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1   介绍

i.MX RT 系列跨界 MCU 是 EdgeVerse 边缘计算平台的一部分，以高性价比提供 Arm Cortex-M 内核、高性能

实时功能和 MCU。i.MX RT1180 跨界 MCU 系列包括千兆时间敏感网络（TSN）交换机，支持实时丰富的网络

集成，可处理时间敏感和工业实时通信。i.MX RT1180 支持多种协议，桥接实时以太网和 Industry 4.0 系统之

间的通信。该系列集成先进的 EdgeLock 安全区域，基于 800 MHz Cortex-M7 和 240 MHz Cortex-M33 双核架

构，可实现设计灵活性。

本文档不但讨论了 RT1180 的时钟和低功耗特性，而且还介绍了一些 debug 和应用技巧来应对低功耗情况下的开

发。

2   RT1180 电源域
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图 1. RT1180 电源域展示图

RT1180 的外部设备根据特性和功能分配到不同的电源域，它们是 M7 platform MIX，CM33 platform MIX，AON
MIX，WAKEUP MIX，MEGA MIX，NETC MIX，和 BBSM MIX。
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图 2. RT1180 电源域框图

如 图 1 所示，对于 WAKEUP MIX、AON MIX 中的外设、M33 Platform、M7 Platform、MEGA MIX 和 NETC
MIX中的外设均由 DCDC 供电。 但有一点不同，WAKEUP MIX、AON 域中的外设和 M33 Platform 直接由

DCDC 供电且与 DCDC 之间没有电源开关，而其它部分与 DCDC 之间有电源开关可以进行控制。 对于温度传感

器、RC OSC 和 eFuse，它们由 AON_IN 供电，没有电源开关。 对于 BBSM 域，由 BBSM_IN 供电。

Domain Description

CM33 The Cortex-M33 core, cache, 256 kB TCM, and other peripherals.

CM7 The Cortex-M7 core, cache, 512 kB TCM, and other peripherals.

WAKEUP SRAMC, GPIO2, GPIO3, GPIO4, GPIO5, GPIO6, GPIO7, FlexIO1, FlexIO2, ADC1, ADC2, Qtimer1,
Qtimer2, Qtimer3, Qtimer4, Qtimer5, Qtimer6, Qtimer7, Qtimer8, DEC1, DEC,2, DEC3, DEC4,
KPP, EWM, GPT2, LPIR2, LPIT3, LPTPM3, LPTPM4, LPTPM5, LPTPM6, LPTMR2, LPTMR3, Flex
SPI1, SEMC, I3C2, LPUART3, LPUART4, LPUART5, LPUART6, LPUART8, LPUART9, LPUART10,
LPUART11, LPSPI3, LPSPI4, LPI2C3, LPI2C4, CAN-FD2, FlexPWM1, FlexPWM2, FlexPWM3,
FlexPWM4, XBAR1, XBAR2, XBAR3, VREF, WDOG3, WDOG4, WDOG5, AOI1, AOI2, OCRAM1,
OCRAM2, MSGINTR1, MSGINTR2, MSGINTR3, MSGINTR4, MSGINTR5, MSGINTR6, TSTMR2,
SEMA2, MU, ACMP, DAC, IEE, eDMA2

AON SAI1, CAN1, CAN3, LPI2C1, LPI2C2, SCTR, WDOG1, WDOG2, SEMA1, LPUART1, LPUART2,
LPUART7, LPUART12, I3C1, GPT1, LPIT1, LPTMR1, LPTPM1, LPTPM2, GPIO1, FlexSPI2,
TSTMR, TRDC_MGR_A, MU, eDMA1

MEGA uSDHC1, uSDHC2, USB_OTG1, USB_OTG2, FlexSPI Slave, EhterCAT, SAI2, SAI3, SAI4, DMIC,
ASRC, SPDIF, SINC1, SINC2,SINC3

NETC NETC, gPTP

表 1. 不同电源域的外设列表
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3   RT1180 电源状态

两种电源状态可用于描述 RT1180 的电源状态，分别是 CPU 模式和系统休眠模式（System Sleep，缩写为

SS）。以下给出了几个例子：

• Run Mode, No SS
• Stop Mode, SS
• Suspend Mode, NO SS

RT1180

CPU MODE

Power State

System
Sleep

图 3. RT1180 电源模式

3.1  CPU 模式

每一个 CPU 平台都有它自己的电源模式。RT1180 的 CPU 模式有四种：Run, Wait, Stop 和 Suspend。表 2 给
出了这四种模式的不同。

Power mode CPU CPU clock CM33 power CM7 power On-platform
peripheral

Exit time
latency

RUN RUN ON ON ON ON —

WAIT WFI/WFE OFF ON ON[1] ON Extremely short

STOP WFI/WFE OFF ON ON[1] ON Short

SUSPEND WFI/WFE OFF ON OFF[1] OFF Long

NOTE 在 CPU platfrom 的外设的电源状态与 CPU platform 的电源状态相同。这表示了比如在 M7 平台上

有一个 fast GPIO，通常情况下 GPIO 是可以作为整个系统的唤醒源，但是如果 CPU 进入了断电模

式（比如在 Suspend 模式下），fast GPIO 就不可以作为唤醒源了。

表 2. CPU 四种模式的区别

[1] 可以通过SRC设置。

从 CPU 方面来说，最大的区别就是 CPU 的状态。除了 Run 模式，CPU 会进入 WFI 或者 WFE 模式然后等待唤

醒信号，同时，CPU 的时钟和电源都会进入对应的的模式，这些都会影响唤醒时间。在 Suspend 模式下，CPU
会关闭电源，然后导致需要花比 Wait 和 Stop 模式更多的时间去唤醒芯片。

3.2  系统休眠模式 System Sleep (SS)

系统休眠模式是一种低功耗模式，在 CPU 模式之外具有独特的设置。当系统处于休眠模式时，系统休眠模式通

过以下操作达到更省电的目的：
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• 模拟器件，例如 LDO、BG 等部分进入STBY 状态。

• DCDC 可以降低工作电压。

• DCDC 可以关闭内部的时钟。

• 除了唤醒源其他的系统都停止。

系统休眠模式与所有 CPU 平台的状态有关。GPC 中的系统休眠控制器维护系统休眠顺序。只有当所有 CPU 平
台都发送系统休眠请求时，系统才进入系统休眠模式。

在进入系统休眠模式之前，两个 CPU 都要进入低功耗模式，它们可以是 Wait, Stop 或者 Suspend 模式。如果任

意一个 CPU 没有进入低功耗模式，那么芯片就不会进入系统休眠模式。系统休眠的要求只是两个 CPU 都进入低

功耗状态而不关心具体进入的是哪个低功耗模式。

理论上来说，WAIT 模式同样可以进入系统休眠模式。但一般而言，WAIT 模式通常仅关闭 CPU 的时钟，其他的

外设例如内部总线，DMA 等仍然可以正常工作。但是系统休眠模式会停止内部的总线并且除了唤醒源之外的所有

资源都停止工作。因此在 WAIT 模式下进入系统休眠模式是没有意义的。

4   调试与应用技巧

4.1  时钟输出 (Clock output)

有时候用户需要检查一个时钟或 PLL 是否正常工作，包括开启和关闭状态，在 Run mode 或者低功耗模式下的频

率。时钟输出管脚可以解决这个问题，在 RT1180 中有两个输出管脚，CLKO1 和 CLKO2。这些管脚可以将时钟

信号在管脚上输出后，使用示波器测量这些信息。所以，强烈推荐为这两个引脚增加测试焊盘用来确认时钟源的

工作状态。

• CLKO1: GPIO_SD_B1_00
• CLKO2: GPIO_SD_B1_01

CLKO1 可以输出以下时钟：

• OscRc24M

• OscRc400M

• SysPll3Div2

• SysPll1Div2

CLKO2 可以输出以下时钟：

• OscRc24M

• OscRc400M

• SysPll1Div5

• ArmPllOut

因为管脚的最大输出频率有限，建议将时钟进行分频后输出。以 CLKO1 输出 SysPll1Div2 为例：

1. 初始化管脚：

IOMUXC_SetPinMux(IOMUXC_GPIO_SD_B1_00_CCM_CLKO1,0U);

2. 设置一个时钟源和分频系数，SysPll1Div2 工作在 500 MHz，是一个较高的工作频率，这意味着要选择一

个合适的分频系数。

rootCfg.mux = 3; //Select SysPll1Div2 as the clock source
rootCfg.div = 20; // Division factor is 20
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CLOCK_SetRootClock(kCLOCK_Root_Cko1, &rootCfg);

3. 如果 SysPll1Div2 已经使能开启，输出的波形可以通过示波器监测到。

4.2  时钟观测器 (Clock observer)

RT1180 有一个时钟观测器，它就像示波器一样可以检测时钟的频率。这个功能在开发与低功耗相关的应用时非

常有用。

void PrintSystemClocks(void);

这个 API 可以打印 M33_Clock_Root, M7_Clock_Root, EDGELOCK_Clock_Root, BUS_AON_Clock_Root,
BUS_WAKEUP_Clock_Root, 和 BUS_AXI_Clock_Root 的频率。

下面的 API 可以用来获取更多不同时钟源的运行频率信息：

uint32_t CLOCK_GetFreqFromObs(uint32_t obsSigIndex, uint32_t obsIndex)

以 Audio PLL 为例：

CLOCK_GetFreqFromObs(CCM_OBS_PLL_AUDIO_OUT, 0);

Audio PLL 的频率可以通过这个 API 获得。

注:

• 时钟观测器使用 32 K 时钟作为参考时钟源，因此当外部 RTC 晶振没有被使用时，时钟观测器的测量结果将不

准确。

• 时钟观测器仅用于 debug 目的，不能作为工程应用使用。

• 时钟观测器有两个模块，因此为避免发生问题，建议每个 CPU 使用固定的一个模块。例如CM33 一直使用模块

0，CM7 一直使用模块 1。

4.3  芯片是否进入了系统休眠模式?

ROSC_OFF IDLE_32KHZ

DCDC_IN

DCDC_OUT

PMIC_IN

PMIC_OUT

IDLE_STBY

24MHz

32KHz

IDLE

REFUSE

PLDO_IN

PLDO_OUT

BG_IN

BG_OUT

LDO_IN

LDO_OUT

Step 1

Step 2

Step 3

BIAS_IN

BIAS_OUT

Step 0

图 4. 系统休眠转换流程图

如果所有 CPU 都处于低功耗状态并且它们都请求系统休眠模式，则会触发系统休眠序列。 SSC 中有两个状态

机：第一个在 24MHz ROSC 时钟域，第二个在 32 KHz 时钟域。第一个 SSC 状态机在 CMC 发送系统休眠请求

时启动，它查看所有 CMC 系统休眠状态，如果任何 CPU 平台不处于休眠模式或不允许系统休眠，则该系统休

眠请求将被拒绝。当此状态机转换为 ROSC_OFF 并且没有唤醒请求时，第二个状态机启动。在 24 MHz 的状态机

中，第 0 步是 BIAS，第 1 步是 PLDO，第 2 步是 BANDGAP，第 3 步是 LDO。

如 图 4 所示，系统休眠进程的最后一步是 PMIC_IN，这表示当 PMIC_IN 进入了系统休眠，整个进程就完成

了。PMIC_STBY_REQ 管脚可以指示 PMIC 已经进入了系统休眠。当系统进入了系统休眠模式的时候，PPC 会

AN13847_ZH All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © 2024 NXP B.V. All rights reserved.

应用笔记 Rev. 1 — 2024年5月27日
6 / 16



NXP Semiconductors AN13847
RT1180 时钟和低功耗特性

给 PMIC_STBY_REQ 发出一个信号，接着这个引脚会输出一个高电平信号。因此，这个管脚可以用于检测芯片

是否进入了系统休眠模式。需要注意的是，如果有电阻或者设备连接到了这个管脚，将会产生额外的功耗作用在

BBSM_IN 上。

4.4  唤醒源的配置

在执行低功耗模式指令 WFI 之前，唤醒源需要被配置。唤醒源可以在低功耗模式下唤醒芯片。假设握手完成，外

设已经完成初始化，用 GPIO 和 GPT 作为唤醒源的例子来说。

4.4.1  配置 GPIO 作为唤醒源

图 5. 配置 GPIO 为唤醒源

若要配置 GPIO 作为唤醒源，一共有 4 步：

1. 使能管脚中断。

2. 使能 GPIO IRQ。

3. 关闭所有在 GPC 中的唤醒源。

4. 使能在 GPC 中的 GPIO 作为唤醒源。

4.4.2  配置 GPT 计时器作为唤醒源

图 6. 配置 GPT 作为唤醒源

若要配置 GPT 计时器作为唤醒源，一共有 4 步：

1. 使能 GPT 输出比较中断。

2. 使能 GPT IRQ。

3. 关闭所有在 GPC 的唤醒源。

4. 使能 GPC 中的 GPT 作为唤醒源。
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4.5  为什么芯片不能进入低功耗模式?

CPU 不能进入低功耗模式的大部分情况是因为存在中断挂起（a pending interrupt）。中断挂起会阻止 GPC 进入

低功耗模式。以下有一些方法来检查是否有中断挂起。

• CM_IRQ_WAKEUP_STAT_x 在 GPC 寄存器中。

x 表示 CM_IRQ_WAKEUP_STAT 寄存器的系数。在 GPC 中总共有 8 个寄存器。也就是说在双核系统中，16 个
CM_IRQ_WAKEUP_STAT 寄存器需要检查，在单核系统中，8 个寄存器需要被检查。

• CM_NON_IRQ_WAKEUP_STAT 在 GPC 寄存器中。

当一个 debugger 连接到一个芯片，它可能会产生一个中断挂起去阻止芯片进入低功耗模式。

通过这些寄存器可以检查系统是否进入了低功耗模式，如果中断挂起出现了：

1. 找到是哪个操作或者外设产生了这个中断。

2. 然后关闭和清零这个中断状态。

另一个可能阻止系统进入低功耗模式的是握手（Handshake）。如果用轮询的方法来检查握手，系统也可能因为

握手一直没有完成而不能进入低功耗状态。

4.6  如何进入 BBSM 模式?

BBSM 模式将通过关闭外部 DCDC 的方法，关闭除了 BBSM 域外所有的电源域。使用软件方法或者硬件方法都

可以进入 BBSM 模式。

• 软件模式：

BBNSM->BBNSM_CTRL |= BBNSM_BBNSM_CTRL_TOSP_MASK;

• 硬件模式：

按住 ONOFF 按钮大约 5 秒。芯片会进入 BBSM 模式。

4.7  如何从 BBSM 模式中唤醒芯片?

可以在 BBSM 模式下产生中断的外设可以作为 BBSM 模式的唤醒源。例如，唤醒管脚（Wake Up Pin）它是在

BBSM 模式下用于唤醒系统的专用引脚。当 WAKUP PIN 检测到一个高电平时，则会产生一个中断，进而唤醒系

统。RTC 也可以在 BBSM 模式下唤醒系统。

ONOFF 按钮是 BBSM 模式中的另一个唤醒源。按住 ONOFF 可以唤醒芯片。

4.8  在低功耗模式下外设的状态

通常一个外设需要在两个基本条件下工作，时钟和供电。这个两个条件可以判断一个外设是否能在低耗能模式下

工作。下面是一个简单检查方法。
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4.8.1  时钟

PLL
PLL

PLL
24MHz XTAL

Dividers

400MHz RC

24MHz RC

PLL / PFDs

MUX

Clock Root
Generation

Root
clocks

Clock Sources

图 7. 时钟源和时钟根

Root
clocks

Module -1LPCG

Module -2

LPCG

LPCG

Module -3

LPCG

LPCG

LPCG

图 8. 时钟源和 LPCG

如 图 7 和 图 8 所示，整个时钟包含三部分，Clock Source，Clock Root 和 LPCG。为了确保外设的时钟可

用，这三个部分需要正常工作。
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4.8.1.1  时钟源 (Clock source)

在 RT1180 中有若干个时钟源，通常时钟源工作在 CPU mode 模式，受 CPU Mode 的状态控制。因此，第一步

需要检查被外设所用的时钟在当前的 CPU 模式下是否被打开。如果需要在系统休眠模式中，通常所有的时钟源

都要被关闭以获得最少的电量消耗。在系统休眠模式下，能够产生异步中断的外设同样可以作为一个唤醒源。比

如LPUART, LPIIC 或 LPSPI，对于这种情况，可以使用 RC24M 作为时钟源。

除此之外，一些外设可以使用 32 K 作为时钟源，像 GPT, RTC 和 WDOG，32 K 是一个在任何模式都可以正常工

作的时钟，这表示着这些外设可以在任何模式下工作。这就是第一步，检查时钟源是否可用。

4.8.1.2  时钟根 (Clock root)

时钟根 （Clock root）用来为外设选择一个时钟源。所有的时钟根都被 SW 控制。所以第二步就是使能时钟

根，选择一个时钟源和设定一个合适频率的分频系数。

4.8.1.3  LPCG

LPCG 是一个在时钟根和外设之间的 gate。对于外设作为唤醒源的情况，LPCG 总是被 CPU 电源模式控制，以

下是配置的情况：

• 在任何模式下均不可用。

• 在 Run 模式可用。

• 在 Run, Wait 模式下可用。

• 在 Run, Wait, Stop 模式下可用。

• 在 Run, Wait, Stop 和 Suspend 模式下可用。

所以第三步是检查目标 CPU 模式和 LPCG 的设置。

4.8.2  外设的供电

在检查过外设时钟之后，还需要检查供电。RT1180 中的外设属于不同的域，所以如果一个电源域或者 MIX 被关

闭，该域内的外设也会被断电。

4.9  如何确认 CPU 的状态

当开发低功耗应用时，通常需要确认 CPU 是否运行到了或曾经运行到了一个正确的 CPU 模式。GPC 中的

CPU0_CM_MODE_STAT 和 CPU1_CM_MODE_STAT 寄存器可以用来检查 CPU 当前的和之前的模式。
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Diagram

Bits 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

R
Reserved Reserved Reserved

Reserv
ed

Reserv
ed

Reserv
edW

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R
Reserved

Reserv
ed

Reserv
ed

Reserv
ed

Reserved

CPU_MODE_P
REVIO...

CPU_MODE_C
URRENT

W

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3-2

CPU_MODE_P 
REVIOUS

Previous CPU mode

00b - CPU was previously in RUN mode

01b - CPU was previously in WAIT mode

10b - CPU was previously in STOP mode

11b - CPU was previously in SUSPEND mode

1-0

CPU_MODE_C 
URRENT

Current CPU mode

00b - CPU is currently in RUN mode

01b - CPU is currently in WAIT mode

10b - CPU is currently in STOP mode

11b - CPU is currently in SUSPEND mode

图 9. CPU0_CM_MODE_STAT/CPU1_CM_MODE_STAT 寄存器

这两个寄存器可以被 CM33 或者 CM7 访问。

使用下面的代码可以获取 CM33 当前和之前的 CPU 状态：

preCpuMode = GPC_CM_GetPreviousCpuMode(kGPC_CPU0);
curCpuMode = GPC_CM_GetCurrentCpuMode(kGPC_CPU0);
PRINTF("M33 previous CPU mode is %s\r\n", GET_CPU_MODE_NAME(preCpuMode));
PRINTF("M33 current CPU mode is %s\r\n", GET_CPU_MODE_NAME(curCpuMode));

使用下面的代码可以获取 CM7 当前和之前的 CPU 状态：

preCpuMode = GPC_CM_GetPreviousCpuMode(kGPC_CPU1);
curCpuMode = GPC_CM_GetCurrentCpuMode(kGPC_CPU1);
PRINTF("M7 previous CPU mode is %s\r\n", GET_CPU_MODE_NAME(preCpuMode));
PRINTF("M7 current CPU mode is %s\r\n", GET_CPU_MODE_NAME(curCpuMode));

4.10  复位后跳转到指定地址运行

当芯片从 Suepend 模式被唤醒时，需要复位。当芯片被唤醒后，它可以跳转到指定的地址运行。CM33 和 CM7
都支持这个功能。以 CM7 为例：

/*
    0x20000 is the vector table base address
        0x20100 is the SP after reset
  */
  *(uint32_t *)(0x20000) = 0x20100; 

  /*
    The value in 0x20004 is the PC after reset
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  */
    *(uint32_t *)(0x20004) = ((uint32_t)test);
    BLK_CTRL_S_AONMIX->M7_CFG &= ~BLK_CTRL_S_AONMIX_M7_CFG_INITVTOR_MASK;
    BLK_CTRL_S_AONMIX->M7_CFG |= BLK_CTRL_S_AONMIX_M7_CFG_INITVTOR(0x20000>>7);

void test()
{
  while(1)
  {
  SDK_DelayAtLeastUs(1000000U, SystemCoreClock);
  RGPIO_PortToggle(RGPIO4, 1u << 27);
  }
}

要实现这个函数，需要三个条件：

• 跳转地址需要与 0x80 字节对齐。这是由 Arm 核决定的。

• 跳转地址的内存或外设需要通电或者在保持模式，这里的内存通常指 RAM。当内存关闭的时候，数据就会丢

失。对于外设，是指 FlexSPI, 如果 Flex SPI 关闭了，寄存器的配置就会丢失。当芯片被唤醒后，它会去获取

FlexSPI 的指令，但是由于 FlexSPI 还没有初始化，芯片就会产生一个死锁复位（Lockup reset）然后从image
entry address 开始运行。

• 例程代码中的地址应该是没有使用过的内存地址。

5   Note about the source code in the document

Example code shown in this document has the following copyright and BSD-3-Clause license:

Copyright 2024 NXP Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions and the
following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of conditions and the
following disclaimer in the documentation and/or other materials must be provided with the distribution.

3. Neither the name of the copyright holder nor the names of its contributors may be used to endorse or
promote products derived from this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" AND ANY
EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT
SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,
INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR
BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN
ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.
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6   修订记录

表 3 汇总了自初始版以来对本文档所做的更改。

文档号 日期 说明

AN13847_ZH v.1 2024 年 5 月 27 日 初次发布

表 3. 修订记录
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