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引言  
 
从事便携式或手持产品设计的工程师都明白对于如今的设计，最大限度地降低功耗

是必不可少的要求。但是，只有经验丰富的工程师理解尽可能地延长系统的电池寿

命的那些微妙但又重要的细节。本文中我们将重点放在这些经验丰富的专家是如何

使用超低功耗的复杂可编程逻辑器件（ CPLD ），并从他们的嵌入式设计中的
I/O子系统节省每个微瓦的方法。   
 
我们首先来了解在嵌入式设计中如何降低CPLD的功耗、电路板的面积和元器件成
本。下一步，我们将看到在待机模式下如何尽量降低CPLD的功耗，不仅要仔细地
选择器件，而且还要选择一个合适的总线驻留方案。器件工作期间，我们对节省功

耗的探讨将包括选择逻辑门、智能I/O设计和精密的电源电压管理技术。 
 
CPLD -嵌入式工程师青睐的器件  
 
尽管在最先进的新兴应用中它们特别受欢迎， CPLD的成本低，体积小和低功耗
的特性使他们成为几乎所有的手持式或便携式设计的首选。在这些应用中，它们常

用来整合逻辑功能，扩展主处理器的I/O功能和监控关键的输入，从而使处理器有
更多的时间处于低功耗睡眠模式。 
 
用作I/O的扩展器件时，像ispMACH 4000ZE这样的CPLD器件（图1 ）给予简单
的嵌入式处理器额外的信号线和处理功能，他们能够支持显示器、按钮、发光二极

管，串行或并行I / O ，或存储接口。设计人员还经常利用它们作为设计中通用
处理器和更多的专业芯片组之间的缓冲，还能用于其他的应用，如智能手机、GPS
系统，远程工业传感器和数码摄像机。 
 

 
图１用Lattice ispMACH 4000ZE CPLD扩展I/O 

 
待机功耗的基本知识  



3 Practical Low Power CPLD Design 

A Lattice Semiconductor White Paper 

掌握CPLD功耗的第一步是了解器件在工作时的情况和待机（也称为静态）时的状
态。由于许多CPLD在大部分时间是处于待机状态，我们首先会仔细考察这个经常
被误解的模式。 
 
加电压至器件输入部分，但其内部逻辑还没有被时钟控制，此时CPLD是处于待机
状态。在此状态下，因为它的泄漏和偏置电流（虽然大大低于实际的操作），

CPLD仍然有一些功耗。泄漏电流随温度、工作电压和制造工艺而变化。  
 
负载产生了可编程逻辑器件内的偏置电流，如内部振荡器、I/O的上拉/下拉电路
和其他固定开销，而不管器件的逻辑功能是否正在使用。与泄漏电流不一样，在一

定的温度和电压范围内偏置电流是相对稳定的，它们可以用合适的内部配置所控

制。  
 
用明智的方法管理泄漏电流  
 
由于可编程逻辑器件的泄漏电流主要取决于它是怎样制造的，第一步就是要密切关

注候选器件制造商提供的数据手册的规范。只是简单地购买广告所述的低功耗器件

并不能保证如你期望设计中达到的指标完全一样。经验丰富的设计师明白寻找 
“典型”和“最大”电流之间的实际关系需要根据具体的应用（图2 ）做出解释。在
许多应用中，数据手册中列出的所谓典型电流中提供了一个非常有用的CPLD汲取
电流的近似值。然而，有几个问题需要加以探讨，以确保对设计的估计和实际功耗

保持相对接近。   
 

 

 
             图２ 供给电流规范  
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首先需要考虑的事项是CPLD占整个系统功耗的比例。如果这是一小部分，比如说
5 ％ -10 ％，即使最坏的情况将引起整个功耗有相对较小的变化。如果CPLD需
要20 ％或以上的功耗预算，也许是开始根据额定待机电流考虑偏置设计的时候
了，额定待机电流接近数据手册中列出的最大电流。您还应该考虑设计中CPLD
（以及其他器件）的数量。由于电路板上元器件数量的增加，总功耗接近总的典型

额定电流的概率也随之增加。最后，如果您的产品以驱动它至最坏情况的功耗级别

为目标，那么您需要考虑潜在影响: 较高的功耗会缩短产品的寿命吗？它是否会
成为火灾的隐患？  
 
如果您仔细察看图2中的数据，你可能注意到，待机功耗还根据工作温度和Vcc 
（电源电压）而变化。这是因为CPLD的漏电流会随温度升高而增加。事实上，使
您的设计完美将改善其待机功耗。由于漏电流与Vcc密切相关，保持电源电压尽可
能的低可以节省更多的功耗。由于仔细的电源电压管理能够节省更多的动态功耗，

在涉及运作功耗管理时，我们会对这个方面进行探讨。  
 
设置偏置电流  
 
通过选择合适的器件，你控制了CPLD的泄漏电流，现在到了运用你的工程技能调
整偏置电流的时候了。用来管理这些偏置电流的技术大致分为两种类型： 
 
1 -确保CPLD的待机配置不与上拉/下拉或相关的其他器件所用的总线驻留技术相
冲突。 
   
2 -动态控制内部功能塊（如振荡器），使他们只开启所需要的部分。取决于所使
用的CPLD，这是增加更多的待机时间到设计中的好方法。 
 
并行驻留101方案  
在许多设计中，嵌入式主处理器可以使用自己的总线驻留方案，以保持在总线或I 
/ O上所需的逻辑电平，所以你只须为CPLD的待机模式做准备，确保其激活总线
的管理功能被禁用。在其他应用中，总线上其他地方的上拉或下拉电路也可以缓解

在待机期间CPLD必须管理总线的情况。  
 
但是，不需要CPLD做任何事情并不意味着你也不需要做任何事情。花些时间验证
只有一个设备驱动总线是一个重要的任务，因为单个引脚上的逻辑冲突可导致待机

功耗为整个芯片标称值10 uA 闲置功耗的2-15倍。  
 
在主总线驻留机制无法使用情况下，可以使用上拉/下拉，以及在大多数现代的
CPLD中拥有的总线保持功能。如同大多数同类器件，莱迪思的ispMACH 4000ZE 
CPLD的I/O引脚都配备了可选的上拉和下拉电阻，在待机状态（图3 ）可提供合适
的逻辑电平。4000ZE系列还配备了节省功耗的总线保持功能（也称为总线保持）: 
一种弱激活驱动电路可设置为激活或零，同时产生比简单的电阻器消耗小得多的功
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耗。一点忠告：虽然总线保持功能可大大节省功耗，但必须肯定它是唯一的在线有

源器件，否则会有吸入大电流的风险。   

 
图3 CPLD的总线管理选择  
 
动态功耗管理  
 
设计人员需要关注两种类型的动态功耗。运行功耗预算的第一部分是CPLD需要实
际工作时的那部分。管理策略的其他部分涉及关掉输入至此刻不需要的CPLD的部
分，阻止它们切换，或在可能的情况下将它们全部关闭。    
 
精密的电源管理  
虽然CPLD逻辑的许多部分很可能被连续使用，在有意义的时间段内不能禁用，因
此使用低电源电压仍然可以节省功耗。由于功耗是电压平方的函数，用1 ％的精
确开关稳压器，可让设计运行于CPLD工作范围的下限，您可以节省相当多的功
耗。例如，如果一个标称值为1.8V的CPLD工作在1.65V，它大约少消耗30 ％的
功耗-这还不包括在较低Vcc的情况下泄漏电流的减少。    
  
选择逻辑门  
 
如同大多数的CPLD，ispMACH 4000ZE有一个功能（莱迪思称为“Power Guard” 
功耗卫士），当它们不需要相关的逻辑时，可禁用单独的输入。主机处理器、其他

的外部逻辑，或CPLD的其他部分可以使用器件的块输入使能线，以保持CPLD的逻
辑选定的块被时钟控制（图4 ）。例如，如果CPLD的某个部分被用作解码器电
路，只有该功能正在使用时，主处理器可以使它能工作，使之能够在其余的时间保

持休眠状态。  
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                                             图４ Power Guard电路  
 
取决于实际的应用，使用Lattice的Power Guard或其他方法来禁用时钟至选定的
CPLD的输入引脚，这样可以大大降低动态功耗。尤其是如果逻辑信号的时钟频率
超过30兆赫时，这些方法特别有用。图5说明了可以用选择逻辑时钟技术实现潜在
的节省功耗的方法。 
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          图5 Power Guard 节省的功耗  
 
针对低功耗的I/O设计  
 
除了使用已经阐述的技术，目前大部分项目给予精明的工程师更多节省多余的微瓦

功耗的机会-如果他们愿意关注潜伏在许多设计中的微小能源汲取部分。一个好的
例子是无处不在的为开关提供读出电压的上拉电阻，以及连接到CPLD的输入线
（图6 ） 。通过使用CPLD的输出，或其他控制线至电源电压到读出线，只有当
他们被读取时，并且读出线接地时，设计人员方可去除这个小而稳定的电流。   
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        图６无源和有源功率开关读出线  
 
其他提示 

 
•配置可编程逻辑器件的JTAG接口引脚为浮动状态，以避免漏电流。  
•保持VCCO的I / O电平高于VCC。越接近这个电压，吸收的电流越多。  
•在可能的情况下，使用转换率慢的I/O。 
 
结论  
 
大多数基于CPLD设计至少包括一些未引起注意的角落，在这些地方潜伏着耗能大
户，他们悄悄地汲取电池的能量。幸运的是，认真实施一些重要的原则可以制止这

些讨厌的寄生部分：  
- 当选择CPLD和其他元件时，注意其静态和动态功耗等级：他们随供电电压、
温度和工作频率而变化。 

- 同样要注意 “最小” 、“最大”和“典型“功耗指标，它们将影响你的设计。 
- 尽量减少CPLD的偏置电流，确保其待机配置不与其他与之相连的器件相冲
突，关闭任何不必要的内部功能。 

 
- 管理动态功耗，只给当前CPLD需要的部分加时钟。莱迪思的Power Guard功能
提供一个简单的方法来选择关闭时钟至专门的输入，如果无法使用的话，还有

其他的技术可用。  
- 使用精确的电源控制驱动逻辑，可实现节省额外的动态功耗，使用尽可能低的
电源电压。  
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- 检查I / O的连接，看看是否有不必要的可去除的加载的汲取功耗的上拉/下拉电
阻，或只在需要时才选择加载电阻。 

 
如果你仔细地将这些工具应用到下一个项目，设计中就不会有隐藏的汲取功耗的大

户，你的产品将会有很长的寿命。  
 

 ### 
 


