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1 介绍 

在开发裸跑的 MCU 时，用户可以直接配置相关的功能，使 MCU 进入低功耗

模式。运行实时操作系统（RTOS）的 MCU 也需要低功耗模式。无滴答机制

是当前各类小型 RTOS（如 FreeRTOS、EmbedOS、RTX）采用的一种通用

的低功耗方法。本应用笔记介绍了如何在恩智浦 LPC5500 系列 MCU 上实现

FreeRTOS 的无滴答模式。 
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2 FreeRTOS 无滴答模式的工作原理 

FreeRTOS 无滴答模式的原理是，在 MCU 执行空闲任务时，使 MCU 进入低功耗模式以节省系统功耗。调用中断等待（WFI）

指令可使 MCU 进入低功耗模式，而使用中断可唤醒 MCU。 

因此，FreeRTOS 无滴答模式的核心思想是： 

• 当执行空闲任务时，使 MCU 进入低功耗模式 

• 在适当条件下，通过中断或外部事件唤醒 MCU。 

由于 FreeRTOS 是使用 Systick 定时器来产生系统滴答节拍并生成中断的，所以此中断也会唤醒 MCU，因此在进入低功耗模式

之前必须禁用系统滴答中断。一旦系统滴答节拍停止，在退出低功耗模式后，系统滴答计数器将丢失一些计数值，这是不允许

的。针对这种情况，FreeRTOS 也提供了相应的解决方案，即使用一个定时器记录系统处于低功耗模式的时间，并在退出低功耗

模式后将此时间补偿到系统滴答计数器。 

实现无滴答模式的关键步骤包括： 

• 计算当前空闲任务的执行时间 

• 配置系统参数并进入低功耗模式 

• 退出低功耗模式并补偿系统滴答计数器 

vPortSuppressTicksAndSleep() 函 数 是 在 FreeRTOS 中 定 义 的 ， 可 用 于 实 现 无 滴 答 模 式 。 用 户 可 以 将

configUSE_TICKLESS_IDLE 宏设置为 1 以实现无滴答模式。下面用 vPortSuppressTicksAndSleep()函数的源代码来解释这三

个步骤。 

 

2.1 计算低功耗模式的持续时间 

当启用无滴答模式（configUSE_TICKLESS_IDLE !=0）时，一旦系统是空闲的，则在空闲任务中计算当前空闲任务的执行时间。 

 

xExpectedIdleTime = prvGetExpectedIdleTime(); 

 
这个时间也是低功耗模式的最长持续时间，因为低功耗模式也可能被随机的外部事件唤醒，例如外部按键中断。 
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FreeRTOS 无滴答模式的工作原理 

 

低功耗模式的持续时间也有一个上限。这是因为在进入低功耗模式后，用户必须使用定时器记录处于低功耗模式的时间。定时器

的计数值是有限的，这决定了 MCU 能够进入到低功耗模式的最长时间长度。定时器可以是 Systick 或其他低功耗定时器之一。

例如，系统时钟频率为 48 M，系统滴答节拍频率为 1 K，用户使用 Systick 的 24 位计数器记录低功耗状态的持续时间，Systick 

可以记录的最长系统滴答节拍持续时间 xMaximumPossibleSuppressedTicks 计算如下： 

 

ulTimerCountsForOneTick = ( configSYSTICK_CLOCK_HZ / configTICK_RATE_HZ ); 

xMaximumPossibleSuppressedTicks = portMAX_24_BIT_NUMBER / ulTimerCountsForOneTick; 

= 0XFFFFFF/ (48000000/1000) = 349; 

 
 
 
 

如果空闲任务 xExpectIdleTime 的持续时间超过了 xMaximumPossibleSuppressedTicks，则低功耗模式的最长时间应为

xMaximumPossibleSuppressedTicks。 

然后根据有效的 xExpectedIdleTime 计算低功耗定时器的初始值。 
 

ulReloadValue = portNVIC_SYSTICK_CURRENT_VALUE_REG + ( ulTimerCountsForOneTick * ( xExpectedIdleTime 

- 1UL ) ); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1. 计算低功耗定时器的重载值 

 

ulReloadValue 的值用于配置低功耗定时器。当计数器值减小到 0 时，MCU 会被唤醒。 

 

2.2 进入低功耗模式 

在进入低功耗模式之前，必须做一些准备工作，例如关闭 SysTick 滴答中断、配置唤醒源等。 

从 2.1 节的描述来看，关闭 Systick 的滴答中断后，用户必须采用一个低功耗定时器（如 Systick 或 RTC）来记录低功耗状态的

持续时间并唤醒 MCU。 

在 FreeRTOS 源代码中，SysTick 被用作 MCU 的一个唤醒源，SysTick 的重载值被配置为 2.1 节中计算的 ulReloadValue 值。

当 SysTick 的计数值减小到 0 时，MCU 会被唤醒。 

 

/* Set the new reload value. */ 

portNVIC_SYSTICK_LOAD_REG = ulReloadValue; 
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FreeRTOS 无滴答模式的工作原理 

 
 

/* Clear the SysTick count flag and set the count value back to zero. */ 

portNVIC_SYSTICK_CURRENT_VALUE_REG = 0UL; 

 
/* Restart SysTick. */ 

portNVIC_SYSTICK_CTRL_REG |= portNVIC_SYSTICK_ENABLE_BIT; 

 
 

如果用户想使用某个外部中断唤醒 MCU，还需要在系统进入低功耗状态之前配置外部中断唤醒源。在 MCU 被一个外部中断唤

醒后，低功耗状态的持续时间可以通过 Systick 计数器的初始值和当前值计算得到。在 FreeRTOS 的源代码中没有将外部中断配

置为唤醒源。 

配置唤醒源后，MCU 可以进入睡眠模式。使用 WFI 指令可使 MCU 进入睡眠模式。此睡眠模式只会关闭核心时钟，不会影响外

设的工作。 

 

configPRE_SLEEP_PROCESSING( xModifiableIdleTime ); 
 

 
if( xModifiableIdleTime > 0 ) 

{ 

  asm volatile ( "dsb" ::: "memory" ); 

  asm volatile ( "wfi" ); 

  asm volatile ( "isb" ); 

} 

 

configPOST_SLEEP_PROCESSING( xExpectedIdleTime ); 

 

 

除了 vPortSuppressTicksAndSleep()函数之外，FreeRTOS 还为用户提供了另外两个接口函数： 

• configPRE_SLEEP_PROCESSING(xModifiableIdleTime); 

• configPOST_SLEEP_PROCESSING(xExpectedIdleTime); 

FreeRTOS 仅提供了函数接口，用户要定义函数实体。在用户能够使 MCU 进入低功耗模式之前，必须调用

configPRE_SLEEP_PROCESSING()来配置系统参数以降低系统功耗，例如关闭其他外设时钟，降低系统频率等。在退出低功耗模

式后，调用 configPOST_SLEEP_PROCESSING()函数以恢复系统主频和外设功能。 

 

2.3 退出低功耗模式 

当 MCU 被某个定时器中断或外部中断唤醒时，其在低功耗状态下的持续时间必须补偿到系统滴答计数器。

vPortSuppressTicksAndSleep()函数还提供了补偿时间的计算，如图 2 所示。 
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FreeRTOS 无滴答模式的工作原理 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2. 计算 SysTick 的补偿时间 
 

在计算补偿时间时，首先要确定 MCU 是由低功耗定时器唤醒还是由外部中断唤醒的。 

• 如果 MCU 是被 SysTick 唤醒的，则补偿时间为 xExpectedIdleTime-1UL。 

• 如果 MCU 是被外部中断唤醒的，则意味着 SysTick 计数器的值尚未减少到 0。此时，需要根据 SysTick 计数器的初始值和

当前值计算补偿时间。 

然后调用 vTaskStepTick()函数将计算值 ulCompleteTickPeriods 补偿到 xTickCount。 

 

vTaskStepTick( ulCompleteTickPeriods ); 
 

 
void vTaskStepTick( const TickType_t xTicksToJump ) 

{ 

/* Correct the tick count value after a period during which the tick 

* was suppressed. Note this does *not* call the tick hook function for 

* each stepped tick. */ 

configASSERT( ( xTickCount + xTicksToJump ) <= xNextTaskUnblockTime ); 

xTickCount += xTicksToJump; 

traceINCREASE_TICK_COUNT( xTicksToJump ); 

} 
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在 LPC5500 上实现 FreeRTOS 的无滴答模式 

 

除了使用 SysTick 唤醒 MCU 外，用户还可以使用其他低功耗定时器，例如 RTC。用户也可以将 configUSE_TICKLESS_IDLE 宏

的值设置为 2，从而可以自行定义 vPortSuppressTicksAndSleep()函数来配置不同的唤醒源。 

3 在 LPC5500 上实现 FreeRTOS 的无滴答模式 

在第 2 章中，基于 FreeRTOS 的源代码解释了 FreeRTOS 无滴答模式的工作原理。本章将介绍如何在 LPC5500 平台上实现

无滴答模式。恩智浦 SDK 为 LPC5500 系列 MCU 提供了一个 freertos_tickless 的示例。本应用笔记以 LPC55S16 SDK 中的

freertos_tickless 为例，描述在 LPC55S16 平台上实现无滴答模式的一些细节。在 LPC55S16 freertos_tickless 示例中，

configUSE_TICKLESS_IDLE 宏的值为 2，且使用了用户自定义的 vPortSuppressTicksAndSleep 函数。进入低功耗模式后，

RTC 时钟被用于记录系统进入低功耗模式的持续时间，同时用于唤醒 MCU，如图 4 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3. 设置 configUSE_TICKLESS_IDLE 宏的值为 2 



恩智浦半导体 

在 LPC5500 上使用 FreeRTOS 的无滴答模式，第 0 版，2022 年 3 月 21 日 

应用笔记 6 / 16 

 

 

在 LPC5500 上实现 FreeRTOS 的无滴答模式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4. 设置 RTC 为唤醒源 
 

在 FreeRTOS 开始调度之前，还定义了一个外部引脚中断来唤醒中断，如下所示。 

 

/* Initialize PINT */ 

PINT_Init(PINT); 

/* Setup Pin Interrupt 0 for falling edge */ 

PINT_PinInterruptConfig(PINT, kPINT_PinInt0, kPINT_PinIntEnableFallEdge, pint_intr_callback); 

NVIC_SetPriority(BOARD_SW_IRQ, SW_NVIC_PRIO); 

EnableIRQ(BOARD_SW_IRQ); 

 

 

用户可以按下 LPC55S16-EVK 上的 SW3 按钮来唤醒 MCU。 

在此示例中，定义了两个用户任务，即无滴答任务和切换任务，如下所示。 
 

/*Create tickless task*/ 

if (xTaskCreate(Tickless_task, "Tickless_task", configMINIMAL_STACK_SIZE + 100, NULL, 

tickless_task_PRIORITY, NULL) != pdPASS) 

{ 

PRINTF("Task creation failed!.\r\n"); 

while (1) 

; 

} 

if (xTaskCreate(SW_task, "Switch_task", configMINIMAL_STACK_SIZE + 100, NULL, SW_task_PRIORITY, 

NULL) != pdPASS) 

{ 
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测试 

 

PRINTF("Task creation failed!.\r\n"); 

while (1) 

; 

} 

 

/* Tickless Task */ 

static void Tickless_task(void *pvParameters) 

{ 

for (;;) 

{ 

PRINTF("%d\r\n", xTaskGetTickCount()); 

vTaskDelay(TIME_DELAY_SLEEP); 

} 

} 

 

/* Switch Task */ 

static void SW_task(void *pvParameters) 

{ 

xSWSemaphore = xSemaphoreCreateBinary(); 

/* Enable callbacks for PINT */ 

PINT_EnableCallback(PINT); 

for (;;) 

{ 

if (xSemaphoreTake(xSWSemaphore, portMAX_DELAY) == pdTRUE) 

{ 

PRINTF("CPU woken up by external interrupt\r\n"); 

} 

} 

} 

 

无滴答任务会打印一次当前的滴答节拍值，然后调用 vTaskDelay()函数以延时 5 秒。此时会调用空闲任务，并在空闲任务中调

用 vPortSuppressTicksAndSleep()，让 RTC 启动一个 5s 的定时器，并调用 WFI 指令将 MCU 置于睡眠模式。 

当 RTC 计数器减至 0 或用户按下 SW3 按钮时，MCU 会被唤醒并退出睡眠模式。用户必须根据 RTC 的状态和计数器的值计算

补偿时间，然后将计算出的 ulCompleteTickPeriods 值补偿到 xTickCount。如果无滴答任务的 5s 延时已经执行完毕，则打印

一次 xTickCount，然后继续进入低功耗模式，等待下一次唤醒。 

4 测试 

4.1 运行 freertos_tickless 示例 

编译 SDK 包中的 freertos_tickless 工程，并将程序下载到 LPC55S16-EVK 板上，测量 MCU_VBAT 引脚上的电流消耗，如图 6

所示。 
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测试 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5. LPC55S16-EVK 原理图 
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测试 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6. 当启用无滴答模式时，MCU_VBAT 引脚的电流消耗 
 

当 LPC55S16 进入低功耗模式时，电流消耗为 4.28 mA。 

将 configUSE_TICKLESS_IDLE 宏的值修改为 0，即禁用无滴答模式，重新编译工程并将程序下载到 LPC55S16-EVK 板上，之后

测试 MCU_VBAT 引脚上的电流，如图 7 所示。 
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测试 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7. 禁用无滴答模式时 MCU_VBAT 引脚的电流消耗 
 

从图 6 和图 7 可以看出，在启用无滴答模式后，MCU_VBAT 引脚上的电流消耗降低了 2.34 mA。 

 

4.2 减少系统功耗的更多方法 

如果用户想要更低的电流消耗，可以在 MCU 空闲时使 MCU 进入深度睡眠模式或断电模式。用户还可以使用

configPRE_SLEEP_PROCESSING 和 configPOST_SLEEP_PROCESSING 宏相关函数来执行更多的降低功耗的操作，例如关闭外设时

钟和降低系统频率等。 

在 LPC55S16 SDK 的 freertos_tickless 示例中，并没有为 configPRE_SLEEP_PROCESSING 和

configPOST_SLEEP_PROCESSING 宏所定义的函数。本节将介绍如何实现更低的电流消耗。 

定义 LOW_POWER_MODE 宏以表示不同的低功耗模式： 

LOW_POWER_MODE = 1 : 睡眠模式 

LOW_POWER_MODE = 2 : 深度睡眠模式 

LOW_POWER_MODE = 3 : 断电模式 

在 LPC55S16-EVK 板上测得的这些模式的电流消耗如表 1 所示。 
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测试 

 
表 1. 不同模式下的电流消耗 

低功耗模式 电流 

普通模式 6.62 mA 

睡眠/启用 USART 4.28 mA 

睡眠/禁用 USART 4.15 mA 

深度睡眠模式 55.8 uA 

断电模式 3.6 uA 

 
下面介绍实现这些低功耗模式的方法。 

4.2.1 睡眠模式 

如第 2 章所述，configUSE_TICKLESS_IDLE 宏可以设置为 1 或 2 以启用无滴答模式，从而使 MCU 进入睡眠模式。但是，在睡

眠模式下，只有内核是停止运行的，其他外设可能仍在工作，因此用户也可以使用 configPRE_SLEEP_PROCESSING 和

configPOST_SLEEP_PROCESSING 宏在进入睡眠模式之前关闭一些外设时钟，例如 USART 外设。 

实现方法如下： 

1. 定义与 configPRE_SLEEP_PROCESSING 和 configPOST_SLEEP_PROCESSING 宏相对应的函数以禁用/启用 USART 外设。 
 

#ifndef configPRE_SLEEP_PROCESSING 

#define configPRE_SLEEP_PROCESSING( x ) vPortConfigPreSleepProcessing( x ) 

#endif 
 

 
#ifndef configPOST_SLEEP_PROCESSING 

#define configPOST_SLEEP_PROCESSING( x )  vPortConfigPostSleepProcessing( x ) 

#endif 
 

 
void vPortConfigPreSleepProcessing(TickType_t xExpectedIdleTime) 

{ 

#if LOW_POWER_MODE == 1 

/* Disable USART0 peripheral */ 

DbgConsole_Deinit(); 

CLOCK_DisableClock(kCLOCK_FlexComm0); 

#endif 

} 
 

 
void vPortConfigPostSleepProcessing(TickType_t xExpectedIdleTime) 

{ 

#if (LOW_POWER_MODE == 1) || (LOW_POWER_MODE == 3) 

/* Enable USART0 peripheral */ 

BOARD_InitDebugConsole(); 

#endif 

} 

 

2. 调用与 configPRE_SLEEP_PROCESSING 和 configPOST_SLEEP_PROCESSING 宏相对应的函数，来启用/禁用 USART 外设。 

 

xModifiableIdleTime = xExpectedIdleTime; 

configPRE_SLEEP_PROCESSING(xModifiableIdleTime); 

if (xModifiableIdleTime > 0) 
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{ 

#if LOW_POWER_MODE == 1 

  DSB(); 

  WFI(); 

  ISB(); 

#elif LOW_POWER_MODE == 2 

POWER_EnterDeepSleep(APP_EXCLUDE_FROM_DEEPSLEEP, 0x7FFF, WAKEUP_RTC_LITE_ALARM_WAKEUP, 

0x0); 

#elif LOW_POWER_MODE == 3 

POWER_EnterPowerDown(APP_EXCLUDE_FROM_POWERDOWN, 0x7FFF, WAKEUP_RTC_LITE_ALARM_WAKEUP, 1); 

#endif 

} 

configPOST_SLEEP_PROCESSING(xExpectedIdleTime); 

ulLPTimerInterruptFired = false; 

 

当 LOW_POWER_MODE 宏为 1 且 MCU 处于空闲状态时，MCU 会进入睡眠模式。在进入睡眠模式之前，USART 外设被禁用。

在这种情况下，电流消耗为 4.15 mA，如图 8 所示。禁用 USART0 外设后，电流会降低 130 uA。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8. 禁用 USART0 外设后，MCU_BVAT 引脚的电流消耗 
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测试 

 

4.2.2 深度睡眠模式 

除了让 LPC55S16 进入睡眠模式外，用户还可以使其在空闲状态时进入深度睡眠模式，如下图所示。 

 

#define APP_EXCLUDE_FROM_DEEPSLEEP (kPDRUNCFG_PD_XTAL32K) 
 

 
POWER_EnterDeepSleep(APP_EXCLUDE_FROM_DEEPSLEEP, 0x7FFF, 

WAKEUP_RTC_LITE_ALARM_WAKEUP, 0x0); 

 

深度睡眠模式下的电流消耗为 55.8 uA，如图 9 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9. 深度睡眠模式的电流消耗 
 

 

4.2.3 断电模式 

用户还可以调用 POWER_EnterPowerDown()函数使 LPC55S16 进入断电模式，如下所示。 

 

#define APP_EXCLUDE_FROM_POWERDOWN (kPDRUNCFG_PD_XTAL32K) 
 

 
POWER_EnterPowerDown(APP_EXCLUDE_FROM_POWERDOWN, 0x7FFF, 

WAKEUP_RTC_LITE_ALARM_WAKEUP, 1); 

 

断电模式下的电流消耗为 3.6 uA，如图 10 所示。 
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图 10. 断电模式的电流消耗 
 

在 MCU 从断电模式被唤醒后，USART0（Flexcomm0）仍处于禁用状态，必须再次启用，如下所示。 
 

void vPortConfigPostSleepProcessing(TickType_t xExpectedIdleTime) 

{ 

#if (LOW_POWER_MODE == 1) || (LOW_POWER_MODE == 3) 

/* Enable USART0 peripheral */ 

BOARD_InitDebugConsole(); 

#endif 

} 

 

第 4.2 节中描述的更改是在 fsl_tickless_rtc.c 文件中定义的，用户可以将这些更改复制到 fsl_tickless_rtc.c 文件的同一

位置以实现这些函数。 

5 结论 

本应用笔记解释了 FreeRTOS 无滴答模式的实现原理，并介绍了在恩智浦 LPC5500 系列 MCU 上实现无滴答模式的细节。用户

可以参考本应用笔记，在其应用中使用无滴答模式，以降低系统功耗。 
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