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AN3193
应用笔记

STM32L1xx超低功耗功能概述

  

前言

STM32L1xx产品线属于意法半导体的超低功耗EnergyLiteTM平台，采用基于32位高性能
CortexTM-M3的微控制器，完善了8位STM8Lxx系列，并提供了扩展的内存和更大的封装。

两个微控制器系列产品都是基于ST获得专利的130 nm超低泄漏工艺，具有多种模拟和数字
外设，简化了从一种结构到另一种结构的过渡，使得用户可以利用同一个平台所需要的知
识。

本应用笔记描述了STM32L1xx系列产品关键的低功耗特性，说明了其在主要关注能耗的应用
中的优势。

重要提示：本文档并不能取代STM32L1xx数据手册。本文中给出的所有数值仅作参考。请参
考相关的数据手册来获取有效的最新特性数据。

www.st.com

http://www.st.com
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1 STM32L1xx主要特性

在备受赞誉的STM32F10x系列产品的雄厚基础上，STM32L1xx加入了多种创新，能够使不同
配置下的功耗减到最小，同时保留大部分现有外设并保持准引脚兼容。

对于给定的制造工艺和晶片区域，微控制器的功耗主要取决于两个因素（动态可控）：电压
和频率。在STM32L1xx器件中，内部低压降调压器为大部分的逻辑电路提供了一个固定电
压：确保无论电源电压是多少（可能随着便携式电池供电的产品寿命而降至1.65 V），功耗
都能保持最小。

如果我们考虑时钟源，则多个级联的时钟预分频器、门控技术和逐个外设时钟管理允许在适
当的频率下只激活必要的逻辑门。这是当前针对降低运行模式下功耗通用的设计原则。
STM32L1xx在此方向上做了更多努力，实现了电压调节，可达到更高的处理效率。

但是，要满足所有的超低功耗要求，不能仅仅关注运行时间：对于大部分应用，挑战是在该
模式下花费最少的时间和能量，并寻找合适的低功耗模式。

改进措施不仅仅包括优化深度睡眠模式，以消除每个即使是10nA的漏电流。系统也通过具
有7个低功耗模式和一组能够调整为低功耗的外设得到了完善（例如日历实时时钟和LCD控
制器）。这些内容在后面有详细描述。
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2 高能效处理

STM32L1围绕工业标准32位内核Cortex-M3构建，在众多其他标准中，它针对低功耗应用而
设计。Cortex-M3具有领先的性能和代码密度。虽然性能与低电流消耗无直接关系，但它是
大多数低功耗应用（须周期唤醒来执行软件任务）的主要优势。这种情况下，Cortex-M3因
其处理性能而在运行模式的时间更少，因此可以使深度睡眠模式的时间达到最长。如果我们
仅考虑处理能耗（用mA/DMIPS表示，DMIPS代表Dhrystone MIPS，采用公共基准Rev 2.0测
量），Cortex M3的性能明显优于其他架构（尤其是16位微控制器）的性能。

由于性能（用DMIPS/MHz表示）由内核及其存储器接口给出，则通过电压调节，可使处理能
耗（用mA/DMIPS表示）达到最大。这种方法（也称为欠压）包括动态调节内部逻辑供电电
压与工作频率。STM32L1xx提供了3个动态可选电压范围，如下图所示，从1.8 V（范围1）
至1.2 V（范围3），可在能耗上提供超过25%的增益。
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图1. STM32L1xx性能与VDD和VCORE范围的关系

一个典型例子是具有USB设备功能的便携式医疗设备。

如果它在单机模式下工作，那么4 MHz足够用来获取和处理来自模拟前端的数据。这种情况
下，内部逻辑可仅用1.2 V供电。

但是，当系统连接到PC的USB接口时，执行USB软件堆栈需要更多的处理功率：这种情况
下，可将设备置于“高性能模式”，此模式下内部电压为1.8 V。然后它能够以32 MHz执
行代码，同时USB外设由48-MHz时钟驱动。可利用电压调节来处理这两种工作模式的矛盾，
而无需妥协动态电流消耗性能。
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3 多种低功耗模式

在更高的架构级上来看，可进入低功耗模式（7种低功耗模式的某一种）来调节STM32L1的
功耗。 通过逐步禁用与频率无关的电流源（时钟源，非易失性存储器和调压器），直至大部
分芯片掉电，可以降低功耗功耗。下表概括了每种模式的特点并显示了电流消耗。

表1. STM32L1xx低功耗模式概览

在STM32F系列低功耗模式的基础上，STM32L1xx上还实现了两种新的模式：低功耗运行和低
功耗睡眠模式。它们为应用提供了具有极低电流消耗的运行和睡眠模式功能，这种情形下一
些外设不能关闭（例如，通信外设和定时器），或者CPU持续低速工作以使电流变化最小。
可使用几种功能模块实现极低电流：

• 调压器处于低功耗（LP）模式以降低其静态电流。

• 可关闭非易失性存储器，在16-KB RAM上工作

• 主时钟源来自于MSI内部RC振荡器，它能够降低至1.5 µA。

调压器能够在LP模式下提供的最大电流仅限制了工作频率和它能够激活的外设数量。

低功耗模式 电流消耗 CPU
Flash

/ EEPROM
RAM

DMA &
外设

时钟 LCD RTC

睡眠

100 µA/MHz（范围1）

无 ON ON 活跃
状态

任意 可提供82 µA/MHz（范围2）

65 µA/MHz（范围3）

低功耗

运行

10.4 µA
（闪存OFF，32 kHz） 有 ON或OFF ON 活跃

状态
MSI 可提供

低功耗

睡眠

5.1 µA 
（外设 关闭）

无 关闭 ON 活跃
状态

MSI 可提供
6.1 µA 

（1 定时器 ON）

Stop
有RTC

1.3 µA（1.8 V）
无 关闭 ON 冻结

LSE、
LSI 可提供

1.6 µA（3 V）

Stop 500 nA 无 关闭 ON 冻结
LSE、

LSI 关闭 关闭

待机

有RTC
1.3 µA（3 V）

关闭 关闭 关闭 关闭
LSE、

LSI 关闭 ON
1 µA（1.8 V）

待机 270 nA 关闭 关闭 关闭 关闭
LSE、

LSI 关闭 关闭
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4 为低功耗量身定做的一组外设

需要特别注意某些外设，因为可能其本身属于高耗能外设，也可能是它们无法掉电。

STM32L1xx内嵌有一个12-bit / 1 MSps的ADC。这个快速而精确的转换器速率具有1.45 mA
的典型功耗，如果保持连续上电的话，可能会损坏电池寿命。利用其无校准结构、3.5 µs的
快速上电时间，以及1 µs的转换时间，可在10 µs之内实现6次转换，并且随后可立即关闭
ADC。如果以1-kHz的速率执行此操作，则表示ADC相关的平均消耗不超过10.5 µA。

开启和关闭外设所需的时间在高速下可忽略不计，但是对于低工作频率它可能会变得很重
要：1 MHz时，每条指令的持续时间与ADC转换本身一样长。当ADC以这样的低频工作时，
转换时间也会显著增加，这对终端应用没有好处。为了降低功耗并有效利用这种快速转换
器，ADC数字接口经过了专门设计，能够以完全独立的方式工作，利用内部16 MHz时钟源，
它可以其最大速率工作，而无论CPU工作频率（其范围可从“sub-kHz”至32 MHz）是多
少。它还包含有自动关断模式，能够降低软件开销并处理极低CPU频率。32 kHz时，每条指
令持续30 µs：可在两个周期之间进行一连串转换，并且ADC可自动掉电，因此ADC的额外
消耗可以仅限于必要时间内（对于单次转换，30 µs的CPU周期内，只占用其中的4.5 µs）。

以下的3种外设即便在停止模式下（此模式下系统时钟停止，主振荡器和存储器掉电）也能
持续工作。

• 可用一对超低功耗比较器来监测，此时比较器电流消耗最低3µA。一旦外部电压达到所
选阈值，这两个比较器就能唤醒MCU，并且它们可以一起组成一个窗口比较器。其中一
个比较器具有轨到轨输入能力，并且其输出可重新输送到通用的计时器中。

• RTC外设提供了具有两个报警（闹铃）的时钟/日历，包括一个周期性唤醒单元和多个特
殊应用功能（时间戳、篡改检测……）。它能够在最低功耗模式（待机，该模式下大
部分芯片是断电的）下保持使能，并能在发生报警或检测到篡改（举例）时唤醒全部
MCU电路。它还包含了80字节的备份寄存器，用来存储退出待机模式时的上下文信息。
该外设采用异步设计技术来设计，可以最小化其功耗（低于1 µA）。

• 由于具有低电流消耗、价格低廉且易于定制，LCD是低功耗应用中最常见的显示设备之
一。STM32L1xx包含了一个通用的LCD控制器，能够驱动具有多达8条公用线和40个区
段的显示设备，具有单独选择I/O端口（为了最大化利用芯片可选功能而被分配给
LCD）的能力。它还控制着可选内部升压转换器，以在大范围的VDD值下维持LCD对比
度，并且功耗低至5 µA（不包括LCD消耗）。
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5 多功能的时钟管理

复位和时钟控制器（RCC）外设管理STM32L1的5个可用时钟源。

两个外部振荡器使应用能获得高精度：

• HSE时钟（4-24 MHz的高速外部时钟），通常用于馈送PLL，并产生32 MHz的CPU时钟 
频率和用于USB控制器的48-MHz频率。

• LSE（典型的32.768 kHz低速外部时钟）通常用于为实时时钟提供低功耗时钟源，不过
也能用作LCD时钟。

对于多种不同的任务，有3个内部振荡器可供选择：

• LSI时钟（37 kHz低速内部时钟）是低精度超低功耗源，能够馈送实时时钟（精度有
限）、LCD控制器和独立看门狗

• HSI时钟（16 MHz高速内部时钟）是高速电压补偿振荡器。

• MSI时钟（64 kHz至4 MHz多种速率内部时钟）是中等精度振荡器，具有可调的频率和低
电流消耗。它的工作电流与频率成比例，以便最小化内部振荡器在低CPU频率下的功耗
开销。下表总结了各种振荡器的特性和用途。

          

表2. STM32L1xx时钟源特性（初步数据(1)）

时钟

来源
用途 频率

电流消耗

（典型值）
精度

工厂

修调

用户

可修调

HSE 主时钟

（+ RTC & LCD）
1-24 MHz 0.5至0.7 mA 取决于晶振，低至几

十ppm
不适用

LSE RTC和LCD
32.768 kHz
（典型值）

0.45 µA（1.8 V）
0.6 µA（3 V）

取决于晶振，低至数
ppm

HSI 主时钟 16 MHz 100 µA 典型值1%(2) 有(2) 有

MSI 主时钟

64 kHz
128 kHz
256 kHz
512 kHz

1.02 MHz
2.1 MHz
4.1 MHz

0.6 µA
0.9 µA
1.4 µA
2.2 µA
4 µA
7 µA

12 µA

典型值0.5% 有 有

LSI
RTC, LCD &
独立 WDG

38 kHz 0.4 µA (3 V) -30%至+50%(3) 无
无，但是可测

量fLSI

1. 根据初步特征分析或设计仿真。有关详细的电气特性，请参考产品数据手册

2. 在Value Line系列（STM32L100xx器件），HSI振荡器未被修调，因此请参考器件数据手册来保证其正确精度。

3. 初始测量后，有-10%至+4%的漂移
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在成本敏感的应用中，晶体振荡器的价格可能无法忽略。出于这个原因，STM32L1xx提供了
多种选择来测量内部振荡器。

尽管HSI和MSI是工厂修调的（STM32L100 Value Line除外），但它们能在运行时间内进一
步修调0.5%个单位，以补偿因温度和电压变化引起的频率偏移。同样地，利用更高精度的
时钟参考，能够估计和补偿LSI的制造过程偏差，不管是内部（HSI）还是外部（LSE 或 
HSE）。

例如，在RTC使用32.768 kHz晶振的应用中，使用低功耗MSI振荡器，它能为CPU提供高达
4 MHz的时钟频率，典型功耗为20 µA。利用LSE晶振高精度（通常为几十ppm）的优势，能
够确定具有同样精度的MSI频率，并对它进行实时修调。
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6 超安全电源监控

STM32L1xx含有一个精细的电源监控模块，具有多个可编程选项。该模块在上电/掉电过程
和运行时间阶段中都是激活的。

上电是个临界阶段，这种情况下内部电路各部分必须顺序启动，关键参数（如工厂修调值或
选项）必须（甚至要在用户复位阶段之前）从非易失性存储器中恢复出来，进行MCU初始
化。这期间VDD可能被来自电池接入点或因弱电源产生的故障而改变。

超安全上电复位电路能够确保只要VDD超过1.8 V就释放复位，而不论VDD上升阶段的斜率是
多少，因此程序运行开始时该电路处于其正常工作状态中。

当上电过程完成，用户就能够选择激活或不激活欠压复位（BOR）检测器来进行连续电池监
测，并从5个阈值中进行选择。此选项存储在非易失性存储器中，使得此电源监管完全独立
于软件。可通过一个7级可编程电压检测器（PVD）完成，（该检测器）由软件使能，在发
生压降时生成预先中断。

连续供电时BOR和PVD模块的电流消耗都低于3 µA，但是处于深度睡眠模式时仍有明显的消
耗。如果需要，可对电压监管模块进行编程，使深度睡眠模式中BOR和PVD禁用，并在发生
唤醒事件时再次自动使能。这可使应用在空闲模式时电流消耗达到最小（因为存在极轻负
载，通常具有一个略高且极稳定的供电）。但是，这无损再次开始执行时的安全性。

STM32L1是市场上几种标准MCU之一，工作范围低至1.65 V，且只有很少的限制（USB、 
ADC和DAC不可用，但是所有其他功能都可用）。提供了BOR永久禁用的专用STM32L1xx器
件，可用于电压容差为1.8 V ± 8%的应用。

这种情况下，“零电流”上电/掉电复位（POR/PDR）模块仍然是激活的，并在硬件编码
持续时间后释放复位。然后用户需要确保获取复位向量时，启动过程中VDD 斜率足够大，至
少达到1.65 V。
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7 结论

本应用笔记中展示了STM32L1xx器件的主要特点。它们显示了此微控制器系列在嵌入式系统
中降低MCU电流消耗方面所具有的优势。

STM32L1系列产品扩展了ST的EnergyLiteTM平台，可用于要求额外内存空间和更大封装的
应用。它完善了STM32产品组合，保持了与其他STM32器件的兼容性。

利用其Cortex-M3内核和其高能效架构系统，此微控制器系列能够支持低功耗模式，而无须
降低处理性能。

其丰富的外设组合能够覆盖广泛的应用，同时多种低功耗模式为即时调整任意任务的功耗提
供了更大的灵活性。

这为现在和未来一直发展的应用带来了更长的工作寿命。
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8 版本历史

          

表3. 文档版本历史

日期 版本 变更

2010年4月16日 1 初始版本。

2013年9月20日 2 更改为适用于所有STM32L1系列产品。

表4. 中文文档版本历史

日期 版本 变更

2017年9月20日 1 中文初始版本。
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重要通知 - 请仔细阅读

意法半导体公司及其子公司（“ST”）保留随时对 ST 产品和 / 或本文档进行变更、更正、增强、修改和改进的权利，恕不另
行通知。买方在订货之前应获取关于 ST 产品的最新信息。 ST 产品的销售依照订单确认时的相关 ST 销售条款。

买方自行负责对 ST 产品的选择和使用， ST 概不承担与应用协助或买方产品设计相关的任何责任。

ST 不对任何知识产权进行任何明示或默示的授权或许可。

转售的 ST 产品如有不同于此处提供的信息的规定，将导致 ST 针对该产品授予的任何保证失效。

ST 和 ST 徽标是 ST 的商标。所有其他产品或服务名称均为其各自所有者的财产。

本文档中的信息取代本文档所有早期版本中提供的信息。本文档的中文版本为英文版本的翻译件，仅供参考之用；若中文
版本与英文版本有任何冲突或不一致，则以英文版本为准。
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