
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 !%期

嵌入式系统应用中降低设备功耗以提高续航能力

是其设计的热点 & !’! 在休眠状态 "系统处于最低电流消
耗状态 "同时仍维持存储区中的内容 "为了减少能量消
耗和延长电池寿命 "需要让处理器定期进入或退出休眠
模式 & #’!()*+,-. /0 作为一个广泛应用于嵌入式设备上
的操作系统 "提供了完善的电源管理功能 !其中 "休眠唤
醒便是一个重要的功能 ! 本文在结合 12/#33" 硬件基础
上分析休眠唤醒过程 " 分别采用外部中断唤醒和 45/
中断唤醒两种方法实现了休眠唤醒 "并给出了具体实现
代码 ! 根据相应唤醒需求 "将这两种方法应用于北京化
工大学诊断与自愈工程研究中心的一款基于 12/#33"
和 ()*+,-./0 67" 的嵌入式智能巡检分析诊断仪 "结果
表明能准确达到实际的设置要求 "效果良好 !

! 休眠唤醒过程分析
对于电源控制逻辑模块 "12/#33" 有多种电源管理

方 案 以 针 对 须 执 行 的 任 务 保 持 最 优 的 电 源 消 耗 !
12/#33" 中的电源管理模块对应 3 种模式 #894:;<
模式 $1<9( 模式 $ =><0 模式和 1<00? 模式 !
在 1<00? 模式下 " 电源管理模块关闭内部电源 "因

此 "/?@ 和内部逻辑模块都没有电源消耗 "但除了此模
式下的唤醒模块 ! 激活 1<00? 模式需要 # 个独立的电
源 "其中一个为唤醒模块供电 "另一个为包括 /?@ 的其
他逻辑模块供电 " 并且可以由 A,-BC ,*D,EE 控制 ! 在
1<00? 模式下 "给 /@? 和内部逻辑单元供电的第二个电
源被关闭 "只有唤醒模块是工作的 !这种状态下 "可以通
过外部中断 0=85 &!6F"’或定时器的 45/ GCBHI J)KB L,*#
JC,I M中断将系统从睡眠状态中唤醒 & 2’"如图 ! 所示 !
在睡眠模式下"N>>)$N>>)HK$N>>:?<< 以及 N>>@#

?<< 会被关闭O其由 ?(408 引脚来控制"如 ?(408 信号被
置位 "N>>) 和 N>>)HK 则由一个外部变压器供电 ! 当
?(408P" 时 "N>>) 和 N>>)HK 被关闭 !
有多种方法可以使系统进入休眠 " 例如在 ()*+,-.

/0 的桌面上 "点左下角的开始图标 "然后选择 %挂起 &’
或者 "在应用程序或驱动中调用 1BJ1Q.JBK?,-BC1JHJB ()函
数 "都可以让系统进入休眠状态 !实际上 "这两种方法殊
途同归 "最终都需要通过 90: 层 90:?,-BC9EE R S函数依
次调用 T1??,-BC9EE ()函数 "以关闭板级的相关电源 "保
存所有寄存器的值 "关闭背光 ’调用 /,*E)U1J,AV?=9()函
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摘 要! 就休眠唤醒技术实现过程中的难点进行了深入研究 # 并针对 12/#33" 开发板提出了两种
可行的低功耗休眠模式唤醒实现方法 $外部中断唤醒和 45/ 中断唤醒 % 将这两种方法应用于一款基
于12/#33" 和 ()*+,-./0 67" 的嵌入式智能巡检分析诊断仪 #仪器运行稳定 &效果理想%
关键词! 嵌入式’ 休眠唤醒’ 12/#33"’ ()*+,-. /0
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图 ! N?33> 模式

数 ! 设置各 8Q 休眠后的状态 " 如果支持 Y8G?! 调用
QI?Y=,*>-F’.Q:: #$ 函数关闭 Y8G? 功能 " 调用 QI?#
A>@>-F’.-:: %& 函数 ! 使得 A>@ 进入休眠模式 ’ QI?#
A>@>-F’.-::#&函数保存当前系统的状态 !把 A>@ 上一些
寄存器里的数据保存到 &I5 里去 !然后禁止 &I5 自刷
新的功能 ! 加入唤醒中断源 ! 最后使 A>@ 进入休眠模
式 ’ 当 A>@ 处于 N*’’C 状态时 !&I5 不会断电 ! 这样
&I5 中的数据就不会丢失 ! 当 A>@ 被唤醒后使用 &I5
里的数据恢复系统 ’
当相应的中断源触发时 !A>@ 就会被唤醒 ! 电流消

耗变大了 !需要说明的是 !此处仅唤醒 A>@!之后才唤醒
T84A3 系统 ’ 当系统由 N?33> 到 4Q&5I? 切换期间需
经过一个 &3N3G 过程 Z 这个过程称为 >-F’. Q9 &’E’, ’
在 N2A#OO" A>@ 中 Z 寄存器[NGIG@N# 专门用以判断发
生 &’E’, 原因 ’ >-F’. Q9 &’E’, 后 !在之前 N?33> 过程中
保存下来的 &I5 中的系统数据是不会丢失的 ’ 本文需
要设计的唤醒子系统 !就是把这些数值恢复到它们休眠
前应处的地址 ’
在 K--,*-+\’. 中实现数据恢复的具体步骤如下 (
H!M如果有唤醒源被触发 !内部的复位信号就会动

作 ’ 这和外部的 9&’E’, 引脚触发非常相似 ’ 复位持续时
间由内部的 !% ]=, 计数器逻辑决定 ! 通过 .’E’, 复位决
断时间可以计算 !&NG^_%VV2VSPGI?‘:.’a)’9;7M"

_#M通过检测 [NGIG@N#b#c!判断是否是由 N?33> 模
式唤醒引起的电源开启 "

_2M通过设置 58NAA&b!$d!ec^"""]!释放 N<&I5 的
信号保护 "

_OM配置 N<&I5 内存控制器 "
_VM等待 !直到 N<&I5 自刷新被释放 !结束等待 ’大

部分 N<&I5 需要等待所有 N<&I5 行的自刷新周期 "
_%M[NGIG@N b2dOc的信息可用于保存用户自定义数

据 !因为在 [NGIG@N b2dOc中的值在睡
眠模式下被保留 "

_eM对 384Gb2d"c!检查 N&A>4< 寄
存器 "对 384G b!VdOc!查看 384G>34<
寄存器而不是 N&A>4< 寄存器 ’ _尽管
384G>34< 寄 存器的 一些 位被 置 位 !
N&A>4< 寄存器不会被置位 M’
以上是 一个 通用的 休眠 唤醒 过

程 !在实际应用中 !可根据不同情况使
用不同的唤醒方式 ’ 例如 !以休眠模式
待机 Z在需要使用仪器时才唤醒系统的
情况下 ! 就需要一个诸如按键的外部
中断来唤醒系统 " 而对于仅做一个保
存挂起动作的情况 ! 即刻自动唤醒系
统则更为便捷 ’ N2A#OO" 就提供了两种

唤醒实现方式 (外部中断实现方式和 &GA中断实现方式’
! 基于外部中断的休眠唤醒
正如之前提到的 !在 QI?A>@>-F’.-:: 里 !系统进入

休眠前 !正确设置外部唤醒中断 !才能够唤醒 A>@’正确
设置唤醒中断源 !有 2 个要点 (

_!M把对应的 [>8Q 设置为中断功能 "
_#M明确外部中断触发条件 !如将某种唤醒使用的中

断源所对应的 8Q 接到一个按键上 ! 需要通过按下按键
实现唤醒 !需要明确当按下这个按键时 !8Q 接口上的电
平会如何变化 "

_2M根据按键按下时 8Q 电平的变化条件设置 3PG84G9
寄存器 ’ 当按下按键时 !8Q 口上的电平会发生从高到低
的变化 !那么就设置对应的 3PG84G9!使得中断触发条
件为 f+**=9( ’\(’ ,.=((’.’\ 即下降沿触发 ’
通过如下代码实现了通过按键 Y!)Y# 的外部中断

唤醒方式 (
g % R N’,,=9( T+L’)C 3X,’.9+* 89,’..)C,_384G"Z!Z# M 5-\’
*\. ."Z ^J[>8QKIN3
*\. .!Z ^"XVV%%SS按键 Y!ZY##384G"!384G#&
E,. .!Z b ." Z h-[>fAQ4c
*\. .!Z ^"XU#
E,. .!Z b ." Z h-3PG84G"c
此段代码 !首先设置了外部中断 " 和外部中断 # 的

中断功能 !接着设置了中断的触发方式d下降沿触发方式’
当 T=9\-FE A3 操作系统在基于 N2A#OO" 的智能巡

检分析诊断仪完全启动后 !按下 *挂起 +键 !待屏幕显示
消失后 !开始实验 ’
实验一 (按下按键 Y!!使系统立即重新启动 !重新

进入 T=9\-FE A3 操作系统 "
实验二 (按下按键 Y#!使系统立即重新启动 !重新

进入 T=9\-FE A3 操作系统 "
实验结果表明 (即按即启 !没有延迟 !达到了外部中

断i按键唤醒系统的理想效果 ’
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图 # &’(#))" 内部 *+( 模块结构图

时钟滴答发生器

,!- 时钟分频 重置寄存器 闰年发生器

时钟滴答

控制寄存器 报警发生器

./01+ 23045+*+(230

秒 分 时 日期 星期 月 年

5+678

5+9:7;

! 基于 "#$ 中断的休眠唤醒
&’(#))" 内部 *+( 模块结构框图如图 # 所示 ! *+(

模块的有 ’ 种功能 "产生时钟滴答 #实时计时和作为系
统的触发唤醒器 < )=! *+( 模块可以在处理器的掉电模式
或普通模式在设定时间 >由 ?(@ 数据给出 A和当前时间
相同时发生报警 ! 在普通模式下 B230 4C+>报警中断 D处
于激活状态 ! 在掉电模式下 B .0/E1. >电源管理唤醒
信号 D与 230 4C+ 一起处于报警状态 < -=!
相关的寄存器有 *+((FC#*+(230 和 230&G( 等 $

设置代码如下 "
HI: :"BJK*+(?2&G LL L*+( MHM:N
HI: :!BJ","!
O7: :! B < :"BP9*+((FC=
HI: :!BJ",)!
O7: :! B < :"BP9*+(230=
HI: :!BJ",!" L L!"O 唤醒
O7: :! B < :"BP9230&G(=
此段代码 $ 首先设置 *+( 控制的可用 B 然后设置

*+( 报警中断中 $秒中断可用 B因为本文以唤醒时间 !" O
为例 $所以仅用到了秒级中断 $最后设定唤醒时间 !" O!
当 /QRI9SO (G 操作系统在基于 &’(#))" 的智能巡
检分析诊断仪完全启动后 $按下 %挂起 &键 $在 %挂起 &动
作的实现代码中设置串口打印语句 $显示 %&7M:7&标志 $
在系统被唤醒时设置串口打印语句 $显示 %GRI&标志 $
通过 @C/ 软件 $ 观察串口打印信息 $ 记录 %&7M:7&和
%GRI&之间的用时 $即为唤醒时间 $!" 次实验结果可知
平均用 时 !"T") OB 与 预计用 时 !"T" O 的 相对 误差为
"T)U$在工程应用上 $基本达到操作要求 !
研究过程后期 $ 在确认相应设置正确的前提下 $系

统仍无法正常唤醒 $在重新分析整个流程设计和代码实
现后 $发现在 &’(#))" 的官方 ?&. ’板级支持包 (中存在
一个 ?1V" 系统休眠时保存数据的虚拟地址设置错误 $
&3GG.@2+2W?2&GWX4*+123 设置为 ",2("#Y"""$而此处
和 ?997H9MI;: 中的 &3GG.@2+2W?2&GW.Z[&4(23 都设定

为 ",’""#Y"""! 根据地址映射表里面的设置是 "@(@
",Y"""""""B ",’"""""""B %)L ’# 0? @*20 ?2CE %$因
此虚拟地址是 ",2""#Y"""! 将虚拟地址修改后 $即可正
常唤醒 !
本文通过深入分析休眠唤醒过程 $ 在基于 &’(#))"

和 /QRI9SO(G-T" 的平台上分别通过外部中断唤醒和
*+( 中断唤醒两种方法实现了休眠唤醒 !文中所述的原

理和方法不仅适用于上述指定的硬件平台 $还适用于其

他使用 /QRI9SO (G 嵌入式操作系统的硬件平台 ! 应用

表明 $这两种方法实现了不同情况下的唤醒 $达到了理

想的效果 $该仪器工作稳定 $性能良好 $已进入小规模量

产阶段 !
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