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从硅芯片到软件 - 设计低能耗嵌入式系统 

 
第一部分  硅芯片选择 

 
简介 
 
设计低能耗系统时，我们需要关注一些非传统因素，这些因素涉及范围从硅芯片生产工艺

技术，到基于单片机的嵌入式平台上所运行的软件。通过对系统层面的深入分析，本文讨

论决定 MCU 能效的三个关键参数：工作模式功耗、待机模式功耗和占空比（他决定各种

状态下所占用的时间比率，由软件自身来决定）。 
 
低能耗待机状态使 MCU 看上去具有超高能效，但事实是，只有考虑了控制工作模式功耗

的所有因素后才能决定 MCU 的能效状况。总之，对于处理工艺、IC 架构和软件结构选择

的权衡是十分微妙的决定因素，有时会出现意想不到的结果。此外，单片机上功能模块相

结合的方式对整体能耗加以动态影响。即使对硬件实现看似小而轻微的改变，都可能会导

致系统运行周期中整体能耗的大幅波动。 
 
低能耗应用 
 
举几个应用示例。测量和报警系统通常由单电池供电，并具有约 10 年的生命周期。在传

感器读取操作上（在产品生命周期中可能发生几亿次），小小的电流消耗增长就可能会导

致产品的实际使用寿命减少几年。而一个简单的烟雾报警器，需每秒检测一次空中烟雾粒

子是否存在，在其生命周期中将要执行 3.15 亿次读取操作。 
 
简单烟雾报警器的工作比例或占空比是相当低的。每次传感器读取操作可能花费时间不超

过几百微秒，而大部分时间都消耗在其他方面，包括：校准和准备过程，单片机唤醒模数
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转换器（ADC）和其他感应模拟器件，并等待其达到稳定状态点的时间。在这种情况下，

工作周期可能导致设计中的非活动状态时间大约占总时间的 99.98％。 
 
传统的烟雾报警器比较简单。我们来看一个更复杂的 RF 设计，此设计中，数据结果通过

传感器网状网络传输到主机应用中。传感器需要监听主节点的工作状态，由此他可以发信

号表明自己仍然在网状网络中，或者为路由器提供当前所捕获信息。额外的工作不一定会

影响整个占空比，相反，在活动周期中，使用更高性能的装置还可以执行更多功能，因为

高性能装置提高了处理速度（可通过使用更先进的架构和半导体技术实现），与运行更多

周期的慢速装置相比，快速装置具备更高能效。设计关键在于理解工艺技术、MCU 架构

和软件实现之间的相互作用。 
 
第一部分：硅芯片选择 
 
CMOS 能耗分布 
 
几乎所有的 MCU 都通过 CMOS 技术实现。任何工作逻辑电路的功耗可由公式 CV2f 决定，

其中：C 代表装置中开关电路路径上的总电容，V 代表供电电压，f 代表操作频率。参见

图 1，电压和电容是生产工艺技术相关的因子。在过去的三十年中，CMOS 逻辑的片上操

作电压已经从 12V 下降到 2 V 以下，同时晶体管体积也大大缩小。因为电压在工作功耗

方程式中是二次函数，因此使用较低电压将对功耗带来显著的影响。 
 

 
图 1： CMOS 逻辑架构及开关过程中的能耗 
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电容作为可使总功耗降低的一项因子，虽然是线性，也大大受益于摩尔定律。对于给定的

逻辑函数来说，更先进的生产工艺可提供比之前更小体积的电容，并且可获得更低的功耗。

此外，还有一种先进的设计技术可以降低整体开关频率，这种技术被称为时钟门控。 
 
与其他技术相比，CMOS 可以极大降低能源浪费，但同时存在漏电损耗。与工作模式功

耗相比，漏电损耗以摩尔定律速率来增加，在所有低能耗应用中都要加以考虑，因为他与

低占空比系统的非工作时间成正比。然而，和工作模式功耗一样，电路设计对真实漏电损

耗产生动态影响。类似时钟门控，功率门控也能够大大减轻漏电损耗的影响，采用更多先

进工艺的节点是低占空比系统的更好选择，即使是旧的工艺技术也可以获得更低的理论漏

电损耗量。 
 
适用的生产工艺技术 
 
每一个特性集都有合适的生产工艺技术。关键在于，当装置长时间处于休眠模式时，仅仅

依赖一种具有最低理论漏电损耗的生产工艺技术是不够的。在休眠模式，可以禁止为

MCU 中大部分部件供电，把漏电组件排除在方程式之外。当电路处于工作模式，漏电损

耗是一个大问题，简单的方法是利用更先进和高效的晶体管所带来的优势进行弥补。 
 
举例来说，与专用低功耗 180nm 生产工艺的漏电损耗相比，90nm 生产工艺所产生的漏电

损耗高五倍，但工作模式功耗低 4 倍，这是基于一个相当大的数值来计算。假设一个

180nm 工艺的单片机，其具有 40mA 工作电流消耗和 60nA 休眠模式功耗，与采用 90nm
工艺实现的功耗级别相比，90nm 工艺单片机工作电流功耗可降低到 10mA，但是休眠模

式电流却达到 300nA。 
 
在上面的例子中，对于 90nm 工艺 MCU 来说，为了获得更好的整体功效必须有 0.0008％
的活动时间。换句话讲，如果系统每天有 1 秒钟活动时间，90nm 版本的功效大约是

180nm 版本的 1.5 倍。由此可以发现，当选择一种生产工艺时，了解应用占空比是十分重

要的。（参见图 2。） 
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图 2：生产工艺和占空比之间的权衡 

 
一旦适当的工艺技术被选中，IC 设计者具有进一步优化能效的选项。当时钟门控的概念

首次推出时，仅仅粗略的应用在设计中。时钟门控技术增加了设计复杂性，因为电路设计

人员要清楚特定时间内，哪一条逻辑路径需要时钟信号。 
 
时钟分配 
 
大多数单片机实现采用分层结构，把时钟信号和适当的电压电平分配到 IC 的每个部分。

各功能单元（诸如指令处理块和外围设备）组成不同的组。这些组通过分离的时钟树和电

源网络提供时钟信号和电源。每个组中的时钟信号来自于一个公共时钟源，然后分频或倍

乘。如果不同组需要不同的电压，则传送到每个外设组的电压由一系列功率晶体管和电压

调节器控制，现在这种做法越来越普及。 
 
为了最大程度降低设计的复杂性，MCU 使用相对简单的时钟门控策略，只要功能组中没

有任何功能单元处于工作状态，整个时钟树就关闭；此种情况下，仍然允许处于工作状态

的组中，为没有执行工作的逻辑提供时钟信号。例如 CPU 内核中的加法器单元可以接收

时钟信号，即使当前是一条分支指令。加法器单元中由时钟信号触发的开关增加了功耗，

这是通过之前所述的 CV2f 公式中的一个因子引起的。 
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设计工具和技术的改进为人们带来好处：在运行周期中，当不需要时钟信号的外围设备或

功能单元不执行操作时，可以增加时钟门控的控制精度。 
 
电压缩放可进一步节省功耗，当需要时他可为特定功能单元组提供更低的电压。为一组功

能单元或外设提供适当电压的关键是使用片上电压调节器或 DC-DC 变换器，并且使用监

视电路确保 IC 操作在所需电压上。 
 
供电原则 
 
片上电压调节器为系统设计者提供更高的灵活性，可以从电池中获得更多的电荷。例如，

一个片上开关降压变换器（已经集成在 Silicon Labs SiM3L1xx 系列产品上），可以把工

业电池上的 3.6V 电压以超过 80%的转换效率转换成 1.2V。许多 MCU 没有此功能，而使

用线性元件降压到适当的电平，这造成了巨大的浪费。在先进的技术中，当电池放电到不

能再执行转换功能时，降压型稳压器可以关闭。因此电源可以在装置的整个生命周期中优

化能源效率，所有这些都可在软件控制下实现。 
 
结论 
 
低能耗系统设计是一个整体的设计过程，需要选择合适的硅芯片、软件和开发工具。通过

掌握这些变量因素之间的关系，系统工程师可以开发出更高性能和高能效的嵌入式系统，

突破电池供电型应用的诸多限制。 
 
“从硅芯片到软件 — 设计低能耗嵌入式系统”的第二部分探讨了开发人员为实现最低功耗

而优化嵌入式系统时，需要考虑的软件设计原则。 
#  #  # 
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