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1 簡介
嵌入式系統在各種應用領域中日益普及，將有助提升單一 SoC 的整合性。這種高度整合會導致更大的功耗、更高
的熱系統成本、降低的性能和縮短的電池續航力。為了克服這些挑戰，應根據特定的嵌入式系統的使用情況來定
義、架構和設計 SoC。由於每次應用都不同，因此為 SoC 選擇正確的運作設定將可達到最佳性能和功耗。本文介
紹在 AM62x 處理器 (德州儀器的次世代 Sitara MPU 產品) 上開發的新穎功能和技術。

AM62x 處理器具有以下特色：採用 64 位元架構的高性能四核心 Cortex A53、強大的 3D 圖形引擎、用於一般用
途或安全性且完全不受應用領域干擾 (FFI) 的整合式 M4F MCU 通道、用於基礎和汽車/工業安全的雙核心 M4F、
用於產品資源的專屬 R5F 核心，以及低功耗管理。此產品的模組化架構所提供的性能，支援數種低功耗模式，無
需犧牲關鍵系統資源，例如連接性、功率、安全保障、安全性和成本。圖 1 顯示高階 AM62x 處理器方塊圖。

圖 1-1. SitaraTM AM62x 處理器的方塊圖
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2 AM62x 電源管理功能
AM62 處理器使用數種基本技術來降低有效和靜態功耗。表 2-1 顯示 AM62x 電源管理功能和優點。

表 2-1. AM62x 電源管理功能
主要功能 AM62x 電源管理 優點
低功耗模式 深沉睡眠、僅限 MCU、待機、部分 I/O 延長電池運作使用壽命
主動電源管理 125 MHz (OPP Low) 時低匯流排時鐘頻率運作 適用於低活動應用實例的低有效功耗

動態頻率調整 (DFS) 熱管理
電源供應簡化 0.75 V 時高達 1.25 GHz A53

0.85 V 時高達 1.4 GHz A53
具有 0.75 V 核心電源供應的差異化低功耗能力
具有 0.75 V 核心電源供應的較高性能

單核心電源供應
較簡單的功率域

用於電源管理的較低成本電源解決方案，以及更
簡單的軟體控制

透過整合式低壓差線性穩壓器 (LDO) 的簡單電源
排序，實現低成本離散式電源解決方案

更輕鬆最佳化整個系統的電源解決方案
低成本電源解決方案

伴隨 PMIC 全新低成本 PMIC 針對 AM62x 最佳化的低成本 PMIC

2.1 低功耗模式
AM62x 處理器支援具有不同功耗程度的最佳化低功耗模式：部分 I/O 模式到深沉睡眠模式到待機模式 (次毫瓦 
(mW) 到數個 mW)。表 2-2 顯示 AM62x 處理器支援的各種低功耗模式的高階特性。

表 2-2. AM62x 低功耗模式
低功耗模式 喚醒來源 應用狀態和應用實例
部分 I/O CANUART I/O 觸排針腳 除了 CANUART I/O 觸排中的 I/O 針腳外，整個 SoC 處於關閉狀

態，以保持 CANUART I/O 觸排 I/O 針腳的 I/O 喚醒能力。

深沉睡眠 GP 計時器、RTC 計時器、UART、
I2C、MCU GPIO0、I/O 菊鍊、USB 喚
醒事件

核心領域暫存器資訊將會遺失。在進入此模式之前，應用程式需
要將核心領域的晶片內建周邊設備暫存器 (內容) 資訊儲存到 
DDR。DDR 處於自行刷新狀態。開機 ROM 執行並分支到周邊設
備內容還原以進行喚醒，之後接著進行系統恢復。此模式主要用
於記憶體休眠功能 (Suspend to RAM) 以延長電池續航力，或進行
備份運作。

僅 MCU 深沉睡眠喚醒事件、MCU 通道中支援
的中斷事件

MCU 子系統以 MCU PLL 時鐘執行。其餘 SoC 狀態與深沉睡眠相
同。DDR 處於自行刷新狀態。MCU 可以在這種低功耗模式下執
行具有 MCU 領域周邊設備的應用。

待機 任何 SoC 中斷事件 完全保留晶片內建內容。任何 SoC 中斷事件都可能導致此低功耗
模式的喚醒事件。A53 和 MCU M4F 處於 WFI 或關機狀態。DDR 
記憶體處於自行刷新狀態。該產品可以使用非喚醒/MCU 領域周邊
設備執行低階處理，並支援從這些周邊設備喚醒。

部分 I/O：CANUART I/O 觸排中的 I/O 針腳和小邏輯元件均在作用中，其餘 SoC 則關閉。使用者可以使用 I/O 針
腳彙總多個 I/O 喚醒事件，並在觸發 I/O 喚醒事件時切換 PMIC_LPM_EN 針腳以啟用 PMIC 或離散式電源解決方
案。I/O 喚醒事件的資訊記錄在 CANUART I/O 觸排的 MMR 中，協助軟體區分冷開機和喚醒，以更快速回應喚醒
事件。此模式可用於支援 CAN 喚醒或乙太網路喚醒。

深沉睡眠：深沉睡眠模式與待機或僅 MCU 相比，功耗更低。當使用者在等待需要處理或更高性能事件的同時需要
極低功耗時，通常在非活動期間使用深沉睡眠模式。深沉睡眠是最低功耗模式，其仍然包括 DDR 自行刷新狀態，
因此喚醒事件不需要完全冷開機，因而大幅降低喚醒延遲。當不需要 RTC 或其他計時器功能時，可以藉由停用兩
個振盪器來實現此模式下的最低功耗。

僅 MCU：「僅 MCU」可用於在低功耗模式期間需要低階處理的低功耗應用實例。SoC 的狀態與深沉睡眠相同，
只差在 MCU 通道完全處於作用中狀態，可以使用 MCU 通道資源和周邊設備執行應用程式。MCU 通道中的任何
中斷事件都可以從「僅 MCU」中起始喚醒，而且深沉睡眠中支援的喚醒事件也可以從「僅 MCU」中觸發喚醒。

待機：產品可以置於待機模式以在低活動量期間降低功耗。第一階電源管理允許維護產品內容以實現快速恢復時
間。待機狀態的功耗低於主動模式，但需要使用者將關閉的功率域內容儲存到晶片內建記憶體或 DDR，並在喚醒
時還原內容以正常恢復。
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2.2 主動電源管理
動態頻率調整 (DFS) 是一種電源管理技術，可跨產品運作性能點 (OPP) 動態調整運作頻率。OPP 是定義特定電
源狀態的電壓/頻率對。軟體控制每個 OPP 的時鐘頻率，以調整到最佳性能和功率點。該產品僅支援適用於 
Cortex-A53 的 DFS。

AM62x 處理器支援作為 OPP Low 的較低匯流排頻率運作。OPP Low 必須在開機時程配置。在 OPP Low 中，主
要 CBASS 時鐘頻率會減半以降低有效功耗，性能也會降低。在此運作條件下，有些周邊模組的性能會受到限制
或無法使用。

2.3 電源供應簡化
在電源最佳化方面，必須考慮如何在指定系統中使用 SoC 以及整體系統電源最佳化，而不僅是 SoC 電源：這是
全方位方法中關鍵的一環。將 SoC 所需的專用輸電軌道數量減到最少，不只能簡化電源解決方案而已。AM62x 
產品採用共享核心 vdd 架構，可彈性調整電壓位準，以符合各種應用需求。

採用最佳化系統功率，為指定應用結果選擇正確的核心電壓。AM62x 產品能夠證明，透過將核心電源供應從製程
節點的標準核心電壓 0.8 V 調整到 0.75 V，有功功率總共降低了 15%。另一方面，性能是重點關注點，將核心電
源供應從 0.8 V 擴展到 0.85 V 可使產品性能提高 15%。

AM62x 處理器支援沒有 DVFS/AVS 的單核心電源供應，為具有完整性能資格的整個 SoC 啟用固定核心電壓來實
現 100K POH。

2.4 電源解決方案
TI 利用上述簡化的電源要求，為 AM62x 處理器開發了兩種類型的低成本電源解決方案。TPS65219 是專為 
AM62x 處理器設計的 PMIC，其充分利用簡化的電源要求為 AM62x 處理器提供最低成本的 PMIC。離散式電源解
決方案可以提供可擴展性和彈性，以調整電源解決方案，可針對整體系統要求進行最佳化，或滿足不同的電流容
量或客戶所需的電源供應量。表 2-3 比較針對 AM62x 處理器設計的兩種低成本電源解決方案。

表 2-3. AM62x 電源解決方案
離散式電源 單一 PMIC 解決方案

供貨狀況 現在：(TPS6282x、TPS745xx、
TLV7103318、TLV75518)

TPS65219

電源功能 利用 AM62x 類比整合簡化電源供應 2.7 至 5.5 V 輸入電壓
支援多種輸入電壓：3.3 V、5 V 專為 AM62x/AM64x 處理器開發的單一 PMIC 解決方案
可擴展性符合目前容量的不同自訂需
求，而且成本最低

汽車支援

電源管理特色 不適用 可程式編輯的電源排序和預設電壓
功能安全 利用 AM62x 特色的客戶驅動實作 不適用
電源解決方案尺寸預估 可根據系統要求進行擴充 81.54 mm2 具有 4 x 4 mm2 QFN、0.4 mm 間距

69.66 mm2 具有 5 x 5 mm2 QFN、0.5 mm 間距

AM62x EVM AM62x SK AM62Q SK

AM62x 電源管理功能 www.ti.com
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3 低功耗處理器架構考量
軟硬體共同設計對於功耗和延遲最佳化至關重要。找出正確的軟、硬體界線，並在早期定義其為軟體或硬體功能
是極大關鍵。透過免除 USB 和 DDR 重設隔離和保留方案等創新的新功能所支援配置設定的儲存和還原，可簡化
低功耗模式進入和退出模式的軟體序列。根據低功耗應用實例和保留 IO 的能力將 IO 狀態最佳化 (上拉和下拉)，
可強化系統的完整度和可靠性。

在開發階段早期，已評估幾個不同的硬體/軟體分割區，以判定符合整體系統應用實例和目標 (成本、性能、功率
和延遲) 的最佳實作方式。AM62x 處理器主要分為 4 個領域，如 圖 3-1 中所示。

CPU Cluster

(PD)

HW Accelerator

(PD)

High-Speed 

Peripherals

(USB, DDR, CSI)

SECURITY

(PD)

DEBUG

(PD)

MEMORY

(PD)

WAKE-UP

Domain

PARTIAL IO

Domain

MCU

(PD)

AM62x

Application Domain

MCU Domain

HW Isolation Logic

圖 3-1. SoC 分割區

應用領域由高性能 CPU、硬體加速器和高速周邊設備組成。此領域會進一步分成具有內部電源開關的各種子系
統。根據系統應用實例，這些子系統可以使用內部功率域開關完全斷電。例如：叢集中未使用的 CPU 核心、硬體
加速器 (圖形、顯示) 等。此外，在深沉睡眠和僅 MCU 低功耗模式期間，應用領域透過內部子系統電源閘控進入
最低功耗模式。

MCU 領域由即時 CPU 和周邊設備組成。此領域可以配置為完全獨立於應用領域來運作：這是數個汽車、工業和
電池供電應用的一個關鍵差異化功能。在深沉睡眠模式下，MCU 領域可以透過內部電源開關斷電。

喚醒領域包括電源管理 CPU 和系統元件，例如時鐘、重設、電源和喚醒。此領域負責產品啟動、資源配置和管
理，以及低功耗管理。圍繞此領域建置硬體隔離，以確保應用領域和 MCU 領域之間的明確分隔。Sitara MPU 裝
置藉由仔細劃分軟硬體功能之間的責任，實現更簡單且強固的低功耗模式進入和退出序列。此外，為了改善低功
耗模式進入/退出延遲，Sitara MPU 裝置開發了創新的新功能，例如 USB 和 DDR 重設隔離和保留方案，以避免
複雜的軟體序列，因其需要周邊設備配置儲存和還原。
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4 AM62x 功耗
表 4-1 顯示各種 SoC 狀態下的功耗，以及功率和性能的可擴展性。利用低功耗模式實作和技術，AM62 處理器在 
1 GHz 下執行 A53 單核心可達到低於 500 mW 的功耗。功耗幾乎是前幾代相似低功耗及低成本處理器可達到功耗
的一半。當 A53 四核心在所有四個核心上以 1.4 GHz 執行工作負載較大的應用程式時，AM62x 處理器功率仍可
能低於 1 W。

表 4-1. AM62x 功耗
1 GHz 的 Cortex A53
0.75 V VDD_CORE

1.4 GHz 的 Cortex A53
0.85 V VDD_CORE

閒置
1xA53
(mW)

Dhrystone
1xA53
(mW)

Dhrystone
4xA53
(mW)

閒置
1xA53
(mW)

Dhrystone
1xA53
(mW)

Dhrystone
4xA53
(mW)

VDD_CORE 343 395 570 466 565 880

VDDR_CORE 3 4 7 2 4 8

VDDS_DDR 45 45 45 45 45 45

總計 (無 I/O 和類
比)

391 444 622 513 614 933

AM62x 功耗 www.ti.com
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5 功率估計工具
TI 根據從測量和模擬數據建立的處理器功率模型，提供功率估計工具 (PET)。開發人員可以在開始設計軟硬體之
前，深入瞭解 AM62x 處理器在各種應用場景、電氣參數、矽片製程變異和環境條件下的功耗。工具的功率估計可
用於確定 AM62x 處理器的運作性能點、評估熱設計或估算最終產品的電池使用壽命。該工具允許開發人員選擇不
同的運作條件和處理器配置，以透過各種節能技術在運作性能和功耗之間取捨。此工具估計實際運作模式下的功
耗，不適用於按尺寸供電。

圖 5-1. AM62x 功率估計工具
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6 結論
AM62 處理器支援具有分析或人機介面功能的邊緣產品的低功耗嵌入式系統。低功耗模式和低有效功耗允許各種
電池供電應用和小型產品設計，無需散熱器或風扇。獨特的 0.75 V 核心電壓運作和電源管理功能支援調整性能和
功率，用於將每個客戶的應用最佳化，並利用先進的類比整合功能來啟用簡單且低成本電源解決方案。
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