
AN14185 
MCXNx4x/Nx3x上的DCDC转换器的使用 
第1版 — 2024年1月20日 应用笔记 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

文档信息 

信息 内容 

关键词 MCXNx4x/Nx3x、AN14185、DCDC 

摘要 本应用笔记旨在提供一个对片上DCDC模块的更好的解读。 
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1 MCXNx4x/Nx3x的DCDC模块的概述 

MCXNx4x/Nx3x系列MCU内置了一个片上DC-DC转换器，能够为MCU的数字内核域供电。此DC-DC转换器是

可配置的，且能与多个片上外设进行交互。 

本应用笔记旨在提供一个对片上DCDC模块的更好的解读。它提供了一份全面的指南，介绍了如何控制基本和

高级参数，以及如何配置DCDC模块，从而与其他外设高效协作。 
 

1.1 电源方案 

图1所示为MCXNx4x的电源方案。 

 
MCXNx4x/Nx3x有多个电源域，而内核DCDC模块（DCDC_CORE）可以用来为内核域供电以提供一个高效的

电源。此外，内核域也可以通过内核LDO模块（LDO_CORE）供电，这样就无需外部电感了。 

图1. MCXNx4x的电源方案 
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在一种典型的配置中，使用内核DCDC模块作为内核域的电源，VDD_DCDC的输入连接到系统电源，DCDC_LX
和VDD_CORE引脚之间连接一个功率电感，并在功率电感的输出端放置一个滤波电容。在这种配置中，LDO稳压

器的输出直接连接到其输入，因此稳压器被旁路，系统通过来自DCDC转换器的VDD_CORE输入来供电。 
 

1.2 片上DCDC模块概述 

片上DCDC模块是一个同步整流、突发模式的DCDC转换器，可提供高达100毫安（近似值）的负载电流。DCDC控
制器使用一个基于输出电压和电流反馈的PWM信号驱动一对互补的MOSFET。此反馈回路可确保不同负载下的稳定

输出。 

此DCDC模块具有多种操作参数，包括： 
• 输出电压 

• 开关频率 

• 省电模式（驱动强度） 

这些参数可以根据需要进行调整，以在不同的负载条件下实现最高的效率。这个DCDC模块还提供了一些辅助信号

输出，来显示模块的内部工作状态。这些信号可用于将此模块与多个模拟/数字外设同步，例如ADC和CTIMER。 

图2. MCXNx4x/Nx3x DCDC的电源方案 
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1.3 SPC模块概述 

系统电源控制（SPC）外设会控制和监视片上稳压器和电源模式的运行。一般来说，MCXNx4x/Nx3x的工作模式

可分为以下两种： 

• 活动模式 
  

 

 

 

• SPC.ACTIVE_CFG用于活动模式的稳压器

• 低功耗模式（深度睡眠，掉电）

在活动模式下，SoC正常运行，所有外设均是可用的。有多种低功耗模式可供选择，即通过在空闲时关闭不同的

电源域来实现不同的功耗要求。

注：睡眠模式下的稳压器配置与工作模式的稳压器配置相同，而在深度掉电模式下，内核域的稳压器是关闭的。

稳压器是根据电源模式对其进行控制的。活动模式和所有低功耗模式的两组配置寄存器如下：

设置 

• SPC.LP_CFG用于低功耗模式的稳压器设置 

SPC.LP_CFG中的设置只在SoC进入某种低功耗模式时才会生效，而对SPC.ACTIVE_CFG中设置的更新会立即

生效。 
 

2 控制DCDC参数 

本节介绍了如何控制DCDC模块的工作参数。 
 

2.1 输出电压 

本节介绍了输出电压参数以及如何通过SPC调整该参数。 
 

2.1.1 介绍 

MCXNx4x/Nx3x系列中的核心DCDC输出电压可从以下四个选项中选择： 

• 0.7伏（保持电压，仅在低功耗模式下可用） 
• 1.0伏（中等电压） 
• 1.1伏（正常电压） 
• 1.2伏（过驱动电压） 

DCDC模块的输出电压必须根据工作频率进行调整。一般来说，工作频率越高，需要的供电电压也越高，反之亦

然。在低功耗模式下，当内核域被时钟门控（clock-gated）并处于状态保持模式时，工作电压可以进一步降低

到保持电压，以降低泄漏电流，同时保持内核域的状态和数据。 

注：有关频率和电压要求的详细信息，请参阅具体器件的数据手册。 
 

2.1.2 通过SPC调整输出电压 

要调整DCDC的输出电压，请将SPC.ACTIVE_CFG[DCDC_VDD_LVL]或SPC[LP_CFG.DCDC_VDD_LVL]设置为

以下值之一： 
• 2'b00 – 0.7伏静态保持电压，仅在LP_CFG寄存器中可用 
• 2'b01 – 1.0伏 
• 2'b10 – 1.1伏 
• 2'b11 – 1.2伏 
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注：必须轮询SPC.SC.BUSY标志才能完成电压转换。 

注：即使 LDO被旁路，CORELDO_VDD_LVL字段也必须设置为与DCDC_VDD_LVL字段相同的电平。 
 

在新的输出电压趋于稳定之前需要一段上升时间。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. DCDC电压的缩放 
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2.2 驱动强度 

本节介绍了驱动强度参数以及如何通过SPC调整该参数。 
 

2.2.1 介绍 

片上DCDC具有多种低功耗功能，驱动强度是其节能特性之一。在大多数情况下，当SoC处于活动模式时，

DCDC会使用正常的驱动强度，但当负载减轻或SoC进入低功耗模式时，效率会降低。将DCDC转换器配置为低

驱动强度模式，就可以通过限制电感电流来提高轻载（light-load）效率。MCXNx4x/Nx3x系列支持以下驱动强

度模式： 
• 正常驱动强度 
• 低驱动强度 
• 脉冲刷新模式（仅在低功耗模式下可用） 

 

2.2.2 脉冲刷新模式 

在某些低功耗模式下，脉冲刷新模式可以在由定时器控制的特定时间内关闭DCDC模块，以实现更高的效率。

这种方法可以显著降低静态电流。 

在脉冲刷新模式下，SPC外设使用来自RTC模块的低速时钟源（LP_OSC时钟）来驱动一个内部自动重载（self-
reloading）计数器。当计数器过期后，DCDC会自动开启，允许产生一次突发。这种突发可以对VDD_CORE的
大容量电容进行充电，以达到目标电压电平。突发结束后，DCDC会断电并使其输出悬空，以避免漏电流，并等

待SPC发出下一个刷新请求。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图4. 活动模式下的输出电压上升图 
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2.2.3 通过SPC调整驱动强度 

DCDC模块的驱动强度可以通过更改SPC.ACTIVE_CFG和SPC.LP_CFG寄存器中的DCDC_VDD_DS字段的值来进行

调整，该字段的值可更改为以下值之一： 
• 2'b00：脉冲刷新模式（仅在低功耗模式下可用） 
• 2'b01：低驱动强度 
• 2'b10：正常驱动强度 

注：仅当在以正常驱动强度模式运行时，DCDC才需要启用SPC内部带隙。因此，在将DCDC配置为低驱动强度模

式后，可以将SPC内部带隙禁用以降低静态电流，并且在驱动强度再次恢复正常之前必须将其重新启用。通过将

BGMODE字段修改为以下值之一，可以在相同的寄存器SPC.ACTIVE_CFG和SPC.LP_CFG中配置带隙： 
• 2'b00：禁用带隙 
• 2'b01：启用带隙；禁用缓冲 
• 2'b10：启用带隙；启用缓冲 

当启用带隙后就可以选择DCDC正常驱动强度，无论缓冲是开启还是关闭的状态（2'b01或2'b10均可用）。 

注：必须轮询SPC.SC.BUSY标志才能完成驱动强度转换。 

注：在输出电压保持不变或高于当前配置的电压时，从正常驱动强度切换到低驱动强度时会存在一定限制。在切换

驱动强度之前，必须先提高输出电压的电平，然后将电压和驱动强度同时切换到所需值。 

注：当DCDC驱动强度从低强度切换到正常强度时，电压电平必须与切换到低驱动强度之前的电压电平保持相同。

否则，可能会发生意外的低电压检测（LVD）事件。 
 

2.2.4 在SoC低功耗模式下使用脉冲刷新 

由于脉冲刷新模式仅在某些低功耗模式下可用（深度掉电模式除外），因此只有SPC.LP_CFG寄存器有相应的设置。

要使用脉冲刷新模式，SoC必须处于以下低功耗模式之一： 

• 深度睡眠模式 

• 掉电模式 

在进入这些低功耗模式之前，必须从VBAT模块中配置并运行为SPC模块提供定时信号的低功耗时钟源。 

为SPC提供定时信号的时钟源来自RTC LP_OSC时钟，可以从以下任一选项中选择： 

• OSC_32K（外部32.768 kHz晶振） 
• FRO_16K（内部16.384 kHz FRO振荡器） 

在时钟源配置就绪并开始运行后，必须通过VBAT.OSCCLKE或VBAT.FROCLKE寄存器启用VDD_BAT域时钟，

RTC.CTRL寄存器必须通过被选定为LP_OSC时钟的相应时钟源来进行更新。 

SPC刷新计数器重载值（reload value）控制两次DCDC刷新突发之间的低功耗时钟周期数。间隔时间越长，停机

时间越长，平均静态电流便越小；但是这会在下一次突发到来补充内核电压之前，造成更大幅度的电压降。 
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如果内核电压在DCDC OFF周期内下降到限值以下（低于低功耗模式下的保持电压），SoC就可能无法正常工作。

同样，如果间隔时间设置得太短，则在SPC再次断电之前，DCDC可能没有足够的时间来完成一个完整的突发周

期。因此，在进入脉冲刷新模式之前，将适当的         值写入到SPC.DCDC_BURST_CFG[PULSE_REFRESH_CNT]

字段中是至关重要的。突发间隔时间可以使用以下公式计算： 
 

注：DCDC模块会对突发周期进行调节，确保其不超出设定的电压电平，因此，即使刷新间隔很短，也不会出现

过压的情况。 

图5所示为一个导致DCDC OFF周期约为8毫秒的示例。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. 深度睡眠模式下的DCDC脉冲刷新 
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在图6所示的一个单刷新模式的突发中，DCDC由SPC计数器事件启用。 
 

2.3 开关频率（频率稳定） 

本节介绍了开关频率的参数以及如何通过SPC调整该参数。 
 

2.3.1 介绍 

片上DCDC模块工作在突发模式下，这意味着一个突发周期的长度和两次突发之间的时间间隔会因内核域的负载

状况而变化。在单个突发内，如果用户需要，可以将开关频率调整为一个固定值。频率由DCDC本身控制，或使

用“频率稳定”模式控制。然而，如果使用后者，可能会限制瞬态响应。 

如果需要避免特定的开关频率或其谐波频率，或者在布局空间的限制下需要非默认的电感和电容值，则频率控制

可能会有所帮助。 

较高的开关频率可以使用较小的电感和输出电容，但需要在开关损耗和瞬态响应之间进行权衡。通常，较高的开关

频率会增加集成MOSFET的开关损耗，但可以改善负载的瞬态响应。因此，应根据具体应用和PCB布局选择合适的

电感和开关频率，以实现高效率和高性能。 
 

2.3.2 通过SPC控制突发频率 

突发频率通常由DCDC模块自动控制。要启用开关频率的手动控制，请将适当的值写入到

SPC.DCDC_CFG[FREQ_CNTRL]，然后从SPC.DCDC_CFG[FREQ_CTRL_ON]中启用频率稳定模式。根据SoC规
范，典型的开关频率可在3 MHz到8 MHz之间选择。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6. 由SPC计数器控制的刷新脉冲 
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注：必须轮询SPC.SC.BUSY标志以完成开关频率的更改。 

 

3 将DCDC与其他外设同步 

本节介绍了如何将DCDC与其他外设同步。 
 

3.1 DCDC BURST_ACTIVE状态输出 

本节介绍了DCDC BURST_ACTIVE输出信号以及如何使用CTIMER测量该信号。 
 

3.1.1 介绍 

DCDC模块会向SPC输出各种信号，其中之一是BURST_ACTIVE信号，它指示了是否存在由DCDC模块执行的正

在进行的突发。该信号通过INPUTMUX路由到CTIMER捕获输入信号（capture inputs），因此可以测量出突发的

脉冲宽度和占空比。用户代码还可以选择使用CTIMER捕获中断，与DCDC突发启动或停止事件保持同步。 
 

3.1.2 使用CTIMER测量DCDC突发 

MCXNx4x/Nx3x系列MCU包含多个通用计数器/定时器模块（CTIMER），每个CTIMER实体有四路捕获输入。由

于DCDC突发信号以相对较高的频率运行，因此CTIMER实体必须也以较高的频率（一般为150 MHz）进行计数以

确保最佳精度。 

为了测量内部BURST_ACTIVE信号的周期时间和占空比，需要该信号的上升沿和下降沿都来触发CTIMER捕获事件。

因此，在这种情况下，必须通过INPUTMUX来设置两路捕获输入。 

• DCDC_BURST_ACTIVE到CTIMER的捕获0 
• DCDC_BURST_ACTIVE到CTIMER的捕获1 

对以下INPUTMUX寄存器进行编程。 
• INPUTMUX.CTIMERnCAP0[INP] = 7’b10110 

将CTIMER输入时钟配置为其最大输入时钟（150 MHz）。之后，为上升沿和下降沿设置两路输入捕获通道。由于

中断处理需要占用大量的CPU时间，因此请将两个通道的捕获中断禁用。 

注：将CTIMER.CTCR[SELCC]设置为4'b0001，以在BURST_ACTIVE信号的新下降沿（捕获通道0）上清除计数

器，然后通过将CTIMER.CTCR[ENCC]设置为1，来启用计数器的清零功能。 

注：捕获事件中断可用于将软件操作与DCDC突发操作的启动或停止事件同步，同时可在ISR中禁用计数器以避免

重复中断。 

图7所示为测量的过程。 
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当计数器启动后，它会在BURST_ACTIVE信号的下降沿复位。这表示DCDC模块已经开始了一个新的周期，且重

置前的计数器值会被捕获到CR0寄存器中。当突发开始时，BURST_ACTIVE的上升沿会被捕获到CR1寄存器中，

CR1值表示当前突发周期的低电平时间（low time）。然后，在下一个突发周期开始时，CR0会更新，CR0寄存

器的读数就是当前DCDC周期的总周期时间。 

上述序列会定期自动发生，且CR0/CR1的值始终是一个连续突发周期的周期时间和低电平时间，而不受捕获顺序

的影响。 

突发周期的低电平（空闲）时间 可以使用以下公式计算： 
 

同样，突发周期的完整周期            可以使用以下公式计算： 
 

这样，最终估算的DCDC负载百分比（占空比）可以使用以下公式计算： 
 

 

3.2 ADC的“静默”期采样 

本节介绍了静默期（quiet period）及ADC的静默期采样。 
 

3.2.1 介绍 

当使用DCDC作为内核电源时，可能会向系统中引入额外的开关噪声。这些开关噪声可能会耦合到模拟电源轨或

电压参考源，从而会影响SoC的模拟性能。 

SPC具有一种机制，能够允许在敏感的模拟采样之前手动创建一个“静默”期，方法是将该周期的开始时间与内

部ADC采样触发器同步。ADC在无噪声的“静默期”完成采样，可以减少开关噪声的影响。 
 

3.2.2 从SPC中请求一个突发 

为了最大限度地延长DCDC的“静默”期时间，软件可以向DCDC请求一个额外的突发。一旦这个额外的突发完

成后且一个完整的“静默”期开始时，就会触发DCDC同步输出，从而尽可能地提供最长的ADC采样时间。 

要手动请求突发，必须通过向该位写入1来清除SPC.DCDC_BURST_CFG[BURST_ACK]标志，然后软件可以通过

设置SPC.DCDC_BURST_CFG[BURST_REQ]位来请求突发。当突发完成后，BURST_ACK标志会被置位。 

注：SPC.DCDC_BURST_CFG[BURST_REQ]标志是只能写入的。 

 
 
 
 
 
 

图7. 突发时间的测量图 
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3.2.3 将ADC采样与DCDC同步 

SPC使用另一个名为DCDC_BURST_TRIG_PULSE的信号来为ADC提供同步触发，必须在手动请求一个突发之前

启用该输出，启用方法是将SPC.DCDC_BURST_CFG[EXT_BURST_EN]字段置1。 

注：该信号仅在当前突发是软件请求的情况下被激活。 

要使用DCDC_BURST_TRIG_PULSE作为触发信号来配置一个ADC采样，请通过INPUTMUX将信号连接到ADC的

四路硬件输入之一，具体编程方法如下： 

• INPUTMUX.ADCm_TRIGn[TRIGIN]：8’b0000_1010 

通过设置所需的通道和采样模式来配置ADC命令，然后通过使能ADC.TCTRLn[HTEN]位，以选择一个硬件触发

器来触发相应的ADC命令。 

使用上一节介绍的SPC寄存器操作来请求一个突发，当DCDC进入“静默”期时，ADC采样将自动开始。 

在图8中，当软件触发BURST_REQ后，可以观察到额外的手动突发。当手动突发完成后，BURST_ACK确认突发，

ADC采样就会自动开始。ADC采样在突发后的“静默”期内（由ISR设置的ADC_DONE信号指示）且下一个自动突发

发生之前完成。 

注：建议以某种方式配置ADC采样时间，使其不超过估算的最长“静默”期。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8. 与DCDC同步的ADC采样 
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