 

 

表 7-4  LF 接收器状态 

ENLFRX ENOOTIM ON-OFF Timer LF Receiver 

0 0 不使能 一直处于非激活 

1 0 不使能 一直处于激活 

1 1 ON 周期 激活 

1 1 OFF 周期 非激活 

 

在许多应用中，LF 接收器由 ON-OFF-Timer 控制，以减少电流消耗。由于 LF 信号与 LF 接收器定时异

步，因此当 ON 时间过去时，某些动作不会简单地中断。如果通过设置位 ENLFRX，则 LF 状态机自动

初始化。在某些 LF 唤醒事件之后，状态机等待用于初始化（“等待初始化”）。在这种情况下，应用

程序代码需要通过设置重新初始化 LF 状态机，进行 LFINIT 操作。没有重新初始化 LF 接收器就不会触

发任何更多的唤醒事件。初始化后自动清除 LFINIT。如果使用 ON-OFF 计时器重新初始化将在 OFF 期

间自动执行。注意所有数据接收模式下的唤醒事件通过清除 ENOOTIM 禁用 ON-OFFTimer。因此，如

果使用 ON-OFF 计时器，必须同时设置 ENOOTIM 和 LFINIT 才能在唤醒后完全重新初始化 LF 接收器

配置。 

在 LF 使能的情况下，FSM 首先会逐步打开相关的 Analog 部分电路。等 Analog 电路稳定后，就会检

查载波的幅度。此时根据软件配置的不同的工作模式状态机会进行不同的跳转。 

1. 载波检测模式 

此时如果载波幅度满足要求，会发出唤醒事件，并回到空闲状态 

2. 载波检测+滤波模式 

如果载波幅度满足要求后，此时状态机会进行有效载波个数的统计，直到满足要求后，会发出唤醒

事件，并回到空闲状态。 

3. 帧数据接收模式 

如果载波幅度满足要求后，此时状态机会进行 Data slice 的充电。待 Data slice 稳定后即进行同步

序列的搜索。 

4. 帧数据接收模式+载波滤波 
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如果载波幅度满足要求且有效载波个数也满足要求，此时状态机会进行 Data slice 的充电。待 Data 

slice 稳定后即进行同步序列的搜索。 

在帧数据接收的过程中，首先会进行同步序列的搜索。同步序列是固定且不可更改的。在搜索到匹配的

同步序列后，会进行 ID 的匹配操作。ID 匹配完成后，开始进行真正的报文数据的接收。报文数据放在

7 byte 的缓存中供软件进行读取。需要注意的是 ID 以及报文均为曼彻斯特编码，因此同步头序列匹配

后，曼彻斯特解码模块即会打开。 

7.11 I/O 端口 

AC511X 具有 7 个通用 I/O 端口，可通过 SFR 在应用程序代码中访问这些端口。端口 GPIO5、GPIO6

分别与 UART_RX 和 UART_TX 共享。用户可以在上电之前，通过将 GPIO0~GPIO3 驱动到不同的值

之后上电以进入不同的模式。如果不在上电之前驱动相应的 GPIO，则默认进入 Normal Mode。此外，

GPIO2 可配置为外部唤醒源，将设备从 power down 状态唤醒或从 idle 状态恢复。GPIO2 唤醒可配置

为高或低电平有效。在 AC511X 中，默认设置为 GPIO2 输入为低电平时唤醒，也可以通过配置 SFR 设

置为 GPIO2 输入高电平时唤醒。 

为了获得对外部电磁场的最佳抗扰度，建议不要连接未使用的 GPIO 引脚并将其配置为输出电平为“1”

的输出。 

与 I/O 端口相关联的寄存器有： 

 GPIO_DIR 

 GPIO_OUT 

 GPIO_PU 

 GPIO_PD 

 GPIO_DS 

 GPIO_IDR 
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8 应用原理图 

8.1 AC511X 典型应用原理图 

 

图 8-1 AC511X 应用原理图 

表 8-1 AC511X 应用原理图组件值 

Unit Min Nom Max Unit Comment 

C1   10   uF 电池 Bulk 电容 

C2   100   nF VREG 引脚滤波电容 

C3   10   nF VDDPA 引脚滤波电容 

C4 - - - - 

RF 匹配网络，视天线阻抗

和发射频率与功率而定 

C5 - - - - 

C6 - - - - 

L1 - - - - 

L2 - - - - 

L3 - - - - 

C9 - - - pF LF 匹配电容，视感值而定 

C7,C8   100   nF 电源引脚滤波电容 

C10,C11 - - - pF 
外部负载电容值视晶体型号

而定 

R1 - - - kOhm LF 匹配电阻，理论值可计算 

L4 - - - - 
e.g. B82450A7204A000/TDK 

感值视使用的型号而变 

Y1   26   MHz e.g.TXC-AM26000304 

TP1/2/3/ - - - - 此 6 个信号需用于调试&烧

VDD
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TXD

L3
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L4

Note:
1.仿真下载： VDD,GND,TP1,TP2,TP3,TP4.
2.量产烧录： VDD,GND,TP4,TP5,TP6.
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Unit Min Nom Max Unit Comment 

4/5/6 录使用 

U1 - - - - 供电电池，e.g.CR2032 

U2 - - - - AC5111 
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9 参考设计 

9.1 参考设计原理图 

 

图 9-1 参考设计原理图 
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9.2 参考设计 PCB TOP 层 

 

图 9-2 参考设计 PCB TOP 层 
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9.3 参考设计 PCB Bottom 层 

 

图 9-3 参考设计 PCB Bottom 层 
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9.4 参考设计部件 TOP 层 

 

图 9-4 参考设计部件 TOP 层 
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9.5 参考设计部件 Bottom 层 

 

图 9-5 参考设计部件 Bottom 层 
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10 封装信息 

10.1 封装外形 

 

图 10-1 QFN–22–PIN，6 x 7 mm 方形扁平无引脚封装外形(非 JEDEC 标准) 

 

△i 说明 

1. 该图绘制比例和实物比例有差别。 

2. 尺寸以毫米表示和度量。 
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10.2 QFN – 22 – PIN, 6 x 7 mm 产品正印 

下图给出了顶部正印方向与引脚 1 标识符位置的示例。 

 

 图 10-2 QFN–22–PIN, 6 x 7 mm 正印示例 （封装顶视图） 

10.3 加速度传感器方向 

下图给出了 X 轴、Z 轴加速度传感器的方向。 

Z

 

 图 10-3 加速度传感器方向示意图 
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