
1 介绍
本应用笔记概括介绍了测量外设功耗的步骤，并指出了测量中的一些关键点。
该文档以低功耗定时器（LPTMR）和 LPUART 为例，介绍了测量外围设备功
耗的方法。测试代码是在 IAR 和 FRDM-KE15Z 开发板上开发的。

用于 Kinetis® MCU 的功耗估算工具使您可以通过简单的图形界面快速估算和
优化系统的功耗。该工具使用应用笔记中描述的方法进行数据测量。

2 测量方式

2.1 状态定义和计算方法
估算外设功耗的基本思想是测量外设的未初始化状态和工作状态之间的电流差。当前的差异称为外设加法器。但是，某些因素会
影响测量的准确性。例如 CPU 内核的动态功耗、功耗模式设置、电流表的精度和范围等等。因此，必须找到一些方法来解决这
些问题并提高测量精度。

为了避免将 CPU 动态功耗添加到外围加法器中，在测量电流时需要停止 CPU 内核运行。因此，CPU 需处于停止状态的 Wait/
Stop 电源模式以用于测量电流。更具体地说，使用哪种功耗模式（Wait/Stop）取决于外围设备的电流消耗。如果外围设备的电
流消耗值约为 nA 级并且外设可以在 Stop 模式下工作，则建议使用 Stop 模式。在测量通信外设 LPUART，LPSPI，LPI2C 等
时，需要传输数据，请使用 DMA 而非 CPU。这意味着内存和外设之间的数据传输是由 DMA 处理的，而无需 CPU 的交互。

根据以上考虑，定义用于获取外设加法器的两个电源状态 — BASELINE 和 RUN。

• BASELINE：设置时钟源，功能时钟，电源模式，然后根据需要初始化 DMA 或其他外设。在测量过程中，令芯片进入
Wait/Stop 模式。在基准条件下，不启用外设时钟门。仅测量功耗模式和时钟配置的平均电流。

• RUN：启用外设时钟门，初始化外设并启动外设。例如：根据外围设备传输数据、执行 A/D 转换等。然后，令芯片进入
Wait/Stop 电源模式。

IDDBASELINE 测量完成后，需要一个中断信号在 Wait/Stop 状态下唤醒芯片，并将电源状态从 BASELINE 变为 RUN。板载按键
SW2 用于触发中断。测量 IDDRUN 之后，可以使用以下公式估算外围设备的功耗：Adder = IDDRUN− IDDBASELINE
Equation 1.

您需要选择合适的电流表范围。如果状态从 BASELINE 变为 RUN，且电源模式为 Stop 模式，则可能需要更改电流表的范围。
否则，当按下 SW2 时电流值可能会超出电流表范围，这可能会导致意外情况发生，例如复位。图 1 显示了整个测量过程。
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图 1. 测量流程图

2.2 硬件设置
FRDM-KE15Z 开发板设置：

• 电源：电源是通过 PC USB 端口到 SDA USB 的 5 V 直流电。板载 LDO 可以提供 3.3 V 直流电。本应用笔记的示例选择 5
V 作为电源，因此需要连接 J15 的 1-2。

• 电流测量：带有电流表的 J14 可以用于测量每种状态的 IDD（VDD + VDDA）。

• 状态更改：板上按键 SW2 用于更改状态 BASELINE -> RUN。

   注意  
在程序运行之前，请除去 J7 和 J8 的跳线帽，因为 Open-SDA 电路会导致更多的功耗。

如果选择了 Stop 模式，则下载后需要重新为 FRDM-KE15Z 板通电。

对于通信外围设备，当工作模式为 Transmit 时，板载走线长度对外设功耗（Adder）影响很大。
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图 2. FRDM-KE15Z 开发板

3 示例：如何测量 LPTMR 的功耗
您可以将 LPTMR 配置为在所有电源模式下带可选预分频器的计时器或带有可选毛刺滤波器的脉冲计数器。在此示例中，LPTMR
被配置为时间计数器，并列出了测量 LPTMR 功耗的步骤。

步骤如下：

1. 在此步骤中确定时钟源和功能时钟的频率。不同的配置会产生不同的功耗。您可以根据自己的要求进行配置。在此示例中，
选择 FIRC 48 MHz 作为时钟源，功能时钟的频率为 48 MHz。板载键 SW2 需要配置为 GPIO 上拉并在下降沿中断。因为
外设的电流消耗值约为 nA 级，所以需要选择 Stop 模式。

BASELINE()
{

/********************** BASELINE State *********************/
lptmr_config_t lptmrConfig;
port_pin_config_t pinConfig = {0};
BOARD_BootClockRUN();

/* Initialize the on-board key SW2 */
CLOCK_EnableClock(kCLOCK_PortB);
pinConfig.pullSelect = kPORT_PullUp;
pinConfig.mux = kPORT_MuxAsGpio;
PORT_SetPinConfig(BOARD_SW2_PORT, BOARD_SW2_GPIO_PIN, &pinConfig);
PORT_SetPinInterruptConfig(BOARD_SW2_PORT, \
BOARD_SW2_GPIO_PIN, kPORT_InterruptFallingEdge);
EnableIRQ(BOARD_SW2_IRQ);

/* Configure FIRC as Clock Source and Function Clock is 48 MHz */
clocks_run_48M_firc(1);
SCG->FIRCCSR = 0x03;    //Enable FIRC and Enable Stop Mode

/* BASELINE: Enter Stop Power Mode and Measure IDD_BASELINE here */

NXP Semiconductors
 | 示例：如何测量 LPTMR 的功耗 | 

如何测量外围设备的功耗, 版本 0, 2017 年 1 月
应用笔记 3 / 7



SMC_SetPowerModeStop(SMC,kSMC_PartialStop);
}

2. 用电流表测量电流消耗 IDDBASELINE。然后按 SW2 键，将状态从 BASELINE 更改为 RUN。 在按下 SW2 之前，可能需要
更改电流表的范围。

3. 选择定时器模式，配置定时器周期并启用定时器。LPTMR 的中断不应启用，因为该中断将导致电源模式从 Stop 变为
Run。 使芯片再次进入 Stop 模式。

RUN()
{
/********************** RUN State *********************/

/* Initialize LPTMR */
CLOCK_SetIpSrc(kCLOCK_Lptmr0, kCLOCK_IpSrcFircAsync);
LPTMR_GetDefaultConfig(&lptmrConfig);
lptmrConfig.timerMode = kLPTMR_TimerModeTimeCounter;
lptmrConfig.prescalerClockSource = kLPTMR_PrescalerClock_0;
lptmrConfig.enableFreeRunning = false;
lptmrConfig.bypassPrescaler = false;
lptmrConfig.value = kLPTMR_Prescale_Glitch_11; LPTMR_Init(LPTMR0, &lptmrConfig);

/* Set timer period, as LPTMR counter is 16-bit only, the clock source must be prescaled
4096 */

LPTMR_SetTimerPeriod(LPTMR0, USEC_TO_COUNT(LPTMR_USEC_COUNT, \
(CLOCK_GetFreq(kCLOCK_ScgFircAsyncDiv2Clk)/4096)));

/* Start counting */
LPTMR_StartTimer(LPTMR0);

/* RUN: Enter Stop Power Mode and Measure IDD_RUN here */
SMC_SetPowerModeStop(SMC,kSMC_PartialStop);

}

4. 用电流表测量电流消耗 IDDRUN。现在就可以估计 LPTMR 的功耗（Adder）。

  注意
如果选择了 Stop 模式，则 FRDM-KE15Z 开发板需要在下载后重新供电。

4 示例：如何测量 LPUART 的功耗
低功耗通用异步收发器（LPUART）是一种广泛使用的通信外围设备。对于通信外围设备，板载走线长度对功耗有很大的影响。
本示例列出了测量 LPUART 功耗的步骤。通常，通信外围设备需要两块板进行测量：一个是发送器，另一个是接收器。

1. 在此步骤中确定时钟源和功能时钟的频率。不同的配置会产生不同的功耗。您可以根据自己的要求进行配置。在此示例中，
选择 FIRC 作为时钟源，并且功能时钟的频率为 48 MHz。板载按键 SW2 需要配置为 GPIO 上拉并在下降沿中断。内存和
外设之间的数据传输由 DMA 处理，而无需 CPU 的交互。之所以选择 Wait 模式，是因为外围设备的电流消耗值约为 uA 级。

BASELINE()
{

/********************** BASELINE State *********************/
port_pin_config_t pinConfig = {0};
edma_config_t edmaConfig;
edma_transfer_config_t transferConfig;
lpuart_config_t lpuartConfig;
clocks_run_48M_firc(2);

/* Initialize the on-board key SW2 */
CLOCK_EnableClock(BOARD_SW2_CLOCK);
pinConfig.pullSelect = kPORT_PullUp;
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pinConfig.mux = kPORT_MuxAsGpio;
PORT_SetPinConfig(BOARD_SW2_PORT, BOARD_SW2_GPIO_PIN, &pinConfig);

PORT_SetPinInterruptConfig(BOARD_SW2_PORT, BOARD_SW2_GPIO_PIN,  \
kPORT_InterruptFallingEdge);

EnableIRQ(BOARD_SW2_IRQ);

/* Configure FIRC as Clock Source and Function Clock is 48 MHz */
clocks_run_48M_firc(1);

/**
* DMA/DMAMUX configure
* DMAMUX configure channel to transmit or receive with transmit/receive module trigger source.
* DMA configure source, destination address and continuous working
*/

DMAMUX_Init(DMAMUX);
#ifdef LPUART_ADDER_RECEIVER

DMAMUX_SetSource(DMAMUX, 0, 2); // LPUART0 RX
DMAMUX_EnableChannel(DMAMUX, 0);

#else
DMAMUX_SetSource(DMAMUX, 0, 3); // LPUART0 TX
DMAMUX_EnableChannel(DMAMUX, 0);

#endif

// Init EDMA and Channel0
EDMA_GetDefaultConfig(&edmaConfig);
edmaConfig.enableHaltOnError = false;
EDMA_Init(DMA0, &edmaConfig);
EDMA_ResetChannel(DMA0, 0);

// Disable auto stop request and dma aysnc request
EDMA_EnableAsyncRequest(DMA0, 0, true);
EDMA_EnableAutoStopRequest(DMA0, 0, false);

#ifdef LPUART_ADDER_RECEIVER
transferConfig.srcAddr = LPUART_GetDataRegisterAddress(LPUART0);
transferConfig.destAddr = (uint32_t)recvBuf;

#else
transferConfig.srcAddr = (uint32_t)&testData;
transferConfig.destAddr = LPUART_GetDataRegisterAddress(LPUART0);

#endif
// Offset applied to current address to form next transfer address
transferConfig.srcTransferSize = kEDMA_TransferSize1Bytes;
transferConfig.destTransferSize = kEDMA_TransferSize1Bytes;
transferConfig.srcOffset = 0;

#ifdef LPUART_ADDER_RECEIVER
transferConfig.destOffset = 1;

#else
transferConfig.destOffset = 0;

#endif
// 1bytes per DMA request
transferConfig.minorLoopBytes = 1;
transferConfig.majorLoopCounts = 100;

EDMA_SetTransferConfig(DMA0, 0, &transferConfig, NULL);
#ifdef LPUART_ADDER_RECEIVER

DMA0->TCD[0].DLAST_SGA = -sizeof(recvBuf);
#endif

// Start dma channel0 transfer
EDMA_EnableChannelRequest(DMA0, 0);
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/* BASELINE: Enter Wait Power Mode and Measure IDD_BASELINE here */
SMC_SetPowerModeWait(SMC);

}

2. 用电流表测量电流消耗 IDDBASELINE。 然后按 SW2 键，将状态从 BASELINE 更改为 RUN。

3. 在所需的波特率和模式下配置 LPUART，然后使芯片再次进入 WAIT 模式。

RUN()
{

/********************** RUN State *********************/
/* Initialize LPUART */

CLOCK_EnableClock(kCLOCK_PortA);
PORT_SetPinMux(PORTA, 10U, kPORT_MuxAlt3);
PORT_SetPinMux(PORTA, 11U, kPORT_MuxAlt3);
CLOCK_SetIpSrc(kCLOCK_Lpuart0, kCLOCK_IpSrcFircAsync);
LPUART_GetDefaultConfig(&lpuartConfig);
lpuartConfig.baudRate_Bps = 460800;
LPUART_Init(LPUART0, &lpuartConfig, CLOCK_GetFreq(kCLOCK_ScgFircAsyncDiv2Clk));

#ifdef LPUART_ADDER_RECEIVER
LPUART_EnableRxDMA(LPUART0, true);
LPUART_EnableRx(LPUART0, true);

#else
LPUART_EnableTxDMA(LPUART0, true);
LPUART_EnableTx(LPUART0, true);

#endif

/* RUN: Enter Wait Power Mode and Measure IDD_RUN here */
SMC_SetPowerModeWait(SMC);

}

4. 用电流表测量电流消耗 IDDRUN。现在可以估算 LPUART 的功耗（Adder）。

 
对于通信外围设备，当工作模式为“发送”时，板载走线长度会影响外设的功耗（Adder）。

  注  

5 结论
本应用笔记概述了测量外设功耗的步骤，并给出了两个模块功耗的测量方法。其他模块也可以用类似的方式进行测量。合适的电
源模式有助于提高测量精度。

6 修订记录
表 1. 修订记录

版本号 日期 说明

0 2017 年 1 月 初始版本
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