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1 介绍 

本文档重点介绍 i.MX RT6xx 的 DSP在低功耗模式下的电流消耗情况。它介绍

了那些能帮助用户管理电源使用的函数，还包含了基于 MIMXRT6xx EVK 板进

行电流测量的内容。 

2 i.MX RT6xx 概述 

i.MX RT6xx 是一款面向嵌入式应用的双核微控制器，配备了 Arm Cortex-

M33 CPU 和 Cadence Xtensa HiFi4 高级音频数字信号处理器 CPU。它提供

了丰富的外设和极低的功耗。 
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Arm Cortex-M33 是基于 Armv8-M 架构的新一代内核，可提供系统增强功能。Cadence Xtensa HiFi4 音频 DSP 引擎是一款高度

优化的音频处理器，专为高效执行音频和语音编解码器，及其预处理和后处理模块而设计。 

i.MX RT6xx 的设计使 Cortex-M33 能以高达 300 MHz 的频率运行，而 HiFi4 DSP 能以高达 600 MHz 的频率运行。 

i.MX RT6xx 具有丰富的功能，如时钟生成单元和电源控制。 

时钟生成单元： 

• 工作范围为 1 MHz 至 25 MHz 的晶体振荡器。 

• 内置 48 MHz 或 60 MHz IRC 振荡器。可调整至+/- 1%的精度。 

• 内置 16 MHz IRC 振荡器。可调整至+/- 3%的精度。 

• 内置精度为 10% 的 1 MHz 低功耗振荡器。可用作看门狗振荡器，以及操作系统事件定时器和 Systick 的时钟。

也可作为系统时钟。 

• 32 kHz 实时时钟（RTC）振荡器，可选作系统时钟。 

• 主系统锁相环。 

• 用于音频子系统的音频锁相环。 

• 480 MHz USB 锁相环（内连至 USB PHY）。 

• 带分频器的时钟输出功能，可对应所有内部时钟源。 

电源控制： 

• 主电源为 1.8 V +/- 5%。 

• 模拟电源为 1.71 V - 3.6 V。 

• 三重 VDDIO 电源（可共享或独立）为 1.71 V - 3.6 V。 

• USB 电源为 3.0 V - 3.6 V。 

• 减降功耗模式。 

• RBB/FBB 可提供功率/性能平衡的额外控制。 

• 上电复位（POR）。 
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3 系统配置 

i.MX RT6xx 包括多个电源开关和时钟开关，允许微调电源的使用，以满足不同性能级别和低功耗模式的要求。 

 

3.1 时钟源和系统时钟 

系统控制块进行时钟的生成。而时钟可以有多种变化。主锁相环可配置为使用多个时钟输入，并生成高至最大芯片频率的输出时

钟，可用于运行大多数的片上功能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1. 主锁相环 

图 1 显示主锁相环的时钟源可以是 16m_irc、clk_in 和 48/60m_irc_div2。此外，在从锁相环输出之前，可使用 PFD 设置来改变

锁相环压控振荡器频率。每个 PFD 输出都可以有不同的设置。PFD 输出频率由下式给出： 

PFD 输出 = 18/N x FVCO 

其中 N = 12 至 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2. 主时钟 

 

图 2 显示了 48/60m_irc_div4、clk_in、1m_lposc和 48/60m_irc 是主时钟选择 A的时钟源，而 16m_irc、main_pll_clk（来自图 1）

和 32k_clk 是主时钟选择 B的时钟源。在确定了 main_clk 之后，CPU Clock Divider 的设置控制 CPU时钟的分频器。与图 2 类似，

在图 3 中，DSP 时钟有自己的时钟源，而 DSP Clock Divider 寄存器将最终时钟分频到 DSP CPU。
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图 3. DSP 时钟 

3.2 影响功耗的寄存器 

系统配置寄存器共有 6 组：时钟控制寄存器组 0/1，复位控制寄存器组 0/1，以及其他系统寄存器组 0/1。时钟控制寄存器组有时

钟控制寄存器 CLKCTLx_PSCCTLx。此寄存器可以单独为系统或外设模块开启时钟。复位控制寄存器组有外设复位控制寄存器

RSTCTLx_PRSTCTLx。此寄存器允许软件复位特定的外设。其他系统寄存器组有运行配置寄存器 SYSCTLx_PDRUNCFGx。

这个寄存器在正常运行期间控制各个模块的电源。配置 PDRUNCFG 通常使用一个电源 API 来完成，该 API 可处理修改

PDRUNCFG 位时所有细节。如需了解这些寄存器的详细信息，请参见《i.MX RT6xx 用户手册》。 

 

3.3 重要引脚及说明 

在本应用笔记中，使用外部 PMIC 来给内核逻辑电路供电。因此，LDO_enable 脚必须下拉。 
 

表 1. 重要引脚 

符号 说明 

LDO_enable  为 1 时，启动片上稳压器，通过 VDDCORE引脚为内核逻辑供电。如果使用片外电源管理芯片（PMIC）

为内核逻辑供电，则应拉低。此引脚不能悬空。建议使用 100K 外部上拉或 10K 外部下拉 

VDDCORE 内核逻辑的电源。可由内部 LDO 供电或片外电源管理芯片（PMIC）供电。这些引脚上总是需要一个

外部滤波电容 

 

4 低功耗应用设计 

本节介绍低功耗应用的模拟运行。它允许为 Arm Cortex-M33 和 HiFi4 DSP 选择不同的频率，如 48 MHz、24 MHz、16 MHz 或

8 MHz。它关闭了不必要的模块，并让 Arm 内核进入睡眠模式。根据要求，用户可以选择要关闭的模块。有关详细信息，请参

阅前一章。此外，在 DSP 启动并进行一些计算后，它可以执行 WAITI 指令进入低功耗模式。因此，整个系统可以进一步降低总

功耗。 

 

4.1 开发环境 

• 在笔记本电脑上安装 IAR Workbench 8.40.1 或更新版本。 

• 如果使用较低版本：IAR i.MX RT600 补丁的内容复制到 IAR Systems\Embedded Workbench 8.0\arm\config\中。 
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这样就可以在 IAR 项目中选择所需要的芯片。 

• 运行预装的终端 PC 应用（例如 Tera Term） 

使用串行通信配置： 

• 波特率：115200 

• 数据大小：8 位 

• 停止位：1 

• 奇偶校验：否 

• 安装 Xtensa 片上调试器 Daemon。 

• 安装 Xtensa 开发环境 8.0.10。 

• 安装 DSP Build Configuration rt600_sram_2019_1。 

 

4.2 函数介绍 

本节介绍了在测量中使用的函数。 

表 2. CLOCK_AttachClk 

名称 CLOCK_AttachClk 

原型 void CLOCK_AttachClk(clock_attach_id_t connection); 

输入参数 待配置的时钟 

结果 无 

说明 配置时钟选择多路复用器 

 

表 3. CLOCK_SetClkDiv 

名称 CLOCK_SetClkDiv 

原型 void CLOCK_SetClkDiv(clock_div_name_t div_name, uint32_t divider); 

输入参数 待分频的时钟分频器名称和值 

结果 无 

说明 设置外设时钟分频器 

 

表 4. CLOCK_InitSysPfd 

名称 CLOCK_InitSysPfd 

原型 void CLOCK_InitSysPfd(clock_pfd_t pfd, uint8_t divider); 

输入参数 要启动的 PFD 时钟和 PFD 分频值  

结果 无 

表格续下页…… 
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表 4. CLOCK_InitSysPfd（续） 

说明 初始化系统锁相环 PFD 

注意 PFD 设置值应保持在 12-35 之间 
 

 

表 5. CLOCK_DisableClock 

名称 CLOCK_DisableClock 

原型 static inline void CLOCK_DisableClock(clock_ip_name_t clk); 

输入参数 时钟 IP 名称 

结果 无 

说明 关闭所选时钟 
 

 
表 6. RESET_SetPeripheralReset 

名称 RESET_SetPeripheralReset 

原型 void RESET_SetPeripheralReset(reset_ip_name_t peripheral); 

输入参数 对此外设发出复位信号 

结果 无 

说明 向指定的外设模块发出复位信号 
 

 

表 7. POWER_EnablePD 

名称 POWER_EnablePD 

原型 static inline void POWER_EnablePD(pd_bit_t en); 

输入参数 要使能 PDRUNCFG 位的外设 

结果 无 

说明 在 Sysctl0 中使能 PDRUNCFG 位的 API。 

注意 使能此位可使该外设断电。 
 

 
表 8. POWER_ApplyPD 

名称 POWER_ApplyPD 

原型 void POWER_ApplyPD (void); 

输入参数 无 

表格续下页…… 
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表 8. POWER_ApplyPD（续） 

结果 无 

说明 在 SYSCTL0 中应用更新后的 PDRUNCFG 位。 

注意 它来自 Power API，可在 SDK 随附的电源库中获得 

 

表 9. BOARD_SetPmicVoltageForFreq 

名称 BOARD_SetPmicVoltageForFreq 

原型 void BOARD_SetPmicVoltageForFreq(uint32_t main_clk_freq, uint32_t dsp_main_clk_freq);  

输入参数 主时钟频率和 DSP 主时钟频率 

结果 无 

说明 PMIC 根据输入频率提供不同的电压 
 

 

表 10. POWER_EnterSleep 

名称 POWER_EnterSleep 

原型 void POWER_EnterSleep (void); 

输入参数 无 

结果 无 

说明 配置并进入睡眠低功耗模式 

注意 它来自 Power API，可在 SDK 随附的电源库中获得 

 

表 11. some_computation 

名称 some_computation 

原型 int some_computation(void); 

输入参数 无 

结果 无 

说明 做一些计算来模拟用户应用 
 

 
表 12. XT_WAITI 

名称 XT_WAITI 

原型 void XT_WAITI(int s); 

表格下页续…… 
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测量 

表 12. XT_WAITI（续） 

输入参数 暂停时长 

结果 无 

说明 等待中断 

 
 

5 测量 
 

5.1 电路板概述和测量点 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4. MIMXRT6xx EVK 板概述 
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图 5. MIMXRT6xx EVK 板的背面 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6. 测量点 JP29 
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图 7. 测量点 TP19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8. DSP 唤醒时间测量点 

记住将跳接头安装到 JP22 的位置 2-3，以把 LDO_ENABLE 拉低并使用片外 PMIC PCA9420 为内核逻辑供电。测量 JP29 上的

电流值和 TP19 上的电压，可得到 VDDCORE 的功耗。 
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测量 

 

DSP 唤醒时间测点 sw1 和 R398（红色 LED）如图 8 所示。 

 

5.2 DSP 唤醒测量 

当 DSP 执行 WAITI 指令进入低功耗模式后，用户可以按下按钮（SW1）唤醒它。唤醒后，调用中断回调函数，它将立即点亮红

色 LED（D9）。因此，我们可以测量用户按钮被按下和 LED 点亮之间的时间间隔。在图 9 至图 12 中，绿色线是按钮波形，橙

色线是 LED 波形。这些图显示了对应于不同频率的时间间隔。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9. Arm 48 MHz，DSP 48 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10. Arm 24 MHz，DSP 24 MHz 
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图 11. Arm 16 MHz，DSP 16 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12. Arm 8 MHz，DSP 8 MHz 

 
注意 

为了确保测量结果更准确，建议去除按钮 SW1 的电容（C3），将电阻（R10）更换为较小的欧姆值。如图 14

所示，可以看到取下电容并更换位较小欧姆电阻前后的对比。 
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图 13. SW1 的电容量 C3 和电阻 R10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14. 按钮波形 
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5.3 测量结果 

表 13. 结果 

频率 Vddcore (V) 电流 (mA)              功率 (mW)               唤醒时间 (μs) 

ARM 48 MHz，DSP 48 MHz 0.7 6.85 4.795 4 

ARM 24 MHz，DSP 24 MHz 0.7 6.07 4.249 8 

ARM 16 MHz，DSP 16 MHz 0.7 5.86 4.102 11 

ARM 8 MHz，DSP 8 MHz 0.7 5.71 3.997 23 

6 缩略语和说明 

表 14. 缩略语和说明 

名称 说明 

1m_lposc 内部 1 MHz 低功耗振荡器（LPOSC）。可用作低速/低功耗系统时钟和/或驱动选定的外设功能。 

16m_irc 内部 16 MHz 振荡器（SFRO）。可作为时钟源用于主锁相环和/或音频锁相环、main_clk、DSP 时钟和

多种外设功能。 

32k_clk RTC 振荡器的输出，应与 32.768 kHz 晶体配合使用。必须在 RTCOSCCTRL 寄存器中启用 32kHz 时钟。

可用作 main_clk、DSP 时钟和选定外设功能的时钟源。 

48/60m_irc FFRO 内部振荡器，默认频率为 48 MHz，用户可选择 48 MHz 或 60 MHz。可用作 main_clk, DSP 时钟和

选定外设的时钟源。 

dsp_main_clk 此时钟用于产生 DSP CPU 时钟。 

dsp_pll_clk 主锁相环的 PFD1 输出，可选择由 DSP 锁相环时钟分频器来分频。此时钟可作为 dsp_main_clk 的基准时

钟。 

main_clk  用于生成 hclk 的时钟（用于 Cortex-M33、AHB 总线、APB总线等），并用作许多其他外设功能的源时钟。 

 

main_pll_clk 主锁相环的 PFD0 输出，可选择由主锁相环时钟分频器分频。这个时钟可以是 main_clk、dsp_main_clk 和

许多外设功能的基准时钟。 

 

7 参考资料 

1. i.MX RT6xx 用户手册 

2. i.MX RT600 B0 版产品简介 

3. MIMXRT6xx EVK 评估板原理图（SPF-35099_E） 

4. PCA9420 产品简介（面向低功耗微控制器应用的电源管理 IC） 

5. AN12085-如何使用 i.MX RT 的低功耗功能 

6. AN12094-功耗与测量 

7. 用于 MIMXRT600 的 Xplorer 快速入门 
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8 修订历史 

表 15. 修订历史 

版本号 日期 内容变更 

0 2020 年 5 月 初版发布 
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