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摘　要：本文提出了一种更加有效的待机模式功耗优化方案，一方面进行更加精细的电源控制，尽可能多的切断待

机模式的漏电来源；另一方面从电路级优化关断模式下的核心模块电源控制模块，采用组合逻辑以简化电路，进

一步降低功耗．后仿真结果显示，关断模式下的电源控制模块的静态漏电流仅为１８．８７ｐＡ，关断模式总静态电流为

２０．８ｎＡ，并具有较短的状态转换时间．
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１　引言

微控制器（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，ＭＣＵ），作为控

制核心被广泛应用在智能仪表、汽车电子、自动化控

制、便携式设备等领域的电子产品中．近年来，随着

物联网技术的迅猛发展，ＭＣＵ在物联网中也得到

了广泛的应用．ＭＣＵ需实现低功耗以延长电子产

品的使用寿命，增加电池的供电时间，延长电池的使

用寿命，从而提高产品的竞争力．因此ＭＣＵ的低功

耗设计成为了当前的研究热点［１］．

本文设计的３２位 ＭＣＵ以ＣｏｒｔｅｘＭ０作为嵌

入式ＣＰＵ核，采用ＡＭＢＡ２．０总线，集成存储管理

单元、时钟管理单元、电源管理单元和外围设备，并

采用ＳＭＩＣ０．１３μｍ工艺实现．该 ＭＣＵ平台的框

架结构如图１所示．低功耗设计方面，ＭＣＵ在系统

级采用功耗管理技术，结合时钟门控、电源门控及动

态时钟管理技术，根据 ＭＣＵ的工作状态调节系统

工作模式，在正常运行模式下保证性能要求，而在低

功耗模式下尽可能降低系统功耗．

本设计中的 ＭＣＵ有五种工作模式：正常运行

模式，低功耗运行模式，空闲模式，睡眠模式，关断模

式．五种工作模式在状态控制单元和电源控制单元

两个模块的控制下进行转换，其中状态控制单元负

责非关断模式间的转换，而当电源控制单元将系统

电源关断，ＭＣＵ进入关断模式．

状态切换需要监控整个系统的状态［２］．当系统

在一定时间内处于空闲状态，则电源管理单元将系

统电源关断，使之进入关断状态，以最大程度降低功
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图１　微控制器平台整体架构

耗．在关断模式下的漏电功耗也直接影响了电池的

供电时间和使用寿命．此时仅有电源控制单元及少

数模拟Ｉ／ＯＰＡＤ仍正常工作，而其余模块电源均关

断，芯片功耗极低．表１列举了几种商用低功耗

ＭＣＵ在关断模式下的功耗
［３６］，可以看出在关断模

式下，漏电流一般要达到１０ｎＡ级或更低．

表１　商用低功耗ＭＣＵ关断模式功耗

公司 型号 内核
关断模

式功耗

Ａｔｍｅｌ ＳＡＭＬ ＣｏｒｔｅｘＭ０＋ ２００ｎＡ

ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ ＥＦＭ３２ＨＧ ＣｏｒｔｅｘＭ０＋ ２０ｎＡ

ＳＴ ＳＴＭ３２Ｌ４ ＣｏｒｔｅｘＭ４ ３０ｎＡ

ＴＩ ＭＳＰ４３０ＦＲ ＭＳＰ４３０ １３ｎＡ

　　近几年，一些用于数据采集的传感节点开始采

用太阳能、风能、机械能等可收集能源进行供电［７］，

这对功耗提出了更严苛的要求．例如使用太阳能供

电，为保证正常运行和能量采集，关断模式漏电流要

达到５０ｎＡ以下．

对关断模式的功耗进行优化可以从两方面着

手：一是优化电源控制，减少漏电流的来源；二是优

化电源控制模块电路，降低模块运行功耗．

２　关断模式的电源控制优化

关断模式为所有工作模式中功耗最低的模式．

在ｎＡ级静态电流的设计要求下，任何微小的漏电

流来源都会对功耗表现产生较大影响．因此在关断

核心模块的同时也要尽可能地切断静态漏电流的产

生来源．比如，Ｉ／ＯＰＡＤ在无输入信号的状态下仍

有漏电流产生；另外，在１．２Ｖ内核电源被门控的情

况下，内部ＬＤＯ模块仍然有静态电流产生．在极低

功耗的关断模式，这些静态电流在很大程度上影响

着ＭＣＵ的低功耗表现．

在本设计中，电源控制模块控制着整个芯片的

供电．当ＭＣＵ正常工作时，外部电源（３．３Ｖ）通过

ＰＡＤ给内部ＬＤＯ和电源控制模块直接供电，而电

源控制模块通过控制信号使ＬＤＯ模块正常工作，

产生１．２Ｖ电源电压供给内部核心模块，使其正常

运行．此外，数字Ｉ／ＯＰＡＤ的１．２Ｖ电源电压同样

来自于内部ＬＤＯ模块的输出，而３．３Ｖ电源电压

来自于外部电源．因此此时数字ＰＡＤ全部处于开

启状态．

而当内核发出关断信号后，电源控制模块产生

的控制信号将内部ＬＤＯ产生的１．２Ｖ电源电压关

断，从而同时关断了内部核心模块和数字ＰＡＤ，

ＭＣＵ进入关断模式．于此同时，电源控制模块的控

制信号也关断了外部３．３Ｖ电源电压与内部ＬＤＯ

模块和数字ＰＡＤ间的通路，以消除ＰＡＤ和ＬＤＯ

模块的漏电流，进一步减小关断状态下的系统漏电

流，优化功耗．以上所描述的关断模式系统框图如图

２所示．

图２　关断模式示意框图

３　电源控制模块的设计

本设计中的电源控制模块作用是将闲置的

ＭＣＵ的电源关断，使之进入关断模式，或将关断模

式下的ＭＣＵ通过外部引脚唤醒．电源控制模块工

作在芯片外部提供的３．３Ｖ电源电压下，在关断模

７２
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式下，电源控制模块是唯一工作的模块．因此电源控

制模块的设计和优化是关断模式低功耗的关键．

在本设计中，电源控制模块实现的功能如下：在

非关断模式下，ＣＰＵ通过总线向ＨＷＤＡＴＡ写１，

从而将电源控制模块的输出信号ＨＲＤＡＲＡ置０，

并以此作为控制信号将内部核心模块、ＬＤＯ模块、

数字ＰＡＤ的电源断开；在关断模式下，当引脚信号

ＰＩＮＷＡＫＥＵＰ产生一低脉冲时，电源控制模块输

出ＨＲＤＡＴＡ置１，并作为控制信号将内部核心模

块、ＬＤＯ模块、数字ＰＡＤ的电源打开，系统被唤醒，

并工作在正常运行模式下．此外，内核产生的ＲＥ

ＳＥＴ信号可以在ＭＣＵ刚启动时将电源控制模块置

１，电源控制模块同时支持外部引脚信号ＰＩＮＰＯＷ

ＥＲＤＯＷＮ对系统进行关断；其余的情况下，电源控

制模块状态保持不变．其状态转换如图３所示．在实

现功能的情况下，如何简化电路结构，降低电路功耗

是设计中的重点问题［８９］．

图３　电源控制模块状态转换图

３．１　时序电路与组合逻辑电路的选择

由于来自内核的控制信号为时钟同步信号，使

用时序逻辑电路实现电源控制模块可以增强电路抗

干扰能力，但与此同时增加了电路的复杂度．

相比较时序逻辑电路实现，使用组合逻辑电路

实现可以很大程度上简化电路结构，在减少电路静

态漏电流的同时也缩小了模块芯片面积．此外，采用

去时钟的组合逻辑电路实现电源控制模块免去了与

内核等模块进行时序分析验证的流程，也避免了时

序电路中时序收敛问题对电路功能实现的影响；时

序电路中，往往为了时序收敛需要在信号通路上插

入ｂｕｆｆｅｒ，而采用组合逻辑电路同样规避了这个问

题，从而进一步简化了电路，降低了功耗．

３．２　电平转换电路设计

由于电源控制模块直接工作在外部３．３Ｖ电源

电压下，模块内全部采用３．３ＶＭＯＳ管设计（Ｐ３３／

Ｎ３３）．而来自于内核的信号ＲＥＳＥＴＮ和ＨＷＤＡＴＡ

为１．２Ｖ信号，因此需要电平转换电路对逻辑电平进

行转换．由于在关断模式下，内核的１．２Ｖ电源被关

断，此时ＲＳＳＥＴＮ与ＨＷＤＡＴＡ 两个信号处于不定

态．不定态不但可能影响电源控制模块的正常功能，

同时可能造成ＣＭＯＳ电路的贯通，造成大电流．

为了隔离不定态对电源控制模块的影响，在关断

模式下需将电平转换电路的输入输出挂在一固定电

平．优化之后的电平转换电路如图４所示，当使能信

号ＥＮ为１时，电平转换电路将１．２Ｖ输入信号转换

为３．３Ｖ输出信号；而在ＥＮ为０时，将输入信号固

定在低电平，输出信号固定在高电平．改变Ｍ２３的位

置，可将转换输出固定在低电平．其中ＶＤＤ为３．３Ｖ

电源电压，ＶＤＤＩ为１．２Ｖ电源电压．

图４　电平转换电路图

３．３　电源控制模块电路结构

分析图２的转换关系，我们发现电源控制模块

的功能可以利用两个三输入与非门组成的ＲＳ锁存

器实现，其门级电路如图５所示．其中Ｑ经过反相

作为ＨＲＤＡＴＡ输出，而ＱＮ则作为使能信号控制

电平转换电路（ＥＬＳ）模块．

图５　ＲＳ锁存器门级电路图

因此，电源控制模块的结构框图如图６所示．

其中ＥＬＳ＿Ｌ模块在非使能状态下将ＨＷＤＡ

ＴＡ信号固定在低电平，而ＥＬＳ模块将ＲＥＳＥＴＮ

８２
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图６　电源控制模块结构框图

信号固定在高电平，从而避免了ＲＳ锁存器进入不

确定状态．而输出缓冲器ＯＵＴＢＵＦ为三个反相器

组成的反相Ｂｕｆｆｅｒ．由于ＨＲＤＡＴＡ作为控制信号

需要同时控制ＬＤＯ、ＰＡＤ等模块的电源通断，负载

电容较大．为缩短模式间的转换时间，在ＯＵＴＢＵＦ

中需使用大尺寸反相器．这里我们采用尺寸为３．６

μｍ／３５０ｎｍ的Ｐ管和１．５μｍ／３５０ｎｍ的犖管组成

的反相器．

３．４　电源控制模块版图设计

电源控制模块全部采用犘３３／犖３３管设计．犘

管与犖管采用相同沟道长度，使版图整齐紧凑．电

源控制模块版图尺寸为１８μｍ×１９μｍ．如图７

所示．

图７　电源控制模块版图

４　电源控制模块仿真

版图设计后，使用Ｃａｌｉｂｒｅ对版图提取参数网

表，然后使用ｓｐｅｃｔｒｅ对电路进行后仿真．为模拟关

断模式下信号ＨＷＤＡＴＡ和ＲＥＳＥＴＮ的不定态对

电路的影响，我们在仿真时在激励源与模块输入间

插入一个带使能端的缓冲器，并将电源控制模块输

出信号ＨＲＤＡＴＡ作为缓冲器的使能信号ｎＥＮ．当

ＨＲＤＡＴＡ为１时，缓冲器正常输出，而ＨＲＤＡＴＡ

为０时，缓冲器断电，输出处于不定态．使能缓冲器

的ＭＯＳ管级电路如图８所示．

图８　仿真用使能缓冲器电路图

除此之外，我们在电源控制模块输出端ＨＲＤＡ

ＴＡ 连接一个２００ｆＦ的负载电容，以模拟电源控制模

块在ＭＣＵ系统中的大负载影响．加激励后，电源控

制模块的动态仿真结果如图９所示．从图中可以看出

本设计在实现逻辑功能的同时，也具有较短的转换时

间．在输入信号上升下降时间狋ｒｉｓｅ＝狋ｆａｌｌ－１ｎｓ的情况

下，从ＨＷＤＡＴＡ 写入１到电源控制模块输出０（进

入关断模式）的延迟为２．２３ｎｓ；从ＰＩＮＷＡＫＥＵＰ输

入低脉冲到电源控制模块输出１（系统唤醒）的延迟

为１．３３ｎｓ；从ＰＩＮＰＯＷＥＲＤＯＷＮ输入低脉冲到电源

控制模块输出０的延迟为１．１３ｎｓ．电源控制模块的

动态功耗主要决定于信号的反转频率，而非关断模式

下模块的静态功耗为１２９．２５ｐＷ，非关断模式下电源

控制模块也保持着极低的功耗．

图９　电源控制模块动态仿真结果

作为关断模式的核心模块，电源控制模块在关

断模式下的静态功耗很大程度上决定着ＭＣＵ在关

断模式下的功耗表现．电源控制模块在关断模式下

的静态功耗表现如图１０所示．由图中可看出，电源

控制模块在系统复位完成后由ＨＷＤＡＴＡ置１进

９２
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入关断模式，此后保持在关断模式下工作．在关断后

约１．５μｓ时测得模块静态功耗为６２．２９ｐＷ，相当

于模块静态电流为１８．８７ｐＡ，实现了关断模式下的

极低功耗．另仿真测得关断模式下 ＭＣＵ总功耗电

流为２０．８ｎＡ，符合无线传感节点设计要求．

图１０　关断模式下静态功耗仿真

５　结束语

在低功耗ＭＣＵ设计中，关断模式下的漏电功

耗很大程度上影响着系统和电池的工作寿命．一方

面本文对关断模式下的电源控制进行了优化，减少

漏电流来源．另一方面，电源控制模块采用简单的组

合逻辑电路实现，并优化了电平转换单元电路．通过

对电路进行版图后仿真，验证了模块的功能实现并

达到低功耗要求．
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