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利用单片机省电模式降低系统设计功耗 

  现代单片机（MCU）拥有丰富的外设和功能，极大地方便了设计的功耗预算。

全面了解器件的相关知识对于嵌入式设计人员非常重要，只有这样，设计人员才

能充分利用可用的模式和外设来降低设计功耗。 

  充分利用省电模式和功能 

  大多数单片机都设有多种模式，可提供各种省电选项。尽管模式的名称可能

各不相同，但是几乎所有 MCU都会提供“运行”、“空闲”和“休眠”三种典型

模式。图 1给出了许多单片机上可用模式的汇总。在一些情况下，何时使用哪种

模式是显而易见的；例如，对于主要的处理工作，只能使用运行模式。在处理工

作完成后，如果需要长时间等候外部事件，显然应该选择休眠模式。何时适合选

择空闲模式并不容易判定，但是在发送或接收大批量的数据时最常选择该模式。

在保留其他功能的同时等候较短时间延迟来关闭 CPU，也会使用空闲模式。 

  

 

  对于特定架构的多种其它模式和功能的熟悉程度非常重要。虽然仅使用上述

一些熟悉的模式也可以使设计功耗达到可接受的水平，但是要使应用的电流消耗

达到绝对的最低水平，最好是利用器件的独特功能。例如，某些 MCU采用了一种

新型断电模式，该模式取消对 MCU的内核供电以最大程度地降低功耗，从而使功

耗低于常规断电模式下的功耗。这种模式通常被称为“深度休眠”。图 2中显示

的 PIC24F16KA 16 位 MCU便是深度休眠器件的一个实例。 
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  MCU 内核断电时 RAM也将断电，这样会导致其它低功耗模式（如休眠）下仍

然可以保留的某些信息丢失。既然代价如此高昂，那么什么情况下才适合使用深

度休眠模式呢？使用深度休眠模式的好处是取消器件的大部分供电时产生的漏

电流很小，这可以显著降低掉电电流——某些情况下可以降到 50 nA以下，如图

1所示。小漏电流还使得深度休眠模式在高温或高压应用中的表现更好，高温和

高压常常导致休眠模式电流增加。深度休眠模式的另一个主要优点是可以实现设

计尺寸更小且性能更佳的芯片，同时不用放弃低功耗目标。这种模式最适用于掉

电时间较长的应用，这些应用中减小掉电电流的重要性远远超过使应用重新初始

化的成本。 

  设计人员对器件的熟悉度变得重要的另一个原因是，不仅只有低功耗模式才

能降低功耗，很多用于提升性能的功能也有利于降低功耗。例如，如果某个器件

有内部振荡器，则用户可以在主晶振开始运行初始化代码的同时使用该内部振荡

器，这样便可以缩短器件唤醒所需的总时间。 

  数字外设的功耗 

  集成外设有助于显著提升 MCU的性能并允许移除外部元件，这两点都有利于

降低功耗。但是，如果使用不当，运行外设的成本会高过所节省的功耗。可以通

过几种简单的技巧使外设自身的供电成本最小化，以维持低功耗应用。 

  一般来说，单片机中使用的最耗电的外设是串行通信总线。I2C和 SPI通信

均使用多条高速线路。驱动这些线路的供电成本非常高。SPI 在高速运行时消耗

的电流会达到毫安级，因为它需要驱动三条高速 I/O总线。驱动这些总线时的开
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关损耗会导致极大的电流消耗。相比而言，I2C 运行速度较慢，但是因为它使用

了上拉电阻，而当低电阻上拉用于实现高速时会造成相当大的电流，因此电流消

耗会更大。 

  降低这些串行通信外设功耗的最简单的方法是降低速度；但是，并不是所有

情况下都可以这样做。既然运行串行通信的大部分成本来自于驱动总线，那么我

们就应该将焦点放在驱动总线上。对于 SPI而言，采用走线较短的简洁电路板布

局来最小化线路阻抗很重要。而 I2C则相反——在总线上采用值较高的上拉电阻

可以降低电流消耗，并且在某些情况下并不会减慢最大速度。要最小化这两种情

况下的功耗，可以减少总线上的器件数量或关闭未使用的器件的电源，而不是在

选择芯片上费脑筋。在软件中，如果某个应用正在等候串行数据，可以通过禁止

CPU来降低这些外设的功耗。另外，也可以将串行传输数据组合成集群，而不是

持续传输，这样应用就可以更长时间保持在省电模式，而在更少时间处于唤醒状

态以发送和接收数据。 

  模拟外设的功耗 

  MCU 上的模拟外设会对电流消耗产生很大的影响。BOR、比较器和 ADC等模

拟功能需要消耗足够的功率才能产生准确的结果。因此，当这些功能部件在低功

耗模式下运行时，无法总是像对数字功能那样对其进行功耗优化。正因为如此，

确保应用仅在需要时使能模拟功能（而不是始终使能）就变得非常重要。若要降

低 ADC的采样速率，往往使用尽可能快的时钟和尽可能短的采样时间而不是延长

采样时间或放慢 ADC时钟。而且，在采样完成后，应该禁止 ADC。对于很多 MCU

而言，这样做可以用更低的功耗产生相同的结果。类似地，在器件运行过程中使

用 BOR功能来检测会导致错误执行的小幅压降，比在器件处于省电模式时使用该

功能更重要，因为在省电模式下，仅要求检测大到足以造成 RAM崩溃的压降。因

此，将 BOR配置成采用功耗更低的休眠模式比配置成运行模式更加有用，这样的

话，可以利用在休眠时较低的功耗强度要求并达到低至 50nA 或更低的电流消耗，

同时还能在运行时维持高性能。 

  本文小结 

  所有 MCU都有一系列可用于降低设计功耗的功能。但是，这些功能中只有一

小部分应用到了所有器件中。因此，熟悉所使用的单片机的所有外设和独特功能

非常重要，只有这样才能真正实现功耗得到优化的设计。 
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