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引言

现在的电子产品，对低功耗的要求越来越高。产品低功耗的问题是经常让产品设计者头
痛而又不得不面对的一个问题。以单片机为核心的系统，其功耗主要由单片机功耗和单片机

外围电路功耗组成。要降低单片机系统的功耗，需要从硬件和软件两方面入手。美国公司
Silicon laboratories（以下简称Silabs）设计的高速 C8051F 系列单片机是一种高度集成的

SOC 型芯片，兼容传统的 8051 单片机内核和指令系统，但其各方面的性能都远远超越了

传统的 8051 单片机。C8051F 系列单片机中增加的外设或功能部件有：模拟多路选择器、
可编程增益放大器、ADC、DAC、电压比较器、电压基准、温度传感器、SMBus(I2C)、增

强型UART、SPI、可编程计数/定时器阵列（PCA）、电源监视器、看门狗定时器（WDT）
和时钟振荡器等。另外还有片上的 FLASH 程序存储器和 RAM。特别是在低功耗设计方面，

提供了多种低功耗模式供用户选择，方便客户设计出不同低功耗要求的产品。

本文将从以下三个方面来谈Silabs MCU 低功耗优势及其实现方法：
一、如何设计低功耗单片机系统；

二、Silabs MCU 在低功耗方面的优势；
三、Silabs MCU 低功耗实现方法。

一、如何设计低功耗单片机系统

低功耗单片机系统设计，需要从硬件设计和应用软件设计两方面入手。

1、硬件设计

要满足单片机系统的低功耗要求，选用具有低功耗特性的单片机可以很容易实现。因为

具有低功
耗特性的单片机可以大大降低系统功耗，这可以从单片机的供电电压、内部结构、系统时钟

和低功耗模式等几方面来考察一款单片机的低功耗特性。

（1）选择简单的 CPU 内核

选择 CPU 内核时切忌一味追求性能，以“够用就好”为原则。8 位机够用，就没有必要

选用 16

位机、32 位机；单片机的运行速度越快，往往其功耗也越大。一个 CPU 越复杂、集成度越
高、功能越强，片内晶体管越多，总漏电流也越大，即使进入 STOP 状态，漏电流也会变

得不可忽视；而简单的CPU 内核不仅功耗低，成本也低。

（2）选择低电压供电的单片机系统

单片机系统的供电电压低，可以有效的降低其系统功耗。由于半导体制造工艺的发展，

现在单片
机的供电电压从 5V 供电降低到 3.3 V、3 V、2 V 乃至 1.8 V。供电电压低，不紧可以降低

单片机的功耗，还可以降低单片机外围电路的功耗。
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（3）选择带有低功耗模式的单片机系统

低功耗模式指的是系统的 Idle、Stop 和 Suspend 等模式。处于这些模式下的功耗将远

远小于正常
运行下的功耗。

Idle 模式下，CPU 停止工作，但内部系统时钟并不停止，单片机的外围 I/O 模块也不
停止工作；系统功耗一般降低有限，相当于工作模式功耗的 50%左右。

Stop模式下，CPU 和内部系统时钟停止工作，所有的数字外设也自动停止工作，内部

RAM 的信息以最小功耗被保持，CPU 消耗电流可降到 μA 级，由外部或内部的复位使系统
退出 Stop 模式，进而唤醒 CPU 继续工作。如果在 CPU 进入 Stop 模式时，将各个模拟外

设关掉，这时的功耗可以降低到 nA 级。但是在 Stop 模式下， CPU 被唤醒后要重新对系
统作初始化，所有特殊功能寄存器的内容将被重新初始化。这在某些低功耗应用场合需要注

意。

Suspend 模式下，CPU、内部系统时钟停止工作，I/O 模块等被悬挂起来，片内 RAM
中存储的数据将被保持，CPU的功耗可以降低到 nA 级，由唤醒事件唤醒。当 CPU被唤醒

后，系统不会被 CPU 复位，继续从进入 Suspend 模式的地方开始执行程序。这是一种非
常理想的低功耗模式。

（4）选择合适的时钟方案

时钟的选择对于系统的功耗相当敏感，需要注意三方面的问题：

A 系统总线频率应当尽量低

单片机内部的总电流消耗可分为运行电流和漏电流两部份。单片机集成度越高，环境温

度越高，漏电流也越大。在单片机运行时，开关电路不断地由“1”变“0”、由“0”变“1”，内部电
容不停地充放电，这些都是单片机运行时电流的主要来源。要实现开关电路快速关断和电容

的快速充放电，需要比较大的电流。运行电流几乎是和单片机的时钟频率成正比的，因此尽

量降低系统时钟的运行频率可以有效地降低系统功耗。

B 选择适合低功耗的单时钟方案

单片机时钟是使用锁相环、外部振荡器，还是内部振荡器，这与单片机的功耗有很大关

系。现代单片机普遍采用锁相环技术，允许用户在片外使用频率较低的振荡器，通过程序控
制，系统时钟可以在一个很宽的范围内调整，总线频率往往能升得很高，但是会带来额外的

功率消耗。仅仅就时钟方案来讲，使用外部振荡器且不使用锁相环是功率消耗最小的一种。

C 选择适合低功耗的双时钟方案

有些场合的应用比较复杂，对 MCU 的速度要求也很高。尽管采用新的半导体工艺，但

MCU 速度越高，一般来说功耗也越大。因此很多高速MCU 提供了双时钟系统，并允许 MCU
在运行中实时快速的进行时钟切换，以达到降低功耗的目的。

Silabs MCU 带有内部高速振荡器，又可以使用外部振荡器，并且可以在 CPU 运行中

www.secomtel.com          Tel: +86-755-25155888      Email: sales@secomtel.com

 



实时高速地进行内、外振荡器切换。这对于间歇工作的系统是一种非常好的低功耗方式。当

要处理数据时，使用内部高速振荡器；当 CPU 空闲时，切换到外部低速振荡器，以降低功
耗。

（5）使用每 MIPS 功耗来衡量 MCU 的低功耗性能是相对比较准确

尽管我们强调要降低单片机系统的功耗，必须尽量降低单片机的系统时钟。但使用每
MIPS 功耗

来衡量 MCU 的功耗与之并不矛盾。这是相对的，要具体问题具体分析。

例如，执行一个需要 10K 条指令的任务,甲 MCU 的工作电流为 3mA,速度为 10MIPS,
则甲MCU

需要工作1mS 完成该任务,消耗 3mA*1mS*Vcc,然后甲MCU就可以进入低功耗模式了.而乙
MCU的工作电流为 1mA,速度为 2MIPS,则乙MCU 需要工作 5mS 完成,这样乙MCU 完成该

任务的消耗为 1mA*5mS*Vcc。

从上面的例子我们可以得出结论：电流大但速度快的 MCU 可能更省电。

2、应用软件设计

应用软件设计对于一个低功耗系统的重要性常常被人们忽略。一个重要的原因是，软件

设计上的缺陷并不像硬件那样容易发现，同时也没有一个严格的标准来判断一个软件的低功
耗特性。但是设计者如果能尽量将应用的低功耗特性反映在软件中，就可以避免那些“看不

见”的功耗损失。

（1）用“中断”代替“查询”

在没有要求低功耗的场合，程序使用中断方式还是查询方式并不重要。但在要求低功耗

场合，这两种方式相差甚远。使用中断方式，CPU 可以什么都不做，甚至可以进入等待模
式或停止模式；而查询方式下，CPU 必须不停地访问 I/O 寄存器，这会带来很多额外的功

耗。

（2）用“宏”代替“子程序”

子程序调用的入栈出栈操作，要对RAM 进行两次操作，会带来更大的功耗。宏在编译

时展开，CPU 按顺序执行指令。使用宏，会增加程序的代码量，但对不在乎程序代码量大

的应用，使用宏无疑会降低系统的功耗。

（3）尽量减少CPU 的运算量

减少CPU 的运算工作量，可以有效地降低 CPU 的功耗。减少 CPU 运算的工作可以从

很多方面入手：
A 用查表的方法替代实时的计算；

B 不可避免的实时计算，算到精度够了就结束，避免“过度”的计算；
C 尽量使用短的数据类型，例如，尽量使用字符型的 8 位数据替代 16 位的整型数据，

尽量使用分数运算而避免浮点数运算等。
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（4) 让 I/O模块间歇运行

A 不用的 I/O 模块要关掉，间歇使用的 I/O 模块要及时关掉，以节省电能。

B 不用的 I/O 引脚要设置成输出或设置成输入，用上拉电阻拉高。

总之，在单片机系统设计过程中，深入理解单片机低功耗的特性，并在硬件和应用软件
的设计过程中充分利用单片机的低功耗特性，来设计出符合低功耗要求的产品。

二、Silabs MCU 在低功耗方面的优势

Silabs 的 C8051F 系列单片机是从传统的 8051 单片机衍生出来的一种新型高速单片
机。它属于 CISC 指令系统，但由于采用“流水线”结构方式处理指令，70％的指令的执行时

间为 1 个或 2 个系统时钟，指令执行的峰值速度为 MIPS 级别。虽然它的运行速度很高，

但是在低功耗设计方面具有独特的优势。这主要体现在：

1、供电电压范围宽

Silabs MCU的供电电压范围为 2～5.25V。宽的供电电压范围不仅为单片机系统设计带

来方便，而且低的供电电压可以有效地降低整个单片机系统的功耗。

2、有多种低功耗模式

Silabs MCU 有 Idle、Stop 和 Suspend 三种低功耗模式。各种模式下片上资源状态、

功耗及唤醒的情况如表 1 所示。在 Stop 和 Suspend 模式下，MCU 的功耗可以降低到 nA
级。在 Suspend 模式下，有多种唤醒源，当被唤醒时（非复位源唤醒），CPU 不会对系统

复位。在 Stop 模式下，Silabs MCU 有丰富的复位源使 CPU被唤醒,如图 1 所示。

表 1

项 目

模 式

CPU
时钟

（内部）
片上数
字外设

片上模拟
外设

内部寄存
器和RAM

功耗
退出
条件

PC 指针

IDLE Inactive active active active 保持

小于正常模

式的功耗
（C8051F

410 5mA）

任何使能的中断
或复位

0000 或从进入

IDLE 模式的指令
的下一条指令开

始执行

STOP Inactive Inactive Inactive
使能但不运
行或用户设

定关闭

RAM 保持，
内部寄存器

在唤醒时被

复位

功耗非常低
(C8051F4

10 15nA)

比较器 0 复位、外
部 CNVSTR 引脚

复位或其他复位

等

0000

www.secomtel.com          Tel: +86-755-25155888      Email: sales@secomtel.com

 



SUSPEND Inactive Inactive

使能但不
运行或用

户设定关

闭

使能但不运
行或用户设

定关闭

保持
功耗低

(C8051F4

10 15nA)

唤醒事件：I/O事
件、比较器事件、

smaRTClock 振
荡器失效事件、

smaRTClock 报

警事件。
复位事件：内部或

外部的复位。

0000 或从进入
SUSPEND 模式

的指令的下一条

指令开始执行

图 1

3、有多种时钟方案供选择

Silabs MCU 都设计有两套时钟方案供选择。用户可以根据实际需要选择内部振荡器或

外部振荡器，或者同时选择内、外振荡器。内部振荡器可以通过相关寄存器设置来选择不同
的频率。其频率范围为：80KHZ～100MHZ。更为重要的是在 MCU 运行中，可以实时高速

地进行内、外时钟切换。时钟切换速度快，切换产生的功耗小。这种特性，对于间歇工作的

单片机系统低功耗设计，特别有帮助。

4、灵活的 I/O 设计

Silabs MCU 的 I/O口资源丰富，配置灵活。有三种配置方式：漏极开路、推拉输出和
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弱上拉方

式。用户可以根据实际需要通过相关寄存器的设置来禁止或使能这些方式。其中将端口配置
成漏极开路方式是最省电的方式。

5、高速实时的中断响应

Silabs MCU响应中断的时间非常快，一般只需要 5 个系统时钟周期。中断响应速度快，
CPU花费在等待方面的时间少，这可以节省不少的等待功耗。

6、运算速度快，处理数据能力强

虽然 Silabs 的 C8051F 系列单片机属于 CISC 指令系统，但由于它采用了“流水线”结
构方式

处理指令，70％的指令的执行时间为 1 个或 2 个系统时钟，突破了传统的 8051 单片机运行

效率低的弱点，特别是它执行乘法指令只要 4 个系统时钟，执行除法指令只要 8 个系统时
钟。与那些 RISC指令系统的单片机和那些速度低的 CISC 单片机相比，这不仅仅带来了数

据运算的高效率，同时也极大地降低了系统的功耗。因此，使用每 MIPS 功耗来衡量 Silabs
的 C8051F 系列单片机的功耗，无论是处理一般事件，还是做数据运算，它都是非常低的，

具有明显的优势。图 2 是和其他MCU 做除法运算的速度对比。从对比中我们可以看出 Silabs

MCU 具有高速处理数据能力的同时也带来了更低的功耗。

图 2

总之，深入理解 Silabs mcu 低功耗的特性，根据实际情况，灵活运用，就可以设计出
满足要求的低功耗产品。
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三、Silabs MCU 低功耗实现方法

这里举一个运动装置的应用，采用3V 电池供电，间歇工作，要求平均功耗不大于200uA。

使用Silabs mcu C8051F333 成功地实现了低功耗的应用。选择双时钟系统，即处理数据时

使用内部高速振荡器 25MHZ，空闲时使用外部晶振 32.768KHZ（如图 3 所示），并进入 Idle
模式。没有使用到的片上模拟和数字外设全部关闭，没有用到的 I/O 全部设置成漏极开路方

式。

图 3

下面我们分析一下在不同情况下，CPU 的功耗情况。

在温度－40℃～85℃范围内，工作电压 3V，系统时钟 25MHZ 的情况下，CPU的功耗

典型值是 7.8mA。其电气特性参数表如表 2 所示。
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表 2

根据图 2 参数，我们还可以大概估算出在不同频率下 CPU 的功耗。当 F＞15MHZ 时，
可以用下面的公式来估算：

IDD ＝ IDD1 － （ F1 － F ）×IDD2 （1）

其中 IDD1 是在不同电压、最高频率下正常工作时的最小功耗，F1 是最高工作频率，IDD2

是 F＞15MHZ，不同电压下的 IDD Frequency Sensitivity。例如，VDD ＝ 3.0 V; F ＝ 20 MHz

时，根据图 2 可以算出：

IDD ＝ 7.8 mA － (25 MHz－20 MHz) ×0.21 mA/MHz ＝ 6.75 mA

当 F≤15MHZ 时，CPU 的功耗可以用下面的公式来估算：

IDD ＝ F ÷1MZ ×IDD2 （2）

例如，VDD ＝ 3.0 V; F ＝ 32.768KHZ 时，根据图 2 可以算出：

IDD ＝32.768KHZ ÷1 MHz ×0.38 mA/MHz ＝ 12.45184 uA

在温度－40℃～85℃范围内，工作电压 3V，系统时钟 32.768KHZ的情况下，CPU的
功耗可以通过 Idle 模式下的电气特性参数来计算。Idle模式下的电气特性参数表如表3 所示。

根据公式（2），Idle 模式下的功耗为：

IDD ＝32.768KHZ ÷1 MHz ×0.20 mA/MHz ＝ 6.5536 uA
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表 3

从上面的分析我们可以看出，使用外部低频振荡器，并进入 Idle 模式，CPU 的功耗可

以降的很低。如果能用上 Stop 模式，功耗可以降低到 0.1uA 以下。在模拟该运动装置真实
使用环境的条件下，经过使用仪器测试，平均功耗降低到了 150uA 以下。该产品目前已经

批量上市了。

结束

C8051F 系列单片机封装小，高集成度，低功耗特性好。只要根据项目的实际情况，认

真细致地分析产品的低功耗要求，灵活应用 Silabs MCU的低功耗特性，从硬件和应用软件

两方面入手，就可以设计出满足不同要求的低功耗产品。
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