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引言 

本 EE-Note 讨论了对 ADSP-BF531，ADSP-BF532，和 ADSP-BF533 Blackfin®嵌入式处理器进行总平

均功耗估算的一套方法。ADSP-BF533 处理器能工作在更高的内部时钟(例如 500MHz，533MHz 和

600MHz)，在本文档中称之为“高性能处理器”。ADSP-BF531，ADSP-BF532 和 400MHz 的

ADSP-BF533 处理器是由高性能 ADSP-BF533 处理器衍生出来的低功耗处理器，在本文档中称之为

“低功耗处理器”。Blackfin 指本文档中涉及的所有处理器。 

功耗估算基于对电源电压，内核频率(CCLK)和节点温度(TJ)测量的特征数据。本文的宗旨是帮助电

路板设计人员，在使用 Blackfin 处理器进行电源和散热设计时，估计他们的功耗预算。这些处理器

以动态电源管理控制为主要特征，允许对来自外部 I/O 源(VDDEXT)与采用处理器内核电压(VDDINT)进
行调节，电源的范围根据使用的器件而不同。 

Blackfin 处理器的总功耗是电源输入 VDDINT 和 VDDEXT 功耗的总和。 

请参阅“ADSP-BF531/ADSP-BF532/ADSP-BF533Blackfin 嵌入式处理器数据手册 [1]”，了解本 EE-Note
中讨论的详细信息： 

• 参考“推荐工作条件”章节了解关于 VDDINT 和 VDDEXT 范围的细节。 

• 参考“时序说明”章节了解关于支持所需要的 CCLK 的 VDDINT 值的细节。 

• 参考“订购指南”章节了解具有不同速度和温度级别的 ADSP-BF531，ADSP-BF532 和 
ADSP-BF533 Blackfin 处理器清单。 
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内部功耗估算 

内部电路上(VDDINT上的)的总功耗是处理器内核逻辑的静态功耗分量和动态功耗分量的总和。内部功

耗中的动态部分取决于指令执行顺序，涉及数据操作数和指令速率。内部功耗的静态部分是温度和

电压的函数，与处理器的活动无关。 

ADI 公司还为离散的动态活动水平提供电流消耗值和换算系数，能将系统应用程序映射到这些离散

数值，用来估计给定应用中使用 Blackfin 处理器内部功耗中的动态部分。 

内部功耗矢量定义 

下面的功耗矢量定义，定义了应用到内部功耗矢量的动态活动性水平，如表 1 所示 

 IDD-IDLE—处理器在空闲活动时候的VDDINT供给电流。空闲活动是指处理器内核只执行 IDLE指令，

没有对内核存储器的访问，没有 DMA 和中断。 

 IDD-NOP—处理器空操作活动时 VDDINT供给电流。空操作活动是处理器内核只执行 NOP 指令，没

有处理器内核访问存储器操作，没有 DMA 和中断，这对于测量软件执行的延迟循环的很有用的

措施。 

 IDD-APP—处理器特定应用活动时的 VDDINT 供给电流。该活动是指处理器内核执行的应用由 30%
的双 MAC 指令和 70%的载入－存储和 NOP 指令组成，所有指令和数据位于 L1 SRAM，且外设

未被使能。 

 IDD-TYP—处理器执行典型活动时的 VDDINT 供给电流。典型活动是指处理器内核执行的应用由 75%
的双 MAC 指令和 25%的双 ALU 指令组成。所有的指令和数据位于 L1 SRAM，且外设未被使能，

它是数据手册中给出的功耗数值的测试矢量。 

 IDD-HIGH—处理器高度活动时的 VDDINT 供给电流。高度活动是指处理器内核执行的应用完全由双

MAC 指令组成。所有的指令和数据位于 L1 SRAM，且外设未被使能。 

 IDD-PEAK—处理器峰值活动时的 VDDINT供给电流。峰值活动是指处理器内核执行 100%的从内部存

储器取指的双 MAC 指令，加上从 L1 数据 A 存储器到 L1 数据 B 存储器的存储器 DMA 数据移

动模式，该位模式对每次访问的所有数据位取反。 

用于测 IDD-PEAK的测试码代表最坏情况的处理器操作，在正常的应用条件下，这种处理

器活动水平是不持续的。 

IDDINT动态电流 IDD-DYN估算 

估算内部电路的动态功耗需要两步：第一步是确定动态基础电流，第二步是确定每一次用于离散功

率向量的活动与到整个应用的功耗矢量活动的百分比。 



 

ADSP-BF531/BF532/BF533 Blackfin®功耗估算(EE-229) 第 3 页，共 13 页 

IDD基础动态电流，IDD-BASELINE-DYN 

Blackfin 处理器的基础动态电流如图 1 所示，IDD-BASELINE-DYN的值由 IDD-TYP动态活动水平随处理器内

核频率的变化推导得到的。图中的每条曲线表示在指定的供给电源设置下，基础 IDD-TYP的动态电流。

利用针对具体应用的本曲线，可以估计本应用中处理器工作在 CCLK 时 VDDINT 电源的

IDD-BASELINE-DYN。例如，在 VDDINT为 1.2v，CCLK 为 400MHz，对应 VDDINT 电源域的 IDD-BASELINE-DYN

大约为 125mA。 

 
图 1 基础 IDDINT 动态电流 

应用运行中的 IDD动态电流 

表 1 为每个活动水平列出了比例系数，可用于估算某个特定应用中的动态电流。通过对程序流程的

了解和对每个活动水平上所花时间百分比的估算，系统开发人员能够利用图 1 所示的 IDD-BASELINE-DYN

和表 1 中对应的活动比例系数，可确定系统中每个 Blackfin 处理器内部电流的动态部分(IDD-DYN)。 

功率矢量 Activity Scaling Factor(活动比例系数 ASF) 
IDD-PEAK 1.27 
IDD-HIGH 1.25 
IDD-TYP 1.00 
IDD-APP 0.86 
IDD-NOP 0.72 
IDD-IDLE 0.41 

表 1 内部功率矢量和活动转换系数 
 



 

ADSP-BF531/BF532/BF533 Blackfin®功耗估算(EE-229) 第 4 页，共 13 页 

在特定应用中 Blackfin 处理器的 IDD-DYN可由公式 1 计算得到，%处是指应用程序在该状态耗费时间

占所有运行时间的百分比。 

 

公式 1 内部动态电流(IDD-DYN) 

例如，在分析某个特定系统的应用程序后，设按照图 2 所示的比例确定活动水平。 

 

图 2 内部系统活动水平 

利用表 1 列出的为每个活动水平提供的 ASF(VDDINT为 1.2 和 CCLK 为 400MHz)，单处理器的 IDD-DNY

消耗值可由下式进行估计： 

 

图 3 内部动态电流估计 

因此，该实例中 VDDINT电源上估算出的总动态电流为~130mA。 

IDDINT静态电流，IDD-DEEPSLEEP估算 

Blackfin 处理器深度睡眠模式是指在处理器关闭了所有时钟，但对处理器内核和 L1 存储器仍供电时

的处理器状态。在该模式下，可以测量 IDD-DEEPSLEEP，它指总的平均损耗中的基础静态部分。Blackfin
处理器的 IDD-DEEPSLEEP 电流图如图 4(高性能处理器)和图 5(低性能处理器)所示。VDDINT 电源域上的静

态电流是接口温度和电压的函数，但不是频率和活动水平的函数。 
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因此，不像内部电流中的动态部分，不需要为每个离散活动水平或功率矢量计算静态电流。利用与

实际应用对应的静态电流曲线，就能够估算 Blackfin 处理器随 TJ变化的 IDD-DEEPSLEEP。 

附录 A 讨论估计 TJ 的方法，估算时已知处理器的总功耗属性，因此，为了得到最后期

望的功耗，需要反复迭代。 

例如，某个应用中的 VDDINT为 1.2v，高性能 Blackfin 处理器工作的 TJ为+100℃，则相对应的 VDDINT

电源域的 IDD-DEEPSLEEP 约为 375mA。 

同样的，某个应用中的 VDDINT 为 1.2v，低性能 Blackfin 处理器工作的 TJ 为+100℃，则相对应的

VDDINT 电源域的 IDD-DEEPSLEEP 约为 100mA。 

在给定电压和温度下，Blackfin 处理器的静态功耗是常量。因此，计算 Blackfin 处理器内部电路的总

功耗时，只需简单加上估算出的总的动态电流即可。注意，图 4 和图 5 中所示的电流分别代表了高

性能和低功耗器件的晶片制造过程中，所测量到的最坏情况下的静态电流。 

 
图 4 高性能 IDD-DEEPSLEEP静态电流 
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图 5 低功耗 IDD-DEEPSLEEP静态电流 

估算总的 IDDINT电流 

处理器内部内核电路的总电流消耗(IDDINT)是动态电流部分和静态电流部分的和，如公式 2 所示。 

DEEPSLEEPDDDYNDDDDINT III −− +=  

公式 2 处理器内核电流(IDDINT)计算 

仍以工作在 1.2v 和 400MHz 的 Blackfin 处理器为例(并分析了程序代码)，设结点温度 TJ估计的结果

为+100℃，则该条件下高性能处理器的内部总电流消耗为： 

mA505375130I DDINT =+=  

公式 3 IDDINT 估计(高性能) 

类似的，则估算的低功耗处理器内核电流为： 

mA230100130I DDINT =+=  

公式 4 IDDINT 估计(低功耗) 

内部功耗总估算，PDDINT 

内部功耗的最后结果由公式 5 给出 

DDINTDDINTDDINT IVP ×=  

公式 5 内部功耗计算 
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根据公式 5，在以上讨论的该实例中，高性能处理器消耗的总内部功耗为：  

PDDINT =1.20V x 505 mA=606 mW 

公式 6 PDDINT估计(高性能) 

低功率处理器的相同估算为：  

PDDINT = 1.20V x 230 mA=276 mW 

公式 7 PDDINT估计(低功耗) 

外部功耗估算 

外部功耗(VDDEXT 供给电源消耗)取决于给定系统中使能的外设情况，基于以下参数，每组外设引脚

都会产生总的外部功耗的一部分： 

• O–输出引脚的数量，在每个周期都会变化 

• f–输出引脚最大转换频率 

• VDDEXT–输出引脚的电压摆幅  

• CL–输出引脚的负载电容  

• U–使用系数(外设打开和运行所占的时间百分比) 

除了连接到处理器输出引脚的每个设备的输入容抗外，总的容抗(CL)还包含处理器引脚自身(COUT)的
容抗，这用于驱动负载 

公式 8 说明了如何利用上述参数计算平均外部电流(IDDEXT)： 

 
公式 8 外部电流(IDDEXT)计算 

当负载电容不断地充电和放电时，要求引脚每个周期都要翻转，出现最坏情况下的外部引脚功耗，

由于引脚状态每个周期只能改变一次，其最大转换频率为 f/2，就供给电源而言，最坏情况是 VDDEXT

的值为 3.6V。表 2 包含了一个 PPI 应用实例的数据，该应用中有几个外设同时运行，实际的结果可

能会有变化，但是，本文档的目的是帮助设计者确定供给电源的大小。 

估计平均外部功耗(PDDEXT)计算如下：  

PDDEXT = VDDEXT x IDDEXT 
公式 9 外部功耗 PDDEXT计算 
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利用图 6 的 Blackfin 系统配置，可以估算出外部电流，从而估算出外部功耗。 

 
图 6 Blackfin 系统配置样板 

每一类可以驱动输出的引脚的 IDDEXT(公式 8)都可以计算出来，如表 2 所示。 

外设 频率 引脚# C/引脚(F) 转换比率 使用系数 Vddext Pout@3.6V(mW) 
PPI 27.00E+06 9 30.00E-12 1 1.00 3.6 47.24 
SPORT0 4.00E+06 2 30.00E-12 1 1.00 3.6 1.56 
SPORT1 4.00E+06 2 30.00E-12 1 1.00 3.6 1.56 
UART 115.00E+03 2 30.00E-12 1 0.25 3.6 0.01 
SDRAM 133.33E+06 36 30.00E-12 0.25 0.50 3.6 116.35 
总外部功耗@3.6V(est.mW) 166.71 
表 2 总平均外部功率的计算样例 

从以上实例中，估算的总平均外部功耗约为 165 mW，该数值是应用表 2 列出的参数以及公式 10 计

算得到，对每个外设选择合适的工作频率，包括最大允许的 SDRAM 工作频率为 133MHz。该模式

除了 SDRAM 外(因为每个时钟周期都改变状态的输出引脚数量小于最大的输出引脚数量)，都假定

每个输出引脚在每个周期都改变状态，因此是一个最坏情况下的模型。表 2 摘录于 External Power 
Spreadsheet[2]，该文档与本 EE-Note 相关，它包含了为四个系统样例的计算，读者可以根据自己的应

用对本电子数据表进行裁剪，必要时可增加或删除行。由于公式提供的结果是以瓦特(W)为单位，需

要对电子数据表中的结果再乘以 1000 从而转换到 mW。 
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以下公式是在电子数据表中应用的理论上更加准确的形式： 

 
公式 10 可选的外部功耗(PDDEXT)计算公式 

本公式基于负载电容和平均转换频率，依此估算每个输出引脚的功率，而不是估计耗费在每个外设

中的平均外部功率。在 VDDEXT 供电域内，所有输出引脚上的电压摆幅也是均匀的，所以只需要乘以

每个输出引脚转换的动态电荷的总和。 

利用表 2 中的 PPI 数据，有九个输出引脚在在每个周期都改变，平均频率 27MHz，由开到关，关到

开之间的转换需要两个周期，则 FAVG 是 PPI 时钟的一半(13.5MHz)。由于每个引脚都以相同的速度

改变，且预先假定每个引脚的容抗都相同，总和是任一 PPI 引脚功耗值的 9 倍，如公式 10 所示： 

  

如表所示，依据本公式推导得到的值与表 2 中估计的值相同，这说明该模型在每个引脚基础上也会

得到相同的估计，当然这不是基于每个外设的。 

如果系统使用晶体给处理器提供 CLKIN 信号，Blackfin 处理器除了外设引脚外，还有另一个输出引

脚也会对 VDDEXT供给电源的功耗作出贡献。在这种情况下，当激活了 PLL 时，处理器会驱动 XTAL
引脚，且驱动输出频率刚好是 CLKIN 速度，且可以从数据手册中得到该引脚的容抗值。注意，对于

多数晶体，其电压的摆幅可能小于 VDDEXT，从分析功耗来说，使用 VDDEXT 计算这部分功耗，将是一

个最坏情况的模型。 

最后，设计者还必须牢记在确定供给电源 VDDEXT 大小时，还应注意电压供给的效率。“Switching 
Regulator Design Considerations for ADSP-BF533 Blackfin Processors (EE-228)[3]”讨论了一个内部电压

调整器。 

实时时钟(RTC)功率消耗  

总功耗的最后一个来源是可选的第三供电电源，即实时时钟(RTC)供电电源(VDDRTC)，它是一个给定

的值，RTC 供电电压范围 2.25V 到 3.6V。以最坏情况进行分析，设供电电压为 3.6V，若环境温度从

25℃到 85℃变化，最大电流 I DDRTC 会从 30 μA 增加至 50 μA。为了在最后功耗估算中包含该值，在

RTC 域中的功耗 PDDRTC为： 

 

公式 11 总功耗(PDDRTC)计算。 
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知道该值后有助于选择给 RTC 供电的电池，RTC 可用于将 Blackfin 处理器从任一低功耗操作模式中

恢复出来。有了电池供电 VDDRTC，就可以去掉 VDDINT 和 VDDEXT 供电，因此，这样可以显著降低平均

功耗。一个最坏情况就是 PDDEXT 为 180 μW，它是数据手册中 VDDRTC取最大(3.6V)和 IDDEXT范围中

取最高值(50 μA)后得到的。 

总功耗 

对于一个给定的系统，总功耗是其内部电路、转换 I/O 引脚，RTC 电路等单个部件所消耗的功率的

综合，如下： 

 
公式 12 总功耗(PTOTAL)计算 

其中： 

PDDINT =公式 5 定义的内部功耗。 

PDDEXT =公式 9 定义的外部功耗。 

PDDRTC =公式 11 定义的 RTC 功耗  

例如，设图 6 中的处理器工作在以下条件(处理器工作在 1.2 V，400 MHz，采用图 2 所示的程序分析)，
并假定结点温度 TJ的估计结果为+100℃(见估计 TJ的附录 A)，则高性能处理器的总估算功耗是： 

 

图 7 当高性能处理器的运行程序说明如公式 6 所示，对图 6 中的样例计算得到总功率(PTOTAL) 

类似的，在相同条件下估计得到的低功耗处理器总功耗 PTOTAL是： 

 
图 8 当低功耗处理器的运行程序说明如公式 7 所示，对图 6 中的样例计算得到总功率(PTOTAL) 

结束语  

各个因素都会影响嵌入式系统的功率要求，Blackfin 处理器数据手册中公布的测量值是处理器运行在

典型条件下典型部件表现出来的值。然而，这些数值不能反映在非典型条件下给定处理器可能出现

的实际数值。除了用户选择的硅类型外，环境温度，处理器内核频率、供电电源，引脚电容，供电

模式，应用程序，以及外设使用情况，都可能对消耗的总功耗有贡献。 
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利用本 EE-Note 中描述的方法所得到的平均总功耗，说明了需要对 Blackfin 处理器提供一个多大的

电源。在系统中为了获得预期的功耗，采用这种估算是有用的，但设计还必须考虑系统要能在最坏

的情况运行，因此，不能仅仅使用该计算值来定制供给电源的大小，供电电源还必须能支持峰值处

理要求。 
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附录 A 

对 Blackfin 处理器，总功耗计算受到设备的最大允许结点温度 TJ的限制，请参考处理器数据手册中

最大 TJ的说明。 

为了保证正确的操作，要确保 TJ不会超过最大的 TJ规范说明，使用以下公式来确定印刷电路板上设

备的 TJ： 

 
公式 13 结点温度(TJ)计算 

其中： 

TT=在器件封装顶部中央测得的封装温度(°C) 

PTOTAL=公式 12 定义的总功耗(W) 

ψJT=结点到顶(封装)特征化参数(°C/W) 

在自然对流情况下，薄的塑料封装的 ψJT 是相对低的，这表示在自然对流状态下，典型的 TJ 比封装

顶中心的温度(TT)略高。由于仅通过一个薄的塑料封装材料将丝模与器件封装的表面在物理上分开，

因此除非封装的顶部采用气流强制冷却，否则在 TT和 TJ 之间将没有差别。然而，ψJT受气流的影响，

且 ψJT的值在不同气流条件下变化。Blackfin 处理器数据手册的基于 160-ball 的 mini-BGA，169-ball 
PBGA，和 176-lead LQFP 封装的“热特性”章节列出了 PCB 设计配置信息。 

各个数据手册的“热特性”章节也为所采用的封装提供了热阻值(θJA)。数据手册中的 θJA值仅用于提

供封装比较和 PCB 设计考虑，不推荐作为实际的 PCB 应用中来验证 TJ。 

工业应用要求 PCB 板中将 mini-BGA 封装的热过孔打到嵌入的地平面。关于印制电路板热球接地和

热设计信息，请参考 JEDEC 标准的 JESD51-9。 

同样的，使用 LQFP 封装的工业应用也要求 PCB 板上有热布线平面和穿透到地平面的热过孔。底层

的散热片必须焊接到热布线平面上。更多信息请参考 JEDEC 标准和 JESD51-5。 
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