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1 ᮽ中缩写

1.1 寄存器描䘦表中使用的缩写列表

在对寄存器的描述中使用Ҷ下表中缩写：

表 3. 寄存器表中缩写

缩写 含义

read/write(rw) 䖟Ԧ能读写↔位Ǆ

read-only(r) 䖟Ԧਚ能读↔位Ǆ

write-only(w) 䖟Ԧਚ能写↔位，读↔位ሶ䘄എ复位值Ǆ

read/clear(rc_w1) 䖟Ԧ可ԕ读↔位，ҏ可ԕ通䗷写 1䲔↔位，写 0对↔位无ᖡ૽Ǆ

read/clear(rc_w0) 䖟Ԧ可ԕ读↔位，ҏ可ԕ通䗷写 0䲔↔位，写 1对↔位无ᖡ૽Ǆ

read/clear by read(rc_r) 䖟Ԧ可ԕ读↔位˗读↔位ሶ自ࣘ地䲔它为 0，写 0对↔位无ᖡ૽Ǆ

read/set(rs) 䖟Ԧ可ԕ读ҏ可ԕ设置↔位，写 0对↔位无ᖡ૽Ǆ

read-only write trigger(rt_w) 䖟可ԕ读↔位˗写 0ᡆ 1触发一њһԦն对↔位数值⋑ᴹᖡ૽Ǆ

toggle(t) 䖟Ԧਚ能通䗷写 1来㘫转↔位，写 0对↔位无ᖡ૽Ǆ

Reserved(Res.) 持唈䇔值нਈǄ؍位，ᗵ享⮉؍

1.2 ᵥ䈣表

ᵜ㢲㔉出ᵜ文ẓ⎹৺ࡠ的部分缩写䇽的一њㆰ⌱定义：

● SWD：为 Serial Wire Debug的俆ᆇ⇽缩写Ǆ其ᱟ CPU内Ṩ䳶成的一њ调试口，ᱟ基于 SWDॿ䇞的 2
线调试接口Ǆ

● Word：ᆇ，32位䮯的数据ᡆᤷԔ䮯度Ǆ
● Half word：ॺᆇ，16位䮯的数据ᡆᤷԔ䮯度Ǆ
● Byte：ᆇ㢲，8位数据䮯度Ǆ
● IAP：In-Application Programming的俆ᆇ⇽缩写Ǆⴤ䈁为在应用编程，ণ用ᡧ程序可ԕᴤᯠ自身的程序，
从㘼䗮ࡠ应用ॷ级Ǆ

● ICP：In-Circuit Programming的俆ᆇ⇽缩写Ǆⴤ䈁为在电䐟编程，ণ用ᡧ可通䗷应用ᶯ上的 JTAG口ᡆ
SWD口对 MCU的 Flash䘋行编程Ǆ

● Option bytes：选项ᆇ㢲，؍存在 Flash中的 MCU配置ᆇ㢲Ǆ
● OBL：Option Byte Loader的俆ᆇ⇽缩写，选项ᆇ㢲㻵载器Ǆ
● AHB：Advanced High-performance Bus的俆ᆇ⇽缩写，ⴤ䈁为先䘋高ᙗ能总线Ǆ
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2 存۞器和总线构架

2.1 系统构架

主系统⭡ԕ下部分构成：

● 2њ AHB总线 Master：
– Cortex-M0+
– DMA控制器

● 4њ AHB总线 Slaves：
– FLASH存储器
– SRAM存储器
– AHB0，AHB to APB Bridge，व含ᡰᴹ APB接口外设
– AHB1，व含ᡰᴹ AHB接口外设

ᮤњ系统总线㔃构䟷用ཊቲ⅑ AHB-lite总线ӂ䘎实⧠：如图 1ᡰ示：

图 1. 系统架构

2.2 系统地址划分

ᮤњ系统的地址४ฏࡂ分，如图 2ᡰ示Ǆ
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图 2. 地址区域划分示意图

2.3 存۞器和模块地址分配

表 4: 存储器᱐ۿ

总线 编址范围 大小 外设 备注

Flash
0x0000 0000 0̢x0003 FFFF 256 KB 主闪存存储器,系统存储器
0x0004 0000 0̢x1FFF FFFF - Reserved

SRAM
0x2000 0000 0̢x2000 7FFF 32 KB SRAM
0x2000 8000 0̢x3FFF FFFF - Reserved
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总线 编址范围 大小 外设 备注

APB0

0x4000 0000 0̢x4000 00FF 256 Byte UART0
0x4000 0100 0̢x4000 01FF 256 Byte UART1
0x4000 0200 0̢x4000 02FF 256 Byte LPUART0
0x4000 0300 0̢x4000 03FF - Reserved
0x4000 0400 0̢x4000 07FF 1 kByte I2C0
0x4000 0800 0̢x4000 0BFF 1 kByte SPI0
0x4000 0C00 0̢x4000 0CFF 256 Byte TIM0
0x4000 0D00 0̢x4000 0DFF 256 Byte TIM1
0x4000 0E00 0̢x4000 0EFF 256 Byte TIM2
0x4000 0F00 0̢x4000 0F7F 128 Byte LPTIM
0x4000 0F80 0̢x4000 0FFF 128 Byte WDT
0x4000 1000 0̢x4000 13FF 1 kByte PCA
0x4000 1400 0̢x4000 17FF 1 kByte RTC
0x4000 1800 0̢x4000 1BFF 1 kByte CLKTRIM
0x4000 1C00 0̢x4000 1FFF - Reserved
0x4000 2000 0̢x4000 23FF 1 kByte SYSCTRL
0x4000 2400 0̢x4000 27FF 1 kByte ANALOGCTRL
0x4000 2800 0̢x4000 2BFF - Reserved
0x4000 2C00 0̢x4000 2FFF - Reserved
0x4000 3000 0̢x4000 33FF 1 kByte TIM4
0x4000 3400 0̢x4000 37FF 1 kByte TIM5
0x4000 3800 0̢x4000 3BFF 1 kByte TIM6
0x4000 3C00 0̢x4000 3FFF - Reserved

APB1

0x4000 4000 0̢x4000 43FF 1 kByte LPUART1
0x4000 4400 0̢x4000 47FF 1 kByte I2C1
0x4000 4800 0̢x4000 4BFF 1 kByte SPI1
0x4000 4C00 0̢x4000 4FFF 1 kByte TRNG
0x4000 5000 0̢x4000 53FF - Reserved
0x4000 5400 0̢x4000 57FF 1 kByte PCNT
0x4000 5800 0̢x4000 5BFF 1 kByte TIM3
0x4000 5C00 0̢x4000 5FFF 1 kByte LCD
0x4000 6000 0̢x4000 63FF 1 kByte UART2
0x4000 6400 0̢x4000 67FF 1 kByte UART3
0x4000 6800 - 0x4001 FFFF - Reserved

AHB

0x4002 0000 - 0x4002 03FF 1 kByte FLASH CTRL
0x4002 0400 - 0x4002 07FF 1 kByte RAM CTRL
0x4002 0800 - 0x4002 08FF - Reserved
0x4002 0900 - 0x4002 0BFF 768 Byte CRC
0x4002 0C00 - 0x4002 0FFF 1 kByte PORT CTRL
0x4002 1000 - 0x4002 13FF 1 kByte DMAC
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总线 编址范围 大小 外设 备注

AHB
0x4002 1400 - 0x4002 17FF 1 kByte AES
0x4002 1800 - 0x4002 1BFF - Reserved
0x4002 1C00 - 0x4002 1FFF 1 kByte PORT CTRL1

3 工作模式
ᵜӗ૱的电源㇑理模块䍏责㇑理ᵜӗ૱工作模式ѻ间的࠷换，ԕ৺控制工作模式下的功能模块的工

作状态Ǆᵜӗ૱的工作电压（VCC）为 1.8v ∼ 3.7vǄ

ᵜӗ૱ᴹ如下ࠐњ工作模式：

● 运行模式：CPU运行，周䗩功能模块运行Ǆ
● 休眠模式：CPUڌ→运行，周䗩功能模块运行Ǆ
● 深度休眠模式：CPUڌ→运行，高速时钟ڌ→运行Ǆ

从运行模式，通䗷ᢗ行䖟Ԧ程序，可䘋入其Ԇ低功耗模式Ǆ从其Ԇ低功耗模式，通䗷中断触发，可എࡠ

运行模式Ǆ

138217

图 3. 控制模式框图

在模式下，CPU可૽应ᡰᴹ的中断类型䈖㿱表 5Ǆ

表 5: CPU可૽应中断类型

标号 中断来源 运行模式 休眠模式 深度休眠模式

[0] GPIO_PA ✓ ✓ ✓

[1] GPIO_PB ✓ ✓ ✓

[2] GPIO_PC/GPIO_PE ✓ ✓ ✓

[3] GPIO_PD/GPIO_PF ✓ ✓ ✓

[4] DMAC ✓ ✓

[5] TIM3 ✓ ✓

[6] UART0 ✓ ✓
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标号 中断来源 运行模式 休眠模式 深度休眠模式

[7] UART1 ✓ ✓

[8] LPUART0 ✓ ✓ ✓

[9] LPUART1 ✓ ✓ ✓

[10] - ✓ ✓

[11] SPI1 ✓ ✓

[12] I2C0 ✓ ✓

[13] I2C1 ✓ ✓

[14] TIM0 ✓ ✓

[15] TIM1 ✓ ✓

[16] TIM2 ✓ ✓

[17] LPTIM0/LPTIM1 ✓ ✓ ✓

[18] TIM4 ✓ ✓

[19] TIM5 ✓ ✓

[20] TIM6 ✓ ✓

[21] PCA ✓ ✓

[22] WDT ✓ ✓ ✓

[23] RTC ✓ ✓ ✓

[24] ADC ✓ ✓

[25] PCNT ✓ ✓ ✓

[26] VC0 ✓ ✓ ✓

[27] VC1/VC2 ✓ ✓ ✓

[28] LVD ✓ ✓ ✓

[29] LCD ✓ ✓ ✓

[30] FLASH/RAM ✓ ✓

[31] CLKTRIM ✓ ✓ ✓

在模式下，ᵜӗ૱可૽应ᡰᴹ的复位类型䈖㿱表 6Ǆ

表 6: 可૽应复位类型

标号 复位源 运行模式 休眠模式 深度休眠模式

[0] 上电ᦹ电复位 POR ✓ ✓ ✓

[1] 外部 Reset Pin复位 ✓ ✓ ✓

[2] LVD复位 ✓ ✓ ✓

[3] WDT复位 ✓ ✓ ✓

[4] PCA复位 ✓ ✓

[5]
Cortex-M0+ LOCKUP

⺜Ԧ复位
✓

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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标号 复位源 运行模式 休眠模式 深度休眠模式

[6]
Cortex-M0+

SYSRESETREQ䖟Ԧ
复位

✓

3.1 运行模式

本产运行模式（Active Mode）φ
在系统在电源上电复位后，ᡆ从低功耗䟂后，ᗞ控制器 MCU ༴于运行状态Ǆ当 CPU н需㔗㔝运行时，

可ԕ࡙用ཊ低功耗模式来㢲能，ֻ如ㅹᖵḀњ外部һԦ时Ǆ用ᡧ需要ṩ据最低能耗、最ᘛ速ࣘ时间、可用的

䟂源ㅹᶑԦ，选定一њ最֣的低功耗模式Ǆ

FLASH

RAM

Basic timer

LP timer

Advanced timer

PCA

I2C

SPI

UART

LPUART

SWD

Cortex-M0+

RTC DMAC

GPIO

RESET

RCH

XTH

ADC

RCL

XTL

WDT

Active mode

VC

LVD

POR/BOR

CLKTRIM

CRC

OPA

AES

LCD

RNG

PLL

PCNT

DAC

图 4. 运行模式下可运行模块图

：⌅䱽低运行模式下芯片功耗的方ࠐ

1. 在运行模式下，通䗷对亴分频寄存器（SYSCTRL0.HCLK_PRS, SYSCTRL0.PCLK_PRS）䘋行编程，可
ԕ䱽低任意一њ系统时钟 (HCLK，PCLK)的速度Ǆ䘋入ⶑ眠模式前，ҏ可ԕ࡙用亴分频器来䱽低外设
的时钟Ǆ

2. 在运行模式下，ޣ䰝н使用外设的时钟（PERIx_CLKx）来߿ቁ功耗Ǆ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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3. 在运行模式下，ޣ䰝н使用外设的时钟（PERIx_CLKx）来߿ቁ功耗，ᒦ䇙系统䘋入ⶑ眠模式下ᴤཊ地
䰝н使用外设的时钟（PERIx_CLKEN.x）Ǆޣቁ功耗，ᒦ在ᢗ行WFIᤷԔ前߿

4. 使用低功耗模式ԓᴯ休眠模式，ഐ为ᵜӗ૱的䟂时间ᶱ⸝（∼4us），Ӗ可┑䏣系统的实时૽应的需求Ǆ

3.2 休眠模式

本产休眠模式（Sleep Mode）
使用WFIᤷԔ可ԕ䘋入休眠模式，休眠模式下，CPUڌ→运行，ն时钟模块、系统时钟、NVIC中断༴理ԕ

৺周䗩的功能模块ӽ䜭可ԕ工作Ǆ

系统䘋入休眠状态，нՊ᭩ਈ端口状态，在䘋入休眠前ṩ据需要ᴤ᭩ IO的状态为休眠下的状态Ǆ

ྸ进入休眠模式φ

通䗷ᢗ行 WFI ᤷԔ䘋入ⶑ眠状态Ǆṩ据 Cortex-M0+ 系统控制寄存器中的 SLEEPONEXIT 位的值，ᴹє
选项可用于选择ⶑ眠模式䘋入机制：

● SLEEP-NOW：如᷌ SLEEPONEXIT位㻛䲔，当WFIᡆWFE㻛ᢗ行时，ᗞ控制器立ণ䘋入ⶑ眠模式Ǆ
● SLEEP-ON-EXIT：如᷌ SLEEPONEXIT位㻛置位，系统从最低优先级的中断༴理程序中䘰出时，ᗞ控
制器ቡ立ণ䘋入ⶑ眠模式Ǆ

ྸ退出休眠模式φ

如᷌ᢗ行WFIᤷԔ䘋入ⶑ眠模式，任意一њ高优先级嵌྇向量中断控制器૽应的外设中断䜭能ሶ系统从ⶑ眠
模式䟂Ǆ

使用注意：

1. SLEEP-ON-EXIT䈕位置 1，ᢗ行ᆼ中断自ࣘ䘋入 sleep，程序н需要写 __wfi()Ǆ
2. SLEEP-ON-EXIT 䈕位 0，main() ᢗ行 __wfi() 后䘋入 sleeping，中断触发фᢗ行ᆼ中断程序䘄എ

main()后，ᢗ行WFIᤷԔ后䘋入 sleepingǄㅹᖵ后㔝中断触发Ǆ
3. SLEEP-ON-EXIT位нᖡ૽ __wfi()ᤷԔ的ᢗ行ǄSLEEP-ON-EXIT =0：main()ᢗ行wfi()后䘋入 sleeping，
中断触发фᢗ行ᆼ中断程序䘄എ main()后，㔗㔝ᖰ下ᢗ行Ǆ

4. 㤕在中断中䘋入 sleep，ਚᴹ优先级高于↔中断的中断能䟂，先ᢗ行高优先级，ᢗ行低优先级 优̠

先级低于ᡆㅹ于↔中断的中断н能䟂Ǆ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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FLASH

RAM

Basic timer

LP timer

Advanced timer

PCA

I2C

SPI

UART

LPUART

SWD

Cortex-M0+

RTC DMAC

GPIO

RESET

RCH

XTH

ADC

RCL

XTL

WDT

Sleep mode

VC

LVD

POR/BOR

CLKTRIM

CRC

OPA

AES

LCD

RNG

PLL

PCNT

DAC

注：灰色虚框内的模块在当前状态下不工作

图 5. 休眠模式下可运行模块图

3.3 深度休眠模式

本产深度休眠模式（Deep Sleep Mode）φ
使用 SLEEPDEEP配ਸWFIᤷԔ可ԕ䘋入深度休眠模式，在深度休眠模式下，CPUڌ→运行，高速时钟ޣ

䰝，低速时钟可配置ᱟ运行，部分低功耗的周䗩模块可配置ᱟݱ䇨，NVIC中断༴理ӽ可ԕ工作Ǆ

● 系统从高速时钟䘋入深度休眠模式，高速时钟自ࣘޣ䰝，低速时钟؍持䘋入深度ⶑ眠前的状态Ǆ
● 系统从低速时钟䘋入深度休眠模式，⭡于低速时钟нՊ自ࣘޣ䰝，؍持运行，䘋入休眠模式Ǆਚᴹ ARM
Cortex-M0+н运行，其Ԇ模块䜭运行Ǆ

● 系统时钟࠷换时，ᡰᴹ时钟䜭нՊ自ࣘޣ䰝，需要ṩ据功耗৺系统需求䖟Ԧޣ䰝ᢃᔰ应的时钟Ǆ
● 系统䘋入深度休眠状态，нՊ᭩ਈ端口状态，在䘋入休眠前ṩ据需要ᴤ᭩ IO的状态为休眠下的状态Ǆ

ྸ进入深度休眠模式φ

俆先设置 Cortex-M0+系统控制寄存器中的 SLEEPDEEP位，通䗷ᢗ行WFIᤷԔ䘋入ⶑ眠状态Ǆṩ据 Cortex-
M0+系统控制寄存器中的 SLEEPONEXIT位的值，ᴹє选项可用于选择深度ⶑ眠模式䘋入机制：

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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● SLEEP-NOW：如᷌ SLEEPONEXIT位㻛䲔，当WFIᡆWFE㻛ᢗ行时，ᗞ控制器立ণ䘋入ⶑ眠模式Ǆ
● SLEEP-ON-EXIT：如᷌ SLEEPONEXIT位㻛置位，系统从最低优先级的中断༴理程序中䘰出时，ᗞ控
制器ቡ立ণ䘋入ⶑ眠模式Ǆ

ྸ退出深度休眠模式φ

如᷌ᢗ行 WFIᤷԔ䘋入ⶑ眠模式，任意一њ㻛嵌྇向量中断控制器૽应的外设中断（Deep Sleep 下可运行
的周䗩模块中断）䜭能ሶ系统从ⶑ眠模式䟂Ǆ

䟂设置参考 4.4中断䟂控制WICǄ

FLASH

RAM

Basic timer

LP timer

Advanced timer

PCA

I2C

SPI

UART

LPUART

SWD

Cortex-M0+

RTC

GPIO

RESET

RCH

XTH

ADC

RCL

XTL

WDT

Deep Sleep mode

VC

LVD

POR/BOR

CLKTRIM

CRC

OPA

AES

LCD

DMAC

RNG

PLL

PCNT

DAC

注：灰色虚框内的模块在当前状态下不工作

图 6. 深度休眠模式下可运行模块图

3.3.1 系统控制寄存器 (Cortex-M0+内Ṯ系统控制寄存器)
䎧始地址: 0xE000ED10

偏移地址: 0x00

复位值：0x0000 0000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved Ǆ⮉؍

4 SEVONPEND rw 0x00
设置为 1 时，⇿⅑ᯠ的中断ᤲ䎧䜭Պӗ生一њһԦ，如
᷌使用ҶWFE休眠，它可用于䟂༴理器Ǆ

3 Reserved Ǆ⮉؍

2 SLEEPDEEP rw 0x00

设为 1 时，ᢗ行 WFI 䘋入深度休眠，ᵜӗ૱䘋入 Deep
sleep模式Ǆ
设置为 0时，ᢗ行WFI䘋入休眠，ᴥ ӗ૱䘋入 sleep/Idle
模式Ǆ

1
SLEEP-
ONEXIT

rw 0
设为 1 时，当䘰出异常༴理ᒦ䘄എ程序线程时，༴理器
自ࣘ䘋入休眠模式 (WFI)Ǆ
设置为 0时，䈕特ᙗቡՊ㻛自ࣘ⾱→Ǆ

0 Reserved Ǆ⮉؍

䘋入深度休眠后，䟂后系统时钟ᴹє选择，唈䇔使用䘋入深度休眠的时钟，配置寄存器SYSCTRL0.wakeup-
_byRCH为 1后н㇑䘋入深度休眠前ᱟӰѸ时钟，䟂后䜭使用内部高速时钟 RCHǄ如᷌使用外部晶փᥟ㦑䘉ṧ
设置可ԕ加速䟂系统Ǆ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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4 无线收发器

4.1 无线收发器功能ԁ㔃

ZSL420/ZSL421内置无线收发器ᱟ一Ⅾॺৼ工收发器，内部㔃构如图 7ᡰ示Ǆ无线部分工作频⇥在 470MHz∼
510MHz,内置发ሴ和接收३配电䐟，ሴ频模拟前端,数ᆇ调制解调器,支持 LoRa调制方式和 FSK调制方式,无线
部分与 ARM Cortex-M0+ ༴理器ӂ独立，无线部分䟷用内部总线与 Cortex-M0+ 内Ṩ通信Ӕӂ, ާᴹཊ低功
耗模式,䶎常䘲ਸ电⊐供电无线收发㢲⛩应用场ਸǄ

131101

TX

RX

LoRa

Modem

FSK

Modem

Protocol

Engine

Analog 

Front&Data 

Conversion

TX 

Matching

RX 

Matching

Switch

RF Power Management
Iternal Bus 

to M0+

图 7. 无线部分内部结构图

4.2 功能⢯点

● 工作频率范围：470MHZ∼510MHZ˗
● 支持 LoRa，(G)FSK调制˗
内部调制解调器支持 LoRa 和 FSK 调制方式，LoRa 调制带宽 BW 范围 = 7.8 - 500kHz，LoRa 调制扩频因子

=SF5-SF12,对应的通信速率 BR = 0.018 - 62.5kb/s。采用 FSK通信，通信速率 BR=0.6-300kb/s。

● 休眠电⍱：0.4uA˗
● ᖵ机电⍱：0.6mA˗
● -9dBm∼21dBm@Step1dB 可调发ሴ功率，108mA@21dBm 最大发ሴ功率，65mA@17dBm 发ሴ功率，
40mA@14dBm发ሴ功率˗

● ި型接收电⍱ 4.3mA，接收⚥度-117dBm@21.8Kbps，接收⚥度-125dBm@5.4Kbps，接ਇ⚥度-
148dBm@24bps˗

● ZSL420内置时钟电䐟，无线收发器无需外接晶փᥟ㦑器Ǆ

4.3 LoRa调制解调器
LoRa调制解调器使用ᢙ频调制和前后㓐䭉ᢰᵟ，与传统的 FSK调制ᢰᵟ比，䘉њᢰᵟ加Ҷ无线通䇟䬮

䐟的っ定ᙗ和传输䐍Ǆ

4.3.1 LoRa调制参数
在实际应用中，为使ᗇ在н同的应用场ਸ，调制解调器表⧠ᴤ优，可ԕ通䗷᭩ਈ 4њ调制参数，ᴤ᭩䘉 4њ

参数后，发ሴ和接收䬮䐟亴算，ᣇᒢᢠᙗ，频䉡ঐ用，数据传输速率䘉Ӌ䜭Պ发生ਈॆǄ䘉 4њ参数分别ᱟ：

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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● 调制ᑖ宽（BW_L）
● ᢙ频ഐᆀ（SF）
● 数据व编⸱率（CR）
● 低速率优ॆ（LDRO）

1. 扩频因子
与传统的ⴤ接序列ᢙ频н一ṧ的ᱟ LoRa 调制ᢙ频ᴹ一њᢙ频ഐᆀ参数 SF，LoRa ᢙ频ᱟሶ NSF

њ数据比特分ࢢ成 2^NSF њ⸱片（chip）䘋行ᢙ频传输，2^NSF њ⸱片ቡᱟ LoRa 传输的最小অݳㅖ
号（Symbol），发䘱 Symbol的速率称作ㅖ号速率（Rs），如表 7ᡰ示,表明Ҷн同 SF对应解调器最低
的解调信ಚ比Ǆ

表 7. 扩频因子与最小解调信噪比对应表

SF 5 6 7 8 9 10 11 12

2^SF

（Chips/Symbol）
32 64 128 256 512 1024 2048 4096

LoRa Demodulator

SNR（dB）
-2.5 -5 -7.5 -10 -12.5 -15 -17.5 -20

值得注意的是当 SF=5和 SF=6时，LoRa调制数据包的前导码长度至少需要 12个符号单元，以便于接收器

的动态范围内具有最佳性能。另外不同的扩频因子彼此正交，所以必须在链路的发送侧和接收侧设定同样的扩频

因子。

2. 调制带宽
信号调制ᑖ宽䎺大能ཏ支持的ᴹ᭸数据速率ቡ䎺大Ǆ传输速率大的ԓԧᱟ接收⚥度䱽低，大ཊ

数ഭᇦ在ݱ䇨ঐ用ᑖ宽的方䶒存在ⴁ㇑䲀制，ZSL42x 芯片调制ᑖ宽ㅖਸⴁ㇑要求，LoRa 调制解调器
ᑖ宽ᱟᤷৼ䗩ᑖ，如图 8ᡰ示Ǆ

131102

图 8. 双边带调制方式

可配置范围如表 8ᡰ示Ǆ

表 8. 调制带宽与配置参数对应表

配置参数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BW_L[KHz] 7.81 10.42 15.63 20.83 31.25 41.67 62.5 125 250 500

3. FEC编码
为Ҷ䘋一步提高收发䬮䐟的っ定ᙗ，LoRa调制解调器使用循环䭉误编⸱৫ᢗ行前ሬ䭉误检测和㓐

䭉，前向㓐䭉编⸱（FEC）对于存在的ᒢᢠᛵߥ下，在提高䬮䐟的っ定ᙗ䶎常ᴹ᭸Ǆ发ሴ端配置编⸱率

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.
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ѻ后，接收端在वཤ能ཏ解᷀出编⸱率Ǆᴤ高的编⸱速率可ԕ提高ᣇᒢᢠ能࣋，նԓԧᱟ同ṧ的ᴹ᭸数

据䮯度时需要ᴤ䮯的オ中传输时间Ǆ在↓常ᶑԦ下一њ 4/5的编⸱率ᱟ比较൷㺑的Ǆ在ᒢᢠѕ重的ᛵߥ
下，应䈕使用一њᴤ高的编⸱率Ǆ㓐䭉编⸱н需要⭡接收器亴先⸕道，ഐ为它㻛编⸱在发䘱व的ᣕཤ部

分中Ǆ编⸱率可选择范围如表 9ᡰ示Ǆ

表 9. 编码率取值范围

配置参数 循环编⸱率 CR（ᴹ᭸数据/总数据） 编⸱ᔰ䬰比率

1 4/5 1.25

2 4/6 1.5

3 4/7 1.75

4 4/8 2

4. 低数据速率优化
为Ҷ接收器能ཏᴤྭ地接收信号，通常当发ሴ的一њ调制ㅖ号时间大于 16.38ms 时，应䈕ᢃᔰ低

速率优ॆᔰޣǄ

5. LoRa传输参数关系
ᢙ频ഐᆀ和调制ᑖ宽⭡用ᡧ选择，LoRa调制后的最小অݳㅖ号速率与䘉є项ᴹޣ，定于ㅖ号速率

Rs=BW/(2^SF)Ǆ
BW是信号调制后的带宽，SF是调制的扩频因子。

4.3.2 LoRa数据帧
LoRa数据ᑗᴹє格式，一ᱟᱮ式ᣕཤ，ਖ一ᱟ䳀式ᣕཤ，ᱮ式ᣕཤ下वᤜ一њ⸝的वཤ信和一њव

ཤ CRC校验信，䘉њवཤव含Ҷᴹ᭸数据ᆇ㢲数和编⸱率Ǆᒦф䟷用പ定 4/8的编⸱率Ǆ䳀式ᣕཤ下，无↔व
ཤ信和वཤ CRC校验信ǄLoRa数据ᑗ格式如图 9ᡰ示Ǆ

131103

图 9. LoRa数据帧格式

LoRaव⭡前ሬ⸱序列ᔰ始，用来使接收器与输入信号同步Ǆ唈䇔ᛵߥ下，一व㻛配置为 12њㅖ号䮯度Ǆ䘉
њ前ሬ⸱序列䮯度ᱟ可编程的，发䘱的前ሬ⸱䮯度可ԕ在 ࡠ10 65535њㅖ号ѻ间ਈࣘǄ接收器Պ䘋行周期ᙗ
ࣘ前ሬ⸱检测程序，接收机前ሬ⸱䮯度应䈕㻛配置为䐏发䘱器的前ሬ⸱䮯度一ṧ，ٷ如前ሬ⸱䮯度ᵚ⸕，ᡆ㘵Պ

ਈॆ，接收机应䈕配置成最大的前ሬ⸱䮯度Ǆवཤѻ后ቡᱟᴹ᭸数据Ǆ在ḀӋᛵߥ下，ٷ如ᴹ᭸数据ᆇ㢲䮯度、编

⸱率提前⸕接收机，䘉ᛵߥ可ԕ通䗷调用䳀式ᣕཤ模式৫߿ቁ发䘱时间Ǆ在䘉њ模式下वཤՊ在व中㻛৫䲔Ǆ

在䘉ᛵߥ下，ᴹ᭸数据䮯度和㓐䭉编⸱率ᗵ享ሶ无线收发䬮䐟的є䗩䜭ࣘ的配置为一ṧǄ
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4.3.3 数据缓冲区

无线部分ާ备Ҷ一њ 256ᆇ㢲的 RAM数据㕃冲४，在ᡰᴹ模式下可ԕ䘋行䇯䰞，䲔Ҷⶑ眠模式Ǆ䘉一 RAM
४ฏ可ԕ㻛用ᡧ用作发䘱数据的㕃冲४和༴理接收数据的㕃冲४Ǆ

1. 操作指导
数据㕃冲४Ṷ架如图 10ᡰ示，数据㕃冲४ᰒ可ԕ用作发ሴ数据的㕃冲४，৸可ԕ用作接收数据的

㕃冲४Ǆ

996751

图 10. 数据缓冲区结构图

2. 接收模式的数据缓冲区
在接收模式下，俆先设置ᤷ定接收基地址（RxBaseAddr），接收व内的ᴹ᭸数据在ԕ基地址为䎧⛩

偏移存储，❦后ሶ接收ࡠ的最后一њᆇ㢲的㕃冲४偏移䮯度存储在 RxDataPointer中，RxDataPointer
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在接收ᔰ始时初始ॆ为 RxBaseAddr 的值，接收的最后一व数据的ㅜ一њᆇ㢲的ᤷ䪸和व䮯度可ԕ通
䗷命Ԕ GetRxbufferStatus()读取Ǆ
在অ⅑接收模式下，RxDataPointer在收发器⇿⅑䘋入接收模式Պ自ࣘ初始ॆ为 RxBaseAddrǄ在

䘎㔝接收模式下，ᤷ䪸Պ从前一њ位置䙂Ǆ

3. 发射模式的数据缓冲区
在⇿⅑转换ࡠ发䘱模式时，TxDataPointer㻛初始ॆ为 TxBaseAddr，ᒦф发ሴᆼ一њᆇ㢲后，Tx-

DataPointerቡՊ䙂一њᆇ㢲Ǆ一ᰖ发䘱ᆇ㢲数ㅹ于通䗷࠭数 SetPacketParams(...)定义的ᴹ᭸数据
ᆇ㢲数ࡉՊڌ→䙂Ǆ

4. 数据缓冲区的使用
RxBaseAddr 和 TxBaseAddr 䜭ᱟ通䗷使用命Ԕ SetBufferBaseAddresses(...) ৫设置的Ǆ唈䇔ᛵ

下ߥ RxBaseAddr和 TxBaseAddr㻛初始ॆ为 0x00Ǆ⭡于数据㕃冲४ᱟ䘎㔝的，Tx和 Rx的基地址的
256ᆇ㢲内存オ间䜭ᱟ可配置的Ǆ⇿њᤷ䪸在㕃冲४䟼任何地方䜭可ԕ在㻛独立设置Ǆ为Ҷ在发䘱ᡆ接
收模式下ᔰᤃ最大的数据㕃冲४大小，ᮤ њ数据㕃冲४在⇿њ模式下䜭可ԕ通䗷在内存ᓅ部（0x00）设
置基地址 TxBaseAddr和 RxBaseAddrǄ数据㕃冲४在䘋入ⶑ眠模式时Պ㻛䲔Ǆ在其Ԇ模式作时数
据Պ㻛؍⮉Ǆ数据㕃冲४通䗷命ԔWriteBuffer(...)和 ReadBuffer(...)৫䇯䰞Ǆ䘉њ࠭数的参数偏移定义
Ҷㅜ一њ㻛写ᡆ㻛读数据的地址ᤷ䪸Ǆ偏移 0 表示数据㕃冲४的ㅜ一њ位置Ǆ在任何的读ᡆӋ作ѻ
前，ᗵ享初始ॆ䘉њ偏移৫⺞定应的㕃冲数据的ᔰ始位置Ǆ↓在读ᡆ㘵写ࡠ数据㕃冲४的地址ᤷ䪸ሶ

Պ自ࣘ加Ǆєњ可行方⌅৫获ᗇ偏移值：ㅜ一，ഐ为用ᡧ在接收ᴹ᭸数据ѻ前定义Ҷ RxBaseAddr值，
ᡰԕ使用 RxBaseAddr值ǄㅜҼ，偏移可ԕ通䗷 GetRxbufferStatus(...)命Ԕ的 RxStartBufferPointer䘄
എ的值来⺞定Ǆ

注意：所有接收的数据会被写入数据缓冲区即使 CRC是无效的，允许用户定义后处理损坏的数据。在接收的时候，

如果包大小超过接收缓冲区内存分配的大小，它将覆盖数据缓冲区的发射部分。

4.3.4 グ中传输时间计㇍

LoRa调制器发䘱一њ数据वᱟ⭡ཊњ Symbol组成，发䘱ᆼ成一व数据的 Symbol的时间称作オ中传输时间
（Time-on-Air），ToA计算ޜ式如下

● SF:ᢙ频ഐᆀ（5ࡠ 12）
● BW:调制ᑖ宽（অ位 kHz）
● ToA：オ中传输时间（অ位 ms）
● Nsymbol:symbol的数ⴞ

symbol的数ⴞ┑䏣如下ޣ系式：

当低速率优ॆ使能时┑䏣如下ޣ系式：

特别的ᱟ SF=5ᡆ㘵 SF=6时，┑䏣如下ޣ系式：

N_bit_CRC：CRCᔰ时取 䰝时取ޣ，16 0Ǆ
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N_symbol_header：ᱮᙗवཤ为 20，䳀ᙗवཤ为 0Ǆ

CR：编⸱率，ṩ据配置取 4/5,4/6,4/7,4/8Ǆ

4.4 运行模式

无线收发器ᴹ 5基ᵜ工作模式，分别ᱟⶑ眠模式，ᖵ机模式，频率ਸ成模式，发ሴ模式和接收模式Ǆњ
模式的转换ޣ系如图 11ᡰ示Ǆ䲔↔ѻ外䘈वᤜ 3特↺工作模式，分别ᱟ校准模式，ⴁੜ接收模式和信道⍫䏳检
测（Channel Activity Detection）模式Ǆ

138217

图 11. 各个运行模式下的转换关系

4.4.1 眠模式

在䘉њ模式下，无线部分Պޣ䰝一Ӌ功能䘋入低功耗，时钟࠷换成内部 RC64k ᥟ㦑器作为时钟源，可ԕ从
STDBY_RC和 Rx模式䘋入䘉њ模式Ǆ

4.4.2 ᖻ机 STDBY模式
ᖵ机模式分为єᛵߥ，一ᱟ䟷用内部 RC13Mᥟ㦑器作为时钟源，一ᱟ䟷用外部 32MHz作为时钟源，

є模式下对应的功耗ҏᱟн一ṧ，䘋入䘉њ模式，无线部分Պޣ䰝一Ӌ功能来实⧠ᖵ机，可ԕ从任意模式䘋入

䘉њᖵ机模式Ǆ
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4.4.3 频率合成 FS模式
在 FS 模式，PLL 䬱环和ޣ的っ压器Պᢃᔰ，用ᡧ可ԕ出于调试ⴞ的，通䗷使用命Ԕ请求芯片؍持在䈕

模式Ǆ在 FSᡆ TX模式，RF频率可ԕ用ᡧⴤ接编程Ǆ

4.4.4 接收 RX模式
在 RX模式，ሴ频部分 RF前端，低中频 ADC䟷䳶部分和内部调制解调器（LoRa）ՊᢃᔰǄ在接收模式下，

ᴹཊн同的ᆀ模式：

● 䘎㔝接收模式：芯片؍持䘎㔝接收，ㅹᖵࡠ来的数据व，ⴤࡠ㻛配置成н同的模式Ǆ
● অ⅑接收模式：芯片Պ在接收ࡠ数据व后自ࣘ䘄എࡠᖵ机 STDBY_RC模式Ǆ
● 䎵时অ⅑接收模式：设备Պ在接收ࡠ数据वᡆ㘵选择䎵时后自ࣘ䘄എࡠ STDBY_RC模式Ǆ
● ⴁੜ模式：设备在ⶑ眠模式和接收模式下ӔᴯǄ

在接收模式下可ԕ配置一њ⳺参数，在接收㢲能⳺模式下，无线Պ在比较低的⚥度下运行来䱽低功耗Ǆ

在接收ॷ高⳺模式下，无线部分Պ⎸耗ᴤཊ的能量৫提高⚥度Ǆ

表 10. 接收增强模式寄存器设置

Rx Gain Register Address Value

Rx Gain 0x08AC Rx Power Saving gain:0x94(default)Rx Boosted gain:0x96

4.4.5 发射 TX模式
无线部分内部功率放大器 PA 在ᯌඑ上ॷѻ后，芯片ቡᔰ始发䘱数据㕃冲४内的数据Ǆ在发䘱模式下电䐟可

ԕ工作在єњᆀ模式下：অ⅑模式ᡆ㘵অ⅑䎵时模式，发䘱模式的䎵时可ԕ䱢→发䘱模式⭡于Ḁ原ഐ㻛⾱→ᡆ㘵

н成功ሬ㠤系统一ⴤㅹᖵǄ

4.4.6 校准模式

校准模式可ԕ通䗷є方式ࣘ，ㅜ一方式ᱟ上电复位时自ࣘࣘ，ㅜҼ方式ᱟ在 STDBY_RC 模式下
通䗷校准模式命Ԕ䘋入，ᒦф可ԕ设置校准命Ԕ的参数，৫配置ଚ一部分需要㻛校准Ǆ一ᰖ校准ᆼ成，无线收发

器ቡ䘋入ᖵ机 STDBY_RC模式Ǆ

1. 无线收发器内部低速 RCᥟ㦑器 RC64K可ԕ选择 32MHz的晶փᥟ㦑器作为基准৫校准Ǆ
2. 无线收发器内部高速 RCᥟ㦑器 RC13Mҏ可ԕ选择 32MHz的晶փᥟ㦑器作为基准校准Ǆ
3. RF频率校准通䗷选择ਸ䘲的压控ᥟ㦑器频率和分频系数Ǆ
4. RF信号解调后低中频 ADC䟷䳶校准Ǆ
5. 䮌ۿ频率校准（在特定频⇥下的接收模式）Ǆ

4.4.7 监听接收模式

在 STDBY_RC 模式下通䗷命Ԕ可ԕ配置䘋入ⴁੜ接收模式，↔时无线收发器Պ䘋入一њ循环，定时䘋入接
收模式和休眠模式，循环步僔如下：

1. 无线收发器䘋入接收模式，ⴁੜᱟ检测ࡠ数据व，接收时间デ口⭡ rxPeriodߣ定Ǆ
2. 无线收发器ᔰ始检测数据वǄ
3. 一ᰖ检测ࡠҶ数据व，䎵时定时ሶՊڌ→，ᒦф重ᯠᔰ始定时，定时时间为 2 * rxPeriod + sleepPeriodǄ
4. 如᷌在接收模式下⋑ᴹ检测ࡠ数据व，无线收发器ቡՊ䘋入休眠模式，休眠模式持㔝时间⭡ sleepPeriod
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定Ǆߣ

5. 休眠模式㔃ᶏ后，无线收发器৸Պ䘋入接收模式，如↔循环，MCU内Ṩ可ԕ在任意时刻㓸→↔循环Ǆ

4.4.8 信道活䏹检测（Channel Activity Detection）模式
LoRa 的ᢙኅ频䉡调制ᢰᵟ的使用，在⺞定频率信道上可能存在Ḁњᢙ频ഐᆀ下的信号，䘉њ信号大小可能

低于接收机的ಚ声，䘉㔉检测䘉㔉信道ᴹ⋑ᴹ㻛使用ᑖ来ҶᡈǄᡰԕ在䘉ᛵߥ下获取信道 RSSI 值来ࡔ断䘉
㔉信道ᱟ㻛使用ᱟн࠷实际的，↓ഐ如↔，LoRa信道⍫䏳检测（CAD）ণ用来检测当前信道ᱟᐢ㓿㻛使用Ǆ

CADᰒ可ԕ检测 LoRa的前ሬ⸱ Symbols，৸可ԕ检测数据的 Symbols，一ᰖ䘋入 CAD模式，无线调制解调
器ሶՊ在一њ用ᡧ选择的范围内䘋行持㔝的ᢛ描，如᷌ Symbols在 CAD期间㻛检测ࡉ，ࡠՊӗ生信道⍫䏳检测
中断标志ǄCAD检测需要的时间取ߣ于 LoRa调制参数设置Ǆṩ据用ᡧ配置的 SF和 BW，CAD检测的 Symbols
可ԕ㻛选择为 1，2，4，8，16њ的其中一њǄ

4.5 寄存器列表

表 11. 寄存器列表

寄存器名 地址 唈䇔值 功能

LoRa Sync Word MSB 0x0740 0x14 ४分 LoRa通信ޡޜ㖁㔌和⿱ᴹ㖁㔌，设置

0x3444为ޡޜ㖁㔌，设置 0x1424为⿱ᴹ㖁㔌ǄLoRa Sync Word LSB 0x0741 0x24

RandomNumberGen[0] 0x0819 -

获取一њ 32位的随机数Ǆ
RandomNumberGen[1] 0x0819 -

RandomNumberGen[2] 0x081B -

RandomNumberGen[3] 0x081C -

Rx Gain 0x08AC 0x94

设置接收ᕪ模式和Პ通接收模式，设置为 0x94

ᱟᲞ通模式，↔时⎸耗电⍱较低，接收⚥度⮕

差，设置为 0x96ᱟ接收ᕪ模式，↔时⎸耗电⍱

较高，接收⚥度ྭǄ

OCP Configuration 0x08E7 0x38
无线收发器最大电⍱䲀制，唈䇔值 0x38，最大䲀

制电⍱为 140mAǄ

XTA trim 0x0911 0x05
外部无源晶փᥟ㦑器 XTA३配电容值，ਚᴹ在ᖵ

机模式（STDBY_XOSC）ᴤ᭩ᴹ᭸Ǆ

XTB trim 0x0912 0x05
外部无源晶փᥟ㦑器 XTB३配电容值，ਚᴹ在ᖵ

机模式（STDBY_XOSC）ᴤ᭩ᴹ᭸Ǆ

4.6 命令列表

4.6.1 寄存器操作命令

表 12. 寄存器操作命令

命Ԕ 参数 描述

WriteRegister address[15:0], data[0:n] ᖰ一њᡆ㘵ཊњ寄存器写入数据Ǆ

ReadRegister address[15:0] 读一њᡆ㘵ཊњ寄存器数据Ǆ
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4.6.2 运行模式控制命令

无线收发器内部可ԕ通䗷命Ԕ䘋入н同的运行模式，࠷换䗷程⭡内部状态机实⧠，⋑ᴹ特别说明Ǆ命Ԕ的参

数ቡᱟ 8bit格式Ǆ

表 13. 运行模式控制命令

命Ԕ 参数 描述

SetSleep sleepConfig 设置无线收发器䘋入ⶑ眠模式Ǆ

SetStandby standbyConfig
设置无线收发器䘋入ᖵ机模式，可ԕ设置

STDBY_RCᡆ STDBY_XOSCǄ

SetFs - 设置无线收发器䘋入频率ਸ成模式Ǆ

SetTx timeout（23:0） 设置无线收发器䘋入发䘱模式Ǆ

SetRx timeout（23:0） 设置无线收发器䘋入接收模式Ǆ

SetRxDutyCycle
rxPeriod[23:0],

sleepPeriod[23:0]
设置无线收发器䘋入ⴁੜ接收模式Ǆ

SetCad -
设置无线收发器䘋入接收模式，ᒦф䘋行信

道⍫䏳检测Ǆ

Calibrate calibParam
设置无线收发器校准 RC13, RC64, ADC ,

PLL, ImageǄ

CalibrateImage freq1, freq2 ᴤ᭩校准模式下，䮌ۿ校准频率४间Ǆ

SetTxContinuousWave -
设置无线收发器䘋入发䘱模式，䘎㔝波发

䘱Ǆ

SetTxInfinitePreamble -
设置无线收发器䘋入发䘱模式，䘎㔝发䘱

LoRa前ሬ⸱Ǆ

4.6.3 缓冲区操作命令

表 14. 缓冲区操作命令

命Ԕ 参数 描述

WriteBuffer offset, data[0:n] ᖰ㕃冲४ᤷ定偏移४写数据Ǆ

ReadBuffer offset 从ᤷ定偏移地址ᔰ始读数据Ǆ

SetBufferBaseAddress
TxbaseAddr,

RxbaseAddr
设置发ሴ㕃冲४和接收㕃冲४的基地址Ǆ

4.6.4 调制解调器命令

表 15. 调制解调器命令

命Ԕ 参数 描述

SetRfFrequency rfFreq[23:0] 设置无线收发器 RF频率Ǆ

SetPacketType PacketType 设置无线收发器调制方式Ǆ

GetPacketType - 获取当前数据व配置信Ǆ
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命Ԕ 参数 描述

SetModulationParams

modParam1,

modParam2,

modParam3

设置无线收发器ᤷ定调制方式的调制参数Ǆ

SetPacketParams

packetParam1,

packetParam2,

packetParam3,

packetParam4,

packetParam5,

packetParam6,

packetParam7,

packetParam8,

packetParam9

设置无线收发器ᤷ定调制方式数据व的参数Ǆ

SetCadParams

cadSymbolNum,

cadDetPeak,

cadDetMin,

cadExitMode,

cadTimeout

设置 CAD模式下的参数Ǆ

SetLoRaSymb-

NumTimeout
SymbNum 设置接收数据व⺞䇔ᡰ需的 symbol数量Ǆ

4.6.5 状态获取操作命令

表 16. 状态获取操作命令

命Ԕ 参数 描述

GetStatus - 获取无线收发器当前工作的基ᵜ模式状态Ǆ

GetRssiInst - 获取实时接收信号ᕪ度 RSSI值Ǆ

GetRxBufferStatus - 获取数据व内ᴹ᭸数据व䮯度，接收㕃冲器ᤷ䪸Ǆ

GetPacketStatus -
获取数据व信，वᤜ RssiPkt, SnrPkt

SignalRssiPkt（LoRa调制模式）Ǆ

GetDeviceErrors - 获取无线收发器䭉误状态Ǆ

ClearDeviceErrors 0x00 䲔无线收发器ᡰᴹ䭉误状态Ǆ

4.6.6 其他操作命令

表 17. 其他操作命令

命Ԕ 参数 描述

SetRegulatorMode regModeParam
设置无线收发器供电模式，LDO供

电ᡆ㘵 LDO与 DC-DC组ਸ供电Ǆ
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命Ԕ 参数 描述

StopTimerOnPreamble StopOnPreambleParam
设置无线收发器接收䎵时定时器ڌ

→ᶑԦǄ

SetPaConfig paDutyCycle, HpMax,
设置无线收发器 PA的 DutyCycle

和 HpMax参数Ǆ

SetTxParams power, rampTime
设置无线收发器发ሴ输出功率和内

部 PA的 ramp timeǄ

SetRxTxFallbackMode fallbackMode
设置无线收发器发䘱ᆼ数据和接收

ᆼ数据䘄എ的工作模式Ǆ

SetIrqParams IrqMask[15:0],
配置无线收发器内部中断请求号ᔰ

命ԔǄޣ

GetIrqStatus - 获取无线收发器当前中断请求编号Ǆ

ClearIrqStatus - 䲔无线收发器当前中断请求编号Ǆ

SetDIO3AsTcxoCtrl tcxoVoltage, timeout[23:0]
使用外部 TCXO时，设置外部

TCXO供电电压和䎧ᥟㅹᖵ时间Ǆ

4.7 命令操作指导

4.7.1 写寄存器（WriteRegister）
写寄存器命Ԕݱ䇨作一њ寄存器ᡆ㘵地址䘎㔝的ཊњ寄存器，写入ཊњ地址时，写入一њ数据后，地址Պ

自ࣘ加，ᡰԕ数据Պ㻛储存在䘎㔝的内存位置Ǆ

4.7.2 读寄存器（ReadRegister）
同ṧ读寄存器命Ԕݱ䇨作一њ寄存器ᡆ㘵地址䘎㔝的ཊњ寄存器，读ཊњ地址时，写读取一њ数据后，地

址Պ自ࣘ加，ᡰԕ可ԕ读取䘎㔝地址位置的寄存器数据Ǆ

4.7.3 设置眠模式命令（SetSleep）
设置ⶑ眠模式命Ԕ可ԕ使ᗇ无线收发器电⍱⎸耗䱽ࡠ最低，䘉њ命Ԕਚ能在ᖵ机模式下发䘱ᴹ᭸，䘉њ命Ԕ

的参数为 sleepConfig，可ԕ使能ᡆ㘵ཡ能ⶑ眠模式下的模块ǄsleepConfig为 8bit数据，定义如表 18Ǆ

表 18

bit[7：3] bit2 bit1 bit0

⮉؍ 0：cold start 0：RFU 0: RTC timeout disable

⮉؍ 1：warm start 0：RFU 1: wake-up on RTC timeout (RC64k)

warm start模式，ਚ؍存当前使用的调制解调器的调制参数，ɯ 使用的调制解调器参数ሶՊђཡ，从休眠模式

下䘰出时需要重ᯠ配置，使能无线收发器内部 RTC时，无线收发器ҏ可ԕ通䗷 RC64k的计时器һԦ৫䟂Ǆ一
ᰖ发䘱设置ⶑ眠模式命Ԕ时，无线收发器ሶՊ在大㓖 500uS内无૽应，ഐ为内部↓在ᢗ行ޣ䰝њ功能块，⺞؍
能ཏ↓⺞ޣ䰝њ功能块Ǆ
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4.7.4 设置ᖻ机模式命令（SetStandby）
在唈䇔ᛵߥ下，上电复位无线收发器ሶՊ䘋入 STDBY_RC 模式，在䘉њ模式下ᡰᴹ的数据䜭нՊђཡ，无

线收发器؍持中ㅹ电⍱⎸耗状态，䘉њ命Ԕ的参数为 standbyConfig，当 standbyConfig=0 时，无线收发器䘋入
STDBY_RC模式，↔时无线收发器时钟源䟷用内部高速 RCᥟ㦑器 RC13M，当 standbyConfig=1时，无线收发
器䘋入 STDBY_XOSC模式，↔时无线收发器时钟源䟷用外部 32MHzǄ

4.7.5 设置频率合成模式命令（SetFs）
无线收发器内部 PLL䬱定ࡠ载波频率时，使用 SetFs命Ԕ可ԕ使ѻ䘋入频率ਸ成模式，䘉њ模式ᱟ一њ中间

模式，用于测试Ǆ当从ᖵ机模式࠷换成发ሴᡆ㘵接收模式时，Պ先࠷换成频率ਸ成模式，࠷换成发ሴᡆ㘵接收

模式，无线收发器内部自ࣘᆼ成，当❦ҏ可ԕ通䗷 SetFs命Ԕ使无线收发器㔤持在䘉њ模式Ǆ

4.7.6 设置发射模式命令（SetTx）
从ᖵ机模式࠷换成发ሴ模式时，PLLՊ先ࣘ，❦后 PAࣘ，当 PAࣘᆼ成时，ᔰ始发䘱数据व，当数据व

的最后一位㻛发䘱时，Պӗ生一њ TX_DONE中断请求，PAՊ࠷换为ޣ䰝，ᒦф无线收发器Պ䘄എࡠ STDBY_RC
模式Ǆٷ如 TX_DONE中断请求⋑ᴹ在㔉定的䎵时周期内ӗ生，ࡉ一њ䎵时中断请求Պ触发，无线收发器在䎵时
中断请求ᡆ㘵 TX_DONE中断请求ѻ后Պ䘄എࡠ STDBY_RC模式Ǆ䎵时持㔝时间可ԕ通䗷下䶒ޜ式计算：

Timeout duration = Timeout * 15.625 μs

䎵时参数 timeout(23:0)ᱟ一њ 24bit的参数，表 19定义䎵时参数 timeout(23:0)描述：

表 19

bit(23:0) 描述

0x000000
ཡ能䎵时，অ⅑发䘱模式，无线收发器Պ؍持发䘱模式ⴤࡠ数据व㻛发䘱出৫，ᆼ成ѻ后Պ䘄എࡠ

STBY_RC模式Ǆ

其Ԇ
使能䎵时，无线收发器Պ؍持发䘱模式，在定时器 end-of-countᡆ㘵数据व㻛发䘱ѻ后，Պ自ࣘ䘄എ

ᖵ机模式Ǆ最大的䎵时时间ᱟࡠ 262。Ǆ

用ᡧ配置䎵时时间值应䈕ṩ据数据व大小，调制参数配置ᛵߥ计算㘼ᗇࡠ，发䘱䎵时可ԕ䇙主机⺞؍无线接

收器ᱟ在发䘱䗷程中㻛异常ᢃ断ᡆ㘵㻛⾱→，㢲㓖Ҷ主机ㅹᖵ时间Ǆ

4.7.7 设置接收模式命令（SetRx）
䘉њ命Ԕ用来设置芯片䘋入接收模式，ㅹᖵ接收一њᡆཊњ数据व，接收模式命Ԕҏᴹ一њ 24bit 的参数，

表 20定义䎵时参数 timeout(23:0)描述：

表 20

bit(23:0) 描述

0x000000
ཡ能䎵时Ǆঅ⅑接收模式Ǆ无线收发器Պ؍持为接收模式ⴤࡠ一њ接收数据व出⧠，ᆼ成接收ѻ后无

线收发器Պ䘄എࡠ STBY_RC模式Ǆ

0xFFFFFF

ཡ能䎵时，䘎㔝接收模式Ǆ无线收发器Պ؍持接收模式ⴤࡠ主机发䘱一њ᭩ਈ运行模式的命ԔǄ设备

可ԕ接收ࠐњ数据वǄ⇿接收ࡠ一њ数据व，主机Պ收ࡠ一њ数据वᆼ成ᤷ示，ѻ后无线收发器Պ自

ࣘᩌ㍒一њᯠ的数据वǄ
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bit(23:0) 描述

其Ԇ

使能䎵时Ǆ设备Պ؍持为接收模式，当定时器 end-of-countᡆ㘵接收ࡠ数据व时，它Պ自ࣘ䘄എࡠ

STBY_RC模式Ǆ一њ数据व㻛检测ࡠ，定时器㻛自ࣘཡ能，为Ҷݱ䇨ᆼޘ接收数据वǄ最大的䎵时

时间ᱟ 262。Ǆ

当䎵时使能时 (0x000000 < timeout < 0xFFFFFF)，无线收发器Պ在䎵时周期㔃ᶏ时ڌ→接收，䲔䶎检测ࡠव
ཤᡆ㘵前ሬ⸱Ǆ䘉ṧ为Ҷ⺞؍亴定义的䎵时时间㘼нՊ在接收䗷程中ђᔳᴹ᭸数据वǄ唈䇔ᛵߥ下，定时器如᷌

在वཤ㻛检测ࡠ时ቡՊڌ→Ǆҏ可能通䗷命Ԕ TimerOnPreamble(...).在前ሬ⸱㻛检测ࡠѻ后ڌ→定时器Ǆ

4.7.8 设置监听接收模式命令（SetRxDutyCycle）
使用命Ԕ SetRxDutyCycle ৫设置无线收发器䘋入ⴁੜ接收模式，它Պ定期的ራᯠ的数据व，当䘉њ命Ԕ

在 STDBY_RC模式下发䘱时，配置信ሶՊ㻛؍存ᒦф无线收发器䘋入一如下步僔的循环：

1. 无线收发器䘋入接收模式ᒦф通䗷 rxPeriod定义的时间周期৫ⴁੜ一њ数据वǄ
2. 无线收发器ራ一њ LoRaव前ሬ⸱Ǆ
3. 在前ሬ⸱㻛检测时，䎵时定时器Պڌ→ᒦфԕ一њ值 2 * rxPeriod + sleepPeriod重ᯠᔰ始Ǆ
4. 如᷌在接收时间デ口（⭡ rxPeriod定义）⋑ᴹ接收ࡠ数据व，无线收发器Պ䘋入ⶑ眠模式，上⅑的配置
和调制参数Պ在 sleepPeriod时间周期内؍存Ǆ

5. 在ⶑ眠デ口时间 sleepPeriod㔃ᶏ时，无线收发器Պ自ࣘ重ᯠࣘᚒ复，䟷用休眠前的配置参数和调制
参数䘋入接收模式Ǆ

6. 如᷌一њ数据व在接收デ口期间㻛检测ࡠ，步僔 3 䐣转ࡠ 6，↔时无线收发器通䗷 RX_DONE 标志接
收一व数据ᆼ成，ᒦഎࡠ STBY_RC模式Ǆ

ⴁੜ接收模式下，ⶑ眠状态持㔝时间定义：

Sleep Duration = sleepPeriod * 15.625 μs

ⴁੜ接收模式下，接收模式持㔝时间定义：

Rx Duration = rxPeriod * 15.625 μs

图 12ケ出ᱮ示在 RxDutyCycle 模式下ᢗ行的作Ǆ图中ᴹ大㓖 1ms 时间㣡䍩在接收模式࠷换成休眠模式，
休眠模式࠷换ࡠ接收模式，䘉њ时间主要ᱟ⺞؍䘋入休眠模式时，њ功能块↓⺞ޣ䰝，配置和调制参数初始ॆ

ᆼ成，PLL䬱定ᆼ成Ǆ䘉њᔦ时нᱟ精⺞的，ṩ据晶փࣘ时间ਈॆǄ
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131106

图 12. 监听接收模式下执行过程

前ሬ⸱检测ࡠ后，无线收发器Պ㻛设置为在 2 * rxPeriod + sleepPeriod的时间内৫ራवཤ（LoRa），如图 13ᡰ
示Ǆ䘉ṧ为Ҷ⺞؍㢲㓖功耗৫ㅹᖵ接收一њ从ᵚࡠ䗮的数据वǄ䘉意ણ⵰接收的数据व在オ中传输时间和接收与

ⶑ眠时间ѻ间的重要㚄系Ǆ如᷌ LoRaव选取Ҷ一њ䮯的前ሬ⸱，一定要注意下䶒的ޜ式：

T preamble + T header ≤ 2 * rxPeriod + sleepPeriod

131107

图 13. 监听接收模式下检测到前导码后处理过程

4.7.9 设置信道活䏹检测模式命令（SetCad）
使用命Ԕ SetCad ৫设置无线收发器䘋入信道⍫䏳检测模式，信道⍫䏳检测模式可ԕᩌ㍒出ⴞ前ᐢ㓿存在

的 LoRa调制信道Ǆ当ᩌ㍒ᆼ成后，无线收发器ሶՊ䘋入ᖵ机 STDBY_RC模式，CAD模式下的参数⭡ SetCad-
Params(...)设定，CAD模式㔃ᶏ后Պᴹ一њ CADᆼ成中断ӗ生Ǆ
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4.7.10 设置无线收发器校准模式命令（Calibrate）
使用命Ԕ Calibrate ৫设置无线收发器䘋入校准模式，当❦上电复位时ҏՊ自ࣘࣘ↔模式，在校准模式下，

无线收发器内部 RC 高速ᥟ㦑器 RC13M，内部 RC 低速ᥟ㦑器 RC64K,PLL,ADC 䜭Պ䘋行校准，校准模式ਚ
能从 STDBY_RC 模式࠷换，ᡰᴹ功能校准ᆼ成需要 3.5ms ᐖਣ，校准功能和校准项⭡参数 calibParam ，定ߣ
calibParam参数ᱟ一њ 8bit的参数，定义如表 21Ǆ当使用ᴹ源晶փ时，⭡于上电时无外部 32MHz时钟源，ᡰԕ
无⌅调用 Calibrate命Ԕ，ᡰԕ需要在发䘱 SetDIO3AsTcxoCtrl(...)命Ԕ后发䘱 Calibrate命Ԕ৫调用校准Ǆ

表 21

bit位 描述

bit0 0：RC64K校准ཡ能 1：RC64K校准使能

bit1 0：RC13M校准ཡ能 1：RC13M校准使能

bit2 0：PLL校准ཡ能 1：PLL校准使能

bit3 0：ADC pulse校准ཡ能 1：ADC pulse校准使能

bit4 0：ADC bulk N校准ཡ能 1：ADC bulk N校准使能

bit5 0：ADC bulk P校准ཡ能 1：ADC bulk P校准使能

bit6 0：䮌ۿ校准ཡ能 1：䮌ۿ校准使能

bit7 0：RFU

4.7.11 设置䮒܅校准参数区间命令（CalibrateImage）
使用命Ԕ CalibrateImageݱ䇨用ᡧ配置工作频⇥，来校准䮌ۿ频率ᣁ制，ণᣥ⎸在工作频⇥内єњ频器ӗ

生的䮌ۿ频率ӗ⢙，↔命Ԕާᴹєњ参数 freq1, freq2，ԓ表工作频⇥的єњ端⛩频率，可ԕᴤ᭩端⛩频率校准任
意一њ频⇥，参数定义如表 22Ǆ

表 22. 编码率取值范围

频率ᑖ宽【MHz】 freq1 freq2

430-440 0x6b 0x6f

470-510 0x75 0x81

779-787 0xc1 0xc5

863-870 0xd7 0xdb

902-928 0xe1（唈䇔） 0xe9（唈䇔）

4.7.12 设置连续波发送模式命令（SetTxContinuousWave）
SetTxContinuousWave命Ԕᱟ一њ测试命Ԕ，可ԕ设置无线收发器在选择频率和输出功率后发ሴ一њ䘎㔝的

波（RF tone），↔时无线收发器Պ输出一њঅ一频率н䘋行调制的波形Ǆᒦф؍持䘎㔝发䘱ⴤࡠ主机发䘱一њ模
式配置命Ԕ࠷换Ǆ

4.7.13 设置前导码连续发送模式命令（SetTxInfinitePreamble）
SetTxInfinitePreamble命Ԕᱟ一њ测试命Ԕ，无线收发器在 FSK调制下Պ发ሴ䘎㔝地Ӕᴯ的 0和 1序列⸱，

在 LoRa调制模式下，Պн断地发ሴ调制的 LoRa前ሬ⸱ Symbol，ᒦф؍持䘎㔝发䘱ⴤࡠ主机发䘱一њ模式配置
命Ԕ࠷换，䘉њ命Ԕ在实际应用中可ԕ用来䇴ՠ无线传输的信号䬮䐟䘎通ᙗǄ
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4.7.14 写缓冲区命令（WriteBuffer）
写㕃冲४用WriteBuffer命Ԕ，䘉њ命Ԕᱟሶ需要发䘱的数据写入无线收发器发䘱㕃冲४，ഐ为㕃冲४地址ᱟ

䘎㔝的，ᡰԕ写入一њᆇ㢲数据后，地址Պ自ࣘ加，当数据䎵䗷 255ᆇ㢲时，Պ䘄എ㾶ⴆ䎧始地址数据，对
䎧始基地址偏移量 offset（地址偏移）和数据内容 data[0:n]作为命Ԕ的参数Ǆ

4.7.15 读缓冲区命令（ReadBuffer）
读㕃冲४用 ReadBuffer命Ԕ，䘉њ命Ԕݱ䇨从偏移地址ᔰ始读 (n-3)њᆇ㢲数据，nᱟ接收ᴹ᭸数据ᆇ㢲数Ǆ

Offset作为命Ԕ参数，ԓ表读取数据ᔰ始位置，ᱟ对䎧始基地址的偏移量Ǆ

4.7.16 缓冲区起ခ地址设置命令（SetBufferBaseAddress）
䘉њ命Ԕ设置数据㕃冲४的䎧始基地址，在发䘱和接收模式下数据व需要从䎧始地址ᔰ始计算偏移，TxbaseAddr,

RxbaseAddr作为↔命Ԕ的参数，TxbaseAddr为发䘱㕃冲४䎧始基地址，RxbaseAddr为接收㕃冲४䎧始基地址Ǆ

4.7.17 RF频率合成器设置命令（SetRfFrequency）
使用 SetRfFrequency䘉њ命Ԕ设置 RF频率，在 TX，RX和 FS模式下൷䘲用，↔命Ԕ的参数 RfFreq(31:0)

ᱟ一њ 32位的数据，实际ਸ成频率 RFfrequencyޣ系式如下Ǆ

RfFreq(31:0)为命Ԕ参数，RFXTAL为ᥟ㦑器频率，当命Ԕ参数为 1时，频率为 0.95Hz，ণ PLL频率ਸ成
器最小步䘋频率为 0.95HzǄ

4.7.18 数据ऻ调制㊱型设置命令（SetPacketType）
无线收发器支持 FSK 和 LoRa 调制方式，通䗷 SetPacketType 命Ԕ可ԕ配置调制方式，↔命Ԕ的参数为

PacketType，参数取 0x00 ণᱟ GFSK 调制方式，参数取 0x01 ণ为 LoRa 调制方式Ǆᗵ享在 STDBY_RC 模式
下能࠷换调制方式，ᒦф࠷换ѻ后，上一њ调制方式的调制参数нՊ㻛؍存Ǆ

4.7.19 获取数据ऻ调制㊱型命令（GetPacketType）
通䗷 GetPacketType命Ԕ可ԕ获取无线收发器当前数据व调制方式，0x00为 GFSK调制，0x01ণ为 LoRa

调制方式Ǆ

4.7.20 设置调制参数命令（SetModulationParams）
LoRa调制模式下，使用 SetModulationParams命Ԕ可ԕ配置 LoRa调制模式的调制参数，䘉њ命Ԕव含ഋ

њ参数，modParam1, modParam2, modParam3，modParam4如下 4њ表定义 4њ参数ԓ表含义Ǆ

表 23. modParam1-SF参数定义

modParam1取值 定义描述

0x05 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=5

0x06 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=6

0x07 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=7

0x08 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=8

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

27/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

modParam1取值 定义描述

0x09 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=9

0x0A LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=10

0x0B LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=11

0x0C LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=12

表 24. modParam2-BW参数定义

modParam2取值 定义描述

0x00 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_7（实际ᑖ宽 7.81kHz）

0x08 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_10（实际ᑖ宽 10.42kHz）

0x01 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_15（实际ᑖ宽 15.63kHz）

0x09 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_20（实际ᑖ宽 20.83kHz）

0x02 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_31（实际ᑖ宽 31.25kHz）

0x0A LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_41（实际ᑖ宽 41.67kHz）

0x03 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_62（实际ᑖ宽 62.50kHz）

0x04 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_125（实际ᑖ宽 125kHz）

0x05 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_250（实际ᑖ宽 250kHz）

0x06 LoRa调制ᑖ宽 LORA_BW_500（实际ᑖ宽 500kHz）

表 25. modParam3-CR参数定义

modParam3取值 定义描述

0x01 LoRa调制数据编⸱率 LORA_CR_4_5（ᴹ᭸数据ঐ总数据 4/5）

0x02 LoRa调制数据编⸱率 LORA_CR_4_6（ᴹ᭸数据ঐ总数据 4/6）

0x03 LoRa调制数据编⸱率 LORA_CR_4_7（ᴹ᭸数据ঐ总数据 4/7）

0x04 LoRa调制数据编⸱率 LORA_CR_4_8（ᴹ᭸数据ঐ总数据 4/8）

表 26. modParam4- LowDataRateOptimize参数定义

modParam4取值 定义描述

0x00 LoRa调制低速率优ॆޣ䰝（LowDataRateOptimize OFF）

0x01 LoRa调制低速率优ॆᔰ（LowDataRateOptimize ON）

4.7.21 设置数据ऻ参数命令（SetPacketParams）
LoRa调制模式下，使用 SetPacketParams命Ԕ可ԕ配置 LoRa数据व参数，䘉њ命Ԕव含 6њ参数，Pack-

etParam 1ĂPacketParam 6如下 5њ表定义 6њ参数ԓ表含义Ǆ
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表 27. PacketParam1 & PacketParam2 - PreambleLength参数定义

PacketParam 1 &

PacketParam2取值
定义描述

0x0001 to 0xFFFF 前ሬ⸱䮯度，表示一व数据前ሬ⸱序列व含ཊቁњ symbolsǄ

表 28. PacketParam3 - HeaderType参数定义

PacketParam3取值 定义描述

0x00 ᱮ示 LoRa数据व䮯度（ᱮᙗवཤ）

0x01 䳀㯿 LoRa数据व䮯度（䳀ᙗवཤ）

表 29. PacketParam4 - PayloadLength参数定义

PacketParam4取值 定义描述

0x00 to 0xFF
一њ LoRaव内ᴹ᭸数据ᆇ㢲数，一व数据最大发䘱ᆇ㢲数和最大接收一व数据ᆇ㢲

数Ǆ

表 30. PacketParam5 - CRCType参数定义

PacketParam5取值 定义描述

0x00 CRC校验ޣ䰝

0x01 CRC校验ᢃᔰ

表 31. PacketParam6 - InvertIQ参数定义

PacketParam6取值 定义描述

0x00 标准数ᆇ IQ调制

0x01 ৽转数ᆇ IQ调制

4.7.22 设置 CAD模式下参数命令（SetCadParams）
LoRa调制模式下，使用 SetCadParams命Ԕ可ԕ配置信道⍫䏳检测（CAD）模式下的参数，䘉њ命Ԕव含

5 њ参数，cadSymbolNum, cadDetPeak, cadDetMin, cadExitMode, cadTimeout 如下 4 њ表定义 5 њ参数ԓ表
含义Ǆ

表 32. cadSymbolNum参数定义

cadSymbolNum取值 定义描述

0x00 检测ᡰ需 symbols数ⴞ为 1（CAD_ON_1_SYMB）

0x01 检测ᡰ需 symbols数ⴞ为 2（CAD_ON_2_SYMB）

0x02 检测ᡰ需 symbols数ⴞ为 4（CAD_ON_4_SYMB）

0x03 检测ᡰ需 symbols数ⴞ为 8（CAD_ON_8_SYMB）

0x04 检测ᡰ需 symbols数ⴞ为 16（CAD_ON_16_SYMB）
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参数 cadDetPeak和 cadDetMinᱟ CAD模式下检测 symbols时设定的最高和最低⚥度，䘉єњ参数的设
置取ߣ于 LoRa调制参数中的ᢙ频ഐᆀ和ᑖ宽，ҏ䐏检测⺞䇔ᡰ需的 symbols数ⴞᴹޣ，表ᱟ䘉єњ参数在н同
调制参数下的取值᧘㦀Ǆ

表 33. cadDetPeak和 cadDetMin参数取值推荐

cadDetPeak取值 cadDetMin取值 ᧘㦀使用ᶑԦ

18 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=5

19 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=6

20 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=7

21 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=8

22 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=9

23 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=10

24 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=11

25 10 LoRa调制ᢙ频ഐᆀ SF=12

㔉参数 cadDetPeak和 cadDetMin设定一њ↓⺞的值ᱟн容᱃的，䘉єњ参数需要㓿䗷实际测试验䇱，⺞؍
ᴹ用信号在⚥度范围内，৸需要䲀制检测误ࡔ的数量Ǆ参数 cadExitModeᱟ设置 CAD模式㔃ᶏ后的模式，表
7-12ᱟ cadExitMode取值定义Ǆ

表 34. cadExitMode取值定义

cadExitMode取值 定义描述

0x00 CAD模式㔃ᶏ后，无线收发器䘄എࡠ STBY_RC模式，无䇪ᱟ检测ࡠ信道信道⍫䏳Ǆ

0x01
ᢗ行 CAD检测时，如᷌检测ࡠҶ信道⍫䏳，Պ؍持接收状态，ⴤࡠ一њ数据व㻛检测

ᡆ㘵䎵出接收定时器定时，定时时间ᱟ，ࡠ cadTimeout * 15.625 usǄ

cadTimeoutᱟ CAD检测时，检测ࡠ信道⍫䏳，㔤持接收状态的䎵时时间，表 7-13ᱟ cadTimeout取值定义Ǆ

表 35. cadTimeout取值定义

cadTimeout取值 定义描述

0x01∼0xFF Rx Timeout = cadTimeout * 15.625uS

4.7.23 设置接收数据ऻ确认ᡶ䴶的 symbol数量（SetLoRaSymbNumTimeout）
SetLoRaSymbNumTimeout䘉њ命Ԕ用于设置⺞䇔接收ࡠ数据वᡰ需的 symbol数量，SymbNumᱟ䘉њ命

Ԕ的参数Ǆ在 LoRa 模式下，当䘋入接收模式时，无线收发器Պ在一њ LoRa symbol 㻛检测ࡠѻ后䬱տ，䘉ᴹ
可能нᱟᴹ᭸数据Ǆ㲭❦䘉њ⧠䊑䶎常ቁ㿱նᱟ理䇪上䘈ᱟ存在一定发生ᾲ率Ǆ为Ҷ䚯免䘉ᛵߥ，命Ԕ SetLo-
RaSymbNumTimeout用于定义验䇱ᱟ接收ࡠ数据वᡰ需要的 symbol数Ǆ

当参数 SymbNum㻛设置为 0，调制解调器Պ在一њ LoRa symbol㻛检测ࡠ后৫验䇱接收Ǆ

当 SymbNumнᱟ 0时，调制解调器Պㅹᖵ┑䏣 LoRa symbol的总数ㅹ于 SymbNum时৫䘋行 LoRa数
据व的检测Ǆ如᷌调制解调器在接收䎵时时间内⋑ᴹ检测ࡠㅖਸ设置参数的 symbol数量，ሶнՊ㻛䬱տ，ᒦфՊ
ӗ生一њ接收䎵时中断Ǆ表 7-14ᱟ命Ԕ参数 SymbNum取值定义Ǆ
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表 36. SymbNum取值定义

SymbNum取值 定义描述

0x00∼0xFF 接收数据व⺞䇔ᡰ需的 symbol数量，0x00ԓ表 1њ，0xffԓ表 256њǄ

4.7.24 获取工作模式命令（GetStatus）
无线收发器在工作ᡆ㘵ᖵ机时，MCU可ԕ发䘱 GetStatus命Ԕ来获取无线收发器当前工作模式状态，䘄എ状

态信为一њᆇ㢲数据，定义如表 37ᡰ示Ǆ

表 37. 获取工作模式命令返回值定义

Bit[7：4] Bit[3：0]

0X2：STBY_RC 0X2：一њ数据व成功㻛接收，数据可ԕ㻛读取Ǆ

0x3：STBY_XOSC 0x3：无线收发器༴理 MCU的命Ԕ䎵时，MCUҏ可ԕཡ能无线收发器内部看门狗Ǆ

0x4：FS 0x4：命Ԕ无⌅㻛༴理，可能ᱟ䭉误的命Ԕ参数，ᡆ㘵无᭸的作⸱Ǆ

0x5：RX 0x5：无线收发器接收ࡠҶ命Ԕ，նᱟ可能⭡于ᶑԦнާ备无⌅䘋行命Ԕ༴理Ǆ

0x6：TX 0x6：当前数据वᐢ㓿㻛发䘱Ǆ

4.7.25 获取ᇔ时接收信号强度 RSSI值命令（GetRssiInst）
GetRssiInst命Ԕ用于获取实时的信号ᕪ度，䘄എ值ᱟ一њᆇ㢲数据RssiInst，换算为接收功率为-RssiInst/2(dBm)Ǆ

4.7.26 获取接收缓冲区状态命令（GetRxBufferStatus）
GetRxBufferStatus 䘉њ命Ԕ䘄എ最后接收的数据व的䮯度（PayloadLengthRx）和接收的ㅜ一њᆇ㢲的地

址偏移（RxStartBufferPointer）Ǆ地址偏移ᱟ对接收㕃冲४基地址的偏移量，实际地址与接收㕃冲४基地址ᴹ
Ǆ命Ԕ䘄എ值ᱟєњᆇ㢲，ㅜ一њᆇ㢲ᱟ接收的数据व的䮯度（PayloadLengthRx），ㅜҼњᆇ㢲ᱟ地址偏移ޣ
（RxStartBufferPointer）Ǆ

4.7.27 获取数据ऻ状态命令（GetPacketStatus）
GetPacketStatus 䘉њ命Ԕ䘄എ接收的数据व状态信，在 LoRa 调制模式下，䘄എ 3 њᆇ㢲，ㅜ一њᆇ㢲

ᱟ一њ数据व的ᒣ൷ RSSI值（RssiPkt），ㅜҼњᆇ㢲ᱟ一њ数据व的ᒣ൷ SNR值（SnrPkt），ㅜ三њᆇ㢲ᱟ一
њ数据व的信号 RSSI值（SignalRssiPkt）Ǆ䘄എ数据定义如表 38ᡰ示Ǆ

表 38. GetPacketStatus命令返回值定义

䘄എ值 定义描述

RssiPkt LoRa调制模式下，一њ数据व的ᒣ൷ RSSI值，换算成功率为̢ RssiPkt/2 (dBm)Ǆ

SnrPkt LoRa调制模式下，ՠ算一њ数据व的ᒣ൷ SNR值，换算 db为অ位为 SnrPkt/4Ǆ

SignalRssiPkt
LoRa调制模式下，ՠ算一њ数据व（ᢙ频解ᢙ后）的ᒣ൷ RSSI对值，换算 db为অ

位为- SignalRssiPkt /2Ǆ
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4.7.28 获取无线收发器䭏䈥状态（GetDeviceErrors）
GetDeviceErrors䘉њ命Ԕ用于获取无线收发器䭉误状态信，䘄എєњᆇ㢲OpError，䘄എ数据定义如表 39

ᡰ示Ǆ

表 39. GetDeviceErrors命令返回值定义

OpError 定义描述

Bit0：RC64K_CALIB_ERR 0：无䭉误 1：RC64K校准ཡ䍕

Bit1：RC13M_CALIB_ERR 0：无䭉误 1：RC13M校准ཡ䍕

Bit2：PLL_CALIB_ERR 0：无䭉误 1：PLL校准ཡ䍕

Bit3：ADC_CALIB_ERR 0：无䭉误 1：ADC校准ཡ䍕

Bit4：IMG_CALIB_ERR 0：无䭉误 1：䮌ۿ频率校准ཡ䍕

Bit5：XOSC_START_ERR 0：无䭉误 1：RFᡰ需时钟源ࣘཡ䍕

Bit6：PLL_LOCK_ERR 0：无䭉误 1：PLL䬱定ཡ䍕

Bit7 ⮉؍

Bit8：PA_RAMP_ERR 0：无䭉误 1：PAࣘཡ䍕

Bit15:9 ⮉؍

4.7.29 清除无线收发器䭏䈥状态命令（ClearDeviceErrors）
ClearDeviceErrors䘉њ命Ԕ用于䲔无线收发器䭉误状态信，命Ԕ参数为一њᆇ㢲 0x00，䲔低 8位的

䭉误状态为 0Ǆ

4.7.30 设置无线收发器ב电方式命令（SetRegulatorMode）
无线收发器唈䇔模式ਚ䟷用 LDO供电，䘉ᱟ出于低成ᵜ考㲁，ഐ为选用 LDO和 DC-DC组ਸ供电时，需要

外接一њ电ᝏ和电容，加Ҷ成ᵜǄ䟷用 SetRegulatorMode 命Ԕ可ԕ配置无线收发器供电方式，䘉њ命Ԕ䐏用
ᡧ的电䐟㔃构ᴹޣ，当电䐟上⋑ᴹ外置电ᝏ时，DC-DC配置ሶнՊ工作，䘉њ命Ԕ参数为 regModeParam，参数
取 0x00时，ਚ选择 LDO供电，参数取 0x01时，选择 LDO和 DC-DC组ਸ供电Ǆ

4.7.31 配置接收䎻时定时器ڒ↘条件命令（StopTimerOnPreamble）
StopTimerOnPreamble命Ԕ可ԕ配置接收䎵时定时器ڌ→ᶑԦ，用ᡧ可ԕ选择检测ࡠ前ሬ⸱ᡆ㘵वཤ来作为

䎵时定时器ڌ→ᶑԦ，值ᗇ注意的ᱟ当配置成检测ࡠ前ሬ⸱ቡڌ→接收䎵时定时器，可能Պሬ㠤无线收发器在䭉

误检测ᛵߥ下ڌ⮉在接收模式较䮯时间Ǆ↔命Ԕ的参数为一њᆇ㢲，取值定义如表 40ᡰ示Ǆ

表 40. StopTimerOnPreamble命令参数取值定义

参数取值 定义描述

0x00 检测ࡠवཤڌ→接收䎵时定时器

0x01 检测ࡠ前ሬ⸱ڌ→接收䎵时定时器

4.7.32 PA配置参数命令（SetPaConfig）
SetPaConfig 命Ԕ用于设置无线收发器 PA 的配置参数，↔命Ԕᴹєњ参数分别ᱟ paDutyCycle 和 hpMaxǄ

paDutyCycle控制内部 PA控制器的ঐオ比ǄpaDutyCycle᭩ਈ后最大输出功率、无线收发器功耗、发ሴ䉀波ሶՊ
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᭩ਈ，paDutyCycle䎵䗷 0x04可能䙐成在ᶱ䲀度下ᦏൿǄ

hpMax可ԕ选择 PA功率的大小，最大输出功率可ԕ通䗷߿ቁ hpMax的值৫߿ቁǄᴹ᭸的数值范围ᱟ 0x00
和 0x07 ѻ间，0x07 ᱟ支持的最大值৫䗮ࡠ +22dBm 输出功率Ǆ加 hpMax 䎵䗷 0x07 可能䙐成在ᶱ䲀度下
ᦏൿǄpaDutyCycle和 hpMax取值定义如表 41ᡰ示Ǆ

表 41. SetPaConfig命令参数取值定义

理䇪输出功率 paDutyCycle取值 hpMax取值 SetTxParams参数设置值

+22dBm 0x04 0x07 +22dBm

+20dBm 0x03 0x05 +22dBm

+17dBm 0x02 0x03 +22dBm

+14dBm 0x02 0x02 +14dBm

4.7.33 发射功率配置命令（SetTxParams）
SetTxParams 䘉њ命Ԕ可ԕ设置输出功率和 PA 的 RampTime，通䗷参数 power 设置发䘱的输出功率，PA

的 RampTime通䗷参数 RampTime定义，power取值范围为 0xF7ࡠ 0x17，转换为ᑖㅖ号数ቡᱟ功率值，ԕ dBm
作为অ位，-9（0xF7）ࡠ +22（0x17）dBm，步䘋 1dBǄRampTime定义如表 42：

表 42. RampTime参数取值定义

RampTime取值 定义描述

0x00：SET_RAMP_10U PA的 RampTime时间为 10us

0x01：SET_RAMP_20U PA的 RampTime时间为 20us

0x02：SET_RAMP_40U PA的 RampTime时间为 40us

0x03：SET_RAMP_80U PA的 RampTime时间为 80us

0x04：SET_RAMP_200U PA的 RampTime时间为 200us

0x05：SET_RAMP_800U PA的 RampTime时间为 800us

0x06：SET_RAMP_1700U PA的 RampTime时间为 1700us

0x07：SET_RAMP_3400U PA的 RampTime时间为 3400us

4.7.34 设置发送和接收ᇂ成后工作模式命令（SetRxTxFallbackMode）
SetRxTxFallbackMode 命Ԕ可ԕ设置发䘱ᡆ㘵接收ᆼ成后，无线收发器的工作模式，唈䇔ᛵߥ下，Պ䘄എ

STDBY_RC 模式，䲔䶎通䗷䘉њ命Ԕ可ԕᴤ᭩唈䇔䘄എ模式，䘉њ命Ԕᴹ一њᆇ㢲的参数 fallbackMode，定义
如表 43：

表 43. fallbackMode参数取值定义

fallbackMode取值 定义描述

0x40 在发䘱ᡆ㘵接收ᆼ成后䘄എ FS模式

0x30 在发䘱ᡆ㘵接收ᆼ成后䘄എ STDBY_XOSC模式

0x20 在发䘱ᡆ㘵接收ᆼ成后䘄എ STDBY_RC模式
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4.7.35 设置中断请求号开关命令（SetIrqParams）
唈䇔ᛵߥ下，无线收发器的中断请求号ᔰޣ䜭ᱟޣ䰝状态，需要用 SetIrqParams命Ԕ使能中断请求号，Se-

tIrqParams命Ԕ的参数ᱟ 2њᆇ㢲 Irq Mask(15:0)，参数定义如表 44ᡰ示Ǆ

表 44. Irq Mask(15:0)参数取值定义

Irq Mask(15:0)的 bit位 定义描述

Bit0：TxDone 1：中断使能，0：中断ཡ能（数据व发䘱ᆼ成中断）

Bit1：RxDone 1：中断使能，0：中断ཡ能（数据व接收ᆼ成中断）

Bit2：PreambleDetected 1：中断使能，0：中断ཡ能（LoRa前ሬ⸱检测ᆼ成中断）

Bit3：SyncWordValid 1：中断使能，0：中断ཡ能（FSK同步⸱检测ᆼ成中断）

Bit4：HeaderValid 1：中断使能，0：中断ཡ能（LoRaवཤ检测ᆼ成中断）

Bit5：HeaderErr 1：中断使能，0：中断ཡ能（LoRaवཤ CRC䭉误中断）

Bit6：CrcErr 1：中断使能，0：中断ཡ能（数据व CRC䭉误中断）

Bit7：CadDone 1：中断使能，0：中断ཡ能（CAD检测ᆼ成中断）

Bit8：CadDetected 1：中断使能，0：中断ཡ能（CAD检测ࡠ⍫䏳信道中断）

Bit9：Timeout 1：中断使能，0：中断ཡ能（接收䎵时中断）

Bit10:15 位⮉؍

4.7.36 获取中断请求号命令（GetIrqStatus）
GetIrqStatus命Ԕ用于获取无线收发器中断请求号，䘄എ值ᱟ一њ 2ᆇ㢲数据 IRQ_reg (15:0)，䘄എ值参数

定义如表 45ᡰ示Ǆ

表 45. 返回值 IRQ_reg取值定义

IRQ_reg (15:0)的 bit位 定义描述

Bit0：TxDone 1：ӗ生中断，0：无中断（数据व发䘱ᆼ成中断）

Bit1：RxDone 1：ӗ生中断，0：无中断（数据व接收ᆼ成中断）

Bit2：PreambleDetected 1：ӗ生中断，0：无中断（LoRa前ሬ⸱检测ᆼ成中断）

Bit3：SyncWordValid 1：ӗ生中断，0：无中断（FSK同步⸱检测ᆼ成中断）

Bit4：HeaderValid 1：ӗ生中断，0：无中断（LoRaवཤ检测ᆼ成中断）

Bit5：HeaderErr 1：ӗ生中断，0：无中断（LoRaवཤ CRC䭉误中断）

Bit6：CrcErr 1：ӗ生中断，0：无中断（数据व CRC䭉误中断）

Bit7：CadDone 1：ӗ生中断，0：无中断（CAD检测ᆼ成中断）

Bit8：CadDetected 1：ӗ生中断，0：无中断（CAD检测ࡠ⍫䏳信道中断）

Bit9：Timeout 1：ӗ生中断，0：无中断（接收䎵时中断）

Bit10:15 位⮉؍

4.7.37 清除中断请求号命令（ClearIrqStatus）
ClearIrqStatus命Ԕ用于䲔无线收发器中断请求号，当中断ӗ生时，IRQ_reg (15:0)的对应 bit位为 1，↔

时设置 ClearIrqStatus 命Ԕ的参数 ClearIrqParam(15:0) 对应位置为 1 可ԕ䲔 IRQ_reg (15:0) 对应 bit 位置的
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中断标志，䘉њ命Ԕᴹ一њ ClearIrqParam(15:0)参数，ClearIrqParam(15:0)参数定义如表 46ᡰ示Ǆ

表 46. ClearIrqParam(15:0)参数取值定义

ClearIrqParam(15:0)的 bit

位
定义描述

Bit0：TxDone 1：䲔中断，0：н作（数据व发䘱ᆼ成中断）

Bit1：RxDone 1：䲔中断，0：н作（数据व接收ᆼ成中断）

Bit2：PreambleDetected 1：䲔中断，0：н作（LoRa前ሬ⸱检测ᆼ成中断）

Bit3：SyncWordValid 1：䲔中断，0：н作（FSK同步⸱检测ᆼ成中断）

Bit4：HeaderValid 1：䲔中断，0：н作（LoRaवཤ检测ᆼ成中断）

Bit5：HeaderErr 1：䲔中断，0：н作（LoRaवཤ CRC䭉误中断）

Bit6：CrcErr 1：䲔中断，0：н作（数据व CRC䭉误中断）

Bit7：CadDone 1：䲔中断，0：н作（CAD检测ᆼ成中断）

Bit8：CadDetected 1：䲔中断，0：н作（CAD检测ࡠ⍫䏳信道中断）

Bit9：Timeout 1：䲔中断，0：н作（接收䎵时中断）

Bit10:15 位⮉؍

4.7.38 设置外部 TCXO参数命令（SetDIO3AsTcxoCtrl）
SetDIO3AsTcxoCtrl 命Ԕ用于设置外部 TCXO ޣ参数，↔命Ԕᴹєњ参数，分别ᱟ外部 TCXO 供电电压

（tcxoVoltage），外部 TXCOᥟ䎵时时间（timeout(23:0)），如᷌在设置的 timeout(23:0)时间内 TCXO䘈⋑ᴹ↓
常ࣘ，ࡉՊᴤ᭩内部状态为时钟ࣘཡ䍕状态（XOSC_START_ERR）ǄtcxoVoltage参数定义如表 47ᡰ示Ǆ

表 47. tcxoVoltage参数取值定义

tcxoVoltage参数取值 定义描述

0x00 输出 1.6V㔉外部 TCXO供电

0x01 输出 1.7V㔉外部 TCXO供电

0x02 输出 1.8V㔉外部 TCXO供电

0x03 输出 2.2V㔉外部 TCXO供电

0x04 输出 2.4V㔉外部 TCXO供电

0x05 输出 2.7V㔉外部 TCXO供电

0x06 输出 3.0V㔉外部 TCXO供电

0x07 输出 3.3V㔉外部 TCXO供电

值ᗇ注意的ᱟ芯片 RF 电源供电电压要比设置的输出㔉 TCXO 供电电压㠣ቁ要高 200mV，н┑䏣䘉њᶑԦ设置
的电压ሶՊཡ᭸Ǆ一般来说，TCXOнՊ在电源供电后傜上っ定，为Ҷ⺞؍ TCXOっ定后，无线收发器࠷换时
钟源，设置 timeout(23:0)参数计算ᗇࡠ的时间为 Timeout duration = Timeout *15.625 μsǄ
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5 系统控制器（SYSCTRL）
5.1 系统时钟ԁ㔃

时钟控制模块主要控制系统时钟ԕ৺外设时钟，可ԕ配置н同的时钟源作为系统时钟、可ԕ配置н同的系统

时钟分频、可ԕࣘᡆ⾱用外设时钟Ǆ为Ҷ⺞؍ᥟ㦑器精度，内部时钟൷ާᴹ校准功能Ǆ

ᵜӗ૱支持ԕ下ӄњн同的时钟源作为系统时钟：

1. 内部高速 RC时钟 RCH（4M）（唈䇔主频）̠
2. 内部低速 RC时钟 RCL（38.4K与 32.8K可配置）̠
3. 外部高速晶ᥟ时钟 XTH˗
4. 外部低速晶ᥟ时钟 XTL˗
5. 䬱环时钟 PLLǄ

注 1：切换系统时钟的时钟源时，请严格按照操作步骤进行切换，详见 5.2章节。

注 2：XTL可以不接晶振，直接从 PC14管脚输入 32.768KHz的时钟信号。XTH可以不接晶振，直接从 PF00管脚输入

4∼32MHz的时钟信号。

ᵜӗ૱䘈व含ԕ下єњ䖵ࣙ时钟：

1. 内部低速 10K时钟˗仅供看门狗和 CLKTRIM模块使用Ǆ
2. 内部 150K时钟：仅供 LVD和 VC模块使用Ǆ

图 14. 时钟控制模块框图
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5.1.1 内部高速 RC时钟 RCH
芯片上电ᡆ复位后的唈䇔时钟源为内部高速时钟，频率为 4MHzǄ当系统䘋入 DeepSleep，↔高速时钟Պ自ࣘ

䰝Ǆ内部高速时钟可通䗷寄存器ޣ RCH_CR[10:0]来选择其输出频率，可供选择的频率为 4MHz、8MHz、16MHz、
22.12MHz、24MHzǄ

内部高速时钟从ࣘࡠっ定仅需 4usǄ为Ҷ在深度休眠模式下能ᘛ速૽应中断，ᔪ䇞䘋入深度休眠模式前ሶ
系统时钟࠷换为 RCHǄ

5.1.2 内部低速 RC时钟 RCL
内部低速时钟可ԕ通䗷寄存器 RCL_CR[9:0] 来选择其输出频率，可供选择的频率为 38.4KHz、32.768KHzǄ

当系统䘋入 DeepSleep，↔低速时钟нՊ自ࣘޣ䰝，䎵低功耗外设模块可ԕ选择 RCL作为其时钟Ǆ

5.1.3 外部低速晶振时钟 XT
外部低速晶ᥟ时钟需外接一њ 32.768KHz 的低功耗晶ᥟ，ާᴹ䎵高精度ԕ৺䎵低功耗Ǆ当系统䘋入 Deep

Sleep，↔低速时钟нՊ自ࣘޣ䰝Ǆ䎵低功耗模式下工作的外设模块可ԕ选择 XTL作为其时钟Ǆ

XTLҏ可ԕн接晶ᥟ，ⴤ接从 PC14㇑脚输入 32.768KHz的时钟信号Ǆ从 PC14输入时钟信号的方⌅为：配
置 PC14引脚为 GPIO输入˗设置 SYSCTRL1. EXTL_EN为 1Ǆ

5.1.4 外部高速晶振时钟 XT
外部高速晶ᥟ时钟需外接一њ 4MHz∼32MHz的高速晶ᥟǄ当系统䘋入 Deep Sleep，↔高速时钟Պ自ࣘޣ䰝Ǆ

XTHҏ可ԕн接晶ᥟ，ⴤ接从 PF00㇑脚输入 4MHz∼32MHz的时钟信号Ǆ从 PF00输入时钟信号的方⌅为：
配置 PF00引脚为 GPIO输入˗设置 SYSCTRL1. EXTH_EN为 1Ǆ

5.1.5 䬷相⧥时钟 PLL
内ᔪ PLL支持 8M∼48M的时钟输出ǄPLL的参考时钟源为：RCH、XTH晶ᥟ时钟、PF00㇑脚输入时钟Ǆ

5.1.6 时钟启动过程

上述ӄ时钟源䜭需要ࣘっ定时间，下图ԕ外部 XTL为ֻ说明时钟的ࣘっ定䗷程Ǆ
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112391

图 15. 晶振时钟启动示意图

5.2 系统时钟切换

时钟源的࠷换ᱟ⭡寄存器 SYSCTRL0[7:0]来控制Ǆ系统时钟的时钟源可通䗷 SYSCTRL0[7：5]在RCH、RCL、
XTH、XTL、PLLѻ间䘋行࠷换Ǆ࠷换时 RCH、RCL、XTH、XTL䘉ഋњ时钟源中的任意є㘵可ԕӂ࠷换 P̠LL
ਚ可与 RCH、XTH 䘉єњ时钟䘋行࠷换Ǆ时钟࠷换作ᗵ享᤹➗下文ᡰ描述的 7 时钟࠷换⍱程䘋行，ࡉ可
能出⧠异常Ǆ

时钟࠷换时需要同步配置 FLASH_CR. WAITǄ时钟频率н大于 24MHzࡉ应设置 FLASH_CR.WAIT为 0 时̠
钟频率大于 24MHzࡉ应设置 FLASH_CR. WAIT为 1˗时钟频率大于 48MHzࡉ应设置 FLASH_CR. WAIT为 2Ǆ

注：设置 FLASH_CR. WAIT的值，需要先向 FLASH_BYPASS寄存器依次写入 0x5A5A、0xA5A5然后再对 FLASH_CR.

WAIT进行赋值，详见 FLASH控制器章节。

5.2.1 ḽ准的时钟切换流程

作⍱程如下：

Step1：如ᯠ时钟源需要外部引脚，ࡉሶ䈕引脚设置为䘲当的模式Ǆ

注：接外部晶振时需要模拟引脚；接外部时钟输入时需要 GPIO输入并使能外部时钟输入。

Step2：配置ᯠ时钟源的的ᥟ㦑参数Ǆ

Step3：使能ᯠ时钟源的ᥟ㦑器Ǆ

Step4：ṩ据当前时钟源和ᯠ时钟源є㘵中较高的频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ

Step5：ㅹᖵᯠ时钟源输出っ定的频率Ǆ

Step6：配置 SYSCTRL0. CLKSW，选择系统时钟的来源为ᯠ时钟源Ǆ

Step7：ṩ据ᯠ时钟源的频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ
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Step8：ޣ䰝н使用的时钟源Ǆ

5.2.2 RCH不同振㦗频率间切换流程
RCHн同ᥟ㦑频率间࠷换ާᴹє方ṸǄ

方Ṿ 1φ
Step1：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step2：设置 SYSCTRL0.HCLK_PRS为 0x7Ǆ

Step3：向上ᡆ向下䙀级调ᮤ RCH的输出频率，4M -> 8M -> 16M -> 24M/22.12Mᡆ 24M/22.12M -> 16M ->
8M -> 4MǄ

Step4：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step5：设置 SYSCTRL0.HCLK_PRS为 0x0Ǆ

从 4M࠷换ࡠ 24M的示ֻԓ⸱如下ᡰ示：

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL2 = 0X5A5A;

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL2 = 0XA5A5;

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL0_f.HCLK_PRS = 7;

M0P_SystemCtrl->RCH_CR = *((uint16 *)( 0X00100C08 ) ); //4M

M0P_SystemCtrl->RCH_CR = *((uint16 *)( 0X00100C06 ) ); //8M

M0P_SystemCtrl->RCH_CR = *((uint16 *)( 0X00100C04 ) ); //16M

M0P_SystemCtrl->RCH_CR = *((uint16 *)( 0X00100C00 ) ); //24M

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL2 = 0X5A5A;

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL2 = 0XA5A5;

M0P_SystemCtrl->SYSCTRL0_f.HCLK_PRS = 0;

方Ṿ 2φ
Step1：ሶ系统时钟࠷换为 RCL，参㿱 5.2.5从其它时钟࠷换ࡠ RCL示ֻǄ

Step2：ሶ系统时钟࠷换为 RCH，参㿱 5.2.6从其它时钟࠷换ࡠ RCH示ֻǄ

5.2.3 从其它时钟切换到 XTL示例
作⍱程如下：

Step1：设置 PCADS. 14৺ PCADS. 15为 1，配置 PC14/PC15引脚为模拟端口Ǆ

Step2：ṩ据晶ᥟ特ᙗ，配置 XTL_CR[5:0]Ǆ

Step3：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step4：设置 SYSCTRL0. XTL_EN为 1，使能晶ᥟᥟ㦑电䐟Ǆ

Step5：ḕ䈒ㅹᖵ XTL_CR. Stable标志ਈ为 1，晶ᥟ输出っ定时钟Ǆ

Step6：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step7：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 3，ሶ系统时钟࠷换为 XTLǄ
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Step8：᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程设置 FLASH_CR. WAIT为 0Ǆ

Step9：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step10：设置 SYSCTRL0.xxx_EN为 䰝原时钟Ǆޣ，0

5.2.4 从其它时钟切换到 XTH示例
Step1：设置 PFADS. 0৺ PFADS. 1为 1，配置 PF00/PF01引脚为模拟端口Ǆ

Step2：ṩ据晶ᥟ特ᙗ，配置 XTH_CR[3:0]Ǆ

Step3：设置 XTH_CR. Startup为 3，选择最䮯的晶ᥟっ定时间Ǆ

Step4：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step5：设置 SYSCTRL0. XTH_EN为 1，使能晶ᥟᥟ㦑电䐟Ǆ

Step6：ṩ据当前时钟和 XTHє㘵中较高的频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR.WAITǄ

Step7：ḕ䈒ㅹᖵ XTH_CR. Stable标志ਈ为 1，晶ᥟ输出っ定时钟Ǆ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 1，ሶ系统时钟࠷换为 XTHǄ

Step10：ṩ据 XTH的频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ

Step11：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step12：设置 SYSCTRL0.xxx_EN为 䰝原时钟Ǆޣ，0

5.2.5 从其它时钟切换到 RCL示例
作⍱程如下：

Step1：配置 RCL_CR.TRIM৺ RCL_CR. StartupǄ

Step2：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step3：设置 SYSCTRL0. RCL_EN为 1，使能 RCLᥟ㦑电䐟Ǆ

Step4：ḕ䈒ㅹᖵ RCL_CR. Stable标志ਈ为 1，RCL输出っ定时钟Ǆ

Step5：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step6：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 2，ሶ系统时钟࠷换为 RCLǄ

Step7：᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程设置 FLASH_CR. WAIT为 0Ǆ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0.xxx_EN为 䰝原时钟Ǆޣ，0

5.2.6 从其它时钟切换到 RCH示例
作⍱程如下：

Step1：配置 RCH_CR.TRIMǄ

Step2：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step3：设置 SYSCTRL0. RCH_EN为 1，使能 RCHᥟ㦑电䐟Ǆ

Step4：ḕ䈒ㅹᖵ RCH_CR. Stable标志ਈ为 1，RCH输出っ定时钟Ǆ
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Step5：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step6：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 0，ሶ系统时钟࠷换为 RCHǄ

Step7：᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程设置 FLASH_CR. WAIT为 0Ǆ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0.xxx_EN为 䰝原时钟Ǆޣ，0

5.2.7 PLL与 RCH相互切换示例θ参㘹时钟为 RCH
从 RCH࠷换ࡠ PLL作⍱程如下：

Step1：设置 PLL_CR.REFSEL为 3，选择 PLL时钟源为 RCHǄ

Step2：ṩ据 RCH频率，配置 PLL_CR.FRSELǄ

Step2：ṩ据 PLL输出频率，配置 PLL_CR.DIVN৺ PLL_CR.FOSCǄ

Step3：设置 PLL_CR. Startup为 7，选择最䮯的 PLLっ定时间Ǆ

Step4：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step5：设置 SYSCTRL0.PLL_EN为 1，使能 PLLᥟ㦑电䐟Ǆ

Step6：ṩ据 PLL输出频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ

Step7：ḕ䈒ㅹᖵ PLL_CR. Stable标志ਈ为 1，PLL输出っ定时钟Ǆ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 4，ሶ系统时钟࠷换为 PLLǄ

警告：切换过程中不可以更改 RCH_CR.TRIM。

从 PLL࠷换ࡠ RCH作⍱程如下：

Step1：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step2：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 0，ሶ系统时钟࠷换为 RCHǄ

Step3：᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程设置 FLASH_CR. WAIT为 0Ǆ

Step4：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step5：设置 SYSCTRL0.PLL_EN为 䰝ޣ，0 PLLǄ

警告：切换过程中不可以更改 RCH_CR.TRIM。

5.2.8 PLL与 XTH相互切换示例θ参㘹时钟为 XTH
从 RCH࠷换ࡠ PLL作⍱程如下：

Step1：设置 PLL_CR.REFSEL为 0，选择 PLL时钟源为 XTHǄ

Step2：ṩ据 XTH频率，配置 PLL_CR.FRSELǄ

Step2：ṩ据 PLL输出频率，配置 PLL_CR.DIVN৺ PLL_CR.FOSCǄ

Step3：设置 PLL_CR. Startup为 7，选择最䮯的 PLLっ定时间Ǆ

Step4：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
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Step5：设置 SYSCTRL0.PLL_EN为 1，使能 PLLᥟ㦑电䐟Ǆ

Step6：ṩ据 PLL输出频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ

Step7：ḕ䈒ㅹᖵ PLL_CR. Stable标志ਈ为 1，PLL输出っ定时钟Ǆ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 4，ሶ系统时钟࠷换为 PLLǄ

从 PLL࠷换ࡠ XTH作⍱程如下：

Step1：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step2：设置 SYSCTRL0. CLKSW为 1，ሶ系统时钟࠷换为 XTHǄ

Step7：ṩ据 XTH的频率，᤹ Flash控制器ㄐ㢲⍱程配置 FLASH_CR. WAITǄ

Step8：向 SYSCTRL2寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ

Step9：设置 SYSCTRL0.PLL_EN为 䰝ޣ，0 PLLǄ

图 16为时钟࠷换时序图：

138217

图 16. 时钟切换示意图

5.3 时钟校准模块

ᵜӗ૱内嵌时钟校准电䐟，如图 17ᡰ示，系统时钟的 5њ源൷可ԕӂ校准，当选择ྭ参考时钟ԕ৺㻛校准
时钟后，设置寄存器 REFCNT值，置位 cali.startࣘ时钟校准电䐟，↔时єњ 32位计数器（䙂、䙂߿）同时
工作，当䙂߿计数器ㅹ于 0时，cali.finish㻛置位，表明校准㔃ᶏ，↔时䖟Ԧ可ԕ读取 CALCNT值，䘉ṧቡᖸ容
᱃ᗇࡠ参考时钟与㻛校准时钟ѻ间的频率ޣ系Ǆ
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图 17. 时钟校准原理图

5.4 中断䟈控制

当༴理器ᢗ行WFIᤷԔ䘋入休眠状态时，Պڌ→ᢗ行ᤷԔǄ在休眠状态下发生Ҷ中断请求（ᴤ高优先级）ф
需要༴理时，༴理器ቡՊ㻛䟂Ǆ

休眠状态下的༴理器收ࡠ中断请求时的行为如表 48ᡰ示：

表 48. 休眠状态下的收到中断请求时的行为

PRIMASK状态 WFI行为 䟂 ISRᢗ行

0 IRQ优先级 >当前ㅹ级 Y Y

0 IRQ优先级 ≤当前ㅹ级 N N

1 IRQ优先级 <当前ㅹ级 Y N

1 IRQ优先级 ≤当前ㅹ级 N N

5.4.1 从深度休眠模式䟈后执行中断ᵃࣗ程序的方⌋

1. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的 NVICǄ
2. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的中断Ǆ
3. 设置 SCB->SCR.SLEEPDEEP为 1Ǆ
4. ᢗ行WFIᤷԔԕ䘋入深度休眠模式Ǆ
5. 系统䘋入深度休眠模式ㅹᖵ中断䟂，䟂后ᢗ行中断ᴽ࣑程序Ǆ

ֻ程：

SCB_SCR |= 0x00000004u;
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while(1)

{

__asm(”WFI”);

}

5.4.2 从深度休眠模式䟈后不执行中断ᵃࣗ程序的方⌋

1. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的 NVICǄ
2. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的中断Ǆ
3. 设置 PRIMASK为 1Ǆ
4. 设置 SCB->SCR.SLEEPDEEP为 1Ǆ
5. ᢗ行WFIᤷԔԕ䘋入深度休眠模式Ǆ
6. 系统䘋入深度休眠模式ㅹᖵ中断䟂，䟂后ᢗ行下一ᶑᤷԔǄ
7. 䲔中断标志，䲔中断ᤲ䎧状态Ǆ
8. ᢗ行用ᡧ定义的作Ǆ

ֻ程：

__asm(”CPSID I”); //Set PRIMASK

SCB_SCR |= 0x00000004u;

while(1)

{

__asm(”WFI”);

BTIMERLP_REG->TFCR_f.TFC=0; //Clear Int Flag

NVIC_ClearPendingIRQ(TIMERLP_IRQn); //Clear Pending Flag

Ă //ᢗ行用ᡧ定义的作

}

5.4.3 使用退出休眠⢯性

䘰出休眠（sleep-on-exit）䶎常䘲ਸ中断傡ࣘ的应用程序Ǆ当䈕特ᙗ使能时，ਚ要ᆼ成异常༴理ᒦф䘄എࡠҶ
线程模式，༴理器ቡՊ䘋入休眠模式Ǆ࡙用䘰出休眠特ᙗ，༴理器可ԕቭ可能ཊ的༴于休眠模式Ǆ

Cortex-M0 ࡙用䘰出休眠特ᙗ䘋入休眠，䘉ᛵߥ同ᢗ行ᆼ异常䘰出后立ণᢗ行 WFI 的᭸᷌差нཊǄн䗷，
为Ҷ下⅑䘋入异常时，н用䘋行压Ḹ作，༴理器нՊᢗ行出Ḹ的䗷程Ǆ

1. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的 NVICǄ
2. 使能需要䟂༴理器的模块ᡰ对应的中断Ǆ
3. 设置 SCB->SCR.SLEEPDEEP为 1Ǆ
4. 设置 SCBü>SCR.SLEEPONEXIT为 1Ǆ
5. ᢗ行WFIᤷԔԕ䘋入深度休眠模式Ǆ
6. 系统䘋入深度休眠模式ㅹᖵ中断䟂，䟂后ᢗ行中断ᴽ࣑ᆀ程序Ǆ
7. 䘰出中断ᴽ࣑时自ࣘ䘋入休眠模式Ǆ

ֻ程：
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SCB_SCR |= 0x00000004u;

SCB_SCR |= 0x00000002u;

while(1)

{

__asm(”WFI”);

}

5.5 SYSCTRL寄存器描䘦
表 49. SYSCTRL寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 SYSCTRL0 系统控制寄存器 0 0x0000 0001 小㢲 5.5.1

0x04 SYSCTRL1 系统控制寄存器 1 0x0000 0008 小㢲 5.5.2

0x08 SYSCTRL2 系统控制寄存器 2 0x0000 0000 小㢲 5.5.3

0x0C RCH_CR RCH控制寄存器 0x0000 0126 小㢲 5.5.4

0x10 XTH_CR XTH控制寄存器 0x0000 0022 小㢲 5.5.5

0x14 RCL_CR RCL控制寄存器 0x0000 33FH 小㢲 5.5.6

0x18 XTL_CR XTL控制寄存器 0x0000 0021 小㢲 5.5.7

0x20 PERI_CLKEN0 外围模块时钟控制寄存器 0 0x0001 0B0F 小㢲 5.5.8

0x24 PERI_CLKEN1 外围模块时钟控制寄存器 1 0x8080 0000 小㢲 5.5.9

0x3C PLL_CR PLL控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 5.5.10

5.5.1 系统控制寄存器 0(SYSCTRL0)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0001

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

Reserved 

 

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

Wakeup_

byRCH Reserved

PCLK_PR

S
HCLK_PRS CLKSW

PLL

_EN

XTL_ 

EN

RCL_ 

EN

XTH_

EN

RCH_

EN 

RW RW RW RW RW RW RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

15
wakeup
_byRCH

rw 0x00
1：从 Deep Sleep 䟂后，system clock 来源为 RCH，
原时钟㔗㔝使能Ǆ

0：从 Deep Sleep䟂后，н᭩ਈ system clock来源Ǆ
14:13 Reserved Ǆ⮉؍

12:11 PCLK_PRS rw 0x00
PCLK时钟来源选择Ǆ
00：HCLK 01：HCLK/2
10：HCLK/4 11：HCLK/8

10:8 HCLK_PRS rw 0x00

HCLK时钟来源选择Ǆ
000：SystemClk 001：SystemClk/2
010：SystemClk/4 011：SystemClk/8
100：SystemClk/16 101：SystemClk/32
110：SystemClk/64 111：SystemClk/128

7:5 CLKSW rw 0x00

SystemClk时钟来源选择Ǆ
000：内部高速时钟 RCH
001：外部高速晶ᥟ XTH
010：内部低速时钟 RCL
011：外部低速晶ᥟ XTL
100：内部 PLL

4 PLL_EN rw 0x00
PLL使能控制Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能

3 XTL_EN rw 0x00

外部低速晶ᥟ XTL使能控制Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能
注：需要将 PC14、PC15设置成模拟端口。

2 RCL_EN rw 0x00
内部低速时钟 RCL使能控制Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能

1 XTH_EN rw 0x00

外部高速晶ᥟ XTH使能控制Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能
注：当系统进入 DeepSleep，此高速时钟会自动关闭。

0 RCH_EN rw 0x01

内部高速时钟 RCH使能信号Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能
注：当系统进入 DeepSleep，此高速时钟会自动关闭。

注意：

–每次改写 SYSCTRL0，SYSCTRL1的值，均需要先对 SYSCTRL2依次写入 0x5A5、0xA5A5。这样的步骤可有效防止

对 SYSCTRL0，SYSCTRL1寄存器的误操作。
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5.5.2 系统控制寄存器 1(SYSCTRL1)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0008

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

Reserved 

 

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

Reserved
RTC_FREQ_ADJUST

SWD_

USE_ 

IO
Res.

LOCK

UP_E

N

RTC_ 

LPW Res.

XTL_ALW

AYS_ON

EXTL

_EN

EXTH

_EN Res. 

RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved Ǆ⮉؍

11:9
RTC_FREQ
_ADJUST

rw 0x00
RTC高速时钟补偿时钟频率选择Ǆ
000 4M; 001 6M; 010 8M; 011 12M
100 16M; 101 20M; 110 24M; 111 32M;

8 SWD_USE_IO rw 0x00
SWD端口功能配置Ǆ
0：SWD端口
1：GPIO端口

7 Reserved Ǆ⮉؍

6 LOCKUP_EN rw 0x00

Cortex-M0+ LockUp功能配置Ǆ
䰝ޣ：0
1：使能
注：使能后，CPU读到无效指令时会复位 MCU，可增强系统

可靠性。

5 RTC_LPW rw 0x00

RTC模块低功耗控制Ǆ
1：低功耗模式使能
0：低功耗模式⾱能
注：使能后，RTC模块进低功耗状态，其寄存器不可以读写。

4 Reserved Ǆ⮉؍

3
XTL_ALWAYS
_ON

rw 0x01
XTL高级使能控制Ǆ
1：SYSCTRL0.XTL_ENਚ可置位Ǆ
0：SYSCTRL0.XTL_EN可置位可䴦Ǆ

2 EXTL_EN rw 0x00

外部 XTL时钟输入控制Ǆ
1：XTL输出时钟从 PC14输入Ǆ
0：XTL输出时钟⭡晶ᥟӗ生Ǆ
注：使用 PC14 输入时钟时，需设置 SYSCTRL0.XTL_EN 为

1。
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Bit Field Type Reset Description

1 EXTH_EN rw 0x00

外部 XTH输入控制Ǆ
1：XTH输出时钟从 PF00输入Ǆ
0：XTH输出时钟⭡晶ᥟӗ生Ǆ
注：使用 PF00输入时钟时，需设置 SYSCTRL0.XTH_EN为

1。

0 Reserved Ǆ⮉؍

5.5.3 系统控制寄存器 2(SYSCTRL2)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x08

复位值：0x0000 0000

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

Reserved 

 

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

SYSCTRL2 

WO 

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 SYSCTRL2 w 0x00

寄存器 SYSCTL0，SYSCTRL1؍ᣔ系列控制寄存器，对
SYSCTRL2 先写 0x5A5A，写 0xA5A5，ࣘ对于寄
存器 SYSCTL0，SYSCTRL1 的写作，ਚ要对寄存器
SYSCTL0，SYSCTRL1写作Ҷ，䘉њ؍ᣔ位自ࣘഎ复
ᣔǄ؍ᣔ状态，需要重ᯠ写入系列ᢃᔰ؍

5.5.4 RCH控制寄存器 (RCH_CR)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x0C

复位值：0x0000 0126

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

Reserved 

 

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

Reserved

Stable TRIM 

RO RW 

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

48/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

11 stable r 0x00
RCH时钟っ定标志位Ǆ
1：ԓ表 RCHᐢ㓿っ定，可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ
0：ԓ表 RCHᵚっ定，н可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ

10:0 TRIM rw 0x126

时钟频率调ᮤ，Flash中؍存Ҷ 5组频率的校准值Ǆ
ሶ Flash内的校准值读出ᒦ写入 RCH_CR.TRIMণ可获
ᗇ精准的频率Ǆ

24M校准值地址：0x00100C00 - 0x00100C01
22.12M校准值地址：0x00100C02 - 0x00100C03
16M校准值地址：0x00100C04 - 0x00100C05
8M校准值地址：0x00100C06 - 0x00100C07
4M校准值地址：0x00100C08 - 0x00100C09

5.5.5 XTH控制寄存器 (XTH_CR)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x10

复位值：0x0000 0022

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

Reserved 

 

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

Reserved
Stable Startup xth_fsel Driver 

RO RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

6 stable r 0x00
外部高速时钟 XTHっ定标志位Ǆ
1：ԓ表 XTHᐢ㓿っ定，可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ
0：ԓ表 XTHᵚっ定，н可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ

5:4 Startup rw 0x10

外部高速时钟 XTHっ定时间选择Ǆ
00: 256њ周期;
01: 1024њ周期;
10: 4096њ周期;
11: 16384њ周期;
注：强烈建议将 XTH的稳定时间设置为 11。如果 XTH稳定时

间不足，在进行时钟切换时或从深度休眠唤醒时，系统不能稳

定工作。
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Bit Field Type Reset Description

3:2 xth_fsel rw 0x00

外部晶ᥟ工作频率选择Ǆ

11: 20M∼32M
10: 12M∼20M
01: 6M∼12M
00: 4M∼6M

1:0 Driver rw 0x10

外部晶ᥟ傡ࣘ能࣋选择Ǆ

11: 最ᕪ傡ࣘ能࣋
10: 唈䇔傡ࣘ能࣋ (᧘㦀值)
01: ᕡ傡ࣘ能࣋
00: 最ᕡ傡ࣘ能࣋
注：需要根据晶振特性、负载电容以及电路板的寄生参数选择

适当的驱动能力。驱动能力越大则功耗越大；驱动能力越弱则

功耗越小。

5.5.6 RCL控制寄存器 (RCL_CR)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x14

复位值：0x0000 033F

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

Reserved 

 

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

Reserved
Stable Startup TRIM  

RO RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:13 Reserved Ǆ⮉؍

12 stable r 0x00
内部低速时钟 RCLっ定标志位Ǆ
1：ԓ表 RCLᐢ㓿っ定，可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ
0：ԓ表 RCLᵚっ定，н可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ

11:10 Startup rw 0x00

内部低速时钟 RCLっ定时间选择Ǆ
11: 256њ周期;
10: 64њ周期;
01: 16њ周期;
00: 4њ周期;
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Bit Field Type Reset Description

9:0 TRIM rw 0x33F

内部低速时钟频率调ᮤ，Flash中؍存Ҷ 2组频率的校准
值Ǆ

ሶ Flash内的校准值读出ᒦ写入 RCL_CR.TRIMণ可获
ᗇ精准的频率Ǆ

38.4K校准值地址：0x00100C20 - 0x00100C21
32.768K校准值地址：0x00100C22 - 0x00100C23

5.5.7 XTL控制寄存器 (XTL_CR)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x18

复位值：0x0000 0021

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

Reserved 

 

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

Reserved
Stable Startup Amp_sel Driver 

RO RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

6 stable r 0x00
外部低速晶ᥟ XTLっ定标志位Ǆ
1：ԓ表 XTLᐢ㓿っ定，可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ
0：ԓ表 XTLᵚっ定，н可ԕ㻛内部电䐟使用Ǆ

5:4 Startup rw 0x02

外部低速晶ᥟ XTLっ定时间选择Ǆ
00: 256њ周期;
01: 1024њ周期;
10: 4096њ周期;
11: 16384њ周期;

3:2 amp_sel rw 0x00

XTL晶ᥟᥟ㦑ᑵ度的调ᮤǄ
11: 最大ᥟᑵ
10: 较大ᥟᑵ（᧘㦀值）
01: ↓常ᥟᑵ
00: 最小ᥟᑵ
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Bit Field Type Reset Description

1:0 Driver rw 0x01

XTL晶ᥟ傡ࣘ能࣋选择Ǆ
11: 最ᕪ傡ࣘ能࣋
10: 较ᕪ傡ࣘ能࣋
01: 一般傡ࣘ能࣋（᧘㦀值）
00: 最ᕡ傡ࣘ能࣋
注：需要根据晶振特性、负载电容以及电路板的寄生参数选择

适当的驱动能力。驱动能力越大则功耗越大；驱动能力越弱则

功耗越小。

5.5.8 外围模块时钟控制寄存器 0(PERI_CLKEN0)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x20

复位值：0x8080 0000

Bit Field Type Reset Description

31 FLASH rw 0x01
FLASH控制器模块时钟使能Ǆޣ䰝后 FLASH配置寄存
器н可写，FLASH中的程序ӽ❦可ԕ运行Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

30 Reserved 位⮉؍

29 DMA rw 0x00
DMAC模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

28 GPIO rw 0x00
GPIO模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

27 AES rw 0x00
AES模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

26 CRC rw 0x00
CRC模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

25 SWD rw 0x00
SWD模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝
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Bit Field Type Reset Description

24 TICK rw 0x00
SYSTICK控制寄存器时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

23 Reserved 0x01 位⮉؍

22 LCD rw 0x00
LCD模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

21 TRIM rw 0x00
CLKTRIM模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

20 RTC rw 0x00
RTC模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

19 PCNT rw 0x00
PCNT模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

18 RNG rw 0x00
RNG模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

17 VC rw 0x00
VC、LVD，模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

16 ADC rw 0x00
ADC、BGR模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

15 WDT rw 0x00
WDT模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

14 PCA rw 0x00
PCA模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

13 OPA rw 0x00
OPA模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

12 Reserved 位⮉؍

11 TIM3 rw 0x00
TIM3模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

10 ADVTIM rw 0x00
TIM456模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

9 LPTIM0 rw 0x00
LPTIM0模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

8 BASETIM rw 0x00
TIM012模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

7 SPI1 rw 0x00
SPI1模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

6 Reserved 0x00 位⮉؍

5 I2C1 rw 0x00
I2C1模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

4 I2C0 rw 0x00
I2C0模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝
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Bit Field Type Reset Description

3 LPUART1 rw 0x00
LPUART1模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

2 LPUART0 rw 0x00
LPUART0模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

1 UART1 rw 0x00
UART1模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

0 UART0 rw 0x00
UART0模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

5.5.9 外围模块时钟控制寄存器 1(PERI_CLKEN0)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x24

复位值：0x0000 0000

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

Reserved 

 

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

Reserved

UART3 UART2

Reserved

LPTIM1 DAC

Reserved 
R/W R/W R/W WO

Bit Field Type Reset Description

31:10 Reserved Ǆ⮉؍

9 UART3 rw 0x00
UART3模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

8 UART2 rw 0x00
UART2模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

7:5 Reseved Ǆ⮉؍

4 LPTIM1 rw 0x00
LPTIM1模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝

3 DAC w 0x00

DAC模块时钟使能Ǆ
1：使能˗0：ޣ䰝
↔控制为н可读，读出值始㓸为 0，使用读؞᭩写其Ԇ控
制位时 DAC使能Պ㻛ޣ䰝Ǆ

2:0 Reseved Ǆ⮉؍

5.5.10 PLL控制寄存器 (PLL_CR)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x3C
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复位值：0x0001 0B0F

31 30 2 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

Reserved
Stable Startup 

RO RW 

 

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

Stableopt FRSEL LFSEL IBSEL DVIN FOSC REFSEL 

RW RW RW RW RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:19 Reserved Ǆ⮉؍

18 Stable r 0x00
PLLっ定标志Ǆ
0: PLLᵚっ定
1: PLLᐢ㓿っ定

17:15 Startup rw 0x02

PLLっ定时间选择Ǆ
000: 128њ PLL周期
001: 256њ PLL周期
010: 512њ PLL周期
011: 1024њ PLL周期
100: 2048њ PLL周期
101: 4096њ PLL周期
110: 8192њ PLL周期
111: 16384њ PLL周期

14:13 FRSEL rw 0x00

PLL输入频率选择，ṩ据 PLL输入时钟的频率䘋行如下
配置Ǆ

00：4M∼6M
01：6M∼12M
10：12M∼20M
11：20M∼24M

12:11 LFSEL rw 0x01 PLL└波器控制位，请؍持唈䇔值Ǆ
10:9 IBSEL rw 0x01 PLL偏置电⍱选择，请؍持唈䇔值Ǆ

8:5 DIVN rw 0x08

PLL输出时钟的ؽ频系数Ǆ
PLL输出频率与输入频率的ؽ数
输出频率 = DIVN*输入频率
DIVNݱ䇨范围 0X2∼0XC
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Bit Field Type Reset Description

4:2 FOSC rw 0x03

PLL输出频率范围选择，ṩ据 PLL输出时钟频率䘋行如
下配置Ǆ

000：8M∼12M
001：12M∼18M
010：18M∼24M
011：24M∼36M
1xx：36M∼48M

1:0 REFSEL rw 0x03

输入时钟选择Ǆ

x0：XTH晶ᥟ生成的时钟
01：XTH从㇑脚 PF00输入的时钟Ǆ（䈖㿱 5.1.4）
11：RCH时钟
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6 复位控制器 (RESET)
6.1 复位控制器ԁ㔃

ᵜӗ૱ާᴹ 7њ复位信号来源，⇿њ复位信号䜭可ԕ䇙 CPU重ᯠ运行，㔍大ཊ数寄存器Պ㻛复位ࡠ复位值，
程序Պ从复位向量༴ᔰ始ᢗ行Ǆ

● 数ᆇ४ฏ上电ᦹ电复位 POR˗
● 外部 Reset PAD，低电ᒣ为复位信号˗
● WDT复位˗
● PCA复位˗
● LVD低电压复位˗
● Cortex-M0+ SYSRESETREQ䖟Ԧ复位˗
● Cortex-M0+ LOCKUP⺜Ԧ复位Ǆ

⇿њ复位源⭡应的复位标志䘋行ᤷ示Ǆ复位标志൷⭡⺜Ԧ置位，需要用ᡧ䖟Ԧ䴦Ǆ芯片复位时，如᷌ḕ䈒ࡠ

Reset_flag. POR15Vᡆ Reset_flag. POR5V为 为上电复位Ǆ上电复位时用ᡧ程序应当ሶ寄存器ࡉ1 Reset_flag
䴦，ࡉ下一⅑复位时可通䗷 Reset_flag的ޣ比特ࡔ断复位来源Ǆ

图 18描述४ฏ的复位来源Ǆ

138217

POR

Reset_pad

WDT_Reset

PCA Reset

LVD_Reset

Cortex-M0+ SYSRESETREQ Reset

Cortex-M0+ LOCKUP Reset

OR MCU

图 18. 复位来源示意图

6.1.1 上电下电复位 POR
ᵜӗ૱ᴹєњ供电४ฏ：VCC४ฏ、Vcore४ฏǄᡰᴹ的模拟模块৺ IO工作于 VCC४ฏ˗其它模块工作于

Vcore४ฏǄ

VCC४ฏ上电时，当 VCC电压低于 POR䰸值电压时（ި型值为 1.65V），Պӗ生 POR5V信号˗VCC४ฏ
下电时，当 VCC电压低于 BOR䰸值电压时（ި型值为 1.5V），Պӗ生 POR5V信号Ǆ

Vcore ४ฏ上电时，当 Vcore 电压低于 POR 䰸值电压时，Պӗ生 POR15V 信号˗Vcore ४ฏ下电时，当
Vcore电压低于 BOR䰸值电压时，Պӗ生 POR15V信号Ǆ

POR5V信号和 POR15V信号൷Պሶ芯片的寄存器复位ࡠ初始ॆ状态Ǆ
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6.1.2 外部复位㇗㝐复位

当外部复位引脚检测ࡠ低电ᒣ时Պӗ生一њ系统复位Ǆ䈕复位引脚ᐢ内置上电䱫，ᒦ䳶成Ҷ一њ∋ࡪ䗷└

电䐟Ǆ∋ࡪ䗷└电䐟Պ䗷└小于 20uS（ި型值）的∋ࡪ信号，ഐ↔，加ࡠ复位引脚上的低电ᒣ信号ᗵ享大于 20uS，
能⺞؍芯片可䶐复位Ǆ

6.1.3 WDT复位
看门狗复位，请参看WDT一ㄐ说明Ǆ

6.1.4 PCA复位
PCA复位，请参看 PCA一ㄐ说明Ǆ

6.1.5 LVD低电ু复位
LVD复位，请参考 LVD一ㄐ说明Ǆ

6.1.6 Cortex-M0+ SYSRESETREQ复位
Cortex-M0+䖟Ԧ复位Ǆ

6.1.7 Cortex-M0+ LOCKUP复位
当 Cortex-M0+ 䙷ࡠѕ重的异常时，它Պሶ自ᐡ的 PC ᤷ䪸ڌ在当前地址༴，ᒦ䬱↫自ᐡ，ᒦ在ࠐњ时钟周

期ᔦ时ѻ后复位ᮤњ CORE४ฏǄ

6.2 RESET寄存器
表 50. RESET寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x1C RESET_FLAG 复位标䇶寄存器 xxxxxx11b 小㢲 6.2.1

0x28 PERI_RESET0 外围模块复位控制寄存器 0 0x7F7F 6FFF 小㢲 6.2.2

0x2C PERI_RESET1 外围模块复位控制寄存器 1 0x0000 0318 小㢲 6.2.3

6.2.1 复位ḽ䇼寄存器 (RESET_FLAG)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x1C

复位值：00000000_00000000_00000000_xxxxxx11b

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

Reserved 

 

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

Reserved
RSTB sysreq lockup PCA WDT LVD Por15 Por5v 

RW0 RW0 RW0 RW0 RW0 RW0 RW0 RW0 
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Bit Field Type Reset Description

31 :8 Reserved Ǆ⮉؍

7 RSTB rc_w0 0xX

RESETB 端口复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺䲔，上电
状态н定Ǆ

1：发生端口复位
0：无端口复位发生

6 Sysreq rc_w0 0xX

Cotrex-M0+ CPU 䖟Ԧ复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺
䲔，上电状态н定Ǆ

1：发生 Cotrex-M0+ CPU䖟Ԧ复位
0：无 Cotrex-M0+ CPU䖟Ԧ复位发生

5 Lockup rc_w0 0xX

Cotrex-M0+ CPU Lockup复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺
䲔，上电状态н定Ǆ

1：发生 Cotrex-M0+ CPU Lockup复位
0：无 Cotrex-M0+ CPU Lockup复位发生

4 PCA rc_w0 0xX
PCA复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺䲔，上电状态н定Ǆ
1：发生 PCA复位
0：无 PCA复位发生

3 WDT rc_w0 0xX
WDT复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺䲔，上电状态н定Ǆ
1：发生WDT复位
0：无WDT复位发生

2 LVD rc_w0 0xX
LVD复位标志，需要䖟Ԧ初始ॆ৺䲔，上电状态н定Ǆ
1：发生 LVD复位
0：无 LVD复位发生

1 POR15V rc_w0 0x1
Vcoreฏ复位标志Ǆ
1：Vcoreฏ发生复位
0：Vcoreฏ无复位发生

0 POR5V rc_w0 0x1
VCC电源ฏ复位标志Ǆ
1：VCC电源ฏ发生复位
0：VCC电源ฏ无复位发生

6.2.2 外围模块复位控制寄存器 0(PERI_RESET0)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x28

复位值：0x7F7F 6FFF
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Bit Field Type Reset Description

31 :30 Reserved 位Ǆ⮉؍

29 DMA rw 0x1
DMAC模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

28 GPIO rw 0x1
GPIO模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

27 AES rw 0x1
AES模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

26 CRC rw 0x1
CRC模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

25 SWD rw 0x1
SWD模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

24 TICK rw 0x1
SYSTICK模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

23 Reserved 位Ǆ⮉؍

22 LCD rw 0x1
LCD模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

21 TRIM rw 0x1
CLKTRIM模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

20 RTC rw 0x1
RTC模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

19 PCNT rw 0x1
PCNT模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

18 RNG rw 0x1
RNG模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

17 VC rw 0x1
VC，LVD，模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

16 ADC rw 0x1
ADC模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

15 Reserved 位Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

14 PCA rw 0x1
PCA模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

13 OPA rw 0x1
OPA模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

12 Reserved 位Ǆ⮉؍

11 TIM3 rw 0x1
TIM3模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

10 ADVTIM rw 0x1
TIM456模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

9 LPTIM0 rw 0x1
LPTIM0模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

8 BASETIM rw 0x1
TIM012模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

7 SPI1 rw 0x1
SPI1模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

6 Reserved 位Ǆ⮉؍

5 I2C1 rw 0x1
I2C1模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

4 I2C0 rw 0x1
I2C0模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

3 LPUART1 rw 0x1
LPUART1模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

2 LPUART0 rw 0x1
LPUART0模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

1 UART1 rw 0x1
UART1模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

0 UART0 rw 0x1
UART0模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

6.2.3 外围模块复位控制寄存器 1(PERI_RESET1)
䎧始地址：0x40002000

地址偏移：0x2C

复位值：0x0000 0318
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

Reserved 

 

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

Reserved

UART3 UART2

Reserved

LPTIM1 DAC

Reserved 

R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31 :10 Reserved 位Ǆ⮉؍

9 UART3 rw 0x1
UART3模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

8 UART2 rw 0x1
UART2模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

7 :5 Reserved 位Ǆ⮉؍

4 LPTIM1 rw 0x1
LPTIM1模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态

3 DAC rw 0x1

DAC模块复位使能Ǆ
1：↓常工作˗0：模块༴于复位状态
↔控制为н可读，读出值始㓸为 0，使用读؞᭩写其Ԇ控
制位时 DAC模块༴于复位状态

2 :0 Reserved 位Ǆ⮉؍
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7 中断控制器 (NVIC)
7.1 概䘦

Cortex-M0+༴理器内置Ҷ嵌྇向量中断控制器（NVIC），支持最ཊ 32њ中断请求（IRQ）输入，ԕ৺ 1њ
н可ቿ㭭中断（NMI）输入（在ᵜӗ૱系统中ᒦᵚ使用）Ǆਖ外，༴理器䘈支持ཊњ内部异常Ǆ

⇿њ异常源䜭ᴹ一њঅ独的异常编号，⇿异常类型䜭ᴹ对应的优先级，ᴹӋ异常的优先级ᱟപ定的，㘼ᴹ

Ӌࡉᱟ可编程的Ǆާփ如表 51ᡰ示：

表 51: Cortex-M0+༴理器中断一㿸

异常编号 异常类型 优先级 描述

1 复位 -3（最高） 复位

2 NMI -2 н可ቿ㭭中断（在ᵜ系统中⋑ᴹ使用）

3 ⺜Ԧ䭉误 -1 䭉误༴理异常

4-10 ⮉؍ NA Ă

11 SVC 可编程 通䗷 SVCᤷԔ调用㇑理程序
12-13 ⮉؍ NA Ă

14 PendSV 可编程 系统ᴽ࣑的可ᤲ䎧请求

15 SysTick 可编程 SysTick定时器
16 中断 #0 可编程 外部中断 #0
17 中断 #1 可编程 外部中断 #1
Ă Ă Ă Ă

47 中断 #31 可编程 外部中断 #31

ᵜㄐ㢲ਚ对༴理器的 32њ外部中断请求（中断 中断ࡠ#0 可ߥ䈖㓶ӻ㓽，༴理器内部异常的ާփᛵڊ（#31
参考其Ԇޣ文ẓǄ同时，ᵜㄐ㢲ਚ䇘䇪༴理器内Ṩ中 NVIC的中断༴理机制，外设模块自身的中断ӗ生机制н
在䘉䟼ኅᔰ䇘䇪Ǆ

7.2 中断优ݾ㓝

⇿一њ外部中断䜭对应一њ优先级寄存器，⇿њ优先级䜭ᱟ 2位宽，ᒦф使用中断优先级寄存器的最高є位，
⇿њ寄存器ঐ 1њᆇ㢲（8位）Ǆ在䘉њ设定下，可ԕ使用的优先级为 0x00（最高）、0x40、0x80和 0xc0（最低）Ǆ

表 52: Cortex-M0+༴理器中断一㿸

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
ᐢ使用 ᵚ使用，读出为 0

如᷌༴理器ᐢ㓿在运行ਖ外一њ中断༴理，㘼ᯠ中断的优先级大于↓在ᢗ行的，䘉时ቡՊ发生ᣒঐǄ↓在运

行的中断༴理Պ㻛Ჲڌ，转㘼ᢗ行ᯠ的中断，䘉њ䗷程通常㻛称为中断嵌྇Ǆᯠ的中断ᢗ行ᆼ∅后，ѻ前的中断

༴理Պ㔗㔝ᢗ行，ᒦф在其㔃ᶏ后䘄എࡠ程序线程中Ǆ

如᷌༴理器↓在运行的ਖ外一њ中断༴理的优先级同ᡆ㘵ᴤ高，ᯠ的中断ሶՊㅹᖵᒦф䘋入ᤲ䎧状态Ǆᤲ

䎧的中断ሶՊ一ⴤㅹࡠ当前中断ㅹ级᭩ਈ，ֻ如，当前运行的中断༴理ᆼ成䘄എ后，当前优先级䱽低ࡠҶ比ᤲ䎧
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中断䘈要小Ǆ

如᷌єњ中断同时发生，ᒦф它Ԝ的优先级同，中断编号较小的中断ሶՊ俆先ᢗ行Ǆֻ如，如᷌中断 #0和
中断 #1使能фާᴹ同的优先级，在它Ԝ同时㻛触发时，中断 #0Պ俆先ᢗ行Ǆ

7.3 中断向量表

当 Cortex-M0+ ༴理器要༴理中断ᴽ࣑请求时，它需要俆先⺞定异常༴理的䎧始地址，ᡰ需的信ਛڊ向量
表，如图 19ᡰ示Ǆ向量表存储在存储器オ间的ᔰ始位置，व含Ҷ系统中可用异常（中断）的异常（中断）向量，ԕ
৺主Ḹᤷ䪸（MSP）的初始值Ǆ

138217

SysTick

PendSV

NMI

MSP

SVC

19

18

17

16

15

3

2

1

0

11

4

5

6

7

8

9

10

12

13

14

0x0000004C

0x00000048

0x00000044

0x00000040

0x0000003C

0x0000000C

0x00000008

0x00000004

0x00000000

0x0000002C

0x00000010

0x00000014

0x00000018

0x0000001C

0x00000020

0x00000024

0x00000028

0x00000030

0x00000034

0x00000038

图 19. 中断向量表

其中，中断向量的存储亪序同中断编号一㠤，⭡于⇿њ向量䜭ᱟ 1њᆇ（4ᆇ㢲），中断向量的地址为中断编
号҈ 4，⇿њ中断向量䜭ᱟ中断༴理的䎧始地址Ǆ

7.4 中断输入和挂起行为

Cortex-M0+༴理器的 NVIC模块中，⇿一њ中断输入䜭对应⵰一њᤲ䎧状态寄存器，ф⇿њ寄存器ਚᴹ 1位，
用于؍存中断请求，㘼н㇑䘉њ请求ᴹ⋑ᴹᗇࡠ⺞䇔Ǆ当༴理器ᔰ始༴理䘉њ中断时，⺜ԦሶՊ自ࣘ䲔ᤲ䎧状

态位Ǆ

ᵜ系统的外设使用电ᒣ触发中断输出，当中断һԦ发生时，⭡于外设䘎接ࡠҶ NVIC上，中断信号Պᗇࡠ⺞
䇔Ǆ在༴理器ᢗ行中断ᴽ࣑ᒦф䲔外设的中断信号ԕ前，䈕信号Պ؍持高电ᒣǄ在 NVIC内部，当检测ࡠᴹ中
断发生时，䈕中断的ᤲ䎧状态Պ㻛置位，当༴理器接收䈕中断ᒦфᔰ始ᢗ行中断ᴽ࣑程序后，ᤲ䎧状态ቡՊ㻛

䲔Ǆ䈕䗷程如图 20ᡰ示：
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996751

X

X

X

图 20. 中断激活和挂起状态

如᷌中断请求⋑ᴹ立ণᢗ行，ᒦф在⺞䇔ѻ前㻛䖟Ԧ䲔Ҷ，䘉ṧ༴理器Պᘭ⮕ᦹᵜ⅑请求，ᒦфнՊᢗ行

中断༴理Ǆ可ԕ通䗷写 NVIC_CLRPEND寄存器来䲔中断ᤲ䎧状态，䘉༴理在设置外设时䶎常ᴹ用，ഐ为在
设置ԕ前，䈕外设可能ᐢ㓿ӗ生Ҷ一њ中断请求Ǆ

如᷌在䖟Ԧ䲔ᤲ䎧状态时，外设ӽ❦؍持⵰中断请求，ᤲ䎧状态䘈Պ立ণ生成Ǆ䈕䗷程如图 21ᡰ示：

996751

X

X

PRIMASK X

图 21. 中断挂起状态被清除然后被重新确认

如᷌外设ӗ生的中断请求在异常༴理时⋑ᴹ㻛䲔，异常䘄എ后ᤲ䎧状态ቡՊ㻛৸一⅑◰⍫，䘉ṧ中断ᴽ࣑

程序Պ⅑ᢗ行Ǆ䈕䗷程如图 22ᡰ示：
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X

X

X X

图 22. 中断退出时若中断请求保持高电平就会引起中断处理的再次执行

如᷌在㓸端ᴽ࣑程序ᢗ行的䗷程中ӗ生外设中断请求，䈕请求Պ㻛当作ᯠ的中断请求，ᒦф在ᵜ⅑中断䘰出

后，䘈Պ引䎧中断ᴽ࣑程序的⅑ᢗ行Ǆ䈕䗷程如图 23ᡰ示：

996751

X

X

X X

图 23. 中断处理中产生的中断挂起也可以被确认

7.5 中断ㅿᖻ

通常ᛵߥ下，NVIC的中断ㅹᖵ时间为 16њ周期Ǆ䘉њㅹᖵ时间从中断⺞䇔的༴理器时钟周期ᔰ始，一ⴤࡠ
中断༴理ᔰ始ᢗ行㔃ᶏǄ计算中断ㅹᖵ需要ާ备ԕ下前提：

● 䈕中断使能ᒦф⋑ᴹ㻛 SCS_PRIMASKᡆᱟ其Ԇ↓在ᢗ行的异常༴理ᡰቿ㭭Ǆ
● 存储器系统⋑ᴹ任何ㅹᖵ状态，在中断༴理、压Ḹ、取向量ᡆ㘵中断༴理ᔰ始时的取ᤷ䜭Պ用ࡠ总线传
输，如᷌存储器系统需要ㅹᖵ，䛓Ѹ发生总线传输时ӗ生的ㅹᖵ状态ࡉ可能使ᗇ中断ᔦ䘏Ǆ

下䶒的ࠐᛵߥ可能Պሬ㠤н同的中断ㅹᖵ：

● 中断的ᵛቮ䘎䬱，如᷌中断䘄എ时ӗ生Ҷਖ外一њ中断请求，༴理器ቡՊ䐣䗷出Ḹ和压Ḹ䗷程，䘉ṧቡ
ቁҶ中断ㅹᖵ时间Ǆ߿
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● ᔦ䘏ࡠ䗮，如᷌中断发生时，ਖ外一њ低优先级的中断↓在䘋行压Ḹ༴理，⭡于ᔦ䘏ࡠ䗮机制的存在，高
优先级的中断Պ俆先ᢗ行，䘉ṧҏՊሬ㠤高优先级中断的ㅹᖵ时间߿小Ǆ

7.6 中断源

ഐ为 Cortex-M0+༴理器的 NVIC支持最ཊ 32њ外部中断，㘼在ᵜ系统中，外部中断源大于 32њ，ᡰԕ部
分外部中断复用在同一њ NVIC中断输入上，其中 NMI（н可ቿ㭭中断）ᒦ⋑ᴹ使用Ǆᵜ系统ᡰᴹ外部中断源和
NVIC中断输入的对应ޣ系如表 53ᡰ示：

表 53: 外部中断与 NVIC中断输入对应ޣ系

NVIC中断输入 外部中断源 Active模式 Sleep模式 DeepSleep模式
中断 #0 PORTA ✓ ✓ ✓

中断 #1 PORTB ✓ ✓ ✓

中断 #2 PORTC/PORTE ✓ ✓ ✓

中断 #3 PORTD/PORTF ✓ ✓ ✓

中断 #4 DMAC ✓ ✓ -
中断 #5 TIM3 ✓ ✓ -
中断 #6 UART0/2 ✓ ✓ -
中断 #7 UART1/3 ✓ ✓ -
中断 #8 LPUART0 ✓ ✓ ✓

中断 #9 LPUART1 ✓ ✓ ✓

中断 #10 - - - -
中断 #11 SPI1 ✓ ✓ -
中断 #12 I2C0 ✓ ✓ -
中断 #13 I2C1 ✓ ✓ -
中断 #14 TIM0 ✓ ✓ -
中断 #15 TIM1 ✓ ✓ -
中断 #16 TIM2 ✓ ✓ -
中断 #17 LPTIM0/1 ✓ ✓ ✓

中断 #18 TIM4 ✓ ✓ -
中断 #19 TIM5 ✓ ✓ -
中断 #20 TIM6 ✓ ✓ -
中断 #21 PCA ✓ ✓ -
中断 #22 WDT ✓ ✓ ✓

中断 #23 RTC ✓ ✓ ✓

中断 #24 ADC/DAC ✓ ✓ -
中断 #25 PCNT ✓ ✓ ✓

中断 #26 VC0 ✓ ✓ ✓

中断 #27 VC1/VC2 ✓ ✓ ✓

中断 #28 LVD ✓ ✓ ✓

中断 #29 LCD ✓ ✓ ✓
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NVIC中断输入 外部中断源 Active模式 Sleep模式 DeepSleep模式
中断 #30 FLASH/RAM ✓ ✓ -
中断 #31 CLKTRIM ✓ ✓ ✓

注意：

–由于某些模块中断被复用于同一个 IRQ中断源，当 CPU进入该中断操作时，必须先判断是哪个模块产生的中断，再进

行相对应的中断操作。

7.7 中断结构图

ᵜ系统的中断㔃构Ṷ图如图图 24Ǆ

996751

IPR0-IPR7

IPR0

IPR1

IPR2

IPR3

IPR5

IPR6

IPR7

ISPR

IRQ0

IRQ1

IRQ2

IRQ3

IRQ4

IRQ8

IRQ9

IRQ10
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IRQ12

IRQ13

IRQ14

IRQ15

IRQ16

IRQ17

IRQ18

IRQ19

IRQ20

IRQ21

IRQ22

IRQ23

IRQ24
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IRQ26

IRQ27

IRQ28

IRQ29

IRQ30

IRQ31
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B1
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B4

B5

B6

B7

B8

B9
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B11
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B24
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B28

B29
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ISER
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B1

B2
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B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

IRQ5

IRQ6

IRQ7

IPR4

NVIC

图 24. 中断结构图

ᵜ系统的中断㔃构Ṷ图如图 24ᡰ示Ǆ需要注意ࠐ⛩：
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● 外设中断源自的中断使能⋑ᴹ在图中标出，䘉䟼ਚवᤜ外设中断ӗ生ѻ后的中断信号䙫䗁Ṷ图Ǆ
● IRQᴹཊ于 1њ外设中断输入复用，ᗵ享分别读取䘉Ӌ外设的中断标志位来ࡔ定ᱟଚњ外设的中断Ǆ
● 如᷌外设中断源ᴹ高电ᒣӗ生，无䇪 NVIC 中断使能寄存器 NVIC_ISER 置位与，中断ᤲ䎧寄存器
SCS_SEPEND䜭Պ㻛置位，表示应的外设中断源ᴹ中断ӗ生Ǆ

● ਚᴹ中断使能寄存器 NVIC_ISER置位，应的中断 IRQՊ㔉༴理器应，ᢗ行应的中断程序Ǆ
● 在中断程序中ᗵ享䲔外设中断源高电ᒣ中断信号，中断ᤲ䎧寄存器 NVIC_ISPR⭡⺜Ԧ自ࣘ䲔Ǆ
● 中断优先级寄存器 NVIC_IPR0- NVIC_IPR7 设置Ҷ 32њ中断源的优先级，00优先级最高，11优先级
最低Ǆ当优先级同时，优先级⭡中断编号ߣ定，编号䎺小优先级䎺高Ǆ

7.8 NVIC寄存器描䘦
表 54. NVIC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x100 NVIC_ISER 中断请求使能寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.1

0x180 NVIC_ICER 中断请求䲔使能寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.2

0x200 NVIC_ISPR 中断设置ᤲ䎧寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.3

0x280 NVIC_ICPR 中断䲔ᤲ䎧寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.4

0x400 NVIC_IPR0 中断 #0-中断 #3优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.5

0x404 NVIC_IPR1 中断 #4-中断 #7优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.6

0x408 NVIC_IPR2 中断 #8-中断 #11优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.7

0x40C NVIC_IPR3 中断 #12-中断 #15优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.8

0x410 NVIC_IPR4 中断 #16-中断 #19优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.9

0x414 NVIC_IPR5 中断 #20-中断 #23优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.10

0x418 NVIC_IPR6 中断 #24-中断 #27优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.11

0x41C NVIC_IPR7 中断 #28-中断 #31优先级寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.12

– PRIMASK 中断ቿ㭭特↺寄存器 0x0000 0000 小㢲 7.8.13

7.8.1 中断请求使能寄存器 (NVIC_ISER)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x100

复位值：0x00000000

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

SETENA[31:16] 

RW 

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

SETENA[15:0] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31: 0 SETENA[31:0] rw 0x00

设置使能中断 中断ࡠ#0 #31˗写Ā1ā置位，写Ā0ā无
᭸Ǆ

[0]:IRQ0
[1]:IRQ1
[2]:IRQ2
ĂĂ

[31]:IRQ31

7.8.2 中断请求清除使能寄存器 (NVIC_ICER)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x180

复位值：0x00000000

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

CLRENA 

RW 

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

CLRENA 

RW 

 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 CLRENA rw 0x00
䲔使能中断 中断ࡠ#0 #31˗写Ā1ā䴦，写Ā0ā无
᭸Ǆ

7.8.3 中断设置挂起寄存器 (NVIC_ISPR)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x200

复位值：0x00000000

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

SETPEND[31:16] 

RW 

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

SETPEND[15:0] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31: 0 SETPEND rw 0x00

设置中断 中断ࡠ#0 #31˗写Ā1ā置位，写Ā0ā无᭸Ǆ
[0]:IRQ0
[1]:IRQ1
[2]:IRQ2
ĂĂ

[31]:IRQ31

7.8.4 中断清除挂起寄存器 (NVIC_ICPR)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x280

复位值：0x00000000

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

CLRPEND[31:16] 

RW 

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

CLRPEND[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 CLRPEND rw 0x00

䲔中断 中断ࡠ#0 #31˗写Ā1ā䴦，写Ā0ā无᭸Ǆ
[0]:IRQ0
[1]:IRQ1
[2]:IRQ2
ĂĂ

[31]:IRQ31

7.8.5 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR0)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x400

复位值：0x00000000

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

IPR0[31:16] 

RW 

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

IPR0[15:0]] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR0[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#0 #3的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #3的优先级
[23:22]：中断 #2的优先级
[15:14]：中断 #1的优先级
[7:6]：中断 #0的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.6 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR1)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x404

复位值：0x00000000

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

IPR1[31:16] 

RW 

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

IPR1[15:0]] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR1[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#4 #7的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #7的优先级
[23:22]：中断 #6的优先级
[15:14]：中断 #5的优先级
[7:6]：中断 #4的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.7 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR2)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x408

复位值：0x00000000

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

IPR2[31:16] 

RW 

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

IPR2[15:0]] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR2[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#8 #11的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #11的优先级
[23:22]：中断 #10的优先级
[15:14]：中断 #9的优先级
[7:6]：中断 #8的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.8 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR3)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x40C

复位值：0x00000000

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

IPR3[31:16] 

RW 

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

IPR3[15:0]] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR3[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#12 #15的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #15的优先级
[23:22]：中断 #14的优先级
[15:14]：中断 #13的优先级
[7:6]：中断 #12的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.9 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR4)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x410

复位值：0x00000000

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

IPR4[31:16] 

RW 

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

IPR4[15:0]] 

RW 

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

73/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR4[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#16 #19的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #19的优先级
[23:22]：中断 #18的优先级
[15:14]：中断 #17的优先级
[7:6]：中断 #16的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.10 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR5)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x414

复位值：0x00000000

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

IPR5[31:16] 

RW 

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

IPR5[15:0]] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR5[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#20 #23的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #23的优先级
[23:22]：中断 #22的优先级
[15:14]：中断 #21的优先级
[7:6]：中断 #20的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.11 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR6)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x418

复位值：0x00000000

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

IPR6[31:16] 

RW 

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

IPR6[15:0]] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR6[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#24 #27的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #27的优先级
[23:22]：中断 #26的优先级
[15:14]：中断 #25的优先级
[7:6]：中断 #24的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.12 中断优ݾ㓝寄存器 (NVIC_IPR7)
䎧始地址：0xE000E000

偏移地址：0x41C

复位值：0x00000000

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

IPR7[31:16] 

RW 

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

IPR7[15:0]] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31: 0 IPR7[31:0] rw 0x00

中断 中断ࡠ#28 #31的优先级Ǆ
[31:30]：中断 #31的优先级
[23:22]：中断 #30的优先级
[15:14]：中断 #29的优先级
[7:6]：中断 #28的优先级
其中，00优先级最高，11优先级最低Ǆ

7.8.13 中断屏蔽⢯⇀寄存器 (PRIMASK)
䎧始地址：—

偏移地址：—

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

PRIM

ASK 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 PRIMASK rw 0x00

置位后，䲔Ҷ NMI和⺜Ԧ䭉误异常外的其Ԇ中断䜭Պ㻛
ቿ㭭ᦹǄ

䴦后，ᡰᴹ异常和中断䜭нՊ㻛ቿ㭭ᦹǄ

䈕特↺寄存器需要通䗷MSR和MRS特↺寄存器作ᤷ
Ԕ䇯䰞，ҏ可ԕ用᭩ਈ༴理器状态ᤷԔ CPS䇯䰞Ǆ在༴
理对时间ᝏ的应用时，需要作 PRIMASK寄存器Ǆ
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8 端口控制器 (GPIO)
8.1 端口控制器ㆶԁ

ᵜ系列ᴹ 91 њ数ᆇ通用输入输出端口 PA[15:0], PB[15:0], PC[15:0], PD[15:0], PE[15:0],PF[11:9], PF[7:0]Ǆ
100PINሱ㻵支持 88њ GPIO，ᵚሱ出的 GPIO需要配置成输入，ᒦ使能上˗其Ԇሱ㻵ᵚሱ出的 GPIOҏ应䈕
应配置Ǆڊ

模拟模块 ADC/VC/LVD/LCD的输入输出信号，功能模块（如 SPI，UART，I2C，Timerㅹ）的输入输出信
号ԕ৺测试调试功能的输入输出信号䜭可ԕ和数ᆇ通用输入输出端口复用Ǆ⇿њ端口䜭可ԕ配置成内部高 (pull
up)/低 (pull down)的输入,高䱫输入（floating input）,᧘ᥭ输出 (CMOS output)，ᔰ┿输出 (open drain output)，
ᕪ傡ࣘ能࣋输出Ǆ芯片复位后端口为高䱫输入，ⴞ的ᱟ䱢→芯片㻛异常复位时，对外部器Ԧӗ生异常ࣘ作Ǆն

为Ҷ䚯免高䱫输入㘼ӗ生的┿电，用ᡧ要在芯片ࣘѻ后对端口䘋行应的配置（配置成内部高/低输入ᡆ㘵
输出）Ǆ数ᆇ端口㻛配置成模拟端口后，数ᆇ功能㻛䳄，н能输出数ᆇĀ1ā和Ā0ā，CPU读取端口输入值寄存
器的㔃᷌为Ā0āǄ

⇿њ数ᆇ端口㻛配置为输入时，䜭可ԕ提供外部中断，中断类型可ԕ配置成高电ᒣ触发、低电ᒣ触发、上ॷ

⋯触发、下䱽⋯触发 4，ḕ䈒 Px_STAT[n]的中断标志位ণ可ḕ出应的中断触发端口Ǆਖ外，⇿њ数ᆇ端口
的中断䜭可ԕᢺ芯片从ⶑ眠模式/深度ⶑ眠模式䟂ࡠ工作模式Ǆ

8.2 端口控制器主㾷⢯性

端口控制器支持ԕ下特ᙗ：

● 端口输入值/输出值寄存器支持 FAST IO/AHB总线读写Ǆ
● 其Ԇ寄存器支持 AHB总线接口读写Ǆ
● 模拟功能㇑脚/SWD调试㇑脚/数ᆇ通用㇑脚/数ᆇ功能㇑脚复用Ǆ
● 支持上/下/ᕪ傡ࣘ/ᔰ┿输出功能选择Ǆ
● 支持工作模式/ⶑ眠模式/深度ⶑ眠模式下中断Ǆ
● 支持高电ᒣ/低电ᒣ/上ॷ⋯/下䱽⋯触发中断Ǆ
● 支持位置位，位䴦，位置位䴦功能Ǆ

8.3 端口控制器功能描䘦

8.3.1 端口配置功能

⇿一њ端口䜭可ԕṩ据系统需求通䗷配置寄存器 (PxADS)ᢺ端口配置成模拟端口ᡆ数ᆇ端口Ǆ当配置为数ᆇ
端口时，䘈可ԕ配置寄存器实⧠ԕ下特ᙗǄ

1. 内部上（PxPU）/下（PxPU）Ǆ
2. ᕪ傡ࣘ输出 (PxDR)Ǆ
3. ᔰ┿输出（PxOD）Ǆ
4. 方向选择（PxDIR）Ǆ
5. 输出高低电ᒣ选择 (PxOUT)，可通䗷 AHB/FASTIO总线䇯䰞Ǆ
6. 输入电ᒣ状态（PxIN）可通䗷 AHB/FASTIO总线䇯䰞Ǆ
7. 置位（PxBSET）Ǆ
8. 䴦（PxBCLR）Ǆ
9. 置位䴦（PxBSETCLR）Ǆ
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注：以上特性在配置为模拟端口时无效。

端口的状态和寄存器配置的ޣ系如下表：

表 55: 端口状态真值表

PxADS PxDIR PxOUT PxIN
PxBSE

T

PxBCL

R

PxBSE

TCLR
PxPU PxPD PxOD PxDR

Px_SE

L

IO方

向
IO状态

1 W W 0 W W W W W W W W
输入

/输出
模拟

0 1 W X W W W 0 0 W W 0 输入 ⎞オ

0 1 W 0 W W W 0 1 W W 0 输入 下

0 1 W 1 W W W 1 0 W W 0 输入 上

0 1 W 1 W W W 1 1 W W 0 输入 上

0 1 W 1 W W W W W W W 0 输入 1

0 1 W 0 W W W W W W W 0 输入 0

0 0 1 1 0 0 0 W W 0 W 0 输出 1

0 0 0 0 0 0 0 W W 0 W 0 输出 0

0 0 W 1 1 0 0 W W 0 W 0 输出 1

0 0 W 0 0 1 0 W W 0 W 0 输出 0

0 0 W
(SET)1/

(CLR)0
0 0 1 W W 0 W 0 输出

(SET)1/

(CLR)0

0 0 0 0 0 0 0 W W 1 W 0 输出 0

0 0 1 X 0 0 0 0 0 1 W 0 输出 Z

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 W 0 输出 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 W 0 输出 1

0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 W 0 输出 1

端口电䐟㔃构如下图ᡰ示：
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996751

Analog

PAD

PxIN

PxPD

PxPU

PxADS

Digital

PxOUT

PxBSET

PxBCLR

PxBSETCLR

Out Ctrl

PxOD

Function out

Px_SEL

ahb_sel

AHB

FAST IO

VDDIOx
PxDIRPxDIRP PxDIR

PxODP PxOD
Px_SELP Px_SEL

VSS

VDDIOx

VSS

PxPDPxPD

PxPUPxPU

PxADS
PxADS

PxINPxIN

AHB

AHB/FAST IO

图 25. 端口电路示意图

8.3.2 端口数ᆍ复用功能

端口数ᆇ复用ᱟ端口控制器的主要功能ѻ一Ǆ通䗷配置寄存器，可ԕ⚥⍫的ᢺ端口配置成测试调试端口/数ᆇ
通用端口/数ᆇ功能端口Ǆ

如下表ᡰ示：Px_SEL寄存器用于数ᆇ通用端口/数ᆇ功能端口࠷换，⇿一њ端口䜭可ԕ独立配置成系统ᡰ需
的功能端口Ǆ调试端口的配置信请参考ޣㄐ㢲Ǆ

表 56: 端口复用表

PSEL 1 2 3 4 5 6 7

PA0 UART1_CTS
LPUART1_

TXD
TIM0_ETR VC0_OUT TIM1_CHA TIM3_ETR TIM0_CHA

PA1 UART1_RTS
LPUART1_

RXD
TIM0_CHB TIM1_ETR TIM1_CHB HCLK_OUT SPI1_MOSI

PA2 UART1_TXD TIM0_CHA VC1_OUT TIM1_CHA TIM2_CHA PCLK_OUT SPI1_MISO

PA3 UART1_RXD TIM0_GATE TIM1_CHB TIM2_CHB SPI1_CS TIM3_CH1A TIM5_CHA
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PSEL 1 2 3 4 5 6 7

PA4 UART1_TXD PCA_CH4 TIM2_ETR TIM5_CHA LVD_OUT TIM3_CH2B

PA8 UART0_TXD TIM3_CH0A TIM1_GATE TIM4_CHA TIM3_BK

PA9 UART0_TXD TIM3_CH1A TIM0_BK I2C0_SCL HCLK_OUT TIM5_CHA

PA10 UART0_RXD TIM3_CH2A TIM2_BK I2C0_SDA TIM2_GATE PCLK_OUT TIM6_CHA

PA11 UART0_CTS TIM3_GATE I2C1_SCL VC0_OUT TIM4_CHB

PA12 UART0_RTS TIM3_ETR I2C1_SDA VC1_OUT PCNT_S0

PA13 IR_OUT UART0_RXD LVD_OUT TIM3_ETR RTC_1HZ PCNT_S1 VC2_OUT

PA14 UART1_TXD UART0_TXD TIM3_CH2A LVD_OUT RCH_OUT RCL_OUT PLL_OUT

PB0 PCA_CH2 TIM3_CH1B
LPUART0_

TXD
TIM5_CHB RCH_OUT RCL_OUT PLL_OUT

PB1 PCA_CH3 PCLK_OUT TIM3_CH2B TIM6_CHB
LPUART0_

RTS
VC2_OUT TCLK_OUT

PB2
LPTIM_

TOG
PCA_ECI

LPUART1_

TXD
TIM4_CHA TIM1_BK TIM0_BK TIM2_BK

PB3 TIM0_CHB TIM1_GATE TIM3_CH0A
LPTIM_

GATE
XTL_OUT XTH_OUT

PB4 PCA_CH0 TIM2_BK UART0_CTS TIM2_GATE TIM3_CH0B
LPTIM_

ETR

PB5 TIM1_BK PCA_CH1
LPTIM_

GATE
PCNT_S0 UART0_RTS

PB6 I2C0_SCL UART0_TXD TIM1_CHB TIM0_CHA
LPTIM_

ETR
TIM3_CH0A

LPTIM_

TOG

PB7 I2C0_SDA UART0_RXD TIM2_CHB
LPUART1_

CTS
TIM0_CHB

LPTIM_

TOGN
PCNT_S1

PB8 I2C0_SCL TIM1_CHA TIM2_CHA TIM0_GATE TIM3_CH2A UART0_TXD

PB9 I2C0_SDA IR_OUT SPI1_CS TIM2_CHA TIM2_CHB UART0_RXD

PB10 I2C1_SCL SPI1_SCK TIM1_CHA
LPUART0_

TXD
TIM3_CH1A

LPUART1_

RTS
UART1_RTS

PB11 I2C1_SDA TIM1_CHB
LPUART0_

RXD
TIM2_GATE TIM6_CHA

LPUART1_

CTS
UART1_CTS

PB12 SPI1_CS TIM3_BK
LPUART0_

TXD
TIM0_BK

LPUART0_

RTS
TIM6_CHA

PB13 SPI1_SCK I2C1_SCL TIM3_CH0B
LPUART0_

CTS
TIM1_CHA TIM1_GATE TIM6_CHB

PB14 SPI1_MISO I2C1_SDA TIM3_CH1B TIM0_CHA RTC_1HZ
LPUART0_

RTS
TIM1_BK

PB15 SPI1_MOSI TIM3_CH2B TIM0_CHB TIM0_GATE
LPUART1_

RXD

PC0
LPTIM_

GATE
PCNT_S0 UART1_CTS UART2_RTS

PC1
LPTIM_

TOG
TIM5_CHB UART1_RTS PCNT_S0FO UART2_CTS

PC2 SPI1_MISO
LPTIM_

TOGN
PCNT_S1 UART2_RXD
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PSEL 1 2 3 4 5 6 7

PC3 SPI1_MOSI
LPTIM_

ETR

LPTIM_

TOGN
PCNT_S1FO UART2_TXD

PC4
LPUART0_

TXD
TIM2_ETR IR_OUT VC2_OUT

PC5
LPUART0_

RXD
TIM6_CHB PCA_CH4

PC6 PCA_CH0 TIM4_CHA TIM2_CHA
LPTIM1_

GATE
UART3_RXD

PC7 PCA_CH1 TIM5_CHA TIM2_CHB
LPTIM1_

ETR
UART3_TXD

PC8 PCA_CH2 TIM6_CHA TIM2_ETR
LPTIM1_

TOG
UART3_CTS

PC9 PCA_CH3 TIM4_CHB TIM1_ETR
LPTIM1_

TOGN
UART3_RTS

PC10
LPUART1_

TXD

LPUART0_

TXD
PCA_CH2

PC11
LPUART1_

RXD

LPUART0_

RXD
PCA_CH3 PCNT_S0FO

PC12
LPUART0_

TXD

LPUART1_

TXD
PCA_CH4 PCNT_S1FO

PC13 RTC_1HZ TIM3_CH1B

PC14

PC15

PD2 PCA_ECI
LPUART0_

RTS
TIM1_ETR

PF0 I2C0_SDA UART1_TXD

PF1 I2C0_SCL TIM4_CHB UART1_RXD

PF6 I2C1_SCL
LPUART1_

CTS
UART0_CTS

PF7 I2C1_SDA
LPUART1_

RTS
UART0_RTS

PF11

8.3.3 端口中断功能

⇿一њ数ᆇ通用端口䜭可ԕ⭡外部信号源ӗ生中断，外部信号源可ԕᱟ高电ᒣ/低电ᒣ/上ॷ⋯/下䱽⋯ 4类
型的信号，分别对应的中断使能寄存器为高电ᒣ中断使能寄存器 (PxHIE)/低电ᒣ中断使能寄存器 (PxLIE)/上ॷ⋯
中断使能寄存器 (PxRIE)/下䱽⋯中断使能寄存器 (PxFIE)Ǆ当中断触发时，通䗷ḕ䈒中断状态寄存器 (Px_STAT)
ቡ可ԕࡔ断ᱟଚ一њ端口触发Ҷ中断，通䗷䴦中断䲔寄存器 (Px_ICLR)ቡ可ԕ䲔对应的中断状态标志位Ǆ

8.4 端口配置操作流程

8.4.1 端口复用配置为模拟端口操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 1Ǆ
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8.4.2 端口复用配置为数ᆍ通用端口操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 0Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n]为 1：端口方向为输入，CPU可ԕ读取端口的状态 PxIN[n]Ǆ
4. 设置寄存器 PxDIR[n]为 0：端口方向为输出Ǆ
5. 设置寄存器 PxOUT[n]为 1：端口输出高电ᒣǄ
6. 设置寄存器 PxOUT[n]为 0：端口输出低电ᒣǄ

8.4.3 端口复用配置为数ᆍ功能端口操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 1-7 (ṩ据系统需求，参考端口复用表)Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n](ṩ据系统需求)Ǆ
4. 设置寄存器 PxPU[n]/PxPD[n]/PxOD[n](ṩ据系统需求)Ǆ

8.4.4 端口复用配置为调试测试端口操作流程

参考测试调试ޣㄐ㢲Ǆ

8.4.5 端口复用配置为㓘外输出信号操作流程

端口 PA13,PB09,PC04可ԕᢺ频率为 38K的内部时钟信号调制成㓒外信号输出Ǆ

1. 设置寄存器 PAADS[13]/PBADS[9]/PCADS[4]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 PA13_SEL = 1/PB09_SEL = 2/PC04_SEL = 3Ǆ
3. 设置寄存器 PADIR[13] = 0/PBDIR[9] = 0/PCDIR[4] = 0：端口方向为输出Ǆ
4. 设置寄存器 GPIO_CTRL1的 bit14选择㓒外信号输出ᶱᙗǄ
5. 设置寄存器 PAOUT[13]/PBOUT[9]/PCOUT[4]门控㓒外信号的输出Ǆ

8.4.6 端口高电平中断操作流

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 0Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n]为 1Ǆ
4. 设置寄存器 Px_HIE[n]为 1Ǆ
5. 中断触发后读取中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ
6. 设置寄存器 Px_ICLR[n]为 0䲔中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ

8.4.7 端口低电平中断操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 0Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n]为 1Ǆ
4. 设置寄存器 Px_LIE[n]为 1Ǆ
5. 中断触发后读取中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ
6. 设置寄存器 Px_ICLR[n]为 0䲔中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ
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8.4.8 端口上升沿中断操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 0Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n]为 1Ǆ
4. 设置寄存器 Px_ RIE[n]为 1Ǆ
5. 中断触发后读取中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ
6. 设置寄存器 Px_ICLR[n]为 0䲔中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ

8.4.9 端口下降沿中断操作流程

1. 设置寄存器 PxADS[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 Px_SEL为 0Ǆ
3. 设置寄存器 PxDIR[n]为 1Ǆ
4. 设置寄存器 Px_FIE[n]为 1Ǆ
5. 中断触发后读取中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ
6. 设置寄存器 Px_ICLR[n]为 0䲔中断状态寄存器 Px_STAT[n]Ǆ

8.4.10 端口上使能配置操作流程

1. 设置寄存器 PxPU[n]为 1Ǆ

8.4.11 端口下使能配置操作流程

1. 设置寄存器 PxPU[n]为 0Ǆ
2. 设置寄存器 PxPD[n]为 1Ǆ

注：当 PxPU[n],PxPD[n]同时置 1时，PxPU[n]优先级高，PxPD[n]无效。

8.4.12 端口增强驱动配置操作流程

1. 设置寄存器 PxDR[n]为 0Ǆ

8.4.13 端口开╅输出配置操作流程

1. 设置寄存器 PxOD[n]为 1Ǆ

8.4.14 端口位置位操作流程

1. 设置寄存器 PxBSET[n]为 1Ǆ

8.4.15 端口位清䴬操作流程

1. 设置寄存器 PxBCLR[n]为 1Ǆ

8.4.16 端口位置位清䴬操作流程

1. 设置寄存器 PxBSETCLR[n]为 1Ǆ

8.5 端口控制器寄存器描䘦
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表 57. 端口控制器寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 PA0_SEL 端口 PA0功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.1

0x04 PA1_SEL 端口 PA1功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.2

0x08 PA2_SEL 端口 PA2功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.3

0x0c PA3_SEL 端口 PA3功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.4

0x10 PA4_SEL 端口 PA4功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.5

0x20 PA8_SEL 端口 PA8功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.6

0x24 PA9_SEL 端口 PA9功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.7

0x28 PA10_SEL 端口 PA10功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.8

0x2c PA11_SEL 端口 PA11功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.9

0x30 PA12_SEL 端口 PA12功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.10

0x34 PA13_SEL 端口 PA13功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.11

0x38 PA14_SEL 端口 PA14功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.8.12

0x40 PB0_SEL 端口 PB0功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.1

0x44 PB1_SEL 端口 PB1功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.2

0x48 PB2_SEL 端口 PB2功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.3

0x4c PB3_SEL 端口 PB3功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.4

0x50 PB4_SEL 端口 PB4功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.5

0x54 PB5_SEL 端口 PB5功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.6

0x58 PB6_SEL 端口 PB6功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.7

0x5c PB7_SEL 端口 PB7功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.8

0x60 PB8_SEL 端口 PB8功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.9

0x64 PB9_SEL 端口 PB9功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.10

0x68 PB10_SEL 端口 PB10功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.11

0x6c PB11_SEL 端口 PB11功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.12

0x70 PB12_SEL 端口 PB12功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.13

0x74 PB13_SEL 端口 PB13功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.14

0x78 PB14_SEL 端口 PB14功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.15

0x7c PB15_SEL 端口 PB15功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.9.16

0x80 PC0_SEL 端口 PC0功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.1

0x84 PC1_SEL 端口 PC1功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.2

0x88 PC2_SEL 端口 PC2功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.3

0x8c PC3_SEL 端口 PC3功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.4

0x90 PC4_SEL 端口 PC4功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.5

0x94 PC5_SEL 端口 PC5功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.6

0x98 PC6_SEL 端口 PC6功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.7

0x9c PC7_SEL 端口 PC7功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.8
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0xa0 PC8_SEL 端口 PC8功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.9

0xa4 PC9_SEL 端口 PC9功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.10

0xa8 PC10_SEL 端口 PC10功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.11

0xac PC11_SEL 端口 PC11功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.12

0xb0 PC12_SEL 端口 PC12功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.13

0xb4 PC13_SEL 端口 PC13功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.14

0xb8 PC14_SEL 端口 PC14功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.15

0xbc PC15_SEL 端口 PC15功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.10.16

0xc8 PD2_SEL 端口 PD2功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.11.1

0x100 PADIR 端口 PA输入输出配置寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.1

0x104 PAIN 端口 PA输入值寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.2

0x108 PAOUT 端口 PA输出值配置寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.3

0x10c PAADS 端口 PA数模配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.4

0x110 PABSET 端口 PA位置位寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.5

0x114 PABCLR 端口 PA位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.6

0x118 PABSETCLR 端口 PA位置位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.7

0x11c PADR 端口 PA傡ࣘ能࣋配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.9

0x120 PAPU 端口 PA上使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.8

0x124 PAPD 端口 PA下使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.10

0x12c PAOD 端口 PAᔰ┿输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.11

0x130 PAHIE 端口 PA 高电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.12

0x134 PALIE 端口 PA 低电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.13

0x138 PARIE 端口 PA 上ॷ⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.14

0x13c PAFIE 端口 PA 下䱽⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.15

0x200 PA_STAT 端口 PA中断状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.16

0x210 PA_ICLR 端口 PA中断䲔寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.17

0x140 PBDIR 端口 PB输入输出配置寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.1

0x144 PBIN 端口 PB输入值寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.2

0x148 PBOUT 端口 PB输出值配置寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.3

0x14c PBADS 端口 PB数模配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.4

0x150 PBBSET 端口 PB位置位寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.5

0x154 PBBCLR 端口 PB位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.6

0x158 PBBSETCLR 端口 PB位置位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.7
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0x15c PBDR 端口 PB傡ࣘ能࣋配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.9

0x160 PBPU 端口 PB上使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.8

0x164 PBPD 端口 PB下使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.10

0x16c PBOD 端口 PBᔰ┿输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.11

0x170 PBHIE 端口 PB 高电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.12

0x174 PBLIE 端口 PB 低电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.13

0x178 PBRIE 端口 PB 上ॷ⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.14

0x17c PBFIE 端口 PB 下䱽⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.15

0x240 PB_STAT 端口 PB中断状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.16

0x250 PB_ICLR 端口 PB中断䲔寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.17

0x180 PCDIR 端口 PC输入输出配置寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.1

0x184 PCIN 端口 PC输入值寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.2

0x188 PCOUT 端口 PC输出值配置寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.3

0x18c PCADS 端口 PC数模配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.4

0x190 PCBSET 端口 PC位置位寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.5

0x194 PCBCLR 端口 PC位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.6

0x198 PCBSETCLR 端口 PC位置位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.7

0x19c PCDR 端口 PC傡ࣘ能࣋配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.9

0x1a0 PCPU 端口 PC上使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.8

0x1a4 PCPD 端口 PC下使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.10

0x1ac PCOD 端口 PCᔰ┿输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.11

0x1b0 PCHIE 端口 PC 高电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.12

0x1b4 PCLIE 端口 PC 低电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.13

0x1b8 PCRIE 端口 PC 上ॷ⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.14

0x1bc PCFIE 端口 PC 下䱽⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.15

0x280 PC_STAT 端口 PC中断状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.16

0x290 PC_ICLR 端口 PC中断䲔寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.17

0x1c0 PDDIR 端口 PD输入输出配置寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.1

0x1c4 PDIN 端口 PD输入值寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.2
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0x1c8 PDOUT 端口 PD输出值配置寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.3

0x1cc PDADS 端口 PD数模配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.4

0x1d0 PDBSET 端口 PD位置位寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.5

0x1d4 PDBCLR 端口 PD位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.6

0x1d8 PDBSETCLR 端口 PD位置位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.7

0x1dc PDDR 端口 PD傡ࣘ能࣋配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.9

0x1e0 PDPU 端口 PD上使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.8

0x1e4 PDPD 端口 PD下使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.10

0x1ec PDOD 端口 PDᔰ┿输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.11

0x1f0 PDHIE 端口 PD 高电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.12

0x1f4 PDLIE 端口 PD 低电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.13

0x1f8 PDRIE 端口 PD 上ॷ⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.14

0x1fc PDFIE 端口 PD 下䱽⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.15

0x2c0 PD_STAT 端口 PD中断状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.16

0x2d0 PD_ICLR 端口 PD中断䲔寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.17

0x300 GPIO_CTRL0 端口䖵ࣙ功能配置寄存器 0 0x0000 0001 小㢲 8.7.1

0x304 GPIO_CTRL1 端口䖵ࣙ功能配置寄存器 1 0x0000 0000 小㢲 8.7.2

0x308 GPIO_CTRL2 端口䖵ࣙ功能配置寄存器 2 0x0000 0000 小㢲 8.7.3

0x30c GPIO_TIMGS 端口䖵ࣙ功能定时器门控选择 0x0000 0000 小㢲 8.7.4

0x310 GPIO_TIMES 端口䖵ࣙ功能定时器 ETR选择 0x0000 0000 小㢲 8.7.5

0x314 GPIO_TIMCPS 端口䖵ࣙ功能定时器捕获输入选择 0x0000 0000 小㢲 8.7.6

0x318 GPIO_PCAS 端口䖵ࣙ功能 PCA捕获选择 0x0000 0000 小㢲 8.7.7

0x31c GPIO_PCNT 端口䖵ࣙ功能 PCNT输入选择 0x0000 0000 小㢲 8.7.8

0x1040 PF0_SEL 端口 PF0功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.12.1

0x1044 PF1_SEL 端口 PF1功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.12.2

0x1058 PF6_SEL 端口 PF6功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.12.3

0x105c PF7_SEL 端口 PF7功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.12.4

0x106c PF11_SEL 端口 PF11功能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.12.5

0x1140 PFDIR 端口 PF输入输出配置寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.1

0x1144 PFIN 端口 PF输入值寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.2

0x1148 PFOUT 端口 PF输出值配置寄存器 0x—- —- 小㢲 8.6.3

0x114c PFADS 端口 PF数模配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.4

0x1150 PFBSET 端口 PF位置位寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.5
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0x1154 PFBCLR 端口 PF位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.6

0x1158 PFBSETCLR 端口 PF位置位䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.7

0x115c PFDR 端口 PF傡ࣘ能࣋配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.9

0x1160 PFPU 端口 PF上使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.8

0x1164 PFPD 端口 PF下使能配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.10

0x116c PFOD 端口 PFᔰ┿输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.11

0x1170 PFHIE 端口 PF 高电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.12

0x1174 PFLIE 端口 PF 低电ᒣ中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.13

0x1178 PFRIE 端口 PF 上ॷ⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.14

0x117c PFFIE 端口 PF 下䱽⋯中断使能配置寄存

器

0x0000 0000 小㢲 8.6.15

0x1240 PF_STAT 端口 PF中断状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 8.6.16

0x1250 PF_ICLR 端口 PF中断䲔寄存器 0xffff ffff 小㢲 8.6.17

8.6 端口通用寄存器

8.6.1 端口 Px输入输出配置寄存器 (PxDIR) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x100(PA),0x140(PB),0x180(PC),0x1C0(PD),0x1140(PF)

复位值：0xffff ffff

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

Reserved

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

PxDIR[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxDIR rw 0xFF

端口 Px输入输出配置寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：配置成输入 0：配置成输出
注：⇿њ bit对应一њ端口，ֻ如：PxDIR[15]对应端口
Px15
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8.6.2 端口 Px输入值寄存器 (PxIN) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x104(PA),0x144(PB),0x184(PC),0x1C4(PD),0x1144(PF)

复位值：NA

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxIN rw NA
端口 Px输入值寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：输入为高电ᒣ
0：输入为低电ᒣ

8.6.3 端口 Px输出值配置寄存器 (PxOUT) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x108(PA),0x148(PB),0x188(PC),0x1C8(PD),0x1148(PF)

复位值：NA

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

Reserved

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

PxOUT[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxOUT rw NA

端口 Px输出值配置寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：输出高电ᒣǄ如᷌配置成ᔰ┿输出，ࡉ需外部上电
䱫来高Ǆ

0：输出低电ᒣǄ

8.6.4 端口 Px数模配置寄存器 (PxADS) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00
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地址偏移：0x10C(PA),0x14C(PB),0x18C(PC),0x1CC(PD),0x114C(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxADS[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxADS rw 0x00
端口 Px数模配置寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：配置为模拟端口
0：配置为数ᆇ端口

8.6.5 端口 Px位置位寄存器 (PxBSET) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x110(PA),0x150(PB),0x190(PC),0x1D0(PD),0x1150(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxBSET[15:0]

W1

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxBSET rw 0x00
端口 Px位置位寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：置位
持؍：0

8.6.6 端口 Px位清䴬寄存器 (PxBCLR) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x114(PA),0x154(PB),0x194(PC),0x1D4(PD),0x1154(PF)

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

PxBCLR[15:0]

W1

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxBCLR rw 0x00
端口 Px位䴦寄存器 (对应 Px15-Px00)Ǆ
1：䴦
持؍：0

8.6.7 端口 Px位置位清䴬寄存器 (PxBSETCLR) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x118(PA),0x158(PB),0x198(PC),0x1D8(PD),0x1158(PF)

复位值：0x0000 0000

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

PxBSET[15:0]

W1

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

PxBCLR[15:0]

W1

Bit Field Type Reset Description

31:16 PxBSET rw 0x00
端口 Px位置位寄存器
1：置位
持؍：0

15:0 PxBCLR rw 0x00
端口 Px位䴦寄存器
1：䴦
持؍：0

注意：

P̢xBSET和 PxBCLR同位同时置 1时，PxBCLRާᴹ高优先级Ǆণ䈕端口㻛䴦Ǆ

8.6.8 端口 Px上使能配置寄存器 (PxPU) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00
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地址偏移：0x120(PA),0x160(PB),0x1A0(PC),0x1E0(PD),0x1160(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxPU[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxPU rw 0x00
端口 Px上使能配置寄存器
1：使能
0：⾱→

8.6.9 端口 Px驱动能࣑配置寄存器 (PxDR) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x11C(PA),0x15C(PB),0x19C(PC),0x1DC(PD),0x115C(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxDR[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxDR rw 0x00
端口 Px傡ࣘ能࣋配置寄存器Ǆ
1：低傡ࣘ能࣋
0：高傡ࣘ能࣋

8.6.10 端口 Px下使能配置寄存器 (PxPD) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x124(PA),0x164(PB),0x1A4(PC),0x1E4(PD),0x1164(PF)

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

PxPD[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxPD rw 0x00
端口 Px下使能配置寄存器Ǆ
1：使能
0：⾱→

8.6.11 端口 Px开╅输出配置寄存器 (PxOD) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x12C(PA),0x16C(PB),0x1AC(PC),0x1EC(PD),0x116C(PF)

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxOD rw 0x00
端口 Pxᔰ┿输出配置寄存器Ǆ
1：使能
0：⾱→

8.6.12 端口 Px高电平中断使能配置寄存器 (PxHIE) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x130(PA),0x170(PB),0x1B0(PC),0x1F0(PD),0x1170(PF)

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

PxHIE[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxHIE rw 0x00
端口 Px高电ᒣ中断使能配置寄存器Ǆ
1：使能
0：⾱→

8.6.13 端口 Px低电平中断使能配置寄存器 (PxLIE) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x134(PA),0x174(PB),0x1B4(PC),0x1F4(PD),0x1174(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxLIE[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxLIE rw 0x00
端口 Px低电ᒣ中断使能配置寄存器Ǆ
1：使能
0：⾱→

8.6.14 端口 Px上升沿中断使能配置寄存器 (PxRIE) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x138(PA),0x178(PB),0x1B8(PC),0x1F8(PD),0x1178(PF)

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

PxRIE[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxRIE rw 0x00
端口 Px上ॷ⋯中断使能配置寄存器Ǆ
1：使能 0：⾱→

8.6.15 端口 Px下降沿中断使能配置寄存器 (PxFIE) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x13C(PA),0x17C(PB),0x1BC(PC),0x1FC(PD),0x117C(PF)

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

PxFIE[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PxFIE rw 0x00
端口 Px下䱽⋯中断使能配置寄存器Ǆ
1：使能
0：⾱→

8.6.16 端口 Px中断状态寄存器 (Px_STAT) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x200(PA),0x240(PB),0x280(PC),0x2C0(PD),0x1240(PF)

复位值：0x0000 0000
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Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 Px_STAT rw 0x00
端口 Px中断状态寄存器Ǆ
1：中断触发
0：无中断触发

8.6.17 端口 Px中断清除寄存器 (Px_ICLR) (x = A,B,C,D,F)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x210(PA),0x250(PB),0x290(PC),0x2D0(PD),0x1250(PF)

复位值：0xffff ffff

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

Reserved

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

Px_ICLR[15:0]

rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved 0xffff ⮉؍

15:0 Px_ICLR rw 0xffff
端口 Px中断䲔寄存器Ǆ
中断标志位⮉؍：1
0：䲔中断标志位

8.7 端口䖻ࣟ寄存器

8.7.1 端口䖻ࣟ功能配置寄存器 0(GPIO_CTRL0)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x300

复位值：0x0000 0001
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved IES

EL

rw

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved 0x00 ⮉؍

0 IESEL rw 0x01
端口中断模式选择寄存器Ǆ

1：DEEPSLEEP模式
0：ACTIVE/SLEEP模式

注意：

-当系统༴于 ACTIVE/SLEEP模式下时，系统时钟нՊ㻛ޣ䰝，可ԕሶ IESEL设置为 0，↔时触发端口中断的
外部信号源ሶ㓿䗷系统时钟同步ѻ后ӗ生中断信号，可ԕ└䲔外部信号源的∋ࡪǄ当系统ণሶ䘋入 DEEPSLEEP
模式下时，系统时钟ሶ㻛ޣ䰝，可ԕሶ IESEL设置为 1，↔时触发端口中断的外部信号源ⴤ接ӗ生中断信号，н
能└䲔外部信号源的∋ࡪǄ

8.7.2 端口䖻ࣟ功能配置寄存器 1(GPIO_CTRL1)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x304

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Res ir_p

ol

hclk

_en

pclk

_en

hclk_sel pclk_sel ssn0_sel ext_clk_sel

rw rw rw rw rw rw rw

Res

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

14 ir_pol rw 0x00
IR输出ᶱᙗ选择Ǆ
0 ↓̢向输出
1 ৽̢向输出
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Bit Field Type Reset Description

13 hclk_en rw 0x00
hclk输出门控Ǆ
0 门̢控
1 输̢出

12 pclk_en rw 0x00
pclk输出门控Ǆ
0 门̢控
1 输̢出

11:10 hclk_sel rw 0x00

hclk输出分频选择Ǆ
00: hclk
01: hclk/2
10: hclk/4
11: hclk/8

9:8 pclk_sel rw 0x00

pclk输出分频选择Ǆ
00: pclk
01: pclk/2
10: pclk/4
11: pclk/8

7:4 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

3:0 ext_clk_sel rw 0x00

外部时钟信号来源选择Ǆ

0000: 高电ᒣ
0001: PA3
0010: PA4
0011: ⮉؍
0100: PA8
0101: PA9
0110: PA12
0111: ⮉؍
1000: PB1
1001: PB2
1010: PB5
1011: PB6
1100: PB9
1101: PB10
1110: PB12
1111: PB14

8.7.3 端口䖻ࣟ功能配置寄存器 2(GPIO_CTRL2)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x308

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

ahb

_sel

Res tclk_div tclk_sel ssn1_sel

rw rw rw rw

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

15 ahb_sel rw 0x00
AHB总线䇯䰞模式Ǆ
0 使̢用 FASTIO总线䇯䰞 PxIN,PxOUT寄存器
1 –使用 AHB总线䇯䰞 PxIN,PxOUT寄存器

14:8 Reserved 0x00 ⮉؍

7:6 tclk_div rw 0x00

tclk输出分频选择Ǆ
00：tclk
01：tclk/2
10：tclk/4
11：tclk/8

5:4 tclk_sel rw 0x00

tclk输出信号源选择Ǆ
00：-
01：RCH
10：XTH
11：PLL

3:0 ssn1_sel rw 0x00

SPI1 SSN信号来源选择Ǆ
0000：高电ᒣ
0001：PA3
0010：PA4
⮉؍：0011
0100：PA8
0101：PA9
0110：PA12
⮉؍：0111
1000：PB1
1001：PB2
1010：PB5
1011：PB6
1100：PB9
1101：PB10
1110：PB12
1111：PB14
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8.7.4 端口䖻ࣟ功能定时器门控选择 (GPIO_TIMGS)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x30C

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

14:12 LPTIM0_G rw 0x00 LPTimer0定时器 GATE输入选择，选择㿱表58Ǆ
11:9 TIM3_G rw 0x00 Timer3定时器 GATE输入选择，选择㿱表 58Ǆ
8:6 TIM2_G rw 0x00 Timer2定时器 GATE输入选择，选择㿱表 58Ǆ
5:3 TIM1_G rw 0x00 Timer1定时器 GATE输入选择，选择㿱表58Ǆ
2:0 TIM0_G rw 0x00 Timer0定时器 GATE输入选择，选择㿱表58Ǆ

表 58: 定时器 GATE输入选择

TIM0_g TIM1_g TIM2_g TIM3_g LPTIM_g
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 UART0_RXD LPUART0_RXD UART0_RXD UART0_RXD LPUART0_RXD
010 UART1_RXD LPUART1_RXD UART1_RXD UART1_RXD LPUART1_RXD
011 VC0_OUT VC0_OUT VC0_OUT UART2 VC0_OUT
100 VC1_OUT VC1_OUT VC1_OUT UART3 VC1_OUT
101 PA3 PA8 PA10 VC0_OUT PB3
110 PB8 PB3 PB4 - PB5
111 PB15 PB13 PB11 PA11 PC0

8.7.5 端口䖻ࣟ功能定时器 ETR选择 (GPIO_TIMES)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x310

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Res.

LPTIM_E TIM3_E TIM2_E TIM1_E TIM0_E

R/W R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

14:12 LPTIM0_E rw 0x00 LPTimer0定时器 ETR输入选择，选择㿱表59Ǆ
11:9 TIM3_E rw 0x00 Timer3定时器 ETR输入选择，选择㿱表59Ǆ
8:6 TIM2_E rw 0x00 Timer2定时器 ETR输入选择，选择㿱表59Ǆ
5:3 TIM1_E rw 0x00 Timer1定时器 ETR输入选择，选择㿱表59Ǆ
2:0 TIM0_E rw 0x00 Timer0定时器 ETR输入选择，选择㿱表59Ǆ

表 59: 定时器 ETR输入选择

TIM0_e TIM1_e TIM2_e TIM3_e LPTIM_e
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 LPUART0_RXD UART0_RXD LPUART0_RXD UART0_RXD PCNT_S0
010 LPUART1_RXD UART1_RXD LPUART1_RXD UART1_RXD LVD_OUT
011 VC0_OUT VC1_OUT VC0_OUT VC1_OUT VC0_OUT
100 LVD_OUT LVD_OUT PCNT_S1 PCNT_S0 VC1_OUT
101 PA0 PA1 PA4 PA0 PB4
110 - PC9 PC4 PA12 PB6
111 - PD2 PC8 PA13 PC3

8.7.6 端口䖻ࣟ功能定时器捕获输入选择 (GPIO_TIMCPS)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x314

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Res.

TIM3_CB TIM3_CA TIM2_CA TIM1_CA TIM0_CA

R/W R/W R/W R/W R/W
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Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved 0x00 ⮉؍

14:12 TIM3_CB rw 0x00 Timer3定时器 CH0B输入选择，选择㿱表60Ǆ
11:9 TIM3_CA rw 0x00 Timer3定时器 CH0A输入选择，选择㿱表60Ǆ
8:6 TIM2_CA rw 0x00 Timer2定时器 CHA输入选择，选择㿱表 60Ǆ
5:3 TIM1_CA rw 0x00 Timer1定时器 CHA输入选择，选择㿱表 60Ǆ
2:0 TIM0_CA rw 0x00 Timer0定时器 CHA输入选择，选择㿱表 60Ǆ

表 60: 定时器捕获输入选择

TIM0_CHA TIM1_CHA TIM2_CHA TIM3_CH0A TIM3_CH0B
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 UART0_RXD UART1_RXD LPUART0_RXD LPUART1_RXD UART0_RXD
010 PA0 PA0 VC0_OUT LPUART0_RXD UART1_RXD
011 PA2 PA2 PA2 PCNT_S0 PCNT_S1
100 PA5 - - VC0_OUT VC1_OUT
101 - PB8 PB8 PA8 -
110 PB6 PB10 PB9 PB3 PB4
111 PB14 PB13 PC6 PB6 PB13

8.7.7 端口䖻ࣟ功能 PCA捕获选择 (GPIO_PCAS)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x318

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Res.
LPTIM1_E LPTIM1_G PCA_CH0 PCA_ECI

R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved 0x00 ⮉؍

11:9 LPTIM1_E rw 0x00 LPTimer1定时器 ETR输入选择，选择㿱表61Ǆ
8:6 LPTIM1_G rw 0x00 LPTimer1定时器 GATE输入选择，选择㿱表61Ǆ
5:3 PCA_ECI rw 0x00 PCA ECI时钟输入选择，选择㿱表 61Ǆ
2:0 PCA_CH0 rw 0x00 PCA CH0捕获口输入选择，选择㿱表 61Ǆ
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表 61: PCA捕获选择

LPTIM_E LPTIM_G pca_eci pca_ch0
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 UART1 UART0 PCNT_S1 PCNT_S0
010 LPUART1_RXD LPUART0_RXD LVD_OUT PCNT_S1
011 VC0_OUT VC1_OUT VC0_OUT LVD_OUT
100 VC2_OUT VC2_OUT VC1_OUT VC1_OUT
101 LPTIM0_TOG PD5 - -
110 - - PB2 PB4
111 PC7 PC6 PD2 PC6

8.7.8 端口䖻ࣟ功能 PCNT脉冲输入选择 (GPIO_PCNT)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x31C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Res.

PCNT_S1 PCNT_S0

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:4 Reserved 0x00 ⮉؍

3:2 PCNT_S1 rw 0x00 PCNT_S1输入选择，选择㿱表 62Ǆ
1:0 PCNT_S0 rw 0x00 PCNT_S0输入选择，选择㿱表 62Ǆ

表 62: PCNT脉冲输入选择

PCNT_S1 PCNT_S0
00 PX_SEL PX_SEL
01 VC0_OUT VC0_OUT
10 VC1_OUT VC1_OUT
11 VC2_OUT VC2_OUT

8.8 端口 PA功能选择寄存器
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8.8.1 端口 PA00功能配置寄存器 ( PA0_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA0_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 ⮉؍

2:0 PA0_sel rw 0x00

端口 PA00功能选择Ǆ
000:GPIO PA00
001: UART1_CTS UART1模块 CTS信号
010 : LPUART1_TXD LPUART1模块 TXD信号
011 : TIM0_ETR Timer0模块外部时钟输入信号
100 : VC0_OUT VC0模块输出/৽向输出信号
101 : TIM1_CHA Timer1模块通道 A信号
110 : TIM3_ETR Timer3模块外部时钟输入信号
111 : TIM0_CHA Timer0模块通道 A信号

8.8.2 端口 PA01功能配置寄存器 ( PA1_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA1_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PA1_sel rw 0x00

端口 PA1功能选择Ǆ
000 : GPIO PA1
001 : UART1_RTS UART1模块 RTS信号
010 : LPUART1_RXD LPUART1模块 RXD信号
011 : TIM0_CHB Timer0模块通道 B信号
100 : TIM1_ETR Timer1模块外部时钟输入信号
101 : TIM1_CHB Timer1模块通道 B信号
110 : HCLK_OUT AHB总线时钟输出信号
111 : SPI1_MOSI SPI1主机输出从机输入

8.8.3 端口 PA02功能配置寄存器 ( PA2_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x08

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA2_sel rw 0x00

端口 PA2功能选择Ǆ
000:GPIO PA2
001:UART1_TXD UART1模块 TXD信号
010:TIM0_CHA Timer0模块通道 A信号
011:VC1_OUT VC1模块输出/৽向输出信号
100:TIM1_CHA Timer1模块通道 A信号
101:TIM2_CHA Timer2模块通道 A信号
110:PCLK_OUT APB总线时钟输出信号
111:SPI1_MISO SPI1主机输入从机输出

8.8.4 端口 PA03功能配置寄存器 ( PA3_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x0c

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PA3_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA3_sel rw 0x00

端口 PA3功能选择Ǆ
000:GPIO PA3
001:UART1_RXD UART1模块 RXD信号
010:TIM0_GATE Timer0模块门控信号
011:TIM1_CHB Timer1模块通道 B信号
100:TIM2_CHB Timer2模块通道 B信号
101:SPI1_CS SPI1模块主机模式片选信号
110:TIM3_CH1A Timer3模块通道 1A信号
111:TIM5_CHA Timer5模块通道 1A信号

8.8.5 端口 PA04功能配置寄存器 ( PA4_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x10

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA4_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PA4_sel rw 0x00

端口 PA4功能选择Ǆ
000: GPIO PA4
001: ⮉؍
010: UART1_TXD UART1模块 TXD信号
011: PCA_CH4 PCA模块通道 4捕获/比较信号
100: TIM2_ETR Timer2模块外部时钟输入信号
101: TIM5_CHA Timer6模块通道 1A信号
110: LVD_OUT LVD模块输出信号
111: TIM3_CH2B Timer3模块通道 2B信号

8.8.6 端口 PA08功能配置寄存器 ( PA8_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x20

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA8_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA8_sel rw 0x00

PA8_sel: 端口 PA8功能选择Ǆ
000:GPIO PA8
001:UART0_TXD UART0模块 TXD信号
010:TIM3_CH0A Timer3模块通道 0A信号
⮉؍:011 ⮉؍

⮉؍:100 ⮉؍

101:TIM1_GATE Timer1模块门控信号
110:TIM4_CHA Timer6模块通道 0A信号
111:TIM3_BK Timer3模块ࡩ䖖信号

8.8.7 端口 PA09功能配置寄存器 ( PA9_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x24

复位值：0x0000 0000
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Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA9_sel rw 0x00

端口 PA9功能选择Ǆ
000:GPIO PA9
001:UART0_TXD UART0模块 TXD信号
010:TIM3_CH1A Timer3模块通道 1A信号
011:TIM0_BK Timer0模块ࡩ䖖信号
100:I2C0_SCL I2C0模块时钟信号
⮉؍:101 ⮉؍

110:HCLK_OUT AHB总线时钟输出信号
111:TIM5_CHA Timer6模块通道 1A信号

8.8.8 端口 PA10功能配置寄存器 ( PA10_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x28

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA10_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PA10_sel rw 0x00

PA10_sel: 端口 PA10功能选择Ǆ
000:GPIO PA10
001:UART0_RXD UART0模块 RXD信号
010:TIM3_CH2A Timer3模块通道 2A信号
011:TIM2_BK Timer2模块ࡩ䖖信号
100:I2C0_SDA I2C0模块数据信号
101:TIM2_GATE Timer2模块门控信号
110:PCLK_OUT APB总线时钟输出信号
111:TIM6_CHA Timer6模块通道 2A信号

8.8.9 端口 PA11功能配置寄存器 ( PA11_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x2c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA11_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA11_sel rw 0x00

PA11_sel: 端口 PA11功能选择Ǆ
000:GPIO PA11
001:UART0_CTS UART0模块 CTS信号
010:TIM3_GATE Timer3模块门控信号
011:I2C1_SCL I2C1模块时钟信号
100:Reserved Reserved
101:VC0_OUT VC0模块输出/৽向输出信号
110:Reserved Reserved
111:TIM4_CHB Timer6模块通道 0B信号

8.8.10 端口 PA12功能配置寄存器 ( PA12_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x30

复位值：0x0000 0000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

109/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

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

Reserved

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

Reserved PA12_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA12_sel rw 0x00

PA12_sel: 端口 PA12功能选择Ǆ
000:GPIO PA12
001:UART0_RTS UART0模块 RTS信号
010:TIM3_ETR Timer3模块外部时钟输入信号
011:I2C1_SDA I2C1模块数据信号
100:Reserved Reserved
101:VC1_OUT VC1模块输出/৽向输出信号
110:Reserved Reserved
111:PCNT_S0 PCNT模块输入信号 0

8.8.11 端口 PA13功能配置寄存器 ( PA13_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x34

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA13_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PA13_sel rw 0x00

PA13_sel: 端口 PA13功能选择Ǆ
000:GPIO PA13
001:IR_OUT 㓒外输出信号

010:UART0_RXD UART0模块 RXD信号
011:LVD_OUT LVD模块输出信号
100:TIM3_ETR Timer3模块外部时钟输入信号
101:RTC_1HZ RTC模块 1Hz输出信号
110:PCNT_S1 PCNT模块输入信号 1
111:VC2_OUT VC2模块输出/৽向输出信号

8.8.12 端口 PA14功能配置寄存器 ( PA14_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x38

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PA14_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PA14_sel rw 0x00

PA14_sel: 端口 PA14功能选择Ǆ
000:GPIO PA14
001:UART1_TXD UART1模块 TXD信号
010:UART0_TXD UART0模块 TXD信号
011:TIM3_CH2A Timer3模块通道 2A信号
100:LVD_OUT LVD模块输出信号
101:RCH_OUT 内部 24M RC时钟输出信号
110:RCL_OUT 内部 38K RC时钟输出信号
111:PLL_OUT 内部 PLL时钟输出信号

8.9 端口 PB功能选择寄存器

8.9.1 端口 PB0功能配置寄存器 ( PB0_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x40
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复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB0_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB0_sel rw 0x00

端口 PB0功能选择Ǆ
000:GPIO PB0
001:PCA_CH2 PCA模块通道 2捕获/比较信号
010:TIM3_CH1B Timer3模块通道 1B信号
011:LPUART0_TXD LPUART0模块 TXD信号
100:TIM5_CHB Timer6模块通道 1B信号
101:RCH_OUT 内部 24M RC时钟输出信号
110:RCL_OUT 内部 38K RC时钟输出信号
111:PLL_OUT 内部 PLL时钟输出信号

8.9.2 端口 PB1功能配置寄存器 ( PB1_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x44

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB1_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PB1_sel rw 0x00

PB1_sel: 端口 PB1功能选择Ǆ
000:GPIO PB1
001:PCA_CH3 PCA模块通道 3捕获/比较信号
010:PCLK_OUT APB总线时钟输出信号
011:TIM3_CH2B Timer3模块通道 2B信号
100:TIM6_CHB Timer6模块通道 2B信号
101:LPUART0_RTS LPUART0模块 RTS信号
110:VC2_OUT VC2模块输出/৽向输出信号
111:TCLK_OUT 内部时钟输出信号

8.9.3 端口 PB2功能配置寄存器 ( PB2_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x48

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB2_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB2_sel rw 0x00

PB2_sel: 端口 PB2功能选择Ǆ
000:GPIO PB2
001:LPTIM_TOG 低功耗 timer模块㘫转信号
010:PCA_ECI PCA模块外部时钟输入信号
011:LPUART1_TXD LPUART1模块 TXD信号
100:TIM4_CHA Timer6模块通道 0A信号
101:TIM1_BK Timer1模块ࡩ䖖信号
110:TIM0_BK Timer0模块ࡩ䖖信号
111:TIM2_BK Timer2模块ࡩ䖖信号

8.9.4 端口 PB3功能配置寄存器 ( PB3_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x4c

复位值：0x0000 0000
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Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB3_sel rw 0x00

PB3_sel: 端口 PB3功能选择Ǆ
000:GPIO PB3
001:Reserved Reserved
010:TIM0_CHB Timer0模块通道 B信号
011:TIM1_GATE Timer1模块门控信号
100:TIM3_CH0A Timer3模块通道 0A信号
101:LPTIM_GATE 低功耗 timer模块门控信号
110:XTL_OUT 外部 32K晶ᥟ输出信号
111:XTH_OUT 外部 32M晶ᥟ输出信号

8.9.5 端口 PB4功能配置寄存器 ( PB4_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x50

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PB4_sel rw 0x00

PB4_sel: 端口 PB4功能选择Ǆ
000:GPIO PB4
001:Reserved Reserved
010:PCA_CH0 PCA模块通道 0捕获/比较信号
011:TIM2_BK Timer2模块ࡩ䖖信号
100:UART0_CTS UART0模块 CTS信号
101:TIM2_GATE Timer2模块门控信号
110:TIM3_CH0B Timer3模块通道 0B信号
111:LPTIM_ETR 低功耗 timer模块外部时钟输入

8.9.6 端口 PB5功能配置寄存器 ( PB5_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x54

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB5_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB05_sel rw 0x00

PB5_sel: 端口 PB5功能选择Ǆ
000:GPIO PB5
001:Reserved Reserved
010:Reserved Reserved
011:TIM1_BK Timer1模块ࡩ䖖信号
100:PCA_CH1 PCA模块通道 1捕获/比较信号
101:LPTIM_GATE 低功耗 timer模块门控信号
110:PCNT_S0 PCNT模块输入信号 0
111:UART0_RTS UART0模块 RTS信号

8.9.7 端口 PB6功能配置寄存器 ( PB6_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x58

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PB6_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB6_sel rw 0x00

PB6_sel: 端口 PB6功能选择Ǆ
000: GPIO PB6
001: I2C0_SCL I2C0模块时钟信号
010: UART0_TXD UART0模块 TXD信号
011: TIM1_CHB Timer1模块通道 B信号
100: TIM0_CHA Timer0模块通道 A信号
101: LPTIM_ETR 低功耗 timer模块外部时钟输入
110: TIM3_CH0A Timer3模块通道 0A信号
111: LPTIM_TOG 低功耗 timer模块㘫转信号

8.9.8 端口 PB7功能配置寄存器 ( PB7_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x5c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB7_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PB7_sel rw 0x00

PB7_sel: 端口 PB7功能选择Ǆ
000:GPIO PB7
001:I2C0_SDA I2C0模块数据信号
010:UART0_RXD UART0模块 RXD信号
011:TIM2_CHB Timer2模块通道 B信号
100:LPUART1_CTS LPUART1模块 CTS信号
101:TIM0_CHB Timer0模块通道 B信号
110:LPTIM_TOGN 低功耗 timer模块㘫转৽向信号
111:PCNT_S1 PCNT模块输入信号 1

8.9.9 端口 PB8功能配置寄存器 ( PB8_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x60

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB8_sel rw 0x00

PB8_sel: 端口 PB8功能选择Ǆ
000:GPIO PB8
001:I2C0_SCL I2C0模块时钟信号
010:TIM1_CHA Timer1模块通道 A信号
011:Reserved Reserved
100:TIM2_CHA Timer2模块通道 A信号
101:TIM0_GATE Timer0模块门控信号
110:TIM3_CH2A Timer3模块通道 2A信号
111:UART0_TXD UART0模块 TXD信号

8.9.10 端口 PB9功能配置寄存器 ( PB9_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x64

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PB9_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB9_sel rw 0x00

PB9_sel: 端口 PB9功能选择Ǆ
000:GPIO PB9
001:I2C0_SDA I2C0模块数据信号
010:IR_OUT 㓒外输出信号

011:SPI1_CS SPI1模块主机模式片选信号
100:TIM2_CHA Timer2模块通道 A信号
101:Reserved Reserved
110:TIM2_CHB Timer2模块通道 B信号
111:UART0_RXD UART0模块 RXD信号

8.9.11 端口 PB10功能配置寄存器 ( PB10_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x68

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB10_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PB10_sel rw 0x00

PB10_sel: 端口 PB10功能选择Ǆ
000:GPIO PB10
001:I2C1_SCL I2C1模块时钟信号
010:SPI1_SCK SPI1模块时钟信号
011:TIM1_CHA Timer1模块通道 A信号
100:LPUART0_TXD LPUART0模块 TXD信号
101:TIM3_CH1A Timer3模块通道 1A信号
110:LPUART1_RTS LPUART1模块 RTS信号
111:UART1_RTS UART1模块 RTS信号

8.9.12 端口 PB11功能配置寄存器 ( PB11_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x6c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB11_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB11_sel rw 0x00

PB11_sel: 端口 PB11功能选择Ǆ
000:GPIO PB11
001:I2C1_SDA I2C1模块数据信号
010:TIM1_CHB Timer1模块通道 B信号
011:LPUART0_RXD LPUART0模块 RXD信号
100:TIM2_GATE Timer2模块门控信号
101:TIM6_CHA Timer6模块通道 2A信号
110:LPUART1_CTS LPUART1模块 CTS信号
111:UART1_CTS UART1模块 CTS信号

8.9.13 端口 PB12功能配置寄存器 ( PB12_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x70

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PB12_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB12_sel rw 0x00

PB12_sel: 端口 PB12功能选择Ǆ
000:GPIO PB12
001:SPI1_CS SPI1模块主机模式片选信号
010:TIM3_BK Timer3模块ࡩ䖖信号
011:LPUART0_TXD LPUART0模块 TXD信号
100:TIM0_BK Timer0模块ࡩ䖖信号
101:Reserved Reserved
110:LPUART0_RTS LPUART0模块 RTS信号
111:TIM6_CHA Timer6模块通道 2A信号

8.9.14 端口 PB13功能配置寄存器 ( PB13_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x74

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB13_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PB13_sel rw 0x00

PB13_sel: 端口 PB13功能选择Ǆ
000:GPIO PB13
001:SPI1_SCK SPI1模块时钟信号
010:I2C1_SCL I2C1模块时钟信号
011:TIM3_CH0B Timer3模块通道 0B信号
100:LPUART0_CTS LPUART0模块 CTS信号
101:TIM1_CHA Timer1模块通道 A信号
110:TIM1_GATE Timer1模块门控信号
111:TIM6_CHB Timer6模块通道 2B信号

8.9.15 端口 PB14功能配置寄存器 ( PB14_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x78

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PB14_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB14_sel rw 0x00

PB14_sel: 端口 PB14功能选择Ǆ
000:GPIO PB14
001:SPI1_MISO SPI1主机输入从机输出
010:I2C1_SDA I2C1模块数据信号
011:TIM3_CH1B Timer3模块通道 1B信号
100:TIM0_CHA Timer0模块通道 A信号
101:RTC_1HZ RTC模块 1Hz输出信号
110:LPUART0_RTS LPUART0模块 RTS信号
111:TIM1_BK Timer1模块ࡩ䖖信号

8.9.16 端口 PB15功能配置寄存器 ( PB15_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x7c

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PB15_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PB15_sel rw 0x00

PB15_sel: 端口 PB15功能选择Ǆ
000:GPIO PB15
001:SPI1_MOSI SPI1主机输出从机输入
010:TIM3_CH2B Timer3模块通道 2B信号
011:TIM0_CHB Timer0模块通道 B信号
100:TIM0_GATE Timer0模块门控信号
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:LPUART1_RXD LPUART1模块 RXD信号

8.10 端口 PC功能选择寄存器

8.10.1 端口 PC0功能配置寄存器 ( PC0_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x80

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC0_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PC0_sel rw 0x00

PC0_sel: 端口 PC00功能选择Ǆ
000:GPIO PC0
001:LPTIM_GATE 低功耗 timer模块门控信号
010:PCNT_S0 PCNT模块输入信号 0
011:UART1_CTS UART1模块 CTS信号
100:UART2_RTS UART2模块 RTS信号
101:I2S0_MCK I2S0模块 MCK信号
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.2 端口 PC1功能配置寄存器 ( PC1_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x84

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC1_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC1_sel rw 0x00

PC1_sel: 端口 PC1功能选择Ǆ
000: GPIO PC1
001: LPTIM_TOG 低功耗 timer模块㘫转信号
010: TIM5_CHB Timer6模块通道 1B信号
011: UART1_RTS UART1模块 RTS信号
100: PCNT_S0FO PCNT模块输入信号 0└波输出
101: Reserved Reserved
110: UART2_CTS UART2模块 CTS信号
111: Reserved Reserved

8.10.3 端口 PC2功能配置寄存器 ( PC2_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x88

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PC2_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC2_sel rw 0x00

PC2_sel: 端口 PC2功能选择Ǆ
000:GPIO PC2
001:SPI1_MISO SPI1主机输入从机输出
010:LPTIM_TOGN 低功耗 timer模块㘫转৽向信号
011:PCNT_S1 PCNT模块输入信号 1
100:UART2_RXD UART2模块 RXD信号
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.4 端口 PC3功能配置寄存器 ( PC3_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x8c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC3_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PC3_sel rw 0x00

PC3_sel: 端口 PC3功能选择Ǆ
000:GPIO PC3
001:SPI1_MOSI SPI1主机输出从机输入
010:LPTIM_ETR 低功耗 timer模块外部时钟输入
011:LPTIM_TOGN 低功耗 timer模块㘫转৽向信号
100:PCNT_S1FO PCNT模块输入信号 1└波输出
101:UART2_TXD UART2模块 TXD信号
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.5 端口 PC4功能配置寄存器 ( PC4_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x90

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC4_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC4_sel rw 0x00

PC4_sel: 端口 PC4功能选择Ǆ
000:GPIO PC4
001:LPUART0_TXD LPUART0模块 TXD信号
010:TIM2_ETR Timer2模块外部时钟输入信号
011:IR_OUT 㓒外输出信号

100:VC2_OUT VC2模块输出/৽向输出信号
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.6 端口 PC5功能配置寄存器 ( PC5_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x94

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PC5_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC5_sel rw 0x00

PC5_sel: 端口 PC5功能选择Ǆ
000: GPIO PC5
001: LPUART0_RXD LPUART0模块 RXD信号
010: TIM6_CHB Timer6模块通道 2B信号
011: PCA_CH4 PCA模块通道 4捕获/比较信号
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved

8.10.7 端口 PC6功能配置寄存器 ( PC6_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x98

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC6_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PC6_sel rw 0x00

PC6_sel: 端口 PC6功能选择Ǆ
000: GPIO PC6
001: PCA_CH0 PCA模块通道 0捕获/比较信号
010: TIM4_CHA Timer6模块通道 0A信号
011: TIM2_CHA Timer2模块通道 A信号
100: LPTIM1_GATE 低功耗 timer1模块门控信号
101: Reserved Reserved
110: UART3_RXD UART3模块 RXD信号
111: Reserved Reserved

8.10.8 端口 PC7功能配置寄存器 ( PC7_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x9c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC7_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC7_sel rw 0x00

PC7_sel: 端口 PC7功能选择Ǆ
000: GPIO PC7
001: PCA_CH1 PCA模块通道 1捕获/比较信号
010: TIM5_CHA Timer6模块通道 1A信号
011: TIM2_CHB Timer2模块通道 B信号
100: LPTIM1_ETR 低功耗 timer1模块外部时钟输入
101: Reserved Reserved
110: UART3_TXD UART3模块 TXD信号
111: Reserved Reserved

8.10.9 端口 PC8功能配置寄存器 ( PC8_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xa0

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PC8_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC8_sel rw 0x00

PC8_sel: 端口 PC8功能选择Ǆ
000: GPIO PC8
001: PCA_CH2 PCA模块通道 2捕获/比较信号
010: TIM6_CHA Timer6模块通道 2A信号
011: TIM2_ETR Timer2模块外部时钟输入信号
100: LPTIM1_TOG 低功耗 timer1模块㘫转信号
101: Reserved Reserved
110: UART3_CTS UART3模块 CTS信号
111: Reserved Reserved

8.10.10 端口 PC9功能配置寄存器 ( PC9_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xa4

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC9_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PC9_sel rw 0x00

PC9_sel: 端口 PC9功能选择Ǆ
000: GPIO PC9
001: PCA_CH3 PCA模块通道 3捕获/比较信号
010: TIM4_CHB Timer6模块通道 0B信号
011: TIM1_ETR Timer1模块外部时钟输入信号
100: LPTIM1_TOGN 低功耗 timer1模块㘫转৽向信号
101: Reserved Reserved
110: UART3_RTS UART3模块 RTS信号
111: Reserved Reserved

8.10.11 端口 PC10功能配置寄存器 ( PC10_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xa8

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC10_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC10_sel rw 0x00

PC10_sel: 端口 PC10功能选择Ǆ
000:GPIO PC10
001:LPUART1_TXD LPUART1模块 TXD信号
010:LPUART0_TXD LPUART0模块 TXD信号
011:PCA_CH2 PCA模块通道 2捕获/比较信号
100:Reserved Reserved
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.12 端口 PC11功能配置寄存器 ( PC11_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xac

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PC11_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC11_sel rw 0x00

PC11_sel: 端口 PC11功能选择Ǆ
000:GPIO PC11
001:LPUART1_RXD LPUART1模块 RXD信号
010:LPUART0_RXD LPUART0模块 RXD信号
011:PCA_CH3 PCA模块通道 3捕获/比较信号
100:PCNT_S0FO PCNT模块输入信号 0└波输出
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.13 端口 PC12功能配置寄存器 ( PC12_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xb0

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC12_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PC12_sel rw 0x00

PC12_sel: 端口 PC12功能选择Ǆ
000:GPIO PC12
001:LPUART0_TXD LPUART0模块 RXD信号
010:LPUART1_TXD LPUART1模块 TXD信号
011:PCA_CH4 PCA模块通道 4捕获/比较信号
100:PCNT_S1FO PCNT模块输入信号 1└波输出
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.10.14 端口 PC13功能配置寄存器 ( PC13_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xb4

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC13_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC13_sel rw 0x00

PC13_sel: 端口 PC13功能选择Ǆ
000: GPIO PC13
001: Reserved Reserved
010: RTC_1HZ RTC模块 1Hz输出信号
011: TIM3_CH1B Timer3模块通道 1B信号
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved

8.10.15 端口 PC14功能配置寄存器 ( PC14_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xb8

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PC14_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PC14_sel rw 0x00

PC14_sel: 端口 PC14功能选择Ǆ
000: GPIO PC14
001: Reserved Reserved
010: Reserved Reserved
011: Reserved Reserved
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved

8.10.16 端口 PC15功能配置寄存器 ( PC15_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xbc

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PC15_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

132/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

2:0 PC15_sel rw 0x00

PC15_sel: 端口 PC15功能选择Ǆ
000:GPIO PC15
001:Reserved Reserved
010:Reserved Reserved
011:Reserved Reserved
100:Reserved Reserved
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.11 端口 PD功能选择寄存器

8.11.1 端口 PD02功能配置寄存器 ( PD2_SEL )
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0xc8

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PD02_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PD2_sel rw 0x00

PD2_sel: 端口 PD2功能选择Ǆ
000: GPIO PD2
001: PCA_ECI PCA模块外部时钟输入信号
010: LPUART0_RTS LPUART0模块 RTS信号
011: TIM1_ETR Timer1模块外部时钟输入信号
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved

8.12 端口 PF功能选择寄存器

8.12.1 端口 PF0功能配置寄存器 (PF0_SEL)
䎧始地址：0x40020C00
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地址偏移：0x1040

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PF0_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PF0_sel rw 0x00

端口 PF0功能选择Ǆ
000:GPIO PF0
001:I2C0_SDA I2C0模块数据信号
010:Reserved Reserved
011:UART1_TXD UART1模块 TXD信号
100:Reserved Reserved
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.12.2 端口 PF1功能配置寄存器 (PF1_SEL)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x1044

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PF1_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PF1_sel rw 0x00

PF1_sel: 端口 PF1功能选择Ǆ
000:GPIO PF1
001:I2C0_SCL I2C0模块时钟信号
010:TIM4_CHB Timer6模块通道 0B信号
011:UART1_RXD UART1模块 RXD信号
100:Reserved Reserved
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.12.3 端口 PF6功能配置寄存器 (PF6_SEL)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x1058

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PF6_sel rw 0x00

PF6_sel: 端口 PF6功能选择Ǆ
000:GPIO PF6
001:I2C1_SCL I2C1模块时钟信号
010:LPUART1_CTS LPUART1模块 CTS信号
011:UART0_CTS UART0模块 CTS信号
100:Reserved Reserved
101:Reserved Reserved
110:Reserved Reserved
111:Reserved Reserved

8.12.4 端口 PF7功能配置寄存器 (PF7_SEL)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x105C

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved PF7_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍

2:0 PF7_sel rw 0x00

PF07_sel: 端口 PF7功能选择Ǆ
000: GPIO PF7
001: I2C1_SDA I2C1模块数据信号
010: LPUART1_RTS LPUART1模块 RTS信号
011: UART0_RTS UART0模块 RTS信号
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved

8.12.5 端口 PF11功能配置寄存器 (PF11_SEL)
䎧始地址：0x40020C00

地址偏移：0x106C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved PF11_sel

rw

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved rw 0x00 Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PF11_sel rw 0x00

PF11_sel: 端口 PF11功能选择Ǆ
000: GPIO PF11
001: Reserved Reserved
010: Reserved Reserved
011: Reserved Reserved
100: Reserved Reserved
101: Reserved Reserved
110: Reserved Reserved
111: Reserved Reserved
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9 I2C总线 (I2C)
9.1 I2Cㆶԁ

I2Cᱟৼ线ৼ向的串行总线，它为设备ѻ间数据Ӕ换提供Ҷ一ㆰঅ高᭸的方⌅ǄI2C标准ᱟ一њާᴹ冲ケ检
测机制和Ԣ㻱机制的真↓意义上的ཊ主机总线Ǆ它能䱢→єњᡆ㘵ཊњ主机在同时请求控制总线时发生数据冲ケǄ

I2C总线控制器，能┑䏣 I2C总线的㿴格ᒦ支持ᡰᴹ与 I2C总线通信的传输模式Ǆ

I2C总线使用䘎接设备的”SCL”(串行时钟总线)和”SDA”(串行数据总线)来传䘱信Ǆ

数据在主机与从机ѻ间通䗷 SCL时钟线控制在 SDA数据线上实⧠一њᆇ㢲一њᆇ㢲的同步传输，⇿њᆇ㢲
为 8位䮯度，一њ SCL时钟脉冲传输一њ数据位，数据⭡最高位 MSBᔰ始传输，⇿њ传输ᆇ㢲后䐏随一њ应ㆄ
位，⇿њ位在 SCL 为高时䟷ṧ˗ഐ↔，SDA 线ਚᴹ在 SCL 为低时可ԕ᭩ਈ，在 SCL 为高时 SDA 持っ定Ǆ؍
当 SCL为高时，SDA线上的䐣ਈ㿶为命Ԕ中断（STARTᡆ STOP)ǄI2C䙫䗁能自主地༴理ᆇ㢲的传输Ǆ它能؍
持䐏䑚串行传䘱，㘼ф䘈ᴹ一њ状态寄存器（I2Cx_STAT)能৽᱐ I2C总线控制器和 I2C总线的状态Ǆ

9.2 I2C主㾷⢯性
I2C控制器支持ԕ下特ᙗ：

● 支持主机发䘱/接收，从机发䘱/接收ഋ工作模式˗
● 支持标准 (100Kbps) /ᘛ速 (400Kbps) /高速 (1Mbps)三工作速率˗
● 支持 7位ራ址功能˗
● 支持ಚ声䗷└功能˗
● 支持ᒯ地址˗
● 支持中断状态ḕ䈒功能Ǆ

9.3 I2C协议描䘦
通常标准 I2C传输ॿ䇞व含ഋњ部分：

1. 䎧始信号ᡆ重复䎧始信号˗
2. 从机地址传输和读写位传输˗
3. 数据传输˗
4. 信号Ǆ→ڌ

996751

图 26. I2C传输协议
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9.3.1 I2C总线上数据传输
主机发出从机接收 7位地址（一њᆇ㢲）传输方向ᵚ᭩ਈǄ

996751

图 27. 主机向从机传输数据

ㅜ一њᆇ㢲后主机㍗接⵰⭡从机读取数据 (内容为从机地址)传输方向᭩ਈǄ

996751

图 28. 主机由从机读取地址

9.3.2 起ခ位或重复起ခ信号

当总线༴于オ䰢状态下，说明⋑ᴹ主机对总线发䎧传输请求（SCL和 SDA线同时为高），主机可ԕ通䗷发䘱
一њ START信号来发䎧传输请求Ǆ

䎧始信号：通常表示为 S-bitǄ当 SCL线为高时，SDA线上信号⭡高㠣低，标示总线上ӗ生䎧始信号，ᯠ的
传输ᔰ始Ǆ

重复䎧始信号 (Sr)：ণ在єњ START信号ѻ间⋑ᴹ STOP信号Ǆ主机䟷用䘉方⌅与ਖ一њ从机ᡆ同的
从机ԕн同传输方向䘋行通信（ֻ如：从写入设备ࡠ从设备读出）㘼н释放总线Ǆ

STOP信号：主机向总线发出ڌ→信号㔃ᶏ数据传䘱Ǆڌ→信号，通常用 P-bit表示，当 SCL线为高时，SDA
线上出⧠⭡低ࡠ高的信号，㻛定义为ڌ→信号Ǆ

138217

图 29. START和 STOP条件
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9.3.3 从机地址传输

START信号ᱟ从机地址时，主机立ণ传输数据的ㅜ一位Ǆ䘉ᱟ一њ䐏随ᴹ一њ读写位的 7位调用地址，读写
位控制从机的信号传输方向Ǆ系统中⋑ᴹєњ从机ᴹ同的地址，ਚᴹ㻛主机ራ址的从机Պ通䗷在ㅜ 9њ SCL时
钟周期ሶ SDA置为低电ᒣ作为应ㆄǄ

9.3.4 数据传输

当从机地址㻛成功䇶别，ቡ可ԕṩ据读写ᡰߣ定的方向，ᔰ始一ᆇ㢲一ᆇ㢲的数据传输，⇿њ传输ᆇ㢲最后

ᑖ一њㅜ 9 时钟周期上的૽应信号，如᷌从机上ӗ生无૽应信号 (NACK)，主机可ԕӗ生ڌ→信号来䘰出数据传
输，ᡆ㘵ӗ生重复䎧始信号ᔰ始ᯠ一䖞的数据传输Ǆ

当主机作为接收器Ԧ时，发生无૽应信号 (NACK)，从机释放 SDA线，使主机ӗ生ڌ→信号ᡆ重复䎧始信号Ǆ

996751

图 30. 主机由从机读取地址

996751

图 31. 主机由从机读取地址
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9.4 I2C功能描䘦
I2C 总线使用ৼ线在䘎接ࡠ总线”SCL”(串行时钟线）和”SDA”(串行数据线）的设备间传䘱信Ǆ⭡于ਚᴹ无

方向端口，I2C组Ԧ需要使用ࡠ引脚的┿端ᔰ䐟㕃冲器Ǆ⇿њ䘎接ࡠ总线的设备䜭能使用䖟Ԧ通䗷特定地址ራ址Ǆ
I2C 标准ᱟ一њާᴹ冲ケ检测机制和Ԣ㻱机制的真↓意义上的ཊ主机总线Ǆ它能䱢→єњᡆ㘵ཊњ主机在同时ᔰ
始传输数据时发生数据冲ケǄ└波䙫䗁可ԕ䗷└数据总线上的∋ࡪ来؍ᣔ数据的ᆼᮤᙗǄ

996751

图 32. I2C功能模块图

9.4.1 I2C工作模式
I2C组Ԧ可实⧠ 8位的ৼ向数据传输，传输速率在标准模式下可䗮ࡠ 100Kbits/s㘼在高速模式下可䗮 400Kbits/s，

在䎵高速模式下可䗮 1Mbits/s，ᒦф可ԕ在ԕ下ഋ模式下工作：

● 主机发䘱模式：当ĀSCLā输出串行时钟信号时ĀSDAā输出串行数据Ǆ
● 主机接收模式：当ĀSCLā输出串行时钟信号时串行数据通䗷ĀSDAā接收Ǆ
● 从机接收模式：串行数据和串行时钟分别通䗷ĀSDAā和ĀSCLā接收Ǆ
● 从机发䘱模式：当串行时钟从ĀSCLā口输入时串行数据通䗷ĀSDAā口发䘱Ǆ
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9.4.2 仲裁与同步䙱䗇

在主发䘱模式中，Ԣ㻱䙫䗁检ḕ⇿њ发䘱的䙫䗁 1ᱟ真↓出⧠在总线上Ǆ如᷌总线的ਖ一њ器Ԧ⎸Ҷ一
њ䙫䗁 1ᒦሶ SDA线低，Ԣ㻱ђཡ，I2C模块立刻⭡主发䘱器ਈ为从接收器ǄI2C模块ሶ㔗㔝输出时钟脉冲（在
SCL上），ⴤ㠣发䘱ᆼ当前的串行ᆇ㢲Ǆ

Ԣ㻱ҏ可能在主接收模式中ђཡǄ䘉ᛵߥਚ在 I2C模块↓在向总线䘄എ一њĀ䶎应ㆄ：（䙫䗁 1）ā时出⧠Ǆ
当总线的ਖ一њ器Ԧሶ信号低时Ԣ㻱ђཡǄ⭡于它ਚ在串行ᆇ㢲㔃ᶏ时出⧠，ഐ↔ I2C模块нՊӗ生时钟脉
冲Ǆ

138217

图 33. I2C总线上的仲裁

1. ਖ一器Ԧ发䘱串行数据˗
2. ਖ一器Ԧ通䗷低 SDA先⎸Ҷ䈕 I2C主机发䘱的一њ䙫䗁 1（㲊线）ǄԢ㻱ђཡ，I2C䘋入从接收模
式˗

3. ↔时 I2C༴于从接收模式，նӽӗ生时钟脉冲，ⴤ㠣发䘱ᆼ当前ᆇ㢲ǄI2Cሶн为下њᆇ㢲的传输ӗ生
时钟脉冲Ǆ一ᰖ䎒ᗇԢ㻱，SDA上的数据传输⭡ᯠ的主机来ࣘǄ

同步䙫䗁使ᗇ串行时钟发生器与ਖ一њ器Ԧ SCL 线上的时钟脉冲同步Ǆ如᷌ 2 њᡆᴤཊ主器Ԧӗ生时钟脉
冲，ࡉ高电ᒣ周期取ߣ于ӗ生最⸝高电ᒣ时间的器Ԧ˗低电ᒣ周期取ߣ于ӗ生最䮯低电ᒣ时间的器ԦǄ

9.4.3 Ѩ行时钟发生器

串行时钟发生器䟷用一њ 8位的计数器作为波特率发生器，SCL信号和 pclk信号的频率ޣ系为：

Fscl = Fpclk/8*(N+1) (N > 0)

下䶒的表格表示 pclk为频率时，分频系数为 1-7时，SCL信号的频率值Ǆ

表 63: I2C时钟信号波特率

频率

(Khz)
1 2 3 4 5 6 7

1000 62 41 31 25 20 17 15
2000 125 83 62 50 41 35 31
4000 250 166 125 100 83 71 62
6000 375 250 187 150 125 107 93
8000 500 333 250 200 166 142 125
10000 625 416 312 250 208 178 156
12000 750 500 375 300 250 214 187
14000 875 583 437 350 291 250 218
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频率

(Khz)
1 2 3 4 5 6 7

16000 1000 666 500 400 333 285 250

9.4.4 输入滤波器

输入信号与时钟信号（clk）同步，低于 2њ时钟周期的ቆ䬻脉冲信号Պ㻛└䲔Ǆ⇿њ└波器⭡ 3њ触发器组
成Ǆㅜ一њ触发器用来ⴤ接䬱存输入信号，ᒦሶ数据载入⭡ਖ外єњ构成的移位寄存器中Ǆ当ㅜҼ和ㅜ三њ触发

器的状态ᱟ”11”ᡆ”00”时，内部的└䲔信号Պ自㻛置 1ᡆ置 0Ǆ

9.4.5 地址比较器

I2C比较器ሶ自ᐡ的从机地址与接收ࡠ的 7位从机地址ڊ比较Ǆ它可使用”I2Cx_ADDR”寄存器对自ᐡ的从机
地址䘋行编程ǄᒦфՊṩ据”I2Cx_ADDR”寄存器的”GC”位与俆⅑接收ࡠ的 8位ᆇ㢲与通用调用地址（0x00）
比较Ǆ如᷌任何一㘵同，”I2Cx_CR”寄存器的”si”位Պ㻛置 1ᒦӗ生一њ中断请求Ǆ

9.4.6 中断产生器

I2C 模块的ᡰᴹഋ模式䜭㻛使用时，ࡉᴹ 26 可能的总线状态Ǆ当 I2C 䘋入 26 状态的 25 状态时，
”I2Cx_CR”寄存器的”si”标志位Պ㻛⺜Ԧ置 1Ǆ”si”位唯一нՊ㻛置 1的状态ᱟ F8h，䘉表明⋑ᴹᴹ᭸的ޣ状态
信Ǆ”si”标志位ᗵ享通䗷䖟Ԧ䴦Ǆ为Ҷ䲔”si”位，ᗵ享ᢺ 0写入↔位Ǆ㤕在”si”䟼写 1нՊ᭩ਈ”si”的值Ǆ为
Ҷ⺞定中断的实际中断源，中断ᴽ࣑程序在䲔”si”标志位ѻ前，Պ对 I2C状态寄存器䘋行ḕ䈒Ǆ

9.4.7 I2C主机发送模式
ᗵ享ሶ ens置Ā1ā来使能 I2C模块Ǆ如᷌ aa位复位，当ਖ一њ器Ԧ↓ਈ成总线主机时，I2C模块ሶнՊ应

ㆄ其自身的从机地址ᡆ通用调用地址Ǆ换ਕ䈍说，如᷌ aa位复位，I2C接口ቡн能䘋入从机模式Ǆ

↔时，可通䗷置位 sta位䘋入主发䘱模式Ǆ一ᰖ总线オ䰢，I2C䙫䗁Պ傜上测试 I2C总线ᒦӗ生一њ䎧始ᶑԦǄ
当发䘱䎧始ᶑԦ时，串行中断标志（si）置位，状态寄存器（I2Cx_STAT）中的状态ԓ⸱为 0x08Ǆ中断ᴽ࣑程序
࡙用䈕状态ԓ⸱䘋入应的状态ᴽ࣑程序，ሶ从机地址和数据方向位（SLA+W）㻵入 I2Cx_DATAǄ复位 I2C_CR
的 si位后串行传输㔗㔝䘋行Ǆ

当发䘱ᆼ从机地址和方向位ф接收ࡠ一њ应ㆄ位时，串行中断标志（si）⅑置位，I2Cx_STAT 中可能ᱟ一
系列н同的状态ԓ⸱Ǆ主机模式下为 0x18，0x20ᡆ 0x38Ǆ⇿њ状态ԓ⸱对应的作在表 64中䈖㓶ӻ㓽Ǆ在发䘱
ᆼ重复䎧始ᶑԦ（状态 0x10）后，I2C模块通䗷ሶ SLA+R㻵入 I2Cx_DATA࠷换ࡠ主接收模式Ǆ

表 64. I2C主机发送模式状态表

状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

08H ᐢ发䘱䎧始ᶑԦ 㻵入 SLA+W X 0 0 X ሶ发䘱 SLA+W，接收 ACK

10H ᐢ发䘱重复䎧始ᶑԦ

㻵入 SLA+W X 0 0 X 同上

㻵入 SLA+R X 0 0 X
ሶ发䘱 SLA+R，I2C自ࣘ࠷换ࡠ主

接收模式
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状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

18H
ᐢ发䘱 SLA+W

ᐢ接收 ACK

㻵入数据ᆇ㢲 0 0 0 X ሶ发䘱数据ᆇ㢲，ሶ接收 ACK

㻵入 0xFF㻵 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 1 0 X
ሶ先发䘱ڌ→ᶑԦ，随后发䘱䎧始

ᶑԦ，sto标志位复位

20H
ᐢ发䘱 SLA+W

ᐢ接收䶎 ACK

㻵入数据ᆇ㢲 0 0 0 X ሶ发䘱数据ᆇ㢲，ሶ接收 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 1 0 X
ሶ先发䘱ڌ→ᶑԦ，随后发䘱䎧始

ᶑԦ，sto标志位复位

28H
ᐢ发䘱 I2Cx_DATA中

的数据,ᐢ接收 ACK

㻵入数据ᆇ㢲 0 0 0 X ሶ发䘱数据ᆇ㢲，ሶ接收 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 1 0 X
ሶ先发䘱ڌ→ᶑԦ，随后发䘱䎧始

ᶑԦ，sto标志位复位

30H
ᐢ发䘱 I2Cx_DATA中

的数据

㻵入数据ᆇ㢲 0 0 0 X ሶ发䘱数据ᆇ㢲，ሶ接收 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 1 0 X
ሶ先发䘱ڌ→ᶑԦ，随后发䘱䎧始

ᶑԦ，sto标志位复位

38H
在 SLA+读写ᡆ写数

据ᆇ㢲时ђཡԢ㻱

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 X
I2C总线㻛释放Ǆ䘋入н可ራ址从模

式Ǆ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X 当 I2C总线オ䰢时发䘱䎧始ᶑԦ
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图 34. I2C主机发送状态图
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9.4.8 I2C主机接收模式
在主接收模式中，主机ᡰ接收的数据ᆇ㢲来自从发䘱器Ǆ᤹主发䘱模式中的方⌅初始ॆ传输Ǆ当发䘱ᆼ䎧始

ᶑԦ后，中断ᴽ࣑程序ᗵ享ᢺ 7位从机地址和数据方向位（SLA+R）㻵入 I2Cx_DATAǄ䲔 I2Cx_CR中的 si位
后串行传输Պ㔗㔝ᢗ行Ǆ

当发䘱ᆼ从机地址和数据方向位ф接收ࡠ一њ应ㆄ位时，串行中断标志 si⅑置位，䘉时，I2Cx_STAT中可
能ᱟ一系列н同的状态ԓ⸱Ǆ主机模式下为 0x40，0x48ᡆ 0x38Ǆ⇿њ状态ԓ⸱对应的作䈖㿱表 65Ǆ在发䘱ᆼ
重复䎧始ᶑԦ（状态 0x10）后，I2C模块通䗷ሶ SLA+W㻵入 I2Cx_DATA࠷换ࡠ主发䘱模式Ǆ

表 65. I2C主机接收模式状态表

状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

08H ᐢ发䘱䎧始ᶑԦ 㻵入 SLA+R X 0 0 X ሶ发䘱 SLA+R，接收 ACK

10H ᐢ发䘱重复䎧始ᶑԦ

㻵入 SLA+R X 0 0 X 同上

㻵入 SLA+W X 0 0 X
ሶ发䘱 SLA+W，I2C自ࣘ࠷换ࡠ主

发䘱模式

38H
在䶎 ACK中

ђཡԢ㻱

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 X I2C总线ሶ㻛释放˗䘋入从模式

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 X 当总线オ䰢时发䎧䎧始ᶑԦ

40H
ᐢ发䘱 SLA+R

ᐢ接收 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

48H
ᐢ发䘱 SLA+R

ᐢ接收䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 1 0 X
ሶ先发䘱ڌ→ᶑԦ，随后发䘱䎧始

ᶑԦ，sto标志位复位

50H
ᐢ接收数据ᆇ

㢲，ACKᐢ䘄എ

读取数据ᆇ㢲 0 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

读取数据ᆇ㢲 0 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

58H
ᐢ接收数据ᆇ

㢲，䶎 ACKᐢ䘄എ

读取数据ᆇ㢲 1 0 0 X ሶ发䘱重复䎧始ᶑԦ

读取数据ᆇ㢲 0 1 0 X ሶ发䘱ڌ→ᶑԦ，sto标志位复位
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图 35. I2C主机接收状态图
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9.4.9 I2C从机接收模式
在从接收模式中，从机接收的数据ᆇ㢲来自主发䘱器Ǆ寄存器 I2Cx_ADDR的高 7位ᱟ主机ራ址时 I2C模块

૽应的地址Ǆ如᷌ LSB（GC）㻛置位，I2C模块ሶ૽应通用调用地址（0x00）̠ ࡉᘭ⮕通用调用地址Ǆ

I2C 总线速率的设置нᖡ૽从机模式中的 I2C 模块Ǆᗵ享置位 ena 来使能 I2C 模块Ǆaa 位ᗵ享置位ԕ使能
I2C模块来应ㆄ其自身从机地址ᡆ通用调用地址Ǆsta，sto和 siᗵ享复位Ǆ

当 I2Cx_ADDR和 I2Cx_CRᆼ成初始ॆ后，I2C模块一ⴤㅹᖵ，ⴤ㠣㻛从机地址ራ址，ѻ后ᱟ数据方向位ራ
址，为Ҷ工作在从接收模式中，数据方向位ᗵ享为Ā0ā（W）Ǆ接收ᆼ其自身的从机地址和W位后，串行中断标志
（si）置位，可从 I2Cx_STAT中读出一њᴹ᭸的状态ԓ⸱Ǆ䈕状态ԓ⸱用作状态ᴽ࣑程序的向量Ǆ⇿њ状态ԓ⸱的
对应作㿱表 66Ǆ如᷌ I2C模块在主机模式中Ԣ㻱ђཡ，ҏ可䘋入从接收模式（请参考状态 0x68和 0x78的描
述）Ǆ

如᷌ aa位在传输䗷程中复位，ࡉ在接收ᆼ下一њ数据ᆇ㢲后 I2C模块ሶ向 SDA䘄എ一њ䶎应ㆄ（䙫䗁 1）Ǆ
当 aa复位时，I2C模块н૽应其自身的从机地址ᡆ通用调用地址Ǆնᱟ，I2C总线ӽ㻛ⴁ控，㘼ф，地址䇶别可
随时通䗷置位 aa来ᚒ复Ǆ䘉ቡ意ણ⵰ aa位可Ѥ时ሶ I2C模块从 I2C总线上分出来Ǆ

表 66. I2C从机接收模式状态表

状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

60H
ᐢ接收自身的 SLA+

W˗ᐢ接收 ACK;

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

68H

主控时在 SLA+读写

ђཡԢ㻱˗ᐢ接收自

身的 SLA+W˗ᐢ䘄

എ ACK;

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

70H
ᐢ接收通用调用地址

(0x00);ᐢ䘄എ ACK˗

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

78H

主控时在 SLA+读写

中ђཡԢ㻱˗ᐢ接收

通用调用地址˗ᐢ䘄

എ ACK;

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 1 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

80H
前一⅑ራ址使用自身

从地址˗ᐢ接收数据

ᆇ㢲˗ᐢ䘄എ ACK;

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 0 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

无 I2Cx_DATAࣘ作 X 1 0 0 ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

88H

前一⅑ራ址使用自身

从地址˗ᐢ接收数据

ᆇ㢲˗ᐢ䘄എ ACK;

读取数据ᆇ㢲 0 0 0 0
н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗
读取数据ᆇ㢲 0 0 0 1

读取数据ᆇ㢲 1 0 0 0

读取数据ᆇ㢲 1 0 0 1

н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗当总线オ䰢

后发䘱䎧始ᶑԦ˗
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状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

90H

前一⅑ራ址使用通用

调用地址˗ᐢ接收数

据ᆇ㢲˗ᐢ䘄എ ACK

读取数据ᆇ㢲 1 0 0 X ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ䶎 ACK

读取数据ᆇ㢲 0 1 0 X ሶ接收数据ᆇ㢲，ሶ䘄എ ACK

98H

前一⅑ራ址使用通用

调用地址˗ᐢ接收数

据ᆇ㢲˗ᐢ䘄എ䶎

ACK;

读取数据ᆇ㢲 0 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗读取数据ᆇ㢲 0 0 0 1

读取数据ᆇ㢲 1 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗当总线オ䰢

后发䘱䎧始ᶑԦ˗
读取数据ᆇ㢲 1 0 0 1

A0H

当使用从接收/从发

䘱模式中䶉态ራ址时，

接收ڌࡠ→ᶑԦᡆ重

复䎧始ᶑԦ

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 1

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗当总线オ䰢

后发䘱䎧始ᶑԦ˗
无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 1
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图 36. I2C主机接收状态图
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9.4.10 I2C从机发送模式
在从发䘱模式中，向主接收器发䘱数据ᆇ㢲Ǆ数据传输᤹➗从接收模式中的ᛵߥ初始ॆǄ当初始ॆ I2Cx_ADDR

和 I2Cx_CR后，I2C模块一ⴤㅹᖵ，ⴤ㠣㻛自身的从机地址ራ址，ѻ后ᱟ数据方向位，䈕数据方向位ᗵ享为Ā1ā（R），
ԕׯ I2C 模块工作在从发䘱模式下Ǆ接收ᆼ其自身的从机地址和 R 位后，串行中断标志（si）置位，ᒦф可从
I2Cx_STAT中读取一њᴹ᭸的状态ԓ⸱Ǆ䈕状态ԓ⸱用作状态ᴽ࣑程序的向量，⇿њ状态ԓ⸱的对应作㿱表 67ᡰ
示Ǆ如᷌ I2C模块在主机模式下时Ԣ㻱ђཡ，ࡉ可䘋入从发䘱模式（㿱状态 0xB0）Ǆ

如᷌ aa位在传输䗷程中复位，ࡉ I2C模块ሶ发䘱最后一њᆇ㢲ᒦ䘋入状态 0xC0ᡆ 0xC8ǄI2C模块࠷换ࡠ
䶎ራ址的从机模式，如᷌㔗㔝传输，它ሶᘭ⮕主接收器Ǆഐ↔主接收器接收ᡰᴹ 1作为串行数据Ǆ当 aa复位时，
I2C模块н૽应其自身的从机地址ᡆ通用调用地址Ǆնᱟ，I2C总线ӽ㻛ⴁ控，㘼ф，地址䇶别可随时通䗷置位 aa
来ᚒ复Ǆ䘉ቡ意ણ⵰ aa位可用来Ჲ时ሶ I2C模块从 I2C总线上分出来Ǆ

表 67. I2C从机发送模式状态表

状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

A8H
ᐢ接收自身的 SLA+

R;ᐢ䘄എ ACK

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 0 ሶ发䘱最后一њ数据ᆇ㢲;ሶ接收 ACK;

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 1 ሶ发䘱一њ数据ᆇ㢲;ሶ接收 ACK;

B0H

当主控时在 SLA+R

读写中ђཡԢ㻱;ᐢ

接收自身 SLA+R;ᐢ

䘄എ ACK;

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 0 ሶ发䘱最后一њ数据ᆇ㢲;ሶ接收 ACK;

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 1 ሶ发䘱一њ数据ᆇ㢲˗ሶ接收 ACK;

B8H
ᐢ发䘱数据;ᐢ接收

ACK;

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 0 ሶ发䘱最后一њ数据ᆇ㢲;ሶ接收 ACK;

㻵入数据ᆇ㢲 X 0 0 1 ሶ发䘱一њ数据ᆇ㢲;ሶ接收 ACK;

C0H
ᐢ发䘱数据ᆇ㢲;

ᐢ接收䶎 ACK;

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 0
н可ራ址从模式;н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗
无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 1

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 0

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 1

н可ራ址从模式;н䇶别自身从ࡠ换࠷

地址ᡆ通用地址;当总线オ䰢后发䘱䎧

始ᶑԦ˗

A0H
㻵入的数据ᆇ㢲ᐢ㻛

发䘱˗ᐢ接收 ACK˗

无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗无 I2Cx_DATAࣘ作 0 0 0 1

无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 0 н可ራ址从模式˗н䇶别自ࡠ换࠷

身从地址ᡆ通用地址˗当总线オ䰢

后发䘱䎧始ᶑԦ˗
无 I2Cx_DATAࣘ作 1 0 0 1
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图 37. I2C从机发送状态图

9.4.11 I2C其他杂项状态
I2Cx_STAT= 0xF8：

䘉њ状态⸱表示⋑ᴹ任何可用的ޣ信，ഐ为串行中断标志 si䘈⋑ᴹ置位Ǆ䘉ᛵߥ在其它状态和 I2C模
块䘈ᵚᔰ始ᢗ行串行传输ѻ间出⧠Ǆ

I2Cx_STAT= 0x00：

䈕状态ԓ⸱表示在 I2C串行传输䗷程中出⧠Ҷ总线䭉误Ǆ当格式ᑗ的䶎⌅位置上出⧠Ҷ䎧始ᡆڌ→ᶑԦ时总
线䭉误ӗ生Ǆ䘉Ӌ䶎⌅位置ᱟᤷ在串行传输䗷程中的地址ᆇ㢲、数据ᆇ㢲ᡆ应ㆄ位Ǆ当外部ᒢᢠᖡ૽ࡠ内部 I2C
模块信号时ҏՊӗ生总线䭉误Ǆ总线䭉误出⧠时 si置位Ǆ要从总线䭉误中ᚒ复，sto标志ᗵ享置位，siᗵ享㻛
䲔ǄI2C模块䘋入Ā䶎ራ址的ā从机模式（ᐢ定义的状态）ᒦ䲔 sto标志（I2Cx_CR中的其它位нਇᖡ૽）ǄSDA
和 SCL线㻛释放（н发䘱ڌ→ᶑԦ）Ǆ
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表 68. 其他杂项状态表

状态

ԓ⸱
I2C总线和⺜Ԧ状态 读/写 I2Cx_DATA

写 I2Cx_CR

sta sto si aa
I2C⺜Ԧᢗ行的下一њࣘ作

9.5 I2C操作模式

9.5.1 ခ化程序ࡓ

ሶ I2C接口初始ॆ用作从机ᡆ主机的ֻᆀǄ

1. ሶ自身的从机地址㻵入 I2Cx_ADDR，使能通用调用䇶别（如᷌需要的䈍）̠
2. 使能 I2C中断˗
3. 向寄存器 I2Cx_CR 写入 0x44 来置位 ens 和 aa 位，ᒦ使能从机功能Ǆ对于主机功能，可向寄存器

I2Cx_CR写入 0x40Ǆ

9.5.2 启动主机发送功能

通䗷ᔪ立㕃冲४、ᤷ䪸和数据计数❦后发䎧始ᶑԦׯ可ᢗ行主发䘱作Ǆ

1. 初始ॆ主机数据计数器˗
2. ᔪ立数据ሶ㻛发䘱ࡠ的从机地址，ᒦф加写位˗
3. 置位 I2Cx_CR.sta˗
4. 在主发䘱㕃冲४内ᔪ立要发䘱的数据˗
5. 初始ॆ主机数据计数器来३配↓在发䘱的信䮯度˗
6. 䘰出Ǆ

9.5.3 启动主机接收功能

通䗷ᔪ立㕃冲४、ᤷ䪸和数据计数❦后发䎧始ᶑԦׯ可ᢗ行主接收作Ǆ

1. 初始ॆ主机数据计数器˗
2. ᔪ立数据ሶ㻛发䘱ࡠ的从机地址，ᒦф加读位˗
3. 置位 I2Cx_CR.sta˗
4. 在主接收㕃冲४内ᔪ立要接收的数据˗
5. 初始ॆ主机数据计数器来३配↓在接收的信䮯度˗
6. 䘰出Ǆ

9.5.4 I2C中断程序
⺞定 I2C的状态和༴理䈕状态的状态程序Ǆ

1. 从 I2Cx_STAT中读出 I2C的状态˗
2. 使用状态值䐣转ࡠ 26њ可能状态程序中的一њǄ

9.5.5 无指定模式的状态

1. 状态：0x00总线䭉误Ǆ
䘋入䶎ራ址的从机模式ᒦ释放总线Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.sto和 I2Cx_CR.aa˗
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(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

2. 主机状态
状态 08 和 10 䘲用于主发䘱模式和主接收模式Ǆ读写位ߣ定Ҷ下一њ状态ᱟ在主发䘱模式中䘈ᱟ在主
接收模式中Ǆ

3. 状态：0x08
ᐢ发䘱䎧始ᶑԦǄণሶ发䘱从机地址ˇ读写位和接收 ACK位Ǆ

(a) 向 I2Cx_DATA写入从机地址和读写位˗

(b) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) ᔪ立主发䘱模式数据㕃冲४˗

(e) ᔪ立主接收模式数据㕃冲४˗

(f) 初始ॆ主机数据计数器˗

(g) 䘰出Ǆ

4. 状态：0x10
ᐢ发䘱重复䎧始ᶑԦǄণሶ发䘱从机地址ˇ读写位和接收 ACK位Ǆ

(a) 向 I2Cx_DATA写入从机地址和读写位˗

(b) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) ᔪ立主发䘱模式数据㕃冲४˗

(e) ᔪ立主接收模式数据㕃冲४˗

(f) 初始ॆ主机数据计数器˗

(g) 䘰出Ǆ

9.5.6 主发送器状态

1. 状态：0x18
ѻ前状态为 8ᡆ 10表示ᐢ发䘱从机地址和写作位，ᒦ接收Ҷ应ㆄǄণሶ发䘱ㅜ一њ数据ᆇ㢲和接收
ACK位Ǆ

(a) ሶ主发䘱㕃冲४的ㅜ一њ数据ᆇ㢲㻵入 I2Cx_DATA˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 主发䘱㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(d) 䘰出Ǆ

2. 状态：0x20
ᐢ发䘱从机地址和写作位ᒦ接收Ҷ䶎应ㆄǄণሶ发䘱ڌ→ᶑԦǄ

(a) 置位 I2Cx_CR.sto˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ
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3. 状态：0x28
ᐢ发䘱数据ᒦ接收Ҷ ACKǄ如᷌发䘱的数据ᱟ最后一њ数据ᆇ㢲ࡉ发䘱一њڌ→ᶑԦ，ࡉ发䘱下一
њ数据ᆇ㢲Ǆ

(a) 主机数据计数器߿ 1，如᷌发䘱的нᱟ最后一њ数据ᆇ㢲ቡ䐣㠣ㅜ (e)步˗

(b) 置位 I2Cx_CR.sto˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) 䘰出˗

(e) ሶ主发䘱㕃冲४的下一њ数据ᆇ㢲㻵入 I2Cx_DATA˗

(f) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(g) 主机发䘱㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(h) 䘰出Ǆ

4. 状态：0x30
ᐢ发䘱数据ᒦ接收ࡠ䶎应ㆄǄণሶ发䘱ڌ→ᶑԦ˗

(a) 置位 I2Cx_CR.sto˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

5. 状态：0x38
Ԣ㻱ᐢ在发䘱从机地址和写作位ᡆ数据的䗷程中ђཡǄ总线ᐢ㻛释放ф䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ当总

线⅑オ䰢时ሶ发䘱一њᯠ的䎧始ᶑԦǄ

(a) 置位 I2Cx_CR.sta˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

9.5.7 主接收状态

1. 状态：0x40
前䶒的状态ᱟ 08ᡆ 10表示ᐢ发䘱从机地址和读作位，ᒦ接收ࡠ ACKǄሶ接收数据和䘄എ ACKǄ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

2. 状态：0x48
ᐢ发䘱从机地址和读作位，ᒦ接收ࡠ䶎应ㆄǄሶ发䘱ڌ→ᶑԦǄ

(a) 置位 I2Cx_CR.sto和 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

3. 状态：0x50
ᐢ接收ࡠ数据，ᒦ䘄എ ACKǄሶ从 I2Cx_DATA读取数据Ǆሶ接收其它的数据Ǆ如᷌䘉ᱟ最后一њ数据
ᆇ㢲，ࡉ䘄എ䶎应ㆄ，ࡉ䘄എ ACKǄ
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(a) 读取 I2Cx_DATA中的数据ᆇ㢲，存放ࡠ主机接收㕃冲४˗

(b) 主机数据计数器߿ 1，如᷌нᱟ最后一њ数据ᆇ㢲ቡ䐣ࡠㅜ (e)步˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗䲔 I2Cx_CR.aa˗

(d) 䘰出˗

(e) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(f) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(g) 主机接收㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(h) 䘰出Ǆ

4. 状态：0x58
ᐢ接收ࡠ数据，ᐢ䘄എ䶎应ㆄǄሶ从 I2Cx_DATA中读取数据和发䘱ڌ→ᶑԦǄ

(a) 读取 I2Cx_DATA中的数据ᆇ㢲，存放ࡠ主机接收㕃冲४˗

(b) 置位 I2Cx_CR.sto和 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) 䘰出Ǆ

9.5.8 从接收器状态

1. 状态：0x60
ᐢ接收ࡠ自身从机地址和写作位，ᐢ䘄എ ACKǄሶ接收数据和䘄എ ACKǄ

(a) 置位 I2CxCR.aa˗

(b) 䲔 I2CxCR.si˗

(c) ᔪ立从接收模式数据㕃冲४˗

(d) 初始ॆ从机数据计数器˗

(e) 䘰出Ǆ

2. 状态：0x68
用作总线主机时Ԣ㻱ᐢ在传输从机地址和读写位时ђཡǄᐢ接收ࡠ自身从机地址和写作位，ᒦᐢ䘄എ

ACKǄሶ接收数据和䘄എ ACKǄ当总线⅑オ䰢后置位 sta来重主机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.sta和 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) ᔪ立从接收模式数据㕃冲४˗

(d) 初始ॆ从机数据计数器˗

(e) 䘰出Ǆ

3. 状态：0x70
ᐢ接收ࡠ通用调用和䘄എ ACKǄሶ接收数据和䘄എ ACKǄ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) ᔪ立从接收模式数据㕃冲४˗
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(d) 初始ॆ从机数据计数器˗

(e) 䘰出Ǆ

4. 状态：0x78
用作总线主机时Ԣ㻱ᐢ在传输从机地址和读写位时ђཡǄᐢ接收ࡠ通用调用和䘄എ ACKǄሶ接收数据
和䘄എ ACKǄ当总线⅑オ䰢后置位 sta来重主机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.sta和 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) ᔪ立从接收模式数据㕃冲४˗

(d) 初始ॆ从机数据计数器˗

(e) 䘰出Ǆ

5. 状态：0x80
ѻ前ራ址自身从机地址Ǆᐢ接收ࡠ数据ᒦ䘄എ ACKǄሶ读取其它数据Ǆ

(a) 读取 I2Cx_DATA的数据ᆇ㢲，存放ࡠ从机接收㕃冲४Ǆ

(b) 从机数据计数器߿ 1，如᷌нᱟ最后一њ数据ᆇ㢲ቡ䐣ࡠㅜ (e)步˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗䲔 I2Cx_CR.aa˗

(d) 䘰出˗

(e) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(f) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(g) 从机接收㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(h) 䘰出Ǆ

6. 状态：0x88
ѻ前ራ址自身从机地址Ǆᐢ接收ࡠ数据ᒦ䘄എ䶎应ㆄǄнՊ؍存接收ࡠ的数据Ǆ䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

7. 状态：0x90
ѻ前ራ址通用调用地址Ǆᐢ接收ࡠ数据ᒦ䘄എ ACKǄሶ؍存接收ࡠ的数据Ǆਚ接收ㅜ一њ数据ᆇ㢲ᒦ
䘄എ ACKǄ接收其它数据ᆇ㢲后䘄എ䶎应ㆄǄ

(a) 读取 I2Cx_DATA的数据ᆇ㢲，ᒦ放入从机接收㕃冲४˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗䲔 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䘰出Ǆ

8. 状态：0x98
ѻ前ራ址通用调用地址Ǆᐢ接收ࡠ数据ᒦ䘄എ䶎应ㆄǄнՊ؍存接收ࡠ的数据Ǆ䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ
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9. 状态：0xA0
ᐢ接收ڌ→ᶑԦᡆ重复䎧始ᶑԦ，նӽ作为从机ራ址Ǆн؍存接收ࡠ的数据Ǆ䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

9.5.9 从发送器状态

1. 状态：0xA8
ᐢ接收自身从机地址和读作位ᒦ䘄എ ACKǄሶ发䘱数据和接收 ACK位Ǆ

(a) ሶ从机发䘱㕃冲४的ㅜ一њ数据ᆇ㢲㻵入 I2Cx_DATA˗

(b) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) ᔪ立从发䘱模式数据㕃冲४˗

(e) 从机发䘱㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(f) 䘰出Ǆ

2. 状态：0xB0
用作总线主机时，在传输从机地址和读写位时ђཡԢ㻱Ǆᐢ接收自身从机地址和读作位ᒦ䘄എ ACKǄ
ሶ发䘱数据和接收 ACK位Ǆ当总线⅑オ䰢后置位 sta来重主机模式Ǆ

(a) ሶ从机发䘱㕃冲४的ㅜ一њ数据ᆇ㢲㻵入 I2Cx_DATA˗

(b) 置位 I2Cx_CR.sta和 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) ᔪ立从发䘱模式数据㕃冲४˗

(e) 从机发䘱㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(f) 䘰出Ǆ

3. 状态：0xB8
ᐢ发䘱数据ᒦ接收ࡠ ACKǄሶ发䘱数据和接收 ACK位Ǆ

(a) ሶ从机发䘱㕃冲४的数据ᆇ㢲㻵入 I2Cx_DATA˗

(b) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(c) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(d) 从机发䘱㕃冲४ᤷ䪸加 1˗

(e) 䘰出Ǆ

4. 状态：0xC0
ᐢ发䘱数据ᒦ接收ࡠ䶎应ㆄǄ䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ
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5. 状态：0xC8
ᐢ发䘱最后一њ数据ᆇ㢲ᒦ接收ࡠ ACKǄ䘋入䶎ራ址的从机模式Ǆ

(a) 置位 I2Cx_CR.aa˗

(b) 䲔 I2Cx_CR.si˗

(c) 䘰出Ǆ

9.6 I2C寄存器
I2C0基地址：0x40000400

I2C1基地址：0x40004400

表 69. I2C寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 I2Cx_TMRUN 波特率计数器使能寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.1

0x04 I2Cx_TM 波特率计数器配置寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.2

0x08 I2Cx_CR 配置寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.3

0x0c I2Cx_DATA 数据寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.4

0x10 I2Cx_ADDR 地址寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.5

0x14 I2Cx_STAT 状态寄存器Ǆ 0x0000 0000 小㢲 9.6.6

9.6.1 波⢯率计数器使能寄存器 (I2Cx_TMRUN)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400

偏移地址：0x00

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

tme 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 tme rw 0x00 波特率计数器使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能

9.6.2 波⢯率计数器配置寄存器 (I2Cx_TM)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400

偏移地址：0x04
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复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

tm 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 tm rw 0x00
tm:波特率计数器配置值Ǆ
Fo = Fi/8*(N+1) N = tm N >0

9.6.3 配置寄存器 (I2Cx_CR)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400

偏移地址：0x08

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

ens sta sto si aa Res h1m 

RW RW RW RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

6 ens rw 0x00 I2C模块使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能
5 sta rw 0x00 ᔰ始标志使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能
4 sto rw 0x00 标志使能Ǆ0→ڌ ⾱̢→ 1 使̢能
3 si rw 0x00 I2C中断标志位Ǆ
2 aa rw 0x00 应ㆄ标志使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能
1 Reserved Ǆ⮉؍

0 h1m rw 0x00
I2C高速 1Mbps模式使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能
当 I2Cx_TM<9时ᗵ享使能
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9.6.4 数据寄存器 (I2Cx_DATA)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400

偏移地址：0x0c

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

i2cdat 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7: 0 i2cdat rw 0x00
I2C数据寄存器Ǆ
在 I2C发䘱模式下,写发䘱数据ࡠ䘉њ寄存器Ǆ
在 I2C接收模式下,读接收数据从䘉њ寄存器Ǆ

9.6.5 地址寄存器 (I2Cx_ADDR)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400

偏移地址：0x10

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

i2cadr GC 

RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:1 i2cadr rw 0x00 I2C从机模式地址Ǆ
0 GC rw 0x00 ᒯ地址应ㆄ使能Ǆ0 ⾱̢→ 1 使̢能Ǆ

9.6.6 状态寄存器 (I2Cx_STAT)
䎧始地址：I2C0：0x40000400 I2C1：0x40004400
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偏移地址：0x14

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

i2csta 

RO 

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 i2csta r 0x00 I2C状态寄存器Ǆ
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10 Ѩ行外设接口 (SPI)
10.1 SPIㆶ䘦

SPI（Serial Peripheral Interface）总线ᱟ一同步串行外设接口，它可ԕ使 MCU与外围设备ԕ串行的
方式䘋行信Ӕ换ǄSPI接口使用 4ᶑ线：串行时钟线（SCK），主机输出/从机输入线（MOSI），主机输入/从机
输出线（MISO），低电ᒣᴹ᭸从机选择线（SSN）Ǆ

10.2 SPI主㾷⢯ᖷ
SPI控制器支持ԕ下特ᙗ：

● 通䗷编程可ԕ配置为主机ᡆ㘵从机˗
● ˗ৼ工通信ޘ
● ഋ线/三线/ৼ线模式（参㿱ĀSPI㇑脚配置说明ā）̠
● 主机模式 7波特率可配置˗
● 主机模式最大波特率为 1/2系统时钟˗
● 从机模式最大波特率为 1/4系统时钟˗
● 可配置的串行时钟ᶱᙗ和位˗
● 支持中断˗
● 8位数据传输，先传输高位后低位˗
● 支持 DMA䖟Ԧ/⺜Ԧ䇯䰞Ǆ

10.3 SPI功能描䘦

10.3.1 SPI主机ḛ䈘方式

操作流程

1. 端口配置˗配置端口控制器，ᢺ CS,SCK,MISO,MOSI信号᱐ሴࡠ↓⺞的㇑脚˗
2. SPI波特率配置˗设置 SPIx_CR.spr2，SPIx_CR.spr1，SPIx_CR.spr0˗
3. 串行时钟配置˗设置 SPI时钟ᶱᙗ (SPIx_CR.cpol)，时钟位 (SPIx_CR.cpha)Ǆ䈖㓶㿱 SPIx_CR寄
存器˗

4. 主机模式配置˗SPIx_CR.mstr=1˗
5. SPI使能ᢃᔰ˗SPIx_CR.spen=1˗
6. 主机模式下⭡寄存器 SPIx_SSN.ssn的值ߣ定片选信号 SPI_CS的输出电ᒣ˗
7. ᢃᔰ从机选择˗配置 SPIx_SSN.ssn=0˗
8. 向从机发䘱数据⍱程：ḕ䈒 SPIx_STAT.txe，txe为 1表示发䘱㕃冲器为オ，可ԕᢺ要发䘱的数据写ࡠ

SPI数据寄存器 SPIx_DATA中 t̠xe为 0表示发䘱㕃冲器ᐢ┑，н能写数据ࡠ SPIx_DATA中Ǆ循环ḕ
䈒 SPIx_STAT. txe，ⴤࡠᡰᴹ的数据发䘱㔃ᶏ˗

9. 从从机接收数据⍱程：ḕ䈒 SPIx_STAT.rxne，rxne为 1表示接收㕃冲器ᐢ┑，可ԕ读取 SPI数据寄存
器 SPIx_DATA，ᗇࡠᐢ㓿接收ࡠ的数据˗rxne为 0表示接收㕃冲器为オ，读取 SPIx_DATAਚ能ᗇࡠ
上一⅑接收ࡠ的数据Ǆ循环ḕ䈒 SPIx_STAT. rxne，ⴤࡠᡰᴹ的数据接收㔃ᶏǄ

注：在多机通信中，可以用 GPIO实现多个片选输出。

10.3.2 SPI主机 DMA方式
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操作流程

1. 端口配置˗配置端口控制器，ᢺ CS,SCK,MISO,MOSI信号᱐ሴࡠ↓⺞的㇑脚˗
2. ᢃᔰ系统控制器 DMAC时钟使能寄存器˗
3. 使能 NVIC DMAC中断˗
4. ṩ据传输需求配置 DMAC ޣ寄存器˗⭡于⺜Ԧ㕃冲器的大小䲀制，SPI 的 DMA ਚ支持 Hardware

Block Transfer Mode˗
5. 使能 SPIx_CR2寄存器 hdma_tx位，hdma_rx位˗
6. SPI波特率配置˗设置 SPIx_CR.spr2，SPIx_CR.spr1，SPIx_CR.spr0˗
7. 串行时钟配置˗设置 SPI时钟ᶱᙗ (SPIx_CR.cpol)，时钟 (SPIx_CR.cpha)Ǆ䈖㓶㿱 SPIx_CR寄存
器˗

8. 主机模式配置˗SPIx_CR.mstr=1˗
9. SPI使能ᢃᔰ˗SPIx_CR.spen=1˗
10. 主机模式下⭡寄存器 SPIx_SSN.ssn的值ߣ定片选信号 SPI_CS的输出电ᒣ˗
11. ᢃᔰ从机选择˗配置 SPIx_SSN.ssn=0˗
12. 向从机发䘱数据⍱程：循环ㅹᖵ DMAC中断发生Ǆ䘰出循环
13. 从从机接收数据⍱程：循环ㅹᖵ DMAC中断发生Ǆ䘰出循环
14. DMAC中断ᴽ࣑ᆀ程序参考˗
15. 读取寄存器 DMA_CABx.SS,ࡔ断 DMAC传输状态ǄSS=1,2,3,4时表示 DMAC传输出䭉，需要重ᯠ发
䘱ᡆ㘵接收数据ǄSS=5时表示 DMAC传输成功㔃ᶏ，䴦 SS值Ǆޣ䰝 SPIx_CR2寄存器 hdma_tx
位，hdma_rx位Ǆ

注：重复步骤 5∼13，可以实现 DMAC持续传输。

10.3.3 SPI主机数据时钟时序
使用 SPI控制寄存器 SPIx_CR中的时钟ᶱᙗ cpol和位 cpha，可ԕሶ串行时钟 SCK配置为ഋ模式ѻ一Ǆ

SPIx_CR.cpol ᱟ选择 SPI オ䰢时 SCK ᱟ༴于高电ᒣ䘈ᱟ低电ᒣǄSPIx_CR.cpha ᱟ选择 SCK 的时钟位（䟷
ṧ数据ᡰ用的䗩⋯）Ǆ主机和从机ᗵ享配置为同的时钟位和ᶱᙗǄ波特率的设置ਚ在主机模式下ᴹ᭸，从机模

式下的波特率设置Պ㻛ᘭ⮕ᦹǄ主机模式数据/时钟时序䈖㿱图 38Ǆ

996751

图 38. 主机模式数据/时钟时序
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10.3.4 SPI从机ḛ䈘方式
SPI工作在主机䘈ᱟ从机模式，⭡它在㻛使能时的主机/从机控制位 SPIx_CR.mstr来ߣ定Ǆ通䗷ሶ主机/从机

控制位 SPIx_CR.mstr置Ā0āሶ SPI置于从机模式Ǆ当 SPI༴于从机模式时，⭡主器Ԧ控制串行时钟（SCK），从
MOSI移入数据，SPI䙫䗁中的计数器对 SCK䗩⋯计数，当 8位数据传输ᆼ成后，spif标志㻛置Ā1ā，可ԕ通䗷读
SPIx_DATAᗇࡠ接收ࡠ的数据Ǆ从机模式下的 SPI作为从器Ԧн能主ࣘ发䎧数据传输，ਚ能通䗷写 SPIx_DATA
来亴㻵要发䘱㔉主器Ԧ的数据，在主器Ԧ SCK的作用下，一位一位的移ࡠ MISO线上发䘱㔉主器ԦǄ

操作流程

1. 端口配置˗配置端口控制器，ᢺ SCK,MISO,MOSI信号᱐ሴࡠ↓⺞的㇑脚˗
2. 从机模式下⭡端口控制寄存器选择一њ GPIO作为片选信号的来源，参㿱端口控制寄存器˗
3. 串行时钟配置˗设置 SPI时钟ᶱᙗ (SPIx_CR.cpol)，时钟位 (SPIx_CR.cpha)Ǆ䈖㓶㿱 SPIx_CR寄
存器˗

4. 从机模式配置˗SPIx_CR.mstr=0˗
5. SPI使能ᢃᔰ˗SPIx_CR.spen=1˗
6. 向主机发䘱数据⍱程：ḕ䈒 SPIx_STAT.txe，txe为 1表示发䘱㕃冲器为オ，可ԕᢺ要发䘱的数据写ࡠ

SPI数据寄存器 SPIx_DATA中 t̠xe为 0表示发䘱㕃冲器ᐢ┑，н能写数据ࡠ SPIx_DATA中Ǆ循环ḕ
䈒 SPIx_STAT.txe，ⴤࡠᡰᴹ的数据发䘱㔃ᶏ˗

7. 从主机接收数据⍱程：ḕ䈒 SPIx_STAT.rxne，rxne为 1表示接收㕃冲器ᐢ┑，可ԕ读取 SPI数据寄存
器 SPIx_DATA，ᗇࡠᐢ㓿接收ࡠ的数据˗rxne为 0表示接收㕃冲器为オ，读取 SPIx_DATAਚ能ᗇࡠ
上一⅑接收ࡠ的数据Ǆ循环ḕ䈒 SPIx_STAT. rxne，ⴤࡠᡰᴹ的数据接收㔃ᶏǄ

10.3.5 SPI从机 DMA方式
SPI工作在主机䘈ᱟ从机模式，⭡它在㻛使能时的主机/从机控制位 SPIx_CR.mstr来ߣ定Ǆ通䗷ሶ主机/从机

控制位 SPIx_CR.mstr置Ā0āሶ SPI置于从机模式Ǆ当 SPI༴于从机模式时，⭡主器Ԧ控制串行时钟（SCK），从
MOSI移入数据，SPI䙫䗁中的计数器对 SCK䗩⋯计数，当 8位数据传输ᆼ成后，spif标志㻛置Ā1ā，可ԕ通䗷读
SPIx_DATAᗇࡠ接收ࡠ的数据Ǆ从机模式下的 SPI作为从器Ԧн能主ࣘ发䎧数据传输，ਚ能通䗷写 SPIx_DATA
来亴㻵要发䘱㔉主器Ԧ的数据，在主器Ԧ SCK的作用下，一位一位的移ࡠ MISO线上发䘱㔉主器ԦǄ

操作流程

1. 端口配置˗配置端口控制器，ᢺ SCK,MISO,MOSI信号᱐ሴࡠ↓⺞的㇑脚˗
2. 从机模式下⭡端口控制寄存器选择一њ GPIO作为片选信号的来源，参㿱端口控制寄存器˗
3. ᢃᔰ系统控制器 DMAC时钟使能寄存器˗
4. 使能 NVIC DMAC中断˗
5. ṩ据传输需求配置 DMAC ޣ寄存器˗⭡于⺜Ԧ㕃冲器的大小䲀制，SPI 的 DMA ਚ支持 Hardware

Block Transfer Mode˗
6. 使能 SPIx_CR2寄存器 hdma_tx位，hdma_rx位˗
7. 串行时钟配置˗设置 SPI时钟ᶱᙗ (SPIx_CR.cpol)，时钟位 (SPIx_CR.cpha)Ǆ䈖㓶㿱 SPIx_CR寄
存器˗

8. 从机模式配置˗SPIx_CR.mstr=0˗
9. SPI使能ᢃᔰ˗SPIx_CR.spen=1˗
10. 向主机发䘱数据⍱程：循环ㅹᖵ DMAC中断发生Ǆ䘰出循环˗
11. 从主机接收数据⍱程：循环ㅹᖵ DMAC中断发生Ǆ䘰出循环˗
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12. DMAC中断ᴽ࣑ᆀ程序参考˗
13. 读取寄存器 DMA_CABx.SS,ࡔ断 DMAC传输状态ǄSS=1,2,3,4时表示 DMAC传输出䭉，需要重ᯠ发
䘱ᡆ㘵接收数据ǄSS=5时表示 DMAC传输成功㔃ᶏ，䴦 SS值Ǆޣ䰝 SPIx_CR2寄存器 hdma_tx
位，hdma_rx位Ǆ

注：重复步骤 5∼11，可以实现 DMAC持续传输。

10.3.6 SPI从机数据时钟时序
从机模式数据/时钟时序䈖㿱图 39和图 40Ǆ

996751

图 39. 从机模式数据/时钟时序图（cpha=0）

996751

图 40. 从机模式数据/时钟时序图（cpha=1）

10.4 SPI中断
如᷌ SPI中断㻛ݱ䇨 (SPIx_CR2.int_en置Ā1ā)，SPI发䘱㕃冲器为オ标志位（SPIx_STAT.txe）㻛置Ā1ā

时ᡆ㘵 SPI接收㕃冲器䶎オ标志位 (SPIx_STAT.rxne)㻛置Ā1ā时ሶӗ生中断˗SPI的主机模式䭉误中断标志位
(SPIx_STAT.mdf)㻛置Ā1āҏሶӗ生中断Ǆ䲔中断需要ᢺ SPIx_ICLR置Ā0āǄ

● 在⇿⅑ᆇ㢲传䘱㔃ᶏ，SPI 接收㕃冲器䶎オ标志位 (SPIx_STAT.rxne) Պ㻛⺜Ԧ置Ā1āǄ读 SPIx_DATA
ণ可䲔䈕标志位Ǆ

● 在 SPI 发䘱㕃冲器䟼的数据发䘱后，SPI 发䘱㕃冲器オ标志位 (SPIx_STAT.txe) Պ㻛⺜Ԧ置Ā1āǄ写
SPIx_DATAণ可䲔䈕标志位Ǆ

● 当 SPI 㻛配置为主机模式时，如᷌外部 SSN 输入为低电ᒣ，ቡՊ和 SPI 的工作模式冲ケ，SPI 的主
机模式䭉误中断标志位 (SPIx_STAT.mdf)㻛⺜Ԧ置Ā1āǄ
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10.5 SPI多主机/多从机系统的配置
ᵜ系列㻛应用在অ主机অ从机的 SPI系统䟼时：如᷌作为主机，可ԕ配置片选配置寄存器 SPIx_SSN.ssn，输

出高低电ᒣ信号ࡠ SPI_CS㇑脚˗如᷌作为从机，可ԕ选择一њ GPIO㇑脚作为 SPI_SSN的来源（参㿱ㅜ 7ㄐ
GPIO端口控制器）Ǆնᱟ在ཊ主机ཊ从机系统䟼，ᗵ享᤹➗应⍱程配置，如下ᡰ示：

当系统为অ主机ཊ从机时，可ԕ使用 SPI_CS㇑脚作为从机 1的片选信号，其Ԇ从机的片选信号通䗷 GPIO
㇑脚䘎接Ǆ当系统为ཊ主机ཊ从机时，ᡰᴹ的从机片选信号䜭通䗷 GPIO㇑脚䘎接，主机䘈ᗵ享通䗷 GPIO㇑脚
和其Ԇ主机的 SPI_CS信号䘎，来ⴁ测总线ᱟ㻛ঐ用Ǆ
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图 41. SPI多主机/多从机系统的示意图

10.6 SPI㇗㝐配置䈪᱄
SPI可ԕ在一Ӌ特↺的㇑脚配置下؍持部分ᡆޘ部的功能Ǆ

ާփᛵߥ如表 70（Ā✓āԓ表䈕㇑脚㻛配置ᒦ使用，オⲭԓ表䈕㇑脚ᵚ㻛配置）：

表 70: SPI㇑脚配置说明表

spi_cs(主)/
spi_ssn(从)

sck mosi miso 功能说明

主机模式

✓ ✓ ✓ ✓
一般配置

部主机功能↓常ޘ

✓ ✓ ✓ 部主机功能↓常ޘ

✓ ✓ ✓ 部发䘱功能↓常ޘ

✓ ✓ ✓ 部接收功能↓常ޘ

✓ ✓ 部发䘱功能↓常ޘ
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spi_cs(主)/
spi_ssn(从)

sck mosi miso 功能说明

✓ ✓ 部接收功能↓常ޘ

从机模式

✓ ✓ ✓ ✓
一般配置

部从机功能↓常ޘ

✓ ✓ ✓ ✓ 从机接收功能↓常

✓ ✓ ✓ 从机发䘱功能↓常

പ定低电ᒣ ✓ ✓ 部从机功能↓常ޘ

പ定低电ᒣ ✓ ✓ 从机接收功能↓常

പ定低电ᒣ ✓ ✓ 从机发䘱功能↓常

注：

● 表中未列举的情况暂不支持。
● 主机模式下，即使不使用 spi_cs片选输出，也仍然要按照正常流程时的做法来操作 SPIx.SSN寄存器——在 SPI操
作开始前必须清零，在 SPI空闲时可以置位。

● 从机模式且片选输入固定为低电平时，为维持正常功能，必须满足 SPIx_CR.cpha=1。

10.7 SPI寄存器描䘦
表 71. SPI寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 SPIx_CR 配置寄存器 0x0000 0014 小㢲 10.7.1

0x04 SPIx_SSN 片选配置寄存器 0x0000 00FF 小㢲 10.7.2

0x08 SPIx_STAT 状态寄存器 0x0000 0004 小㢲 10.7.3

0x0c SPIx_DATA 数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 10.7.4

0x10 SPIx_CR2 配置寄存器 2 0x0000 0003 小㢲 10.7.5

0x14 SPIx_ICLR 中断䲔寄存器 0x0000 00FF 小㢲 10.7.6

10.7.1 配置寄存器 (SPIx_CR)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x00

复位值：0x00000014

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

Reserved 

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

Reserved

spr2 spen

Res

mstr cpol cpha spr1 spr0 

RW RW RW RW RW RW RW 
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Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 spr2 rw 0x00 波特率选择位 2 参考 spr0Ǆ

6 spen rw 0x00
模块使能寄存器Ǆ

0 ⾱̢→ 1 使̢能
5 Reserved Ǆ⮉؍

4 mstr rw 0x01
主机/从机模式选择Ǆ
0 从̢机 1 主̢机

3 cpol rw 0x00
时钟ᶱᙗ选择寄存器Ǆ

0 低̢ 1 高̢

2 cpha rw 0x01
时钟位选择寄存器Ǆ

0 ㅜ̢一䗩⋯ 1 ㅜ̢Ҽ䗩⋯
1 spr1 rw 0x00 波特率选择位 1 参考 spr0Ǆ

0 spr0 rw 0x00

波特率选择位 0Ǆ
spr2 spr1 spr0 SCK Rate
0 0 0 Fsys/2
0 0 1 Fsys/4
0 1 0 Fsys/8
0 1 1 Fsys/16
1 0 0 Fsys/32
1 0 1 Fsys/64
1 1 0 Fsys/128
1 1 1 0

10.7.2 片选配置寄存器 (SPIx_SSN)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x04

复位值：0x000000FF

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

Reserved 

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

Reserved

ssn 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 ssn rw 0x01
ssn输出值Ǆ
在主机模式下，䖟Ԧ配置 ssn 值控制 SPI_CS 端口电ᒣ
高低

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

169/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

10.7.3 状态寄存器 (SPIx_STAT)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x08

复位值：0x00000004

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

Reserved 

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

Reserved

spif

Res.

sserr mdf busy txe rxne

Res. 

RO RO RO RO RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 spif r 0x00 传输㔃ᶏ中断标志Ǆ

6 Reserved Ǆ⮉؍

5 sserr r 0x00 从机模式 SSN䭉误标志Ǆ
4 mdf r 0x00 主机模式䭉误标志Ǆ

3 busy r 0x00 SPI总线ᘉ标志Ǆ
2 txe r 0x01 发䘱㕃冲器オ标志Ǆ

1 rxne r 0x00 接收㕃冲器䶎オ标志Ǆ

0 Reserved Ǆ⮉؍

10.7.4 数据寄存器 (SPIx_DATA)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x0c

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

spdat 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 spdat rw 0x00
数据寄存器Ǆ

在发䘱模式，向䘉њ寄存器写发䘱值˗

在接收模式，从䘉њ寄存器读接收值˗

10.7.5 配置寄存器 2(SPIx_CR2)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x10

复位值：0x00000003

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

Reserved 

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

Reserved

rxne

ie

txei

e

hdm

a_tx

hdm

a_rx

int_

en
Reserved 

RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

6 rxneie rw 0x00
接收㕃冲器䶎オ中断使能Ǆ

0 ⾱̢→ 1 使̢能

5 txeie rw 0x00
发䘱㕃冲器オ中断使能Ǆ

0 ⾱̢→ 1 使̢能

4 hdma_tx rw 0x00
DMA⺜Ԧ䇯䰞发䘱使能Ǆ
0 ⾱̢→ 1 使̢能

3 hdma_rx rw 0x00
DMA⺜Ԧ䇯䰞接收使能Ǆ
0 ⾱̢→ 1 使̢能

2 int_en rw 0x00
SPI中断使能Ǆ
0 ⾱̢→ 1 使̢能

1:0 Reserved 0x03 为؍䇱 SPI↓常工作，请य؞᭩ᵜ寄存器控制位的初值Ǆ

10.7.6 中断清除寄存器 (SPIx_ICLR)
䎧始地址：SPI1：0x40004800

地址偏移：0x14

复位值：0x000000FF
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

int_

clr 

R1W0

Reserved

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

Reserved 

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

0 int_clr rc_w0 0x01
SPI中断䲔Ǆ
0 ̢䲔 1 持؍̢
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11 时钟校准模块（CLKTRIM）
11.1 CLKTRIMㆶԁ

CLKTRIM(Clock Trimming) 模块ᱟ一њу门用来校准/ⴁ测时钟的电䐟Ǆ在校准模式下选择精准的时钟源来
校准н精准的时钟源，৽复校准，调㢲н精准时钟源的参数，ⴤࡠ㻛校准时钟源的频率䗮ࡠ精度要求Ǆ校准模式

下计数值Պᴹ一定的误差，նᱟ在ݱ䇨的精度误差范围内Ǆ在ⴁ测模式下选择っ定的时钟源来ⴁ测系统工作时钟，

在设定的ⴁ测周期下，ⴁ测系统工作时钟ᱟᴹཡ᭸的ᛵߥ发生ᒦӗ生中断Ǆ在校准模式和ⴁ控模式下，ᡰ需的

时钟源䜭ᗵ享初始ॆ和使能，ާփ的配置䗷程请参考ㅜ 5ㄐ系统控制器Ǆ

11.2 CLKTRIM主㾷⢯性
CLKTRIM支持ԕ下特ᙗ：

● 校准模式˗
● ⴁ测模式˗
● 32位参考时钟计数器可加载初值˗
● 32位ᖵ校准时钟计数器可配置ⓒ出值˗
● 6参考时钟源˗
● 5ᖵ校准时钟源˗
● 支持中断方式Ǆ

11.3 CLKTRIM功能描䘦

11.3.1 CLKTRIM校准模式

时钟校准原理

在校准一њ频率н精准，նᱟᴹ参数设置可ԕ调㢲频率的时钟（ᖵ校准时钟 CAL_CLK）时，需要一њ精准的
时钟作为参考时钟 (REF_CLK)Ǆ设定校准时间 Ttrim，ᖵ校准时钟频率 Fcal,参考时钟频率 Fref,使用ᖵ校准时钟
和参考时钟同时计数，在校准时间㔃ᶏ时ڌ→计数Ǆ读取ᖵ校准时钟计数器的值 M，参考时钟计数器的值 N，ᗇ
：ㅹ式ࡠ

Ttrim = M/Fcal = N/Fre f

᧘ሬ出：Fcal = Fre f * M / N

断出，参考时钟的频率误差率䎺小，ᖵ校准时钟的误差率ቡ䎺小Ǆࡔ式ޜ⭡

计算出ᖵ校准时钟频率后，如᷌误差率䎵出系统要求的范围，可ԕ调㢲ᖵ校准时钟的参数后，⅑重复上䶒

的步僔校准，ⴤࡠᖵ校准时钟频率的误差率┑䏣系统的要求Ǆ

时钟校准模块硬件结构

时间校准模块的ᖵ校准时钟ᴹ 5њ时钟源，参考时钟ᴹ 6њ时钟源，如图 42ᡰ示：
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图 42. 主机模式数据/时钟时序

ᖵ校准时钟的选择⭡寄存器 CLKTRIM_CR.calclk_sel2,CLKTRIM_CR.calclk_sel来配置Ǆ

参考时钟的选择⭡寄存器 CLKTRIM_CR.refclk_sel来配置Ǆ

如图图 43ᡰ示，时钟校准模块ᴹ 2њ 32位计数器，1њᱟԕ参考时钟为时钟，可配置初值的߿计数器，初
值⭡寄存器 CLKTRIM_REFCON .rcntval 来配置，计数器值可ԕ从寄存器 CLKTRIM_REFCNT 读出当计数器߿
计数ࡠ 0时，ڌ→计数ᒦӗ生中断Ǆ

1њᱟԕᖵ校准时钟为时钟，可配置ⓒ出值的加计数器，ⓒ出值⭡寄存器 CLKTRIM_CALCON. ccntval来配
置，计数器值可ԕ从寄存器 CLKTRIM_CALCNT读出当计数器加计数ࡠⓒ出值时，ڌ→计数ᒦӗ生中断Ǆ
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32

32
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trim_start
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trim_start =0?

=ccntval?

stop

overflow

图 43. 时钟校准模块硬件示意图

时钟校准软件流程

1. 设置 CLKTRIM_CR .refclk_sel寄存器选择参考时钟Ǆ
2. 设置 CLKTRIM_CR .calclk_sel寄存器选择㻛校准时钟Ǆ
3. 设置 CLKTRIM_REFCON .rcntval寄存器为校准时间Ǆ
4. 设置 CLKTRIM_CR .IE寄存器使能中断Ǆ
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5. 设置 CLKTRIM_CR .trim_start寄存器ᔰ始校准Ǆ
6. 参考时钟计数器和ᖵ校准时钟计数器ᔰ始计数Ǆ
7. 当参考时钟计数器从初始值߿计数ࡠ 0时，CLKTRIM_IFR.stop置 1，触发中断Ǆ
8. 中断ᴽ࣑ᆀ程序ࡔ断CLKTRIM_IFR.stop为 1，读取寄存器CLKTRIM_REFCNT和CLKTRIM_CALCNT
的值Ǆ

9. 䴦 CLKTRIM_CR .trim_start寄存器㔃ᶏ校准Ǆ
10. ṩ据时钟校准原理ㄐ㢲提ࡠ的ޜ式计算出ᖵ校准时钟的频率Ǆ
11. 其中 M =寄存器 CLKTRIM_CALCNT的值，N =寄存器 CLKTRIM_REFCON .rcntval的值;当ᖵ校准
时钟的频率н┑䏣误差率要求时，调ᮤᖵ校准时钟参数Ǆ

重新执行步骤 5sim10，直到待校准时钟满足误差率要求。

996751

trim_start

ref_count

cal_count

stop

rcntval rcntval rcntval rcntval

interrupt interrupt interrupt interrupt

图 44. 时钟校准波形示意图

注：

● 校准模式在校准过程中有可能因为校准时间设置过长，发生待校准时钟计数器在 CLKTRIM_IFR.stop置 1之前溢出
的情况，CLKTRIM_IFR. calcnt_of 置 1，触发中断。中断服务子程序发现 CLKTRIM_IFR. calcnt_of 置 1 时，清零
CLKTRIM_CR .trim_start寄存器结束校准。

这种情况下校准是无法正确进行的，必须调整校准时间，重新校准。具体步骤是：

1. 设置 CLKTRIM_REFCON .rcntval寄存器调整校准时间。
2. 设置 CLKTRIM_CR .trim_start寄存器重新开始校准。

11.3.2 CLKTRIM监测模式

时钟监测原理

为Ҷⴁ测系统工作时钟（㻛ⴁ测时钟CAL_CLK）ᱟ↓常工作时，需要一њっ定的时钟作为参考时钟 (REF_C-
LK)Ǆ设定ⴁ测时间 Ttrim，㻛ⴁ测时钟频率 Fcal,参考时钟频率 Fref,㻛ⴁ测时钟计数器ⓒ出值 CALVAL,使用㻛
ⴁ测时钟和参考时钟同时计数，在ⴁ测时间㔃ᶏ时ڌ→计数，ࡔ断㻛ⴁ测时钟计数器ᱟ༴于ⓒ出状态Ǆ如᷌㻛

ⴁ测时钟计数器ᐢⓒ出，表示在ⴁ测时间内㻛ⴁ测时钟工作↓常，㔗㔝䘋行下一⅑ⴁ测Ǆ如᷌㻛ⴁ测时钟计数器

⋑ᴹⓒ出，表示在ⴁ测时间内㻛ⴁ测时钟工作异常，可能㻛ⴁ测时钟ᐢ㓿ڌ→ᡆ㘵频率大ᑵਈॆ，ӗ生㻛ⴁ测时
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钟工作异常中断，⭡⺜Ԧ࠷换系统工作时钟Ǆ

时钟监测硬件结构

时间校准模块的㻛ⴁ测时钟ᴹ 2њ时钟源，参考时钟ᴹ 6њ时钟源，如图 45ᡰ示：
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图 45. 时钟校准波形示意图

㻛ⴁ测时钟的选择⭡寄存器 CLKTRIM_CR.calclk_sel2,CLKTRIM_CR.calclk_sel来配置，参考时钟的选择⭡
寄存器 CLKTRIM_CR.refclk_sel来配置Ǆ

时钟监测软件流程

1. 设置 CLKTRIM_CR .refclk_sel寄存器选择参考时钟Ǆ
2. 设置 CLKTRIM_CR .calclk_sel寄存器选择㻛ⴁ控时钟Ǆ
3. 设置 CLKTRIM_REFCON .rcntval寄存器为ⴁ控间䳄时间Ǆ
4. 设置 CLKTRIM_CALCON. ccntval寄存器为㻛ⴁ控时钟计数器ⓒ出时间Ǆ
5. 设置 CLKTRIM_CR .mon_en寄存器使能ⴁ控功能Ǆ
6. 设置 CLKTRIM_CR .IE寄存器使能中断Ǆ
7. 设置 CLKTRIM_CR .trim_start寄存器ᔰ始ⴁ控Ǆ
8. 参考时钟计数器和㻛ⴁ控时钟计数器ᔰ始计数Ǆ
9. 当参考时钟计数器计数ࡠ䗮ⴁ控间䳄时间时，CLKTRIM_IFR.stop置 1，同时ࡔ断㻛ⴁ控时钟计数器ᱟ
ⓒ出，ণCLKTRIM_IFR. calcnt_ofᱟ置 1Ǆ如᷌ⓒ出，ণCLKTRIM_IFR. calcnt_of为 1，表示㻛ⴁ控
时钟工作↓常Ǆ如᷌⋑ᴹⓒ出，ণ CLKTRIM_IFR. calcnt_of为 0，表示㻛ⴁ控时钟ཡ᭸，CLKTRIM_IFR
.xtl_fault/xth_fault置 1，触发中断Ǆ

10. ༴理中断ᴽ࣑ᆀ程序，䲔中断标志位CLKTRIM_IFR .xtl_fault/xth_fault，䴦CLKTRIM_CR .trim_start
寄存器㔃ᶏⴁ测Ǆ
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996751

trim_start

ref_count

cal_count

stop

rcntval rcntval rcntval rcntval

interrupt

mon_en

calcnt_of

clk_fault

图 46. 时钟监控波形示意图

11.4 CLKTRIM寄存器描䘦
表 72. CLKTRIM寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 CLKTRIM_CR 配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 11.4.1

0x04 CLKTRIM_REFCON 参考计数器初值配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 11.4.2

0x08 CLKTRIM_REFCNT 参考计数器值寄存器 0x0000 0000 小㢲 11.4.3

0x0c CLKTRIM_CALCNT 校准计数器值寄存器 0x0000 0000 小㢲 11.4.4

0x10 CLKTRIM_IFR 中断标志位寄存器 0x0000 0000 小㢲 11.4.5

0x14 CLKTRIM_ICLR 中断标志位䲔寄存器 0x1111 1111 小㢲 11.4.6

0x18 CLKTRIM_CALCON 校准计数器ⓒ出值配置寄存器 0xFFFF FFFF 小㢲 11.4.7

11.4.1 配置寄存器 (CLKTRIM_CR)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x00
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复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

calclk

_sel2

IE mon

_en

calclk_sel refclk_sel trim_s

tart 

RW RW RW RW RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved Ǆ⮉؍

8 calclk_sel2 rw 0x00 ᖵ校准/ⴁ测时钟选择高位寄存器Ǆ

7 IE rw 0x00
中断使能寄存器Ǆ

0 ⾱̢→ 1 使̢能

6 mon_en rw 0x00
ⴁ测模式使能寄存器Ǆ

0 ⾱̢→ 1 使̢能

5:4 calclk_sel rw 0x00

ᖵ校准/ⴁ测时钟选择低位寄存器Ǆ
calclk_sel2，calclk_sel
000 RCH
001 XTH
010 RCL
011 XTL
100 PLL

101-111 ⮉؍

3:1 refclk_sel rw 0x00

参考时钟选择寄存器Ǆ

000 —- RCH
001 —- XTH
010 —- RCL
011 —- XTL
100 —- IRC10K
101 —- EXT_CLK_IN

0 trim_start rw 0x00
校准/ⴁ测ᔰ始寄存器Ǆ
0 →ڌ̢ 1 ᔰ̢始

11.4.2 参㘹计数器ࡓ值配置寄存器 (CLKTRIM_REFCON)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x04

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

rcntval[31:16] 

RW 

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

rcntval[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 rcntval rw 0x00 参考计数器初始值Ǆ

11.4.3 参㘹计数器值寄存器 (CLKTRIM_REFCNT)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x08

复位值：0x00000000

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

refcnt[31:16] 

RO 

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

refcnt[15:0] 

RO 

Bit Field Type Reset Description

31:0 refcnt r 0x00 参考计数器值Ǆ

11.4.4 校准计数器值寄存器 (CLKTRIM_CALCNT)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x0c

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

calcnt[31:16] 

RO 

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

calcnt[15:0] 

RO 

Bit Field Type Reset Description

31:0 calcnt r 0x00 校准计数器值Ǆ

11.4.5 中断ḽᘍ位寄存器 (CLKTRIM_IFR)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x10

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

pll_f

ault

xth_

fault

xtl_f

ault

calcn

t_of

stop 

RO RO RO RO RO 

Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved Ǆ⮉؍

4 pll_fault r 0x00
PLLཡ᭸标志Ǆ
CLKTRIM_ICLR.pll_fault_clr写䴦䲔↔标志位Ǆ

3 xth_fault r 0x00
XTHཡ᭸标志Ǆ
CLKTRIM_ICLR.xth_fault_clr写䴦䲔↔标志位Ǆ

2 xtl_fault r 0x00
XTLཡ᭸标志Ǆ
CLKTRIM_ICLR.xtl_fault_clr写䴦䲔↔标志位Ǆ

1 calcnt_of r 0x00
校准计数器ⓒ出标志Ǆ

CLKTRIM_CR.start写䴦䲔↔标志位Ǆ

0 stop r 0x00
参考计数器ڌ→标志Ǆ

CLKTRIM_CR.start写䴦䲔↔标志位Ǆ

11.4.6 中断ḽᘍ位清除寄存器 (CLKTRIM_ICLR)
䎧始地址：0x40001800
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地址偏移：0x14

复位值：0x11111111

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

Reserved 

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

Reserved

pll_f

ault

_clr

xth_

fault

_clr

xtl_f

ault

_clr
Reserved 

R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved Ǆ⮉؍

4 pll_fault_clr rc_w0 0x01 䲔 PLLཡ᭸标志，写䴦䲔Ǆ
3 xth_fault_clr rc_w0 0x00 䲔 XTHཡ᭸标志，写䴦䲔Ǆ
2 xtl_fault_clr rc_w0 0x00 䲔 XTLཡ᭸标志，写䴦䲔Ǆ
1:0 Reserved Ǆ⮉؍

11.4.7 校准计数器ⓘ出值配置寄存器 (CLKTRIM_CALCON)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x18

复位值：0xFFFFFFFF

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

ccntval[31:16] 

RW 

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

ccntval[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 ccntval rw
0xFFFF
FFFF

校准计数器ⓒ出值Ǆ
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12 ᎂ入式䰠存 (FLASH)
12.1 概䘦

ᵜ系统व含一块 256kᆇ㢲（Byte）容量的 FLASH存储器，ࡂޡ分为 512њ亥（Sector），⇿њ亥（Sector）
的容量为 512ᆇ㢲（Byte）ǄFLASH控制器支持对 FLASH存储器的ᬖ䲔、编程ԕ৺读作Ǆᵜ控制器䘈支持对
FLASH存储器ᬖ写؍ᣔ，ԕ৺控制寄存器的写؍ᣔǄ

12.2 FLASH容量划分
表 73: SPI FLASH容量ࡂ分

地址 序号 地址 序号

0x0E00 0̢x0FFF Sector7 ĂĂ 0x3FE00 0̢x3FFFF Sector511
0x0C00 0̢x0DFF Sector6 ĂĂ 0x3FC00 0̢x3FDFF Sector510
0x0A00 0̢x0BFF Sector5 ĂĂ 0x3FA00 0̢x3FBFF Sector509
0x0800 0̢x09FF Sector4 ĂĂ 0x3F800 0̢x3F9FF Sector508
0x0600 0̢x07FF Sector3 ĂĂ 0x3F600 0̢x3F7FF Sector507
0x0400 0̢x05FF Sector2 ĂĂ 0x3F400 0̢x3F5FF Sector506
0x0200 0̢x03FF Sector1 ĂĂ 0x3F200 0̢x3F3FF Sector505
0x0000 0̢x01FF Sector0 ĂĂ 0x3F000 0̢x3F1FF Sector504

12.3 功能描䘦

ᵜ控制器支持对 FLASH的 Byte（8位）、half-word（16位）和 word（32位）三位宽的数据读写作Ǆ注
意，Byte 作的ⴞ标地址ᗵ享᤹ᆇ㢲对喀，half-word 作的ⴞ标地址ᗵ享᤹ॺᆇ对喀（地址最低位为 1ÿb0），
word作的地址ᗵ享᤹ᆇ对喀（地址最低є位为 2ÿb00）Ǆ如᷌ⴞ标地址⋑ᴹ᤹➗位宽对喀，ࡉ䈕作无᭸，ᒦ
ф CPUՊ䘋入 Hard Fault出䭉中断Ǆ

12.3.1 享ᬜ除（Sector Erase）
亥ᬖ䲔⇿⅑可ԕᬖ䲔用ᡧᤷ定的一њ亥（Sector）Ǆᬖ䲔作ᆼ成后，亥（Sector）内的数据൷为 0xFFǄ如᷌

䈕ᬖ䲔作ᱟ从 FLASH内ᢗ行，ࡉ CPUՊڌ→取ᤷ，⺜Ԧ自ࣘㅹᖵ䈕作ᆼ成（FLASH_CR. BUSYਈ为 0）̠
如᷌䈕ᬖ䲔作ᱟ从 RAM内ᢗ行，ࡉ CPUнՊڌ→取ᤷ，用ᡧ䖟Ԧ应ㅹᖵ䈕作ᆼ成（FLASH_CR. BUSYਈ
为 0）Ǆ

Sectorᬖ䲔作步僔如下：

1. 配置 FLASHᬖ写参数，䈖㿱ᬖ写时序ㄐ㢲Ǆ
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
3. 配置 FLASH_CR. OP为 2，设置 Flash作模式为 Sectorᬖ䲔Ǆ
4. 检ḕ FLASH_CR. OPᱟ为 2，如н为 ࡠ䐣转ࡉ2 Step2Ǆ
5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 设置 FLASH_SLOCK应的比特为 1，৫䲔䈕 Sector的ᬖ写؍ᣔǄ
7. 检ḕ FLASH_SLOCK应的比特ᱟ为应的比特ᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step5Ǆ
8. 对ᖵᬖ䲔的 Sector内的任意地址䘋行写入任意数据，触发 Sectorᬖ䲔Ǆ
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例：*((unsigned char *)0x00000200)= 0x00。

9. ㅹᖵ FLASH_CR. BUSYਈ为 0，Sectorᬖ䲔作ᆼ成Ǆ
10. 如需ᬖ䲔其它 Sector，重复 Step5 S̢tep9Ǆ

12.3.2 片ᬜ除（Chipޞ Erase）
部的亥（Sector）Ǆᬖ䲔作ᆼ成后，ᡰᴹ亥（Sector）内的数据൷为ޘ片ᬖ䲔可ԕ一⅑ᙗᬖ䲔ޘ 0xFFǄ如᷌

䈕ᬖ䲔作ᱟ从 FLASH 内ᢗ行，ࡉ䈕作Պ㻛⾱→Ǆഐ为䈕作Պᬖ䲔当前 PC ᡰ在的程序⇥Ǆ如发生䘉ᛵ
出䭉标志位Պ㻛置䎧˗如᷌䈕ᬖ䲔作ᱟ从，ߥ RAM内ᢗ行，ࡉ CPUнՊڌ→取ᤷ，用ᡧ䖟Ԧ应ㅹᖵ䈕作ᆼ
成（FLASH_CR. BUSYਈ为 0）Ǆ

Chipᬖ䲔作步僔如下：

1. 配置 FLASHᬖ写参数，䈖㿱 12.4ㄐ㢲Ǆ
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
3. 配置 FLASH_CR. OP为 3，设置 Flash作模式为 Chipᬖ䲔Ǆ
4. 检ḕ FLASH_CR. OPᱟ为 3，如н为 ࡠ䐣转ࡉ3 Step2Ǆ
5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 设置 FLASH_SLOCK为 0xFFFF，৫䲔ᡰᴹ Sector的ᬖ写؍ᣔǄ
7. 检ḕ FLASH_SLOCK0ᱟ为 0xFFFFFFFF，如н为 0xFFFFFFFFࡉ䐣转ࡠ Step5Ǆ
8. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
9. 设置 FLASH_SLOCK1为 0xFFFFFFFF，৫䲔ᡰᴹ Sector的ᬖ写؍ᣔǄ
10. 检ḕ FLASH_SLOCK1ᱟ为 0xFFFFFFFF，如н为 0xFFFFFFFFࡉ䐣转ࡠ Step8Ǆ
11. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
12. 设置 FLASH_SLOCK2为 0xFFFFFFFF，৫䲔ᡰᴹ Sector的ᬖ写؍ᣔǄ
13. 检ḕ FLASH_SLOCK2ᱟ为 0xFFFFFFFF，如н为 0xFFFFFFFFࡉ䐣转ࡠ Step11Ǆ
14. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
15. 设置 FLASH_SLOCK3为 0xFFFFFFFF，৫䲔ᡰᴹ Sector的ᬖ写؍ᣔǄ
16. 检ḕ FLASH_SLOCK3ᱟ为 0xFFFFFFFF，如н为 0xFFFFFFFFࡉ䐣转ࡠ Step14Ǆ
17. 对ᖵᬖ䲔的 Chip内的任意地址䘋行写作，触发 Chipᬖ䲔Ǆ
ֻ：*((unsigned char *)0x00000000)= 0x00Ǆ

18. ㅹᖵ FLASH_CR. BUSYਈ为 0，Chipᬖ䲔作ᆼ成Ǆ

12.3.3 写操作（Program）
写作ਚ能ሶ FLASH内的比特数据⭡ 1写成 0，᭵写入数据前应⺞؍ᖵ写入的地址内的数据为 0xFFǄ支持

写入 3数据䮯度：Byte（8bits）、Half-word（16bits）、Word（32bits）,写入的数据ԕ小端模式存放在 FLASH
中，ণ低地址存放数据的低ᆇ㢲Ǆ如᷌写作ᱟ从 FLASH内ᢗ行，ࡉ CPUՊڌ→取ᤷ，⺜Ԧ自ࣘㅹᖵ䈕作ᆼ
成（FLASH_CR. BUSYਈ为 0）̠ 如᷌䈕写作ᱟ从 RAM内ᢗ行，ࡉ CPUнՊڌ→取ᤷ，用ᡧ䖟Ԧ应ㅹᖵ䈕
作ᆼ成（FLASH_CR. BUSYਈ为 0）Ǆ

Byte写操作步僚ྸ下φ
1. 配置 FLASHᬖ写参数，䈖㿱 12.4ㄐ㢲Ǆ
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
3. 配置 FLASH_CR. OP为 1，设置 Flash作模式为写入Ǆ
4. 检ḕ FLASH_CR. OPᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step2Ǆ
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5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 设置 FLASH_SLOCK应的比特为 1，৫䲔ᬖ写؍ᣔǄ
7. 检ḕ FLASH_SLOCK应的比特ᱟ为应的比特ᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step5Ǆ
8. 对ᖵ写入的ⴞ标地址䘋行 Byte写作，触发写入作Ǆ
ֻ：*((unsigned char *)0x00001231)= 0x5AǄ

9. ㅹᖵ FLASH_CR. BUSYਈ为 0，写入作ᆼ成Ǆ
10. 如需写 Byteࡠ其它地址，重复 Step8 S̢tep9Ǆ

Half-word写操作步僚ྸ下φ
1. 配置 FLASHᬖ写时间，䈖㿱 12.4ㄐ㢲Ǆ
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
3. 配置 FLASH_CR. OP为 1，设置 Flash作模式为写入Ǆ
4. 检ḕ FLASH_CR. OPᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step2Ǆ
5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 设置 FLASH_SLOCK应的比特为 1，৫䲔ᬖ写؍ᣔǄ
7. 检ḕ FLASH_SLOCK应的比特ᱟ为应的比特ᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step5Ǆ
8. 对ᖵ写入的ⴞ标地址䘋行 Half-word写作，触发写入作Ǆ
ֻ：*((unsigned char *)0x00001232)= 0xABCDǄ

9. ㅹᖵ FLASH_CR. BUSYਈ为 0，写入作ᆼ成Ǆ
10. 如需写 Half-wordࡠ其它地址，重复 Step8 - Step9Ǆ

Word写操作步僚ྸ下φ
1. 配置 FLASHᬖ写参数，䈖㿱 12.4ㄐ㢲Ǆ
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
3. 配置 FLASH_CR. OP为 1，设置 Flash作模式为写入Ǆ
4. 检ḕ FLASH_CR. OPᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step2Ǆ
5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 设置 FLASH_SLOCK应的比特为 1，৫䲔ᬖ写؍ᣔǄ
7. 检ḕ FLASH_SLOCK应的比特ᱟ为应的比特ᱟ为 1，如н为 ࡠ䐣转ࡉ1 Step5Ǆ
8. 对ᖵ写入的ⴞ标地址䘋行Word写作，触发写入作Ǆ
ֻ：*((unsigned char *)0x00001234)= 0x55667788Ǆ

9. ㅹᖵ FLASH_CR. BUSYਈ为 0，写入作ᆼ成Ǆ
10. 如需写Wordࡠ其它地址，重复 Step8 - Step9Ǆ

12.3.4 读操作（Read）
支持读出 3数据䮯度：Byte（8bits）、Half-word（16bits）、Word（32bits）,读出的数据为小端模式，ণ低

地址存放数据的低ᆇ㢲Ǆ读作无需作步僔，任何时刻䜭可ԕ读出 FLASH内的数据Ǆ

ֻ：

Byte读作： temp = *((unsigned char *)0x00001231)
Half-word读作 temp = *((unsigned short int *)0x00001232)
Word读作 temp = *((nsigned int *)0x00001234)
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12.4 ᬜ写时间

FLASH 存储器对ᬖ䲔和编程作的控制信号ާᴹѕ格的时间要求，控制信号的时序нਸ格Պ䙐成ᬖ䲔作
和编程作ཡ䍕Ǆ上电时唈䇔㻵载Ҷ HCLK为 4MHz时的ᬖ写参数 如̠᷌对 Flash䘋行ᬖ写时的 HCLK频率н为
4MHz，ࡉ用ᡧ程序应㻵载 HCLK频率ᡰ对应的ᬖ写参数Ǆ对 FLASH䘋行作时，支持的最高 HCLK为 48MHzǄ

ᬖ写时序参数ޣ的寄存器为：FLASH_TMRCV、FLASH_TPGS、FLASH_TPROG、FLASH_TSERASE、
FLASH_TMERASE 、FLASH_TPRCV 、FLASH_TSRCV 、FLASH_TNVSǄ如᷌ HCLK ⭡唈䇔 4MHz ॷ高为
8MHz，ࡉ上述 FLASH_Tx寄存器的值应䈕设为唈䇔值的 持当前؍ণ，ؽ2 Tsysclk*FLASH_Tx的㔃᷌与唈䇔值
ㅹণ可Ǆ

ԕ下表格为н同频率下应的 FLASHᬖ写时间参数：

表 74: н同频率下 FLASHᬖ写时间参数

Parameter 4M 8M 16M 24M 32M 48M
TNVS 0x20 0x40 0x80 0xC0 0x100 0x180
TPGS 0x17 0x2E 0x5C 0x8A 0xB8 0x114
TPROG 0x1B 0x36 0x6C 0xA2 0xD8 0x144
TSERASE 0x4650 0x8CA0 0x11940 0x1A5E0 0x23280 0x34BC0
TMERASE 0x222E0 0x445C0 0x88B80 0xCD140 0x111700 0x19A280
TPRCV 0x18 0x30 0x60 0x90 0xC0 0x120
TSRCV 0xF0 0x1E0 0x3C0 0x5A0 0x780 0xB40
TMRCV 0x3E8 0x7D0 0xFA0 0x1770 0x1F40 0x2EE0

配置系统频率为 8MHz时ᬖ写参数的作步僔如下：

1. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
2. 向 FLASH_TNVS寄存器写入 0x40，如读出的䈕寄器值н为 0x40，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
3. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
4. 向 FLASH_TPGS寄存器写入 0x2E，如读出的䈕寄器值н为 0x2E，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
5. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
6. 向 FLASH_TPROG寄存器写入 0x36，如读出的䈕寄器值н为 0x36，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
7. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
8. 向 FLASH_TSERASE寄存器写入 0x8CA0，如读出的䈕寄器值н为 0x8CA0，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
9. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
10. 向 FLASH_TMERASE寄存器写入 0x445C0，如读出的䈕寄器值н为 0x445C0，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
11. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
12. 向 FLASH_TPRCV寄存器写入 0x30，如读出的䈕寄器值н为 0x30，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
13. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
14. 向 FLASH_TSRCV寄存器写入 0x1E0，如读出的䈕寄器值н为 0x1E0，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
15. 向 FLASH_BYPASS寄存器⅑写入 0x5A5A、0xA5A5，使能寄存器᭩写Ǆ
16. 向 FLASH_TMRCV寄存器写入 0x7D0，如读出的䈕寄器值н为 0x7D0，ࡉ䐣转ࡠ上一步Ǆ
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12.5 读ㅿᖻ周期

ᵜ设备内置的 FLASH支持的最ᘛ取ᤷ频率为 24MHzǄ当 HCLK频率䎵䗷 24MHz小于 48MHz时，ᗵ享为
FLASH的读取时间ᨂ入ㅹᖵ周期，ণ设置 FLASH_CR.WAIT为 1Ǆ当ᨂ入ㅹᖵ周期时，FLASH⇿єњ周期Պ
ᆼ成一⅑读取作Ǆ

12.6 ᬜ写保ᣚ

12.6.1 ᬜ写保ᣚ位

ᮤњ 256kᆇ㢲 FLASH存储器㻛ࡂ分为 512њ亥，⇿ 4њ亥ޡ用一њᬖ写؍ᣔ位Ǆ当亥㻛؍ᣔ时，对䈕亥
䘋行的ᬖ写作൷无᭸ᒦӗ生ᣕ䆖标志位和中断信号Ǆ当 FLASH存储器中的任意亥㻛؍ᣔ时，对䈕 FLASH的ޘ
片ᬖ写无᭸，ᒦӗ生ᣕ䆖标志位和中断信号Ǆ

12.6.2 PC地址ᬜ写保ᣚ
CPU在 FLASH中运行程序时，如᷌当前 PCᤷ䪸↓ྭ㩭在ᖵᬖ写的亥地址范围ѻ内，䛓Ѹ䈕ᬖ写作无᭸

ᒦӗ生ᣕ䆖标志位和中断信号Ǆ

12.7 寄存器写保ᣚ

ᵜ模块的重要控制器ቿ㭭Პ通的写作，ᗵ享用写序列方式能؞᭩Ǆ

需要通䗷写序列方式能ᴤ᭩的寄存器如下ᡰ示：

FLASH_TNVS、FLASH_TPGS、FLASH_TPROG、FLASH_TSERASE、FLASH_CR、FLASH_TPRCV、
FLASH_TSRCV、FLASH_TMRCV、FLASH_TSERASE、FLASH_SLOCK0、FLASH_SLOCK1、FLASH_SLOCK2、
FLASH_SLOCK3

н需要通䗷写序列方式ণ可ᴤ᭩的寄存器如下ᡰ示：

FLASH_ICLR、FLASH_BYPASSǄ

通䗷写序列方式؞᭩寄存器值的ާփ作步僔如下ᡰ示：

1. 向 FLASH_BYPASS寄存器写入 0x5A5A˗
2. 向 FLASH_BYPASS寄存器写入 0xA5A5˗
3. 对ᖵ؞᭩的寄存器写入ⴞ标值˗
4. 验䇱ᖵ؞᭩的寄存器当前值ᱟ与ⴞ标同，如нࡉ䐣转ࡠ Step1˗
5. ᢗ行其Ԇ作Ǆ

注：写 0x5a5a、0xa5a5、写目标寄存器，这三步操作之间不可插入本模块内的任何寄存器写操作，否则该 Bypass序列

会失效，需要重新写入 0x5a5a-0xa5a5序列。

12.8 Flash寄存器描䘦
表 75. FLASH寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 FLASH_TNVS Tnvs时间参数 0x0000 0020 小㢲 12.8.1

0x04 FLASH_TPGS Tpgs时间参数 0x0000 0017 小㢲 12.8.2

0x08 FLASH_TPROG Tprog时间参数 0x0000 001B 小㢲 12.8.3
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0x0C FLASH_TSERASE Tserase时间参数 0x0000 4650 小㢲 12.8.4

0x10 FLASH_TMERASE Tmerase时间参数 0x0002 22E0 小㢲 12.8.5

0x14 FLASH_TPRCV Tprcv时间参数 0x0000 0018 小㢲 12.8.6

0x18 FLASH_TSRCV Tsrcv时间参数 0x0000 00F0 小㢲 12.8.7

0x1C FLASH_TMRCV Tmrcv时间参数 0x0000 03E8 小㢲 12.8.8

0x20 FLASH_CR 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.9

0x24 FLASH_IFR 中断标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.10

0x28 FLASH_ICLR 中断标志䲔寄存器 0x0000 000F 小㢲 12.8.11

0x2C FLASH_BYPASS Bypass序列寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.12

0x30 FLASH_SLOCK0 Sector0-127ᬖ写؍ᣔ寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.13

0x34 FLASH_SLOCK1 Sector128-255ᬖ写؍ᣔ寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.14

0x40 FLASH_SLOCK2 Sector256-383ᬖ写؍ᣔ寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.15

0x44 FLASH_SLOCK3 Sector384-512ᬖ写؍ᣔ寄存器 0x0000 0000 小㢲 12.8.16

12.8.1 Tnvs时间参数 (FLASH_TNVS)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x00

复位值：0x00000020

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

Reserved 

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

Reserved

TNVS 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved Ǆ⮉؍

8: 0 TNVS rw 0x20
计算ޜ式：TNVS = 8*HCLK，HCLK的অ位为 MHzǄ
4MHz示ֻ：TNVS = 8*4 = 32Ǆ

12.8.2 Tpgs时间参数 (FLASH_TPGS)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x04

复位值：0x00000017
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

Reserved 

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

Reserved

TPGS 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved Ǆ⮉؍

8: 0 TPGS rw 0x17
计算ޜ式：TPGS = 5.75*HCLK，HCLK的অ位为 MHzǄ
4MHz示ֻ：TPGS = 5.75*4 = 23Ǆ

12.8.3 Tprog时间参数 (FLASH_TPROG)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x08

复位值：0x0000001B

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

Reserved 

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

Reserved

TPROG 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved Ǆ⮉؍

8: 0 TPROG rw 0x1B
计算ޜ式：TPROG = 6.75*HCLK，HCLK的অ位为MHzǄ
4MHz示ֻ：TPROG = 6.75*4 = 27Ǆ

12.8.4 Tserase时间参数 (FLASH_TSERASE)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x0C

复位值：0x00004650

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

Reserved

TSERASE

RW

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

TSERASE

RW
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Bit Field Type Reset Description

31:18 Reserved Ǆ⮉؍

17: 0 TSERASE rw 0x4650
计算ޜ式：TSERASE = 4500*HCLK，HCLK 的অ位为
MHzǄ
4MHz示ֻ：TSERASE = 4500*4 = 27Ǆ

12.8.5 Tmerase时间参数 (FLASH_TMERASE)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x10

复位值：0x000222E0

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

Reserved

TMERASE

RW

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

TMERASE

RW

Bit Field Type Reset Description

31:21 Reserved Ǆ⮉؍

20: 0 TMERASE rw 0x222E0
计算ޜ式：TMERASE = 35000*HCLK，HCLK的অ位为
MHzǄ
4MHz示ֻ：TMERASE = 35000*4 = 140000Ǆ

12.8.6 Tprcv时间参数 (FLASH_TPRCV)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x14

复位值：0x00000018

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

Reserved 

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

Reserved

TPRCV 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved Ǆ⮉؍

11: 0 TPRCV rw 0x18
计算ޜ式：TPRCV = 6*HCLK，HCLK的অ位为 MHzǄ
4MHz示ֻ：TPRCV = 6*4 = 24Ǆ
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12.8.7 Tsrcv时间参数 (FLASH_TSRCV)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x18

复位值：0x000000F0

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

Reserved 

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

Reserved

TSRCV 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved Ǆ⮉؍

11: 0 TSRCV rw 0xF0
计算ޜ式：TSRCV = 60*HCLK，HCLK的অ位为 MHzǄ
4MHz示ֻ：TSRCV = 60*4 = 240Ǆ

12.8.8 Tmrcv时间参数 (FLASH_TMRCV)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x1C

复位值：0x000003E8

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

Reserved 

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

Reserved

TMRCV 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:14 Reserved Ǆ⮉؍

13: 0 TMRCV rw 0x3E8
计算ޜ式：TMRCV = 250*HCLK，HCLK的অ位为MHzǄ
4MHz示ֻ：TMRCV = 250*4 = 1000Ǆ

12.8.9 控制寄存器 (FLASH_CR)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x20

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

Reserved 

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

Reserved

DPST

B_EN Reserved

IE BUSY WAIT OP 

RW RW RO RW RW 

Bit Field Type Reset Description

31:10 Reserved Ǆ⮉؍

9 DPSTB_EN rw 0x00

FLASH dpstb使能 Mask位˗
0：当系统䘋入 deepsleep 模式，FLASH н䘋入低功耗
模式˗

1：当系统䘋入 deepsleep 模式，FLASH 䘋入低功耗模
式˗

8:7 Reserved Ǆ⮉؍

6:5 IE rw 0x00

IE[6]：FLASHᬖ写㻛؍ᣔ地址中断使能 0̠：н使能 1̠：
使能

IE[5]：FLASHᬖ写 PC值中断使能˗0：н使能˗1：使
能

4 BUSY r 0x00 オ䰢/ᘉ标志位˗0：オ䰢状态˗1：ᘉ状态˗

3:2 WAIT rw 0x00

读 FLASH周期˗
0∼24MHz: 00/11，1њ周期˗
24∼48MHz：01：2њ周期˗
48∼72MHz：10:3 њ周期˗ （ᵜ系列ӗ૱最高时钟为
48MHz）

1:0 OP rw 0x00
FLASH作˗
00：读（read）̠ 01：写（program）̠
10：亥ᬖ䲔（sector erase）̠ 片ᬖ䲔（chipޘ：11 erase）

12.8.10 中断ḽᘍ寄存器 (FLASH_IFR)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x24

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

Reserved

IF1 IF0 

RO RO 
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Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved Ǆ⮉؍

1 IF1 r 0x00 ᬖ写؍ᣔᣕ䆖中断标志位Ǆ

0 IF0 r 0x00 ᬖ写 PC地址ᣕ䆖中断标志位Ǆ

12.8.11 中断ḽᘍ清除寄存器 (FLASH_ICLR)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x28

复位值：0x0000000F

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

Reserved 

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

Reserved

ICLR1 ICLR0 

R1W0 R1W0 

Bit Field Type Reset Description

31:4 Reserved Ǆ⮉؍

3:2 Reserved 写无᭸，读为 0x3Ǆ
1 ICLR1 rc_w0 0x01 䲔؍ᣔᣕ䆖中断标志位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗
0 ICLR0 rc_w0 0x01 䲔 PC地址ᣕ䆖中断标志位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗

12.8.12 Bypass序列寄存器 (FLASH_BYPASS)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x2C

复位值：0x00000000

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

Reserved 

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

BYSEQ 

WO 

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 BYSEQ w 0x00

在؞᭩ᵜ模块寄存器ѻ前，ᗵ享对 BYSEQ[15:0]寄存器
写入 0x5a5a-0xa5a5序列Ǆ⇿⅑写入䈕 Bypass序列后，
ਚ可ԕ؞᭩一⅑寄存器Ǆ如需؞⅑᭩寄存器，ᗵ享⅑

输入 0x5a5a-0xa5a5序列Ǆ
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12.8.13 ᬜ写保ᣚ寄存器 (FLASH_SLOCK0)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x30

复位值：0x00000000

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

SLOCK0[31:16] 

RW 

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

SLOCK0[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 SLOCK0 rw 0x00

Sectorᬖ写؍ᣔ位˗0：нݱ䇨ᬖ写˗1：ݱ䇨ᬖ写
Bit [0]对应：Sector0-1-2-3
Bit [1]对应：Sector4-5-6-7
Bit [2]对应：Sector8-9-10-11
Bit [3]对应：Sector12-13-14-15
ĂĂ

Bit [31]对应：Sector124-125-126-127

12.8.14 ᬜ写保ᣚ寄存器 (FLASH_SLOCK1)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x34

复位值：0x00000000

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

SLOCK1[31:16] 

RW 

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

SLOCK1[15:0] 

RW 
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Bit Field Type Reset Description

31:0 SLOCK1 rw 0x00

Sectorᬖ写؍ᣔ位˗0：нݱ䇨ᬖ写˗1：ݱ䇨ᬖ写
Bit [0]对应：Sector128-129-130-131
Bit [1]对应：Sector132-133-134-135
Bit [2]对应：Sector136-137-138-139
Bit [3]对应：Sector140-141-142-143
ĂĂ

Bit [31]对应：Sector251-252-253-254

12.8.15 ᬜ写保ᣚ寄存器 (FLASH_SLOCK2)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x40

复位值：0x00000000

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

SLOCK2[31:16] 

RW 

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

SLOCK2[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 SLOCK2 rw 0x00

Sectorᬖ写؍ᣔ位˗0：нݱ䇨ᬖ写˗1：ݱ䇨ᬖ写
Bit[0]对应：Sector256-257-258-259
Bit [1]对应：Sector260-261-262-263
Bit [2]对应：Sector264-265-266-267
Bit [3]对应：Sector268-269-270-271
ĂĂ

Bit [31]对应：Sector380-381-382-383

12.8.16 ᬜ写保ᣚ寄存器 (FLASH_SLOCK3)
䎧始地址：0x40001800

地址偏移：0x44

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

SLOCK3[31:16] 

RW 

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

SLOCK3[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 SLOCK3 rw 0x00

Sectorᬖ写؍ᣔ位˗0：нݱ䇨ᬖ写˗1：ݱ䇨ᬖ写
Bit[0]对应：Sector384-385-386-387
Bit [1]对应：Sector388-389-390-391
Bit [2]对应：Sector392-393-394-395
Bit [3]对应：Sector396-397-398-399
ĂĂ

Bit [31]对应：Sector508-509-510-511
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13 RAM控制器 (RAM)
13.1 概䘦

ᵜ系统中व含一块容量为 32kᆇ㢲（Byte）的 SRAM，支持ᆇ㢲（8位）、ॺᆇ（16位 bits）、ᆇ（32位）三
读写作Ǆ可在系统时钟频率下䘋行读写作，无享ㅹᖵ周期Ǆ↔外，ᵜ控制器䘈支持ཷڦ校验，可对⇿њᆇ

㢲（Byte）的 SRAM数据䘋行ཷڦ校验，ᒦӗ生ཷڦ校验出䭉中断Ǆ

13.2 功能描䘦

13.2.1 RAM地址范围
RAM在系统᱐ሴ中的地址范围如表 76ᡰ示：

表 76: RAM地址᱐ሴ

地址范围 大小 Memory类型
0x2000_0000 0̢x2000_7FFF 32kByte SRAM

13.2.2 读写位宽

ᵜ控制器支持ᆇ㢲（8位）、ॺᆇ（16位）、ᆇ（32位）三位宽的读写作Ǆᆇ㢲作的地址ᗵ享᤹ᆇ㢲对
喀，ॺᆇ作的ⴞ标地址ᗵ享᤹ॺᆇ对喀（地址最低位为 1ÿb0），ᆇ作的地址ᗵ享᤹ᆇ对喀（地址最低є位为
2ÿb00）Ǆ如᷌读写作的ⴞ标地址⋑ᴹ᤹➗位宽㿴定对喀，䈕作无᭸，ᒦф系统Պӗ生 Hard Fault出䭉中断Ǆ

13.2.3 校僂ڬཽ

ᵜ控制器支持 SRAM数据的ཷڦ校验Ǆ当对 SRAM写数据时，对⇿њᆇ㢲的数据ڦཷڊ校验，ᒦᢺ 1bit校
验值和 8bits数据一䎧存入 SRAM中Ǆ当对 SRAM读数据时，控制器Պ读取 8bits数据和 1bit校验值，ᒦڦཷڊ
校验，如᷌校验出䭉，ࡉ置位ཷڦ校验出䭉标志位，在中断使能ᛵߥ下，Պӗ生出䭉中断Ǆ

注：在奇偶校验使能时，在读取 SRAM数据前，必须初始化 SRAM，否则可能会误触发奇偶校验报警标志位或者中断。

13.3 RAM寄存器描䘦
表 77. RAM寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 RAM_CR 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 13.3.1

0x04 RAM_ERRADDR 出䭉地址寄存器 0x0000 0000 小㢲 13.3.2

0x08 RAM_IFR 出䭉中断标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 13.3.3

0x0C RAM_ICLR 出䭉中断标志䲔寄存器 0x0000 0000 小㢲 13.3.4

13.3.1 控制寄存器 (RAM_CR)
䎧始地址：0x40020400

地址偏移：0x00

复位值：0x00000000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

196/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

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

Reserved 

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

Reserved

IE Reser

ved RW

Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved Ǆ⮉؍

1 IE rw 0x00
出䭉ᣕ䆖中断使能信号 1̠：使能ᣕ䆖中断，0：ޣ䰝ᣕ䆖
中断˗

0 Reserved Ǆ⮉؍

13.3.2 出䭏地址寄存器 (RAM_ERRADDR)
䎧始地址：0x40020400

地址偏移：0x04

复位值：0x00000000

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

Reser

ved

ERRADDR 

R 

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

Reserved 

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved Ǆ⮉؍

14:0 ERRADDR r 0x00
校验出䭉ڦཷ Byte地址˗中断标志位䲔后，䈕地址同
时㻛䲔Ǆ

13.3.3 出䭏中断ḽᘍ寄存器 (RAM_IFR)
䎧始地址：0x40020400

地址偏移：0x08

复位值：0x00000000

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

Reserved

ERR 

RO 

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

Reserved 
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Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 ERR r 0x00 校验出䭉标志位Ǆڦཷ

13.3.4 出䭏中断ḽᘍ清除寄存器 (RAM_ICLR)
䎧始地址：0x40020400

地址偏移：0x0C

复位值：0x00000001

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

Reserved

ERR 

CLR

 
R1W0

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

Reserved 

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 ERRCLR rc_w0 0x01 出䭉中断标志䲔位˗写 1：无᭸，写 0：䴦
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14 DMA控制器 (DMAC)
14.1 概䘦

DMAC（ⴤ接内存䇯䰞控制器）功能块可ԕн通䗷 CPU高速传输数据Ǆ使用 DMAC能提高系统ᙗ能Ǆ

DMAC概䘦φ
● DMAC配ᴹ独立的总线，ᡰԕণׯᱟ在使用 CPU总线的同时，DMACҏ可䘋行传输作Ǆ
● ⭡ 2ᶑ通道组成，能ᢗ行 2ӂ独立的 DMA传输Ǆ
● 可设置传输ⴞ标地址、传输源地址、传输数据大小、传输请求源ԕ৺传输模式，ᒦ能控制通道的传输
作ࣘ、传输的ᕪ行㓸→ԕ৺传输的ᲲڌǄ

● 可控制ᡰᴹ通道ᢩ量传输的ࣘ、ᕪ行㓸→৺ᲲڌǄ
● ཊ通道同时作时，可用പ定方⌅ᡆ循环方⌅选择作通道的优先级Ǆ
● 支持使用外设中断信号的⺜Ԧ DMA传输Ǆ
● 䚥从系统总线 (AHB)，支持 32位地址オ间 (4GB)Ǆ

各通道功能概䘦φ

● 可䙂ᡆപ定传输源和传输ⴞ标地址˗
● ާᴹ传输源和传输ⴞ标地址重㻵功能（ণ传输ᆼ成后എࡠ原设置值的功能）̠
● 传输数据的大小可ԕ从ԕ下三㿴格中选择：

– 传输数据宽度：（从ᆇ㢲/ॺᆇ/ᆇ中选择）̠
– 设置块数：（从 1㠣 16中选择）̠
– 设置传输䮯度：（从 1㠣 65536中选择）Ǆ

● 可ᤷ定ᱟ发出传输成功ᆼ成和传输出䭉中断˗
● 可选择ԕ下ഋ传输模式：

– 䖟Ԧ-Block传输
– 䖟Ԧ-Burst传输
– ⺜Ԧ-Block传输
– ⺜Ԧ-Burst传输

传输模式概䘦φ

䖟Ԧ传输ᱟ通䗷 CPUⴤ接ᤷԔࣘ DMAC的方⌅Ǆ

⺜Ԧ传输ᱟ外设发出传输请求时ሶ外设的请求信号作为 DMAC 的传输请求信号ԕⴤ接ࣘ DMAC 的方⌅Ǆ
外设请求可来自于 UART0/1，LPUART0/1，SPI1，TIM0/1/2/3/4/5/6，ADC，LCDǄ当䘉Ӌ外设ᴹ数据传输请求
时，数据可ԕ通䗷当前通道亴先的传输配置来实⧠传输，㘼н用 CPUӻ入Ǆ

14.2 功能框图

DMA功能Ṷ图䈖㿱图 47
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图 47. 功能框图

框图䈪᱄

● DMAC
DMAC最ཊ配置 2ᶑ通道Ǆ通道ᢗ行独立传输Ǆ通道ѻ间发生冲ケ时，优先级控制器控制䘉Ӌ通

道的传输作Ǆ

● 系统䘎接
DMAC通䗷系统总线䘎接㠣 CPU、FLASH、RAMԕ৺外设ǄDMAC自身ᴹ独立于 CPU总线

的总线，可在䇯䰞 CPU 总线时ᢗ行传输作Ǆ通䗷ᤷ定通道传输ⴞ标地址和传输源地址ԕ䘋行存储
器与外设ѻ间传输数据，系统中的任何地址४ฏ൷可䇯䰞Ǆ⭡于部分४ฏн能从 DMAC䇯䰞，需检ḕ内
存᱐ሴǄ

● ⺜Ԧ传输请求䘎接
㻛中断控制器（ᤷ图 47中的DRQSEL）ᡰ选择支持⺜Ԧ传输的外设中断信号，可ԕ作为发䘱㠣CPU

的中断信号ᡆ㘵同时作为发䘱㠣 DMAC的 DMA传输请求信号Ǆ
ṩ据⺜Ԧ请求ᢗ行 DMA传输时，通䗷设置 DRQSEL，䘎接外设的中断信号，作为提前发㔉 DMAC
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的传输请求信号Ǆн支持⺜Ԧ传输的外设中断信号н能作为 DMA传输请求信号Ǆ
输入 DMAC的 DMA传输请求信号ᴹ 40њǄ⺜Ԧ传输时，DMAC通道从上述 40ᶑ传输请求信

号中选择 1ᶑ信号ᢗ行作Ǆ使用 CONFA: TRI_SEL寄存器䘋行选择Ǆ䈖㿱表 78：

表 78: 传输请求和对应外设请求信号

IDREQ编号 对应外设传输请求 IDREQ编号 对应外设传输请求

0 / 18 TIM0 CHA
1 / 19 TIM0 CHB
2 SPI1 RX 20 TIM1 CHA
3 SPI1 TX 21 TIM1 CHB
4 ADC JRQ0 RX 22 TIM2 CHA
5 ADC SRQ0 RX 23 TIM2 CHB
6 LCD TX 24 TIM3 CHA
7 / 25 TIM3 CHB
8 UART0 RX 26 TIM4 CHA
9 UART0 TX 27 TIM4 CHB
10 UART1 RX 28 TIM5 CHA
11 UART1 TX 29 TIM5 CHB
12 LPUART0 RX 30 TIM6 CHA
13 LPUART0 TX 31 TIM6 CHB
14 LPUART1 RX 32 UART4 RX
15 LPUART1 TX 33 UART4 TX
16 DAC0 34 UART5 RX
17 / 35 UART5 TX

● DMAC中断
ቭ㇑图 47ᵚ作说明，用于传输ᆼ成通⸕的中断信号䘎接㠣 NVICǄ通道ᴹ 8њ中断源，ਸᒦ成 1

њ输出Ǆ

14.3 基本功能

ᵜ㢲说明传输模式下 DMAC 的作Ǆ为Ҷ加速模块间的数据ᩜ运，PCLK 要与 HCLK 同频率下，DMA
能发ᥕᙗ能优࣯Ǆ

14.3.1 软件-块（Block）传输
图 48ᡰ示为䖟Ԧ-块传输作示ֻǄ示ֻ中应用ԕ下设置：

● 传输模式：䖟Ԧ请求块传输 (ST=1, TRI_SEL[5:0]=000000, MODE=00)˗
● 传输源ࣘ地址：SA(SRC_ADR=SA)˗
● 传输源地址控制：可䙂和重㻵 (FS=0, RS=1)˗
● 传输ⴞ标ࣘ地址：DA(DST_ADR=DA)˗
● 传输ⴞ标地址控制：н可䙂和重㻵 (FD=0, RD=0)˗
● 传输数据大小：ॺᆇ（16位），块数 = 2，传输䮯度 = 3 (WIDTH=01, BC=1, TC=2)˗
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● BC/TC重㻵：可重㻵 (RC=1)Ǆ

996751

SA+0

SA+2

SA+4

SA+6

SA+8

SA+10

DA+0

DA+2

DA+4

DA+6

DA+8

DA+10

CPU

( )

SA+0

SA+2

SA+4

SA+6

SA+8

SA+10

DA+12

DA+14

DA+16

DA+18

DA+20

DA+22

DMAC

( )

( )

( )

BC+1

TC+1BC+1

BC+1

BC+1

TC+1BC+1

BC+1

图 48. 软件-块传输操作示例

通䗷 CPU设置传输内容ᒦᤷ示ࣘ传输后，DMACᢗ行ԕ下作：

● ⭡于ᤷ定Ҷ传输数据位宽，传输ԕॺᆇ（16位）ᢗ行Ǆ
● ṩ据传输源৺传输ⴞ标的ࣘ地址、数据位宽ԕ৺䙂/പ定的㿴定，在源地址㠣ⴞ的地址४ฏᢗ行块数
(=BC+1)传输Ǆ

● 块传输时，⇿ᆼ成一⅑块传输ࡉӗ生一њ传输间䳄Ǆ
● DMACṩ据传输数量 (=TC+1)和传输块数 (=BC+1)ᢗ行数据传输Ǆṩ据 CPU传输请求ᡰ传输的数据量
大小ㅹ于Ā数据位宽 (WIDTH) ×块数 (BC+1) ×传输数量 (TC+1)āǄ

● 传输ᆼ成后，DMAC通⸕ CPU传输ᆼ成Ǆ
● 如传输ᆼ成后⅑ᤷ示ࣘ传输，ഐ传输源地址ᐢ设置为重㻵 (RS=1)，ሶ从ѻ前的传输源地址重ᯠࣘ
传输Ǆ如᷌ᵚሶ传输ⴞ标地址设置为重㻵 (RD=0)，ሶ从先前传输㔃ᶏ地址的下一地址ᔰ始传输Ǆ同ṧ，
如᷌ᤷ定Ҷ BC/TC重㻵，下⅑传输ሶ重㻵与上⅑传输同的块数和传输数量值Ǆ
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● 传输间䳄期间нᢗ行传输，ᨂ入传输间䳄的ⴞ的ᱟ䱢→Ḁ一ᶑ DMAC通道ঐ用系统总线的䇯䰞ᵳǄ如ཊ
ᶑ通道൷ᴹ传输请求，DMAC࠷换在传输间䳄计时期间ᢗ行传输作的通道Ǆ通䗷调㢲 BC৺ TC的设
置可控制传输间䳄生成的频率Ǆ

↔外，传输间䳄计时期间总线䇯䰞ᵳҏ转㠣 CPUǄ↔ӗ૱的系统总线为ཊቲ配置，ᑖᴹу用于 DMA的特↺
系统总线Ǆഐ↔，如 CPU与䇯䰞ⴞ标ѻ间无冲ケ，CPU作的同时可ᢗ行传输Ǆণ使 CPU与䇯䰞ⴞ标ѻ间发生
冲ケ，ਚ要 DMAC传输༴在н同的地址⇥（RAM和外设，ᡆ FLASH和 RAMㅹ），CPU作ࠐѾнਇᖡ૽Ǆն
如传输༴在同的地址⇥（RAM和 RAMㅹ），CPUᙗ能可能Պਇᖡ૽，ާփ取ߣ于ᡰ用块数，对↔ᗵ享引䎧注
意Ǆ

14.3.2 软件-突发（Burst）传输
图 50ᡰ示为䖟Ԧ-ケ发传输作示ֻǄ示ֻ中应用ԕ下设置：

● 传输模式：䖟Ԧ请求ケ发传输 (ST=1, TRI_SEL[5:0]=000000,MODE=01)˗
● 传输源ࣘ地址：SA(SRC_ADR=SA)˗
● 传输源地址：പ定和可重㻵 (FS=1, RS=1)˗
● 传输ⴞ标ࣘ地址：DA(DST_ADR=DA)˗
● 传输ⴞ标地址：䙂和н可重㻵 (FD=0, RD=0)˗
● 传输数据大小：ᆇ（32位），块数 =3，传输数量 =2(WIDTH=10,BC=2,TC=1)˗
● 传输数量重㻵：重㻵的传输数量 (RC=1)Ǆ

996751

CPU DMAC

SA+0

SA+0

SA+0

SA+0

SA+0

SA+0

DA+0

DA+4

DA+8

DA+12

DA+16

DA+20

BC+1

TC+1

BC+1

图 49. 软件-突发传输操作示例

通䗷 CPU设置传输内容ᒦᤷ示ࣘ传输后，DMACᢗ行ԕ下作：

● ⭡于ᤷ定Ҷ传输数据位宽，传输ԕᆇ（32位）ᢗ行˗
● ࣘ地址 (SA+0)同˗
● ケ发传输时，䘎㔝ᢗ行传输，нӗ生传输间䳄˗
● DMAC ṩ据传输数量 (=TC+1) ᢗ行块数 (=BC+1) 数据传输Ǆṩ据 CPU 传输请求ᡰ传输的数据大小ㅹ
于”数据位宽 (WIDTH) ×块数 (BC+1) ×传输数量 (TC+1)”˗
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● 传输ᆼ成后，DMAC通⸕ CPU传输ᆼ成Ǆ

与块传输н同的ᱟケ发传输нӗ生传输间䳄Ǆ⭡于ਇ控通道ঐ用Ҷ系统总线䇯䰞ᵳ，䈕通道可作为优先通道Ǆ

14.3.3 硬件-块（Block）传输
图 50ᡰ示为⺜Ԧ-块传输作示ֻǄ示ֻ中应用ԕ下设置Ǆ其中ⴱ⮕Ҷ传输源৺传输ⴞ标的地址设置ԕ৺传

输数据位宽的设置Ǆ

● 传输模式：⺜Ԧ-块传输（ST=0，TRI_SEL=传输请求源的外设，MODE=00）̠
● 传输数据大小：块数 = 4，传输数量 = 3 (BC=3,TC=2)Ǆ

996751

2 1 0

3

2

2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3

TC( )

BC( )

1

图 50. 硬件-块传输操作示例

⺜Ԧ-块传输作如下：

通䗷 CPUᤷ定传输内容，ᤷԔࣘ作ǄDMACㅹᖵ外设的传输请求Ǆ收ࡠ传输请求后，DMACᢗ行块数
(=BC+1) 传输，❦后ㅹᖵ下一⅑传输请求Ǆㅹᖵ时ӗ生传输间䳄Ǆ总ޡ收ࡠ（TC+1）⅑传输请求，DMAC ᢗ行
(TC+1)⅑传输作Ǆᢗ行的传输总数为 (BC+1) × (TC+1)Ǆ外设发出的传输请求ᗵ享与 DMAC传输数量 (TC+1)
३配Ǆᆼ成ᡰᴹ传输后，DMAC通⸕ CPU传输ᆼ成Ǆ

14.3.4 硬件-突发（Burst）传输
图 51ᡰ示为⺜Ԧ-ケ发传输作示ֻǄ示ֻ中应用ԕ下设置Ǆ其中ⴱ⮕Ҷ传输源৺传输ⴞ标的地址设置ԕ৺

传输数据位宽的设置Ǆ

● 传输模式：输请求源的外设，MODE=01）̠
● 传输数据大小：块数 = 4，传输数量 = 5 (BC=3,TC=4)Ǆ
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996751

图 51. 硬件-突发传输操作示例

⺜Ԧ-ケ发传输作如下ᡰ述：

通䗷 CPUᤷ定传输内容，ᤷԔࣘ作ǄDMACㅹᖵ外设的传输请求Ǆ收ࡠㅜ一⅑传输请求后，DMACᢗ
行通䗷 (BC+1)×(TC+1)计算出的ᡰᴹ⅑数的传输Ǆ⺜Ԧ-ケ发传输䗷程нӗ生传输间䳉Ǆᆼ成ᡰᴹ传输后，DMAC
通⸕ CPU传输ᆼ成Ǆ

14.4 通道优ݾ㓝控制

如 2њ通道൷ᴹ传输请求，通道传输间䳄计时期间 DMAC࠷换其中要传输的通道Ǆ↔时ṩ据优先控制⺞定
ᢗ行传输的下一ᶑ通道Ǆ可通䗷 PRIO从പ定优先ᡆ循环优先中选择优先控制Ǆ

ര定优ݾ模式操作 (PRIO=0)
പ定优先模式下，ᡰᴹ接ࡠ传输请求的通道中最小编号通道优先ᢗ行传输作Ǆ（优先亪序：CH0>CH1）

俆先ᢗ行最高优先级通道的传输（CH0）Ǆ最高优先级通道在传输间䳄计时期间ڌ→传输作时，ᢗ行ㅜҼ优
先通道的传输作（CH1）Ǆഐ↔，ㅜ一优先通道和ㅜҼ优先通道Ӕᴯᢗ行传输作Ǆ

ᗠ⧥优ݾ模式操作 (PRIO=1)
循环优先模式下，ᡰᴹ通道൷ㅹ地ᢗ行其传输作Ǆ

14.5 DMA寄存器
表 79. DMA寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 DMAC_CONF ᡰᴹ通道配置寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.1

0x10 DMAC_CONFA0 通道 0配置 A寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.2

0x14 DMAC_CONFB0 通道 0配置 B寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.3

0x18 DMAC_SRCADR0 通道 0传输源地址寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.4

0x1C DMAC_DSTADR0 通道 0传输ⴞ的地址寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.5

0x20 DMAC_CONFA1 通道 1配置 A寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.2

0x24 DMAC_CONFB1 通道 1配置 B寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.3

0x28 DMAC_SRCADR1 通道 1传输源地址寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.4

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

205/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x2C DMAC_DSTADR1 通道 1传输ⴞ的地址寄存器 0X0000 0000 小㢲 14.5.5

14.5.1 ᡶ有通道配置寄存器 (DMAC_CONF)
䎧始地址：0x40021000

地址偏移：0x00

复位值：0X00000000

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

EN ST PRIO HALT[3:0]

Reserved 
RW RW RW RW

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

Reserved

Res

Bit Field Type Reset Description

31 EN rw 0x00

䈕位控制ᡰᴹ通道的使能和⾱→传输作Ǆ

当䈕位置”1” 时, 使能ᡰᴹ通道的作，⇿њ通道᤹➗
自设置工作Ǆ

当䈕位”0” 时, ᡰᴹ通道作䜭㻛⾱→，ⴤࡠ䈕位重ᯠ
置”1”Ǆ↓在传输的通道ᕪ制ڌ→传输Ǆ

30 ST rw 0x00

䈕位ᤷ示ᡰᴹ通道的传输状态Ǆ

如᷌下列任何ᛵߥ在传输中发生，DMACሶ䈕位置ā1āǄ
当”0”写入 CONF:EN位，ᒦфᡰᴹ通道传输㔃ᶏǄ
当䲔”0000”外的值写入 CONF:HALT位，ᒦфᡰᴹ

通道传输ᲲڌǄ

当 CONF:EN=1 和 CONF:HALT=0000 ᴹ᭸，ᒦфᡰᴹ
的通道使能作，DMACሶᵜ位䴦Ǆ
ቭ㇑ᵜ位的ᙗᱟ RW, CPU 写”1” нᖡ૽ DMAC 的
作Ǆ❦㘼如᷌ CONF寄存器需要ᴤᯠ㘼৸нᜣ᭩ਈ当前
位，应䈕俆先读出䘉њ位，❦后重ᯠ写入同ṧ的值Ǆ

29 Reserved Ǆ⮉؍

28 PRIO rw 0x00

PRIO控制њ通道的传输优先级Ǆ
当䈕位置”0”，通道优先级പ定ǄCH0优先级 > CH1优
先级Ǆ

当䈕位置”1”，通道优先级䟷用䖞䈒方式ߣ定Ǆ
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27:24 HALT[3:0] rw 0x00

HALT位控制ᡰᴹ通道的传输Ჲڌᡆ取⎸Ǆ
当䘉Ӌ位设置为”0000” ԕ外的值时, ᡰᴹ↓在传输的通
道䘋入Ჲڌ状态Ǆ当设置为”0000”，ᡰᴹ传输㔗㔝Ǆ
ণׯ来自外部ᡆ㘵外设的传输请求ᴹ᭸，Ჲڌ状态的通

道ᘭ⮕传输请求Ǆ如᷌ᱟ块传输和ケ发传输，ণׯᲲڌ

䲔，ޣ的通道ҏнࣘ传输Ǆ为Ҷᆼ成传输䗷程中

Ჲڌ的传输，需要在Ჲڌ取⎸后发ࣘਖ外的传输请求Ǆ

䘉Ӌ位可ԕ用于Ჲڌ传输㘼н复位䈕通道的配置寄存器Ǆ

23:0 Reserved Ǆ⮉؍

14.5.2 通道 0Ƚ通道 1配置 A寄存器 (DMAC_CONFA0ȽDMAC_CONFA1)
䎧始地址：0x40021000

地址偏移：0x10(DMAC_CONFA0) 0x20(DMAC_CONFA1)

复位值：0X00000000

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

ENS PAS ST TRI_SEL[6:0]

Reserved

BC[3:0] 

RW RW RW RW RW 

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

TC[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31 ENS rw 0x00

ENS位控制অ独通道的使能和⾱→功能Ǆ
当䈕位置”1”, ޣ通道使能，ㅹᖵ触发，ᔰ始传输功能
(CONF:ENᗵ享置”1”)Ǆ
如᷌ MSK 位 (CONFB[0]) 位”0”，DMAC 在ᆼ成传输
后䲔ᵜ位，ণ”0”Ǆ
当䈕位为”0”,ޣ通道⾱→，н䘋行数据传输Ǆ同时，如
᷌↓ྭ在传输䗷程中，䛓Ѹڌ→传输Ǆ

䈕位可用于ᕪ制ڌ→↓在传输作的ޣ通道，同时复

位配置寄存器Ǆ
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30 PAS rw 0x00

PAS位控制自通道的传输Ჲڌᡆ取⎸Ǆ
当䈕位置”1”，ޣ↓在传输的通道䘋入Ჲڌ状态Ǆ䲔
䈕位ࡠ 0，从ᯠᔰ始传输Ǆ
䈕位䲔为”0”当通道的传输㔃ᶏ后Ǆ
ণׯ外部ᡆ外设传输请求ᴹ᭸，Ჲڌ状态通道ᘭ⮕传输

请求Ǆ如᷌ᱟ块传输和ケ发传输，ޣ通道нՊᔰ始传

输，ণ使ᱟ䲔ҶᲲڌ位Ǆ为Ҷᆼ成Ჲڌ的传输，在䲔

Ჲڌ后发䘱ਖ外的传输请求Ǆ

䈕位可用于Ჲڌ传输㘼н复位ޣ通道的配置寄存器Ǆ

29 ST rw 0x00

ST位用于ӗ生অ独通道的䖟Ԧ传输请求Ǆ
当䈕位置”1”,䖟Ԧ传输触发ӗ生，ޣ通道ᔰ始传输Ǆ传
输ᆼ成后，DMAC䲔䈕位㠣”0”Ǆ
当䈕位在传输中置”0”，传输ڌ→Ǆ

28:22 TRI_SEL[6:0] rw 0x00

TRI_SEL[6:0]位选择传输请求的触发源Ǆ
设置 IS[6:0]为：
0000000 -传输触发设定为䖟Ԧ请求
1000000 ⮉؍- 1000001 ⮉؍-
1000010 - SPI1 RX 1000011 - SPI1 TX
1000100 - ADC JRQ0 RX 1000101 - ADC SRQ0 RX
1000110 - LCD TX 1000111 - Reserved
1001000 - UART0 RX 1001001 - UART0 TX
1001010 - UART1 RX 1001011 - UART1 TX
1001100 - LPUART0 RX 1001101 - LPUART0 TX
1001110 - LPUART1 RX 1001111 - LPUART1 TX
1010000 - DAC0 1010001 - Reserved
1010010 - TIM0A 1010011 - TIM0B
1010100 - TIM1A 1010101 - TIM1B
1010110 - TIM2A 1010111 - TIM2B
1011000 - TIM3A 1011001 - TIM3B
1011010 - TIM4A 1011011 - TIM4B
1011100 - TIM5A 1011101 - TIM5B
1011110 - TIM6A 1011111 - TIM6B
1100000 - UART4 RX 1100001 - UART4 TX
1100010 - UART5 RX 1100011 - UART5 TX

21:20 Reserved Ǆ⮉؍
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19:16 BC[3:0] rw 0x00

BC[3:0]位ᤷ定块/ケ发传输的њ数Ǆ
设置为请求传输时，设置”0000”Ǆ
设置”BC[3:0]=块数量 - 1”Ǆ最大ݱ䇨传输的块数为 16Ǆ
䘉ࠐ位在传输的工程中可ԕ৫读Ǆ通常ᛵߥ，当一њ源地

址䇯䰞，ᡆ㘵一њⴞ的地址的䇯䰞成功ᆼ成，BC[3:0]߿
৫ 1Ǆ
在̢ CONFB:RC=1的ᛵߥ下：
传输ᔰ始时设置的值，在传输ᆼ成后重载Ǆ

在̢ CONFB:RC=0的ᛵߥ下：
成功ᆼ成传输后，䈕位䴦，同时在传输Ჲڌ引䎧的传输

䶎成功ᆼ成时，䈕值؍持нਈǄ

15:0 TC[15:0] rw 0x00

TC[15:0]位用于ᤷ定块/ケ发/请求传输的传输⅑数Ǆ
设定值”TC =传输数量 - 1”. 最大传输数为 65536Ǆ
传输时，䘉Ӌ值ᱟ可ԕ读的Ǆ↓常ᛵߥ，当一⅑块传输ᆼ

成，TC߿৫ 1Ǆ
在̢ CONFB:RC=1的ᛵߥ下
传输ᔰ始时设置的值，在传输ᆼ成后重载Ǆ

在̢ CONFB:RC=0的ᛵߥ下
成功ᆼ成传输后，䈕位䴦，同时在传输Ჲڌ引䎧的传输

䶎成功ᆼ成时，䈕值؍持нਈǄ

14.5.3 通道 0Ƚ通道 1配置 B寄存器 (DMAC_CONFB0ȽDMAC_CONFB1)
䎧始地址：0x40021000

地址偏移：0x14(DMAC_CONFB0) 0x24(DMAC_CONFB1)

复位值：0X00000000

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

Reserved

MODE[1:0] WIDTH[1:0] FS FD RC RS RD

ERR_

IE

FIS_I

E

STAT[2:0] 

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW 

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

Reserved

MSK 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:30 Reserved Ǆ⮉؍
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29:28 MODE[1:0] rw 0x00

䈕位控制传输模式：

00：Block传输（初始值）
01：Burst传输
10：Reserved
11：Reserved

27:26 WIDTH[1:0] rw 0x00

䈕位ᤷ示传输数据的宽度：

00：ᆇ㢲（8-Bit）（初始值）
01：ॺᆇ（16-Bit）
10：ᆇ（32-Bit）
11：Reserved

25 FS rw 0x00

䈕位用于ᤷ定源地址自ᡆ㘵പ定：

0：᤹ CONFB:WIDTH[1:0] 的数据位宽自传输源地址
（初始值）

1：പ定传输源地址

24 FD rw 0x00

䈕位用于ᤷ定ⴞ的地址自ᡆ㘵പ定：

0：᤹ CONFB:WIDTH[1:0] 的数据位宽自传输ⴞ的地
址（初始值）

1：പ定传输ⴞ的地址

23 RC rw 0x00

䈕位控制CONFA:BC[3:0]和CONFA:TC[15:0]的重载功
能Ǆ

当䈕位置ā1ā时，CONFA:BC[3:0]和 CONFA:TC[15:0]
在传输ᆼ成后重ᯠ加载传输ᔰ始时的设定值Ǆ

0：⾱→重ᯠ加载 BC/TC值（初始值）
1：使能重ᯠ加载 BC/TC值

22 RS rw 0x00
䈕位控制传输源地址的重载功能

0：⾱→重ᯠ加载传输源地址（初始值）
1：使能重ᯠ加载传输源地址

21 RD rw 0x00
䈕位控制传输ⴞ的地址的重载功能

0：⾱→重ᯠ加载传输ⴞ的地址（初始值）
1：使能重ᯠ加载传输ⴞ的地址

20 ERR_IE rw 0x00

䈕位使能ᡆ⾱→在传输ᵚ成功ᆼ成中断的ӗ生Ǆ

0：⾱→传输出䭉时ӗ生中断（初始值）
1：使能传输出䭉时ӗ生中断
当䈕位设置为ā1ā时，在如下ᛵߥ下，传输出䭉中断发
出Ǆ

地̢址ⓒ出 CONFB:STAT[2:0]=ā001ā
̢ ⭡外设发出的ڌ→传输引䎧的ڌ→, ᡆ㘵设置

DMAC_CONF:EN、DDMAC_CONFA:ENS
引䎧的⾱→传输 CONFB:STAT[2:0]=010
传̢输源地址䇯䰞䭉误 CONFB:STAT[2:0]=011
传̢输ⴞ的地址䇯䰞䭉误 CONFB:STAT[2:0]=100
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19 FIS_IE rw 0x00

䈕位使能ᡆ⾱→传输成功ᆼ成中断的ӗ生Ǆ

0：⾱→传输成功ᆼ成时ӗ生中断（初始值）
1：使能传输成功ᆼ成时ӗ生中断
当䈕位置ā1ā时，如᷌ CONF:STAT在传输ᆼ成时为成
功ᆼ成传输，中断发生Ǆ

18:16 STAT[2:0] rw 0x00

䈕位使用 3-bitԓ⸱ᤷ示传输的当前状态Ǆ
如᷌一њ成功传输ᆼ成中断ᡆ㘵传输䶎成功ᆼ成中断发

生，中断信号可ԕ通䗷写Ā000āࡠ䈕位来䲔当前状态Ǆ
000 初̢始值
001 传̢输䭉误引䎧中→（地址ⓒ出）
010 传̢输ڌ→请求引䎧中→ (外设ڌ→请求引䎧的ڌ→
ᡆ㘵 EB/DE位引䎧的⾱→传输)
011 传̢输䭉误引䎧中→ (传输源地址䇯䰞䭉误)
100 传̢输䭉误引䎧中→ (传输ⴞ的地地址䇯䰞䭉误)
101 成̢功传输ᆼ成
110 ⮉؍̢
111 –传输Ჲڌ

15:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 MSK rw 0x00

䈕位用于在传输ᆼ成时，ቿ㭭来自 DMAC 的 EB 位
(CONFA[31])䲔功能Ǆ
如̢᷌ MSK=0，
DMAC在传输ᆼ成时䲔 CONFA:ENS位Ǆ
如̢᷌ MSK=1，
DMAC在传输ᆼ成时н䲔 CONFA:ENS位Ǆ䘉њ功能
䇨䘎㔝传输㘼н需要ݱ CPUᒢ亴Ǆ
䘉њ功能用于⺜Ԧ传输Ǆ使用䘉њ功能时，可同时使能重

载功能 CONFB:RC，CONFB:RS和 CONFB:RD位Ǆ

14.5.4 通道 0Ƚ通道 1传输源地址寄存器 (DMAC_SRCADR0ȽDMAC_SRCADR1)
䎧始地址：0x40021000

地址偏移：0x18(DMAC_SRCADR0) 0x28(DMAC_SRCADR1)

复位值：0X00000000

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

SRCADR[31:16] 

RW 

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

SRCADR[15:0] 

RW 
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31:0 SRCADR[31:0] rw 0x00

SRCADR[31:0]位ᤷ定传输源地址Ǆ
н能设置对于传输数据位宽 (CONFB:WIDTH[1:0]) 䶎
对喀的地址Ǆ传输时可读取䘉Ӌ位的值Ǆ

如̢᷌ CONFB:FS=Ā1ā，传输源地址设定为പ定值，ᒦ
фнՊ᭩ਈǄ

如̢᷌ CONFB:FS=Ā0ā，ф CONFB:RS=Ā0ā，传输时
源地址ṩ据 CONFB:WIDTH[1:0]的数据位宽自Ǆ如᷌
传输成功ᆼ成，䘉њ值为传输ᆼ成地址的下一地址Ǆ如᷌

传输ᵚ成功ᆼ成，䘉њ值为Ჲڌ时ᡰ设定的值Ǆ

如̢᷌ CONFB:FS=Ā0āф CONFB:RS=Ā1ā，传输时
源地址ṩ据 CONFB:WIDTH[1:0]的数据位宽自Ǆ传输
ᆼ成后，传输ᔰ始时设定的源地址重ᯠ加载ࡠᵜ寄存器

位中Ǆ

14.5.5 通道 0Ƚ通道 1传输ⴤ的地址寄存器 (DMAC_DSTADR0ȽDMAC_DSTADR1)
䎧始地址：0x40021000

地址偏移：0x1C(DMAC_DSTADR0) 0x2C(DMAC_DSTADR1)

复位值：0X00000000

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

DSTADR[31:16] 

RW 

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

DSTADR[15:0] 

RW 

Bit Field Type Reset Description

31:0 DSTADR[31:0] rw 0x00

DSTADR[31:0]位ᤷ定传输ⴞ的地址Ǆ
н能设置对于传输数据位宽 (CONFB:WIDTH[1:0]) 䶎
对喀的地址Ǆ传输时可读取䘉Ӌ位的值Ǆ

如̢᷌ CONFB:FD=Ā1ā，传输ⴞ的地址设置为പ定地址，
ᒦфн᭩ਈǄ

如̢᷌ CONFB:FD=Ā0ā，ф CONFB:RD=Ā0ā,传输时
ⴞ的地址ṩ据 CONFB:WIDTH[1:0]的数据位宽自Ǆ如
᷌传输成功ᆼ成，䘉њ值为传输ᆼ成地址的下一地址Ǆ如

᷌传输ᵚ成功ᆼ成，䘉њ值为Ჲڌ时ᡰ设定的值Ǆ

如̢᷌ CONFB:FD=Ā0āф CONFB:RD=Ā1ā, 传输时
ⴞ的地址ṩ据 CONFB:WIDTH[1:0]的数据位宽自Ǆ传
输ᆼ成后，传输ᔰ始时设定的ⴞ的地址重ᯠ加载ࡠᵜ寄

存器位中Ǆ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

212/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

15 通用定时器（TIM0/1/2/3）
15.1 通用定时器ㆶԁ

TIM0/1/2 ᱟ分别⭡ 1 њ计数অݳ和 2 њ比较অݳ组成的定时器Ǆ⇿њ定时器支持 2 њ独立 PWM 输出ᡆ 1
对ӂ补 PWM输出和 1њ独立 PWM输出Ǆ支持 2њ捕获输入ǄTIM0/1/2可ԕ组成 3对ӂ补 PWM输出Ǆ

TIM3 ᱟ⭡ 1 њ计数অݳ和 6 њ比较অݳ组成的定时器，支持 6 њ独立 PWM 输出ᡆ 3 对ӂ补 PWM 输出Ǆ
支持 6њ捕获输入Ǆ

使用定时器亴分频、系统亴分频器和系统时钟选择，可⚥⍫的调ᮤ脉冲宽度和波形周期˗可ԕ方ׯ的测量脉

冲宽度Ǆ

15.1.1 基本⢯性 (TIM0/1/2)
● 2䐟独立 PWM输出 CHA,CHB˗
● 1䐟ӂ补 PWM输出（CHA,CHB）+1䐟独立 PWM输出（gate）̠
● 1䐟ӂ补 PWM输出（CHA,CHB）+1䐟捕获功能 (gate)˗
● 最ཊ 2䐟捕获输入˗
● 脉冲宽度测量˗
● ↫४控制˗
● ˗䖖控制ࡩ
● 䗩⋯对喀、对称中ᗳ对喀与䶎对称中ᗳ对喀 PWM输出˗
● ↓Ӕ编⸱计数功能˗
● অ脉冲模式˗
● 外部计数功能˗
● DMA触发Ǆ

996751

图 52. TIM0/1/2框图

15.1.2 基本⢯性 (TIM3)
● 6䐟独立 PWM输出 CH0A,CH0B, CH1A,CH1B, CH2A,CH2B˗
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● 3䐟ӂ补 PWM输出（CHxA,CHxB）+1䐟独立 PWM输出（gate3䐟ӂ补 PWM输出（CHxA,CHxB）+1
䐟捕获功能 (gate)˗

● 最ཊ 6䐟捕获输入˗
● 脉冲宽度测量˗
● ↫४控制˗
● ˗䖖控制ࡩ
● 䗩⋯对喀、对称中ᗳ对喀与䶎对称中ᗳ对喀 PWM输出˗
● ↓Ӕ编⸱计数功能˗
● অ脉冲模式˗
● 外部计数功能˗
● DMA触发Ǆ

996751

图 53. TIM3框图

15.2 Timer功能描䘦

15.2.1 定时器时钟

定时器使用 PCLK作为定时器时钟，下文定时器时钟使用 TCLK标示Ǆ

15.2.2 定时计数器

可编程通用定时器的主要模块ᱟ一њ 16 位计数器৺其ޣ的自ࣘ重载寄存器Ǆ计数器可䙂计数、䙂߿计
数ᡆӔᴯ䘋行䙂和䙂߿计数Ǆ计数器的时钟可通䗷亴分频器䘋行分频Ǆ
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计数器、自ࣘ重载寄存器和亴分频器寄存器可通䗷䖟Ԧ䘋行读写Ǆণ使在计数器运行时ҏ可ᢗ行读写作Ǆ

15.2.3 定时器预除频

使用 TCLKڊ为 Timer定时器时钟时，可ԕ使用亴分频Ǆ亴分频设置如表 80：

表 80: 亴分频设置

PRS 000 001 010 011 100 101 110 111
分频比 1 2 4 8 16 32 64 256

亴分频器⋑ᴹ亴㻵载㕃存，ഐ↔对亴分频䘋行ᴤ᭩，亴分频ሶՊ立刻生᭸Ǆ

15.2.4 模式 0计数定时器功能
䘉模式下，计数器向上计数Ǆ计数器支持є计数模式，重载模式与自⭡计数模式，可ԕ选择外部时钟 ETR

计数ᡆ系统时钟计数Ǆ门控 Gate可ԕ控制计数ቿ㭭Ǆ计数ࡠ最大值ⓒ出ӗ生中断Ǆ㘫转输出端口 CHA,CHB，䘉
模式下 CHA,CHB৽Ǆ

重载模式计数范围从 ARR 向上计数ࡠ 0xFFFF ⓒ出，❦后从 ARR ᔰ始计数，计数周期为 0Xffff-ARR+1˗
自⭡计数模式从设置计数值计数ࡠ 0xFFFFFFFF后ⓒ出，ⓒ出后计数值从 0x0重ᯠᔰ始计数Ǆ

计数器可用通䗷外部门控功能控制计数器ᱟ计数Ǆ控制ޣ系如表 81

表 81: 计数器控制ޣ系

M0CR.GATE M0CR.GATEP 端口 GATE输入 M0CR.CTEN 计数器

x x x 0 н计数

0 x x 1 计数

1 0 高电ᒣ 1 计数

1 0 低电ᒣ 1 н计数

1 1 高电ᒣ 1 н计数

1 1 低电ᒣ 1 计数

功能框图

є计数模式Ṷ图Ǆ
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Dbg_active

CR.gate

CR.CTEN

Gate

Tclk

ETR
CNT(32bit) TF

C/T=0

C/T=1

Pre_cnt

Prs[2:0]

interrupt

TOG

TOGN

CR.Gate_p

自由计数模式

图 54. 自由计数框图

996751

图 55. 重载计数波形

计数波形

є计数模式波形Ǆ

996751

图 56. 16位重载计数波形
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图 57. 32位自由计数波形

计数功能

计数功能用于测定ḀњһԦ发生的⅑数Ǆ在计数功能中，计数器在⇿њ应的输入时钟的下䱽⋯㍟加一⅑Ǆ输

入信号㻛内部的 tclk䟷ṧ，ഐ↔外部输入时钟频率н能䎵䗷系统的 tclk时钟Ǆ计数ࡠ最大值Պⓒ出ᒦфӗ生中断Ǆ
中断标志需要䖟Ԧ䲔Ǆ

定时功能

定时功能用于ӗ生间䳄定时Ǆ在定时功能中，定时器ᴹ亴䲔频，定时器在⇿њ亴䲔频的一њ时钟㍟加一⅑，计

数ࡠ最大值Պⓒ出ᒦфӗ生中断Ǆ中断标志需要䖟Ԧ䲔Ǆ

时序图

є计数模式时序图Ǆ

996751

TCount(32)

CTEN

TOG

T+1 T+2 T+3 T+4 ... max 0 1 2 ... ... max 0 1 2 ... ... max 0 1 2 ...

UIF

Soft clear

Tclk

ovt

图 58. 自由计数时序图
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图 59. 重载计数时序图（预分频设置为 2）

Buzzer功能
通䗷定时器的㘫转输出功能可ԕ实⧠傡ࣘ Buzzer的功能Ǆ使用 toggle输出需要使能 DTR.MOE控制位Ǆ设

置 CR.TOG_EN为 0可ԕ同时设置端口 CHA,CHB输出为 0Ǆ在计数时钟为 4Mᛵߥ下 Buzzer输出н同频率的
timer重载模式配置如表 82：

表 82: Buzzer频率配置

Buzzer频率 计数器周期 计数器计数值 计数器重载值 CNTL初始值 CNTH重载值
1000Hz 0.5ms 2000 63536 0XF830 0XF830
2000Hz 0.25ms 1000 64536 0XFC18 0XFC18
4000Hz 0.125ms 500 65036 0XFE0C 0XFE0C

设置示例

● 重载定时器设置˗
1. 设置定时器模式 M0CR.MODE=0˗
2. 设置㻵载值 ARR˗
3. 设置计数器初值 CNT˗
4. 䲔中断标志˗
5. 使能中断 M0CR.UIE˗
6. 使能重载模式 M0CR.MD˗
7. ᔰ定时器 M0CR.CTENǄ

● 门控外部时钟自⭡计数设置˗
1. 设置定时器模式 M0CR.MODE=0˗
2. 设置计数器初值 CNT˗
3. 使能门控功能 M0CR.GATE˗
4. 选择门控ᴹ᭸电ᒣ M0CR.GATEP˗
5. 䲔中断标志˗
6. 使能中断 M0CR.UIE˗
7. 使能外部时钟模式 M0CR.CT˗
8. ᔰ定时器 M0CR.CTENǄ
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● BUZZER输出控制Ǆ
1. ṩ据输出频率设置ਸ䘲的 ARR值˗
2. 设置定时器为重载模式，参考重载定时器设置˗
3. 使能输出使能 DTR.MOE˗
4. ࣘਖ外一њ定时器控制 M0CR.TOGEN实⧠频率的间䳄输出Ǆ

15.2.5 模式 1脉宽测量 PWC
䘉模式下可ԕ自ࣘ测量输入脉冲的高电ᒣ低电ᒣᡆ㘵周期宽度Ǆ

ㅜ一њᴹ᭸䗩⋯计数器初始ॆ为 0x0001，ㅜҼњᴹ᭸䗩⋯ሶڌ→计数，ᒦሶ当前计数值存入 CMAR，ᒦф
ӗ生捕获中断 CAF，如᷌计数器发生ⓒ出，Պӗ生ⓒ出标志Ǆ设置ⓒ出中断使能Պӗ生ⓒ出中断Ǆ

表 83: Buzzer频率配置

M1CR.edg1st M1CR.edg2nd 脉宽测量

0 0 上⋯ ∼上⋯周期宽度
0 1 上⋯ ∼上⋯高电ᒣ宽度
1 0 下⋯ ∼上⋯低电ᒣ宽度
1 1 下⋯ ∼上⋯周期宽度

周期测量时，Պ间䳄一њ周期测量一њ周期Ǆ

PWC功能框图
如表 84为 PWC测量Ṷ图Ǆ

996751

图 60. PWC测量框图

表 84: MSCR.TS配置

MSCR.TS 触发选择

000 端口 ETR的└波位选择后的信号 ETFP
001 内部ӂ㚄信号 ITR0
010 内部ӂ㚄信号 ITR1
011 内部ӂ㚄信号 ITR2
100 内部ӂ㚄信号 ITR3
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MSCR.TS 触发选择

101 无᭸

110
端口 CH0A的└波后的信号 IAFP（ᶱᙗ选择

在脉宽测量模式下无᭸）

111
端口 CH0B的└波后的信号 IBFP（ᶱᙗ选择

在脉宽测量模式下无᭸）

PWC波形测量时序图
如图 61图 62图 63三 PWC波形测量时序图Ǆ

996751

图 61. 高电平脉冲宽度测量

996751

图 62. 下降沿到下降沿周期测量
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图 63. 上升沿到上升沿周期测量

通䗷寄存 MSCR.TS选择测量信号源Ǆ

表 85: MSCR.TS配置

MSCR.TS 测量信号源

000 ETFP
ETR外部输输入└波后的位选择信号，可选择外

部└波与输入৽向

001 ITR0 Timer内部ӂ㚄信号 0，其Ԇ timer的 TRGO输出
010 ITR1 Timer内部ӂ㚄信号 1，其Ԇ timer的 TRGO输出
011 ITR2 Timer内部ӂ㚄信号 2，其Ԇ timer的 TRGO输出
100 ITR3 Timer内部ӂ㚄信号 3，其Ԇ timer的 TRGO输出
101 IA0ED 无᭸

110 IAFP
CH0A外部输输入└波后的位选择信号，可选择外

部└波与输入৽向

111 IBFP
CH0B外部输输入└波后的位选择信号，可选择外

部└波与输入৽向

表 86: ITR配置

Timerx
ITRx

ITR0 ITR1 ITR2 ITR3

Timer0 - TIM1_TRGO TIM2_TRGO TIM3_TRGO
Timer1 TIM0_TRGO - TIM2_TRGO TIM3_TRGO
Timer2 TIM0_TRGO TIM1_TRGO - TIM3_TRGO
Timer3 TIM0_TRGO TIM1_TRGO TIM2_TRGO -

注：关于 TRGO输出参考寄存器描述。
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PWC单次触发模式
设置 M1CR.ONESHOT=1可ԕ设置 PWCঅ⅑测量，测量ᆼ成后 CTENሶ㻛䲔Ǆ

996751

图 64. 上升沿到上升沿周期测量单次模式

设置示例

● 脉冲低电ᒣ测量设置˗
1. 设置为脉冲测量模式 M1CR.MODE=1˗
2. 设置 MSCR.TS选择测量的信号˗
3. 设置 M1CR.edg2dn=0,M1CR.edg1st=1选择测量低电ᒣ˗
4. 䲔中断标志˗
5. 使能ⓒ出中断 M1CR.UIE˗
6. 使能测量㔃ᶏ中断 CR0.CIEA˗
7. 使能定时器 M1CR.CTEN˗
8. 中断ᴽ࣑程序中读取 CCR0A৺ⓒ出⅑数ᒦ䲔中断标志˗
9. ㅹᖵ下⅑测量Ǆ

● 脉冲高电ᒣঅ⅑测量设置Ǆ
1. 设置为脉冲测量模式 M1CR.MODE=1˗
2. 设置 MSCR.TS选择测量的信号˗
3. 设置脉冲অ⅑测量模式 M1CR.ONESHOT=1˗
4. 设置 M1CR.edg2dn=1, M1CR.edg1st=0选择测量低电ᒣ˗
5. 䲔中断标志˗
6. 使能ⓒ出中断 M1CR.UIE˗
7. 使能测量㔃ᶏ中断 CR0.CIEA˗
8. 使能定时器 M1CR.CTEN˗
9. 中断ᴽ࣑程序中读取 CCR0A৺ⓒ出⅑数ᒦ䲔中断标志˗
10. 测量㔃ᶏǄ

15.2.6 模式 2/3比较捕获模式

计数器

如图 65为计数器Ṷ图Ǆ
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图 65. 计数器框图

计数器主要部分ᱟ一њ 16位计数器与ޣ的自ࣘ㻵载寄存器Ǆ䘉њ计数器可ԕ向上计数（模式 2），向下计
数（模式 2）ᡆ向上向下ৼ向计数（模式 3）Ǆ计数器的时钟可ԕ⭡亴分频器 PRS分频ᗇࡠ，ҏ可ԕ选择 ETR输
入外部时钟ᡆ㘵通䗷 MSCR.TS选择的外部输入信号和内部ӂ㚄信号Ǆ

计数器基ᵜঅݳवᤜ：

● 计数器寄存器 CNT˗
● 亴分频寄存器 CR.PRS˗
● 自ࣘ㻵载寄存器 ARR˗
● 重复⅑数寄存器 RCR˗
● 时钟选择控制寄存器 FLT,CR0,MSCR,CRǄ

自ࣘ㻵载寄存器ާᴹ㕃存功能，计数器ӗ生һԦᴤᯠ后重载值从㕃存寄存器ᴤᯠࡠ计数器Ǆ当计数器ڌ→状

态ᡆ㘵㕃存功能ޣ䰝状态，自ࣘ㻵载寄存器立刻ᴤᯠࡠ㕃存寄存器Ǆ当定时器༴于运行状态ᒦ行㕃存功能ᴹ᭸时，

写入ࡠ自ࣘ㻵载寄存器的值нՊ立刻ᴤᯠࡠ㕃存寄存器，当һԦᴤᯠ后ᴹ自ࣘ㻵载寄存器ᴤᯠࡠ㕃存寄存器Ǆ

时钟选择৺门控功能，触发功能，复位功能参考模式 2/3从模式ㄐ㢲Ǆ

计数器波形

模式 2为锯齿波计数波形，通䗷设置 CR.DIR可ԕᴤ᭩计数方向Ǆ

设置 CR.DIR为 0时，计数器为䙂计数模式，䘉模式下，计数器从 0计数ࡠ自ࣘ重载值（TIMx_ARR），
❦后重ᯠ从 0ᔰ始计数ᒦ生成计数器上ⓒһԦǄ如᷌使用重复计数器，ࡉ当䙂计数的重复⅑数䗮ࡠ重复计数器
寄存器中编程的⅑数加一⅑ (TIMx_RCR+1)后，ሶ生成ᴤᯠһԦ (UEV)Ǆࡉ，ሶ在⇿⅑计数器上ⓒ时ӗ生ᴤᯠ
һԦǄ

ሶ TIMx_CR寄存器的 UG位置 1（通䗷䖟Ԧᡆ使用从模式控制器）时，ҏሶӗ生ᴤᯠһԦǄ

发生ᴤᯠһԦ时，ሶᴤᯠᡰᴹ寄存器фሶᴤᯠ标志（TIMx_IFR寄存器中的 UIF位）置 1（取ߣ于 URS位）：

● 自ࣘ重载㕃存值ሶԕ ARR寄存器值䘋行ᴤᯠ˗
● 比较㕃存值ሶԕ比较寄存器 CCRxy䘋行ᴤᯠǄ

ԕ下图示ᱮ示 ARR=0X2C时н同计数方向的计数器波形：
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图 66. 无预分频的向上计数

计数ⓒ出周期时钟њ数为 ARR+1：

138217

图 67. 带预分频的上计数

138217

图 68. 不带预分频的下计数
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2 1 0 2C 2B 2A 29 28

clk

cten

count

overlow

uev

UIF

图 69. 带预分频的下计数

996751

2A 2B 2C 2B 2A 2 1 0 1 2 3

clk

cten

count

overlow

underflow

uev

UIF

图 70. 带预分频的上下计数

996751

T

CR.CTEN

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

图 71. 边沿对齐计时器波形 (DIR = 1)

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

225/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

996751

T

CR.CTEN

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

图 72. 边沿对齐计时器波形 (DIR = 0)

模式 3为三角波计数波形，计数方向控制位ਚ读，н可ԕᴤ᭩计数方向Ǆ

中ᗳ对喀（三角波）模式下 CR.DIR方向位ᱟਚ读的Ǆ写值无᭸Ǆ从其Ԇ模式࠷换ࡠ中ᗳ对喀模式 DIR自ࣘ
 0Ǆ䖟ԦһԦᴤᯠ和从模式外部触发复位模式 DIR自ࣘ䴦Ǆ

996751

T

CR.CTEN

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

图 73. 中心对齐计数器波形 (DIR = 0)

重复计数

重复计数器使用计数器的ⓒ出䘋行向下计数Ǆ计数ࡠ 0时，ণ计数器发生重复寄存器设置的值加一⅑ⓒ出时Ǆ
当㕃存寄存器使能时，周期重载寄存器ᴤᯠࡠ周期㕃存寄存器Ǆ比较模式下比较寄存的值ᴤᯠࡠ比较㕃存寄存中Ǆ

重复计数器在下䶒ᶑԦ成立时䙂߿Ǆ

● 上计数模式下⇿⅑计数器ⓒ出时˗
● 下计数模式下⇿⅑计数器下ⓒ时˗
● 三角波模式下⇿⅑上ⓒ出和⇿⅑下ⓒ出时Ǆ

н同计数模式ᴤᯠ时序如图 74Ǆ
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中心对齐 边沿对齐上计数 边沿对齐下计数

RCR=0

count

UEV

RCR=1

UEV

RCR=2

UEV

RCR=3

UEV

RCR=4

UEV

图 74. 重复计数器产生更新时序

䲔Ҷ上下ⓒ出通䗷重复计数器可ԕӗ生һԦᴤᯠ UEV外，䘈可ԕ通䗷写寄存器 CR.UGӗ生䖟Ԧ৺从模式复
位һԦᴤᯠ UEV˗䘉时需要配置 CR.URSǄ

数据缓存

自ࣘ重载数据 ARR与比较寄存器䜭可ԕ配置㕃存功能，当㕃存功能ᴹ᭸时，当发生 UEVһԦᴤᯠ时，写入
的周期值 ARR与比较值 CCRՊ生᭸Ǆ

自ࣘ重载值在н同计数模式下的ᴤᯠ时序图如下：

996751

0x800 0xA00 0x600

0x800 0xA00 0x600

0x800

0x600

0xA00

CTEN

UEV

ARR

ARRBUF

图 75. 三角波模式下缓存使能
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0x800 0xA00 0x600

0x800

0x600

0xA00

CTEN

UEV

ARR

ARRBUF 0x800 0xA00 0x600

图 76. 三角波模式下缓存无效

996751

图 77. 锯齿波模式下上计数缓存使能
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图 78. 锯齿波模式下上计数缓存无效

996751

0x800 0xA00 0x600

0x800 0xA00 0x600

0x800

0x600

0xA00

CTEN

UEV

ARR

ARRBUF

图 79. 锯齿波模式下计数缓存使能
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0x800 0xA00 0x600

0x800

0x600

0xA00

CTEN

UEV

ARR

ARRBUF 0x800 0xA00 0x600

图 80. 锯齿波模式下计数缓存无效

在三角波模式与锯齿波上计数模式时，如᷌㕃存н使能，ᴤ᭩的 ARR 时，当前计数器的值要小于要ᴤ᭩的
ARR周期值，ࡉ当前周期Պ计数ࡠ 0XFFFFǄ

比较㕃存与周期㕃存ᴤᯠ状态一㠤，䘉䟼н一一列出时序图Ǆ

996751

0x800

0x800

0x600

0x400

CTEN

UEV

ARR

CCR 0x600 0x400 0x600

CCRBUF 0x600 0x400 0x600

OCREF

图 81. 锯齿波模式下计数比较缓存使能

比较输出 OCREF
比较输出 OCREFA可ԕ配置为অ⛩比较，使用比较寄存器 CCRA控制 OCREFA的输出˗OCREFA的比较

输出ҏ可ԕ配置为ৼ⛩比较，使用比较寄存器 CCRA,CCRB一䎧控制 OCREFA的比较输出Ǆ
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OCREFB的比较输出ਚ能使用অ⛩比较，使用比较寄存器 CCRB控制 OCREFB的比较输出Ǆ

996751

Output mode

ctrl

Comp&

Dead-time

generate

REF_CLR

ETFP

FLT.OCMA

OCREFA

Output mode

ctrl

CNT>CCRB

CNT=CCRB

REF_CLR

ETFP

FLT.OCMB

CCPA

CCPB

OCREFB

Brake

ctrl

Brake

ctrl

COMP

CNT>CCRA

CNT=CCRA

CNT>CCRB

CHA

CHB

CR.PWM2S

CR.OCCS

CR.OCCS

ForceA

ForceB

OCMx=000/001�������Forcex)

图 82. OCREF输出框图

OCREF输出使用 OCMx选择Ǆ

● 000：ᕪ制为 0˗
● 001：ᕪ制为 1˗
● 010：比较३配时ᕪ制为 011：比较३配时ᕪ制为 100：比较३配时㘫转˗
● 101：比较३配时输出一њ计数周期的高电ᒣ˗
● 110：PWM模式 1˗

অ⛩比较：

上计数时 CNT<CCRxy输出高，下计数时 CNT>CCRxy输出为低电ᒣ
ৼ⛩比较：

1. 锯齿波上计数 CCRxA<CNT≤CCRxB输出为低电ᒣ˗
2. 锯齿波下计数 CCRxA<CNT≤CCRxB输出为高电ᒣ˗
3. 三角波上计数 CNT<CCRxA输出高，下计数 CNT>CCRxB为低电ᒣǄ

● 111：PWM模式 2Ǆ
অ⛩比较：

上计数时 CNT<CCRxy输出低，下计数时 CNT>CCRxy输出为高电ᒣ
ৼ⛩比较：

1. 锯齿波上计数 CCRxA≤CNT<CCRxB输出为高电ᒣ˗
2. 锯齿波下计数 CCRxA≤CNT<CCRxB输出为低电ᒣ˗
3. 三角波上计数 CNT<CCRxA输出低，下计数 CNT>CCRxB为高电ᒣǄ

注：强制输出有高优先级，当强制输出有效时，互补输出控制无效。
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996751

图 83. 锯齿波计数单点比较 OCREF输出波形 (OCMx=111)

996751

T

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

OCREFA

OCREFB

CCRA

CCRB

图 84. 三角波计数单点比较 OCREF输出波形 (OCMx=111)

996751
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CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

CCRA

CCRB

OCREFA

OCREFB

图 85. 锯齿波计数双点比较 OCREF输出 (OCMx=111)
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996751
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CNT[15:0]
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FFFFH
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CCRA

CCRB

OCREFA

OCREFB

图 86. 三角波计数双点比较 OCREF输出 (OCMx=111)

独立 PWM输出
⭡ OCREFA控制 CHA的输出，OCREFB控制 CHB的输出Ǆ通䗷 CRCHx.CCPA, CRCHx.CCPB可ԕ控制

CHA，CHB输出的৽向Ǆ

996751

Output mode

ctrl
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Dead-time

generate

REF_CLR

ETFP

FLT.OCMA

OCREFA

Output mode

ctrl

CNT>CCRB

CNT=CCRB
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ETFP
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CR.OCCS

CR.OCCS
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ForceB

OCMx=000/001�������Forcex)

图 87. 独立 PWM输出框图

PWM输出与 OCREFޣ系

996751

OCREFx

CHx

图 88. CCPx=0时 PWM输出波形
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996751

OCREFx

CHx

图 89. CCPx=1时 PWM输出波形

互补 PWM输出
⭡ OCREFA控制 CHA的输出，OCREFA同时控制 CHB的输出Ǆ比较寄存器 CCRxB可ԕ作为у用比较控

制 ADC触发Ǆ

996751

Output mode

ctrl
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Dead-time

generate
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ETFP
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OCREFA

Output mode

ctrl

CNT>CCRB
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图 90. 互补 PWM输出框图

996751

OCREFA

CHB

CHA

图 91. 互补 PWM输出波形图

有死区的 PWM输出
在ӂ补 PWM输出模式下可ԕ设置↫४功能Ǆ

996751

OCREFA

CHA

CHB

dt

dt

dt

dt

dt

图 92. 互补 PWM输出波形图
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↫४时间使用 8位 DTR控制，↫४时间 dt与 DTR的ޣ系如下

DTR[7] =0 T=DTR[6:0]+2 2-129 step=1
DTR[7:6] =10 T=DTR[5:0]+64*2 +2 130-256 step=2
DTR[7:5] =110 T=DTR[4:0]+32*8 +2 258-506 step=8
DTR[7:5] =111 T=DTR[4:0]+32*16 +2 514-1010 step=16

138217

0x7F 0xBF 0xDF 0xFF
DTR

T

100M clock �����2.56us调整为10.1us

1010

129

256

506

2

图 93. 死区时间

单脉冲输出

অ脉冲模式 (ONE SHOT)ᱟ上述 PWM模式的一њ特ֻǄ在䘉模式下，计数器可ԕ在一њ◰࣡信号的触发
下ࣘ，ᒦ可在一⇥可编程的ᔦ时后ӗ生一њ脉宽可编程的脉冲Ǆ

可ԕ通䗷从模式控制器ࣘ计数器Ǆ可ԕ在输出比较模式ᡆ PWM模式下生成波形Ǆ

ሶ TIMx_M23CR寄存器中的 ONESHOT位置 1，ণ可选择অ脉冲模式Ǆ䘉ṧ，发生下一ᴤᯠһԦ UEV时，
计数器ሶ自ࣘڌ→Ǆ

অ脉冲模式在锯齿波下计数模式计数器初值н要设置为 0,上计数模式计数值н要设置ࡠ大于ㅹ于 ARRǄ

ਚᴹ当比较值与计数器初始值н同时，能↓⺞ӗ生输出脉冲Ǆࣘ前（定时器ㅹᖵ触发时），ᗵ享䘋行如下

配置：

● 䙂计数时：CNT<CCRxy� ARR（特别注意，0<CCRxy）̠
● 䙂߿计数时：CNT>CCRxyǄ
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996751
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图 94. 三角波模式单脉冲计数
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图 95. 锯齿波上计数单脉冲模式
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996751
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ARRBUF

图 96. 锯齿波下计数单脉冲模式

比较中断

锯齿波比较३配Պሶ IFR 寄存器应的标志置 1，如᷌中断使能 CRCHx.CIEy (x=0,1,2;y=A,B) ሶՊ触发中
断Ǆ

三角波比较३配可অ独选择上ॷ计数比较३配，下䱽计数比较३配ᡆ㘵є㘵比较䜭३配Ǆ

比较 A比较३配当计数值与 CCRxAㅹ时，统一使用 CR.CIS控制Ǆ

● CR.CIS=2ÿb00时比较३配无输出˗
● CR.CIS=2ÿb01时上计数时比较३配˗
● CR.CIS=2ÿb10时下计数时比较३配˗
● CR.CIS=2ÿb11时上下计数时比较䜭३配Ǆ

比较 B比较३配当计数值与 CCRxBㅹ时，н同通道可ԕ使用 CRCHx.CISBঅ独控制Ǆ

● CRCHx.CISB=2ÿb00时通道 x比较३配无输出˗
● CRCHx.CISB=2ÿb01时通道 x上计数时比较३配˗
● CRCHx.CISB=2ÿb10时通道 x下计数时比较३配˗
● CRCHx.CISB=2ÿb11时通道 x上下计数时比较䜭३配Ǆ

B通道比较३配অ独控制为Ҷᴤ⚥⍫的触发 ADCǄ䈖㿱 Timer触发 ADCㄐ㢲Ǆ
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996751

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

IFR.CAxF

IFR.CBxF

CCRA

CCRB

M23CR.CISA=11

CRCHx.CISB=01

M23CR.CISA=00

CRCHx.CISB=10

图 97. 中断示意图

捕获输入

CR.MODE=2/3

在三角波计数ᡆ㘵锯齿波计数模式下䜭可ԕ设置捕获功能，可ԕ设置捕获的电ᒣ䗩⋯，当发生捕获时捕获的

值存入比较捕获寄存器ᒦӗ出捕获中断Ǆ

⇿њ通道的比较捕获功能可ԕঅ独设置，通䗷寄存器 CRCHx.CSA/CSB选择Ǆ

⇿њ通道的捕获䗩⋯可ԕঅ独设置，通䗷寄存器 CRCHx.CFy/CRy(x=0/1/2;y=A/B)选择捕获触发的䗩⋯Ǆ

当捕获发生后捕获标志ᵚ䲔前⅑发生捕获ࣘ作，Պӗ生捕获数据㾶ⴆ标志Ǆ

定时器ᵚࣘ时如᷌ᴹ᭸的捕获䗩⋯ҏՊӗ生捕获标志৺捕获ࣘ作Ǆ

996751

flt
Edge

det

Edge

sel
IN

CCG

CRx.CR

CRx.CF

CCR

counter

FLTR.FLT

图 98. 捕获功能框图
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T

CR.CTEN

CNT[15:0]

0000H

FFFFH

ARR

IA0

IFR.CA0F

IFR.CA0E

CCR0A

图 99. 捕获时序图

CH0A的捕获输入通䗷 MSCR.IA0S选择 CH0A输入䘈ᱟ CH0A，CH1A，CH2A的异ᡆ输入Ǆ

表 88: MSCR.IA0S配置

IA0S 0 1
Timer0/1/2 CHA0 CHA0 ETR GATE异ᡆ输入
Timer3 CHA0 CHA0 CHA CHA2异ᡆ输入

138217

CHA0

CHA1
CHA2

IA0S

IA0_CAP
Filter

图 100. CHA端口选择

CH0B的捕获输入通䗷 MSCR. IB0S选择 CH0B输入䘈ᱟ内容 MSCR.TS选择的信号Ǆ

表 89: MSCR.IB0S配置

CH0B 0 1
Timer0/1/2/3 CHB0 内部触发 MSCR.TS选择信号,䈖㿱表 90

表 90: MCSCR.TS配置

MCSCR.TS 通道 B捕获输入 0
000 ETR└波位选择输出信号，└波位选择可配
001 内部ӂ㚄 ITR0
010 内部ӂ㚄 ITR1
011 内部ӂ㚄 ITR2

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

239/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

MCSCR.TS 通道 B捕获输入 0
100 内部ӂ㚄 ITR3
101 CH0A䗩⋯
110 CH0A└波输出信号，└波功能可配
111 CH0B└波输出信号，└波功能可配

996751

CHB0

IB0S

IB0_CAP
FilterITR

MSCR.TS

GATE

Gates

图 101. CHB端口选择

Gates信号为选择 PWMӂ补输出功能生成的信号，当 PWMӂ补输出时，比较捕获寄存器 CCR0B⋑ᴹ使
用，自ࣘ࠷换ࡠ使用 GATE作为捕获/比较输出Ǆ

设置示例

● 䗩⋯对喀独立 PWM输出设置˗
1. 设置模式 CR.MODE=2˗
2. 设置锯齿波计数方向 CR.DIR˗
3. 设置 PWM周期值 ARR˗
4. 设置计数器初值（初值ᗵ享小于周期值）̠
5. 设置 PWM比较值 CCRxA,CCRxB˗
6. 设置 PWM输出比较模式 FLT.OCMA FLT.OCMB为 6ᡆ 7˗
7. 䲔ޣ中断标志˗
8. 使能应的中断˗
9. 设置输出ᶱᙗ FLT.CCPAx FLT.CCPBx˗
10. 使能输出 DTR.MOE˗
11. 使能定时器 CR.CTENǄ

● 中ᗳ对喀ӂ补 PWM输出设置˗
1. 设置模式 CR.MODE=3˗
2. 设置ӂ补输出 CR.COMP˗
3. 设置 PWM周期值 ARR˗
4. 设置计数器初值（初值ᗵ享小于周期值）̠
5. 设置 PWM比较值 CCRxA(CCRxBн需要设置，PWM输出与䘉њ寄存器无ޣ)˗
6. 设置 PWM输出比较模式 FLT.OCMA FLT.OCMB为 6ᡆ 7˗
7. 䲔ޣ中断标志˗
8. 使能应的中断˗
9. 设置输出ᶱᙗ FLT.CCPAx FLT.CCPBx˗
10. 使能输出 DTR.MOE˗
11. 使能定时器 CR.CTENǄ

● 三角波䶎中ᗳ对喀ᑖ↫४ӂ补 PWM输出设置˗
1. 设置模式 CR.MODE=3˗
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2. 设置ӂ补输出 CR.COMP˗
3. 设置єњ比较使能 CR.PWM2S˗
4. 设置 PWM周期值 ARR˗
5. 设置计数器初值（初值ᗵ享小于周期值）̠
6. 设置 PWM比较值 CCRxA,CCRxB,上计数比较⛩为 CCRxA,下计数比较⛩为 CCRxB˗
7. 设置 PWM输出比较模式 FLT.OCMA FLT.OCMB为 6ᡆ 7˗
8. 䲔ޣ中断标志˗
9. 使能应的中断˗
10. 设置输出ᶱᙗ FLT.CCPAx FLT.CCPBx˗
11. 设置↫४使能 DTR.DTEN˗
12. 设置↫४时间 DTR.DT˗
13. 使能输出 DTR.MOE˗
14. 使能定时器 CR.CTENǄ

● 捕获功能设置˗
设置 CH0B为上ॷ⋯捕获功能
1. 选择计数器计数方式，设置 mode=2˗
2. 选择 CH0B为捕获模式 CRCHx.CSB=1˗
3. ṩ据需要选择输入└波 FLT.FLTB0˗
4. 选择捕获的䗩⋯ CRCHx.CRB=1˗
5. 设置 ARR᭩ਈ周期值˗
6. ࣘ定时器 CR.CTEN˗
7. 䲔ޣ中断标志˗
8. 䲔捕获标志，使能应中断˗
9. ḕ䈒ࡠ捕获标志后，读取 CCR0B获ᗇ捕获值Ǆ

注：定时器未启动时如果有效的捕获边沿也会产生捕获标志及捕获动作。

● ӂ补 PWM输出时使用 GATE作为 PWM输出功能˗
1. 设置为 PWMӂ补输出模式，参考Ā中ᗳ对喀ӂ补 PWM输出设置ā̠
2. 设置 CCR0B设置 GATE PWM比较值˗
3. 设置 FLT.OCMB0=6/7设置 PWM输出模式˗
4. 使能 PWM输出 DTR.MOEǄ

● ӂ补 PWM输出时使用 GATE下䱽⋯作为捕获输入功能Ǆ
1. 设置为 PWMӂ补输出模式，参考Ā中ᗳ对喀ӂ补 PWM输出设置ā̠
2. 设置 GATE作为捕获输入 CR.CSG˗
3. 选择 GATE捕获输入䗩⋯设置 CR.CFG(GATE作为捕获输入 B通道└波设置无᭸)˗
4. ࣘ定时器 CR.CTEN˗
5. 䲔ޣ中断标志˗
6. 䲔捕获标志，使能应中断˗
7. ḕ䈒ࡠ捕获标志后，读取 CCR0B获ᗇ捕获值Ǆ

15.2.7 模式 2/3从模式
定时器能ཏ在ཊ模式下和一њ外部的触发同步：复位模式、门控模式和触发模式Ǆ
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图 102. 从模式示意图

从模式功能选择通䗷 MSCR.SMS选择˗

表 91: MSCR.SMS配置

MSCR.SMS 从模式功能选择

001 复位功能

010 触发模式

111 门控功能

表 92: MSCR.TS配置

MSCR.TS 触发选择

000 端口 ETR的└波位选择后的信号 ETFP，└波功能可配置
001 内部ӂ㚄信号 ITR0
010 内部ӂ㚄信号 ITR1;
011 内部ӂ㚄信号 ITR2;
100 内部ӂ㚄信号 ITR3;
101 端口 CH0A的䗩⋯信号;
110 端口 CH0A的└波位选择后的信号 IAFP，└波功能可配置
111 端口 CH0B的└波位选择后的信号 IBFP，└波功能可配置

门控计数

᤹➗选中的输入端电ᒣ使能计数器Ǆ在如下的ֻᆀ中，计数器ਚ在 CH0A为低电ᒣ时向上计数：

● 配置通道CH0Aԕ检测CH0A上的低电ᒣǄ配置输入└波器ᑖ宽 (ᵜֻ中，н需要└波，ᡰԕ؍持 FLT.FLTA0=000)Ǆ
置 FLTR寄存器中 CCPA0=1ԕ⺞定ᶱᙗ (ਚ检测低电ᒣ)Ǆ

● 置 SMCR寄存器中 SMS=111，配置定时器为门控模式˗置 SMCR寄存器中 TS=110，选择 CH0A作为
输入源Ǆ

● 置 CR寄存器中 CTEN=1，ࣘ计数器Ǆ在门控模式下，如᷌ CTEN=0，ࡉ计数器н能ࣘ，н䇪触发
输入电ᒣ如何Ǆਚ要 CH0A为低，计数器ᔰ始据内部时钟计数，一ᰖ CH0Aਈ高ڌࡉ→计数Ǆ

996751
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图 103. 门控功能
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触发功能

使用外部触发（CH0A、CH0B、ETR）可ԕ使定时器同步ࣘ，使用定时器内部ӂ㚄信号㔃ਸ MSCR.MSM
ҏ可ԕ配置定时器同步ࣘǄ触发信号为输入信号的上ॷ⋯Ǆҏ可ԕ使用䖟Ԧ写 CR.TGࣘ䖟Ԧ触发功能Ǆ

输入端上选中的һԦ使能计数器Ǆ在下䶒的ֻᆀ中，计数器在 CH0B输入的上ॷ⋯ᔰ始向上计数：

● 配置通道CH0B检测CH0B的上ॷ⋯Ǆ配置输入└波器ᑖ宽 (ᵜֻ中，н需要任何└波器，؍持 FLT.FLTB0=000)Ǆ
设 FLTR寄存器中 CCPB0=0ԕ⺞定ᶱᙗ (н৽向)Ǆ

● 置 SMCR寄存器中 SMS=010，配置定时器为触发模式˗置 SMCR寄存器中 TS=111，选择 CH0B作为
输入源Ǆ当 CH0B出⧠一њ上ॷ⋯时，计数器ᔰ始在内部时钟傡ࣘ下计数，同时设置 TIF标志ǄCH0B
上ॷ⋯和计数器ࣘ计数ѻ间的ᔦ时，取ߣ于 CH0B输入端的重同步电䐟Ǆ

注意：如果使用下降沿触发，先选择触发极性，然后再选择模式，否则会产生误触发。

复位计数

在发生一њ触发输入һԦ时，计数器和它的亴分频器能ཏ重ᯠ㻛初始ॆ 同̠时，如᷌ CR寄存器的 URS位为
低，䘈ӗ生一њᴤᯠһԦ UEV˗❦后ᡰᴹ的亴㻵载寄存器 (ARR，CCRx)䜭㻛ᴤᯠҶǄ

996751

counter

MSCR.TS

Pedg

genflt
Level

Sel
FLTR.FLTET

FTLR.FLTA0

FTLR.FLTB0

FLTR.ETP

FLTR.CCPA0

FLTR.CCPB0

Slave

ctr

MSCR.SMS=7

Gate

ETR

CH0A

CH0B

图 104. 门控功能

15.2.8 正交编码计数功能

MSCR.SMS=4/5/6，对应↓Ӕ编⸱模式的模式 1/2/3Ǆ䘉时计数器ṩ据 IAFP, IBFP的位ޣ系䘋行编⸱计数Ǆ
IAFP,IBFP为端口输入 CH0A，CH0B的└波位选择的信号Ǆ模式 1使用 CH0A的䗩⋯计数Ǆ模式 2使用 CH0B
的䗩⋯计数Ǆ模式 3使用 CH0A,CH0B的䗩⋯䜭计数Ǆ

为Ҷ؍䇱计数位的↓⺞ᙗ，需要؍䇱 A/B输入的位大于一њ脉冲宽度的位差，A/B输入脉冲宽度需要
大于єњ脉冲宽度Ǆ

表 93: 三模式的४别

IAFP IBFP

IBFP IAFP Rising falling Rising falling

MOD1
High Down Up - -
Low Up Down - -

MOD2
High - - up Down
Low - - Down Up

MOD3
High High Down Up Up Down
Low Low up Down Down Up

CHAF/CHBF为端口 CH0A/CH0B└波的信号，IAFP/IBFP为端口└波位选择后的信号Ǆ
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996751

filter
CH0A CHAF IAFP

filter
CH0B CHBF

IBFP

Edge

gen

Edge

gen

FLT.FLTA0

FLT.FLTAB

CR0.CRA

CR0.CRB

CNT

图 105. 正交编码计数器

996751

图 106. 编码计数

15.2.9 Timer触发 ADC
CCMR0A,CCMR1A,CCMR2A比较३配可ԕ配置触发 ADC，中ᗳ对喀 PWM时ਚ能通䗷控制寄存器 CR.CIS

可ԕ选择在上ॷ३配触发ᡆ㘵下䱽३配触发Ǆ

CCMR0B,CCMR1B,CCMR2B比较३配可ԕ配置触发 ADC，中ᗳ对喀 PWM时，可ԕ通䗷寄存器 CRx.CISB
分别控制三њ३配触发⛩（上ॷ，下䱽，上ॷ下䱽）Ǆ
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996751
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UEVE

CMPSO

ADTEN
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图 107. ADC触发

互补 PWM输出时 B比较作为 ADC触发功能
1. 设置为 PWMӂ补输出模式，参考Ā中ᗳ对喀ӂ补 PWM输出设置ā̠
2. 设置 CCRxB设置 ADC触发比较⛩˗
3. 设置 CRCHx.CISB选择上计数下计数比较३配（锯齿波н需要选择）̠
4. 选择 ADC触发比较的源 ADTR˗
5. 使能 ADC触发 ADTR.ADTEǄ

15.2.10 刹车控制

VC 比较输出可ԕ控制ࡩ䖖功能，外部 BK 端口输入可控制ࡩ䖖，系统 fail 可ԕ控制ࡩ䖖功能Ǆ通䗷 CR.BG
可ԕ实⧠䖟Ԧࡩ䖖功能，控制输出端口ࡠ设定的状态Ǆ

є通道的输出的 Tim0/1/2 可ԕ选择使用 Tim0 的ࡩ䖖端口控制 TIM1/2 的ࡩ䖖功能，ҏ可ԕ使用自的ࡩ䖖
输入控制自的ࡩ䖖功能Ǆ当 DTR.BKSEL设置为 1时，TIM1/2ޡ用 TIM0的ࡩ䖖输入Ǆ

15.2.11 Timer互㚊
TRGO输出信号可ԕ䘎接ࡠ其Ԇ定时器的 ITR信号Ǆ䘎接ޣ系如表 94：
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表 94: TRGO与 ITR䘎接ޣ系

Timerx
ITRx

ITR0 ITR1 ITR2 ITR3

Timer0 - TIM1_TRGO TIM2_TRGO TIM3_TRGO
Timer1 TIM0_TRGO - TIM2_TRGO TIM3_TRGO
Timer2 TIM0_TRGO TIM1_TRGO - TIM3_TRGO
Timer3 TIM0_TRGO TIM1_TRGO TIM2_TRGO -

● 定时器 TIM0/1/2同时ࣘ PWM输出设置（使用 TIM0的 CTEN触发 TIM1/2）示ֻ˗
1. 参考 PWM输出设置，设置定时器 0/1/2的脉冲调ᮤ输出˗
2. 设置 TIM0为主模式 MSCR.MSM=1˗
3. 设置 TIM0的 CTEN触发ਖ外єњ定时器 MSCR.MMS=1˗
4. 持؍ TIM1/2的 MSCR.MSM=0˗
5. 设置 TIM1/2为触发模式 MSCR.SMS=2˗
6. 选择 TIM1/2 的触发源为 TIM0 的 TRGO, MSCR.TS= 最后使能定时器 TIM0，ࣘ定时器

CR.CTEN=1Ǆ
● 定时器 TIM0/1/2同时ࣘ PWM输出设置（使用 TIM1的 UG触发 TIM0/2）示ֻǄ

1. 参考 PWM输出设置，设置定时器 0/1/2的脉冲调ᮤ输出˗
2. 设置 TIM1为触发主模式 MSCR.MSM=1˗
3. 设置 TIM1的 UG触发ਖ外єњ定时器 MSCR.MMS=0˗
4. 持؍ TIM0/2的 MSCR.MSM=0˗
5. 设置 TIM0/2为触发模式 MSCR.SMS=2˗
6. 选择 TIM0/2的触发源为 TIM0的 TRGO, MSCR.TS=2˗
7. 最后使能定时器 TIM1，ࣘ定时器 CR.UG=1Ǆ

15.2.12 GATE输入互㚊
GATE输入可ԕ从端口通䗷 PX_SEL选择ⴤ接输入，ҏ可通䗷端口功能寄存器 GPIO_TIMGS选择可ԕ䘎通

其Ԇ模块ᡆ端口Ǆࡠ

当 TIMx_G=0x0时，门控 GATE输入为 PX_SEL选择的端口输入，当 TIMx_G=0x1∼0x7时，䘎接其Ԇ模块
的输入ᡆ输出Ǆ

表 95: GATE输入下的 TIMx_G配置

TIM0_g TIM1_g TIM2_g TIM3_g
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 UART0_RXD LPUART0_RXD UART0_RXD UART0_RXD
010 UART1_RXD LPUART1_RXD UART1_RXD UART1_RXD
011 VC0_OUT VC0_OUT VC0_OUT LPUART0
100 VC1_OUT VC1_OUT VC1_OUT LPUART1
101 PA03 PA08 PA10 VC0_OUT
110 PB08 PB03 PB04 PA06
111 PB15 PB13 PB11 PA11
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15.2.13 ETR输入互㚊
ETR输入可ԕ从端口ⴤ接输入，ҏ可通䗷端口功能寄存器 GPIO_TIMES选择可ԕ䘎通ࡠ其Ԇ模块ᡆ端口Ǆ

当 TIMx_E=0x0时，外部时钟 EXT输入为 PX_SEL选择的端口输入，当 TIMx_E=0x1∼0x7时，䘎接其Ԇ模
块的输入ᡆ输出Ǆ

表 96: ETR输入下的 TIMx_G配置

TIM0_e TIM1_e TIM2_e TIM3_e
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 LPUART0_RXD UART0_RXD LPUART0_RXD UART0_RXD
010 LPUART1_RXD UART1_RXD LPUART1_RXD UART1_RXD
011 VC0_OUT VC1_OUT VC0_OUT VC1_OUT
100 LVD_OUT LVD_OUT PCNT_S1 PCNT_S0
101 PA00 PA01 PA04 PA00
110 PA05 PC09 PC04 PA12
111 PA15 PD02 PC08 PA13

15.2.14 CHx捕获输入互㚊
Timer0/1/2的CHA，Timer3的CH0A/CH0B输入可ԕ从端口ⴤ接输入，ҏ可通䗷端口功能寄存器GPIO_TIMCPS

选择可ԕ䘎通ࡠ其Ԇ模块ᡆ端口Ǆ

当 TIMx_CHy=0x0时，捕获输入ᱟ PX_SEL选择的端口输入，当 TIMx_CHy=0x1∼0x7时，䘎接其Ԇ模块的
输入ᡆ输出Ǆ

表 97: CHx捕获输入下的 TIMx_G配置

TIM0_CHA TIM1_CHA TIM2_CHA TIM3_CH0A TIM3_CH0B
000 PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL PX_SEL
001 UART0_RXD UART1_RXD LPUART0_RXD LPUART1_RXD UART0_RXD
010 PA00 PA00 VC0_OUT LPUART0_RXD UART1_RXD
011 PA02 PA02 PA02 PCNT_S0 PCNT_S1
100 PA05 PA06 PA07 VC0_OUT VC1_OUT
101 PA15 PB08 PB08 PA08 PA07
110 PB06 PB10 PB09 PB03 PB04
111 PB14 PB13 PC06 PB06 PB13

15.2.15 DMA
Timer 支持䖟Ԧ和⺜Ԧ触发 DMA 䘋行数据传输Ǆ支持数据从其Ԇ位置写入定时器，ᡆ从定时器读出写入其

Ԇ位置Ǆ可应用于数据捕获后数据的自ࣘᩜ运和ᴤ᭩周期值ᡆঐオ比的脉冲宽度的自ࣘ调ᮤǄ⇿њ定时器ᴹєњ

DMA请求，A请求触发源可选择比较捕获 A，外部触发，B请求触发源可选择比较捕获 B，һԦᴤᯠǄ
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表 98: 触发源

IDREQ Interrupt Signal of Peripheral
18 TIM0A
19 TIM0B
20 TIM1A
21 TIM1B
22 TIM2A
23 TIM2B
24 TIM3A
25 TIM3B

● TIMxA的触发源可选择比较捕获 A,ETRIG˗
● TIMxB的触发源可选择比较捕获 B,UEVǄ

设置示例

● 捕获数据 DMA数据传输˗
1. 使能 DMA˗
2. 使能 DMA通道使能˗
3. 选择定时器 DMA的通道˗
4. 设置传输类型、传输䮯度、传输方式˗
5. 设置源䎧始地址，ⴞ标䎧始地址˗
6. 设置源地址、ⴞ标地址的䙂方式˗
7. ṩ据需要使能 DMA中断˗
8. 参考数据捕获⍱程设置数据捕获˗
9. 使能 CRCHx.CDy使能捕获数据触发 DAM传输Ǆ

Note：源地址设置为捕获通道寄存器，源地址固定，目标地址加。

● 脉冲调ᮤ DMA数据传输Ǆ
1. 使能 DMA˗
2. 使能 DMA通道使能˗
3. 选择定时器 DMA的通道˗
4. 设置传输类型、传输䮯度、传输方式˗
5. 设置源䎧始地址，ⴞ标䎧始地址˗
6. 设置源地址、ⴞ标地址的䙂方式˗
7. ṩ据需要使能 DMA中断˗
8. 参考脉冲调ᮤ输出设置脉冲调制输出˗
9. ṩ据需要选择⺜Ԧ触发 DMA的ᶑԦ（UEV触发ᡆ㘵比较३配触发）Ǆ

Note：目标地址设置为捕获通道寄存器，源地址变化，目标地址固定。

15.3 TIMx寄存器描䘦
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表 99. TIMx寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

模式 0定时器寄存器

0X00 TIMx_ARR Timer重载寄存器/周期 0x0000 0000 小㢲 15.4.1

0X04 TIMx_CNT Timer 16位模式计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.4.2

0X08 TIMx_CNT32 Timer 32位模式计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.4.3

0X0C TIMx_M0CR Timer模式 0控制寄存器（᤹н同模

式䘋行描述）

0x0060 0008 小㢲 15.4.4

0X10 TIMx_IFR Timer中断标志 0x0000 0000 小㢲 15.4.5

0X14 TIMx_ICLR Timer中断䲔寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 15.4.6

0X30 TIMx_DTR ↫४寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.4.7

脉冲宽度测量 PWC寄存器

0X04 TIMx_CNT Timer 16位模式计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.5.1

0X0C TIMx_M1CR Timer模式 1控制寄存器（᤹н同模

式䘋行描述）

0x0060 0008 小㢲 15.5.2

0X10 TIMx_IFR Timer中断标志 0x0000 0000 小㢲 15.5.3

0X14 TIMx_ICLR Timer中断䲔寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 15.5.4

0X18 TIMx_MSCR 主从模式控制 0x0000 0000 小㢲 15.5.5

0X1c TIMx_FLTR └波控制 0x0000 0000 小㢲 15.5.6

0x24 TIMx_CR0 控制寄存器 0x0000 3000 小㢲 15.5.7

0X3C TIMx_CCR0A 比较 0A寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.5.8

模式 2,3寄存器模式 2,3寄存器

0X38 TIMx_ARRDM Timer重载寄存器/周期᱐ሴ地址 0x0000 0000 小㢲 15.6.1

0X04 TIMx_CNT Timer 16位模式计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.2

0X0C TIMx_M23CR Timer模式 23控制寄存器（᤹н同

模式䘋行描述）

0x0060 0008 小㢲 15.6.3

0X10 TIMx_IFR Timer中断标志 0x0000 0000 小㢲 15.6.4

0X14 TIMx_ICLR Timer中断䲔寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 15.6.5

0X18 TIMx_MSCR 主从模式控制 0x0000 0000 小㢲 15.6.6

0X1c TIMx_FLTR └波控制 0x0000 0000 小㢲 15.6.7

0X20 TIMx_ADTR ADC触发控制 0x0000 0000 小㢲 15.6.8

0x24 TIMx_CRCH0 比较অݳ 0控制寄存器 0x0000 3000 小㢲 15.6.9

0X28 TIMx_CRCH1 比较অݳ 1控制寄存器 0x0000 3000 小㢲 15.6.10

0x2C TIMx_CRCH2 比较অݳ 2控制寄存器 0x0000 3000 小㢲 15.6.10

0X30 TIMx_DTR ↫४寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.11

0X34 TIMx_RCR 重复计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.12

0X3C TIMx_CCR0A 比较 0A寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.13

0x40 TIMx_CCR0B 比较 0B寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.13
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0X44 TIMx_CCR1A 比较 1A寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.14

0X48 TIMx_CCR1B 比较 1B寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.14

0X4C TIMx_CCR2A 比较 2A寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.14

0X50 TIMx_CCR2B 比较 2B寄存器 0x0000 0000 小㢲 15.6.14

注：TIMx_CNT32是 TIMx_ARR与 TIMx_CNT的重映射寄存器。为了方便 32位定时器写操作。

15.4 模式 0定时器寄存器描䘦

15.4.1 Timer重载寄存器/周期 (TIMx_ARR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X00

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

ARR

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 ARR rw 0x00 16位重载定时器重载值寄存器

15.4.2 Timer16位模式计数寄存器 (TIMx_CNT)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X04

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

CNT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CNT rw 0x00 16位重载定时器计数值寄存器Ǆ
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15.4.3 Timer32位模式计数寄存器 (TIMx_CNT32)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X08

复位值：0x00000000

Bit Field Type Reset Description

31:0 CNT32 rw 0x00
32位定时器计数值寄存器Ǆ
注：仅在模式 0 32位定时器自⭡计数模式下ᴹ᭸，其Ԇ
模式⾱→写䈕寄存器Ǆ

15.4.4 Timer模式 0控制寄存器 (TIMx_M0CR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X0C

复位值：0x00600008

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

Reserved

15 14 13 12 11 10 9 8

Resvered
Mode

Resvered
UIE GATEP GATE

RW RW RW RW

7 6 5 4 3 2 1 0

Resvered
PRS TOGEN CT MD CTEN

RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:14 Reserved Ǆ⮉؍

13:12 MODE rw 0x00
工作模式Ǆ

00定时器模式 0; 01 PWC模式
10锯齿波模式; 11三角波模式

11 Reserved Ǆ⮉؍

10 UIE rw 0x00 中断使能控制，写 1后使能中断Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

9 GATEP rw 0x00
端口 GATEᶱᙗ控制Ǆ
0：端口 GATE高电ᒣᴹ᭸
1：端口 GATE低电ᒣᴹ᭸

8 GATE rw 0x00

定时器门控使能Ǆ

0：无门控，CTEN=1时定时器工作
1：门控使能，端口 GATE ᴹ᭸ᒦф CTEN=1 时定时器
工作

7 Reserved Ǆ⮉؍

6:4 PRS rw 0x00
内部时钟分频选择Ǆ

000：1˗001：2˗010：4˗011：8
100：16˗101：32˗110：64˗111：256

3 TOGEN rw 0x01
模式 0下㘫转输出使能Ǆ
1：㘫转输出使能
0：㘫转输出ޣ䰝 CHA,CHB输出为低电ᒣ

2 CT rw 0x00
计数时钟选择Ǆ

0：内部计数时钟 TCLK
1：外部计数时钟 ETR

1 MD rw 0x00
模式选择 32定时/16定时模式选择Ǆ
0：32位自⭡计数
1：16位重载计数

0 CTEN rw 0x00
定时器使能Ǆ

0：定时器ڌ→
1：定时器使能

15.4.5 Timer中断ḽᘍ (TIMx_IFR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X10

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

UIF

R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF r 0x00 ⓒ出中断Ǆ
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15.4.6 Timer中断清除寄存器 (TIMx_ICLR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X14

复位值：0x0000FFFF

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

Reserved

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

Reserved

UIF

R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF r 0x01 ⓒ出中断䲔，写 0䲔Ǆ

15.4.7 死区寄存器 (TIMx_DTR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X30

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved
MOE

Resvered
RW

Bit Field Type Reset Description

31:13 Reserved Ǆ⮉؍

12 MOE r 0x00
㘫转输出使能Ǆ

0：㘫转输出为输入状态
1：㘫转端口为输出状态

11:0 Reserved Ǆ⮉؍

15.5 脉冲宽度测量 PWC寄存器描䘦

15.5.1 Timer16位模式计数寄存器 (TIMx_CNT)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X04
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复位值：0x00000000

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

Reserved

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

CNT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CNT rw 0x00 16位重载定时器计数值寄存器Ǆ

15.5.2 Timer模式 1控制寄存器（不同模式进行描䘦）(TIMx_M1CR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X0C

复位值：0x00600008

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

Reserved

15 14 13 12 11 10 9 8

Resvered
Oneshot Mode

Resvered
UIE Edg2nd Edg1st

RW RW RW RW RW

7 6 5 4 3 2 1 0

Resvered
PRS

Resvered
CT

Resvered
CTEN

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved Ǆ⮉؍

14 Oneshot rw 0x00

অ⅑触发模式选择Ǆ

1：ᆼ成一⅑脉冲测量自ࣘ㔃ᶏ，⅑测量需要重ᯠ使能
CTEN
0：循环测量

13:12 MODE rw 0x00
工作模式Ǆ

00定时器模式 0; 01 PWC模式
10锯齿波模式; 11三角波模式

11 Reserved Ǆ⮉؍

10 UIE rw 0x00
中断使能控制，写 1后使能中断Ǆ
计数ࡠ 0XFFFFՊⓒ出ᒦӗ生ⓒ出标志

9 Edg2nd rw 0x00 脉冲宽度测量㔃ᶏ䗩⋯选择Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

8 Edg1st rw 0x00

脉冲宽度测量ᔰ始䗩⋯选择Ǆ

Edg2nd Edg1st 00 01
测量 上⋯-上⋯周期 低电ᒣ宽度

Edg2nd Edg1st 10 11
测量 高电ᒣ宽度 下⋯-下⋯周期

7 Reserved Ǆ⮉؍

6:4 PRS rw 0x00
内部时钟分频选择Ǆ

000：1˗ 001：2˗ 010：4˗ 011：8˗
100：16˗ 101：32˗ 110：64˗ 111：256˗

3 Reserved Ǆ⮉؍

2 CT rw 0x00
计数时钟选择Ǆ

0：内部计数时钟 TCLK
1：外部计数时钟 ETR

1 Reserved Ǆ⮉؍

0 CTEN rw 0x00
脉冲宽度测量使能Ǆ

0：⾱→
1：使能

15.5.3 Timer中断ḽᘍ (TIMx_IFR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X10

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

CA0F

Res.

UIF

RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved Ǆ⮉؍

2 CA0F r 0x00 脉冲宽度测量中断标志Ǆ

1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF r 0x00 ⓒ出中断标志Ǆ

15.5.4 Timer中断清除寄存器 (TIMx_ICLR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X14
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复位值：0x0000FFFF

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

Reserved

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

Reserved

CA0F

Res.

UIF

R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved Ǆ⮉؍

2 CA0F rc_w0 0x01 脉冲宽度测量中断标志䲔，写 0䲔Ǆ
1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF rc_w0 0x01 ⓒ出中断䲔，写 0䲔Ǆ

15.5.5 主从模式控制 (TIMx_MSCR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X18

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Resverved
IB0S IA0S

Resvered
TS

Resvered
RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:13 Reserved Ǆ⮉؍

12 IB0S rw 0x00

CH0B输入选择Ǆ
0：CH0B; 1：内部触发 TS选择信号
注：当 PWMӂ补输出时自ࣘ选择GATE端口作为CH0B
的输入Ǆ

11 IA0S rw 0x00

IA0输入选择Ǆ
0：CH0A; 1：CH0A CH1A CH2A XOR(TIM3)
0：CH0A; 1：CH0A ETR GATE XOR(TIM0)
注：设置为 1 后端口的任意一њ端口ਈॆሶሬ㠤输入ਈ
ॆǄ

10:8 Reserved Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

7:5 TS rw 0x00

触发选择Ǆ

000：端口 ETR的└波位选择后的信号 ETFP
001：内部ӂ㚄信号 ITR0
010：内部ӂ㚄信号 ITR1
011：内部ӂ㚄信号 ITR2
100：内部ӂ㚄信号 ITR3
101：端口 CH0A的䗩⋯信号
110：端口 CH0A的└波位选择后的信号 IAFP
111：端口 CH0B的└波位选择后的信号 IBFP

4:0 Reserved Ǆ⮉؍

15.5.6 滤波控制 (TIMx_FLTR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X1c

复位值：0x00000000

Bit Field Type Reset Description

31 ETP rw 0x00
ETR输入位选择Ǆ
0：同位
1：৽向输入

30:28 FLTET rw 0x00

ETR└波控制Ǆ
└波设置

0xx：└波无᭸
100：pclk 3њ䘎㔝ᴹ᭸
101：pclk/4 3њ䘎㔝ᴹ᭸
110：pclk/16 3њ䘎㔝ᴹ᭸
111：pclk/64 3њ䘎㔝ᴹ᭸

27:7 Reserved Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

6:4 FLTB0 rw 0x00

CHB输入└波控制Ǆ
└波设置

0xx：└波无᭸
100：pclk 3њ䘎㔝ᴹ᭸
101：pclk/4 3њ䘎㔝ᴹ᭸
110：pclk/16 3њ䘎㔝ᴹ᭸
111：pclk/64 3њ䘎㔝ᴹ᭸

3 Reserved Ǆ⮉؍

2:0 FLTA0 rw 0x00

CHA输入└波控制Ǆ
└波设置

0xx：└波无᭸
100：pclk 3њ䘎㔝ᴹ᭸
101：pclk/4 3њ䘎㔝ᴹ᭸
110：pclk/16 3њ䘎㔝ᴹ᭸
111：pclk/64 3њ䘎㔝ᴹ᭸

15.5.7 比较单ݹ 0控制寄存器 (TIMx_CR0)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0x24

复位值：0x00003000

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

Reserved

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

Reserved
CIEA

Reserved
RW

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved Ǆ⮉؍

8 CIEA rw 0x00
CIEA脉冲宽度测量ᆼ成中断使能Ǆ
0：⾱→
1：使能

7:0 Reserved Ǆ⮉؍

15.5.8 比较捕获寄存 (TIMx_CCR0A)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X3C

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CCR0A

R

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CCR0A r 0x00 CIEA脉冲宽度测量ᆼ成中断使能Ǆ

15.6 模式 2,3寄存器描䘦

15.6.1 16位模式重载寄存器 (TIMx_ARR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0x00(0X38 dummy address)

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

ARR

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 ARR rw 0x00
重载寄存器/周期寄存器，ާᴹ㕃存功能Ǆ
在计数器ᵚ使能ᡆ㘵㕃存⋑ᴹ使能时，㕃存寄存器可ԕ

立刻ᴤᯠǄ

15.6.2 Timer16位模式计数寄存器 (TIMx_CNT)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X04

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CNT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CNT rw 0x00 16位重载定时器计数值寄存器Ǆ

注：使用 PWM比较输出时，初始化 CNT值需要小于 ARR的值。

15.6.3 Timer模式 23控制寄存器（不同模式进行描䘦）(TIMx_M23CR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X0C

复位值：0x00600008

31 30 29 28 27 26 25 24

Resvered
DIR BG UG TG

RW/RO W1 W1 W1

23 22 21 20 19 18 17 16

OCCE CIS BIE TIE TDE URS OCCS

RW RW RW RW RW RW RW

15 14 13 12 11 10 9 8

CSG Oneshot Mode UDE UIE CFG CRG

RW RW RW RW RW RW RW

7 6 5 4 3 2 1 0

BUFPEN PRS Pwm2s CT Comp CTEN

RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:28 Reserved Ǆ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

27 DIR rw/r 0x00

计数方向，ਚᴹ在锯齿波模式下可ԕ写Ǆ其Ԇ模式下ਚ读，

写无᭸Ǆ

0：上计数
1：下计数
注：从其Ԇ模式࠷换ࡠ中ᗳ对喀模式 DIR 自ࣘ 0Ǆ䖟
ԦһԦᴤᯠ和从模式外部触发复位模式 DIR自ࣘ䴦Ǆ

26 BG rc_w1 0x00
䖟Ԧࡩ䖖，自ࣘ䴦Ǆ

写 1ӗ生䖟Ԧࡩ䖖˗
写 0无᭸

25 UG rc_w1 0x00

䖟Ԧᴤᯠ，自ࣘ䴦Ǆ

写 1ӗ生䖟Ԧᴤᯠ˗
写 0无᭸
初始ॆ计数器ᒦᴤᯠ㕃存寄存器ࡠ应寄存器（㕃存使

能），亴䲔频计数器ҏՊ㻛䴦Ǆ

24 TG rc_w1 0x00

䖟Ԧ触发，自ࣘ䴦, 需要在触发模式 SMS=2 ф

mode=2/3下䜭可ԕ触发Ǆ
写 1ӗ生䖟Ԧ触发˗
写 0无᭸

23 OCCE rw 0x00
OCREF䲔使能Ǆ
1：OCREF_CLR信号可ԕ䲔 OCREF输出
0：OCREF输出нਇ OCREF_CLRᖡ૽

22:21 CIS rw 0x03

中ᗳ对喀 A 比较中断模式 (B 比较中断অ独控制在 CRx
寄存器中 CISB00：无中断Ǆ
01：上⋯中断，
10：下⋯中断，
11：上下⋯䜭中断

20 BIE rw 0x00
䖖中断使能Ǆࡩ

1：中断使能
0：中断⾱→

19 TIE rw 0x00
触发中断使能Ǆ

1：中断使能
0：中断⾱→

18 TD rw 0x00
E触发 DMA使能Ǆ
1：中断使能
0：中断⾱→

17 URS rw 0x00
ᴤᯠ源Ǆ

0：上ⓒ出/下ⓒ出/䖟Ԧᴤᯠ UG/从模式复位;
1：上ⓒ出/下ⓒ出
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Bit Field Type Reset Description

16 OCCS rw 0x00

OCREF䲔源选择Ǆ
0：电压比较器 VC输出，VC选择在 VCx_OUTCFG寄
存器设置

1：ETR端口└波位选择后的信号
当 OCCEᴹ᭸时，OC_clr可ԕ䲔 OCREF的比较输出
信号为䴦，（当 OCMx>1时ᴹ᭸），下一њ uevһԦ后㔗
㔝比较输出

15 CSG rw 0x00

GATE 在 PWM ӂ补模式下捕获/比较选择Ǆ（ਚᴹ在
PWMӂ补输出时ᴹ᭸）
使用 CCR0B作为 GATE的比较ᡆ捕获通道
1：捕获˗
0：比较

14 Oneshot rw 0x00
অ⅑触发模式选择Ǆ

1：发生һԦᴤᯠ后定时器ڌ→Ǆ
0：循环计数

13:12 MODE rw 0x00
工作模式Ǆ

00定时器模式 0; 01 PWC模式
10锯齿波模式; 11三角波模式

11 UDE rw 0x00
ᴤᯠ DMA使能Ǆ
1：使能ᴤᯠ触发 DMA
0：⾱→ᴤᯠ触发 DMA

10 UIE rw 0x00
UIEᴤᯠ中断使能Ǆ
1：使能ᴤᯠ中断
0：⾱→ᴤᯠ中断

9 CFG rw 0x00

GATE 作为捕获输入时，下⋯捕获ᴹ᭸控制Ǆ（ਚᴹ在
PWMӂ补输出时ᴹ᭸）
1：下⋯捕获ᴹ᭸
0：下⋯捕获无᭸

8 CRG rw 0x00

GATE 作为捕获输入时，上⋯捕获ᴹ᭸控制Ǆ（ਚᴹ在
PWMӂ补输出时ᴹ᭸）
1：上⋯捕获ᴹ᭸
0：上⋯捕获无᭸

7 BUFPEN rw 0x00

重载㕃存使能Ǆ

1：周期㕃存使能，写入后下њһԦᴤᯠ后ᖡ૽ࡠ周期
值Ǆ

0：周期㕃存无᭸，写入后立刻ᖡ૽周期值

6:4 PRS rw 0x00
内部时钟分频选择Ǆ

000：1 001：2 010：4 011：8
100：16 101：32 110：64 111：256

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

262/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

3 PWM2S rw 0x01

OCREFAৼ⛩比较选择 (㕪ⴱ值为 1)Ǆ
0：ৼ⛩比较使能，使用CCRA,CCRB比较控制OCREFA
输出

1：অ⛩比较使能，ਚ使用 CCRA比较控制 OCREFA输
出

注：OCREFB不受影响，仍然使用 CCRB控制 OCREFB输出

2 CT rw 0x00
计数时钟选择Ǆ

0：内部计数时钟 TCLK
1：外部计数时钟 ETR;

1 Comp rw 0x00
PWMӂ补输出模式选择Ǆ
0：独立 PWM输出
1：ӂ补 PWM输出

0 CTEN rw 0x00

定时器使能Ǆ

0：⾱→˗
1：使能
可ԕ外部触发使能，在 oneshot 模式下㔃ᶏ时䈕位自ࣘ
䴦

15.6.4 Timer中断ḽᘍ (TIMx_IFR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X10

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

TIF BIF CB2E CB1E CB0E CA2E CA1A CA0E CB2F CB1F CB0F CA2F CA1F CA0F

Res.

UIF

RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15 TIF r 0x00 触发中断标志Ǆ

14 BIF r 0x00 䖖中断标志Ǆࡩ

13 CB2E r 0x00
通道 CH2B捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ（仅 TIM3存在）

12 CB1E r 0x00
通道 CH1B捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ（仅 TIM3存在）

11 CB0E r 0x00
通道 CH0B捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ
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10 CA2E r 0x00
通道 CH2A捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ（仅 TIM3存在）

9 CA1E r 0x00
通道 CH1A捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ（仅 TIM3存在）

8 CA0E r 0x00
通道 CH0A捕获数据ђཡ标志Ǆ
0：无数据ђཡ˗1：数据ђཡ

7 CB2F r 0x00
通道 CH2B发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生（仅 TIM3存在）

6 CB1F r 0x00
通道 CH1B发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生（仅 TIM3存在）

5 CB0F r 0x00
通道 CH0B发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生

4 CA2F r 0x00
通道 CH2A发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生（仅 TIM3存在）

3 CA1F r 0x00
通道 CH1A发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生（仅 TIM3存在）

2 CA0F r 0x00
通道 CH0A发生捕获/比较३配标志Ǆ
0：⋑ᴹ发生 1：发生

1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF r 0x00
һԦᴤᯠ中断标志Ǆ

0：⋑ᴹ发生 1：发生

15.6.5 Timer中断清除寄存器 (TIMx_ICLR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X14

复位值：0x0000FFFF

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

Reserved

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

TIF BIF CB2E CB1E CB0E CA2E CA1A CA0E CB2F CB1F CB0F CA2F CA1F CA0F

Res.

UIF

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15 TIF rc_w0 0x00 触发中断标志䲔，写 0䲔Ǆ
14 BIF rc_w0 0x00 䖖中断标志䲔，写ࡩ 0䲔Ǆ

13 CB2E rc_w0 0x00
通道 CH2B捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ
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12 CB1E rc_w0 0x00
通道 CH1B捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

11 CB0E rc_w0 0x00 通道 CH0B捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔Ǆ

10 CA2E rc_w0 0x00
通道 CH2A捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

9 CA1E rc_w0 0x00
通道 CH1A捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

8 CA0E rc_w0 0x00 通道 CH0A捕获数据ђཡ标志䲔，写 0䲔Ǆ

7 CB2F rc_w0 0x00
通道 CH2B捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

6 CB1F rc_w0 0x00
通道 CH1B捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

5 CB0F rc_w0 0x00 通道 CH0B捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔Ǆ

4 CA2F rc_w0 0x00
通道 CH2A捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

3 CA1F rc_w0 0x00
通道 CH1A捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔（仅 TIM3
存在）Ǆ

2 CA0F rc_w0 0x00 通道 CH0A捕获/比较३配标志䲔，写 0䲔Ǆ
1 Reserved Ǆ⮉؍

0 UIF rc_w0 0x00 һԦᴤᯠ中断䲔，写 0䲔Ǆ

15.6.6 主从模式控制 (TIMx_MSCR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X18

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Resverved
IB0S IA0S SMS TS MSM CCDS MMS

RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:13 Reserved Ǆ⮉؍

12 IB0S rw 0x00

CH0B输入选择Ǆ
0：CH0B; 1：内部触发 TS选择信号˗
注：当 PWMӂ补输出时自ࣘ选择GATE端口作为CH0B
的输入
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11 IA0S rw 0x00

IA0输入选择Ǆ
0：CH0A; 1：CH0A CH1A CH2A XOR(TIM3)
0：CH0A; 1：CH0A ETR GATE XOR(TIM0)
注：设置为 1 后端口的任意一њ端口ਈॆሶሬ㠤输入ਈ
ॆ

10:8 SMS rw 0x00

从模式功能选择Ǆ

000：使用内部时钟;
001：复位功能;
010：触发模式;
011：外部时钟模式
100：↓Ӕ编⸱计数模式 1 ;
101：↓Ӕ编⸱计数模式 2;
110：↓Ӕ编⸱计数模式 3;
111：门控功能

7:5 TS rw 0x00

触发选择Ǆ

000：端口 ETR的└波位选择后的信号 ETFP˗
001：内部ӂ㚄信号 ITR0
010：内部ӂ㚄信号 ITR1;
011：内部ӂ㚄信号 ITR2;
100：内部ӂ㚄信号 ITR3;
101：端口 CH0A的䗩⋯信号;
110：端口 CH0A的└波位选择后的信号 IAFP
111：端口 CH0B的└波位选择后的信号 IBFP;

4 MSM rw 0x00

主从选择Ǆ

0：无ᔦ时
1：ᔦ时使能，使主䘱计数器同时ࣘ.
注：使用触发模式时，从模式设置为 0，主模式设置为 1，可以

使主从计数同时启动

3 CCDS rw 0x00

比较模式下 DMA比较触发选择Ǆ
0：比较३配触发 DMA;
1：比较३配н触发 DMA，һԦᴤᯠԓᴯ比较३配触发
DMA
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2:0 MMS rw 0x00

主模式输出选择，用于内部ӂ㚄，䘎接ࡠ其Ԇ定时器的

ITRǄ
定时器 0/1/2
000：䖟Ԧᴤᯠ UG，写 CR.UG
001：定时器使能 CTEN
010：定时器һԦᴤᯠ UEV;
011：比较३配选择输出 CMPSO;
100：定时器比较参数输出 OCREF0A
101：定时器比较参数输出 OCREF0B
110：定时器比较参数输出 OCREF0B
111：定时器比较参数输出 OCREF0B
定时器 3
000：䖟Ԧᴤᯠ UG，写 CR.UG
001：定时器使能 CTEN
010：定时器һԦᴤᯠ UEV;
011：比较३配选择输出 CMPSO;
100：定时器比较参数输出 OCREF0A
101：定时器比较参数输出 OCREF1A
110：定时器比较参数输出 OCREF2A
111：定时器比较参数输出 OCREF0B

15.6.7 输出控制/输入滤波 (TIMx_FLTR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X1c

复位值：0x00000000

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

ETP FLTET BKP FLTBK CCPB2 OCMB2 CCPA2 OCMA2

- - - - - FLTB2 - FLTA2

RW RW RW RW RW RW RW RW

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

CCPB1 OCMB1 CCPA1 OCMA1 CCPB0 OCMB0 CCPA0 OCMA0

- FLTB1 - FLTA1 CCPB0 FLTB0 CCPA0 FLTA0

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 ETP rw 0x00
ETR输入位选择Ǆ
0：同位
1：৽向输入
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30:28 FLTET rw 0x00

ETR└波控制Ǆ
└波设置

0xx：└波无᭸
100：pclk 3њ䘎㔝ᴹ᭸
101：pclk/4 3њ䘎㔝ᴹ᭸
110：pclk/16 3њ䘎㔝ᴹ᭸
111：pclk/64 3њ䘎㔝ᴹ᭸

27 BKP rw 0x00
䖖ࡩ BK输入位选择Ǆ
0：同位
1：৽向输入˗

26:24 FLTBK rw 0x00

䖖输入└波控制Ǆࡩ

└波设置

0xx：└波无᭸
100：pclk 3њ䘎㔝ᴹ᭸;
101：pclk/4 3њ䘎㔝ᴹ᭸
110：pclk/16 3њ䘎㔝ᴹ᭸;
111：pclk/64 3њ䘎㔝ᴹ᭸
注：为Ҷ؍䇱OCMB0的 PWM输出设置，GATE在 PWM
ӂ补模式下作为捕获输入，└波设置无᭸Ǆ

23 CCPB2 rw 0x00
比较功能：CH2B通道比较输出位控制Ǆ
0：↓常输出
1：৽向输出

22:20
OCMB2
FLTB2

rw 0x00
比较功能：CH2B通道比较控制;参考 OCMB0Ǆ
捕获功能：CH2B输入通道└波设置，参考 FLTBK

19 CCPA2 rw 0x00
比较功能：CH2A通道比较输出位控制Ǆ
0：↓常输出
1：৽向输出

18:16
OCMA2
FLTA2

rw 0x00
比较功能：CH2A通道比较控制;参考 OCMB0Ǆ
捕获功能：CH2A输入通道└波设置，参考 FLTBKǄ

15 CCPB1 rw 0x00
比较功能：CH1B通道比较输出位控制Ǆ
0：↓常输出
1：৽向输出

14：12
OCMB1
FLTB1

rw 0x00
比较功能：CH1B通道比较控制;参考 OCMB0Ǆ
捕获功能：CH1B输入通道└波设置，参考 FLTBKǄ

11 CCPA1 rw 0x00
比较功能：CH1A通道比较输出位控制Ǆ
0：↓常输出
1：৽向输出

10:8
OCMA1
FLTA1

rw 0x00
比较功能：CH1A通道比较控制;参考 OCMB0
捕获功能：CH1A输入通道└波设置，参考 FLTBK
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7 CCPB0 rw 0x00

比较功能：输出比较模式

CCPBx比较输出 CHBx端口ᶱᙗ控制
0：↓常输出
1：৽向输出
编⸱计数与从模式门控功能：输入位控制

CCPB0 从模式门控，复位，外部触发，外部时钟使用
CH0B端口输入ᶱᙗ控 0：↓常输入;
1：৽向输入

6:4
OCMB0
FLTB0

rw 0x00

比较功能：CH0B通道比较控制
000：ᕪ制为 0
001：ᕪ制为 1
010：比较३配时ᕪ制为 0
011：比较३配时ᕪ制为 1
100：比较३配时㘫转
101：比较३配时输出一њ计数周期的高电ᒣ
110：PWM模式 1

● অ⛩比较：
– 上计数时 CNT<CCRxy输出高，下计
数时 CNT>CCRxy输出为低电ᒣǄ

● ৼ⛩比较：
– 锯齿波上计数 CCRxA<CNT≤CCRxB
输出为低电ᒣ˗

– 锯齿波下计数 CCRxA<CNT≤CCRxB
输出为高电ᒣ˗

– 三角波上计数 CNT<CCRxA 输出高，
下计数 CNT>CCRxB为低电ᒣǄ

111 PWM模式 2
● অ⛩比较：

– 上计数时 CNT<CCRxy输出低，下计
数时 CNT>CCRxy输出为高电ᒣǄ

● ৼ⛩比较：
– 锯齿波上计数 CCRxA≤CNT<CCRxB
输出为高电ᒣ˗

– 锯齿波下计数 CCRxA≤CNT<CCRxB
输出为低电ᒣ˗

– 三角波上计数 CNT<CCRxA 输出低，
下计数 CNT>CCRxB为高电ᒣǄ

捕获功能：CH0B输入通道└波设置，参考 FLTBK
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3 CCPA0 rw 0x00

比较功能：CCPAx比较输出 CHAx端口ᶱᙗ控制
0：↓常输出
1：৽向输出
编⸱计数与从模式门控功能：输入位控制

CCPA0 从模式门控，复位，外部触发，外部时钟使用
CH0A端口输入ᶱᙗ控制
0：↓常输入
1：৽向输入

2:0
OCMA0
FLTA0

rw 0x00
比较功能：A通道比较控制˗参考 OCMB0
捕获功能：CH0A输入通道└波设置，参考 FLTBK

15.6.8 ADC触发控制 (TIMx_ADTR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X20

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

ADTE CMB2E CMB1E CMB0E CMA2E CMA1E CMA0E UEVE

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 ADTE rw 0x00
使能 ADC触发ޘተ控制Ǆ
1：使能
0：⾱→

6 CMB2E rw 0x00
通道 2B比较३配触发 ADC使能，ਚᴹ TIM3存在Ǆ
1：使能
0：⾱→

5 CMB1E rw 0x00
通道 1B比较३配触发 ADC使能，ਚᴹ TIM3存在Ǆ
1：使能
0：⾱→

4 CMB0E rw 0x00
通道 0B比较३配触发 ADC使能Ǆ
1：使能
0：⾱→

3 CMA2E rw 0x00
通道 2A比较३配触发 ADC使能，ਚᴹ TIM3存在Ǆ
1：使能
0：⾱→
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2 CMA1E rw 0x00
通道 1A比较३配触发 ADC使能，ਚᴹ TIM3存在Ǆ
1：使能
0：⾱→

1 CMA0E rw 0x00
通道 0A比较३配触发 ADC使能Ǆ
1：使能
0：⾱→

0 UEVE rw 0x00
һԦᴤᯠ触发 ADC使能Ǆ
1：使能
0：⾱→

15.6.9 通道 0控制寄存器 (TIMx_CRCH0)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0x24

复位值：0x00003000

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

Reserved

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

CCGB CCGA CISB CDEB CDEA CIEB CIEA - - CSB CSA CFB CRB CFA CRA

CCGB CCGA CISB CDEB CDEA CIEB CIEA BUFEB BUFEA CSB CSA bksb bksa

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15 CCGB rw 0x00

捕获比较 B䖟Ԧ触发，⺜Ԧ自ࣘ䴦Ǆ
在比较模式下ਚӗ生中断˗

在捕获模式下ӗ生中断ᒦф捕获计数器的值ࡠ捕获寄存

器中Ǆ

14 CCGA rw 0x00

捕获比较 A䖟Ԧ触发，⺜Ԧ自ࣘ䴦Ǆ
在比较模式下ਚӗ生中断˗

在捕获模式下ӗ生中断ᒦф捕获计数器的值ࡠ捕获寄存

器中Ǆ

13:12 CISB rw 0x00
B通道比较३配设置Ǆ
00无३配˗01上ॷ३配˗10下䱽३配˗11ৼ३配

11 CDEB rw 0x00
B捕获比较触发 DMA使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

10 CDEA rw 0x00
A捕获比较触发 DMA使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能
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9 CIEB rw 0x00
B捕获比较触发中断使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

8 CIEA rw 0x00
A捕获比较触发中断使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

7 BUFEB rw 0x00
比较功能：B比较㕃存使能控制Ǆ
0：⾱→ 1：使能

6 BUFEA rw 0x00
比较功能：A比较㕃存使能控制Ǆ
0：⾱→ 1：使能

5 CSB rw 0x00
B通道捕获/比较功能选择Ǆ
0：比较模式 1：捕获模式

4 CSA rw 0x00
A通道捕获/比较功能选择Ǆ
0：比较模式 1：捕获模式

3 CFB rw 0x00
B通道下䱽⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

2 CRB rw 0x00
B通道上ॷ⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

3:2 BKSB rw 0x00

B通道比较功能输出ࡩ䖖电ᒣ控制Ǆ
00：高䱫输出
01：对输出无ᖡ૽
10：ᕪ制输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出高电ᒣ;

1 CFA rw 0x00
A通道下䱽⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

0 CRA rw 0x00
A通道上ॷ⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

1:0 BKSA rw 0x00

A通道比较功能输出ࡩ䖖电ᒣ控制Ǆ
00：高䱫输出
01：对输出无ᖡ૽
10：ᕪ制输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出高电ᒣ;

15.6.10 通道 1/2控制寄存器 (TIM3_CRCH1/2)(ӻ TIM3存൞)
䎧始地址：Timer3:0X40005800

地址偏移：TIM3_CRCH1：0x028 TIM3_CRCH2：0x02C

复位值：0x00003000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CCGB CCGA CISB CDEB CDEA CIEB CIEA - - CSB CSA CFB CRB CFA CRA

CCGB CCGA CISB CDEB CDEA CIEB CIEA BUFEB BUFEA CSB CSA bksb bksa

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15 CCGB rw 0x00

捕获比较 B䖟Ԧ触发，⺜Ԧ自ࣘ䴦Ǆ
在比较模式下ਚӗ生中断Ǆ

在捕获模式下ӗ生中断ᒦф捕获计数器的值ࡠ捕获寄存

器中Ǆ

14 CCGA rw 0x00

捕获比较 A䖟Ԧ触发，⺜Ԧ自ࣘ䴦Ǆ
在比较模式下ਚӗ生中断Ǆ

在捕获模式下ӗ生中断ᒦф捕获计数器的值ࡠ捕获寄存

器中Ǆ

13:12 CISB rw 0x00
B通道比较३配设置Ǆ
00无३配˗01上ॷ३配˗10下䱽३配˗11ৼ३配

11 CDEB rw 0x00
B捕获比较触发 DMA使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

10 CDEA rw 0x00
A捕获比较触发 DMA使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

9 CIEB rw 0x00
B捕获比较触发中断使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

8 CIEA rw 0x00
A捕获比较触发中断使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

7 BUFEB rw 0x00
比较功能：B比较㕃存使能控制Ǆ
0：⾱→ 1：使能

6 BUFEA rw 0x00
比较功能：A比较㕃存使能控制Ǆ
0：⾱→ 1：使能

5 CSB rw 0x00
B通道捕获/比较功能选择Ǆ
0：比较模式 1：捕获模式

4 CSA rw 0x00
A通道捕获/比较功能选择Ǆ
0：比较模式 1：捕获模式

3 CFB rw 0x00
B通道下䱽⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

2 CRB rw 0x00
B通道上ॷ⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能
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3:2 BKSB rw 0x00

B通道比较功能输出ࡩ䖖电ᒣ控制Ǆ
00：高䱫输出
持ѻ前输出؍：01 l
10：ᕪ制输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出高电ᒣ

1 CFA rw 0x00
A通道下䱽⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

0 CRA rw 0x00
A通道上ॷ⋯捕获使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

1:0 BKSA rw 0x00

A通道比较功能输出ࡩ䖖电ᒣ控制Ǆ
00：高䱫输出
持ѻ前输出؍：01 l
10：ᕪ制输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出高电ᒣ

15.6.11 死区寄存器 (TIMx_DTR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X30

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

VCE Safeen MOE AOE BKE DTEN Bksel DTR

RW RW RW RW RW RW RW RW
Res.

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved Ǆ⮉؍

14 VCE rw 0x00
VC Brake enableǄ
0：⾱→ 1：使能

13 Safeen rw 0x00
Safetyࡩ䖖使能（osc fail,brown down,lockup）Ǆ
0：⾱→ 1：使能

12 MOE rw 0x00
PWM输出使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

11 AOE rw 0x00
PWM输出自ࣘ使能Ǆ
0：⾱→ 1：使能

10 BKE rw 0x00
䖖使能Ǆࡩ

0：⾱→ 1：使能
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Bit Field Type Reset Description

9 DTEN rw 0x00
↫४控制使能Ǆ

0：⾱→ 1：使能

8 bksel rw 0x00

䖖选择Ǆࡩ

0：使用自ᐡ的ࡩ䖖控制˗
1：TIM1/2使用 TIM0的的ࡩ䖖控制
注：TIM0/TIM3选择无效。

7:0 DTR rw 0x00

↫४时间寄存器Ǆ

DTR[7:5] T 取值范围 step
0xx DTR[6:0]+2 2-129 1
10x DTR[5:0]+64*2+2 130-256 2
110 DTR[4:0]+32*8+2 258-506 8
111 DTR[4:0]+32*16+2 514-1010 16

15.6.12 重复计数寄存器 (TIMx_RCR)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：0X34

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved
RCR

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 RCR rw 0x00

重复周期计数值Ǆ

设置 RCR+1њ周期њ上ⓒ出下ⓒ出后ӗ生һԦᴤᯠ，计
数器上ⓒ出ᡆ下ⓒ出时内部RCR_CNT߿ 1，当计数ࡠ䴦
后 RCR_CNT重载 RCR的值，ᒦфӗ生һԦᴤᯠ UEV
信号Ǆ

15.6.13 通道 0比较捕获寄存器 (TIMx_CCR0A/B)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：TIMx_CCR0A：0x03C TIMx_CCR0B：0x040

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CCR0y

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CCR0y rw 0x00 比较捕获寄存器，比较ާᴹ㕃存功能 (y=A,B)Ǆ

15.6.14 通道 1/2比较捕获寄存器 (TIM3_CCR1/2 A/B)(ӻ TIM3存൞)
䎧始地址：Timer0:0x40000C00 Timer1:0x40000D00 Timer2:0x40000E00 Timer3:0X40005800

地址偏移：TIM3_CCR1A：0x044 TIM3_CCR1B：0x048 TIM3_CCR2A：0x04C TIM3_CCR2B：0x050

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

CCRxy

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CCRxy rw 0x00 比较捕获寄存器，比较ާᴹ㕃存功能 (x=1,2˗y=A,B)Ǆ
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16 低功㙍定时器（LPTIM）
16.1 LPTimerㆶԁ

LPTimerᱟ异步 16位定时/计数器，在系统时钟ޣ䰝后ӽ❦可ԕ通䗷内部低速 RCᡆ㘵外部低速晶փᥟ㦑计
时/计数Ǆ通䗷中断在低功耗模式下䟂系统Ǆ

LPTimer支持最大 256的亴分频，系统内ᴹєњ低功耗定时器，可ԕ通䗷内部䘋行级㚄Ǆ

138217

LPTimer

EXT

GATE

Dbg_active
TOGN

interrupt

XTL

Register

Low Power Timer

Reg

interface

RCL

Dbg_active

PCLK

TOG

图 108. LPTimer框图

16.2 LPTimer功能描䘦
LPTimer支持 2工作模式，⇿њ定时器/计数器䜭ᴹ独立的控制ࣘ信号，ԕ৺外部输入时钟，门控信号Ǆ

LPTimer 使用 EXT，GATE 来䘋行计数功能，EXT 用于计数器的外部输入时钟信号，Gate 用于ᴹ᭸电ᒣ计
数使能信号Ǆ

LPTimer 的定时器支持є工作模式，通䗷设置定时器控制寄存器（CR）中 MD 选择工作模式Ǆ模式 1 为
16位自⭡计数模式Ǆ模式 2ᱟ 16位重载模式ǄLPTimerࣘ时Պ自ࣘ㻵载重载寄存器 ARR的值ࡠ计数器中Ǆ

LPTimer可选三时钟作为定时器时钟，通䗷控制寄存器 CR.TCK_SEL选择Ǆ唈䇔选择 PCLKǄ时钟选择如
表：

表 101: TCK_SEL时钟选择

TCK_SEL 00 01 10 11
定时器时钟 PCLK PCLK XTL RCL

读定时器计数值 读㓿䗷同步 无同步 读㓿䗷同步 读㓿䗷同步

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

277/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

996751
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LpTimer 模式1
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图 109. LPTimer模式 1
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interrupt
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图 110. LPTimer模式 2

当设置对应定时器 TR为 1后定时器ᔰ始运行Ǆ计数器从设定的值ᔰ始计数，计数ࡠ最大 0XFFFF后ӗ生ⓒ
出中断Ǆ模式 1ӗ生中断后计数器䴦㔗㔝向上计数，模式 2ӗ生中断后重载寄存器 ARR的值ࡠ计数器中，向
上计数Ǆ计数器 CNT的初值在ࣘ定时器时⭡ ARR自ࣘ㻵载Ǆ

16.2.1 计数功能

计数功能用于测定ḀњһԦ发生的⅑数Ǆ在计数功能中，计数器在⇿њ应的输入时钟的下䱽⋯㍟加一⅑Ǆ输

入信号㻛内部的计数时钟䟷ṧ，ഐ↔外部输入时钟频率н能䎵䗷系统的计数时钟Ǆ计数ࡠ最大值Պⓒ出ᒦфӗ生

中断Ǆ

16.2.2 定时功能

定时功能用于ӗ生间䳄定时Ǆ在定时功能中，定时器一њ时钟㍟加一⅑，计数ࡠ最大值Պⓒ出ᒦфӗ生中断Ǆ

定时时钟周期数为 (0XFFFF-ARR+0X0001)
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16.3 LPTimer互连

16.3.1 GATE互㚊
GATE输入可ԕ从端口通䗷 PX_SEL选择ⴤ接输入，ҏ可通䗷端口功能寄存器 GPIO_TIMGS选择可ԕ䘎通

其Ԇ模块ᡆ端口Ǆࡠ

当 LPTIM_Gx=0x0 时，门控 GATE 输入为 PX_SEL 选择的端口输入，当 LPTIM_Gx=0x1∼0x7 时，䘎接其
Ԇ模块的输入ᡆ输出Ǆ

表 102: LPTIM_Gx说明

LPTIM0_G LPTIM1_G
000 PX_SEL 000 PX_SEL
001 LPUART0_RXD 001 UART0_RXD
010 LPUART1_RXD 010 LPUART0_RXD
011 VC0_OUT 011 VC1_OUT
100 VC1_OUT 100 VC2_OUT
101 PB03 101 PD05
110 PB05 110 PE07
111 PC00 111 PC06

16.3.2 EXT互㚊
EXT输入可ԕ从端口ⴤ接输入，ҏ可通䗷端口功能寄存器 GPIO_TIMES选择可ԕ䘎通ࡠ其Ԇ模块ᡆ端口Ǆ

当 LPTIM_Ex=0x0时，外部时钟 EXT输入为 PX_SEL选择的端口输入，当 LPTIM_Ex=0x1∼0x7时，䘎接
其Ԇ模块的输入ᡆ输出Ǆ

表 103: LPTIM_Ex说明

LPTIM0_E LPTIM1_E
000 PX_SEL 000 PX_SEL
001 PCNT_S0 001 UART1_RXD
010 LVD_OUT 010 LPUART1_RXD
011 VC0_OUT 011 VC0_OUT
100 VC1_OUT 100 VC2_OUT
101 PB04 101 LPTIM0_TOG
110 PB06 110 PE08
111 PC03 111 PC07

设置 LPTIM1 的定时器的外部输入 LPTIM1_E 为 0x5, 选择 LPTIM0 的㘫转输出 LPTIM0_TOG 为外部时钟
输入，LPTIM1设置为外部计数模式Ǆ䘉ṧєњ定时器ቡ可ԕ级㚄使用Ǆ
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16.3.3 Toggle输出互㚊
LPTimer的㘫转输出ࡠ端口上，可ԕ傡ࣘ Buzzer实⧠㴲呓器的控制Ǆ

16.4 LPTimer寄存器描䘦
表 104. LPTimer寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0X00 LPTIMx_CNT LPTimer计数值ਚ读寄存器 0x00000000 小㢲 16.4.1

0X04 LPTIMx_ARR LPTimer重载寄存器 0x00000000 小㢲 16.4.2

0X0C LPTIMx_CR LPTimer控制寄存器 0x00000008 小㢲 16.4.3

0X10 LPTIMx_IFR LPTimer中断标志 0x00000000 小㢲 16.4.4

0X14 LPTIMx_ICLR LPTimer中断䲔寄存器 0x00000001 小㢲 16.4.5

16.4.1 LPTimer计数值ਠ读寄存器 (LPTIMx_CNT)
䎧始地址：LPTIMER0:0X40000F00 LPTIMER1:0X40000F40

地址偏移：0X00

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

CNT[15:0]

RO

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CNT r 0x00 低功耗定时器计数值ਚ读寄存器

16.4.2 LPTimer重载寄存器 (LPTIMx_ARR)
䎧始地址：LPTIMER0:0X40000F00 LPTIMER1:0X40000F40

地址偏移：0X04

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

ARR[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 ARR rw 0x00

低功耗定时器重载寄存器Ǆ

写 ARR 前需要读取 CR.WT_FLAG，当ф仅当
WT_FLAG 为 1 时，写入时能写入数据Ǆ写 ARR
寄存器后WT_FLAGՊਈ低Ǆ
注：在定时器启动时或者重载时这个值会装载到定时器计数器

中。定时器计数器值不可软件更改。

16.4.3 LPTimer控制寄存器 (LPTIMx_CR)
䎧始地址：LPTIMER0:0X40000F00 LPTIMER1:0X40000F40

地址偏移：0X0C

复位值：0x00000008

31:11 10 9 8 7 6 4:5 3 2 1 0

Reserved
IE GATE_P GATE WT_FLAG

Reserved
TCK_SEL TOG_EN CT MD TR

RW RW RW R RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:14 Reserved Ǆ⮉؍

13:11 PRS rw 0x00

亴䲔频（在定时器运行时н可ԕᴤ᭩）Ǆ

000 : 1 001 : 2
010 : 4 011 : 8
100 : 16 101 : 32
110 : 64 111 : 256

10 IE rw 0x00 中断使能控制，写 1后使能中断Ǆ

9 GATE_P rw 0x00
GATEᶱᙗ控制，唈䇔高电ᒣ gateᴹ᭸，设置为 1后低
电ᒣᴹ᭸Ǆ

8 GATE rw 0x00
定时器门控Ǆ

0：无门控，TR=1时定时器工作˗
1: ਚᴹ门控为 1ᒦф TR=1时工作˗
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Bit Field Type Reset Description

7 WT_FLAG r 0x00
WT,写同步标志Ǆ
0：↓在同步，↔时写 ARR无᭸
1：同步ᆼ成，↔时可ᴤ᭩ ARR

6 Reserved Ǆ⮉؍

5:4 TCK_SEL rw 0x00 LPTimer时钟选择 00 PCLK; 10:XTL; 11 ,RCLǄ

3 TOG_EN rw 0x01
TOG输出使能Ǆ
0：TOG,TOGN同时输出 0
1：TOG,TOGN输出位৽的信号Ǆ可供 buzzer使用Ǆ

2 CT rw 0x00

计数器/定时器功能选择Ǆ
0：定时器功能，定时器使用 TCK_SEL选择的时钟䘋行
计数Ǆ

1：计数器功能，计数器使用外部输入的下䱽⋯䘋行计数Ǆ
䟷ṧ时钟使用 TCK_SEL 选择的时钟，外部输入时钟要
低于 1/2䟷ṧ时钟Ǆ

1 MD rw 0x00
定时器工作模式Ǆ

0：模式 1无重载模式 16位计数器/定时器
1：模式 2自ࣘ重㻵载 16位计数器/定时器

0 TR rw 0x00
定时器运行控制位Ǆ

0：定时器ڌ→
1：定时器运行

16.4.4 LPTimer中断ḽᘍ (LPTIMx_IFR)
䎧始地址：LPTIMER0:0X40000F00 LPTIMER1:0X40000F40

地址偏移：0X10

复位值：0x00000000

31:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved
TF

RO

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 TF r 0x00 中断标志,⺜Ԧ置位Ǆ写䲔寄存器䴦Ǆ

16.4.5 LPTimer中断清除寄存器 (LPTIMx_ICLR)
䎧始地址：LPTIMER0:0X40000F00 LPTIMER1:0X40000F40

地址偏移：0X14

复位值：0x00000001
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Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 rc_w0 r 0x01 中断标志䲔，写 0䲔，写 1无᭸Ǆ
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17 可编程计数䱫列（PCA）
17.1 PCAㆶԁ

PCA(可编程计数器阵列 Programmable Counter Array) 支持最ཊ 5 њ 16 位的捕获/比较模块Ǆ䈕定时/计数
器可用作为一њ通用的时钟计数/һԦ计数器的捕获/比较功能ǄPCA 的⇿њ模块䜭可ԕ䘋行独立编程，ԕ提供输
入捕，输出比较ᡆ脉冲宽度调制Ǆਖ外模块 4ᴹ仍外的看门狗定时器模式Ǆ

996751

Count input
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PCA Module0

PCA module

control

PCA Module1

PCA Module2

PCA Module3

PCA Module4

16 bits

timer/counter

Timer/counter

control

Interrupt

management
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Clkdiv32

Clkdiv16

Clkdiv8

Clkdiv4

Clkdiv2

Timer0ovt

Timer1ovt

ECI

CH[4:0]

pcarst

CH[4:0]

idlemode

interrupt

Reg interface

datacontrol

PCA

图 111. PCA整体框图

17.2 PCA功能描䘦
ӄњ模块䜭可㻛配置为独立工作，ᴹ三工作方式：䗩⋯触发捕、输出比较、8/16位脉宽调制Ǆ⇿њ模块

在系统控制器中䜭ᴹ于自ᐡ的功能寄存器，䘉Ӌ寄存器用于配置模块的工作方式和与模块Ӕ换数据Ǆ

⇿组比较/捕获模块ᱟ⭡一њ比较/捕获寄存器组 (CCAPx)，ԕ৺ 1њ 16位比较器，和䙫䗁门控制组成Ǆ
寄存器组用来存储时间ᡆ⅑数，䪸对外部触发捕获ᶑԦ，ᡆ内部触发比较ᶑԦǄ在 8 位 PWM 模式下，寄存器
(CCAPxL) 用来控制输出波形的ঐオ比，CCAPxH 为 8 位比较㕃存Ǆ16 位 PWM 模式下 CARR 用于控制 PWM
输出的周期，CCAPx寄存器控制ঐオ比Ǆ

⇿њ模块䜭可ԕ独立编程的作在任何ԕ下模式：

● 16位捕获模式的上ॷ⋯，下䱽⋯ᡆ任意⋯触发Ǆ
● 比较模式：16位高速输出，16位看门狗定时器（模块 4）ᡆ 16/8位脉冲宽度调制Ǆ
● 䰝状态Ǆޣ
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比较/捕获模块模式寄存器（CCAPMx）⺞定应的工作模式Ǆ对于比较/捕获模块䘋行编程时，ԆԜᱟ基于ޡ
同的时间计数Ǆ定时器/计数器ᢃᔰ和ޣ䰝通䗷 CCON.CR 位ণ可控制 PCA 定时/计数器的运行Ǆ在一њ比较/捕
获模块捕获，䖟Ԧ定时器，高速输出，设置模块的比较/捕获标志（CCON.CCFx），ᒦӗ生 PCA中断请求，如᷌
应的使能位在 CCAPMx寄存器设置ǄCPU可ԕ在任何时ى读写 CCAPx寄存器Ǆ

17.2.1 PCA定时/计数器
CNT 的䘉组特↺功能寄存器可用作为一њ 16 位定时器/计数器Ǆ䘉ᱟ一њ 16 位向上计数的计数器Ǆ如᷌

CMOD.CFIE位㻛置Ā1ā时，当 CNTⓒ出时⺜Ԧ自ࣘ设置 PCAⓒ出标志（CCON.CF）ᒦӗ生 PCA中断请求Ǆ
CMOD.CPS[2：0]三位选择ޛњ信号输入ࡠ定时器/计数器Ǆ

● 系统时钟 PCLK的 32分频Ǆ
● 系统时钟 PCLK的 16分频Ǆ
● 系统时钟 PCLK的 8分频Ǆ
● 系统时钟 PCLK的 4分频Ǆ
● 系统时钟 PCLK的 2分频Ǆ
● 定时器 0的ⓒ出Ǆ⇿⅑定时器 0计数ⓒ出后，CNTቡ䙂，䘉ṧ提供Ҷ PCA的可ਈ编程频率输入Ǆ
● 定时器 1的ⓒ出Ǆ⇿⅑定时器 1计数ⓒ出后，CNTቡ䙂，䘉ṧ提供Ҷ PCA的可ਈ编程频率输入Ǆ
● ECIǄCPU⇿䗷 4њ PCLK时钟周期ቡ对 PCAECI䘋行䟷ṧ，当⇿⅑䟷ṧ㔃᷌从高ਈ低时，CL自ࣘ加
1，ഐ↔最高的 ECI输入频率н能高于系统时钟 PCLK的 1/8,ԕ┑䏣䟷ṧ需求Ǆ

设置运行控制器（CCON.CR）ࣘ PCA 定时/计数器Ǆ当 CMOD.CIDL 置Ā1ā后，PCA 定时器/计数器可
ԕ㔗㔝运行在オ䰢模式下ǄCPU可ԕ随时读取 CNT的数值，ն当计数ࣘ后（CCON.CR=1）时，为Ҷ䱢→计数
䭉误，CNTᱟ⾱→写入的Ǆ
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Clkdiv32

Clkdiv16

Clkdiv8

Clkdiv4

Clkdiv2

Timer0ovt

Timer1ovt

ECI CMOD.CFIE

Module0

Module1

Module2

Module3

Module4

CARR

图 112. PCA计数器框图

16位自由计数模式
计数器计数ࡠ最大值 0XFFFFⓒ出后计数器的值ਈ为 0，重ᯠᔰ始向上计数，如᷌需要ᴤ᭩计数周期值可ԕ

→ڌ PCAᴤ᭩计数器的初值❦后㔗㔝计数Ǆ可用于 PCA捕获模式，8位 PWM模式Ǆ
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● 设置⍱程
1. 持؍ PCA_EPWM的 EPMW为 0Ǆ
2. 设置 PCA_CMOD.CPS选择计数时钟Ǆ
3. ṩ据需要设置 PCA_CMOD.CFIE设置计数ⓒ出中断使能Ǆ
4. 时钟 PCA_CCON.CRࣘ PCA计数器Ǆ
5. ⓒ出ᴤ᭩计数器初值需要ڌ→ PCA计数器Ǆ

16位重载计数模式
计数器计数ࡠ与寄存器 CARR 的值同时ⓒ出后计数器的值ਈ为 0，㔗㔝ᔰ始向上计数，可用于 PCA 捕获

模式，16位 PWM模式Ǆ

● 设置⍱程
1. 设置 PCA_EPWM的 EPMW为 1Ǆ
2. 设置 PCA_CARR设置计数周期值Ǆ
3. 设置 PCA_CMOD.CPS选择计数时钟Ǆ
4. ṩ据需要设置 PCA_CMOD.CFIE设置计数ⓒ出中断使能Ǆ
5. 时钟 PCA_CCON.CRࣘ PCA计数器Ǆ

17.3 PCA捕获功能
PCA捕获模式提供Ҷ 5䐟 PCA测量脉冲周期，脉冲宽度，ঐオ比和位差的功能Ǆ引脚上出⧠的电ᒣ䐣ਈሬ

㠤 PCA捕 PCA计数器/定时器的值ᒦሶ其㻵入ࡠ对应模块的 16位捕/比较寄存器（CCAPx）ǄCCAPMx.CAPP
ԕ৺ CCAPMx.CAPN 位用于选择触发捕的电ᒣਈॆ类型：低电ᒣࡠ高电ᒣ（↓⋯）、高电ᒣࡠ低电ᒣ（䍏⋯）
ᡆ任何ਈॆ（↓⋯ᡆ䍏⋯）Ǆ当捕发生时，CCON中的捕/比较标志（CCFn）㻛置为䙫䗁þ1ÿᒦӗ生一њ中断
请求（如᷌ CCF中断㻛ݱ䇨）Ǆ当 CPU转向中断ᴽ࣑程序时，CCFn位н能㻛⺜Ԧ自ࣘ䲔，用ᡧ䖟Ԧ写 INTCL
寄存器䲔↔标志位Ǆ如᷌ CCPMx.CAPP ԕ৺ CCAPMx.CAPN 位䜭㻛设置为䙫䗁þ1ÿ，可ԕ通䗷ⴤ接读对应
端口引脚的状态来⺞定ᵜ⅑捕ᱟ⭡上ॷ⋯触发䘈ᱟ⭡下䱽⋯触发Ǆ

分䗘率ㅹ于定时器/计数器的时钟Ǆ输入信号ᗵ享在高电ᒣᡆ低电ᒣ期间㠣ቁ؍持 2њ时钟周期，ԕ؍䇱输入
信号能ཏ㻛⺜Ԧ䇶别Ǆ

CPU可ԕ在任何时ى读取ᡆ写入 CCAPx的寄存器Ǆ

捕获设置：

● 当需要在外部上ॷ⋯䘋行捕获，CCPMx.CAPP =Ā1āԕ৺ CCAPMx.CAPN =Ā0āǄ
● 当需要在外部下䱽⋯䘋行捕获，CCPMx.CAPP =Ā0āԕ৺ CCAPMx.CAPN =Ā1āǄ
● 当需要在外部上ॷ、下䱽⋯䘋行捕获，CCPMx.CAPP =Ā1āԕ৺ CCAPMx.CAPN =Ā1āǄ
● ṩ据需要配置捕获中断৺中断༴理程序Ǆ
● ᤹➗定时/计数器配置 PCA计数器ࣘǄ

注意：

随后由同一模块的捕获值会覆盖现有捕获的值。为了保持捕获的值，在中断服务程序中将它保存在 RAM里面，这个操作

必须在下一次事件出现之前完成，否则就会丢失前面一次捕获采样值。
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996751

Pcacap[x]

CCAMPx.CAPN

CT

CCAPx

Count input

CCFx

Interrupt

request

CCAMPx.CCIE

CCAMPx.CAPP

图 113. PCA捕获功能框图

17.3.1 PCA比较功能
比较功能提供如下功能，高速输出模式，WDT模式，16为 PWM模式和 8位 PWM模式Ǆ在前三њ功能中，比

较/捕获模块比较 16位 PCA定时器/计数器的值与亴先加载ࡠ䈕模块的CCAPx寄存器中的 16位值Ǆ在 8位 PWM
模式下，PCA 模块н断地ሶ PCA 定时器/计数器低ᆇ㢲寄存器（CNT）与一њ在 CCAPxL 模块寄存器 8 位的值
䘋行比较Ǆ⇿ 4њ时钟周期比较一⅑，ণ与最ᘛ的 PCA定时器/计数器的时钟速率३配Ǆ设置 CCAPMx.ECOM
位选择䈕模块的比较功能Ǆ

㤕要↓⺞使用在比较模式下的模块，请䚥ᆸԕ下的一般程序：

● 选择 PCA模块的作模式Ǆ
● 选择 PCA定时器/计数器的输入信号Ǆ
● 比较值加载ࡠ模块的比较/捕获寄存器对Ǆ
● 设置 PCA定时器/计数器运行控制位Ǆ
● ३配后ӗ生中断，䲔模块的比较/捕获标志Ǆ

比较㘱转输出模式

在比较㘫转输出模式，⇿当 PCA 计数器内的值与模块的 16 位捕/比较寄存器（CCAPx）发生३配时，模
块 PCA的 CH[x]引脚上的䙫䗁电ᒣሶ发生ਈॆǄ䘉可ԕ提供比࠷换 IO输出ᴹᴤ高精度，ഐ为䘉њ输出нՊ㻛中
断૽应㘼ᖡ૽输出频率，䶐 CPU来࠷换 IO输出的䈍，功耗，精度䜭ᴹᡰ⅐㕪Ǆ

要设定一њ比较/捕获模块的比较㘫转输出模式，设置 CCAPMx.ECOM，CCAPMx.MAT和 CCAPMx.TOG位Ǆ
PCA定时器/计数器和比较/捕获的寄存器（CCAPx）ѻ间的३配࠷换 PCA的 CH[x]信号，ᒦ设置模块的比较/捕
获标志（CCON.CCFx）Ǆ通䗷䖟Ԧ设置ᡆ䲔 PCA的 CH[x]信号，用ᡧ可ԕ选择३配࠷换信号从低ࡠ高ᡆ高ࡠ
低Ǆ

用ᡧҏ可ԕ选择ӗ生一њ中断请求，通䗷设置应的中断使能位（CCAPMx.CCIE）当३配发生时，ণ可ӗ生
中断请求Ǆ⭡于⺜Ԧ无⌅䲔的比较/捕获标志中断，用ᡧᗵ享在䖟Ԧ中䲔䘉њ标志位Ǆ如᷌用ᡧ在中断程序中
н৫᭩ਈ比较/捕获寄存器，PCAᒦ重ᯠ计数比较值，如३配ࡉ发生下一⅑㘫转Ǆ在中断ᴽ࣑程序中，一њᯠ的
16位比较值可ԕ㻛写入比较/捕获的寄存器（CCAPx）Ǆ
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注意：

为了防止无效的匹配，而更新这些寄存器，用户软件应该写 CCAPxL 的首先然后 CCAPxH。写到 CCAPxL 清除禁用比

较功能 ECOM位，而写到 CCAPxH设置的 ECOM位，重新启用比较功能。

996751

CCAPx

CCAPxH CCAPxL

16-bit

comparator

Count input

CCFx

Interrupt

request

CT

CCAMPx.ECOM

enablereset

Write CCAPxL

Write CCAPxH

Write CCAPx

Pcacomp[x]

match
Toggle

CCAMPx.MAT

CCAMPx.TOG

CCAMPx.CCIE

图 114. PCA比较功能框图

PCA16位PWM功能在比较输出PWM模式，⇿当PCA计数器内的值与模块的 16位捕/比较寄存器（CCAPx）
发生३配时，模块 PCA的 CH[x]引脚上的䙫䗁电ᒣሶ发生ਈॆǄ计数器ⓒ出时，CH[x]引脚上的䙫䗁电ᒣሶ䴦Ǆ
䘉可ԕ提供一组 16位的 PWM输出Ǆ

要设定一њ比较/捕获模块的 PWM 模式，设置 CCAPMx.ECOM，CCAPMx.MAT 和 CCAPMx.TOG 位৺
EPWM 寄存器ǄPCA 定时器/计数器和比较/捕获的寄存器（CCAPx）ѻ间的३配࠷换 PCA 的 CH[x] 信号，ᒦ
设置模块的比较/捕获标志（CCON.CCFx）Ǆ用ᡧҏ可ԕ选择ӗ生一њ中断请求，通䗷设置应的中断使能位
（CCAPMx.CCIE）当३配发生时，ণ可ӗ生中断请求Ǆ⭡于⺜Ԧ无⌅䲔的比较/捕获标志中断，用ᡧᗵ享在䖟
Ԧ中䲔䘉њ标志位Ǆ

996751

CCAPx

CT
16-bit

comparator

CT<CCAPx

CT>=CCAPX

0

1

pcacomp[x]

CCAMPx.ECOM CCAPMx.PWM

CT=CARR

0X0000

EPWM=1

CARR

compare

图 115. PCA 16位 PWM功能框图
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PCA模块 4的WDT功能
ᵜ系列䲔Ҷ一њWDT⺜Ԧ模块，PCA的模块 4，䘈提供一њ可编程频率的 16位WDTǄ当 PCA定时器/计

数器的计数值与模块 4中存储的值比较/捕获寄存器（CCAP4）३配时，䘉模式ӗ生复位信号ǄPCA的WDT
复位信号ڊ为一њ独立的复位信号Ǆ与外部复位（RST），⺜Ԧ看门狗复位（WDTRST）和 LVD低电压复位，POR
上电下电复位㔃ਸǄ用ᡧ可ԕ自⭡㔃ਸᡆঅ独使用它ԜǄ模块 4ᱟާᴹWDT模式唯一 PCA的模块Ǆ当н设置
为WDT时，它可ԕ在其它模式中独立使用Ǆ

996751

CCAP4

CCAP4H CCAP4L

16-bit

comparator

Count input

CT

CCAMP4.ECOM

enablereset

Write CCAPxL

Write CCAPxH

Write CCAPx

CMOD.WDTE

match
pcarst

图 116. PCA WDT功能框图

当ᢺ PCA模块 4当WDT使用时，ᗵ享设置 CCAPM4.ECOM4，CCAPM4.MAT4ԕ৺ CMOD.WDTEǄਖ外
PCA定时器/计数器可ԕ设置 CMOD.CPS来选择н同的输入计数频率Ǆ

在比较/捕获寄存器（CCAP4）输入一њ 16位的比较值Ǆ在 PCA定时器/计数器（CNT），输入一њ 16位的
初始值ᡆ使用复位值（0000h）Ǆ䘉Ӌ值҈ԕ的 PCA 输入脉冲率ѻ间的差仍⺞定的 WDT ३配运行时间Ǆ设置定
时器/计数器运行控制位（CCON.CR）ࣘ PCA WDTǄ⇿⅑३配时，PCA的 WDTӗ生复位信号Ǆ要䱢→一њ
PCA WDT复位，用ᡧᴹ三选择Ǆ

● 定期的比较值 CCAP4的᭩ਈ，ᡰԕ३配≨䘌нՊ发生Ǆ
● 定期ᴤ᭩ PCA定时器/计数器值（CNT）ᡰԕ३配≨䘌нՊ发生Ǆ
● 通䗷在३配前䲔的 CMOD.WDTE位来⾱用模块复位输出信号，后来重ᯠ用它Ǆ

前єњ选项ᱟᴤ可䶐的，ഐ为WDT在ㅜ三њ选项⋑ᴹ㻛⾱用Ǆ

ㅜҼњ选项ᱟн᧘㦀，如᷌其Ԇ PCA模块䜭在使用，ഐ为ӄњ模块ޡӛ一њޡ同的时间基Ǆഐ↔，在大ཊ数
应用中的ㅜ一њ选项ᱟ最ྭ的Ǆ

PCA WDT配置⍱程

1. 配置WDT比较/捕获寄存器 PCA_CCAP4˗
2. 配置 PCA计数寄存器 PCA_CNT˗
3. 配置 PCA_CCAMP4选择比较३配功能˗
4. 配置 PCA_CMOD选择输入时钟，使能WDT功能˗
5. ࣘ PCA˗
6. 选择䲔 PCA WDT䲔方式在 PCA WDT复位前䲔 PCA WDTǄ
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PCA 8位 PWM功能
脉宽调制ᱟ一使用程序来控制波形ঐオ比，周期，位的ᢰᵟǄ5њ PCA模块䜭可ԕ㻛独立地用于在对应

PCA 的 CH[x] 引脚ӗ生脉宽调制（PWM）输出，脉冲宽度为 8 位分䗘率ǄPWM 输出的频率取ߣ于 PCA 计数
器/定时器的时基Ǆ使用模块的捕/比较寄存器 CCAPxL 来᭩ਈ PWM 输出信号的ঐオ比Ǆ当 PCA 计数器/定时
器的低ᆇ㢲（CL）与 CCAPxL中的值ㅹ时，PCA的 CH[x]引脚上的输出㻛置Ā1ā̠ 当 CL中的计数值ⓒ出时，
PCA的 CH[x]输出㻛复位Ā0āǄ当计数器/定时器的低ᆇ㢲 CLⓒ出时（从 0xFFࡠ 0x00），؍存在 CCAPxH中
的值㻛自ࣘ㻵入ࡠ CCAPxL，н需䖟Ԧᒢ亴Ǆ

996751

CCAPxH

CCAPxL

CT low 8bit
8-bit

comparator

CL<CCAPxL

CL>=CCAPXL

0

1

pcacomp[x]

CCAMPx.ECOM CCAMPx.PWM

CL rollover from FFH to 00H

图 117. PCA PWM功能框图

在䘉模式下，PCA定时器/计数器（CL）的低ᆇ㢲中的值ᱟн断在低ᆇ㢲比较/捕获寄存器（CCAPxL）的
值比Ǆ当 CL < CCAPxL，输出波形为低Ǆ当є㘵३配时（CL= CCAPxL），输出波形৫ࡠ高，ⴤࡠ CLⓒ出从
FFHࡠ 00H，㔃ᶏ期间ӽ❦ᖸ高Ǆ在ⓒ出时，在 CCAPxH的值自ࣘ㻵载ࡠ CCAPxL内，一њᯠ的周期的ᔰ始Ǆ

在 CCAPxL的值ߣ定当前波形的ঐオ比Ǆ在 CCAPxH的值⺞定下一њ波形的ঐオ比Ǆ᭩ਈ CCAPxL中的值
ণ可ᴤ᭩的脉冲宽度调制Ǆ↓如图ᡰ示，8位值在 CCAPxL可ԕ从 0（100ˁঐオ比），ࡠ 255（0.4ˁঐオ比）Ǆ要
᭩ਈ CCAPxL值㘼нՊӗ生∋ࡪ，需要在高ᆇ㢲寄存器（CCAPxH）写入一њᯠ值Ǆ当 CL䎵䗷 FFH┊ࣘࡠ 00h，
䘉њ值ᱟ⭡⺜Ԧ自ࣘ加载ࡠ CCAPxLǄ
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CCAPxL Duty cycle Output waveform

255 0.4

230 10

128 50

25 90

0 100

图 118. PCA PWM输出波形

要设定一њ比较 / 捕获模块在 PWM 模式下，需要设置 CCAPMx.ECOM 和 CCAPMx.PWM 位Ǆਖ外 PCA
定时器/计数器⭡编程 CMOD.CSP[2:0] 可ԕ选择输入计数信号频率Ǆ在 CCAPxL 输入一њ 8 位的值ᤷ定ㅜ一њ
PWM 波形的ঐオ比Ǆ在 CCAPxH 输入一њ 8 位的值Պᤷ定ㅜҼњ PWM 波形的ঐオ比Ǆ设置定时器/计数器运
行控制位（CCON.CR）ࣘ PCA定时器/计数器Ǆ

表 105: CCAPMx配置

ECOM CAPP CAPN MAT TOG PWM ECCF EPWM 工作方式

X 1 0 0 0 0 X 0 用↓⋯触发捕获

X 0 1 0 0 0 X 0 用䍏⋯触发捕获

X 1 1 0 0 0 X 0 用䐣ਈ⋯触发捕获

1 0 0 1 0 0 X 0 䖟Ԧ定时器

1 0 0 1 1 0 X 0 高速输出

1 0 0 0 0 1 X 0 8位脉冲宽度调制器
1 0 0 1 1 0 X 1 16位脉冲宽度调制器

17.4 PCA模块与其他模块互连控制
PCA通䗷端口功能选择可ԕ䘎通ࡠ其Ԇ模块ᡆ端口Ǆ

表 106: PCA端口功能选择

0 1 2 3 4 5 6 7
GPIO_PCAS[2:0] PCA_ECI PX_SEL PCNT1 LVD VC0 VC1 PA05 PB02 PD02
GPIO_PCAS[5:3] PCA_CH0 PX_SEL PCNT0 PCNT1 LVD VC1 PA06 PB04 PC06

当 GPIO_PCAS[2:0]=0x0时，PCA_ECI输入为 PX_SEL选择的端口输入，当 GPIO_PCAS[2:0]=0x1∼0X7
时，䘎接其Ԇ模块的输入ᡆ输出Ǆ

当GPIO_PCAS[5:3]=0x0时，PCA_CH0捕获输入为PX_SEL选择的端口输入，当GPIO_PCAS[5:3]=0x1∼0X7
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时，䘎接其Ԇ模块的输入ᡆ输出Ǆ

17.5 PCA寄存器描䘦
表 107. PCA寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0X00 PCA_CCON PCA控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.1

0X04 PCA_CMOD PCA模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.2

0X08 PCA_CNT PCA计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.3

0X0C PCA_ICLR PCA中断䲔寄存器 0x0000 009F 小㢲 17.5.4

0x10 PCA_CCAPM0 PCA比较/捕获模块 0模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.5

0x14 PCA_CCAPM1 PCA比较/捕获模块 1模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.5

0x18 PCA_CCAPM2 PCA比较/捕获模块 2模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.5

0x1C PCA_CCAPM3 PCA比较/捕获模块 3模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.5

0x20 PCA_CCAPM4 PCA比较/捕获模块 4模式寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.5

0X24 PCA_CCAP0H PCA比较/捕获模块 0高 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.6

0X28 PCA_CCAP0L PCA比较/捕获模块 0低 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.7

0X2C PCA_CCAP1H PCA比较/捕获模块 1高 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.6

0X30 PCA_CCAP1L PCA比较/捕获模块 1低 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.7

0X34 PCA_CCAP2H PCA比较/捕获模块 2高 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.6

0X38 PCA_CCAP2L PCA比较/捕获模块 2低 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.7

0X3C PCA_CCAP3H PCA比较/捕获模块 3高 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.6

0X40 PCA_CCAP3L PCA比较/捕获模块 3低 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.7

0X44 PCA_CCAP4H PCA比较/捕获模块 4高 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.6

0X48 PCA_CCAP4L PCA比较/捕获模块 4低 8位寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.7

0X4C PCA_CCAPO PCA PWM与高速输出标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.8

0X50 PCA_CCAP0 PCA比较/捕获模块 0的 16位寄存

器

0x0000 0000 小㢲 17.5.9

0X54 PCA_CCAP1 PCA比较/捕获模块 1的 16位寄存

器

0x0000 0000 小㢲 17.5.9

0X58 PCA_CCAP2 PCA比较/捕获模块 2的 16位寄存

器

0x0000 0000 小㢲 17.5.9

0X5C PCA_CCAP3 PCA比较/捕获模块 3的 16位寄存

器

0x0000 0000 小㢲 17.5.9

0X60 PCA_CCAP4 PCA比较/捕获模块 4的 16位寄存

器

0x0000 0000 小㢲 17.5.9

0X64 PCA_CARR PCA周期㻵载寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.10

0X68 PCA_EPWM PCA PWMᕪ寄存器 0x0000 0000 小㢲 17.5.11
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17.5.1 PCA控制寄存器 (PCA_CCON)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X00

复位值：0x00000000

31-8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved

CF CR

Reserved

CCF4 CCF3 CCF2 CCF1 CCF0

RO RW RO RO RO RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 CF r 0x00

PCA计数器ⓒ出标志（写无᭸）
当 PCA计数ⓒ出时，CF⭡⺜Ԧ置位，如᷌ CMOD寄存
器的 CFIE位为 ࡉ，1 CF标志可ԕӗ生中断
1：发生计数器ⓒ出˗0：无ⓒ出˗

6 CR rw 0x00
PCA计数器运行控制位
1：ࣘ PCA计数器计数
䰝ޣ：0 PCA计数器计数

5 Reserved Ǆ⮉؍

4 CCF4 r 0x00

PCA计数器模块 4比较/捕获标志位Ǆ
当出⧠३配ᡆ捕获时，䈕位⭡⺜Ԧ置位Ǆ（写无᭸）

当 CCAPM4.CCIE置位时，䘉њ标志位Պӗ生一њ PCA
中断

3 CCF3 r 0x00

PCA计数器模块 3比较/捕获标志位Ǆ
当出⧠३配ᡆ捕获时，䈕位⭡⺜Ԧ置位Ǆ（写无᭸）

当 CCAPM3.CCIE置位时，䘉њ标志位Պӗ生一њ PCA
中断

2 CCF2 r 0x00

PCA计数器模块 2比较/捕获标志位Ǆ
当出⧠३配ᡆ捕获时，䈕位⭡⺜Ԧ置位Ǆ（写无᭸）

当 CCAPM2.CCIE置位时，䘉њ标志位Պӗ生一њ PCA
中断

1 CCF1 r 0x00

PCA计数器模块 1比较/捕获标志位Ǆ
当出⧠३配ᡆ捕获时，䈕位⭡⺜Ԧ置位Ǆ（写无᭸）

当 CCAPM1.CCIE置位时，䘉њ标志位Պӗ生一њ PCA
中断

0 CCF0 r 0x00

PCA计数器模块 0比较/捕获标志位Ǆ
当出⧠३配ᡆ捕获时，䈕位⭡⺜Ԧ置位Ǆ（写无᭸）

当 CCAPM0.CCIE置位时，䘉њ标志位Պӗ生一њ PCA
中断
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17.5.2 PCA模式寄存器 (PCA_CMOD)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X04

复位值：0x00000000

31-8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved

CIDL WDTE

Reserved

CPS CFIE

RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 CIDL rw 0x00
オ䰢模式 IDLE下，PCAᱟڌ→工作Ǆ
1：休眠模式（sleep）下，PCAڌ→工作
0：休眠模式（sleep）下，PCA㔗㔝工作

6 WDTE rw 0x00
PCA WDT功能使能控制位Ǆ
1：ࣘ PCA模块 4 WDT功能
䰝ޣ：0 PCA模块 4 WDT功能

5:4 Reserved Ǆ⮉؍

3:1 CPS[2:0] rw 0x00

时钟分频选择৺时钟源选择Ǆ

000：PCLK/32
001：PCLK/16
010：PCLK/8
011：PCLK/4
100：PCLK/2
101：timer0 overflow
110：timer1 overflow
111：ECI外部时钟，时钟 PCLKഋ分频䟷ṧ

0 CFIE rw 0x00
PCA计数器中断使能控制信号Ǆ
1：使能中断
䰝中断ޣ：0

17.5.3 PCA计数寄存器 (PCA_CNT)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X08

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CNT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CNT rw 0x00
定时器计数器的值Ǆ

ਚᴹ在 PCAڌ→状态 CNT可ԕ写入Ǆࡉ写入无᭸

17.5.4 PCA中断清除寄存器 (PCA_ICLR)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X0C

复位值：0x0000009F

31-8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved

CF

Reserved

CCF4 CCF3 CCF2 CCF1 CCF0

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7 CF rc_w0 0x01
PCA计数器ⓒ出标志䲔（䖟Ԧ写 0䴦，写 1无᭸），
读出值为 1

6:5 Reserved Ǆ⮉؍

4 CCF4 rc_w0 0x01
PCA 计数器模块 4 比较/捕获标志位䲔（䖟Ԧ写 0 
䴦，写 1无᭸），读出值为 1Ǆ

3 CCF3 rc_w0 0x01
PCA 计数器模块 3 比较/捕获标志位䲔（䖟Ԧ写 0 
䴦，写 1无᭸），读出值为 1Ǆ

2 CCF2 rc_w0 0x01
PCA 计数器模块 2 比较/捕获标志位䲔（䖟Ԧ写 0 
䴦，写 1无᭸），读出值为 1Ǆ

1 CCF1 rc_w0 0x01
PCA 计数器模块 1 比较/捕获标志位䲔（䖟Ԧ写 0 
䴦，写 1无᭸），读出值为 1Ǆ

0 CCF0 rc_w0 0x01
PCA 计数器模块 0 比较/捕获标志位䲔（䖟Ԧ写 0 
䴦，写 1无᭸），读出值为 1Ǆ

17.5.5 比较捕获模式寄存器 (PCA_CCAPM0∼4)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：CCAPM0：0x010 CCAPM1：0x014 CCAPM2：0x018 CCAPM3：0x01C CCAPM4：0x020
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复位值：0x00000000

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved Ǆ⮉؍

6 ECOM rw 0x00

䇨比较器功能控制位ݱ

˗䇨比较器功能˗0：⾱→比较ᕪ功能ݱ：1
当 PCA用于䖟Ԧ计数器，高速输出，PWM模式，WDT
模式，要置位 ECOMǄ
写CCAMPHxᡆCCAMPx寄存器Պ自ࣘ置位ECOM 写̠
CCAMPLx寄存器Պ自ࣘ䲔 ECOM位Ǆ

5 CAPP rw 0x00
↓⋯捕获控制位Ǆ

䇨上ॷ⋯捕获˗0：⾱→上ॷ⋯捕获ݱ：1

4 CAPN rw 0x00
䍏⋯捕获控制位Ǆ

䇨下䱽⋯捕获˗0：⾱→下䱽⋯捕获ݱ：1

3 MAT rw 0x00

䇨३配控制位Ǆݱ

1：PCA计数值与模块的比较/捕获寄存器的值一ᰖ३配，
ሶ置位 CCON寄存的中断标志 CCFx(x=0-4)
0：⾱→३配功能

2 TOG rw 0x00

㘫转控制位Ǆ

1：工作在 PCA高速输出模式，PCA计数器的值与模块
的比较/捕获寄存器的值一ᰖ३配，CCPx引脚㘫转
0：⾱→㘫转功能

1 PWM rw 0x00

脉宽调制控制位Ǆ

䇨ݱ：1 CCPx引脚作为 PWM输出
0：⾱→ PWM脉宽调制功能
ਚᴹ CCAPMx[6:0]=100_0010时，PWM功能ᴹ᭸Ǆ

0 CCIE rw 0x00
PCA使能中断Ǆ
1：使能比较/捕获中断
0：PCA比较/捕获功能中断⾱→

17.5.6 比较捕获数据寄存器高 8位 (PCA_CCAP0∼4H)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：CCAP0H：0x024 CCAP1H：0x02C CCAP2H：0x034 CCAP3H：0x03C CCAP4H：0x044

复位值：0x00000000

31:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved
CCAPx[15：8]

RW
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Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 CCAPx[15:8] rw 0x00

比较/捕获模式高 8位寄存器Ǆ
当 PCA模式用于比较/捕获模式时，用于؍存 16位捕获
计数值的高 8位 写̠ CCAPxH寄存器Պ自ࣘ置位寄存器
CCAPMx的 ECOM位Ǆ
当 PCA模式用于 PWM模式时，用于控制输出ঐオ比㻵
载寄存器，在计数器低 8 位ⓒ出时，㻵载寄存器Պ自ࣘ
ᴤᯠࡠ PWM比较寄存器Ǆ

17.5.7 比较捕获数据寄存器低 8位 (PCA_CCAP0∼4L)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：CCAP0L：0x028 CCAP1L：0x030 CCAP2L：0x038 CCAP3L：0x040 CCAP4L：0x048

复位值：0x00000000

31:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved
CCAPx[7：0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved Ǆ⮉؍

7:0 CCAPx[7:0] rw 0x00

比较/捕获模式低 8位寄存器
当 PCA模式用于比较/捕获模式时，用于؍存 16位捕获
计数值的低 8位˗写 CCAPxL寄存器Պ自ࣘ䲔寄存器
CCAPMx的 ECOM位Ǆ
当 PCA 模式用于 PWM 模式时，用于控制输出ঐオ比
比较寄存器，在 PWM 模式，计数器的低 8 位的值小于
CCAPx[7:0]的值 PWM输出低电ᒣ，ࡉ PWM输出高
电ᒣǄ

17.5.8 比较高速输出ḽᘍ寄存器 (PCA_CCAPO)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0x4C

复位值：0x00000000

31:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved

CCAPO4 CCAPO3 CCAPO2 CCAPO1 CCAPO0

RW RW RW RW RW
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Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved Ǆ⮉؍

4 CCAPO4 rw 0x00 比较模块 4的输出值Ǆ
3 CCAPO3 rw 0x00 比较模块 3的输出值Ǆ
2 CCAPO2 rw 0x00 比较模块 2的输出值Ǆ
1 CCAPO1 rw 0x00 比较模块 1的输出值Ǆ
0 CCAPO0 rw 0x00 比较模块 0的输出值Ǆ

17.5.9 比较捕获 16位寄存器 (PCA_CCAP0∼4)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：CCAP0：0x050 CCAP1：0x054 CCAP2：0x058 CCAP3：0x05C CCAP4：0x060

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

CCAPx[15：0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CCAPx rw 0x00

比较/捕获模式 16位寄存器
当 PCA 模式用于比较/捕获模式时，用于؍存 16 位捕
获计数值˗写 CCAPx寄存器Պ置位寄存器 CCAPMx的
ECOM位Ǆ
写 CCAPX 寄存器当于写 CCAPxL ৺ CCAPxH 䘉є
њ 8位寄存器Ǆ在比较/捕获模式下可ԕⴤ接读写䘉њ寄
存器，在 PWM模式下，使用 CCAPxL৺ CCAPxH寄存
器Ǆ

17.5.10 周期㻻载寄存器 (PCA_CARR)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X64

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

CARR[15：0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved Ǆ⮉؍

15:0 CARR rw 0x00 计数周期重载寄存器Ǆ

17.5.11 增强 PWM控制 (PCA_EPWM)
䎧始地址：0X40001000

地址偏移：0X68

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

EPWM

RW

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved Ǆ⮉؍

0 EPWM rw 0x00 16 bit PWM使能Ǆ
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18 高㓝控制定时器 (TIM4/5/6)
18.1 Advanced Timerㆶԁ

Advanced Timerᱟ一њव含三њ定时器 Timer4/5/6ǄTimer4/5/6功能同的高ᙗ能计数器，可用于计数ӗ生
н同形式的时钟波形，1њ定时器可ԕӗ生ӂ补的一对 PWMᡆ㘵独立的 2䐟 PWM输出，可ԕ捕获外⭼输入䘋
行脉冲宽度ᡆ周期测量Ǆ

Advanced Timer基ᵜ的功能৺特ᙗ如表ᡰ示Ǆ

表 108: Advanced Timer基ᵜ特ᙗ

波形模式 锯齿波、三角波

基ᵜ功能

䙂加、䙂߿计数方向

䖟Ԧ同步

⺜Ԧ同步

㕃存功能

↓Ӕ编⸱计数

通用 PWM输出
ᣔ机制؍

AOSޣ㚄ࣘ作

中断类型

计数比较३配中断

计数周期३配中断

↫४时间䭉误中断

表 109: Advanced Timer端口列表

端口名 方向 功能

TIMx_CHA
输入/输出

↓Ӕ编⸱计数时钟输入端口ᡆ

捕获输入端口ᡆ比较输出端口（x=4∼6）TIMx_CHB
TIMTRIA

输入
⺜Ԧ计数时钟输入端口ᡆ捕获输入端口

⺜Ԧࣘ、ڌ→、䴦ᶑԦ输入端口

TIMTRIB
TIMTRIC
TIMTRID
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996751

TIM6

TIM5

TIM4

AOS�

��

AOS��

PCLK0

TIM4_CHB

TIM4_CHA

TIMTRIA-D

TIM4_CHA

TIM4_CHB

����


�����

�	�

��制

死区时间值

正交

编码

计数

时钟

选择

捕获

输入

条件

选择

捕获输入值存储

OR
通用比较基准值

比较模块

周期值

TIM6B1

TIM6A1

TIM6B2

TIM��2

TIM���H�

TIM���H�

TIM6_���

TIM���H�

图 119. Advanced Timer框图

18.2 Advanced Timer功能描䘦

18.2.1 基本动作

基本波形模式

Timer4/5/6ᴹ 2基ᵜ计数波形模式，锯齿波模式和三角波模式Ǆ波形模式৸⭡于н同的内部计数ࣘ作ᴹᡰ
㓶分，三角波模式分为三角波 A模式、三角波 B模式Ǆ锯齿波和三角波的基ᵜ波形如图 18-2图 18-3ᡰ示Ǆ三角
波 A模式与三角波 B模式४别在于㕃存传䘱ᴹ差别，三角波 A模式一њ周期ਚ发生一⅑㕃存传䘱（䉧⛩），㘼三
角波 B模式一њ周期发生є⅑㕃存传䘱（ጠ⛩和䉧⛩）Ǆ
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138217

T

GCONR.START

CNTER.CNT[15:0]

0000H

FFFFH

图 120. 锯齿波波形 (递加计数)

138217

T

GCONR.START

CNTER.CNT[15:0]

0000H

FFFFH

图 121. 三角波波形

比较输出

Timer4/5/6一њ定时器ᴹ 2њ比较输出端口（CHxA、CHxB），可在计数值与计数基准值比较३配时输出ᤷ定
的电ᒣǄGCMAR、GCMBR寄存器分别对应Ҷ CHxA、CHxB的计数比较基准值Ǆ当计数器的计数值和 GCMAR
ㅹ时，CHxA端口输出ᤷ定的电ᒣ˗当计数器的计数值和 GCMBRㅹ时，CHxB端口输出ᤷ定电ᒣǄ

CHxA、CHxB端口的计数䎧始电ᒣ、ڌ→电ᒣ、计数比较३配时的电ᒣㅹ，可⭡端口控制寄存器（PCONR）的
PCONR.STACA、PCONR.STPCA、PCONR.STASTPSA、PCONR.CMPCA[1:0]、PCONR.PERCA[1:0]和PCONR.STACB、
PCONR.STPCB、PCONR.STASTPSB、PCONR.CMPCB[1:0]、PCONR.PERCB[1:0]位设定Ǆ图 18-4为比较输
出的ࣘ作ֻǄ
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996751

3333

T

GCONR.START

CNTER

0

FFFFH

3333H

BBBBH

GCMAR

BBBBGCMBR

CHA

CHB

PCONR.STACA=1�PCONR.STACB=0

PCONR.CMPCA[1:0]=PCONR.CMPCB[1:0]=11

PCONR.PERCA[1:0]=PCONR.PERCB[1:0]=10

图 122. 比较输出动作

996751

7755BBBB

BBBB3333xxxx

T

GCONR.START

CNTER

0

FFFFH

3333H

BBBBH

GCMAR

xxxxGCMBR

CHA

CHB

HCPAR.HCPA5=1�HCPBR.HCPB6=1

7755H

图 123. 捕获输入动作

Timer4/5/6䜭ާᴹ捕获输入功能，ާ备 2组捕获输入寄存器（GCMAR、GCMBR），用于؍存捕获ࡠ的计数
值Ǆ设定端口控制寄存器（PCONR）的 PCONR.CAPCA、PCONR.CAPCB位为 1，捕获输入功能ቡᴹ᭸ҶǄ当
设定Ҷ对应的捕获输入ᶑԦф䈕ᶑԦᴹ᭸时，当前的计数值ቡ㻛؍存ࡠ应的寄存器（GCMAR、GCMBR）中Ǆ

⇿组捕获输入的ᶑԦ可ԕᱟ AOSһԦ触发、TIMTRIA-TIMTRID输入、CHxAᡆ CHxB的输入ㅹ，ާփ的ᶑ
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Ԧ选择可通䗷⺜Ԧ捕获һԦ选择寄存器（HCPAR、HCPBR）来设定Ǆ图 123为捕获输入的ࣘ作ֻǄ

18.2.2 时钟源选择

Timer4/5/6的计数时钟可ԕᴹԕ下ࠐ选择：

1. PCLK৺ PCLK的 2、4、8、16、64、256、1024分频 (GCONR.CKDIV[2:0]设定)Ǆ
2. AOSһԦ触发输入（HCUPR.HCUP [19:16]ᡆ HCDOR.HCDO [19:16]设定）Ǆ
3. CHxA和 CHxB的↓Ӕ编⸱输入（HCUPR.HCUP[7:0]ᡆ HCDOR.HCDO [7:0]设定）Ǆ
4. TIMTRIA-TIMTRID的端口输入（HCUPR.HCUP [15:8]ᡆ HCDOR.HCDO [15:8]设定）Ǆ

从上述描述可ԕ看4、3、2，ࡠ时钟ӂ独立，可分别设定ᴹ᭸ᡆ无᭸，ᒦф当选择 2、3、4时钟时，1时钟自
ࣘ无᭸

18.2.3 计数方向

Timer4/5/6的计数器计数方向可通䗷䖟Ԧ方式᭩ਈǄн同波形模式时，᭩ਈ计数方向的方⌅⮕ᴹн同Ǆ

锯齿波计数方向

锯齿波模式时，计数方向可在计数器计数中ᡆڌ→时设定Ǆ

在䙂加计数中时，设定 GCONR.DIR=0（䙂߿计数），ࡉ计数器计数ࡠ上ⓒ后ਈ为䙂߿计数模式˗在䙂߿计数
中时，设定 GCONR.DIR=1（䙂加计数），ࡉ计数器计数ࡠ下ⓒ后ਈ为䙂加计数模式Ǆ

在计数ڌ→时，设定 GCONR.DIR位Ǆࡉ计数ᔰ始后ⴤ㠣上ⓒᡆ下ⓒ时，GCONR.DIR的设定Պ৽᱐ࡠ计
数中

三角波计数方向

三角波模式时，计数方向ਚ能在计数器ڌ→时设定Ǆ在计数中设定计数方向无᭸Ǆ在计数ڌ→时，设定GCONR.DIR
位Ǆࡉ计数ᔰ始后ⴤ㠣上ⓒᡆ下ⓒ时，GCONR.DIR的设定Պ৽᱐ࡠ计数中

18.2.4 数ᆍ滤波

Timer4/5/6的CHxA、CHxB、TIMTRIA∼D端口输入䜭ᴹ数ᆇ└波功能Ǆ可通䗷设定└波控制寄存器（FCONR）
的ޣ使能位ᔰ对应端口的└波功能Ǆ└波用的基准时钟ҏ通䗷└波控制寄存器（FCONR）设定Ǆ

在└波䟷ṧ基准时钟䟷ṧࡠ端口上 3⅑一㠤的电ᒣ时，䈕电ᒣ㻛当作ᴹ᭸电ᒣ传䘱ࡠ模块内部˗小于 3⅑一
㠤的电ᒣՊ㻛当作外部ᒢᢠ└ᦹ，н传䘱ࡠ模块内部Ǆ其ࣘ作ֻ如图 124ᡰ示Ǆ

996751

（1）

采样基准时钟

CHA端口

滤波输出

内部采样 （2） （1） （2） （3）

P�ONR.NOFIEN�=�

P�ONR.NOFI�K�[�:0]=00

三回一致输出

图 124. 捕获输入端口的滤波功能
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TIMTRIA∼D端口ᱟ一组 Timer4/5/6间ޡ用的端口，䈕组端口的数ᆇ└波功能在ਚ在 Timer4实⧠，其Ԇ定时
器 Timer5/6对䈕组端口的数ᆇ└波功能设定无᭸Ǆ

18.2.5 软件同步

软件同步启动

Timer4/5/6可通䗷设定䖟Ԧ同步ࣘ寄存器（SSTAR）的ޣ位，实⧠ⴞ标 Timer4/5/6的同步ࣘǄ

138217

XX7

77

T

U0 CNTER

0000H

FFFFH

T

U1 CNTER

0000H

FFFFH

T

U2 CNTER

0000H

FFFFH

SSTAR.SSTA[2:0]

XXSSTPR.SSTP[2:0]

STFLR.CNTF

T

XX

图 125. 软件同步动作

软件同步ڒ↘

Timer4/5/6可通䗷设定䖟Ԧ同步ڌ→寄存器（SSTPR）的ޣ位，实⧠ⴞ标 Timer4/5/6的同步ڌ→Ǆ

软件同步清䴬

Timer4/5/6可通䗷设定䖟Ԧ同步䴦寄存器（SCLRR）的ޣ位，实⧠ⴞ标 Timer4/5/6的同步䴦Ǆ

如图 18-7ᡰ示、㤕设定 Timer4的 SSTAR.SSTA0=SSTAR.SSTA1=SSTAR.SSTA2,ণ可实⧠ Timer4/5/6的
䖟Ԧ同步ࣘǄ

䖟Ԧ同步ࣘ作ޣ寄存器（SSTAR、SSTPR、SCLRR）ᱟ一组独立于 Timer4/5/6外、њ TIM间ޡ用的寄
存器，䘉组寄存器的њ位ਚ在写 1时ᴹ᭸，写 0无᭸Ǆ在读取 SSTAR寄存器时，Պ读出њ定时器的计数器
状态，在读取 SSTPRᡆ SCLRR时，Պ读出 0Ǆ

18.2.6 硬件同步

⇿њ定时器䲔独立ᤕᴹ 2њ通用输入端口（CHxA、CHxB）外，䘈ޡ同ᤕᴹ 4њ外部通用输入端口（TIMTRIA、
TIMTRIB、TIMTRIC、TIMTRID）৺ 4њ AOSⴞ标，可实⧠定时器间的⺜Ԧ同步ࣘ作Ǆ

硬件同步启动

 Timer4/5/6൷可选择用⺜Ԧ方式ࣘ计数器，选择同⺜ԦࣘᶑԦ的定时器ণ可在ࣘᶑԦᴹ᭸时实⧠
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同步ࣘǄާփ的⺜ԦࣘᶑԦ⭡⺜ԦࣘһԦ选择寄存器（HSTAR）的设定来ߣ定Ǆ

硬件同步ڒ↘

 Timer4/5/6൷可选择用⺜Ԧ方式ڌ→计数器，选择同⺜Ԧڌ→ᶑԦ的定时器ণ可在ڌ→ᶑԦᴹ᭸时实⧠
同步ڌ→Ǆާփ的⺜Ԧڌ→ᶑԦ⭡⺜Ԧڌ→һԦ选择寄存器（HSTPR）的设定来ߣ定Ǆ

硬件同步清䴬

 Timer4/5/6൷可选择用⺜Ԧ方式䴦计数器，选择同⺜Ԧ䴦ᶑԦ的定时器ণ可在䴦ᶑԦᴹ᭸时实⧠
同步䴦Ǆާփ的⺜Ԧ䴦ᶑԦ⭡⺜Ԧ䴦һԦ选择寄存器（HCLRR）的设定来ߣ定Ǆ

硬件同步捕获输入

 Timer4/5/6൷可选择用⺜Ԧ方式实⧠捕获输入功能，选择同捕获输入功能ᶑԦ的定时器ণ可在捕获输入
功能ᶑԦᴹ᭸时实⧠同步捕获输入Ǆާ փ的⺜Ԧ捕获输入功能ᶑԦ⭡⺜Ԧ捕获һԦ选择寄存器（HCPAR、HCPBR）
的设定来ߣ定Ǆ

硬件同步计数

Timer4/5/6 ൷可选择用⺜Ԧ输入作为 CLOCK 䘋行计数，选择同⺜Ԧ计数ᶑԦ的定时器ণ可在⺜Ԧ计数
CLOCKᴹ᭸时实⧠同步计数Ǆާփ的⺜Ԧ计数ᶑԦ⭡⺜Ԧ䙂加һԦ选择寄存器（HCUPR）和⺜Ԧ䙂߿һԦ选择
寄存器（HCDOR）的设定来ߣ定Ǆ选择⺜Ԧ同步计数功能时，ਚᱟ选择Ҷ外部输入时钟源，нᖡ૽计数器的ࣘ、
䴦ㅹ䘈需要অ独设定Ǆ、→ڌ、䴦ࣘ作Ǆ计数器的ࣘ、→ڌ

图 126ᡰ示、Timer4/5/6的⺜Ԧ同步ࣘ作ֻǄ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

306/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

138217

T

U0 CNTER

0000H

FFFFH

T

U1 CNTER

0000H

FFFFH

T
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HSTARm.Bit8

HSTPRm.Bit10

TIMTRIA

T

TIMTRIB

m=0~2

图 126. 硬件同步动作

18.2.7 缓存功能

㕃存ࣘ作ᱟᤷ通䗷设定㕃存控制寄存器（BCONR），在㕃存传䘱时间⛩，选择发生ԕ下һԦ：

● 通用周期基准值㕃存寄存器（PERBR）的值自ࣘ传䘱ࡠ通用周期基准值寄存器（PERAR）中Ǆ
● 通用比较基准值㕃存寄存器（GCMCR、GCMDR）的值自ࣘ传䘱ࡠ通用比较基准值寄存器（GCMAR、
GCMBR）中（比较输出时）Ǆ

● 通用比较基准值寄存器（GCMAR、GCMBR）的值自ࣘ传䘱ࡠ通用比较基准值㕃存寄存器（GCMCR、
GCMDR）中（捕获输入时）Ǆ

如图 127ᡰ示，ᱟ比较输出ࣘ作时、通用比较基准值寄存器的অ㕃存方式的时序图Ǆ从图中可ԕ看ࡠ，在计
数期间᭩ਈ通用比较基准值寄存器（GCMAR）的值可ԕ调ᮤ输出ঐオ比，᭩ਈ通用周期基准值寄存器（PERAR）
的值可ԕ调ᮤ输出周期Ǆ
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996751
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GCMAR

999922223333

3333 2222 9999
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EEEEBBBBEEEEPERBR

EEEEPERAR BBBB EEEE

T
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�����
����

GCMAR����GCMAR����

BCONR.BENA=1

BCONR.BSEA=0

GCONR.MODE[2:0]=100

PCONR.CMPCA[1:0]=11

图 127. 单缓存方式比较输出时序

缓存传送时间点

通用周期基准值缓存传送时间点

周期基准值㕃存传䘱时间⛩为锯齿波时䙂加计数上ⓒ⛩ᡆ䙂߿计数下ⓒ⛩、三角波时计数䉧⛩Ǆ

通用比较基准值缓存传送时间点

锯齿波 A模式时，设定 BCONR.BENA=1ᡆ BCONR.BNEB=1，㕃存ࣘ作ᴹ᭸Ǆ㕃存传䘱发生在上ⓒ⛩ᡆ下
ⓒ⛩Ǆ

三角波 A模式时，设定 BCONR.BENA=1ᡆ BCONR.BNEB=1，㕃存ࣘ作ᴹ᭸Ǆ㕃存传䘱发生在计数䉧⛩Ǆ

三角波 B模式时，设定 BCONR.BENA=1ᡆ BCONR.BNEB=1，㕃存ࣘ作ᴹ᭸Ǆ㕃存传䘱发生在计数䉧⛩和
计数ጠ⛩Ǆ

捕获输入值缓存传送时间点

捕获输入ࣘ作㕃存传䘱时间⛩为捕获输入ࣘ作时Ǆ

清䴬动作时缓存传送

在锯齿波计数模式ᡆ⺜Ԧ计数模式时，↓常的比较输出ࣘ作期间㤕ᴹ䴦ࣘ作ӗ生，通用周期基准值、通用

比较基准值、ㅹՊṩ据应的㕃存ࣘ作设定状ߥ发生一⅑㕃存传䘱Ǆ

18.2.8 通用 PWM输出

PWM展频输出
为Ҷ䱽低 PWM输出对外部的ᒢᢠ，在 PWM输出级ᴹኅ频配置Ǆ⇿њ PWM输出周期Պᗞ调 PWM输出的

位Ǆ
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996751

N

counter

N-131 2
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PWM_IN

PWM_SSCG

OVF

UDF

图 128. PWM展频输出示意图

独立 PWM输出
⇿њ定时器的 2њ端口 CHxA、CHxB能独立的输出 PWM波Ǆ如图 129，定时器 Timer6的 CHA端口输出

PWM波Ǆ

996751

8888H

3333H

9999H

EEEEH

T

CNTER

0

CHA

9999GCMAR 8888 3333 9999 3333

图 129. CHA输出 PWM波

互补 PWM输出
CHxA端口和 CHxB端口，在н同的模式下可组ਸ输出ӂ补 PWM波形Ǆ

● 䖟Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM输出˗

䖟Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM输出ᱟᤷ在锯齿波模式和三角波 A模式、三角波 B模式下，用于 CHxB端口
波形输出的通用比较基准值寄存器（GCMBR）的值⭡寄存器ⴤ接设定，与通用比较基准值寄存器（GCMAR）的
值⋑ᴹⴤ接ޣ系Ǆ

图 130为䖟Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM波的输出ֻǄ
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996751
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99998888GCMCR
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PCONR.CMPCA[1:0]=PCONR.CMPCB[1:0]=11GCONR.MODE[2:0]=100

图 130. 三角波 A模式时软件设定 GCMBR互补 PWM波输出

● ⺜Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM输出˗

⺜Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM输出ᱟᤷ在三角波 A模式、三角波 B模式下，用于 CHxB端口波形输出的通
用比较基准值寄存器（GCMBR）的值⭡通用比较基准值寄存器（GCMAR）和↫४时间基准值寄存器（DTUAR、
DTDAR）的值运算ߣ定Ǆ

图 131为⺜Ԧ设定 GCMBRӂ补 PWM波输出ֻǄ

996751

DTDAR
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8888H
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EEEEH
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DCONR.DTCEN=1

DCONR.SPEA=1

DTUAR=DTDAR=6666H

GCMAR 8888 9999

PCONR.CMPCA[1:0]=PCONR.CMPCB[1:0]=11GCONR.MODE[2:0]=101

9999

GCMBR 2222 33333333

DTUAR

up counting��GCMBR=GCMAR-DTUAR�down counting��GCMBR=GCMAR-DTDAR

图 131. 三角波 B模式时硬件设定 GCMBR互补 PWM波输出（对称死区）

多相 PWM输出
⇿њ定时器的 CHxA、CHxB端口䜭能输出 2独立的 PWM波ᡆ一组ӂ补 PWM波，ཊњ定时器间组ਸ，同
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时㔃ਸ䖟Ԧ、⺜Ԧ同步ࣘ作ቡ可实⧠ཊ PWM波输出Ǆ如图 132，Timer4，Timer5，Timer6组ਸ输出 6 PWM
波˗如图 133，Timer4，Timer5，Timer6组ਸ输出 3ӂ补 PWM波Ǆ
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TIM4_CHB
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2222GCMAR2 3333

GCMBR2

8888 9999 22*22

3333 8888 9999 2222 33*33

TIM5_CHA

TIM5_CHB

TIM6_CHA
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图 132. 6相 PWM波
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图 133. 三角波 A模式时带死区时间三相互补 PWM波输出

18.2.9 正交编码计数

ሶ CHxA输入看作 AIN输入、CHxB输入看作 BIN输入、TIMTRIA-D中的任意一њ输入看作 ZIN输入，Ad-
vanced Timerቡ可ԕ实⧠三䐟输入的↓Ӕ编⸱计数Ǆ

一њ定时器的 AIN、BINঅ独ࣘ作可ԕ实⧠位置计数模式˗єњ定时器的 AIN、BIN、ZIN组ਸࣘ作可ԕ实⧠
转计数Ǆޜ转计数模式，一њ定时器用于位置计数，一њ定时器用于ޜ
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转计数模式时，⇿єњ定时器组ਸ（定时器ޜ 4、5组ਸ，定时器 4作为位置计数অݳ，定时器 5作为ޜ转
计数অݳ）分别实⧠位置计数和ޜ转计数Ǆ

AIN和 BIN的计数ᶑԦ通䗷设定⺜Ԧ䙂加һԦ选择寄存器（HCUPR）和⺜Ԧ䙂߿һԦ选择寄存器（HCDOR）
中 CHxA和 CHxB的↓Ӕޣ系实⧠ Z̠IN的输入ࣘ作通䗷设定位置অݳ的⺜Ԧ䴦һԦ选择寄存器（HCLRR）实
⧠位置计数অݳ的位置计数器䴦、通䗷设定ޜ转অݳ的⺜Ԧ䙂加һԦ选择寄存器（HCUPR）实⧠ޜ转计数অݳ
的ޜ转计数器计数Ǆ

位置计数模式

↓Ӕ编⸱位置模式，ᱟᤷṩ据 AIN、BIN的输入实⧠基ᵜ计数功能、位差计数功能和方向计数功能Ǆ

● 基ᵜ计数˗

996751

984 5 6 7

AIN

BIN

CNTER

图 134. 位置模式时基本计数动作

通䗷设定 HCUPR与 HCDOR寄存器，可ԕ⚥⍫的实⧠方式的位差计数Ǆ

● 位差计数˗

位差计数ᱟᤷṩ据 AIN和 BIN的位ޣ系䘋行计数Ǆṩ据设定的н同，可ԕ实⧠ 计数、4ؽ计数、2ؽ1
计数ㅹ，如图ؽ 135∼图 137ᡰ示Ǆ

996751

33 44 5

AIN

BIN

CNTER

HCUPR.HCUP6=1 && HCDOR.HCDO4=1

图 135. 位置模式时相位差计数动作设定 (1倍)
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996751
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BIN
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HCUPR.HCUP6=HCUPR.HCUP5=1 && HCUPR.HCDO2=HCUPR.HCDO1=1

5 4 3

图 136. 位置模式时相位差计数动作设定 (2倍)
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5 411543
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HCUPR.HCUP6=HCUPR.HCUP5=HCUPR.HCUP3=HCUPR.HCUP0=1

HCUPR.HCDO7=HCUPR.HCDO4=HCUPR.HCDO2=HCUPR.HCDO1=1
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图 137. 位置模式时相位差计数动作设定 (4倍)

● 方向计数˗

方向计数ᱟᤷሶ AIN的输入状态设定为方向控制，ሶ BIN的输入作为时钟计数，如图 138ᡰ示Ǆ

996751

33 44 5

AIN

BIN

CNTER

HCUPR.HCUP3=HCUPR.HCUP2=1 && HCDOR.HCDO1=HCDOR.HCDO0=1

图 138. 位置模式时方向计数动作

公转模式

↓Ӕ编⸱ޜ转模式，ᱟᤷ在 AIN、BIN计数的基础上，加入 ZIN的输入һԦԕ实⧠对ޜ转സ数ㅹ的ࡔ断Ǆޜ
转模式时ṩ据ޜ转计数器的计数方式，可实⧠ Z计数功能、位置计数器输出计数功能和 Z计数与位置计数器
输出ਸ计数功能Ǆণ使用єњ Advanced Timer实⧠↔功能Ǆ

● Z计数˗

Z计数ᱟᤷṩ据 ZIN的输入，ޜ转计数অݳ䘋行计数，同时ሶ位置计数অݳ䴦的计数ࣘ作Ǆ
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图 139. 公转模式时 Z相计数动作

● 位置ⓒ出计数˗

位置ⓒ出计数ᱟᤷ位置计数অݳ计数发生上ⓒᡆ下ⓒ时，ӗ生一њⓒ出һԦ，从㘼触发ޜ转计数অݳ的计数

器䘋行一⅑计数（在䈕计数方式时 ZIN的输入н䘋行ޜ转计数অݳ的计数ࣘ作和位置计数অݳ的䴦ࣘ作）Ǆ

位置计数অݳ的ⓒ出һԦ通䗷 AOS 模块的㚄ࣘ选通实⧠ޜ转计数অݳ计数，ণ可实⧠位置ⓒ出计数Ǆޜ转
计数অݳ的⺜Ԧ䙂加（䙂߿）һԦ选择寄存器（HCUPRᡆ HCDOR）的䙂加（䙂߿）һԦ选择 Bit16:Bit19中的
1 位，同时 AOS 模块设定对应的䙂加（䙂߿）һԦ的һԦ源为位置计数অݳ的计数ⓒ出һԦ，ާփ请参考 AOS
ㄐ㢲Ǆ如图 140ᡰ示Ǆ
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CNTER

������
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�公转单元）

图 140. 公转模式时位置计数器输出计数动作

● ਸ计数˗

ਸ计数ᱟᤷ上述 Z计数和位置ⓒ出计数є计数方式ਸᒦ䎧来的计数ࣘ作，其实⧠方式ҏᱟ上述є计
数方式的组ਸǄ如图 141ᡰ示Ǆ
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（公转单元）
4

图 141. 公转模式时 Z相计数和位置计数器输出混合计数动作

● Zࣘ作ቿ㭭Ǆ
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在ޜ转计数模式的 Z计数功能ᡆਸ计数功能时，可ԕ设定在位置计数器的上ⓒ⛩ᡆ下ⓒ⛩后的ࠐњ周期
内（GCONR.ZMSK[0:1]设定），ሶ ZIN的ᴹ᭸输入ቿ㭭，н䘋行ޜ转计数অݳ的计数和位置计数অݳ的䴦Ǆ

位置计数অݳ的通用控制寄存器（GCONR）的GCONR.ZMSKPOS为 1时，位置计数অݳ的 Zቿ㭭功能使
能，Zቿ㭭的周期数⭡GCONR.ZMSK设定 的通用控制寄存器（GCONR）的GCONR.ZMSKREVݳ转计数অޜ̠
为 1时，ޜ转计数অݳ的 Zቿ㭭功能使能Ǆ

图 142ᱟޜ转计数模式ਸ计数时，在位置计数অݳ计数上ⓒ后的 4њ计数周期内ᴹ ZIN输入时，ZIN
输入的ࣘ作无᭸，ণޜ转计数অݳн计数、位置计数অݳн䴦˗ѻ后来的 ZIN输入↓常ࣘ作Ǆ

996751

图 142. 公转计数模式-混合计数 Z相屏蔽动作例 1

图 143ᱟޜ转计数模式ਸ计数时，在位置计数অݳ计数上ⓒ后的ㅜ 3њ周期，计数方向发生ਈॆ，↔时设
定的 4њ周期的ቿ㭭周期ਈ为无᭸（实际 ZINቿ㭭功能㔤持Ҷ 3њ周期），ᔰ始向下计数Ǆ在位置计数অݳ发
生计数下ⓒ后，ZINቿ㭭功能重ᯠᔰ，㔤持 4њ周期后ਈ为无᭸Ǆ在 ZINቿ㭭期间，ZIN的输入功能无
᭸，ণޜ转计数অݳн计数、位置计数অݳн䴦˗ѻ后来的 ZIN输入↓常ࣘ作Ǆ

996751

图 143. 公转计数模式-混合计数 Z相屏蔽动作例 2

18.2.10 周期间隔响应

Timer4/5/6 的通用比较基准值寄存器（GCMAR∼GCMDR），在计数比较३配时可分别ӗ生у用ᴹ᭸请求信
号，䘱ࡠ AOS模块中用于和其它模块ޣ㚄ࣘ作Ǆ

䈕请求信号可ԕ⇿间䳄ࠐњ周期后ӗ生一⅑ᴹ᭸的请求信号Ǆ通䗷设定ᴹ᭸周期寄存器（VPERR）的VPERR.PCNTS
位来ᤷ定⇿䳄ཊቁњ周期请求信号ᴹ᭸一⅑，其它周期内ণ使计数值和比较基准值寄存器 GCMARᡆ GCMBR的
值ㅹ，ҏнՊ输出ᴹ᭸的请求信号Ǆ图 144ᡰ示ᱟ周期间䳄ᴹ᭸请求信号的ࣘ作ֻǄ
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图 144. 周期间隔有效请求信号动作

18.2.11 保ᣚ机制

Advanced Timer可ԕ对端口的输出状态䘋行؍ᣔ控制Ǆ

Advanced Timerᴹ 4њޡ用的端口输出无᭸һԦ接口，䘉 4њ接口䘎接ࡩ䖖控制模块输出的 4组ࡩ䖖һԦǄ
⇿њ接口上选通的异常状ߥһԦ可从ࡩ䖖控制设定，当䘉Ӌ接口上ⴁ测ࡠ异常状ߥ时，可ԕ实⧠对通用 PWM输
出的控制Ǆ

端口在↓常输出期间，㤕ⴁ测ࡠ从ࡩ䖖控制䗷来的ࡩ䖖һԦ，ࡉ端口的输出状态可ਈ为亴先设定ྭ的状态Ǆ通

用PWM输出端口在ࡩ䖖控制异常һԦ发生时，端口状态可ԕਈ为输出高䱫态、输出低电ᒣᡆ输出高电ᒣ（PCONR.DISVALA
、PCONR.DISVALB的设定ߣ定）Ǆ

ֻ如，㤕 PCONR.DISSELA[1:0]=01&PCONR.DISVALA=01 设定时，ࡉ在 CHxA 端口↓常输出期间，㤕输
出无᭸ᶑԦ 1上ӗ生ࡩ䖖һԦ，ࡉ CHxA端口上输出ਈ为高䱫态Ǆ

18.2.12 中断䈪᱄

Timer4/5/6含ᴹ 3类ޡ计 9њ中断Ǆ分别ᱟ 4њ通用计数比较३配中断（含 2њ捕获输入中断）、2њ计
数周期३配中断、1њ↫४时间䭉误中断Ǆ

计数比较९配中断

通用比较基准值寄存器（GCMAR-GCMDR）ޡ计 4њ，可分别与计数值比较ӗ生比较३配ᴹ᭸信号Ǆ计数
比较३配时，状态标志寄存器（STFLR）中的 STFLR.CMAF∼STFLR.CMDF位分别Պ㻛置为 1Ǆ↔时㤕设定中
断控制寄存器（ICONR）的 ICONR.INTENA∼ICONR.INTEND 中应位为 1 使能中断，ࡉ对应的中断请求ҏՊ
㻛触发Ǆ

在⺜Ԧ捕获һԦ选择寄存器（HCPAR、HCPBR）选择的捕获输入ᴹ᭸ᶑԦӗ生时，捕获输入ࣘ作发生Ǆ↔
时㤕设置中断控制寄存器（ICONR）的 ICONR.INTENA ᡆ ICONR.INTENB 位为 1 使能中断，ࡉ对应的中断请
求㻛触发Ǆ

计数周期९配中断

锯齿波䙂加计数㠣上ⓒ⛩、锯齿波䙂߿计数㠣下ⓒ⛩、三角波计数㠣䉧⛩ᡆ三角波计数㠣ጠ⛩时，状态标志
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寄存器（STFLR）的 STFLR.OVFF ᡆ STFLR.UDFF 位Պ㻛置为 1Ǆ↔时㤕设置中断控制寄存器（ICONR）的
ICONR.INTENOVF位与 ICONR.INTENUDF位使能中断，ࡉ在对应的时间⛩可触发计数周期३配中断Ǆ

死区时间䭏䈥中断

ሶ↫४时间基准值寄存器（DTUAR、DTDAR）的值加载ࡠ通用比较基准值寄存器（GCMBR）中时，㤕䎵䗷
周期䲀制，ࡉՊӗ生↫४时间䭉误，状态标志寄存器（STFLR）的 STFLR.DTEF位Պ㻛置为 1Ǆ↔时㤕设置中断
控制寄存器（ICONR）的 ICONR.INTENDE位使能中断，ࡉՊ在䈕时刻触发↫४时间䭉误中断Ǆ

18.2.13 DMA
Timer 支持䖟Ԧ和⺜Ԧ触发 DMA 䘋行数据传输Ǆ支持数据从其Ԇ位置写入定时器，ᡆ从定时器读出写入其

Ԇ位置Ǆ可应用于数据捕获后数据的自ࣘᩜ运和ᴤ᭩周期值ᡆঐオ比的脉冲宽度的自ࣘ调ᮤǄ⇿њ定时器ᴹєњ

DMA 请求,A 请求触发源可选择通用比较捕获 A,C, у用比较 A, 计数上ⓒ出，B 请求触发源可选择通用比较捕获
B、D,у用比较 B，计数下ⓒ出Ǆ

表 110: 外设的中断信号

IDREQ Interrupt Signal of Peripheral
26 TIM4A
27 TIM4B
28 TIM5A
29 TIM5B
30 TIM6A
31 TIM6B

TIMxA的触发源可选择比较捕获 A，C，计数上ⓒ出，у用比较 AǄ

TIMxB的触发源可选择比较捕获 B，D，计数下ⓒ出，у用比较 BǄ

18.2.14 刹车保ᣚ

当可ԕ设定无᭸ᶑԦ 0∼3，配置 PCONR.DISVALA, PCONR.DISVALBǄ无᭸ᶑԦᴹ᭸时⺜Ԧ自ࣘሶ端口状
态᭩ਈ为亴设状态（高电ᒣ，低电ᒣ，高䱫态，؍持↓常输出）Ǆ

端口刹车与软件刹车

端口㓿䗷ᶱᙗ选择控制，M ᭸使能后，㓿䗷数ᆇ└波，同步，ӗ生端口ࡩ䖖标志 端̠口ࡩ䖖标志ڊ为 Advanced
Timer的无᭸ᶑԦ 3Ǆ端口ࡩ䖖标志需要䖟Ԧ䲔Ǆ
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图 145. 端口刹车与软件刹车示意图

低功㙍模式自动刹车

系统䘋入低功耗模式，时钟ڌ→后 PWM ሶн能↓常工作Ǆ低功耗模式作为 Advanced Timer 的无᭸ᶑԦ 2
控制 PWMࡩ䖖Ǆ

输出电平同高同低刹车

输出电ᒣ㓿䗷电ᒣⴁ测，M ᭸使能后，㓿䗷同步，ӗ生同高同低ࡩ䖖标志 端̠口ࡩ䖖标志ڊ为 Advanced Timer
的无᭸ᶑԦ 1Ǆ同高同低ࡩ䖖标志需要䖟Ԧ䲔Ǆ

996751

Tim4_i_a

Tim4_i_b

Tim4_i_a

Tim4_i_b]

����

����

Tim6_i_b

Tim6_i_a

Tim6_i_b

Tim6_i_a

SMH0

SML0

����

����

SMH2

SML2

6

	
�����

SYNC FLAG
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图 146. 输出同高同低刹车示意图

VC刹车
VC0，VC1，VC2中断标志㓿䗷使能后作为 Advanced Timer的无᭸ᶑԦ 0Ǆ
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VC0_intr

VC0_TM6_brake

VC1_intr

VC1_TM6_brake
AOS_I_ODIS[0]

VC2_intr

VC2_TM6_brake

图 147. VC刹车控制示意图

18.2.15 内部互连

中断触发输出

⭡于 Timer4/5/6 的一њ中断व含ཊњ中断源Ǆ控制触发 ADC 与控制 AOS 的中断信号ᴹঅ独控制可ԕ选择
н同的源，可ԕ选择上ⓒ出、下ⓒ出，4њ比较३配ޡ 6њ TIMx的中断源的任意中断源作为触发ᶑԦǄ
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TIMx_INTS

INT_CMA

CMAE
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CMBE
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CMCE

INT_CMD

CMDE

INT_OVF

OVFE

INT_UDF

UDFE

图 148. Timer4/5/6中断选择

AOS触发
AOSᱟ系统的内部信号，通䗷选择控制后可ԕ触发 Advanced Timer的计数器的ᔰ始，ڌ→，䴦，加 ߿，1

1ㅹ功能ǄAdvanced Timerᴹ 4䐟 AOS触发，⇿䐟触发可ԕ选择н同模块的中断源Ǆ选择后的信号ӗ生অ脉冲
触发输入ࡠ Advanced Timer，控制 Advanced Timer的计数器的ᔰ始，ڌ→，䴦Ǆ

Timer4/5/6内部使用寄存器选择н同的 AOS_I_TRIG作为自ᐡ的触发信号Ǆ如可使用 HSTAR寄存器可ԕ使
用中断触发应定时器的⺜ԦࣘǄ

表 111: AOS源选择

AOS_i_trig0 AOS_i_trig1 AOS_i_trig2 AOS_i_trig3
选择控制信号 ITRIG.IAOS0S ITRIG.IAOS1S ITRIG.IAOS2S ITRIG.IAOS3S

0000 TIM0_INT TIM0_INT TIM0_INT TIM0_INT
0001 TIM1_INT TIM1_INT TIM1_INT TIM1_INT
0010 TIM2_INT TIM2_INT TIM2_INT TIM2_INT
0011 LPTIMER_INT LPTIMER_INT LPTIMER_INT LPTIMER_INT
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AOS_i_trig0 AOS_i_trig1 AOS_i_trig2 AOS_i_trig3
选择控制信号 ITRIG.IAOS0S ITRIG.IAOS1S ITRIG.IAOS2S ITRIG.IAOS3S

0100 TIM4_INTS TIM4_INTS TIM4_INTS TIM4_INTS
0101 TIM5_INTS TIM5_INTS TIM5_INTS TIM5_INTS
0110 TIM6_INTS TIM6_INTS TIM6_INTS TIM6_INTS
0111 UART0_INT UART0_INT UART0_INT UART0_INT
1000 UART1_INT UART1_INT UART1_INT UART1_INT
1001 LPUART0_INT LPUART0_INT LPUART0_INT LPUART0_INT
1010 VC0_INT VC0_INT VC0_INT VC0_INT
1011 VC1_INT VC1_INT VC1_INT VC1_INT
1100 RTC_INT RTC_INT RTC_INT RTC_INT
1101 PCA_INT PCA_INT PCA_INT PCA_INT
1110 SPI_INT SPI_INT SPI_INT SPI_INT
1111 ADC_INT ADC_INT ADC_INT ADC_INT

端口触发 TRIGA-TRIGD
端口触发可ԕ控制 Advanced Timer的⺜Ԧࣘ、ڌ→、䴦、捕获、计数器加߿计数ㅹ功能，ᴹ数ᆇ└波功

能可选，端口可ԕ配置为芯片的任意一њ端口上Ǆ

表 112: 端口触发选择

选择控制信号分别

独立控制
TRIGA TRIGB TRIGC TRIGD

0000 PA3 PA3 PA3 PA3
0001 PB3 PB3 PB3 PB3
0010 PC3 PC3 PC3 PC3
0011 PD3 PD3 PD3 PD3
0100 PA7 PA7 PA7 PA7
0101 PB7 PB7 PB7 PB7
0110 PC7 PC7 PC7 PC7
0111 PD7 PD7 PD7 PD7
1000 PA11 PA11 PA11 PA11
1001 PB11 PB11 PB11 PB11
1010 PC11 PC11 PC11 PC11
1011 PD1 PD1 PD1 PD1
1100 PA15 PA15 PA15 PA15
1101 PB15 PB15 PB15 PB15
1110 PC5 PC5 PC5 PC5
1111 PD5 PD5 PD5 PD5
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比较输出 VC与 Advanced Timer互连
VC 内部可ԕӂ䘎ࡠ Advanced Timer 的捕获输入端，可ԕ对 VC 输出的䗩⋯䘋行捕获˗VC0 与 CHA 䘎接，

VC1与 CHB䘎接˗控制在 VC控制寄存器Ǆ

18.3 TIM_Adv寄存器描䘦
表 113. TIM_Adv寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x000 TIMx_CNTER 通用计数基准值寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.1

0x004 TIMx_PERAR 通用周期基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.2

0x008 TIMx_PERBR 通用周期基准值㕃存寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.3

0x010 TIMx_GCMAR 通用比较 A基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.4

0x014 TIMx_GCMBR 通用比较 B基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.4

0x018 TIMx_GCMCR 通用比较 C基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.4

0x01C TIMx_GCMDR 通用比较 D基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.4

0x028 TIMx_SCMAR у用比较 A基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.5

0x02C TIMx_SCMBR у用比较 B基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.5

0x040 TIMx_DTUAR ↫४时间基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.6

0x044 TIMx_DTDAR ↫४时间基准值寄存器 0x0000 FFFF 小㢲 18.3.6

0x050 TIMx_GCONR 通用控制寄存器 0x0000 0100 小㢲 18.3.7

0x054 TIMx_ICONR 中断控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.8

0x058 TIMx_PCONR 端口控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.9

0x05C TIMx_BCONR 㕃存控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.10

0x060 TIMx_DCONR ↫४控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.11

0x068 TIMx_FCONR └波控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.12

0x06C TIMx_VPERR ᴹ᭸周期寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.13

0x070 TIMx_STFLR 状态标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.14

0x074 TIMx_HSTAR ⺜ԦࣘһԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.15

0x078 TIMx_HSTPR ⺜Ԧڌ→һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.16

0x07C TIMx_HCLRR ⺜Ԧ䴦һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.17

0x080 TIMx_HCPAR ⺜Ԧ捕获һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.18

0x084 TIMx_HCPBR ⺜Ԧ捕获һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.19

0x088 TIMx_HCUPR ⺜Ԧ䙂加һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.20

0x08C TIMx_HCDOR ⺜Ԧ䙂߿һԦ选择寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.21

0x100 TIMx_IFR 中断标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.25

0x104 TIMx_ICLR 中断䲔寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.26

0x108 TIMx_CR ኅ频৺中断触发选择寄存器 0x0000 0300 小㢲 18.3.27

0x110 TIMx_AOSSR AOS选择寄存器,三њ通道ޡ用 0x0000 0000 小㢲 18.3.28
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0x114 TIMx_AOSCL AOS ,䖖标志䲔寄存器ࡩ 三њ通

道ޡ用

0x0000 0000 小㢲 18.3.29

0x118 TIMx_PTBKS 端口ࡩ䖖控制寄存器,三њ通道ޡ用 0x0000 0000 小㢲 18.3.30

0x11C TIMx_TTRIG 端口触发控制寄存器,三њ通道ޡ用 0x0000 0000 小㢲 18.3.31

0x120 TIMx_ITRIG AOS 触发控制寄存器, 三њ通道ޡ

用

0x0000 0000 小㢲 18.3.32

0x124 TIMx_PTBKP 端口ࡩ䖖ᶱᙗ控制寄存器,三њ通道

用ޡ

0x0000 0000 小㢲 18.3.33

0x3F4 TIMx_SSTAR 䖟Ԧ同步ࣘ寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.22

0x3F8 TIMx_SSTPR 䖟Ԧ同步ڌ→寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.23

0x3FC TIMx_SCLRR 䖟Ԧ同步䴦寄存器 0x0000 0000 小㢲 18.3.24

18.3.1 通用计数基准值寄存器 ( TIMx_CNTER )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x000

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 CNT[15:0] rw 0x00 当前计数器的计数值

18.3.2 通用周期基准值寄存器 ( TIMx_PERAR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x004

复位值：0x0000 FFFF

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

323/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

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

Reserved

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

PERA[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PERA[15:0] rw 0xFFFF 计数周期值，设定⇿䖞计数的计数周期值

18.3.3 通用周期基准值缓存寄存器 ( TIMx_PERBR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x008

复位值：0x0000 FFFF

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

Reserved

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

PERB[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 PERB[15:0] rw 0xFFFF 㕃存计数周期值，计数周期的㕃存值

18.3.4 通用比较基准值寄存器 ( TIMx_GCMAR-GCMDR)
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x0010,0x0014,0x0018,0x001C

复位值：0x0000 FFFF
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

GCMA-D [15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0
GCMA-
D[15:0]

rw 0xFFFF
计数比较基准值，比较基准值设定，与计数值ㅹ时३配

信号ᴹ᭸

18.3.5 щ用比较基准值寄存器 ( TIMx_SCMAR-SCMBR)
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x0028,0x002C

复位值：0x0000 FFFF

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

Reserved

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

SCMA-B[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0
SCMA-B
[15:0]

rw 0x00
计数比较基准值，比较基准值设定，与计数值ㅹ时३配

信号ᴹ᭸

18.3.6 死区时间基准值寄存器 ( TIMx_DTUAR-DTDAR)
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x040,0x044

复位值：0x0000 FFFF
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

DTUA/DTDA [15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0
DTUA/DA
[15:0]

rw 0xFFFF ↫४时间值，↫४时间设定值

18.3.7 通用控制寄存器 ( TIMx_GCONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x050

复位值：0x0000 0100

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

Reserved
ZMSK[1:0]

ZMSK

POS

ZMSK

REV

RW RW RW

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

Reserved
DIR

Res.

CKDIV[2:0] MODE[2:0] START

RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:20 Reserved ⮉؍

19:18 ZMSK[1:0] rw 0x00

Z输入ቿ㭭周期数
↓Ӕ编⸱ Z输入㻛ቿ㭭的计数周期值
00：Z输入ቿ㭭功能无᭸
01：位置计数上ⓒ后ᡆ下ⓒ后的 4њ计数周期内的 Z
输入㻛ቿ㭭

10：位置计数上ⓒ后ᡆ下ⓒ后的 8њ计数周期内的 Z
输入㻛ቿ㭭

11：位置计数上ⓒ后ᡆ下ⓒ后的 16њ计数周期内的 Z
输入㻛ቿ㭭
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17 ZMSKPOS rw 0x00

Z输入位置计数器选择
0：Z输入时䈕定时器作为位置计数器，在ቿ㭭周期期
间内位置计数器䴦功能↓常ࣘ作

1：Z输入时䈕定时器作为位置计数器，在ቿ㭭周期期
间内位置计数器䴦功能㻛ቿ㭭

16 ZMSKREV rw 0x00

Z输入ޜ转计数器选择
0：Z输入时䈕定时器作为ޜ转计数器，在ቿ㭭周期期
间内ޜ转计数器计数功能↓常ࣘ作

1：Z输入时䈕定时器作为ޜ转计数器，在ቿ㭭周期期
间内ޜ转计数器计数功能㻛ቿ㭭

15:9 Reserved ⮉؍

8 DIR rw 0x01
计数方向

0：䙂߿计数˗1：䙂加计数
7 Reserved ⮉؍

6:4 CKDIV[2:0] rw 0x00

计数时钟选择

000：PCLK0 001：PCLK0/2 010：PCLK0/4 011：PCLK0/8
100：PCLK0/16 101：PCLK0/64 110：PCLK0/256 111：
PCLK0/1024

3:1 MODE[2:0] rw 0x00

计数模式

000：锯齿波 A模式 100：三角波 A模式 101：三角波 B
模式

请н要设定其它值

0 START rw 0x00
计数器ࣘ 0：计数器ޣ䰝˗1：计数器ࣘ
注：䈕位在䖟Ԧڌ→ᶑԦᡆ⺜Ԧڌ→ᶑԦᴹ᭸时，Պ自ࣘ

ਈ为 0

18.3.8 中断控制寄存器 ( TIMx_ICONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x054

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

INTEN

SBD

INTEN

SBU

INTEN

SAD

INTEN

SAU

RW RW RW RW

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

INTEN

SAMH

INTEN

SAML
Reserved

INTEN

DE

INTEN

UDF

INTEN

OVF Reserved

INTEN

D

INTEN

C

INTEN

B

INTEN

A

RW RW
RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:20 Reserved ⮉؍

19 INTENSBD rw 0x00 у用向下计数触发 ADC使能 B
18 INTENSBU rw 0x00 у用向上计数触发 ADC使能 B
17 INTENSAD rw 0x00 у用向下计数触发 ADC使能 A
16 INTENSAU rw 0x00 у用向上计数触发 ADC使能 A
15 INTENSAMH rw 0x00 同高中断使能

14 INTENSAML rw 0x00 同低中断使能

13:9 Reserved ⮉؍

8 INTENDE rw 0x00
↫४时间䭉误中断使能

0：↫४时间䭉误时，䈕中断无᭸
1：↫४时间䭉误时，䈕中断使能

7 INTENUDF rw 0x00

下ⓒ中断使能

0：锯齿波时下ⓒ发生ᡆ三角波时计数ࡠ䉧⛩，䈕中断无
᭸

1：锯齿波时下ⓒ发生ᡆ三角波时计数ࡠ䉧⛩，䈕中断使
能

6 INTENOVF rw 0x00

上ⓒ中断使能

0：锯齿波时上ⓒ发生ᡆ三角波时计数ࡠጠ⛩，䈕中断无
᭸

1：锯齿波时上ⓒ发生ᡆ三角波时计数ࡠጠ⛩，䈕中断使
能

5:4 Reserved ⮉؍

3 INTEND rw 0x00
计数३配中断使能 D
0：GCMDR寄存器与计数值ㅹ时，䈕中断无᭸
1：GCMDR寄存器与计数值ㅹ时，䈕中断使能

2 INTENC rw 0x00
计数३配中断使能 C
0：GCMCR寄存器与计数值ㅹ时，䈕中断无᭸
1：GCMCR寄存器与计数值ㅹ时，䈕中断使能
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1 INTENB rw 0x00

计数३配中断使能 B
0：GCMBR寄存器与计数值ㅹ时，ᡆ㘵发生捕获输入
һԦ时，䈕中断无᭸

1：GCMBR寄存器与计数值ㅹ时，ᡆ㘵发生捕获输入
һԦ时，䈕中断使能

0 INTENA rw 0x00

计数३配中断使能 A
0：GCMAR寄存器与计数值ㅹ时，ᡆ㘵发生捕获输入
һԦ时，䈕中断无᭸

1：GCMAR寄存器与计数值ㅹ时，ᡆ㘵发生捕获输入
һԦ时，䈕中断使能

18.3.9 端口控制寄存器 ( TIMx_PCONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x058

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

DISVALB DISSELB OUTENB PERCB CMPCB STASTPSB STPCB STACB CAPCB

RW RW RW RW RW RW RW RW RW

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

Reserved

DISVALA DISSELA OUTENA PERCA CMPCA STASTPSA STPCA STACA CAPCA

RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:29 Reserved ⮉؍

28:27 DISVALB rw 0x00

CHxB输出状态控制
00：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxB端口↓常输出
01：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxB端口输出高䱫态
10：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxB端口输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxB端口输出高电ᒣ
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Bit Field Type Reset Description

26:25 DISSELB rw 0x00

ᕪ制输出无᭸ᶑԦ选择 B
00：选择ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0 0̠1：选择ᕪ制输出无᭸ᶑ
Ԧ 1
10：选择ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 2 1̠1：选择ᕪ制输出无᭸ᶑ
Ԧ 3

24 OUTENB rw 0x00
输出使能 B
0：Advanced Timer功能时的 CHxB端口输出无᭸
1：Advanced Timer功能时的 CHxB端口输出ᴹ᭸

23:22 PERCB rw 0x00

周期值३配时端口状态设定 B
00：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxB端口输出؍持
为低电ᒣ

01：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxB端口输出设定
为高电ᒣ

10：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxB端口输出设定
为先前状态

11：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxB端口输出设定
为৽转电ᒣ

21:20 CMPCB rw 0x00

比较值३配时端口状态设定 B
00：计数器计数值与 GCMBR ㅹ时，CHxB 端口输出
持为低电ᒣ؍

01：计数器计数值与 GCMBR ㅹ时，CHxB 端口输出
设定为高电ᒣ

10：计数器计数值与 GCMBR ㅹ时，CHxB 端口输出
设定为先前状态

11：计数器计数值与 GCMBR ㅹ时，CHxB 端口输出
设定为৽转电ᒣ

19 STASTPSB rw 0x00

计数ᔰ始ڌ→端口状态选择 B
0：计数ᔰ始ᡆڌ→时，CHxB端口输出⭡STACB、STPCB
定ߣ

1：计数ᔰ始ᡆڌ→时，CHxB端口输出设定为先前状态
注：↔༴的计数ᔰ始ᱟᤷ初始计数ᔰ始ᡆ→ڌᔰ始 计̠

数ڌ→ᱟᤷ初始时ڌ→ᡆ计数ᔰ始后ڌ→

18 STPCB rw 0x00
计数ڌ→端口状态设定 B
0：计数ڌ→时，CHxB端口输出设定为低电ᒣ
1：计数ڌ→时，CHxB端口输出设定为高电ᒣ

17 STACB rw 0x00
计数ᔰ始端口状态设定 B
0：计数ᔰ始时，CHxB端口输出设定为低电ᒣ
1：计数ᔰ始时，CHxB端口输出设定为高电ᒣ

16 CAPCB rw 0x00
功能模式选择 B
0：比较输出功能˗1：捕获输入功能

15:13 Reserved ⮉؍
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12:11 DISVALA rw 0x00

CHxA输出状态控制
00：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxA端口↓常输出
01：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxA端口输出高䱫态
10：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxA端口输出低电ᒣ
11：ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0∼3 中㻛选择的ᶑԦ成立时，
CHxA端口输出高电ᒣ

10:9 DISSELA rw 0x00

ᕪ制输出无᭸ᶑԦ选择 A
00：选择ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 0 0̠1：选择ᕪ制输出无᭸ᶑ
Ԧ 1
10：选择ᕪ制输出无᭸ᶑԦ 2 1̠1：选择ᕪ制输出无᭸ᶑ
Ԧ 3

8 OUTENA rw 0x00
输出使能 A
0：Advanced Timer功能时的 CHxA端口输出无᭸
1：Advanced Timer功能时的 CHxA端口输出ᴹ᭸

7:6 PERCA rw 0x00

周期值३配时端口状态设定 A
00：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxA端口输出؍持
为低电ᒣ

01：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxA端口输出设定
为高电ᒣ

10：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxA端口输出设定
为先前状态

11：计数器计数值与周期值ㅹ时，CHxA端口输出设定
为৽转电ᒣ

5:4 CMPCA rw 0x00

比较值३配时端口状态设定 A
00：计数器计数值与 GCMAR ㅹ时，CHxA 端口输出
持为低电ᒣ؍

01：计数器计数值与 GCMAR ㅹ时，CHxA 端口输出
设定为高电ᒣ

10：计数器计数值与 GCMAR ㅹ时，CHxA 端口输出
设定为先前状态

11：计数器计数值与 GCMAR ㅹ时，CHxA 端口输出
设定为৽转电ᒣ

3 STASTPSA rw 0x00

计数ᔰ始ڌ→端口状态选择 A
0：计数ᔰ始ᡆڌ→时，CHxA端口输出⭡STACA、STPCA
定ߣ

1：计数ᔰ始ᡆڌ→时，CHxA端口输出设定为先前状态
注：↔༴的计数ᔰ始ᱟᤷ初始计数ᔰ始ᡆ→ڌᔰ始 计̠

数ڌ→ᱟᤷ初始时ڌ→ᡆ计数ᔰ始后ڌ→
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2 STPCA rw 0x00
计数ڌ→端口状态设定 A
0：计数ڌ→时，CHxA端口输出设定为低电ᒣ˗
1：计数ڌ→时，CHxA端口输出设定为高电ᒣ

1 STACA rw 0x00
计数ᔰ始端口状态设定 A
0：计数ᔰ始时，CHxA端口输出设定为低电ᒣ
1：计数ᔰ始时，CHxA端口输出设定为高电ᒣ

0 CAPCA rw 0x00
功能模式选择 A
0：比较输出功能˗1：捕获输入功能

18.3.10 缓存控制寄存器 ( TIMx_BCONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x05C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
BENP

Reserved
BENB

Res.
BENA

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved ⮉؍

8 BENP rw 0x00
周期值㕃存传䘱

0：㕃存传䘱无᭸
1：㕃存传䘱使能（PERBR->PERAR）

7:3 Reserved ⮉؍

2 BENB rw 0x00

通用比较值㕃存传䘱 B
0：㕃存传䘱无᭸
1：㕃存传䘱使能
比较输出功能时：（GCMDR->GCMBR）̠
捕获输入功能时：（GCMBR->GCMDR）

1 Reserved ⮉؍

0 BENA rw 0x00

通用比较值㕃存传䘱 A
0：㕃存传䘱无᭸
1：㕃存传䘱使能
比较输出功能时：（GCMCR->GCMAR）̠
捕获输入功能时：（GCMAR->GCMCR）
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18.3.11 死区控制寄存器 ( TIMx_DCONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x060

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
SEPA

Reserved
DTCEN

RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved ⮉؍

8 SEPA rw 0x00
分设定

0：DTUAR和 DTDAR分别设定
1：DTDAR的值和 DTUAR的值自ࣘㅹ

7:1 Reserved ⮉؍

0 DTCEN rw 0x00
↫४功能

0：↫४功能无᭸
1：↫४功能ᴹ᭸

18.3.12 滤波控制寄存器 ( TIMx_FCONR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x068

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
SEPA

Reserved
DTCEN

RW RW
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Bit Field Type Reset Description

31 Reserved ⮉؍

30:29 NOFICKTD rw 0x00
TRID端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

28 NOFIENTD rw 0x00 TRID端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能
27 Reserved ⮉؍

26:25 NOFICKTC rw 0x00
TRIC端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

24 NOFIENTC rw 0x00 TRIC端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能
23 Reserved ⮉؍

22:21 NOFICKTB rw 0x00
TRIB端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

20 NOFIENTB rw 0x00 TRIB端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能
19 Reserved ⮉؍

18:17 NOFICKTA rw 0x00
TRIA端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

16 NOFIENTA rw 0x00 TRIA端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能
15:7 Reserved ⮉؍

6:5 NOFICKGB rw 0x00
CHxIB端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

4 NOFIENGB rw 0x00 CHxIB端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能
3 Reserved ⮉؍

2:1 NOFICKGA rw 0x00
CHxIA端口└波䟷ṧ基准时钟选择
00：PCLK0 01：PCLK0/4 10：PCLK0/16 11：PCLK0/64

0 NOFIENGA rw 0x00 CHxIA端口捕获输入└波使能，0无᭸˗1使能

注意：

T̢RIGA-D└波设置ਚᴹ在 TIM4中设置ᴹ᭸，在 Timer5/6设置无᭸Ǆ

18.3.13 有效周期寄存器 ( TIMx_VPERR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x06C

复位值：0x0000 0000
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31:21 Reserved ⮉؍

20:18 PCNTS rw 0x00

ᴹ᭸周期选择

000：ᴹ᭸周期选择功能无᭸
001：⇿䳄 1њ周期ᴹ᭸一⅑
010：⇿䳄 2њ周期ᴹ᭸一⅑
011：⇿䳄 3њ周期ᴹ᭸一⅑
100：⇿䳄 4њ周期ᴹ᭸一⅑
101：⇿䳄 5њ周期ᴹ᭸一⅑
110：⇿䳄 6њ周期ᴹ᭸一⅑
111：⇿䳄 7њ周期ᴹ᭸一⅑

17:16 PCNTE rw 0x00

ᴹ᭸周期计数ᶑԦ选择

00：ᴹ᭸周期选择功能无᭸
01：锯齿波计数上、下ⓒ⛩ᡆ三角波波䉧ڊ为计数ᶑԦ
10：锯齿波计数上、下ⓒ⛩ᡆ三角波波ጠڊ为计数ᶑԦ
11：锯齿波计数上、下ⓒ⛩ᡆ三角波波䉧、波ጠڊ为计数
ᶑԦ

15:4 Reserved ⮉؍

3 GEPERID rw 0x00
通用信号ᴹ᭸周期选择 D
0：ᴹ᭸周期选择功能无᭸˗1：ᴹ᭸周期选择功能使能

2 GEPERIC rw 0x00
通用信号ᴹ᭸周期选择 C
0：ᴹ᭸周期选择功能无᭸˗1：ᴹ᭸周期选择功能使能

1 GEPERIB rw 0x00
通用信号ᴹ᭸周期选择 B
0：ᴹ᭸周期选择功能无᭸˗1：ᴹ᭸周期选择功能使能

0 GEPERIA rw 0x00
通用信号ᴹ᭸周期选择 A
0：ᴹ᭸周期选择功能无᭸˗1：ᴹ᭸周期选择功能使能

18.3.14 状态ḽᘍ寄存器 ( TIMx_STFLR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800
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地址偏移：0x070

复位值：0x0000 0000

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

DIRF

Reserved
VPERNUM

Reserved

R R

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

Reserved

CMS

BDF

CMS

BUF

CMS

ADF

CMS

AUF

DTEF UDFF OVFF

Reserved

CMD

F

CMC

F

CMB

F

CMA

F

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 DIRF rw 0x00
计数方向

0：䙂߿计数
1：䙂加计数

30:24 Reserved ⮉؍

23:21 VPERNUM rw 0x00
周期⅑数

ᴹ᭸周期选择功能使能时，计数后的周期⅑数

20:13 Reserved ⮉؍

12 CMSBDF rw 0x00 向下计数у用比较基准值३配 B
11 CMSBUF rw 0x00 向上计数у用比较基准值३配 B
10 CMSADF rw 0x00 向下计数у用比较基准值३配 A
9 CMSAUF rw 0x00 向上计数у用比较基准值३配 A

8 DTEF rw 0x00
↫४时间䭉误

0：ᵚ发生↫४时间䭉误˗1：发生↫४时间䭉误

7 UDFF rw 0x00
下ⓒ३配

0：ᵚ发生锯齿波下ⓒᡆ三角波计数ࡠ䉧⛩
1：发生锯齿波下ⓒᡆ三角波计数ࡠ䉧⛩

6 OVFF rw 0x00
上ⓒ३配

0：ᵚ发生锯齿波上ⓒᡆ三角波计数ࡠጠ⛩
1：发生锯齿波上ⓒᡆ三角波计数ࡠጠ⛩

5:4 Reserved ⮉؍

3 CMDF rw 0x00
计数३配 D
0：GCMDR寄存器的值与计数值нㅹ
1：GCMDR寄存器的值与计数值ㅹ

2 CMCF rw 0x00
计数३配 C
0：GCMCR寄存器的值与计数值нㅹ
1：GCMCR寄存器的值与计数值ㅹ
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1 CMBF rw 0x00

计数३配 B
0：GCMBR寄存器的值与计数值нㅹ，фᵚ发生CHxB
捕获ᆼ成ࣘ作

1：GCMBR寄存器的值与计数值ㅹ，ᡆ发生 CHxB捕
获ᆼ成ࣘ作

0 CMAF rw 0x00

计数३配 A
0：GCMAR寄存器的值与计数值нㅹ，фᵚ发生CHxA
捕获ᆼ成ࣘ作

1：GCMAR寄存器的值与计数值ㅹ，ᡆ发生 CHxA捕
获ᆼ成ࣘ作

18.3.15 硬件启动Ӂ件选择寄存器 ( TIMx_HSTAR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x074

复位值：0x0000 0000

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

DIRF

Reserved
VPERNUM

Reserved

R R

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

Reserved

CMS

BDF

CMS

BUF

CMS

ADF

CMS

AUF

DTEF UDFF OVFF

Reserved

CMD

F

CMC

F

CMB

F

CMA

F

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 STARTS rw 0x00

⺜Ԧࣘ使能

0：⺜Ԧࣘ无᭸
1：⺜Ԧࣘᴹ᭸
注：⺜Ԧࣘᴹ᭸时，SSTAR的设定无᭸

30:16 Reserved ⮉؍

15 HSTA15 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 15：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

14 HSTA14 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 14：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸
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13 HSTA13 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 13：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

12 HSTA12 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 12：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

11 HSTA11 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 11：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

10 HSTA10 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 10：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

9 HSTA9 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 9：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

8 HSTA8 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 8：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯ 0：ᶑԦ
३配时，⺜Ԧࣘ无᭸

1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

7 HSTA7 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 7：CHxB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

6 HSTA6 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 6：CHxB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

5 HSTA5 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 5：CHxA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

4 HSTA4 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 4：CHxA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

3 HSTA3 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 3：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

2 HSTA2 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 2：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

1 HSTA1 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 1：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸
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0 HSTA0 rw 0x00
⺜ԦࣘᶑԦ 0：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘ无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧࣘᴹ᭸

18.3.16 硬件ڒ↘Ӂ件选择寄存器 ( TIMx_HSTPR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x078

复位值：0x0000 0000

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

STOPS

Reserved
RW

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

HSTP

15

HSTA

14

HSTP

13

HSTP

12

HSTP

11

HSTP

10

HSTP

9

HSTP

8

HSTP

7

HSTP

6

HSTP

5

HSTP

4

HSTP

3

HSTP

2

HSTP

1

HSTP

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 STOPS rw 0x00

⺜Ԧڌ→使能

0：⺜Ԧڌ→无᭸
1：⺜Ԧڌ→ᴹ᭸
注：⺜Ԧڌ→ᴹ᭸时，䖟Ԧڌ→的设定无᭸

30:16 Reserved ⮉؍

15 HSTP15 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 15：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

14 HSTP14 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 14：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

13 HSTP13 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 13：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

12 HSTP12 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 12：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

339/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

11 HSTP11 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 11：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

10 HSTP10 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 10：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

9 HSTP9 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 9：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

8 HSTP8 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 8：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

7 HSTP7 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 7：CHxB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

6 HSTP6 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 6：CHxB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

5 HSTP5 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 5：CHxA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

4 HSTP4 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 4：CHxA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

3 HSTP3 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 3：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

2 HSTP2 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 2：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

1 HSTP1 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 1：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

0 HSTP0 rw 0x00
⺜Ԧڌ→ᶑԦ 0：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧڌ→ᴹ᭸

18.3.17 硬件清䴬Ӂ件选择寄存器 ( TIMx_HCLRR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400
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CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x07C

复位值：0x0000 0000

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

CLEARS

Reserved
RW

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

HCEL

15

HCEL

14

HCEL

13

HCEL

12

HCEL

11

HCEL

10

HCEL

9

HCEL

8

HCEL

7

HCEL

6

HCEL

5

HCEL

4

HCEL

3

HCEL

2

HCEL

1

HCEL

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 CLEARS rw 0x00

⺜Ԧ䴦使能

0：⺜Ԧ䴦无᭸
1：⺜Ԧ䴦ᴹ᭸
注：⺜Ԧ䴦ᴹ᭸时，䖟Ԧ䴦的设定无᭸

30:16 Reserved ⮉؍

15 HCEL15 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 15：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

14 HCEL14 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 14：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

13 HCEL13 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 13：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

12 HCEL12 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 12：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

11 HCEL11 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 11：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

10 HCEL10 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 10：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

9 HCEL9 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 9：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸
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8 HCEL8 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 8：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

7 HCEL7 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 7：CHxB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

6 HCEL6 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 6：CHxB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

5 HCEL5 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 5：CHxA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

4 HCEL4 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 4：CHxA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

3 HCEL3 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 3：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

2 HCEL2 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 2：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

1 HCEL1 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 1：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

0 HCEL0 rw 0x00
⺜Ԧ䴦ᶑԦ 0：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䴦ᴹ᭸

18.3.18 硬件捕获 AӁ件选择寄存器 ( TIMx_HCPAR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x080

复位值：0x0000 0000
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31:16 Reserved ⮉؍

15 HCPA15 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 15：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

14 HCPA14 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 14：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

13 HCPA13 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 13：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

12 HCPA12 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 12：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

11 HCPA11 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 11：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

10 HCPA10 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 10：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

9 HCPA9 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 9：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

8 HCPA8 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 8：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

7 HCPA7 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 7：CHxB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

6 HCPA6 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 6：CHxB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

343/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

5 HCPA5 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 5：CHxA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

4 HCPA4 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 4：CHxA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

3 HCPA3 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 3：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

2 HCPA2 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 2：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

1 HCPA1 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 1：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

0 HCPA0 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 AᶑԦ 0：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 A无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Aᴹ᭸

18.3.19 硬件捕获 BӁ件选择寄存器 ( TIMx_HCPBR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x084

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

HCPB

15

HCPB

14

HCPB

13

HCPB

12

HCPB

11

HCPB

10

HCPB

9

HCPB

8

HCPB

7

HCPB

6

HCPB

5

HCPB

4

HCPB

3

HCPB

2

HCPB

1

HCPB

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 HCPB15 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 15：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸
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14 HCPB14 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 14：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

13 HCPB13 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 13：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

12 HCPB12 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 12：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

11 HCPB11 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 11：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

10 HCPB10 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 10：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

9 HCPB9 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 9：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

8 HCPB8 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 8：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

7 HCPB7 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 7：CHxB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

6 HCPB6 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 6：CHxB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

5 HCPB5 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 5：CHxA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

4 HCPB4 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 4：CHxA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

3 HCPB3 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 3：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

2 HCPB2 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 2：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

345/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

1 HCPB1 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 1：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

0 HCPB0 rw 0x00
⺜Ԧ捕获 BᶑԦ 0：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 B无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ捕获 Bᴹ᭸

18.3.20 硬件递加Ӂ件选择寄存器 ( TIMx_HCUPR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x088

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

HCUP

19

HCUP

18

HCUP

17

HCUP

16

RW RW RW RW

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

HCUP

15

HCUP

14

HCUP

13

HCUP

12

HCUP

11

HCUP

10

HCUP

9

HCUP

8

HCUP

7

HCUP

6

HCUP

5

HCUP

4

HCUP

3

HCUP

2

HCUP

1

HCUP

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:20 Reserved ⮉؍

19 HCUP19 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

18 HCUP18 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

17 HCUP17 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

16 HCUP16 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸
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15 HCUP15 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

14 HCUP14 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

13 HCUP13 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

12 HCUP12 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

11 HCUP11 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

10 HCUP10 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

9 HCUP9 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

8 HCUP8 rw 0x00
⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

7 HCUP7 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxB端口为高电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

6 HCUP6 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxB端口为高电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

5 HCUP5 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxB端口为低电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

4 HCUP4 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxB端口为低电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

347/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

3 HCUP3 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxA端口为高电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

2 HCUP2 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxA端口为高电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

1 HCUP1 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxA端口为低电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

0 HCUP0 rw 0x00

⺜Ԧ䙂加ᶑԦ：CHxA端口为低电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂加ᴹ᭸

18.3.21 硬件递减Ӂ件选择寄存器 ( TIMx_HCDOR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x08C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

HCDO

19

HCDO

18

HCDO

17

HCDO

16

RW RW RW RW

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

HCDO

15

HCDO

14

HCDO

13

HCDO

12

HCDO

11

HCDO

10

HCDO

9

HCDO

8

HCDO

7

HCDO

6

HCDO

5

HCDO

4

HCDO

3

HCDO

2

HCDO

1

HCDO

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:20 Reserved ⮉؍

19 HCDO19 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 3ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸
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18 HCDO18 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 2ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

17 HCDO17 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 1ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

16 HCDO16 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：从 AOS来的һԦ触发 0ᴹ᭸
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

15 HCDO15 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

14 HCDO14 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRID端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

13 HCDO13 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

12 HCDO12 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIC端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

11 HCDO11 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

10 HCDO10 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIB端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

9 HCDO9 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ下䱽⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

8 HCDO8 rw 0x00
⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：TIMTRIA端口上䟷ṧࡠ上ॷ⋯
0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

7 HCDO7 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxB端口为高电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

6 HCDO6 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxB端口为高电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸
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5 HCDO5 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxB端口为低电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

4 HCDO4 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxB端口为低电ᒣ时，CHxA端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

3 HCDO3 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxA端口为高电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

2 HCDO2 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxA端口为高电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

1 HCDO1 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxA端口为低电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ下䱽⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

0 HCDO0 rw 0x00

⺜Ԧ䙂߿ᶑԦ：CHxA端口为低电ᒣ时，CHxB端口上䟷
ṧࡠ上ॷ⋯

0：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿无᭸
1：ᶑԦ३配时，⺜Ԧ䙂߿ᴹ᭸

18.3.22 软件同步启动寄存器 ( TIMx_SSTAR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x3F4

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SSTA2 SSTA1 SSTA0

RW RW RW
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31:3 Reserved ⮉؍

2 SSTA2 rw 0x00
Timer6䖟Ԧࣘ
0：䖟Ԧࣘ无᭸
1：䖟Ԧࣘ使能

1 SSTA1 rw 0x00
Timer5䖟Ԧࣘ
0：䖟Ԧࣘ无᭸
1：䖟Ԧࣘ使能

0 SSTA0 rw 0x00
Timer4䖟Ԧࣘ
0：䖟Ԧࣘ无᭸
1：䖟Ԧࣘ使能

18.3.23 软件同步ڒ↘寄存器 ( TIMx_SSTPR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x3F8

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SSTP2 SSTP1 SSTP0

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved ⮉؍

2 SSTP2 rw 0x00
Timer6䖟Ԧڌ→
0：䖟Ԧڌ→无᭸
1：䖟Ԧڌ→使能

1 SSTP1 rw 0x00
Timer5䖟Ԧڌ→
0：䖟Ԧڌ→无᭸
1：䖟Ԧڌ→使能

0 SSTP0 rw 0x00
Timer4䖟Ԧڌ→
0：䖟Ԧڌ→无᭸
1：䖟Ԧڌ→使能

18.3.24 软件同步清䴬寄存器 ( TIMx_SCLRR )
CH0基地址: 0x40003000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

351/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x3FC

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SCLR2 SCLR1 SCLR0

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved ⮉؍

2 SCLR2 rw 0x00
Timer6䖟Ԧ䴦
0：䖟Ԧ䴦无᭸
1：䖟Ԧ䴦使能

1 SCLR1 rw 0x00
Timer5䖟Ԧ䴦
0：䖟Ԧ䴦无᭸
1：䖟Ԧ䴦使能

0 SCLR0 rw 0x00
Timer4䖟Ԧ䴦
0：䖟Ԧ䴦无᭸
1：䖟Ԧ䴦使能

18.3.25 中断ḽᘍ寄存器 ( TIMx_IFR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x100

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SCLR2 SCLR1 SCLR0

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍
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15 SAMHF rw 0x00
CHxA/B端口高状态中断标志
0：CHxA和 CHxB端口上⋑ᴹ同时出⧠高电ᒣ
1：CHxA和 CHxB端口上同时出⧠高电ᒣ

14 SAMLF rw 0x00
CHxA/B端口低状态中断标志
0：CHxA和 CHxB端口上⋑ᴹ同时出⧠低电ᒣ
1：CHxA和 CHxB端口上同时出⧠低电ᒣ

13:9 Reserved ⮉؍

8 DTEF rw 0x00
↫४时间䭉误中断标志

0：ᵚ发生↫४时间䭉误˗1：发生↫४时间䭉误

7 UDFF rw 0x00
下ⓒ३配中断标志

0：ᵚ发生锯齿波下ⓒᡆ三角波计数ࡠ䉧⛩
1：发生锯齿波下ⓒᡆ三角波计数ࡠ䉧⛩

6 OVFF rw 0x00
上ⓒ३配中断标志

0：ᵚ发生锯齿波上ⓒᡆ三角波计数ࡠጠ⛩
1：发生锯齿波上ⓒᡆ三角波计数ࡠጠ⛩

5:4 Reserved ⮉؍

3 CMDF rw 0x00
计数३配 D中断标志
0：GCMDR寄存器的值与计数值нㅹ
1：GCMDR寄存器的值与计数值ㅹ

2 CMCF rw 0x00
计数३配 C中断标志
0：GCMCR寄存器的值与计数值нㅹ
1：GCMCR寄存器的值与计数值ㅹ

1 CMBF rw 0x00

计数३配 B中断标志
0：GCMBR寄存器的值与计数值нㅹ，фᵚ发生CHxB
捕获ᆼ成ࣘ作

1：GCMBR寄存器的值与计数值ㅹ，ᡆ发生 CHxB捕
获ᆼ成ࣘ作

0 CMAF rw 0x00

计数३配 A中断标志
0：GCMAR寄存器的值与计数值нㅹ，фᵚ发生CHxA
捕获ᆼ成ࣘ作

1：GCMAR寄存器的值与计数值ㅹ，ᡆ发生 CHxA捕
获ᆼ成ࣘ作

18.3.26 中断清除寄存器 ( TIMx_ICLR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x104

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

SAMHC SAMLC

Reserved

DTEC UDFC OVFC

Reserved

CMDC CMCC CMBC CMAC

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 SAMHC rw 0x00
CHxA/B 端口高状态中断标志䲔，写 1 无᭸，写 0 
䲔对应中断

14 SAMLC rw 0x00
CHxA/B 端口低状态中断标志䲔，写 1 无᭸，写 0 
䲔对应中断

13:9 Reserved ⮉؍

8 DTEC rw 0x00
↫४时间䭉误中断标志䲔，写 1 无᭸，写 0 䲔对应
中断

7 UDFC rw 0x00 下ⓒ३配中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中断
6 OVFC rw 0x00 上ⓒ३配中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中断
5:4 Reserved ⮉؍

3 CMDC rw 0x00
计数३配 D中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中
断

2 CMCC rw 0x00
计数३配 C中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中
断

1 CMBC rw 0x00
计数३配 B中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中
断

0 CMAC rw 0x00
计数३配 A中断标志䲔，写 1无᭸，写 0䲔对应中
断

18.3.27 展频中断触发选择寄存器 ( TIMx_CR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x108

复位值：0x0000 0300
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

Dma_s_

cmb

Dma_s_

cma

Dma_g_

udf

Dma_g_

ovf Reserved

Dma_g_

cmd

RW RW RW RW RW

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

Dma_g_

cmc

Dma_g_

cmb

Dma_g_

cma

CMS

BE

CMS

AE

DITENS

DITEN

B

DITNA UDFE OVFE

Reserved
CMDE CMCE CMBE CMAE

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:23 Reserved ⮉؍

22 Dma_s_cmb rw 0x00 у用比较 DMA使能
21 Dma_s_cma rw 0x00 у用比较 DMA使能
20 Dma_g_udf rw 0x00 下ⓒ出 DMA使能
19 Dma_g_ovf rw 0x00 上ⓒ出 DMA使能
18:17 Reserved ⮉؍

16 Dma_g_cmd rw 0x00 通用比较 DMA使能
15 Dma_g_cmc rw 0x00 通用比较 DMA使能
14 Dma_g_cmb rw 0x00 通用比较 DMA使能
13 Dma_g_cma rw 0x00 通用比较 DMA使能
12 CMSBE rw 0x00 у用比较基准值३配 B使能触发 ADC
11 CMSAE rw 0x00 у用比较基准值३配 A使能触发 ADC

10 DITENS rw 0x00
PWMኅ频计数选择
0: 选择下ⓒ出，1：选择上ⓒ出

9 DITENB rw 0x00
PWM通道 Bኅ频使能
0：使能无᭸，1：使能ᴹ᭸，⇿њ周期᭩ਈ PWM的输出
ᔦ时

8 DITENA rw 0x00
PWM通道 Aኅ频使能
0：使能无᭸，1：使能ᴹ᭸，⇿њ周期᭩ਈ PWM的输出
ᔦ时

7 UDFE rw 0x00
下ⓒ३配使能触发 ADC
0：使能无᭸，1：使能ᴹ᭸，䘉њ३配可ԕ控制
ADC/AOS_i_tirg

6 OVFE rw 0x00
上ⓒ३配使能触发 ADC
0：使能无᭸，1：使能ᴹ᭸，䘉њ३配可ԕ控制
ADC/AOS_i_tirg

5:4 Reserved ⮉؍
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18.3.28 AOS选择寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_AOSSR )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x110

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SMH2 SMH1 SMH0 SML2 SML1 SML0 SOFTBK

Reserved

BFILTEN BFILTS FSAME FBRAKE

RW RW RW RW RW RW RW RW RW R R

Bit Field Type Reset Description

31:14 Reserved ⮉؍

13 SMH2 rw 0x00
通道 2同高选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同高时 AOS_i_odis[1]

12 SMH1 rw 0x00
通道 1同高选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同高时 AOS_i_odis[1]

11 SMH0 rw 0x00
通道 0同高选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同高时 AOS_i_odis[1]

10 SML2 rw 0x00
通道 2同低选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同低时 AOS_i_odis[1]

9 SML1 rw 0x00
通道 1同低选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同低时 AOS_i_odis[1]

8 SML0 rw 0x00
通道 0同低选择
0：选择无᭸，1：选择ᴹ᭸，出⧠同低时 AOS_i_odis[1]

7 SOFTBK rw 0x00 䖟Ԧࡩ䖖：写 1实⧠䖟Ԧࡩ䖖
6:5 Reserved ⮉؍

4 BFILTEN rw 0x00 端口ࡩ䖖└波使能

3:2 BFILTS rw 0x00 端口ࡩ䖖└波时钟选择

1 FSAME rw 0x00 同高同低ࡩ䖖标志，ਚ读

0 FBRAKE rw 0x00 端口ࡩ䖖标志，ਚ读

18.3.29 AOS刹车ḽᘍ清除寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_AOSCL )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x114
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复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1 FSAME ro 0x00 同高同低ࡩ䖖标志䲔，写 0䲔，写 1无᭸，读ᚂ为 1
0 FBRAKE ro 0x00 端口ࡩ䖖标志䲔，写 0䲔，写 1无᭸，读ᚂ为 1

18.3.30 端口刹车控制寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_PTBKS )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x118

复位值：0x0000 0000

Timer4/5/6使用同一њ实փ寄存器，任意一њ定时器其ᴤ᭩后，在ਖ外єњ定时器的值Պ同时ᴤ᭩Ǆ

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

Reserved

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

EN15 EN14 EN13 EN12 EN11 EN10 EN9 EN8 EN7 EN6 EN5 EN4 EN3 EN2 EN1 EN0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 EN15 rw 0x00 PD5ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
14 EN14 rw 0x00 PC5ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
13 EN13 rw 0x00 PB15ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
12 EN12 rw 0x00 PA15ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
11 EN11 rw 0x00 PD1ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
10 EN10 rw 0x00 PC11ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
9 EN9 rw 0x00 PB11ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
8 EN8 rw 0x00 PA11ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
7 EN7 rw 0x00 PD7ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
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Bit Field Type Reset Description

6 EN6 rw 0x00 PC7ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
5 EN5 rw 0x00 PB7ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
4 EN4 rw 0x00 PA7ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
3 EN3 rw 0x00 PD3ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
2 EN2 rw 0x00 PC3ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
1 EN1 rw 0x00 PB3ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸
0 EN0 rw 0x00 PA3ࡩ䖖端口使能：1选择，0无᭸

18.3.31 端口触发控制寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_TTRIG )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x11C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

TRIGDS TRIGCS TRIGBS TRIGAS

RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:12 TRIGDS rw 0x00 TIMx触发 D端口选择
11:8 TRIGCS rw 0x00 TIMx触发 C端口选择
7:4 TRIGBS rw 0x00 TIMx触发 B端口选择
3:0 TRIGAS rw 0x00 TIMx触发 A端口选择

表 114: 控制信号与端口选择

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
PA3 PB3 PC3 PD3 PA7 PB7 PC7 PD7 PA11 PB11 PC11 PD1 PA15 PB15 PC15 PD5

18.3.32 AOS触发控制寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_ITRIG )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800
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地址偏移：0x120

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:12 IAOS3S rw 0x00 TIMx AOS3触发源选择
11:8 IAOS2S rw 0x00 TIMx AOS2触发源选择
7:4 IAOS1S rw 0x00 TIMx AOS1触发源选择
3:0 IAOS0S rw 0x00 TIMx AOS0触发源选择

表 115: 控制信号（IAOSxS）与中断源选择 (x=0,1,2,3)

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
TIM0_INT TIM1_INT TIM2_INT LPTIMER_INT TIM4_INTS TIM5_INTS TIM6_INTS UART0_INT
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

UART1_INT LPUART0_INT VC0_INT VC1_INT RTC_INT PCA_INT SPI_INT ADC_INT

18.3.33 端口刹车ᶷ性控制寄存器,三个通道ާ用 ( TIMx_PTBKP )
CH0基地址: 0x40003000

CH1基地址: 0x40003400

CH2基地址: 0x40003800

地址偏移：0x124

复位值：0x0000 0000

Timer4/5/6使用同一њ实փ寄存器，任意一њ定时器其ᴤ᭩后，在ਖ外єњ定时器的值Պ同时ᴤ᭩Ǆ

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

Reserved

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

POL15 POL14 POL13 POL12 POL11 POL10 POL9 POL8 POL7 POL6 POL5 POL4 POL3 POL2 POL1 POL0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW
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Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 POL15 rw 0x00 PD5ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
14 POL14 rw 0x00 PC5ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
13 POL13 rw 0x00 PB15ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
12 POL12 rw 0x00 PA15ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
11 POL11 rw 0x00 PD1ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
10 POL10 rw 0x00 PC11ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
9 POL9 rw 0x00 PB11ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
8 POL8 rw 0x00 PA11ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
7 POL7 rw 0x00 PD7ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
6 POL6 rw 0x00 PC7ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
5 POL5 rw 0x00 PB7ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
4 POL4 rw 0x00 PA7ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
3 POL3 rw 0x00 PD3ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
2 POL2 rw 0x00 PC3ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
1 POL1 rw 0x00 PB3ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
0 POL0 rw 0x00 PA3ࡩ䖖端口ᶱᙗ选择：1低电ᒣᴹ᭸，0高电ᒣᴹ᭸
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19 ᇔ时时钟（RTC）
19.1 ᇔ时时钟ㆶԁ

实时时钟/日শ提供。、分、时、日、周、月、ᒤ的信，⇿月的ཙ数和䰠ᒤ的ཙ数可自ࣘ调ᮤǄ时钟作可
通䗷 AM/PM寄存器位，ߣ定䟷用 24ᡆ 12小时格式Ǆ表 116ᡰ示ᱟ其基ᵜ特ᙗǄާᴹ最小周期为 0.5S的周期
中断，如᷌需要ᴤ⸝的中断周期请使用 LPTIMӗ生中断Ǆ

表 116: RTC的基ᵜ特ᙗ

时钟源

片外低速晶ᥟ XTL（32.768kHz）
片内低速ᥟ㦑器 RCL(32kHz，1%精度)
片外高速晶ᥟ XTH

基ᵜ功能

可计算 00∼99ᒤѻ间的。、分、时、日、周、月、ᒤ
可自ࣘ䘋行䰠ᒤ调ᮤ

可配置为 24ᡆ 12小时格式
可程序控制ࣘᡆڌ→

ާᴹ䰩钟功能

ާᴹ高精度 1Hz方波信号输出

中断
ާᴹ最小周期为 0.5S的周期中断
ާᴹ精⺞ࡠ。的䰩钟中断

996751

秒缓存

分缓存

时缓存

日缓存

周缓存

月缓存

年缓存

秒计数

分计数

时计数

日计数

周计数

月计数

年计数

总

线

接

口

15位

异步

分频器

补偿

控制

R�����

H����

周期中断

控制

分闹钟

时闹钟

周闹钟

缓存

闹钟

产生

0��s-32s

0.5秒

1秒

1分
1时

1日
1月

PCLK

周期中断

闹钟中断

1Hz输出

图 149. RTC框图
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19.2 ᇔ时时钟功能描䘦

实时时钟的时钟源可配置为外部低速晶ᥟ，外部高速晶ᥟ，内部低速 RC 唈̠䇔使用外部低速晶ᥟǄ控制寄存

器 RTC_CR0、RTC_CR1与 RTC_COMPENਚਇ上电复位控制，其Ԇ复位源н能复位䘉三њ控制寄存器Ǆ其Ԇ
数据寄存器上电状态н定，上电后需要初始ॆ，нਇ任何复位ᖡ૽Ǆ

ᡰᴹ䖟Ԧ写入和读取的日期时间值䜭为 BCD⸱，无享ॱޝ䘋制转换为ॱ䘋制Ǆ

任何无᭸的日期时间ሶ无⌅写入，比如 32日，25时，70。，B月ㅹǄ

19.2.1 上电设定

RTC在上电ѻ后复位一⅑，在系统нᦹ电的ᛵߥ下，外部复位请求䜭н能复位 RTC，RTCՊ一ⴤ༴于
计数状态Ǆ在上电ѻ后，设定日শ初始值、䰩钟设置、误差补偿、中断ㅹѻ后，ࣘ RTCǄ

19.2.2 RTC计数开ခ设定
1. 设定 RTC_CR0.START=0，计数ڌ→˗
2. 设定 RTC_CR0.AMPM和 RTC_CR0.PRDS，RTC_CR0.PRDX设定时制和中断周期˗
3. 设定 RTC_CR1.CKSEL选择 RTC的计时时钟˗
4. 设定。，分，时，周，日，月，ᒤ的日শ计数寄存器˗
5. 需要䘋行时钟误差补偿时，设定计数时钟误差补偿寄存器 RTC_COMPEN˗
6. 䲔中断标志位 RTC_CR1.ALMF，RTC_CR1.PRDF，ᒦ使能中断˗
7. 设定 RTC_CR0.START=1，计数ᔰ始Ǆ

19.2.3 系统低功㙍模式切换

在 RTC计数ᔰ始后，系统如᷌立ণ࠷换为低功耗模式时，请ᢗ行下列任意一⺞䇔后䘋行模式࠷换Ǆ

控制寄存器在系统控制寄存器 SYSCTRL1.RTC_LPWǄ

在 RTC_CR0.START=1设定后，㓿䗷 2њԕ上的 RTC计数时钟后䘋行模式࠷换Ǆ

在RTC_CR0.START=1设定后，设定RTC_CR1.WAIT=1，ḕ䈒RTC_CR1.WAITF=1Ǆ设定RTC_CR1.WAIT=0，
ḕ䈒 RTC_CR1.WAITF=0后䘋行模式࠷换Ǆ

在 RTC低功耗模式下，RTC寄存器н能读写Ǆ在低功耗模式下，RTC⎸耗ᴤቁ的电⍱ǄRTC运行时࠷换低
功耗模式н需要ㅹᖵǄ

19.2.4 读出计数寄存器

ᴹ三读取计数寄存器的方式：

方式 1：任意时刻式读取方式 1

1. 设定 RTC_CR1.WAIT=1，ڌ→日শ寄存器计数，䘋入读写模式˗
2. ḕ䈒ⴤࡠ RTC_CR1.WAITF=1˗
3. 读出。，分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器值˗
4. 设定 RTC_CR1.WAIT=0，计数器计数˗
5. ḕ䈒ⴤࡠ RTC_CR1.WAITF=0Ǆ

方式 2：任意式时刻读取方式 2

1. 读出分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器值˗
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2. 读出。计数寄存器值˗
3. ˗读出。计数寄存器值⅑
4. 断є⅑。的读出值ᱟ同，н同重ᯠ从ㅜ一步ᔰ始，同读取㔃ᶏǄࡔ

方式 3：中断

在 RTC周期中断ᴽ࣑中读取。，分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器值Ǆഐ为中断发生后ࡠ下⅑数据᭩ਈ㠣
ቁ 0.5s的时间Ǆ

19.2.5 写入计数寄存器

1. 设定 RTC_CR1.WAIT=1，ڌ→日শ寄存器计数，䘋入读写模式˗
2. ḕ䈒ⴤࡠ RTC_CR1.WAITF=1˗
3. 写入。，分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器值˗
4. 设定 RTC_CR1.WAIT=0，计数器重ᯠᔰ始计数Ǆ注意：享在 1。内ᆼ成ᡰᴹ写作˗
5. ḕ䈒ⴤࡠ RTC_CR1.WAITF=0Ǆ

在 RTCᵚࣘ模式下写。，分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器н需要ㅹWAITǄ

注意：

在̢计数模式下ᴤ᭩。寄存器Պ复位。计数，写分，时，周，日，月，ᒤ计数寄存器值нՊᖡ૽ RTC计数Ǆ

19.2.6 䰯钟设定

1. 设定 RTC_CR1.ALMEN=0，䰩钟⾱→˗
2. 设定 RTC_CR1.ALMIE=1，䰩钟中断䇨可˗
3. 。䰩钟 RTC_ ALMSEC，分䰩钟 RTC_ALMMIN，时䰩钟 RTC_ALMHOUR，周䰩钟 RTC_ALMWEEK
设定˗

4. 设定 RTC_CR1.ALMEN=1，䰩钟䇨可˗
5. ㅹᖵ发生中断˗
6. ⭡于䰩钟中断和定周期中断ޡ用中断请求信号，ࡉ当 RTC_CR1.ALMF=1时，䘋入䰩钟中断༴理 ̠ࡉ

䘋入定周期中断༴理Ǆ

19.2.7 1Hz输出
RTC 可选择输出一般精度，较高精度和高精度 3  1Hz 时钟Ǆ当时钟误差补偿功能ᴹ᭸时输出较高精度的

1Hz 时钟˗当使用н同频率的 PCLK 时输出高精度的 1Hz 时钟Ǆ需要ṩ据 PCLK 频率配置系统控制寄存器，其
中：

一般精度的 1Hz输出设定如下：（无时钟补偿）

1. 设定 RTC_CR0.START=0，计数ڌ→˗
2. RTC输出引脚设定˗
3. RTC_CR0.1HZOE=1，时钟输出䇨可˗
4. 设定 RTC_CR0.START=1，计数ᔰ始˗
5. ㅹᖵ 2њ计数周期ԕ上˗
6. 1Hz输出ᔰ始Ǆ

较高精度的 1Hz输出设定如下：（低速补偿）

1. 设定 RTC_CR0.START=0，计数ڌ→˗
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2. RTC输出引脚设定˗
3. RTC_CR0.1HZOE=1，时钟输出䇨可˗
4. 时钟误差补偿寄存器 RTC_COMPEN.CR补偿数设定˗
5. 时钟误差补偿寄存器 RTC_COMPEN.EN=1，误差补偿ᴹ᭸˗
6. 设定 RTC_CR0.START=1，计数ᔰ始˗
7. ㅹᖵ 2њ计数周期ԕ上˗
8. 1Hz输出ᔰ始Ǆ

当高精度的 1Hz输出时，需要在较高精度输出的基础上，为RTC提供 4M,6M,8M,12M,16M,20M, 24M,32MHz
的高速 PCLK时钟，输出设定如下：

1. 设定 RTC_CR0.START=0，计数ڌ→˗
2. RTC输出引脚设定˗
3. RTC_CR0.1HZOE=1，时钟输出䇨可˗
4. RTC_CR0.1HZSEL=1，选择输出高精度 1Hz时钟˗
5. 配置高速时钟补偿时钟 SYSCTRL1.RTC_FREQ_ADJUST˗
6. 时钟误差补偿寄存器 RTC_COMPEN.CR[8:0]补偿数设定˗
7. 时钟误差补偿寄存器 RTC_COMPEN.EN=1，精度补偿ᴹ᭸˗
8. 设定 RTC_CR0.START=1，计数ᔰ始˗
9. ㅹᖵ 2њ计数周期ԕ上˗
10. 1Hz输出ᔰ始Ǆ

19.2.8 时钟䈥差补ڵ

⭡于外部晶ᥟ存在误差，在需要ᗇࡠ高精度的计数㔃᷌时，需要对䈕误差䘋行补偿Ǆ补偿方⌅分为є：ㅜ

一，基于自身时钟的误差补偿˗ㅜҼ，基于高速时钟的误差补偿Ǆ

基于自身时钟的误差补偿原理与计算：

⭡于计数器䟷用 32.768KHz的时钟计数，如᷌需要对⇿。精度䘋行补偿时，ਚ能᤹➗ 32.768KHz的ᮤ数周
期补偿，ࡉ⇿。补偿的最小অ位为（1/32768）*10 6 =30.5ppm，无⌅┑䏣高精度的要求Ǆ

䛓Ѹ要在 32.768KHz的计数时钟下实⧠精度较高的时钟补偿时，需要在算⌅上ڊ调ᮤ，ሶ最大补偿周期ᢙ大
32 在ਚ能补偿的最小অ位为ࡉǄؽ 30.5ppm 的ᛵߥ下，ᒣ൷ࡠ⇿。的补偿অ位ਈ为 30.5ppm/32=0.96ppmǄ┑
䏣Ҷ精度较高的时钟补偿要求Ǆ㘼ф补偿发生在⇿ 32 。内比较൷र的范围内Ǆᡰԕ，䈕寄存器中引入Ҷ 5 位小
数的设定Ǆ

ֻ 1：

当唈䇔状态下ⴤ接输出 1Hz时钟，通䗷测定䈕时钟的精度，计算补偿ⴞ标值Ǆ

设实际测定值为ٷ 0.9999888Hz，ࡉ：

实际发ᥟ频率 = 32768 X 0.9999888 ≈ 2767.63

补偿ⴞ标值 =（实际发ᥟ频率̢ ⴞ标频率）/ⴞ标频率 X 106

=（32767.96 3̢2768）/32768 X 106

= -11.29ppm

ṩ据

CR[8 : 0] = (
A1X215

106
)A2 + 0001.00000B
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如᷌补偿ⴞ标值为 -11.29ppm，计算应的寄存器值如下：

CR[8 : 0] = (−11.29X215/106)A2 + 0001.00000B

=(−0.37)A2 + 0001.00000B

= 1111.10101B + 0001.00000B

= 0000.10101B

其中：

A1为补偿ⴞ标值 [ppm]˗

A2为取 2的补⸱.

基于高速 24MHz时钟的误差补偿原理与计算：

䈕方式的计算方⌅与基于自身时钟的误差补偿同Ǆ⭡于引入Ҷ 4M-32MHz 高速时钟，ᵜ来需要在最ཊ 32
。内㍟计的 1/32768。误差可分ᮓࡠ⇿ 1。，䪸对⇿ 1。䘋行最小 0.96ppm（23њ 24MHz时钟周期）的补偿，
实⧠ᒣ൷的⇿。高精度 1Hz时钟输出Ǆ

19.3 RTC中断
RTC支持є中断类型Ǆ䰩钟中断、定周期中断Ǆ䰩钟中断与定周期中断ޡ用一њ中断信号Ǆ

19.3.1 RTC䰯钟中断
当RTC_CR1.ALMIE=1时，㤕当前日শ时间与。䰩钟寄存器（RTC_ALMSEC）、分䰩钟寄存器（RTC_ALMMIN）、

时䰩钟寄存器（RTC_ALMHOUR）、周䰩钟寄存器（RTC_ALMWEEK）ㅹ时，触发䰩钟中断Ǆ

19.3.2 RTC周期中断
控制寄存器 1（RTC_CR1）的 ALMIE=1时，选择的周期发生后，触发定周期䟂中断，⭡于䰩钟和定周期

用中断，通䗷标志寄存器位来४分Ǆޡ

19.4 RTC寄存器描䘦
表 117. RTC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0X000 RTC_CR0 控制寄存器 0 0x0000 0000 小㢲 19.4.1

0X004 RTC_CR1 控制寄存器 1 0x0000 0000 小㢲 19.4.2

0X008 RTC_SEC 。计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.3

0X00C RTC_MIN 分计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.4

0X010 RTC_HOUR 时计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.5

0X014 RTC_WEEK 周计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.7

0X018 RTC_DAY 日计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.6

0X01C RTC_MON 月计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.8

0X020 RTC_YEAR ᒤ计数寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.9

0X024 RTC_ALMMIN 分䰩钟寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.11

0X028 RTC_ALMHOUR 时䰩钟寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.12
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0X02C RTC_ALMWEEK 周䰩钟寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.13

0X030 RTC_COMPEN 时钟误差补偿寄存器 0x0000 0020 小㢲 19.4.14

0X034 RTC_ALMSEC 。䰩钟寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 19.4.10

19.4.1 控制寄存器 0 ( RTC_CR0 )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X000

复位值：0x0000 0000 (ਚᴹ上电对䈕寄存器复位ᴹ᭸)

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

Reserved

15 14 13:8 7 6 5 4 3 2:0

Res.
PRDSEL PRDX START HZ1SEL HZ1OE

Res.
AMPM PRDS

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:15 Reserved ⮉؍

14 PRDSEL rw 0x00
0：使用 PRDSᡰ设定的周期中断时间间䳄
1：使用 PRDXᡰ设定的周期中断时间间䳄

13:8 PRDX rw 0x00

设置ӗ生周期中断的时间间䳄，可设定的范围为 0.5 。
ࡠ 32。，步䘋为 0.5。Ǆ
000000: 0.5。
000001: 1。
ĂĂ

111110: 31.5。
111111: 32。

7 START rw 0x00
→ڌ：0 RTC计数器
1：使能 RTC计数器

6 HZ1SEL rw 0x00
0：Პ通精度 1Hz输出
1：高精度 1Hz输出

5 HZ1OE rw 0x00
0：⾱→ 1Hz输出
1：使能 1Hz输出

4 Reserved ⮉؍

3 AMPM rw 0x00
0：12小时制
1：24小时制
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Bit Field Type Reset Description

2:0 PRDS rw 0x00

设置ӗ生中断的时间间䳄：

000：нӗ生周期中断
001：0.5。
010：1。
011：1分钟
100：1小时
101：1ཙ
11x：1月
注意：如需要在 START=1时写入ᴤ᭩周期中断的时间间
䳄作步僔如下：

step1，在 NVIC中ޣ䰝 RTC中断˗
step2，ᴤ᭩周期中断的时间间䳄˗
step3，䲔 RTC中断标志˗
step4，使能 RTC中断Ǆ

19.4.2 控制寄存器 1 ( RTC_CR1 )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X004

复位值：0x0000 0000 (ਚᴹ上电对䈕寄存器复位ᴹ᭸)

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

Reserved

15:11 10:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved

CKSEL ALMEN ALMIE

Res.

ALMF PRDF

Res.

WAITF WAIT

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:11 Reserved ⮉؍

10:8 CKSEL rw 0x00

RTC时钟选择
00x: XTL 32.768k
01x: RCL 32k
100: XTH/128 (晶ᥟ为 4M时选择↔项)
101: XTH/256 (晶ᥟ为 8M时选择↔项)
110: XTH/512 (晶ᥟ为 16M时选择↔项)
111: XTH/1024 (晶ᥟ为 32M时选择↔项)
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Bit Field Type Reset Description

7 ALMEN rw 0x00

0：⾱→䰩钟
1：使能䰩钟
注意：在 START=1日শ计数䗷程中ᒦф ALMIE=1中断
䇨可的ᛵߥ下使能 ALMEN 时，为䱢→误ࣘ作请ሶ系统
中断ޣ䰝Ǆ使能后请ሶ ALMF标志位䲔Ǆ

6 ALMIE rw 0x00
0：⾱→䰩钟中断
1：使能䰩钟中断

5 Reserved ⮉؍

4 ALMF rw 0x00

0：ᵚ发生䰩钟中断
1：ᐢ发生䰩钟中断
注意：䈕位仅在 ALMEN=1 时ᴹ᭸Ǆ䰩钟३配时，

32.7689KHz一њ时钟后置
1Ǆ写 0时䲔标志，写 1无᭸Ǆ

3 PRDF rw 0x00

0：ᵚ发生周期中断
1：ᐢ发生周期中断
注意：发生周期中断后，䈕位置 1Ǆ写 0 时䲔䈕标志，
写 1无᭸Ǆ

2 Reserved ⮉؍

1 WAITF rw 0x00

0：䶎写入/读出状态
1：写入/读出状态
注意：WAIT位设定ᱟᴹ᭸标志Ǆ在写入/读出前请⺞䇔
䈕位ᱟ为Ā1ĀǄ计数䗷程中，在WAIT位ā0Ā后ㅹ
ᖵ写入ᆼ成后䈕位ā0ĀǄ

0 WAIT rw 0x00

0：↓常计数模式
1：写入/读出模式
注意：在写入/读出时请ሶ䈕位置Ā1ā，⭡于计数器在䘎
㔝计数，请在 1。的时间内ᆼ成写入/读出作ᒦሶ䈕位
Ā0ĀǄ

19.4.3 〈计数寄存器 ( RTC_SEC )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X008

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
SECH SECL

R/W R/W
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Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved rw 0xXX ⮉؍

6:4 SECH rw 0xXX 。计数ॱ位值

3:0 SECL rw 0xXX 。计数њ位值

表示 0-59。，䟷用ॱ䘋制计数Ǆ请写入ॱ䘋制 0-59的 BCD⸱，写入䭉误值时，写入值ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ

19.4.4 分计数寄存器 ( RTC_MIN )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X00C

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
MINH MINL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6:4 MINH rw 0xXX 分计数ॱ位值

3:0 MINL rw 0xXX 分计数њ位值

表示 0-59分，䟷用ॱ䘋制计数Ǆ请写入ॱ䘋制 0-59的 BCD⸱，写入䭉误值时，写入值ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ

19.4.5 时计数寄存器 ( RTC_HOUR )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X010

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
HOURH HOURL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5:4 HOURH rw 0xXX 时计数ॱ位值
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Bit Field Type Reset Description

3:0 HOURL rw 0xXX 时计数њ位值

24小时时制时，表示 0-23小时Ǆ12小时时制时，b5=0表示 AM，ࡉ 01:12表示上ॸ b̠5=1表示 PM，ࡉ 21:32
表示下ॸǄ

请ṩ据控制为 AMPM的值，设定↓⺞ॱ䘋制的 0:23ᡆ㘵 01:12,21:32的 BCD⸱Ǆ

写入䎵出范围的值ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ

ާփ时间表示参考表 118：

表 118: ާփ时间

24小时时制 AMPM=1 12小时时制 AMPM=0
时间 寄存器表示 时间 寄存器表示

00时 00H AM 12时 12H
01时 01H AM 01时 01H
02时 02H AM 02时 02H
03时 03H AM 03时 03H
04时 04H AM 04时 04H
05时 05H AM 05时 05H
06时 06H AM 06时 06H
07时 07H AM 07时 07H
08时 08H AM 08时 08H
09时 09H AM 09时 09H
10时 10H AM 10时 10H
11时 11H AM 11时 11H
12时 12H PM 12时 32H
13时 13H PM 01时 21H
14时 14H PM 02时 22H
15时 15H PM 03时 23H
16时 16H PM 04时 24H
17时 17H PM 05时 25H
18时 18H PM 06时 26H
19时 19H PM 07时 27H
20时 20H PM 08时 28H
21时 21H PM 09时 29H
22时 22H PM 10时 30H
23时 23H PM 11时 31H

19.4.6 ᰛ计数寄存器 ( RTC_DAY )
䎧始地址：0x40001400
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地址偏移：0X018

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
DAYH DAYL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5:4 DAYH rw 0xXX 日计数ॱ位值

3:0 DAYL rw 0xXX 日计数њ位值

ॱ䘋制表示 1:31日，自ࣘ计算䰠ᒤ和月份Ǆާփ表示如表 119：

表 119: 自ࣘ计算䰠ᒤ和月份

月份 日计数表示

2月（Პ通ᒤ） 01:28
2月（䰠ᒤ） 01:29

4、6、9、11月 01:30
1、3、5、7、8、10、12月 01:31

19.4.7 周计数寄存器 ( RTC_WEEK )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X014

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
WEEK

R/W

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved ⮉؍

2:0 WEEK rw 0xXX 周计数值
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ॱ䘋制 0:6表示周日:周ޝǄ请写入↓⺞的ॱ䘋制 0:6的 BCD⸱，写入其Ԇ值，ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ周计数值对应ޣ
系如表 120：

表 120: 周计数值

周 周计数表示

周日 00H
周一 01H
周Ҽ 02H
周三 03H
周ഋ 04H
周ӄ 05H
周ޝ 06H

19.4.8 ᴾ计数寄存器 ( RTC_MON )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X01C

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
MON

R/W

Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved ⮉؍

4:0 MON rw 0xXX 月计数值

ॱ䘋制 1:12表示 1:12月Ǆ请写入↓⺞的ॱ䘋制 1:12的 BCD⸱，写入其Ԇ值，ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ

19.4.9 ᒪ计数寄存器 ( RTC_YEAR )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X020

复位值：0xXXXX XXXX
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved
YEARH YEARL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:4 YEARH rw 0xXX ᒤ计数ॱ位值

3:0 YEARL rw 0xXX ᒤњ位计数值

ॱ䘋制 0:99表示 0:99ᒤǄṩ据月䘋位计数Ǆ自ࣘ计算䰠ᒤ如：00、04、08、Ă、92、96ㅹǄ请写入↓⺞的ॱ䘋
制ᒤ计数值，写入䭉误值ሶ㻛ᘭ⮕Ǆ

19.4.10 〈䰯钟寄存器 ( RTC_ALMSEC )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X034

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved
ALMSECH ALMSECL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6:4 ALMSECH rw 0xXX 。䰩钟३配值ॱ位

3:0 ALMSECL rw 0xXX 。䰩钟३配值њ位

请设定ॱ䘋制 0:59的 BCD⸱Ǆ写入其Ԇ值，нՊ发生䰩钟३配Ǆ

19.4.11 分䰯钟寄存器 ( RTC_ALMMIN )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X024

复位值：0xXXXX XXXX
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved
ALMMINH ALMMINL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6:4 ALMMINH rw 0xXX 分䰩钟३配值ॱ位

3:0 ALMMINL rw 0xXX 分䰩钟३配值њ位

请设定ॱ䘋制 0:59的 BCD⸱Ǆ写入其Ԇ值，нՊ发生䰩钟३配Ǆ

19.4.12 时䰯钟寄存器 ( RTC_ALMHOUR )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X028

复位值：0xXXXX XXXX

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

Reserved

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

Reserved

ALMHOURH ALMHOURL

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5:4 ALMHOURH rw 0xXX 时䰩钟ॱ位३配值

3:0 ALMHOURL rw 0xXX 时䰩钟њ位३配值

请ṩ据时制设定↓⺞的䰩钟३配值，ࡉнՊ发生时䰩钟३配Ǆ

19.4.13 周䰯钟寄存器 ( RTC_ALMWEEK )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X02C

复位值：0xXXXX XXXX
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Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved rw 0xXX ⮉؍

6:0 ALMWEEK rw 0xXX

周䰩钟३配值Ǆ

b0:b6分别对应周日:周ޝ，对应为置Ā1Ā时，ԓ表⇿周
䈕日䰩钟ᴹ᭸Ǆ

如，b0=1，b5=1ԓ表周日和周ӄ䰩钟设定ᴹ᭸Ǆ

请ṩ据时制设定↓⺞的䰩钟३配值，ࡉнՊ发生时䰩钟३配Ǆ

19.4.14 时钟䈥差补ڵ寄存器 ( RTC_COMPEN )
䎧始地址：0x40001400

地址偏移：0X030

复位值：0x0000 0020

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

Reserved

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

EN
Reserved

CR

R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 EN rw 0x00
补偿使能

0：⾱→时钟误差补偿
1：使能时钟误差补偿

14:9 Reserved ⮉؍

8:0 CR rw 0x20

补偿值

通䗷补偿值设定，可䪸对⇿。䘋行 +/-0.96ppm的精度补
偿Ǆ补偿值为 9位ᑖ小数⛩的 2的补⸱，后 5位为小数
部分Ǆ可补偿范围 274.6ppm:212.6ppmǄ最小ᗞ分误差
+/-0.48ppmǄ最小分䗘率 0.96ppmǄާփ补偿精度请参
考表 121Ǆ
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表 121: 补偿精度

补偿值设定

EN CR[8:0]
补偿数

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 -274.6ppm
1 0 0 0 0 0 0 0 1 -273.7ppm
: : : : : : : : : :
0 0 0 0 1 1 1 1 1 -0.95ppm
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0ppm
: : : : : : : : : :
0 1 1 1 1 1 1 1 0 +211.7ppm
0 1 1 1 1 1 1 1 1 +212.6ppm

0 X X X X X X X X X 无补偿

补ڵ原理䈪᱄与计㇍φ

⭡于计数器䟷用 32.768KHz的时钟计数，如᷌需要对⇿。精度䘋行补偿时，ਚ能᤹➗ 32.768KHz的ᮤ数周期补
偿，ࡉ⇿。补偿的最小অ位为（1/32768）*10 6 =30.5ppm，无⌅┑䏣高精度的要求Ǆ

䛓Ѹ要在 32.768KHz的计数时钟下实⧠精度较高的时钟补偿时，需要在算⌅上ڊ调ᮤ，ሶ最大补偿周期ᢙ大
32 在ਚ能补偿的最小অ位为ࡉǄؽ 30.5ppm 的ᛵߥ下，ᒣ൷⇿。的补偿অ位ਈ为为 30.5ppm/32=0.96ppmǄ┑
䏣Ҷ精度较高的时钟补偿要求Ǆ㘼ф补偿发生在⇿ 32 。内比较൷र的范围内Ǆᡰԕ，䈕寄存器中引入Ҷ 5 位小
数的设定Ǆ

设定值计算如下：

CR[8 : 0] = (
A1X215

106
)A2 + 0001.00000B

其中：

A1为补偿ⴞ标值 [ppm]˗

A2为取 2的补⸱Ǆ

如᷌补偿ⴞ标值为 +20.6ppm，计算应的寄存器值如下：

CR[8 : 0] = (20.3X215/106)A2 + 0001.00000B

= (0.6651904)A2 + 0001.00000B

= 0000.10101B + 0001.00000B

= 0001.10101B

如᷌补偿ⴞ标值为-20.6ppm，计算应的寄存器值如下：

CR[8 : 0] = (−20.3X215/106)A2 + 0001.00000B

= (−0.6651904)A2 + 0001.00000B

= 1111.01011B + 0001.00000B

= 0000.01011B

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

376/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

20 ⵁ门⤍定时器（WDT）
20.1 WDTㆶԁ

WDT可用来检测和解ߣ⭡䖟Ԧ䭉误引䎧的᭵䳌Ǆ当WDT计数器䗮ࡠ设定的ⓒ出时间后，Պ触发中断ᡆӗ生
系统复位ǄWDT⭡у用的 10KHz片内ᥟ㦑器傡ࣘǄ

138217

MUX
20 bits

Counter

WDT

control

Interrupt

management

IRC10

K
WDT_RST

PCLK
interru

pt

Reg

interface

WDT

图 150. WDT整体框图

20.2 WDT功能描䘦
● 20Bit自⭡运行的䙂计数器，ⓒ出时间可配置为 1.6ms ∼ 50sǄ
● ⓒ出后的ࣘ作可配置为中断ᡆ复位Ǆ
● WDT时钟⭡独立的 RCᥟ㦑器提供，可在 Sleep和 DeepSleep模式下工作Ǆ
● WDTCON寄存器ਚᴹ在WDTᵚ㻛ࣘ时能؞᭩，ԕ䱢→ࣘ后无意ѻ间؞᭩WDT的配置Ǆ

20.2.1 WDTⓘ出后产生中断
在ᵜ模式下，WDTሶ᤹ᡰ设定的时间周期ᙗ地ӗ生中断Ǆ在中断ᴽ࣑程序中需要䲔WDT中断标志Ǆ

配置方⌅如下ᡰ示：

Step1：配置WDT_CON. WOV，选择WDT计时ⓒ出时间Ǆ

Step2：设置WDT_CON. WINT_EN为 1，选择WDTⓒ出后ӗ生中断Ǆ

Step3：使能 NVIC中断向量表中的WDT中断Ǆ

Step4：向WDT_RST寄存器⅑写入 0x1E、0xE1，ࣘWDT定时器Ǆ

Step5：在中断ᴽ࣑程序中向WDT_RST寄存器⅑写入 0x1E、0xE1ԕ䲔中断标志Ǆ

20.2.2 WDTⓘ出后产生复位
在ᵜ模式下，WDT计数器ⓒ出后Պӗ生 Reset信号，䈕信号Պ复位 MCUǄ用ᡧ程序需要在WDTⓒ出前

䴦WDT计数器，从㘼䚯免ӗ生WDT复位Ǆ

配置方⌅如下ᡰ示：

Step1：配置WDT_CON. WOV，选择WDT计数器ⓒ出时间Ǆ
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Step2：设置WDT_CON. WINT_EN为 0，选择WDTⓒ出后ӗ生复位Ǆ

Step3：向WDT_RST寄存器⅑写入 0x1E、0xE1，ࣘWDT定时器Ǆ

Step4：在WDTⓒ出前向WDT_RST寄存器⅑写入 0x1E、0xE1ԕ䴦WDT计数器Ǆ

注意：

⭡̢于WDTᥟ㦑器ᱟ低精度的 RCᥟ㦑器，ᕪ⛸ᔪ䇞在WDT计数器计数值ࡠ䗮ⓒ出值的一ॺѻ前对WDT
䘋行䴦Ǆ

20.3 WDT寄存器描䘦
表 122. WDT寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0X080 WDT_RST WDT䲔控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 20.3.1

0X084 WDT_CON WDT控制寄存器 0x0000 000F 小㢲 20.3.2

20.3.1 WDT清除控制寄存器 ( WDT_RST )
䎧始地址：0x40000F00

地址偏移：0X080

复位值：0x0000 0000

31:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved
WDTRST

WO

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved 位，读为⮉؍ 0

7:0 WDTRST wo 0x00

看门狗ࣘ/䴦控制
当看门狗ᵚࣘ时，向䈕寄存器⅑写入 0x1E、0xE1，
ࣘWDT定时器Ǆ
当看门狗ᐢࣘ时，向䈕寄存器⅑写入 0x1E、0xE1，
䴦WDT定时器৺中断标志Ǆ

20.3.2 WDT控制寄存器 ( WDT_CON )
䎧始地址：0x40000F00

地址偏移：0X084

复位值：0x0000 000F

31:16 15:8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved
WCNTL WDTINT

Res.
WINT_EN WDTR WOV

RO RO RW RO RW
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Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved 位，读为⮉؍ 0
15:8 WCNTL ro 0x00 WDT计数器低 8位

7 WDTINT ro 0x00

WDT中断标志
1：ᐢ发生 WDT 中断, 向 WDT_RST 寄存器⅑写入
0x1E、0xE1ԕ䲔䈕中断标志Ǆ
0：ᵚ发生WDT中断Ǆ

6 Reserved 位，读为⮉؍ 0

5 WINT_EN rw 0x00
WDTⓒ出后的ࣘ作配置
1：WDTⓒ出后ӗ生中断Ǆ
0：WDTⓒ出后ӗ生复位Ǆ

4 WDTR ro 0x00
WDT运行标志
1：WDT↓在运行
0：WDTڌ→

3:0 WOV[3:0] rw 0x0F

WDT计时ⓒ出时间配置
0000：1.6ms 1000：500ms
0001：3.2ms 1001：820ms
0010：6.4ms 1010：1.64s
0011：13ms 1011：3.28s
0100：26ms 1100：6.55s
0101：51ms 1101：13.1s
0110：102ms 1110：26.2s
0111：205ms 1111：52.4s
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21 脉冲计数器（PCNT）
21.1 脉冲计数器ㆶԁ

脉冲计数器（PCNT）模块可ԕ对输入的脉冲䘋行计数，支持三脉冲模式：অ通道脉冲、ৼ通道↓Ӕ脉冲、
ৼ通道䶎Ӕ脉冲Ǆ无需䖟Ԧ参与，可在低功耗模式下↓⺞计数Ǆ

21.2 脉冲计数器主㾷⢯性

脉冲计数器支持ԕ下特ᙗ：

● 支持重载功能的 16 bit计数器˗
● অ通道脉冲计数˗
● ৼ通道䶎Ӕ脉冲计数˗
● ৼ通道↓Ӕ脉冲计数，нཡ⸱˗
● 加/߿计数ⓒ出中断˗
● 脉冲䎵时中断˗
● 4解⸱䭉误中断，䶎Ӕ脉冲模式˗
● 1方向᭩ਈ中断，↓Ӕ脉冲模式˗
● ཊ级脉冲宽度└波˗
● 输入脉冲ᶱᙗ可配置˗
● 支持低功耗模式计数˗
● 支持䟂低功耗模式下 MCU˗
● 支持任意脉冲⋯间䐍н小于 1њ计数时钟周期˗
● 支持 IO输入ᡆ㘵 VC输出作为脉冲输入信号
● 支持ৼ䐟脉冲信号ᮤ形ѻ后通䗷 IO㿲测输出 PCNT_S0FO/PCNT_S1FOǄ

21.3 脉冲计数器功能描䘦

21.3.1 整体框图

脉冲计数器ᮤփṶ图如图 151：
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996751

采样电路 极性选择

PCNT_CTRL[5]

滤波电路

PCNT_FLT

单通道解码

非交解码

正交解码

采样电路 极性选择

PCNT_CTRL[6]

滤波电路

PCNT_FLT

S0

S1

S0A

S1A

S0P

S1P

S0PF

S1PF

PCNT_CTRL[1:�]

SINGLE
DUAL
QUAD

CNT(16bit)

CKCNT

TOP(16bit)

BUF(16bit)
PCNT_CTRL[3:�]

RCL
XTL
PCLK

PCNT_CLK

超时检测

图 151. 整体框图

21.3.2 信号䈪᱄

ԕ下ԕ输入信号 S0为ֻ说明信号在计数器模块中的༴理⍱程Ǆ

● S0信号㓿䟷ṧ模块后输出 S0A信号，䟷ṧ时钟为 PCNT_CLKǄ
● S0A信号㓿ᶱᙗ选择模块后输出 S0P信号Ǆ
● S0P信号㓿脉冲宽度└波模块后输出 S0PF信号，└波模块的时钟为分频后的 PCNT_CLKǄ
● S0PF信号㓿অ通道解⸱模块、ৼ通道䶎Ӕ解⸱模块、ৼ通道↓Ӕ解⸱模块解⸱后输出应的 SIGNAL、
DUAL、QUAD信号Ǆ

● SIGNAL、DUAL、QUAD㓿ཊ䐟选择器后输出 CKCNT信号ԕ傡ࣘ CNT模块䘋行计数Ǆ

21.3.3 计数模式

ᵜ模块支持 3计数模式：অ通道脉冲、ৼ通道↓Ӕ脉冲、ৼ通道䶎Ӕ脉冲Ǆ

单通道脉冲计数模式（Single Mode）
当配置 PCNT_CTRL.Mode 为 0x00 ᡆ 0x01 时，脉冲计数器工作于অ通道脉冲计数模式Ǆ䈕模式下解⸱模

块ਚ对 S0 脉冲信号䘋行计数Ǆ当 PCNT_CLK 时钟䟷ṧࡠ S0PF 信号的下䱽⋯时，计数器᤹ PCNT_CTRL.DIR
的配置䘋行一⅑䙂ᡆ䙂߿作Ǆ

计数器的计数范围为 0x00㠣计数上䰸值 (PCNT_TOP)Ǆ

在加计数状态，当计数值ㅹ于 PCNT_TOPф䟷ṧࡠ S0PF信号的下䱽⋯时，计数器发生上ⓒ出，计数值എࡠ
0ᒦ置位 PCNT_IFR.OF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 152为 PCNT加计数的时序图，图中 PCNT_TOP
的值为 99Ǆ
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996751

PcntClk

S0PF

PCNT_RUN.Run

S0

PCNT_CNT

PCNT_IFR.OV

9897 99 00 01 02 03 0496

图 152. 单通道脉冲记数模式加计数波形

在߿计数状态，当计数值ㅹ于 0x00ф䟷ṧࡠS0PF信号的下䱽⋯时，计数器发生下ⓒ出，计数值എࡠPCNT_TOP
ᒦ置位 PCNT_IFR.UF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 153为 PCNT߿计数的时序图，图中 PCNT_TOP
的值为 99Ǆ

996751

PcntClk

S0PF

PCNT_RUN.Run

S0

PCNT_CNT 0203 01 00 99 98 97 9604

PCNT_IFR.UF

图 153. 单通道脉冲计数模式减计数波形

双通道非交脉冲计数模式（Dual Mode）
当配置 PCNT_CTRL.Mode为 0x02时，脉冲计数器工作于ৼ通道䶎Ӕ脉冲计数模式Ǆ䈕模式下解⸱模块对

S0和 S1脉冲信号䘋行解⸱计数Ǆ当 S0PF和 S1PF⅑出⧠єњ↓脉冲，ࡉ计数器᤹ PCNT_CTRL.DIR的配
置䘋行一⅑䙂ᡆ䙂߿作Ǆ

解⸱模块能↓⺞计数的є波形如图 154ᡰ示，S0PF与 S1PF⋑ᴹ同时为高的ᛵߥǄ

996751

S0PF

S1PF S1PF

S0PF

图 154. 正确计数的两种波形

解⸱模块н能↓⺞计数的ࠐ波形如图 155ᡰ示，S0PF与 S1PF出⧠同时为高的ᛵߥǄ
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996751

S0PF

S1PF S1PF

S0PF

S0PF

S1PF S1PF

S0PF

图 155. 不能正确计数的几种波形

计数器的计数范围为 0x00㠣计数上䰸值 (PCNT_TOP)Ǆ

在加计数状态，当计数值ㅹ于 PCNT_TOPф S0PF、S1PF⅑出⧠єњ↓脉冲时，计数器发生上ⓒ出，计
数值എࡠ 0ᒦ置位 PCNT_IFR.OF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 156为 PCNT加计数的时序图，图中
PCNT_TOP的值为 99Ǆ

996751

S0PF

PCNT_RUN.Run

PCNT_CNT 9897 99 00 01 02 03 0496

S1PF

PCNT_IFR.OV

图 156. 双通道非交脉冲计数模式加计数波形

在߿计数状态，当计数值ㅹ于 0x00ф S0PF、S1PF⅑出⧠єњ↓脉冲时，计数器发生下ⓒ出，计数值എ
ࡠ PCNT_TOPᒦ置位 PCNT_IFR.UF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 157为 PCNT߿计数的时序图，图
中 PCNT_TOP的值为 99Ǆ

996751

PCNT_CNT 0203 01 00 99 98 97 9604

S0PF

PCNT_RUN.Run

S1PF

PCNT_IFR.UF

图 157. 双通道非交脉冲计数模式减计数波形

双通道正交脉冲记数模式（Quad Mode）
当配置 PCNT_CTRL.Mode为 0x03时，脉冲计数器工作于ৼ通道↓Ӕ脉冲计数模式Ǆ

䈕模式下解⸱模块需要 S0 和 S1 є䐟脉冲信号䘋行解⸱计数Ǆ计数器ṩ据 S0PF 和 S1PF 脉冲的位ޣ系
自ࣘࡔ断计数的方向，⢙理设备任意↓转、৽转൷能↓⺞计数Ǆ当 S0PF和 S1PFᆼ成一њ周期的ਈॆ时，计数
器᤹计数方向䘋行一⅑䙂ᡆ䙂߿作Ǆ

解⸱模块ࡔ断计数方向的波形如图 158ᡰ示：
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996751

S0PF

S1PF S1PF

S0PF

加计数波形 减计数波形

图 158. 判断计数方向的波形

计数器的计数范围为 0x00㠣计数上䰸值 (PCNT_TOP)Ǆ

在加计数状态，当计数值ㅹ于 PCNT_TOPф S0PF和 S1PFᆼ成一њ周期的ਈॆ时，计数器发生上ⓒ出，计
数值എࡠ 0ᒦ置位 PCNT_IFR.OF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 159为 PCNT加计数的时序图，图中
PCNT_TOP的值为 99Ǆ

996751

S0PF

PCNT_RUN.Run

PCNT_CNT 9897 99 00 01 02 03 0496

S1PF

PCNT_IFR.OV

图 159. 双通道正交脉冲计数模式加计数波形

在߿计数状态，当计数值ㅹ于 0x00 ф S0PF 和 S1PF ᆼ成一њ周期的ਈॆ时，计数器发生下ⓒ出，计数值
എࡠ PCNT_TOPᒦ置位 PCNT_IFR.UF，䈕中断标志需要使用䖟Ԧ䘋行䴦Ǆ图 160为 PCNT߿计数的时序图，
图中 PCNT_TOP的值为 99Ǆ

996751

PCNT_CNT 0203 01 00 99 98 97 9604

S0PF

PCNT_RUN.Run

S1PF

PCNT_IFR.UF

图 160. 双通道正交脉冲计数模式减计数波形

21.3.4 脉冲宽度滤波

䈕脉冲宽度└波器使用计数时钟分频作为└波时钟，ᒦԕ↔计数从㘼实⧠脉冲৫ᣆࣘⴞ的Ǆ其中└波时钟的

分频系数从 1∼8096 持电ᒣ䎵䗷（FLT.DebTop）（1∼7）њ└波时钟㿶为䶎؍，配置寄存器可选（FLT.ClkDiv）ؽ
ᣆࣘ，可通䗷└波器Ǆ

䈕└波功能可⭡配置寄存器（FLT.EN）ᢃᔰᡆޣ䰝Ǆ

同时仅当ࣘ PCNTѻ后（Run=1），└波计数器ࣘǄ

21.3.5 䎻时

ᢃᔰ䎵时功能（TOCR.EN）ሶ使用└波时钟对脉冲高电ᒣ时间计数，䟷ṧࡠ低电ᒣሶ使计数器എࡠ 0，㤕一
њ高电ᒣ计数值䗮ࡠ（TOCR.TH）ሶӗ生中断标志位 IF.TOǄ同时仅当ࣘ PCNTѻ后（Run=1），䎵时计数器
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ࣘǄ

21.3.6 脉冲输入选择

较于 HC32L130 / HC32L136系列在 IO_MUX中选择 IO的输入作为 PCNT的脉冲输入，在ᵜ系列中加
Ҷ VC的输出作为 PCNT的脉冲输入，通䗷 IO_CTRL7寄存器来䘋行选择，䈖㿱 IO_CTRL模块的寄存器描述Ǆ

21.3.7 Debug㿸测输出
为⺞䇔䘋入脉冲解⸱模块的信号ㅖਸ亴期，可ԕ通䗷寄存器选择三组ᮤ形后的脉冲通䗷 IO输出作为PCNT_S0

FO、PCNT_S1FO㿲测信号，分别ᱟ：

● S0A/S1A
● S0P/S1P
● S0PF/S1PF

通䗷㿲测 PCNT_S0FO/PCNT_S1FO 输出脉冲信号，可ԕᴤⴤ㿲的调ᮤᶱᙗ选择和脉冲宽度└波器的配置，
䚯免解⸱电䐟的输入信号нㅖਸ亴期Ǆ

21.4 PCNT寄存器描䘦
表 123. PCNT寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 PCNT_RUN PCNTࣘ寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.1

0x04 PCNT_CTRL PCNT控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.2

0x08 PCNT_FLT PCNT└波控制寄存器 0x0000 2000 小㢲 21.4.3

0x0c PCNT_TOCR PCNT䎵时控制寄存器 0x0000 0FFF 小㢲 21.4.4

0x10 PCNT_CMD PCNT命Ԕ寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.5

0x14 PCNT_SR1 PCNT状态寄存器 1 0x0000 0000 小㢲 21.4.6

0x18 PCNT_CNT PCNT计数寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.7

0x1c PCNT_TOP PCNT计数ⓒ出寄存器 0x0000 00FF 小㢲 21.4.8

0x20 PCNT_BUF PCNT计数ⓒ出㕃存寄存器 0x0000 00FF 小㢲 21.4.9

0x24 PCNT_IFR PCNT中断标䇶寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.10

0x28 PCNT_ICR PCNT中断䲔寄存器 0x0000 00FF 小㢲 21.4.11

0x2c PCNT_IEN PCNT中断使能寄存器 0x0000 0000 小㢲 21.4.12

0x30 PCNT_SR2 PCNT状态寄存器 2 0x0000 0000 小㢲 21.4.13

0x34 PCNT_DBG PCNT PCNT_S0FO/PCNT_S1FO

输出选择寄存器

0x0000 0000 小㢲 21.4.14

21.4.1 PCNT启动寄存器 ( PCNT_RUN )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

385/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

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

Reserved

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

Reserved Run

rw

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 Run rw 0x00
PCNTࣘ/ڌ→控制Ǆ
0: →ڌ
1: ࣘ

注意：

当̢前模块ሶ pclk 时钟ฏ的配置寄存器㿶作䮯信号，ᵚ䘋行ࡠ pcnt_clk 时钟ฏ的同步，ᡰԕ当 Run=1 
ࣘ PCNT后，配置寄存器нݱ䇨䘋行؞᭩ԕ䚯免发生ᵚ⸕䭉误Ǆᡰᴹ配置寄存器的؞᭩࣑ᗵ在 PCNTڌ→的状态
（run=0）下䘋行Ǆ

̢对 Run 位写入一њ值后，需要㓿䗷一њ同步的䗷程可ࣘ/ڌ→ PCNT 计数，在同步ᵚᆼ成ѻ前读取
Run位ሶ䘄എ写入ѻ前的 Run状态值Ǆᡰԕ如᷌要ڌ→ PCNTѻ后ࣘ PCNT，需对 Run位写入 0，ḕ䈒ࡠ
Run位 =0ѻ后可㔗㔝后㔝其Ԇ作（वᤜ对 Run位写入 1ԕ重ᯠࣘ PCNT）Ǆ

21.4.2 PCNT控制寄存器 ( PCNT_CTRL )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved S1P S0P DIR ClkSel Mode

rw rw rw rw rw

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6 S1P rw 0x00
S1通道输入ᶱᙗ选择
0: н取৽
1: 取৽
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Bit Field Type Reset Description

5 S0P rw 0x00
S0通道输入ᶱᙗ选择
0: н取৽
1: 取৽

4 DIR rw 0x00

计数方向选择

0: 加计数
1: 计数߿
注：仅对অ通道模式和ৼ通道䶎Ӕ模式ᴹ᭸Ǆ

3:2 ClkSel rw 0x00

PCNT_CLK计数时钟选择
0：PCLK
1：PCLK
2：XTL
3：RCL

1:0 Mode rw 0x00

脉冲计数模式选择

0: অ通道脉冲计数模式
1: অ通道脉冲计数模式
2: ৼ通道䶎Ӕ脉冲计数模式
3: ৼ通道↓Ӕ脉冲计数模式

21.4.3 PCNT滤波控制寄存器 ( PCNT_FLT )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x08

复位值：0x0000 2000

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

Reserved EN

rw

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

DebTop ClkDiv

rw rw

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved ⮉؍

16 EN rw 0x00
脉冲宽度└波器使能控制Ǆ

0: н使能
1: 使能
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Bit Field Type Reset Description

15:13 DebTop rw 0x01

计数器䰸值

使用└波时钟对输入脉冲䘎㔝䟷ṧ，当䘎㔝电ᒣ䟷ṧ计

数值䗮ࡠ䰸值ࡉ㿶为↓常脉冲，可通䗷└波器Ǆ

0：为䶎⌅值

12:0 ClkDiv rw 0x00
└波时钟分频系数

系数 = ClkDiv + 1

21.4.4 PCNT䎻时控制寄存器 ( PCNT_TOCR )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x0c

复位值：0x0000 0FFF

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

Reserved EN

rw

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

Reserved TH

rw rw

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved rw 0x00 ⮉؍

16 EN rw 0x00
䎵时功能使能控制

0: н使能
1: 使能

15:12 Reserved ⮉؍

11:0 TH rw 0x00
䎵时䰸值

当脉冲高电ᒣ㻛└波时钟䘎㔝䟷ṧ计数䗮ࡠ䰸值，ӗ生

䎵时中断标䇶，计数器重ᯠᔰ始计数Ǆ

21.4.5 PCNT命令寄存器 ( PCNT_CMD )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x10

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved
B2C B2T T2C

wo1 wo1 wo1

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved ⮉؍

2 B2C wo1 0x00
写 1，立ণሶ BUF中的值同步ࡠ CNTǄ
同步䗷程中 PCNT_SR2的应位为 1，↔时н应对 BUF
䘋行写作，н应对 CNT䘋行读作Ǆ

1 B2T wo1 0x00
写 1，立ণሶ BUF中的值同步ࡠ TOPǄ
同步䗷程中 PCNT_SR2的应位为 1，↔时н应对 BUF
䘋行写作，н应对 TOP䘋行读作Ǆ

0 T2C wo1 0x00
写 1，立ণሶ TOP中的值同步ࡠ CNTǄ
同步䗷程中 PCNT_SR2的应位为 1，↔时н应对 B2T
写 1，н应对 CNT䘋行读作Ǆ

21.4.6 PCNT状态寄存器 1 ( PCNT_SR1 )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x14

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
DIR

ro

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 DIR ro 0x00
ৼ通道↓Ӕ脉冲计数方向ᤷ示

0: 加计数
1: 计数߿
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21.4.7 PCNT计数寄存器 ( PCNT_CNT )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x18

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

CNT

ro

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 CNT ro 0x00 计数器计数值

21.4.8 PCNT计数ⓘ出寄存器 ( PCNT_TOP )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x1c

复位值：0x0000 00FF

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

Reserved

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

TOP

ro

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 TOP ro 0xFF
计数器上ⓒ出䰸值

计数器下ⓒ出重载值

21.4.9 PCNT计数ⓘ出缓存寄存器 ( PCNT_BUF )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x20

复位值：0x0000 00FF

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

390/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 BUF rw 0xFF CNT寄存器、TOP寄存器的㕃存

21.4.10 PCNT中断ḽ䇼寄存器 ( PCNT_IFR )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x24

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved S1E S0E BB FE DIR TO OV UF

ro ro ro ro ro ro ro ro

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7 S1E ro 0x00
脉冲解⸱䭉误中断标䇶Ǆ

在一њ䶎Ӕ编⸱ᆼᮤ䟷ṧ周期内，S1通道ᵚ发生ਈॆǄ
仅在ৼ通道䶎Ӕ编⸱模式ᴹ᭸Ǆ

6 S0E ro 0x00
脉冲解⸱䭉误中断标䇶Ǆ

在一њ䶎Ӕ编⸱ᆼᮤ䟷ṧ周期内，S0通道ᵚ发生ਈॆǄ
仅在ৼ通道䶎Ӕ编⸱模式ᴹ᭸Ǆ

5 BB ro 0x00
脉冲解⸱䭉误中断标䇶Ǆ

ৼ通道脉冲分别㛼䶐㛼䟷ṧ为高，中间ᒦ无低状态Ǆ

仅在ৼ通道䶎Ӕ编⸱模式ᴹ᭸Ǆ

4 FE ro 0x00

脉冲解⸱䭉误中断标䇶Ǆ

在一њ䶎Ӕ编⸱ᆼᮤ䟷ṧ周期内，䟷ṧࡠ的нᱟ一њ↓

⺞的䶎Ӕ编⸱ᑗǄ

仅在ৼ通道䶎Ӕ编⸱模式ᴹ᭸Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

3 DIR ro 0x00
↓Ӕ脉冲方向᭩ਈ中断标䇶Ǆ

↓Ӕ脉冲㻛解⸱器ࡔ定为计数方向发生᭩ਈǄ

仅在ৼ通道↓Ӕ脉冲ᴹ᭸Ǆ

2 TO ro 0x00
䎵时中断标䇶Ǆ

在 3模式൷ᴹ᭸Ǆ

1 OV ro 0x00
上ⓒ出中断标䇶Ǆ

在 3模式൷ᴹ᭸Ǆ

0 UF ro 0x00
下ⓒ出中断标䇶Ǆ

在 3模式൷ᴹ᭸Ǆ

21.4.11 PCNT中断清除寄存器 ( PCNT_ICR )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x28

复位值：0x0000 00FF

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

Reserved

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

Reserved
S1E S0E BB FE DIR TO OV UF

wo0 wo0 wo0 wo0 wo0 wo0 wo0 wo0

对⇿њ bit写 0可对小㢲 21.4.10中 PCNT_IFR对应中断标䇶䲔Ǆ

⇿ bit䈖㓶解释参㿱小㢲 21.4.10Ǆ

21.4.12 PCNT中断使能寄存器 ( PCNT_IEN )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x2c

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
S1E S0E BB FE DIR TO OV UF

rw rw rw rw rw rw rw rw

对⇿њ bit对应小㢲 21.4.10中 PCNT_IFR对应中断的输出使能位Ǆ
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1：使能Ǆ 0：н使能Ǆ

⇿ bit䈖㓶解释参㿱小㢲 21.4.10Ǆ

21.4.13 PCNT状态寄存器 2 ( PCNT_SR2 )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x30

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:3 Reserved ⮉؍

2 B2C ro 0x00
ሶ BUF中数值同步ࡠ CNT时的同步状态位Ǆ
1：↓在䘋行同步，н可读取 CNT寄存器
0：同步ᐢᆼ成

1 B2T ro 0x00
ሶ BUF中数值同步ࡠ TOP时的同步状态位Ǆ
1：↓在䘋行同步，н可读取 TOP寄存器
0：同步ᐢᆼ成

0 T2C ro 0x00
ሶ TOP中数值同步ࡠ CTN时的同步状态位Ǆ
1：↓在䘋行同步，н可读取 CNT寄存器
0：同步ᐢᆼ成

21.4.14 PCNT PCNT_S0FO/PCNT_S1FO输出选择寄存器 ( PCNT_DBG )
䎧始地址：0x40005400

地址偏移：0x34

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved DBG

rw
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Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1:0 DBG rw 0x00

选择脉冲 PCNT_S0FO/PCNT_S1FO㿲测输出的来源Ǆ
0：പ定为 0
1：脉冲同步ѻ后的输出（S0A/S1A）
2：脉冲ᶱᙗ选择ѻ后的输出（S0P/S1P）
3：脉冲└波ѻ后的输出（S0PF/S1PF）
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22 通用同步ᔸ步收发器 (UART)
22.1 概䘦

通用 UART模块（UART0/1/2/3）支持ԕ下基ᵜ功能：

● ॺৼ工和ޘৼ工传输
● অ线ॺৼ工传输
● 8/9-Bit传输数据䮯度
● ⺜Ԧཷڦ校验
● 1/1.5/2-Bitڌ→位
● ഋн同传输模式
● 16-Bit波特率计数器
● ཊ机通䇟
● ⺜Ԧ地址䇶别
● DMAC⺜Ԧ传输ᨑ
● ⺜Ԧ⍱控
● 支持অ线模式

22.2 功能框图

图 161为 UART㔃构Ṷ图Ǆ

996751

SCON

SBUF

read

SBUF

write

Receive

Shifter

Transmit

Shifter

UART

APB

Slave

IF

RX TX

INT

PCLK

PRSTN

图 161. 结构框图

22.3 工作模式
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22.3.1 Mode0（同步模式θঀ双工）
当工作在 Mode0时，UART为同步传输模式，其波特率പ定为 PCLK时钟频率的 1/12ǄUART收发数据䜭

⭡ RXD输入输出，RXD↔时为ৼ向端口Ǆ同步移位时钟⭡ TXD输出，TXD↔时为输出端口Ǆ注意，ᵜ模式ਚ
能作为主机发䘱 UART 同步移位时钟，н可ԕ作为从机接收外部输入的 UART 同步移位时钟ǄMode0 时，传输
数据位宽为 8- Bit，⋑ᴹ䎧始位和㔃ᶏ位Ǆ

当 UARTx_SCON.SM[1:0]=2’b00，可䘋入 Mode0工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，䲔 UARTx_SCON.REN 位，ᒦሶ数据写入 UARTx_SBUF 寄存器中Ǆ↔时，发䘱数据ሶ从
RXD输出（低位在先，高位在后），同步移位时钟从 TXD输出Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

Serial

CLK

TX Data

SerialDir
SerialDir=0, TX

TI

图 162. Mode0发送数据

接收数据

接收数据时，ሶUARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶUARTx_ISR.RC位䴦Ǆ当接收㔃ᶏ，数据可从UARTx_SBUF
寄存器读取Ǆ↔时，接收数据从 RXD输入（低位在先，高位在后），同步移位时钟从 TXD输出Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to
SCON

(clear RI)

Serial
CLK

RX Data

SerialDir
SerialDir=1, RX

RI

图 163. Mode0接收数据

22.3.2 Mode1（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在 Mode1时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷 RXD接收Ǆ䈕数据ᑗ⭡ԕ下比特位组成：1-Bit

䎧始位Ā0āᔰ始，㍗接⵰ 8-Bit数据位（低位在先，高位在后），最后ᱟ 1/1.5/2-Bit㔃ᶏ位Ā1āǄ㔃ᶏ位䮯度⭡
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UARTx_SCON.STOPBIT[1:0]选择Ǆ䈕模式下，波特率⭡内部 16-Bit可编程波特率发生器ӗ生Ǆ波特率计算方式
请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ

当 UARTx_SCON.SM[1:0]=2’b01时，可䘋入 Mode1工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 UARTx_SCON.REN 的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 UARTx_SBUF 寄存器中，数据ቡՊ从
TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to
SCON

(clear RI)

Serial
CLK

RX Data

SerialDir
SerialDir=1, RX

RI

图 164. Mode1发送数据

接收数据

接收数据时，ሶ UARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ UARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上数据（低位在
先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 UARTx_SBUF寄存器读出Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

图 165. Mode1接收数据

22.3.3 Mode2（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在Mode2时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷RXD接收Ǆ䈕数据⭡ԕ下比特位组成：1-Bit䎧始

位Ā0āᔰ始，接⵰ᱟ 8-Bit数据位，1-Bit TB8位和 1/1.5/2-Bit㔃ᶏ位Ǆ㔃ᶏ位䮯度⭡UARTx_SCON.STOPBIT[1:0]
选择Ǆ仍外的 TB8位用于在ཊ机通䇟环ຳ下使用，当 TB8=1，表明ᡰ接收的ᱟ地址ᑗ˗当 TB8=0，表明ᡰ接收的
ᱟ数据ᑗǄ当н需要ཊ机通䇟时，↔位ҏ可ԕ作为ཷڦ校验位ᡆ㘵数据位来使用Ǆ䈕模式下，波特率为 PCLK时
钟的പ定分频，波特率计算方式请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ

当 UARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb10，可䘋入 Mode2工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 UARTx_SCON.REN 的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 UARTx_SBUF 寄存器中，数据ቡՊ从
TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

397/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

图 166. Mode2发送数据

接收数据

接收数据时，需ሶ UARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ UARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上的数据（低
位在先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 UARTx_SBUF寄存器读取Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

RB

8

图 167. Mode2接收数据

22.3.4 Mode3（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在Mode3时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷 RXD接收Ǆ䈕数据⭡ԕ下比特位组成组成：1-Bit

䎧始位Ā0āᔰ始，接⵰ᱟ 8-Bit数据位，1-Bit TB8位和 1/1.5/2- Bit㔃ᶏ位Ǆ㔃ᶏ位䮯度⭡UARTx_SCON.STOPBIT[1:0]
选择Ǆ仍外的 TB8位用于在ཊ机通䇟环ຳ下使用，当 TB8=1，表明ᡰ接收的ᱟ地址ᑗ˗当 TB8=0，表明ᡰ接收的
ᱟ数据ᑗǄ当н需要ཊ机通䇟时，↔位ҏ可ԕ作为ཷڦ校验位ᡆ㘵数据位来使用Ǆ䈕模式下，波特率⭡内部 16-Bit
可编程波特率发生器ӗ生Ǆ波特率计算方式请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ

当 UARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb11，可䘋入 Mode3工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 UARTx_SCON.REN 的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 UARTx_SBUF 寄存器中，数据ቡՊ从
TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

TX

TI

STOP

BIT

START

BIT

TB

8

图 168. Mode3发送数据

接收数据

接收数据时，ሶ UARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ UARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上数据（低位在
先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 UARTx_SBUF寄存器读出Ǆ
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996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

RB

8

图 169. Mode3接收数据

22.3.5 Single-wire Half-duplex（单线ঀ双工）
当 UARTx_SCON.HDSEL=1ÿb1，可䘋入অ线ॺৼ工传输模式Ǆ在䈕模式下，TX与 RX信号线在模块内部

䘎ǄRX信号н使用，接收发䘱的数据䜭㓿⭡ TX信号ᆼ成ǄTX信号的方向控制⭡⺜Ԧ䙫䗁ᆼ成，无需䖟Ԧ
控制Ǆ当发䘱㕃存为オ时，TX信号始㓸为输入（接收状态）Ǆ当向发䘱㕃存填入一њ数据，TX信号ਈ为输出（发
䘱状态）Ǆ当发䘱ᆼ成，发䘱㕃存ਈ为オ，TX信号৸എࡠ输入（接收状态）Ǆ

注意：

1. ণ使模块༴于接收䗷程中，ਚ要发䘱㕃存㻛填入数据，TX信号立ণਈ为输出（发䘱状态）Ǆ接收䗷程ሶ
㻛ᢃ断，ᒦᗇࡠ一њ䭉误的接收数据Ǆ

2. অ线ॺৼ工模式ᒦнᱟ Mode0模式，㲭❦є㘵䜭ᱟ用一ṩ信号分时复用地ᆼ成Ҷ数据的收发功能Ǆն
ᱟMode0为同步传输，M 同步时钟Ǆ㘼অ线ॺৼ工模式为异步传输，ᡰᴹ的波特率计算䘈ᱟ䚥➗Mode1-
2-3的波特率ޜ式，仅仅ᱟ收发功能复用ࡠҶ TX䘉一ṩ信号上䶒Ǆ

22.4 波⢯率编程

22.4.1 Mode0
当工作在 Mode0时，UART同步移位时钟频率പ定为 PCLK的 1/12Ǆާփޜ式如下ᡰ示：

BaudRate =
Freq
12

其中，Freq为 PCLK的时钟频率Ǆ

22.4.2 Mode1/3
当工作在 Mode1ᡆ㘵 Mode3时，波特率⭡可编程波特率发生器ӗ生Ǆާփޜ式如下ᡰ示：

BaudRate =
Freq

OVER ∗ S CNT
其中，Freq 为 PCLK 的时钟频率˗OVER 可ԕ为 16 ᡆ㘵 8，⭡ UARTx_SCON.OVER 的值ߣ定˗SCNT

为 16-Bit波特率计数器 UARTx_SCNT的计数值Ǆ表 124为常用系统主频和波特率的对➗表Ǆ䈕表格同ṧ䘲用于
LPUART0/1的波特率计算Ǆ

注意：LPUART0/1支持 OVER4/OVER8/OVER16ǄUART0/1仅支持 OVER8/OVER16Ǆ

表 124: PCLK=4MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 417 2398.08 -0.08% 208 2403.85 0.16% 104 2403.85 0.16%
4800 208 4807.69 0.16% 104 4807.69 0.16% 52 4807.69 0.16%
9600 104 9615.38 0.16% 52 9615.38 0.16% 26 9615.38 0.16%
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波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

19200 52 19230.77 0.16% 26 19230.77 0.16% 13 19230.77 0.16%
38400 26 38461.54 0.16% 13 38461.54 0.16% 7 35714.29 -6.99%
57600 17 58823.53 2.12% 9 55555.56 -3.55% 4 62500.00 8.51%
76800 13 76923.08 0.16% 7 71428.57 -6.99% 3 83333.33 8.51%
115200 9 111111.11 -3.55% 4 125000.00 8.51% 2 125000.00 8.51%

表 125: PCLK=8MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 833 2400.96 0.04 % 417 2398.08 -0.08% 208 2403.85 0.16%
4800 417 4796.16 -0.08% 208 4807.69 0.16% 104 4807.69 0.16%
9600 208 9615.38 0.16 % 104 9615.38 0.16% 52 9615.38 0.16%
19200 104 19230.77 0.16 % 52 19230.77 0.16% 26 19230.77 0.16%
38400 52 38461.54 0.16 % 26 38461.54 0.16% 13 38461.54 0.16%
57600 35 57142.86 -0.79% 17 58823.53 2.12% 9 55555.56 -3.55%
76800 26 76923.08 0.16 % 13 76923.08 0.16% 7 71428.57 -6.99%
115200 17 117647.06 2.12 % 9 111111.11 -3.55% 4 125000.00 8.51%

表 126: PCLK=16MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 1667 2399.52 -0.02% 833 2400.96 0.04% 417 2398.08 -0.08%
4800 833 4801.92 0.04% 417 4796.16 -0.08% 208 4807.69 0.16%
9600 417 9592.33 -0.08% 208 9615.38 0.16% 104 9615.38 0.16%
19200 208 19230.77 0.16% 104 19230.77 0.16% 52 19230.77 0.16%
38400 104 38461.54 0.16% 52 38461.54 0.16% 26 38461.54 0.16%
57600 69 57971.01 0.64% 35 57142.86 -0.79% 17 58823.53 2.12%
76800 52 76923.08 0.16% 26 76923.08 0.16% 13 76923.08 0.16%
115200 35 114285.71 -0.79% 17 117647.06 2.12% 9 111111.11 -3.55%
128000 31 129032.26 0.81% 16 125000.00 -2.34% 8 125000.00 -2.34%
256000 16 250000.00 -2.34% 8 250000.00 -2.34% 4 250000.00 -2.34%

表 127: PCLK=24MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 2500 2400.00 0.00% 1250 2400.00 0.00% 625 2400.00 0.00%
4800 1250 4800.00 0.00% 625 4800.00 0.00% 313 4792.33 -0.16%
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波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

9600 625 9600.00 0.00% 313 9584.66 -0.16% 156 9615.38 0.16%
19200 313 19169.33 -0.16% 156 19230.77 0.16% 78 19230.77 0.16%
38400 156 38461.54 0.16% 78 38461.54 0.16% 39 38461.54 0.16%
57600 104 57692.31 0.16% 52 57692.31 0.16% 26 57692.31 0.16%
76800 78 76923.08 0.16% 39 76923.08 0.16% 20 75000.00 -2.34%
115200 52 115384.62 0.16% 26 115384.62 0.16% 13 115384.62 0.16%
128000 47 127659.57 -0.27% 23 130434.78 1.90% 12 125000.00 -2.34%
256000 23 260869.57 1.90% 12 250000.00 -2.34% 6 250000.00 -2.34%

表 128: PCLK=32MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 3333 2400.24 0.01% 1667 2399.52 -0.02% 833 2400.96 0.04%
4800 1667 4799.04 -0.02% 833 4801.92 0.04% 417 4796.16 -0.08%
9600 833 9603.84 0.04% 417 9592.33 -0.08% 208 9615.38 0.16%
19200 417 19184.65 -0.08% 208 19230.77 0.16% 104 19230.77 0.16%
38400 208 38461.54 0.16% 104 38461.54 0.16% 52 38461.54 0.16%
57600 139 57553.96 -0.08% 69 57971.01 0.64% 35 57142.86 -0.79%
76800 104 76923.08 0.16% 52 76923.08 0.16% 26 76923.08 0.16%
115200 69 115942.03 0.64% 35 114285.71 -0.79% 17 117647.06 2.12%

表 129: PCLK=48MHz波特率计算表

波特率
OVER4(仅 LPUART0/1支持) OVER8 OVER16
CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差% CNT 实际波特率 误差%

2400 5000 2400.00 0.00% 2500 2400.00 0.00% 1250 2400.00 0.00%
4800 2500 4800.00 0.00% 1250 4800.00 0.00% 625 4800.00 0.00%
9600 1250 9600.00 0.00% 625 9600.00 0.00% 313 9584.66 -0.16%
19200 625 19200.00 0.00% 313 19169.33 -0.16% 156 19230.77 0.16%
38400 313 38338.66 -0.16% 156 38461.54 0.16% 78 38461.54 0.16%
57600 208 57692.31 0.16% 104 57692.31 0.16% 52 57692.31 0.16%
76800 156 76923.08 0.16% 78 76923.08 0.16% 39 76923.08 0.16%
115200 104 115384.62 0.16% 52 115384.62 0.16% 26 115384.62 0.16%

22.4.3 Mode2
当工作在 Mode2时，波特率为പ定值，ާփޜ式如下ᡰ示：

BaudRate =
Freq

OVER
其中，Freq为 PCLK的时钟频率˗OVER可ԕ为 32ᡆ㘵 16，⭡ UARTx_SCON[9]的值ߣ定Ǆ
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22.5 传输数据结构

在н同工作模式下，传输数据的组成ᴹᡰн同，请参考表 133：

表 130: 传输数据组成㔃构

工作模式 传输位宽 数据组成

Mode0 8-Bit 8-Bit Data
Mode1 10-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit
Mode2 11-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + 1-Bit B8 + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit
Mode3 11-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + 1-Bit B8 + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit

B8数据位比较特↺，在н同数据位比较特↺，在н同应用下ާᴹн同的含义，请参考表 131：

表 131: B8数据含义

应用场景
UARTx_SCON.

ADRDET
UARTx_SCON.
B8CONT[1:0]

B8数据含义

校验ڦཷ – 01/10
接收时，B8ᱟᡰ收ࡠ的 8-Bit数据的ཷڦ校验位˗
发䘱时，B8ᱟᡰ发䘱的 8-Bit数据的ཷڦ校验位˗

ཊ机通䇟 1 –
B8=1，ԓ表当前ᱟ地址ᑗ˗B8=0，ԓ表当前ᱟ数

据ᑗ˗

其Ԇ 0 00/11 接收/发䘱的 DATA[8]

注意：

当̢ᔰཊ机通䇟模式，接收数据ཷڦ校验自ࣘޣ䰝˗发䘱数据ཷڦ校验ӽਇ B8CONT控制˗

22.6 帧䭏䈥检测

当工作在 Mode1/2/3 时，UART ާᴹᑗ䭉误检测功能，⺜ԦՊ自ࣘ检测接收ࡠ的ᑗ数据ᱟᑖᴹ᭸的 Stop
位Ǆ如᷌⋑ᴹ收ࡠᴹ᭸ Stop位，ࡉ UARTx_ISR.FE置 1ǄUARTx_ISR.FE位⭡⺜Ԧ置 1，䖟Ԧ 0，如᷌䖟Ԧ
ᵚ৺时 数据ণ使ᑖᴹ᭸ࡠ后㔝收ࡉ，0 Stop位，ҏнՊᢺ UARTx_ISR.FE标志 0Ǆ

22.7 多机通䇥

当工作在 Mode2/3时，可ԕᢃᔰཊ机通䇟功能，为↔在其ᑗ格式中加Ҷ 1位 TB8/RB8Ǆ

ሶ UARTx_SCON.ADRDET位置Ā1ā，可ᔰཊ机通䇟功能Ǆ

当ᔰཊ机通䇟后，主机可ԕ通䗷 UARTx_SBUF[8]来४分当前的发䘱ᑗᱟ地址ᑗ（UARTx_SBUF[8]=1）䘈
ᱟ数据ᑗ（UARTx_SBUF[8]=0）Ǆ从机Պᘭ⮕RB8位（接收ࡠ的 Bit8数据位）为Ā0ā的接收ᑗ，䈕ᑗ数据нՊ存入
从机的ࡠ UARTx_SBUF寄存器中，从机ҏнՊӗ生接收中断当接收ᑗ的 RB8位（接收ࡠ的 Bit8数据位）为Ā1ā
表明其ᱟ地址ᑗ，从机Պ㔗㔝ࡔ断接收ࡠ的地址与其自身地址ᱟㅹǄ如᷌३配，ࡉ从机Պ对 UARTx_SBUF[8]
置Ā1ā，同时ሶ䈕地址ᑗ存入ࡠ UARTx_SBUF寄存器中Ǆᒦ对 UARTx_ISR.RC置Ā1ā，ԕ表明䈕ᑗ为地址ᑗᒦф
地址ᐢ㓿३配Ǆ从机䖟Ԧ看ࡠ UARTx_SBUF[8]=1ᒦф UARTx_ISR.RC=1后，先ᢺ UARTx_SCON.ADEDET位
Ā0ā，❦后准备接ਇ㔉它的数据ᑗǄ如᷌地址нㅹ，表明主机ᒦнᱟራ址䈕从机，从机⺜Ԧ؍持 UARTx_SBUF[8]
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和 UARTx_ISR.RC为Ā0ā，䖟Ԧ؍持 UARTx_SCON.ADRDET位为Ā1ā，从机㔗㔝༴于地址ⴁੜ状态Ǆ

22.7.1 自动地址䇼ࡡ

当ᔰཊ机通䇟后（UARTx_SCON.ADRDET位置Ā1ā），自ࣘ地址䇶别功能ҏሶᔰǄ䈕功能⭡⺜Ԧ实⧠，
使ᗇ从机可ԕ检测接收ࡠ⇿њ地址ᑗ，如᷌䈕地址与从机地址३配，接收从机Պ㔉出 UARTx_ISR.RC接收标志Ǆ
如᷌地址н३配，ࡉ接收从机нՊ㔉出任何接收标志Ǆ

如᷌ᴹ需要，ҏ可ԕ在 Mode1下ᔰཊ机通䇟位，↔时 TB8位⭡ Stop位ԓᴯǄ当从机接收ࡠ३配的地址ᑗ
和ᴹ᭸的 Stop位时，UARTx_ISR.RCՊ㻛置Ā1āǄ

22.7.2 㔏定地址

UART 设备的 UARTx_SADDR 寄存器用来表示自ᐡ的设备㔉定地址，UARTx_SADEN 寄存器ᱟ地址᧙⸱，
可ԕ用来定义地址中的无ޣ位Ǆ当 UARTx_SADEN 的Ḁ一位为Ā0ā，表示䈕位地址为无ޣ位，ҏቡᱟ说在地址
३配䗷程中，䈕位地址н参与地址३配Ǆ䘉Ӌ无ޣ位加Ҷራ址的⚥⍫ᙗ，使ᗇ主机可ԕ同时ራ址一њᡆ㘵ཊњ

从机设备Ǆ注意，如᷌需要㔉出唯一३配地址，UARTx_SADEN寄存器ᗵ享设为 8’hFFǄ㔉定地址ޜ式如下ᡰ示：

GivenAddr = SADEN & SADDR

22.7.3 ᒵ地址

ᒯ地址ᱟ用来同时ራ址ᡰᴹ从机设备的，一般ᒯ地址为 8’hFFǄ

BroadCastA = SADEN | SADDR ddr

22.7.4 Ѵ例

设Ḁ从机的ٷ UARTx_SADDR和 UARTx_SADEN配置如下：

SADDR：8’b01101001

SADEN：8’b11111011

䛓Ѹ其㔉定地址和ᒯ地址如下：

Given：8’b01101x01

Broadcast: 8’b11111x11

可㿱，主机可ԕ用ഋњ地址ራ址ࡠᵜ从机，分别ᱟ：

8’b01101001和 8’b01101101 (given address)

8’b11111011和 8’b11111111 (broadcast address)

22.8 DMAC硬件ᨗᢁ
UART模块支持 DMAC的⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ

ሶ UARTx_SCON.DMACTXEN 设置为 1，可ԕᢃᔰ UART TX 的 DMAC ⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ当发䘱㕃存为オ
时，UART Պ向 DMAC 发出数据ᩜ运请求 TX REQǄDMAC 收ࡠ䈕 TX REQ 信号，ࡉ从 DMAC 源地址ᩜ运一
њᑗ的发䘱数据ࡠ UARTx_SBUF 中Ǆ上述步僔重复发生，ⴤࡠ DMAC 中ᡰ配置的数据䮯度ޘ部ᩜ运ᆼ∅Ǆሶ
UARTx_SCON.DMACRXEN 设置为 1，可ԕᢃᔰ UART RX的 DMAC⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ当一ᑗ接收ᆼ成，UART
Պ向 DMAC发出数据ᩜ运请求 RX REQǄDMAC收ࡠ䈕 RX REQ信号，ࡉ从 UARTx_SBUF中ᢺ接收数据ᩜ运
㠣 DMAC的ⴞ标地址中Ǆ上述步僔重复发生，ⴤࡠ DMAC中ᡰ配置的数据䮯度ޘ部ᩜ运ᆼ∅Ǆ
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22.9 硬件流控

通䗷加 nCTS和 nRTS信号可ԕ实⧠ UART⺜Ԧ⍱控的功能，ণ UART⺜Ԧ模块ṩ据 nCTS和 nRTS的
高低电ᒣ自ࣘ控制数据的收发，㘼无需通䗷䖟Ԧ来ࡔ断Ǆєњ UART模块ѻ间的⺜Ԧ⍱控示意图如下ᡰ示：

138217

TX Circuit

RX Circuit

UART1

TX Circuit

RX Circuit

UART2

TX RX

nCTS nRTS

RX TX

nRTS nCTS

图 170. UART硬件流控

22.9.1 nRTS流控
当 nRTS⍱控使能时（UARTx_SCON.RTSEN设置为 1），当 UART接收㕃存オ时，nRTS信号低（低表

示可ԕ接收数据），通⸕对端设备可ԕ发䘱下一ᑗ数据Ǆ当接收㕃存┑时，nRTS信号高（高表示н可ԕ接收数
据），通⸕对端设备在当前发䘱ᑗ传输ᆼ成后，Ჲڌ发䘱下一ᑗ数据Ǆ

996751

Start

bit
Data 1

Stop

bit

Start

bit
Data 2

Stop

bit
IdleRX

nRTS

接收缓存满 Data 1数据被取走，接收缓存空

Data2可以开始发送
接收缓存满

图 171. nRTS硬件流控信号

22.9.2 CTS流控
当 nCTS⍱控使能时（UARTx_SCON.CTSEN设置为 1），在 UART发䘱下一ᑗ数据ѻ前，先ࡔ断 nCTS的

高低电ᒣǄ如᷌ nCTS为低电ᒣ（低电ᒣ表示对端设备可ԕ接收下一ᑗ数据），ࡉ UART发䘱下一ᑗ数据Ǆ如᷌
nCTS为高电ᒣ（高电ᒣ表示对端设备н可ԕ接收下一ᑗ数据），ࡉ UARTᲲڌ发䘱下一ᑗ数据ǄnCTS高нՊ
ᖡ૽当前发䘱ᑗ的传输，ਚՊᲲڌ下一ᑗ的发䘱，ⴤࡠ nCTS重ᯠਈ低为→Ǆ

当 nCTS⍱控使能时，一ᰖ nCTS信号发生㘫转，Պᢺ UARTx_SFLAG.CTSIF置 1Ǆ如᷌使能 CTSIE中断
（UARTx_SCON.CTSIE设置为 Պӗ生中断Ǆ同时，nCTS信号的高低电ᒣՊ䇠录在ࡉ，（1 UARTx_SFLAG.CTS
标志位中Ǆ
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996751

nCTS

发送

缓存
Data2 空 Data3 空

TX Data1 Data2
Stop

bit

Start

bit

Stop

bit
Idle

Start

bit
Data3

nCTS

toggle产

生中断

nCTS

toggle产

生中断

图 172. nCTS硬件流控信号

22.10 收发端缓存

22.10.1 接收缓存

UART 模块接收端ᴹ一њᑗ（8/9-Bit）的接收㕃存，ҏቡᱟ说当一ᑗ数据接收ᆼ∅后，接收㕃存中的数据Պ
㻛一ⴤ؍持，ⴤࡠ下一ᑗ数据的 Stop位接收ᆼ∅后，接收㕃存Պᴤᯠࡠ䘉一ᑗᡰ收ࡠ的数据Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX STOP

BIT

START

BIT

TB

8
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 STOP

BIT

START

BIT

TB8

SBUF
Frame0

Frame0 Frame1

Frame1

RC

read

SBUF

图 173. 接收缓存

22.10.2 发送缓存

UART模块发䘱端ᴹ一њᑗ (8/9-Bit)的发䘱㕃存，当 UART在发䘱当前ᑗ时，䖟Ԧ可ԕ对 UARTx_SBUF写
入下一њ发䘱数据ǄUARTx_ISR.TXE位表示Ҷ当前发䘱㕃存的オ┑状态，当 UARTx_ISR.TXE=0时，表明当前
发䘱㕃存┑，䖟Ԧн能对 UARTx_SBUF写入下一њ发䘱数据Ǆ如᷌䖟Ԧ㔗㔝写入 UARTx_SBUF，ࡉ䈕ㅄ写入数
据Պ⺜ԦђᔳǄ当 UARTx_ISR.TXE=1时，表明当前发䘱㕃存オ，䖟Ԧ可ԕ写入下一њ需要发䘱的数据ᑗǄ䈕ㅄ
发䘱数据Պ؍存在发䘱㕃存中，ⴤࡠ当前发䘱数据ᆼ成，⺜Ԧ自ࣘᢺ发䘱㕃存中的数据㻵载入移位寄存器中发䘱

出৫Ǆ
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996751

SBUF

Write

SBUF

Shifter

Load

To

Shifter

Frame0

Frame0

TX

Frame0

Frame1

TXE

Frame1

TC

Write

Data
Frame0 Frame1 Frame2

Frame1

S/W Clear S/W Clear

Frame3

Frame3

Frame3

Frame3

S/W Clear

图 174. 发送缓存

22.11 UART寄存器
表 132. UART寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 UARTx_SBUF 数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.1

0x04 UARTx_SCON 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.2

0x08 UARTx_SADDR 地址寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.3

0x0C UARTx_SADEN 地址᧙⸱寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.4

0x10 UARTx_ISR 中断标志位寄存器 0x0000 0008 小㢲 22.11.5

0x14 UARTx_ICR 中断标志位䲔寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.6

0x18 UARTx_SCNT 波特率寄存器 0x0000 0000 小㢲 22.11.7

22.11.1 数据寄存器 (UARTx_SBUF)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x00

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

DAT

A[8]

DATA[7:0]

RW
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Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved ⮉؍

8 DATA[8] rw 0x00

在 Mode0/1下，读取䈕位为 0，写入䈕位无᭸˗
在Mode2/3下，䈕位表示 Bit8数据位，分ԕ下єᛵߥ：
（1）当⺜Ԧཷڦ校验位ᔰ时，接收时䈕位为接收数据ཷ
校验位，校验⭡⺜Ԧ䘋行，如校验出䭉，校验䭉误标志ڦ

位 PE置 1˗发䘱时䈕位无᭸，发䘱数据ཷڦ校验位⭡⺜
Ԧ计算ᒦ发䘱˗

（2）当⺜Ԧཷڦ校验位ޣ䰝时，接收时䈕位为接收数据
Bit8˗发䘱时䈕位为发䘱数据 Bit8˗
注意：当ᔰཊ机通䇟模式，接收数据ཷڦ校验自ࣘޣ䰝˗

发䘱数据ཷڦ校验ӽਇ B8CONT控制˗

7:0 DATA[7:0] rw 0x00
发䘱数据时，ሶ发䘱数据写入䈕寄存器 接̠收数据时，数

据接收ᆼ∅后，从䈕寄存器中读取Ǆ

22.11.2 控制寄存器 (UARTx_SCON)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x04

复位值：0x00000000

Bit Field Type Reset Description

31:23 Reserved ⮉؍

22 HDSEL rw 0x00
অ线ॺৼ工模式ᱟ能 0̠: 䰝অ线ॺৼ工模式ޣ 1̠：ᢃᔰ
অ线ॺৼ工模式˗

21 FEIE rw 0x00 ᑗ䭉误中断使能˗0：ޣ䰝中断˗1：ᢃᔰ中断˗
20 CTSIE rw 0x00 CTS信号㘫转中断使能˗0：ޣ䰝中断˗1：ᢃᔰ中断˗

19 CTSEN rw 0x00
⺜Ԧ flow control信号使能位 䰝ޣ：0̠ flow control信号˗
1：ᢃᔰ flow control信号˗

18 RTSEN rw 0x00
⺜Ԧ flow control信号使能位 䰝ޣ：0̠ flow control信号˗
1：ᢃᔰ flow control信号˗

17 DMATXEN rw 0x00
TX DMAC的⺜Ԧᨑ信号使能位˗0：ޣ䰝⺜Ԧᨑ信
号˗1：ᢃᔰ⺜Ԧᨑ信号˗
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Bit Field Type Reset Description

16 DMARXEN rw 0x00
RX DMAC的⺜Ԧᨑ信号使能位˗0：ޣ䰝⺜Ԧᨑ信
号˗1：ᢃᔰ⺜Ԧᨑ信号˗

15:14 STOPBIT rw 0x00

stop bit䮯度选择 0̠0:1-bit 0̠1:1.5-bit 1̠0:2-bit 1̠1：re-
served˗
注意：Mode0 时㲭❦⋑ᴹ Stop Bit，նӽ需ᢺ STOP-
BIT[1:0]؍持为 2ÿb00˗

13 PEIE rw 0x00

校验䭉误中断使能位ڦཷ 0̠：ྲཱྀ 䰝ޣ校验䭉误中断ڦ 1̠：
˗校验䭉误中断ᢃᔰڦཷ

数据接收标志ӗ生于数据ڌ→位接收ᆼ成，⺜Ԧཷڦ校

验与数据接收中断⭡于ڌ→位设置н同，ཷڦ校验䭉误

中断Պ提前于数据接收中断Ǆ使用↔中断使能时请注意Ǆ

ᔪ䇞如下：

方⌅ 䰝ޣ：1 PEIE中断使能，接收数据中断后䖟Ԧࡔ断
ISR.PEཷڦ校验ᱟ↓⺞
Ǆ方⌅ 䰝ޣ：2 PEIE中断使能，接收数据中断通䗷接收
SBUF.BIT8䖟Ԧࡔ断ཷڦ校验ᱟ↓⺞Ǆ

12:10 Reserved ⮉؍

9 OVER rw 0x00
Mode0：无᭸˗
Mode1/3：0：16䟷ṧ分频˗1：8䟷ṧ分频˗
Mode2: 0：32䟷ṧ分频˗1：16䟷ṧ分频˗

8 TXEIE rw 0x00
TXオ中断使能位 0̠：TX Bufferオ中断ޣ䰝 1̠：TX Buffer
オ中断ᢃᔰ˗

7:6 SM rw 0x00
工作模式˗00：mode0˗01：mode1˗10：mode2˗11：
mode3˗

5 ADRDET rw 0x00 ཊ机通䇟地址自ࣘ䇶别使能位˗0：ޣ䰝˗1：ᢃᔰ˗

4 REN rw 0x00
Mode0：0：发䘱˗1：接收˗
Mode1/2/3：0：发䘱˗1：接收/发䘱˗

3:2 B8CONT rw 0x00
Bit8数据控制位˗
00：⭡䖟Ԧ读写 SBUF[8]来ߣ定˗01：⺜Ԧڦ校验˗
10：⺜Ԧཷ校验˗11：؍⮉˗

1 TCIE rw 0x00 发䘱中断使能位˗0：发䘱中断ޣ䰝˗1：发䘱中断ᢃᔰ˗
0 RCIE rw 0x00 接收中断使能位˗0：接收中断ޣ䰝˗1：接收中断ᢃᔰ˗

22.11.3 地址寄存器 (UARTx_SADDR)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x08

复位值：0x00000000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved

SADDR

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:0 SADDR rw 0x00 从机设备地址寄存器

22.11.4 地址᧟码寄存器 (UARTx_SADEN)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x0C

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

SADEN

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:0 SADEN rw 0x00 从机设备地址᧙⸱寄存器

22.11.5 中断ḽᘍ位寄存器 (UARTx_ISR)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x10

复位值：0x00000008

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

Reserved

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

Reserved

CTS CTSIF PE TXE FE TC RC

RO RO RO RO RO RO RO
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Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6 CTS ro 0x00
CTS信号标志位˗⺜Ԧ置 1˗⺜Ԧ䴦 0̠：CTS信号为
低电ᒣ˗1：CTS信号为高电ᒣ˗

5 CTSIF ro 0x00
CTS中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦 0̠：CTS信号⋑
ᴹ发生৽转˗1：CTS信号发生৽转˗

4 PE ro 0x00
校验䭉误标志位˗⺜Ԧ置ڦཷ 1˗䖟Ԧ䴦˗0：无ཷڦ
校验䭉误˗1：ཷڦ校验䭉误˗

3 TXE ro 0x00
Tx Bufferオ标志位˗⺜Ԧ置 1˗⺜Ԧ䴦˗0：Tx Buffer
䶎オ˗1：Tx Bufferオ

2 FE ro 0x00 ᑗ䭉误标志位˗0：⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗

1 TC ro 0x00
发䘱ᆼ∅中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗0：发䘱ᵚ
ᆼ成˗1：发䘱ᆼ∅˗

0 RC ro 0x00
接收ᆼ∅中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗0：接收ᵚ
ᆼ成˗1：接收ᆼ成˗

22.11.6 中断ḽᘍ位清除寄存器 (UARTx_ICR)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400

地址偏移：0x14

复位值：0x00000000

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

Reserved

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

Reserved

CTSI

FCF

PECF

Res.

FECF TCCF RCCF

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5 CTSIFCF r1w0 0x00 CTSIF标志ᾊ位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗
4 PECF r1w0 0x00 PE标志ᾊ位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗
3 Reserved ⮉؍

2 FECF r1w0 0x00 FE标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗
1 TCCF r1w0 0x00 TC标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗
0 RCCF r1w0 0x00 RC标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗

22.11.7 波⢯率寄存器 (UARTx_SCNT)
䎧始地址： UART0:0x40000000 UART1:0x40000100 UART2:0x40006000 UART3:0x40006400
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地址偏移：0x18

复位值：0x00000000

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 SCNT rw 0x00 波特率计数器
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23 低功㙍同步ᔸ步收发器 (LPUART)
23.1 概䘦

LPUART模块（LPUART0/1）支持ԕ下基ᵜ功能：

● 配置时钟 PCLK
● 传输时钟 SCLK（SCLK可选择 XTL、RCLԕ৺ PCLK）
● 系统低功耗模式下收发数据
● ॺৼ工和ޘৼ工传输
● অ线ॺৼ工传输
● 8/9-Bit传输数据䮯度
● ⺜Ԧཷڦ校验
● 1/1.5/2-Bitڌ→位
● ഋн同传输模式
● 16-Bit波特率计数器
● ཊ机通䇟
● ⺜Ԧ地址䇶别
● DMAC⺜Ԧ传输ᨑ
● ⺜Ԧ⍱控
● 支持অ线模式

23.2 功能框图

图 175为 LPUART㔃构Ṷ图：

996751

SCON

SBUF

read

SBUF

write

Receive

Shifter

Transmit

Shifter

LPUART

APB

Slave

IF

RX TX

INT

PCLK

PRSTN

SCLK

SRSTN

图 175. 结构框图
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23.3 配置时钟和传输时钟

LPUART模块ᴹєњ时钟：配置时钟 PCLK和传输时钟 SCLKǄ

23.3.1 配置时钟

配置时钟（PCLK）用于系统 APB 总线对 LPUART 模块䘋行寄存器配置，配置时钟പ定为 APB 总线时钟
PCLKǄ当系统䘋入深度ⶑ眠（DeepSleep）模式，PCLK时钟ሶՊڌ→Ǆ

23.3.2 传输时钟

传输时钟（SCLK）用于 LPUART数据收发䙫䗁工作，可选择外部低速晶ᥟ时钟（XTL）、内部低速 RC时钟
（RCL）ԕ৺ PCLK时钟Ǆ

当系统䘋入深度ⶑ眠（DeepSleep）模式，如᷌ SCLK选择外部低速晶ᥟ时钟（XTL）ᡆ㘵内部低速 RC时
钟（RCL）ǄLPUARTӽᰗ可ԕ䘋行↓常的数据收发，㘼нਇ系统深度ⶑ眠（DeepSleep）模式的ᖡ૽Ǆ

23.4 工作模式

23.4.1 Mode0(同步模式θঀ双工)
当工作在 Mode0时，LPUART为同步传输模式，其波特率പ定为 SCLK时钟频率的 1/12ǄLPUART收发数

据䜭⭡ RXD输入输出，RXD↔时为ৼ向端口Ǆ同步移位时钟⭡ TXD输出，TXD↔时为输出端口Ǆ注意，ᵜ模
式ਚ能作为主机发䘱 LPUART同步移位时钟，н可ԕ作为从机接收外部输入的 LPUART同步移位时钟ǄMode0
时，传输数据位宽为 8-Bit，⋑ᴹ䎧始位和㔃ᶏ位Ǆ

当 LPUARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb00，可䘋入 Mode0工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，䲔 LPUARTx_SCON.REN位，ᒦሶ数据写入 LPUARTx_SBUF寄存器中Ǆ↔时，发䘱数据
ሶ从 RXD输出（低位在先，高位在后），同步移位时钟从 TXD输出Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

Serial

CLK

TX Data

SerialDir
SerialDir=0, TX

TI

图 176. Mode0发送数据

接收数据

接收数据时，ሶ LPUARTx_SCON.REN 位置 1，ᒦሶ LPUARTx_ISR.RC 位䴦Ǆ当接收㔃ᶏ，数据可从
LPUARTx_SBUF寄存器读取Ǆ↔时，接收数据从 RXD输入（低位在先，高位在后），同步移位时钟从 TXD输出Ǆ
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996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to
SCON

(clear RI)

Serial
CLK

RX Data

SerialDir
SerialDir=1, RX

RI

图 177. Mode0接收数据

23.4.2 Mode1（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在 Mode1时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷 RXD接收Ǆ䈕数据ᑗ⭡ԕ下比特位组成：1-Bit

䎧始位Ā0āᔰ始，㍗接⵰ 8-Bit数据位（低位在先，高位在后），最后ᱟ 1/1.5/2-Bit㔃ᶏ位Ā1āǄ㔃ᶏ位䮯度⭡
LPUARTx_SCON.STOPBIT[1:0] 选择Ǆ䈕模式下，波特率⭡内部 16-Bit 可编程波特率发生器ӗ生Ǆ波特率计算
方式请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ

当 LPUARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb01时，可䘋入 Mode1工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 LPUARTx_SCON.REN的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 LPUARTx_SBUF寄存器中，数据ቡ
Պ从 TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to
SCON

(clear RI)

Serial
CLK

RX Data

SerialDir
SerialDir=1, RX

RI

图 178. Mode1发送数据

接收数据

接收数据时，ሶ LPUARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ LPUARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上数据（低
位在先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 LPUARTx_SBUF寄存器读出Ǆ
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996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

图 179. Mode1接收数据

23.4.3 Mode2（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在Mode2时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷RXD接收Ǆ䈕数据⭡ԕ下比特位组成：1-Bit䎧始

位Ā0āᔰ始，接⵰ᱟ 8-Bit数据位，1-Bit TB8位和 1/1.5/2-Bit㔃ᶏ位Ǆ㔃ᶏ位䮯度⭡ LPUARTx_SCON.STOPBIT[1:0]
选择Ǆ仍外的 TB8 位用于在ཊ机通䇟环ຳ下使用，当 TB8=1，表明ᡰ接收的ᱟ地址ᑗ˗当 TB8=0，表明ᡰ接收
的ᱟ数据ᑗǄ当н需要ཊ机通䇟时，↔位ҏ可ԕ作为ཷڦ校验位ᡆ㘵数据位来使用Ǆ䈕模式下，波特率为传输时

钟 SCLK的പ定分频，波特率计算方式请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ

当 LPUARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb10，可䘋入 Mode2工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 LPUARTx_SCON.REN的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 LPUARTx_SBUF寄存器中，数据ቡ
Պ从 TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

TX

TI

STOP

BIT

START

BIT

TB

8

图 180. Mode2发送数据

接收数据

接收数据时，需ሶ LPUARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ LPUARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上的数
据（低位在先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 LPUARTx_SBUF寄存器读取Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX

RI

STOP

BIT

START

BIT

RB

8

图 181. Mode2接收数据

23.4.4 Mode3（ᔸ步模式θޞ双工）
当工作在Mode3时，发䘱数据通䗷 TXD发䘱，接收数据通䗷RXD接收Ǆ䈕数据⭡ԕ下比特位组成：1-Bit䎧始

位Ā0āᔰ始，接⵰ᱟ 8-Bit数据位，1-Bit TB8位和 1/1.5/2-Bit㔃ᶏ位Ǆ㔃ᶏ位䮯度⭡ LPUARTx_SCON.STOPBIT[1:0]
选择Ǆ仍外的 TB8位用于在ཊ机通䇟环ຳ下使用，当 TB8=1，表明ᡰ接收的ᱟ地址ᑗ˗当 TB8=0，表明ᡰ接收的
ᱟ数据ᑗǄ当н需要ཊ机通䇟时，↔位ҏ可ԕ作为ཷڦ校验位ᡆ㘵数据位来使用Ǆ䈕模式下，波特率⭡内部 16-Bit
可编程波特率发生器ӗ生Ǆ波特率计算方式请㿱后䶒波特率编程ㄐ㢲Ǆ
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当 LPUARTx_SCON.SM[1:0]=2ÿb11，可䘋入 Mode3工作模式Ǆ

发送数据

发䘱数据时，与 LPUARTx_SCON.REN的值无ޣ，ሶᡰ发䘱数据写入 LPUARTx_SBUF寄存器中，数据ቡ
Պ从 TXD移出（低位在先，高位在后）Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

TX

TI

STOP

BIT

START

BIT

TB

8

图 182. Mode2发送数据

接收数据

接收数据时，ሶ LPUARTx_SCON.REN位置 1，ᒦሶ LPUARTx_ISR.RC位 0Ǆᔰ始接收 RXD上数据（低
位在先，高位在后），当接收ᆼ∅，可ԕ从 LPUARTx_SBUF寄存器读出Ǆ

996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

write to

SBUF

TX

TI

STOP

BIT

START

BIT

TB

8

图 183. Mode3接收数据

23.4.5 Single-wire Half-duplex（单线ঀ双工）
当 LPUARTx_SCON.HDSEL=1ÿb1，可䘋入অ线ॺৼ工传输模式Ǆ在䈕模式下，TX与 RX信号线在模块内

部䘎ǄRX信号н使用，接收发䘱的数据䜭㓿⭡ TX信号ᆼ成ǄTX信号的方向控制⭡⺜Ԧ䙫䗁ᆼ成，无需䖟
Ԧ控制Ǆ当发䘱㕃存为オ时，TX 信号始㓸为输入（接收状态）Ǆ当向发䘱㕃存填入一њ数据，TX 信号ਈ为输出
（发䘱状态）Ǆ当发䘱ᆼ成，发䘱㕃存ਈ为オ，TX信号৸എࡠ输入（接收状态）Ǆ

注意：

-ণ使模块༴于接收䗷程中，ਚ要发䘱㕃存㻛填入数据，TX信号立ণਈ为输出（发䘱状态）Ǆ接收䗷程ሶ㻛ᢃ
断，ᒦᗇࡠ一њ䭉误的接收数据Ǆ

অ线ॺৼ工模式ᒦнᱟMode0模式，㲭❦є㘵䜭ᱟ用一ṩ信号分时复用地ᆼ成Ҷ数据的收发功能ǄնᱟMode0
为同步传输，M 同步时钟Ǆ㘼অ线ॺৼ工模式为异步传输，ᡰᴹ的波特率计算䘈ᱟ䚥➗ Mode1-2-3的波特率ޜ式，
仅仅ᱟ收发功能复用ࡠҶ TX䘉一ṩ信号上䶒Ǆ

23.5 波⢯率编程

23.5.1 Mode0
当工作在 Mode0时，LPUART同步移位时钟频率പ定为 SCLK的 1/12Ǆާփޜ式如下ᡰ示：
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BaudRate =
Freq
12

其中，Freq为 SCLK的时钟频率Ǆ

23.5.2 Mode1/3
当工作在 Mode1ᡆ㘵 Mode3时，波特率⭡可编程波特率发生器ӗ生Ǆާփޜ式如下ᡰ示：

BaudRate =
Freq

OVER ∗ S CNT
其中，Freq为 SCLK的时钟频率 O̠VER可ԕ为 16、8ᡆ㘵 4，⭡ LPUARTx_SCON.OVER的值ߣ定 S̠CNT

为 16-Bit波特率计数器 LPUARTx_SCNT的计数值Ǆ

23.5.3 Mode2
当工作在 Mode2时，波特率为പ定值，ާփޜ式如下ᡰ示：

BaudRate =
Freq

OVER
其中，Freq为 SCLK的时钟频率˗OVER可ԕ为 32、16ᡆ㘵 8，⭡ LPUARTx_SCON.OVER的值ߣ定Ǆ

23.6 传输数据结构

在н同工作模式下，传输数据的组成ᴹᡰн同，请参考表 133：

表 133: 传输数据组成㔃构

工作模式 传输位宽 数据组成

Mode0 8-Bit 8-Bit Data
Mode1 10-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit
Mode2 11-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + 1-Bit B8 + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit
Mode3 11-Bit 1-Bit Start Bit + 8-Bit Data + 1-Bit B8 + (1/1.5/2)-Bit Stop Bit

B8数据位比较特↺，在н同应用下ާᴹн同的含义，请参考表 134：

表 134: B8数据含义

应用场景
LPUARTx_SCON.

ADRDET
LPUARTx_SCON.
B8CONT[1:0]

B8数据含义

校验ڦཷ – 01/10
接收时，B8ᱟᡰ收ࡠ的 8-Bit数据的ཷڦ校验位˗
发䘱时，B8ᱟᡰ发䘱的 8-Bit数据的ཷڦ校验位˗

ཊ机通䇟 1 –
B8=1，ԓ表当前ᱟ地址ᑗ˗B8=0，ԓ表当前ᱟ数

据ᑗ˗

其Ԇ 0 00/11 接收/发䘱的 DATA[8]

注意：

当̢ᔰཊ机通䇟模式，接收数据ཷڦ校验自ࣘޣ䰝˗发䘱数据ཷڦ校验ӽਇ B8CONT控制Ǆ
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23.7 帧䭏䈥检测

当工作在Mode1/2/3时，LPUARTާᴹᑗ䭉误检测功能，⺜ԦՊ自ࣘ检测接收ࡠ的ᑗ数据ᱟᑖᴹ᭸的 Stop
位Ǆ如᷌⋑ᴹ收ࡠᴹ᭸ Stop位，ࡉ LPUARTx_ISR.FE置 1ǄLPUARTx_ISR.FE位⭡⺜Ԧ置 1，䖟Ԧ 0，如᷌
䖟Ԧᵚ৺时 数据ণ使ᑖᴹ᭸ࡠ后㔝收ࡉ，0 Stop位，ҏнՊᢺ LPUARTx_ISR.FE标志 0Ǆ

23.8 多机通䇥

当工作在Mode2/3时，可ԕᢃᔰཊ机通䇟功能，为↔在其ᑗ格式中加Ҷ 1位 TB8/RB8Ǆሶ LPUARTx_SCON.
ADRDET位置Ā1ā，可ᔰཊ机通䇟功能Ǆ

当ᔰཊ机通䇟后，主机可ԕ通䗷 LPUARTx_SBUF[8]来४分当前的发䘱ᑗᱟ地址ᑗ（LPUARTx_SBUF[8]=1）
䘈ᱟ数据ᑗ（LPUARTx_SBUF[8]=0）Ǆ从机Պᘭ⮕ RB8位（接收ࡠ的 Bit8数据位）为Ā0ā的接收ᑗ，䈕ᑗ数据
нՊ存入ࡠ从机的 LPUARTx_SBUF 寄存器中，从机ҏнՊӗ生接收中断Ǆ当接收ᑗ的 RB8 位（接收ࡠ的 Bit8
数据位）为Ā1ā表明其ᱟ地址ᑗ，从机Պ㔗㔝ࡔ断接收ࡠ的地址与其自身地址ᱟㅹǄ如᷌३配，ࡉ从机Պ对
LPUARTx_SBUF[8]置Ā1ā，同时ሶ䈕地址ᑗ存入ࡠ LPUARTx_SBUF寄存器中Ǆᒦ对 LPUARTx_ISR.RC置Ā1ā，
ԕ表明䈕ᑗ为地址ᑗᒦф地址ᐢ㓿३配Ǆ从机䖟Ԧ看ࡠ LPUARTx_SBUF[8]=1ᒦф LPUARTx_ISR.RC=1后，先
ᢺ LPUARTx_SCON.ADEDET 位Ā0ā，❦后准备接ਇ㔉它的数据ᑗǄ如᷌地址нㅹ，表明主机ᒦнᱟራ址䈕
从机，从机⺜Ԧ؍持 LPUARTx_SBUF[8] 和 LPUARTx_ISR.RC 为Ā0ā，䖟Ԧ؍持 LPUARTx_SCON.ADRDET
位为Ā1ā，从机㔗㔝༴于地址ⴁੜ状态Ǆ

23.8.1 自动地址䇼ࡡ

当ᔰཊ机通䇟后（LPUARTx_SCON.ADRDET位置Ā1ā），自ࣘ地址䇶别功能ҏሶᔰǄ䈕功能⭡⺜Ԧ实
⧠，使ᗇ从机可ԕ检测接收ࡠ⇿њ地址ᑗ，如᷌䈕地址与从机地址३配，接收从机Պ㔉出 LPUARTx_ISR.RC 接
收标志Ǆ如᷌地址н३配，ࡉ接收从机нՊ㔉出任何接收标志Ǆ

如᷌ᴹ需要，ҏ可ԕ在 Mode1下ᔰཊ机通䇟位，↔时 TB8位⭡ Stop位ԓᴯǄ当从机接收ࡠ३配的地址ᑗ
和ᴹ᭸的 Stop位时，LPUARTx_ISR.RCՊ㻛置Ā1āǄ

23.8.2 㔏定地址

LPUART设备的 LPUARTx_SADDR寄存器用来表示自ᐡ的设备㔉定地址，LPUARTx_SADEN寄存器ᱟ地
址᧙⸱，可ԕ用来定义地址中的无ޣ位Ǆ当 LPUARTx_SADEN的Ḁ一位为Ā0ā，表示䈕位地址为无ޣ位，ҏቡ
ᱟ说在地址३配䗷程中，䈕位地址н参与地址३配Ǆ䘉Ӌ无ޣ位加Ҷራ址的⚥⍫ᙗ，使ᗇ主机可ԕ同时ራ址一

њᡆ㘵ཊњ从机设备Ǆ注意，如᷌需要㔉出唯一३配地址，LPUARTx_SADEN寄存器ᗵ享设为 8’hFFǄ㔉定地址
：式如下ᡰ示ޜ

GivenAddr = SADDR & SADEN

23.8.3 ᒵ地址

ᒯ地址ᱟ用来同时ራ址ᡰᴹ从机设备的，一般ᒯ地址为 8’hFFǄ

BroadCastAddr = SADDR | SADEN

23.8.4 Ѵ例

设Ḁ从机的ٷ LPUARTx_SADDR和 LPUARTx_SADEN配置如下：

SADDR：8’b01101001
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SADEN：8’b11111011

䛓Ѹ其㔉定地址和ᒯ地址如下：

Given：8’b01101x01

Broadcast：8’b11111x11

可㿱，主机可ԕ用ഋњ地址ራ址ࡠᵜ从机，分别ᱟ：

8’b01101001和 8’b01101101 (given address)

8’b11111011和 8’b11111111 (broadcast address)Ǆ

23.9 DMAC硬件ᨗᢁ
LPUART模块支持 DMAC的⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ

ሶ LPUARTx_SCON.DMACTXEN设置为 1，可ԕᢃᔰ LPUART TX的 DMAC⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ当发䘱㕃存为
オ时，LPUARTՊ向 DMAC发出数据ᩜ运请求 TX REQǄDMAC收ࡠ䈕 TX REQ信号，ࡉ从 DMAC源地址ᩜ运
一њᑗ的发䘱数据ࡠ LPUARTx_SBUF中Ǆ上述步僔重复发生，ⴤࡠ DMAC中ᡰ配置的数据䮯度ޘ部ᩜ运ᆼ∅Ǆ

ሶ LPUARTx_SCON.DMACRXEN设置为 1，可ԕᢃᔰ LPUART RX的 DMAC⺜Ԧᨑ䙫䗁Ǆ当一ᑗ接收
ᆼ成，LPUARTՊ向 DMAC发出数据ᩜ运请求 RX REQǄDMAC收ࡠ䈕 RX REQ信号，ࡉ从 LPUARTx_SBUF
中ᢺ接收数据ᩜ运㠣 DMAC的ⴞ标地址中Ǆ上述步僔重复发生，ⴤࡠ DMAC中ᡰ配置的数据䮯度ޘ部ᩜ运ᆼ∅Ǆ

23.10 硬件流控

通䗷加 nCTS和 nRTS信号可ԕ实⧠ LPUART⺜Ԧ⍱控的功能，ণ LPUART⺜Ԧ模块ṩ据 nCTS和 nRTS
的高低电ᒣ自ࣘ控制数据的收发，㘼无需通䗷䖟Ԧ来ࡔ断Ǆєњ LPUART模块ѻ间的⺜Ԧ⍱控示意图如下ᡰ示：

138217

图 184. LPUART硬件流控

23.10.1 nRTS流控
当 nRTS ⍱控使能时（LPUARTx_SCON.RTSEN 设置为 1），当 LPUART 接收㕃存オ时，nRTS 信号低

（低表示可ԕ接收数据），通⸕对端设备可ԕ发䘱下一ᑗ数据Ǆ当接收㕃存┑时，nRTS 信号高（高表示н可ԕ
接收数据），通⸕对端设备在当前发䘱ᑗ传输ᆼ成后，Ჲڌ发䘱下一ᑗ数据Ǆ
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996751

Start

bit
Data 1

Stop

bit

Start

bit
Data 2

Stop

bit
IdleRX

nRTS

接收缓存满 Data 1数据被取走，接收缓存空

Data2可以开始发送
接收缓存满

图 185. nRTS硬件流控信号

23.10.2 CTS流控
当 nCTS⍱控使能时（LPUARTx_SCON.CTSEN设置为 1），在 LPUART发䘱下一ᑗ数据ѻ前，先ࡔ断 nCTS

的高低电ᒣǄ如᷌ nCTS 为低电ᒣ（低电ᒣ表示对端设备可ԕ接收下一ᑗ数据），ࡉ LPUART 发䘱下一ᑗ数据Ǆ
如᷌ nCTS 为高电ᒣ（高电ᒣ表示对端设备н可ԕ接收下一ᑗ数据），ࡉ LPUART Ჲڌ发䘱下一ᑗ数据ǄnCTS
高нՊᖡ૽当前发䘱ᑗ的传输，ਚՊᲲڌ下一ᑗ的发䘱，ⴤࡠ nCTS重ᯠਈ低为→Ǆ当 nCTS⍱控使能时，一
ᰖ nCTS信号发生㘫转，Պᢺ LPUARTx_SFLAG.CTSIF置 1Ǆ如᷌使能 CTSIE中断（LPUARTx_SCON.CTSIE
设置为 Պӗ生中断Ǆ同时，nCTS信号的高低电ᒣՊ䇠录在ࡉ，（1 LPUARTx_SFLAG.CTS标志位中Ǆ

996751

nCTS

发送

缓存
Data2 空 Data3 空

TX Data1 Data2
Stop

bit

Start

bit

Stop

bit
Idle

Start

bit
Data3

nCTS

toggle产

生中断

nCTS

toggle产

生中断

图 186. nCTS硬件流控信号

23.11 收发端缓存

23.11.1 接收缓存

LPUART模块接收端ᴹ一њᑗ（8/9-Bit）的接收㕃存，ҏቡᱟ说当一ᑗ数据接收ᆼ∅后，接收㕃存中的数据
Պ㻛一ⴤ؍持，ⴤࡠ下一ᑗ数据的 Stop位接收ᆼ∅后，接收㕃存Պᴤᯠࡠ䘉一ᑗᡰ收ࡠ的数据Ǆ
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996751

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7RX STOP

BIT

START

BIT

TB

8
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 STOP

BIT

START

BIT

TB8

SBUF
Frame0

Frame0 Frame1

Frame1

RC

read

SBUF

图 187. 接收缓存

23.11.2 发送缓存

LPUART模块发䘱端ᴹ一њᑗ (8/9-Bit)的发䘱㕃存，当 LPUART在发䘱当前ᑗ时，䖟Ԧ可ԕ对 LPUARTx_SBUF
写入下一њ发䘱数据ǄLPUARTx_ISR.TXE位表示Ҷ当前发䘱㕃存的オ┑状态，当 LPUARTx_ISR.TXE=0时，表
明当前发䘱㕃存┑，䖟Ԧн能对 LPUARTx_SBUF写入下一њ发䘱数据Ǆ如᷌䖟Ԧ㔗㔝写入 LPUARTx_SBUF，ࡉ
䈕ㅄ写入数据Պ⺜ԦђᔳǄ当 LPUARTx_ISR.TXE=1时，表明当前发䘱㕃存オ，䖟Ԧ可ԕ写入下一њ需要发䘱的
数据ᑗǄ䈕ㅄ发䘱数据Պ؍存在发䘱㕃存中，ⴤࡠ当前发䘱数据ᆼ成，⺜Ԧ自ࣘᢺ发䘱㕃存中的数据㻵载入移位

寄存器中发䘱出৫Ǆ

996751

SBUF

Write

SBUF

Shifter

Load

To

Shifter

Frame0

Frame0

TX

Frame0

Frame1

TXE

Frame1

TC

Write

Data
Frame0 Frame1 Frame2

Frame1

S/W Clear S/W Clear

Frame3

Frame3

Frame3

Frame3

S/W Clear

图 188. 发送缓存

23.12 LPUART寄存器
表 135. LPUART寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 LPUARTx_SBUF 数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.1

0x04 LPUARTx_SCON 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.2

0x08 LPUARTx_SADDR 地址寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.3
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0x0C LPUARTx_SADEN 地址᧙⸱寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.4

0x10 LPUARTx_ISR 中断标志位寄存器 0x0000 0008 小㢲 23.12.5

0x14 LPUARTx_ICR 中断标志位䲔寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.6

0x18 LPUARTx_SCNT 波特率寄存器 0x0000 0000 小㢲 23.12.7

23.12.1 数据寄存器 ( LPUARTx_SBUF )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

DAT

A[8]

DATA[7:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:9 Reserved ⮉؍

8 DATA[8] 0x00

在 Mode0/1下，读取䈕位为 0，写入䈕位无᭸˗
在Mode2/3下，䈕位表示 Bit8数据位，分ԕ下єᛵߥ：
（1）当⺜Ԧཷڦ校验位ᔰ时，接收时䈕位为接收数据ཷ
校验位，校验⭡⺜Ԧ䘋行，如校验出䭉，校验䭉误标志ڦ

位 PE置 1˗发䘱时䈕位无᭸，发䘱数据ཷڦ校验位⭡⺜
Ԧ计算ᒦ发䘱˗

（2）当⺜Ԧཷڦ校验位ޣ䰝时，接收时䈕位为接收数据
Bit8˗发䘱时䈕位为发䘱数据 Bit8˗
注意：当ᔰཊ机通䇟模式，接收数据ཷڦ校验自ࣘޣ䰝˗

发䘱数据ཷڦ校验ӽਇ B8CONT控制˗

7:0 DATA[7:0] rw 0x00
发䘱数据时，ሶ发䘱数据写入䈕寄存器 接̠收数据时，数

据接收ᆼ∅后，从䈕寄存器中读取Ǆ

23.12.2 控制寄存器 ( LPUARTx_SCON )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

HSEL FEIE CTSIE

CTSE

N

RTSE

N

DMAT

XEN

DMAR

XEN

RW RW RW RW RW RW RW

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

STOPBIT PEIE SCLKSEL OVE

R

TXEI

E

SM ADR

DET

REN B8CONT TCIE RCIE

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:23 Reserved ⮉؍

22 HDSEL rw 0x00
অ线ॺৼ工模式ᱟ能 0̠: 䰝অ线ॺৼ工模式ޣ 1̠：ᢃᔰ
অ线ॺৼ工模式˗

21 FEIE rw 0x00 ᑗ䭉误中断使能˗0：ޣ䰝中断˗1：ᢃᔰ中断˗
20 CTSIE rw 0x00 CTS信号㘫转中断使能˗0：ޣ䰝中断˗1：ᢃᔰ中断˗

19 CTSEN rw 0x00
⺜Ԧ flow control信号使能位 䰝ޣ：0̠ flow control信号˗
1：ᢃᔰ flow control信号˗

18 RTSEN rw 0x00
⺜Ԧ flow control信号使能位 䰝ޣ：0̠ flow control信号˗
1：ᢃᔰ flow control信号˗

17 DMATXEN rw 0x00
TX DMAC的⺜Ԧᨑ信号使能位˗0：ޣ䰝⺜Ԧᨑ信
号˗1：ᢃᔰ⺜Ԧᨑ信号˗

16 DMARXEN rw 0x00
RX DMAC的⺜Ԧᨑ信号使能位˗0：ޣ䰝⺜Ԧᨑ信
号˗1：ᢃᔰ⺜Ԧᨑ信号˗

15:14 STOPBIT rw 0x00

stop bit䮯度选择 0̠0:1-bit 0̠1:1.5-bit 1̠0:2-bit 1̠1：re-
served˗
注意：Mode0 时㲭❦⋑ᴹ Stop Bit，նӽ需ᢺ STOP-
BIT[1:0]؍持为 2ÿb00˗

13 PEIE rw 0x00

校验䭉误中断使能位ڦཷ 0̠：ྲཱྀ 䰝ޣ校验䭉误中断ڦ 1̠：
˗校验䭉误中断ᢃᔰڦཷ

在系统时钟使用高速时钟与 LPUART使用低速时钟ᛵߥ
下，⭡于需要н同时钟ฏ的同步，⺜Ԧཷڦ校验与数据接

收中断⭡于ڌ→位设置н同，ཷڦ校验䭉误中断Պ提前

ᡆ㩭后于数据接收中断Ǆ使用ཷڦ校验中断使能时请注

意Ǆ

ᔪ䇞如下：

䰝ޣ PEIE中断使能，接收数据中断后通䗷接收的数据位
SBUF.BIT8䖟Ԧࡔ断ᱟ出⧠ཷڦ校验䭉误Ǆ

12:11 SCLKSEL rw 0x00 传输时钟选择位：00，01：PCLK 1̠0：XTL 1̠1：RCL˗
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Bit Field Type Reset Description

10:9 OVER rw 0x00

Mode0：无᭸˗
Mode1/3：00：16䟷ṧ分频 0̠1：8䟷ṧ分频 1̠0：4䟷
ṧ分频˗11：؍⮉˗
Mode2：00：32䟷ṧ分频 0̠1：16䟷ṧ分频 1̠0：8䟷
ṧ分频˗11：؍⮉˗

8 TXEIE rw 0x00
TXオ中断使能位 0̠：TX Bufferオ中断ޣ䰝 1̠：TX Buffer
オ中断ᢃᔰ˗

7:6 SM rw 0x00
工作模式˗00：mode0˗01：mode1˗10：mode2˗11：
mode3˗

5 ADRDET rw 0x00 ཊ机通䇟地址自ࣘ䇶别使能位˗0：ޣ䰝˗1：ᢃᔰ˗

4 REN rw 0x00
Mode0：0：发䘱˗1：接收˗
Mode1/2/3：0：发䘱˗1：接收/发䘱˗

3:2 B8CONT rw 0x00
Bit8数据控制位˗
00：⭡䖟Ԧ读写 SBUF[8]来ߣ定˗01：⺜Ԧڦ校验˗
10：⺜Ԧཷ校验˗11：؍⮉˗

1 TCIE rw 0x00 发䘱中断使能位˗0：发䘱中断ޣ䰝˗1：发䘱中断ᢃᔰ˗
0 RCIE rw 0x00 接收中断使能位˗0：接收中断ޣ䰝˗1：接收中断ᢃᔰ˗

23.12.3 地址寄存器 ( LPUARTx_SADDR )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x08

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SADDR

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:0 SADDR rw 0x00 从机设备地址寄存器

23.12.4 地址᧟码寄存器 ( LPUARTx_SADEN )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x0C

复位值：0x0000 0000
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Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:0 SADEN rw 0x00 从机设备地址᧙⸱寄存器

23.12.5 中断ḽᘍ位寄存器 ( LPUARTx_ISR )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x10

复位值：0x0000 0008

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

Reserved

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

Reserved

CTS CTSIF PE TXE FE TC RC

RO RO RO RO RO RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ro 0x00 ⮉؍

6 CTS ro 0x00
CTS信号标志位˗⺜Ԧ置 1˗⺜Ԧ䴦 0̠：CTS信号为
低电ᒣ˗1：CTS信号为高电ᒣ˗

5 CTSIF ro 0x00
CTS中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦 0̠：CTS信号⋑
ᴹ发生৽转˗1：CTS信号发生৽转˗

4 PE ro 0x00
校验䭉误标志位˗⺜Ԧ置ڦཷ 1˗䖟Ԧ䴦˗0：无ཷڦ
校验䭉误˗1：ཷڦ校验䭉误˗

3 TXE ro 0x01
Tx Bufferオ标志位˗⺜Ԧ置 1˗⺜Ԧ䴦˗0：Tx Buffer
䶎オ˗1：Tx Bufferオ

2 FE ro 0x00 ᑗ䭉误标志位˗0：⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗

1 TC ro 0x00
发䘱ᆼ∅中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗0：发䘱ᵚ
ᆼ成˗1：发䘱ᆼ∅˗

0 RC ro 0x00
接收ᆼ∅中断标志位˗⺜Ԧ置 1˗䖟Ԧ䴦˗0：接收ᵚ
ᆼ成˗1：接收ᆼ成˗
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23.12.6 中断ḽᘍ位清除寄存器 ( LPUARTx_ICR )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x14

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

CTSI

FCF

PECF

Res.

FECF TCCF RCCF

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5 CTSIFCF rw 0x00 CTSIF标志ᾊ位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗
4 PECF rw 0x00 PE标志ᾊ位˗写 0䲔˗写 1无᭸˗
3 Reserved ⮉؍

2 FECF rw 0x00 FE标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗
1 TCCF rw 0x00 TC标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗
0 RCCF rw 0x00 RC标志䲔位˗写 0䴦˗写 1无᭸˗

23.12.7 波⢯率寄存器 ( LPUARTx_SCNT )
䎧始地址：LPUART0：0x40000200 LPUART1：0x40004000

地址偏移：0x18

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

SCNT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:0 SCNT rw 0x00 波特率计数器
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24 ᗠ⧥ߍ֏校僂 (CRC)
24.1 概䘦

在䇨ཊ应用中，䜭需要用 CRC算⌅来校验数据的ᆼᮤᙗ和↓⺞ᙗǄቔ其ᱟ在数据传输中，CRC校验ᴤᱟ㻛
ᒯ⌋运用Ǆᵜ模块实⧠ CRC16和 CRC32є算⌅对数据䘋行运算和校验Ǆ

24.2 功能框图

图 189示意Ҷ CRC算⌅在数据传输中的一њ最ި型的应用：

138217

CRC��Dn …… D2 D1 D0

CRC��CRC Dn …… D1 D0
CRCFlag

CRC

图 189. CRC应用示意图

24.3 功能描䘦

ᵜ模块 CRC算⌅䚥从 ISO/IEC13239的定义，分别䟷用 32位和 16位的 CRCǄ其中，CRC32的生成ཊ项
式为 x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x+1,32位初值为Ā0xFFFFFFFFāǄ
CRC16的生成ཊ项式为 x16 + x12 + x5 + 1,16位初值为Ā0xFFFFāǄ

ᵜ模块功能वᤜ：

● CRC编⸱和 CRC校验˗
● 3位宽䇯䰞方式 8位、16位、32位Ǆ

8位位宽下输入数据示ֻ为 0x00, 0x11, 0x22 , 0x33, 0x44, 0x55, 0x66, 0x77˗

16位位宽下输入数据示ֻ为 0x1100, 0x3322, 0x5544, 0x7766˗

32位位宽下输入数据示ֻ为 0x33221100, 0x77665544Ǆpar

24.4 CRC寄存器
表 136. CRC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 CRC_CR CRC控制寄存器 0x0000 0001 小㢲 24.4.1

0x04 CRC_RESULT CRC㔃᷌寄存器 0x0000 0000 小㢲 24.4.2

0x80-0xFF CRC_DATA CRC数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 24.4.3

24.4.1 CRC控制寄存器 ( CRC_CR )
䎧始地址：0x40020900

地址偏移：0x00
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复位值：0x0000 0001

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

Reserved

R

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

Reserved FLAG CR

R RO RW

Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1 FLAG ro 0x00
CRC校验㔃᷌标志位˗0：当前校验䭉误˗1：当前校验
↓⺞˗

0 CR rw 0x01 CRC功能选择˗0：CRC16˗1：CRC32

24.4.2 CRC结果寄存器 ( CRC_RESULT )
䎧始地址：0x40020900

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0000

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

RESULT

RW

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

RESULT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:0 RESULT rw 0x00
CRC 㔃᷌寄存器˗选择 CRC16 时，取 RESULT[15:0]˗
选择 CRC32时，取 RESULT[31:0]˗

24.4.3 CRC数据寄存器 ( CRC_DATA )
䎧始地址：0x40020900

地址偏移：0x80-0xFF

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

DATA

WO

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

DATA

WO

Bit Field Type Reset Description

31:0 DATA wo 0x00

ᵜ寄存器用于输入需要运算的数据˗ᴥ 寄存器的地址ᱟ一

њ范围（0x80-0xFF），对䈕地址范围内的任何地址䘋行
作，䜭Պ䇔为对ᵜ寄存器䘋行作Ǆ䘉ṧ定义的ⴞ的ቡ

ᱟ方ׯ䖟Ԧ可ԕ用 STM ᤷԔ对ᵜ寄存器䘋行䘎㔝的 32
位数据写入作，ԕ加ᘛ运算速度Ǆ同时ᵜ寄存器ҏ支持

8/16位的输入方式Ǆ
需要特别注意的ᱟ，无䇪ᱟ计算䘈ᱟ检验，对ᵜ寄存器䘋

行的数据写入作，ᗵ享ㅖਸĀ位宽一㠤、先低后高ā的

原ࡉ，ণĀ⇿⅑写入数据，䜭ᗵ享写入ࡠ与ᵜ⅑ᴹ᭸数据

位宽ㅹ的寄存器中，ᒦф较低位数据的写入先于较高

位数据āǄѮֻ如下：

如᷌ᖵ写入数据为 0xFEDCBA9876543210，䛓Ѹ
᤹ᆇ㢲（অ⅑ 8位）写入时：
*((unsigned char *) 0x40020980) = 0x10 ;
*((unsigned char *) 0x40020981) = 0x32 ;
ĂĂ

*((unsigned char *) 0x40020986) = 0xDC ;
*((unsigned char *) 0x40020987) = 0xFE ;
᤹ॺᆇ（অ⅑ 16位）写入时：
*((unsigned short *) 0x40020980) = 0x3210 ;
*((unsigned short *) 0x40020982) = 0x7654 ;
*((unsigned short *) 0x40020984) = 0xBA98 ;
*((unsigned short *) 0x40020986) = 0xFEDC ;
⅑ᆇ（অޘ᤹ 32位）写入时：
*((unsigned int *) 0x40020980) = 0x76543210 ;
*((unsigned int *) 0x40020984) = 0xFEDCBA98 ;

24.5 软件基本操作

24.5.1 CRC16编码模式
编⸱模式可ԕ对原始数据编⸱ԕ计算其 CRC值，作⍱程如下ᡰ示：

Step 1：向 CRC_CR.CR写入 1ÿb0，选择 CRC16Ǆ

Step 2：向 CRC_RESULT[15:0]写入 0xFFFF，初始ॆ CRC计算Ǆ
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Step 3：ሶᖵ编⸱的原始数据᤹ 8位/16位/32位的组㓷方式，⅑写入 CRC_DATA寄存器Ǆ（注：数据写入
的ާփ方式参㿱 CRC_DATA寄存器的说明）

Step 4：读取 CRC_RESULT[15:0]，ণ为 CRC值Ǆ

Step 5：如᷌需要计算其Ԇ数据，重复 step1-step4Ǆ

24.5.2 CRC16检僂模式
检验模式可ԕ检验ᐢ编⸱的数据ᱟ㻛㈑᭩，作⍱程如下ᡰ示：

Step 1：向 CRC_CR.CR写入 1ÿb0，选择 CRC16Ǆ

Step 2：向 CRC_RESULT[15:0]写入 0xFFFF，初始ॆ CRC计算Ǆ

Step 3：ሶᐢ编⸱的数据᤹ 8位/16位/32位的组㓷方式，⅑写入 CRC_DATA寄存器Ǆ（注：数据写入的ާ
փ方式参㿱 CRC_DATA寄存器的说明）

Step 4：读取CRC_CR.FLAG，ԕࡔ定编⸱的数据ᱟ㻛㈑᭩Ǆ当CRC_FLAG=0，表示校验ཡ䍕 当̠CRC_FLAG=1，
表示校验成功Ǆ

Step 5：如᷌需要检验其Ԇ数据，重复 step1-step4Ǆ

24.5.3 CRC32编码模式
编⸱模式可ԕ对原始数据编⸱ԕ计算其 CRC值，作⍱程如下ᡰ示：

Step 1：向 CRC_CR.CR写入 1，选择 CRC32Ǆ

Step 2：向 CRC_RESULT[31:0]写入 0xFFFF FFFF，初始ॆ CRC计算Ǆ

Step 3：ሶᖵ编⸱的原始数据᤹ 8位/16位/32位的组㓷方式，⅑写入 CRC_DATA寄存器Ǆ（注：数据写入
的ާփ方式参㿱 CRC_DATA寄存器的说明）

Step 4：读取 CRC_RESULT[31:0]，ণ为 CRC值Ǆ

Step 5：如᷌需要计算其Ԇ数据，重复 step1-step4Ǆ

24.5.4 CRC32检僂模式
检验模式可ԕ检验ᐢ编⸱的数据ᱟ㻛㈑᭩，作⍱程如下ᡰ示：

Step 1：向 CRC_CR.CR写入 1，选择 CRC32Ǆ

Step 2：向 CRC_RESULT[31:0]写入 0xFFFF FFFF，初始ॆ CRC计算Ǆ

Step 3：ሶᐢ编⸱的数据᤹ 8位/16位/32位的组㓷方式，⅑写入 CRC_DATA寄存器Ǆ（注：数据写入的ާ
փ方式参㿱 CRC_DATA寄存器的说明）

Step 4：读取 CRC_CR.FLAG，ԕࡔ定编⸱的数据ᱟ㻛㈑᭩Ǆ当 CRC_CR.FLAG=0，表示校验ཡ䍕˗当
CRC_CR.FLAG=1，表示校验成功Ǆ

Step 5：如᷌需要检验其Ԇ数据，重复 step1-step4Ǆ
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25 ⵕ䳅机数发生器 (TRNG)
25.1 概䘦

真随机数模块ӗ生 64位真随机数Ǆ

25.2 功能框图

图 190示意Ҷ TRNG模块的数据⍱：

996751

模拟随

机源
真随机数发

生器

控制信号

64位真随机数

图 190. TRNG数据流

25.3 功能描䘦

ᵜ模块䟷用内部的模拟随机源，⇿⅑ࣘ䜭可ԕӗ生 64bits真随机数Ǆ↔外，䘈可ԕ对真随机数生成的方式
䘋行䖟Ԧ配置，䈖㓶内容可ḕ看寄存器描述ㄐ㢲Ǆ生成的 64位真随机数分别存放在 DATA0和 DATA1寄存器中Ǆ

25.4 TRNG寄存器
表 137. TRNG寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 TRNG_CR 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 25.4.1

0x04 TRNG_MODE 模式寄存器 0x0000 0010 小㢲 25.4.2

0x0C TRNG_DATA0 数据寄存器 0 0xXXXX XXXX 小㢲 25.4.3

0x10 TRNG_DATA1 数据寄存器 1 0xXXXX XXXX 小㢲 25.4.4

25.4.1 控制寄存器 ( TRNG_CR )
䎧始地址：0x40004C00

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved

RNG_

RUN

RNGc

ir_EN

RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1 RNG_RUN rw 0x00

䖟Ԧ写入Ā1ā，ᔰ始ӗ生ᯠ的 64bits随机数˗运行ᆼ∅
后，⺜Ԧ䴦˗

0：随机数ӗ生ᆼ成˗
1：写 1ࣘ随机数ӗ生，读 1表示随机数↓在ӗ生˗

0 RNGcir_EN rw 0x00
随机源电䐟使能位：

˗䰝随机源ޣ：0
1：ᢃᔰ随机源˗

25.4.2 模式寄存器 ( TRNG_MODE )
䎧始地址：0x40004C00

地址偏移：0x04

复位值：0x0000 0010

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

Reserved

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

Reserved

RNG_CNT RNG_

FDBK

RNG_

LOAD

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

4:2 RNG_CNT rw 0x04

64bits RNG的৽侸移位⅑数
3ÿb000:移位 0⅑（ণ输出随机源的䟷ṧ值）
3ÿb001:移位 8⅑
3ÿb010:移位 16⅑
3ÿb011:移位 32⅑
3ÿb100:移位 64⅑
3ÿb101:移位 128⅑
3ÿb110:移位 256⅑
3ÿb111:Reserved

1 RNG_FDBK rw 0x00

在移位作时，64bits RNG的৽侸信号ᱟ与随机源䘋
行异ᡆ作

0：н䘋行异ᡆ作˗
1：䘋行异ᡆ作˗

0 RNG_LOAD rw 0x00

在ӗ生ᯠ的随机数时，64bits RNGᱟ从随机源获ᗇᯠ
的初始值

0：н㻵载ᯠ的初始值（ӗ生՚随机数）̠
1：㻵载ᯠ的初始值（ӗ生真随机数）̠

25.4.3 数据寄存器 0 ( TRNG_DATA0 )
䎧始地址：0x40004C00

地址偏移：0x0C

复位值：0xXXXX XXXX

Bit Field Type Reset Description

31:0 DATA0 ro 0xXX 䖟Ԧ对ᵜ寄存器读取ሶᗇࡠ低 32位的随机数

25.4.4 数据寄存器 1 ( TRNG_DATA1 )
䎧始地址：0x40004C00

地址偏移：0x10

复位值：0xXXXX XXXX
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

DATA1[31:16]

RO

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

DATA1[15:0]

RO

Bit Field Type Reset Description

31:0 DATA1 ro 0xXX 䖟Ԧ对ᵜ寄存器读取ሶᗇࡠ高 32位的随机数

25.5 软件基本操作

25.5.1 生成 64bitsⵕ䳅机数的操作流程（上电ㅢж次）
上电ㅜ一⅑生成 64bits真随机数，需要㓿䗷ԕ下作：

Step1：ᢃᔰ随机源电䐟：对真随机数控制寄存器的 Bit0（RNG_CR.RNGcir_En）写入Ā1ā，ࣘ随机源电
䐟，ᔰ始输出串行真随机数Ǆ

Step2：选择重ᯠ㻵载初始值：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit0（RNG_MODE. RNG_LOAD）设置为Ā1ā，使
ᯠӗ生的真随机数的初始值从随机源获ᗇǄ

Step3：选择 PRNG64的ⴤ接৽侸的方式：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit1（RNG_MODE. RNG_FDBK）设
置为Ā1ā，ሶ৽侸信号与随机源异ᡆ后输入 PRNG中Ǆ

Step4：选择 PRNG64的移位⅑数：设置真随机数模式寄存器的 Bit4ˉ Bit2（RNG_MODE. RNG_CNT）为
Ā110ā，选择移位 256⅑Ǆ

Step5：生成真随机数：䖟ԦሶĀ1ā写入真随机数控制寄存器的 Bit1（RNG_CR. RNG_RUN），⺜Ԧṩ据真
随机数生成配置䘋行作，在作ᆼ成后，⺜Ԧ自ࣘሶ Bit1为Ā0āǄ

Step6：选择н重ᯠ㻵载初始值：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit0（RNGModeReg. RNG_Load）设置为Ā0āǄ

Step7：选择 PRNG64的ⴤ接৽侸的方式：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit1（RNG_MODE. RNG_FDBK）设
置为Ā0ā，ሶ৽侸信号ⴤ接输入 PRNG中Ǆ

Step8：选择 PRNG64的移位⅑数：设置真随机数模式寄存器的 Bit4ˉ Bit2（RNG_MODE.RNG_CNT）为
Ā100ā，选择移位 64⅑Ǆ

Step9：生成真随机数：䖟ԦሶĀ1ā写入真随机数控制寄存器的 Bit1（RNG_CR.RNG_RUN），⺜Ԧṩ据
真随机数生成配置䘋行作，在作ᆼ成后，⺜Ԧ自ࣘሶ Bit1为Ā0āǄ

Step10：读取真随机数：䖟Ԧ在ḕ䈒ࡠ真随机数控制寄存器的 Bit1（RNG_CR.RNG_RUN）ਈ为Ā0ā后，通
䗷读取真随机数数据寄存器 0(RNG_DATA0)和真随机数数据寄存器 1(RNG_DATA1)，ᗇࡠ 64Bits真随机数Ǆ

Step11：ᆼ成真随机数的生成后，᧘㦀选择ޣ䰝随机源电䐟，㢲ⴱ功耗：对真随机数控制寄存器的Bit0（RNG_CR.
RNGcir_En）写入Ā0ā，ޣ䰝随机源电䐟Ǆ

25.5.2 生成 64bitsⵕ䳅机数的操作流程（非上电ㅢж次生成）
䶎上电ㅜ一⅑生成 64bits真随机数，需要㓿䗷ԕ下作：
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Step1：ᢃᔰ随机源电䐟：对真随机数控制寄存器的 Bit0（RNG_CR.RNGcir_En）写入Ā1ā，ࣘ随机源电
䐟，ᔰ始输出串行真随机数Ǆ

Step2：选择н重ᯠ㻵载初始值：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit0（RNG_MODE.RNG_LOAD）设置为Ā0āǄ

Step3：选择 PRNG64的ⴤ接৽侸的方式：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit1（RNG_MODE.RNG_FDBK）设置
为Ā1ā，ሶ৽侸信号与随机源异ᡆ后输入 PRNG中Ǆ

Step4：选择 PRNG64的移位⅑数：设置真随机数模式寄存器的 Bit4ˉ Bit2（RNG_MODE.RNG_CNT）为ā
110ā，选择移位 256⅑Ǆ

Step5：生成真随机数：䖟ԦሶĀ1ā写入真随机数控制寄存器的 Bit1（RNG_CR.RNG_RUN），⺜Ԧṩ据
真随机数生成配置䘋行作，在作ᆼ成后，⺜Ԧ自ࣘሶ Bit1为Ā0āǄ

Step6: 选择 PRNG64的ⴤ接৽侸的方式：ሶ真随机数模式寄存器的 Bit1（RNG_MODE.RNG_FDBK）设置
为Ā0ā，ሶ৽侸信号ⴤ接输入 PRNG中Ǆ

Step7：选择 PRNG64的移位⅑数：设置真随机数模式寄存器的 Bit4ˉ Bit2（RNG_MODE.RNG_CNT）为ā
100ā，选择移位 64⅑Ǆ

Step8：读取真随机数：䖟Ԧ在ḕ䈒ࡠ真随机数控制寄存器的 Bit1（RNG_CR.RNG_RUN）ਈ为Ā0ā后，通
䗷读取真随机数数据寄存器 0（RNG_Data0）和真随机数数据寄存器 1（RNG_Data1），ᗇࡠ 64Bits 真随机数Ǆ
如᷌需要㔗㔝生成ᯠ的真随机数，䛓Ѹഎࡠ Step2，ⴤࡠ┑䏣要求Ǆ

Step9：ᆼ成真随机数的生成后，᧘㦀选择ޣ䰝随机源电䐟，㢲ⴱ功耗：对真随机数控制寄存器的Bit0（RNG_CR.
RNGcir_En）写入Ā0ā，ޣ䰝随机源电䐟Ǆ
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26 高㓝加密ḽ准模块 (AES)
26.1 功能定义

26.1.1 AES㇍⌋ㆶ䘦
AES（The Advanced Encryption Standard）ᱟ㖾ഭഭᇦ标准ᢰᵟ⹄ウᡰ（NIST）在 2000ᒤ 10月 2日↓式

ᇓᐳ的ᯠ的数据加密标准Ǆ

AES 的分组䮯度പ定为 128 位，㘼密钥䮯度支持 128、192 和 256 位Ǆ对于加密来说，其输入ᱟ一њ明文
分组和一њ密钥，输出ᱟ一њ密文分组˗对解密㘼䀰，输入ᱟ一њ密文分组和一њ密钥，㘼输出ᱟ一њ明文分组Ǆ

↔䗷程如图 191ᡰ示：

996751

AES AES
��

(128bits)

��
(128bits)

��
(128bits)

�� ��

��(128/192/256bits)

图 191. AES的加解密示意图

AES算⌅༴理的基ᵜঅ位ᱟᆇ㢲，128位信㻛分成 16њᆇ㢲，᤹ 亪序复制ࡠ一њ 4×4的⸙阵中，称为状态
（state），AES的ᡰᴹਈ换䜭ᱟ基于状态⸙阵的ਈ换，䈕⸙阵上؍存⵰计算的中间㔃᷌ǄAESᱟ一њ密钥䘝ԓ分组
密⸱，व含Ҷ䖞ਈ换对状态的重复作用ǄAES 的䖞ਈ换⭡ഋњ作组成：SubBytes、ShiftRows、MixColumns、
AddRoundKeyǄ其中，SubBytesवᤜ求⇿њᆇ㢲在 GF(2 8 )中的模䘶ݳ和一њԯሴਈ换 S̠hiftRowsᱟ一њᆇ㢲
换位，它ሶ状态中的行᤹➗н同的偏移量䘋行循环移位 M̠ixColumns对状态列䘋行线ᙗਈ换 A̠ddRoundKey，
状态中的ᆇ㢲与䖞密钥䘋行䙀位异ᡆ作ǄAES的加密⍱程如图 192ᡰ示：

996751

SubBytesAddRoundKey

子密钥

明文

ShiftRows MixColumns AddRoundKey

子密钥

SubBytesShiftRowsAddRoundKey

子密钥

密文

图 192. AES的加密流程图
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图中ᡰ用ᆀ密钥需要⭡初始密钥ᢙኅ㘼来，ф密钥的ᢙኅ䗷程和加密䗷程ᱟ同步䘋行的Ǆ

⭡于明文പ定为 128位，加密䗷程运行的䖞数ቡ取ߣ于密钥的䮯度Ǆ比如，密钥为 128位时，运行䖞数为 10
䖞˗密钥为 192位时，运行䖞数为 12䖞˗密钥为 256位时，运行䖞数为 14䖞Ǆ䲔Ҷ最后一䖞㕪ቁ MixColumns
ਈ换，其余䖞൷䘋行ᆼᮤ的䖞ਈ换作Ǆ

解密⍱程与加密⍱程ᴹᡰ४别，俆先ᗵ享ᆼ成ᡰᴹ密钥的ᢙኅ，解密䗷程从ᢙኅ的最后一䖞ᆀ密钥ᖰഎ使用˗

❦后ᱟ䖞ਈ换的ഋњ作ਈ成Ҷ应的䘶运算：InvSubBytes、InvShiftRows、InvMixColumns、AddRoundKeyǄ
InvSubBytes中的模䘶运算ӽ❦؍持，նԯሴਈ换᭩为䘶ਈ换 I̠nvShiftRows和 InvMixColumnsਈ成应的䘶ਈ
换˗AddRoundKey؍持нਈǄ

ⴤ接解密⍱程的䖞ਈ换对ഋњ作的调用亪序为：InvShiftRows、InvSubBytes、AddRoundKey、InvMixColumns，
与加密⍱程的调用亪序н一㠤，ն使用的密钥与加密⍱程一㠤˗ㅹԧ解密⍱程的䖞ਈ换对ഋњ作的调用亪序为：

InvSubBytes、InvShiftRows、InvMixColumns、AddRoundKey，与加密⍱程的调用亪序ᆼޘ一㠤，ਚᱟ⇿一䖞的
ᆀ密钥需要䘋行 InvMixColumns运算Ǆ

于䈖㓶的算⌅表述，可ԕ参㿱标准ǉFIPSޣ PUB 197Ǌ

26.1.2 AES模块功能描䘦
● ᢗ行 AES算⌅标准的加密⍱程和解密⍱程，其ᢗ行㔃᷌ᆼޘㅖਸǉFIPS PUB 197Ǌ对算⌅原理的描述˗
● 支持 128、192和 256位密钥Ǆ

26.2 AES寄存器
表 138. AES寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 ᡆ

0x40

AES_CR 控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 26.2.1

0x10-0x1C AES_Data 数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 26.2.2

0x20-0x3C AES_Key 密钥寄存器 0x0000 0000 小㢲 26.2.3

26.2.1 控制寄存器 ( AES_CR )
䎧始地址：0x40021400

地址偏移：0x00ᡆ 0x40

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved Keysize Reserved Mode Start

RW RW RW
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Bit Field Type Reset Description

31:5 Reserved 位，读为⮉؍ 0

4:3 Keysize rw 0x00

2’b00：密钥䮯度为 128位
2’b01：密钥䮯度为 192位
2’b10：密钥䮯度为 256位
2’b11：密钥䮯度为 128位

2 Reserved 位，读为⮉؍ 0

1 Mode rw 0x00
0：加密运算
1：解密运算

0 Start rw 0x00
0：ᵜ模块运算㔃ᶏᡆᵚ㻛ࣘ
1：ࣘᵜ模块䘋行运算

说明：

1. AES_CR.Start位的作方⌅ᱟ：䖟Ԧ对ᵜ位写入 1后，ᵜ模块ሶࣘ运行，ᵜ⅑运行㔃ᶏ后ᵜ模块⺜
ԦՊ自ࣘሶᵜ位 0，䖟Ԧḕ䈒ࡠᵜ位为 0ণ表示ᵜ⅑运行ᆼ成Ǆ

2. 对ᵜ寄存器的写入作ਚ能在ᵜ模块н༴于运算状态时（ণ AES_CR.Start = 0时）能䘋行，ࡉ⺜
Ԧሶ自ࣘᘭ⮕写作Ǆ读作ࡉнਇ↔䲀制Ǆ

26.2.2 数据寄存器 ( AES_Data )
䎧始地址：0x40021400

地址偏移：0x10-0x1C

复位值：0x0000 0000

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

Data[31:16]

RW

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

Data[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:0 Data rw 0x00 存放 AES算⌅的 128比特明文/密文

说明：

1. 数据寄存器⭡ഋњ 32位的寄存器组成 128位数据，用于在模块运算前存放需要㻛加密的明文ᡆ㘵需要
㻛解密的密文，ᒦф运算ᆼ成后存放加密后的密文ᡆ㘵解密后的明文Ǆ
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表 139

加密运算 解密运算

运算前 运算后 运算前 运算后

128位明文 128位密文 128位密文 128位明文

ഋњ 32位寄存器䘎接在一䎧组成一њ 128位的数据，读写作时需要分别对ഋњ寄存器䘋行作Ǆ数
据寄存器对应的作亪序如下：

数据Ѯֻ：0xFFEEDDCCBBAA99887766554433221100

表 140

偏移地址 寄存器名称 填入数据

0x10 AES_Data0 0x33221100
0x14 AES_Data1 0x77665544
0x18 AES_Data2 0xBBAA9988
0x1C AES_Data3 0xFFEEDDCC

2. 对于ᵜ寄存器的写入ਚ能在ᵜ模块⋑ᴹ༴于运算状态时（ণ AES_CR.Start = 0时）能䘋行，ࡉ⺜
Ԧሶ自ࣘᘭ⮕对ᵜ寄存器的写作Ǆ

3. 对于ᵜ寄存器的读取ਚ能在ᵜ模块⋑ᴹ༴于运算状态时（ণ AES_CR.Start = 0时）能䘋行，ࡉ对
ᵜ寄存器的读取ሶᗇޘࡠ 0Ǆ

26.2.3 密䫛寄存器 ( AES_Key )
䎧始地址：0x40021400

地址偏移：0x20-0x3C

复位值：0x0000 0000

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

Key[31:16]

RW

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

Key[15:0]

RW

Bit Field Type Reset Description

31:0 Key rw 0x00 存放 AES算⌅的 128、192、256比特密钥

1. 密钥寄存器⭡ 8њ 32位的寄存器组成，存放输入的初始密钥Ǆ写作时需要分别对 8њ 32位的寄存
器䘋行作Ǆ对应的作亪序如下：

128位密钥Ѯֻ：0x0F0E0D0C_0B0A0908_07060504_03020100
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表 141

偏移地址 寄存器名称 填入数据

0x20 AES_Key0 0x03020100
0x24 AES_Key1 0x07060504
0x28 AES_Key2 0x0B0A0908
0x2C AES_Key3 0x0F0E0D0C

192位密钥Ѯֻ：0x17161514_13121110_0F0E0D0C_0B0A0908_07060504_03020100

表 142

偏移地址 寄存器名称 填入数据

0x20 AES_Key0 0x03020100
0x24 AES_Key1 0x07060504
0x28 AES_Key2 0x0B0A0908
0x2C AES_Key3 0x0F0E0D0C
0x30 AES_Key4 0x13121110
0x34 AES_Key5 0x17161514

256位密钥Ѯֻ：0x1F1E1D1C_1B1A1918_17161514_13121110_0F0E0D0C_0B0A0908_070605
04_03020100

表 143

偏移地址 寄存器名称 填入数据

0x20 AES_Key0 0x03020100
0x24 AES_Key1 0x07060504
0x28 AES_Key2 0x0B0A0908
0x2C AES_Key3 0x0F0E0D0C
0x30 AES_Key4 0x13121110
0x34 AES_Key5 0x17161514
0x38 AES_Key6 0x1B1A1918
0x3C AES_Key7 0x1F1E1D1C

2. 对于ᵜ寄存器的写入ਚ能在ᵜ模块⋑ᴹ༴于运算状态时（ণ AES_CR.Start = 0时）能䘋行，ࡉ⺜
Ԧሶ自ࣘᘭ⮕对ᵜ寄存器的写作Ǆ

3. 对于ᵜ寄存器的读取ਚ能在ᵜ模块⋑ᴹ༴于运算状态时（ণ AES_CR.Start = 0时）能䘋行，ࡉ对
ᵜ寄存器的读取ሶᗇޘࡠ 0Ǆ

26.3 ᔸᑮ机制

● ਚ支持 32位䇯䰞，其它位宽的䇯䰞Պሬ㠤系统异常，䘋入⺜Ԧ异常中断Ǆ
● 䇯䰞 AES模块的偏移地址大于ㅹ于 0x80的地址，Պሬ㠤系统异常，䘋入⺜Ԧ异常中断Ǆ
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26.4 本模块操作䈪᱄

ᵜ模块ޡᴹєњ功能：加密、解密Ǆ对єњ功能的作ᴹ一Ӌޡ同的特⛩，下䶒先ӻ㓽其ޡ同⛩，分别ӻ

㓽⇿њ功能的标准作⍱程Ǆ

26.4.1 IP操作的ާ同点
1. 在 AES加解密䗷程中，数据寄存器Պ᭩ਈ，如᷌下⅑运算的㻛作数据ቡᱟᵜ⅑运算的㔃᷌，䛓Ѹቡ
无需重ᯠ写入数据ҶǄ

2. 支持 128、192和 256位密钥，128位密钥写入偏移地址 0x20∼0x2C，192位密钥写入偏移地址 0x20∼0x34，
256位密钥写入偏移地址 0x20∼0x3CǄ

3. 断模块运算㔃ᶏ的方⌅：н断读取ࡔ AES_CR.Start，如᷌其值ਈ为 表示运算㔃ᶏǄࡉ，0

26.4.2 加密操作流程

Step 1：ሶᖵ加密的 128位数据写入数据寄存器（AES_DATA）中Ǆ

Step 2：ሶ加密密钥写入密钥寄存器（AES_KEY）中Ǆ

Step 3：ṩ据密钥䮯度设置 AES_CR.KeysizeǄ

Step 4：ሶ AES_CR.Mode设置为 0，ࣘ加密模式Ǆ

Step 5：向控制寄存器中的 AES_CR.Start写入 1，ࣘ模块䘋行运算ǄStep 3、Step 4和 Step 5可同时䘋
行Ǆ

Step 6：ㅹᖵ AES_CR.Start的值ᚒ复为 0，模块运算㔃ᶏǄ

Step 7：读取数据寄存器（AES_DATA），获ᗇ 128位密文Ǆ

26.4.3 解密操作流程

Step 1：ሶᖵ解密的 128位数据写入数据寄存器（AES_DATA）中Ǆ

Step 2：ሶ解密密钥写入密钥寄存器（AES_KEY）中Ǆ

Step 3：ṩ据密钥䮯度设置 AES_CR.KeysizeǄ

Step 4：ሶ AES_CR.Mode设置为 1，ࣘ解密模式Ǆ

Step 5：向控制寄存器中的 AES_CR.Start写入 1，ࣘ模块䘋行运算ǄStep 3、Step 4和 Step 5可同时䘋
行Ǆ

Step 6：ㅹᖵ AES_CR.Start的值ᚒ复为 0，模块运算㔃ᶏǄ

Step 7：读取数据寄存器（AES_DATA），获ᗇ 128位明文Ǆ

26.4.4 数据示例

128位明文：0xFFEEDDCCBBAA99887766554433221100

128位密钥：0x0F0E0D0C0B0A09080706050403020100

128位密文：0x5AC5B47080B7CDD830047B6AD8E0C469
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表 144: 128位作寄存器示ֻ-加密前

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（明文）

Key0 0x03020100 Data0 0x33221100
Key1 0x07060504 Data1 0x77665544
Key2 0x0B0A0908 Data2 0xBBAA9988
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0xFFEEDDCC

表 145: 128位作寄存器示ֻ-加密后

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（密文）

Key0 0x03020100 Data0 0xD8E0C469
Key1 0x07060504 Data1 0x30047B6A
Key2 0x0B0A0908 Data2 0x80B7CDD8
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0x5AC5B470

128位明文：0xFFEEDDCCBBAA99887766554433221100

192位密钥：0x17161514131211100F0E0D0C0B0A09080706050403020100

128位密文：0x5AC5B47080B7CDD830047B6AD8E0C469

表 146: 192位作寄存器示ֻ-加密前

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（明文）

Key0 0x03020100 Data0 0x33221100
Key1 0x07060504 Data1 0x77665544
Key2 0x0B0A0908 Data2 0xBBAA9988
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0xFFEEDDCC
Key4 0x13121110
Key5 0x17161514

表 147: 192位作寄存器示ֻ-加密后

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（密文）

Key0 0x03020100 Data0 0xA47CA9DD
Key1 0x07060504 Data1 0xE0DF4C86
Key2 0x0B0A0908 Data2 0xA070AF6E
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0x91710DEC
Key4 0x13121110
Key5 0x17161514

128位明文：0xFFEEDDCCBBAA99887766554433221100

256位密钥：0x1F1E1D1C1B1A191817161514131211100F0E0D0C0B0A09080706050403020100
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128位密文：0x5AC5B47080B7CDD830047B6AD8E0C469

表 148: 256位作寄存器示ֻ-加密前

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（明文）

Key0 0x03020100 Data0 0x33221100
Key1 0x07060504 Data1 0x77665544
Key2 0x0B0A0908 Data2 0xBBAA9988
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0xFFEEDDCC
Key4 0x13121110
Key5 0x17161514
Key6 0x1B1A1918
Key7 0x1F1E1D1C

表 149: 256位作寄存器示ֻ-加密后

寄存器 值（密钥） 寄存器 值（密文）

Key0 0x03020100 Data0 0xCAB7A28E
Key1 0x07060504 Data1 0xBF456751
Key2 0x0B0A0908 Data2 0x9049FCAE
Key3 0x0F0E0D0C Data3 0x8960494B
Key4 0x13121110
Key5 0x17161514
Key6 0x1B1A1918
Key7 0x1F1E1D1C

26.5 运行时间䈪᱄

ᵜ模块从ࣘ一⅑运算（AES_CR.Start写入 ࡠ䈕⅑运算㔃ᶏ（AES_CR.Startᚒ复ࡠ（1 0）ᡰ需时间如表 150ᡰ
示：

表 150: AES加解密运行时间

128位密钥 192位密钥 256位密钥
加密 220 cycles 260 cycles 300 cycles
解密 290 cycles 332 cycles 398 cycles
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27 ⏨晶控制器 (LCD)
27.1 LCDㆶԁ

LCD控制器ᱟ一Ⅾ䘲用于অ㢢无源液晶ᱮ示器 (LCD)的数ᆇ控制器/傡ࣘ器，最ཊާᴹ 8њޜ用端ᆀ（COM）
和 48њ४⇥端ᆀ（SEG），用ԕ傡ࣘ 208 (4x52)ᡆ 384 (8x48)њ LCD图ݳۿ㍐Ǆ端ᆀ的⺞࠷数量取ߣ于数据
中ᡰ述的器Ԧ引脚Ǆ

LCD⭡㤕ᒢ४⇥（ۿ㍐ᡆᆼᮤㅖ号）组成，䘉Ӌ४⇥൷可⛩Ӟᡆ➴⚝Ǆ⇿њ४⇥䜭व含一ቲ在єṩ电ᶱѻ间
对喀的液晶分ᆀǄ当向液晶ᯭ加高于䰸值电压的电压时，应的४⇥可㿱Ǆ४⇥电压ᗵ享为Ӕ⍱，ԕ䚯免液晶中

出⧠电⌣᭸应（䘉ሶᖡ૽ᱮ示᭸᷌）Ǆѻ后，ᗵ享在४⇥є端生成波形ԕ䚯免出⧠ⴤ⍱Ǆ

䈃≽表

● 液晶（LCD）：无源ᱮ示䶒ᶯ，ᑖᴹⴤ接引向४⇥的端ᆀǄ
● ཊњ४⇥的电≄䘎接端ᆀǄࡠ用（COM）：䘎接ޜ
● 偏置（BIAS）：傡ࣘ LCD时使用的电压ㅹ级，定义为 1/(傡ࣘ LCDᱮ示的电压ㅹ级数̢ 1)Ǆ
● ४⇥（SEG）：最小可㿶অݳ（LCDᱮ示器上的最小组成ݳ㍐，线ᶑᡆ⛩）Ǆ
● ঐオ比（DUTY）：定义为 1/(LCDᱮ示器上的ޜ用端ᆀ数)的数ᆇǄ
● ᑗ：写入४⇥的波形的一њ周期Ǆ
● ᑗ速率：⇿。ᑗ数，ণ⇿。◰࣡ LCD४⇥的⅑数Ǆ

27.2 LCD主㾷⢯性
● 高度⚥⍫的ᑗ速率控制Ǆ
● 支持䶉态、1/2、1/3、1/4、1/6和 1/8ঐオ比Ǆ
● 支持 1/2、1/3偏置Ǆ
● ཊ䗮 16њ寄存器的 LCD数据 RAMǄ
● 可通䗷䖟Ԧ配置 LCD的对比度Ǆ
● 3傡ࣘ波形生成方式Ǆ

内̢部电䱫分压、外部电䱫分压，外部电容分压方式

可̢通䗷䖟Ԧ配置内部电䱫分压方式的功耗，从㘼३配 LCD䶒ᶯᡰ需的电容电㦧

● 支持低功耗模式：LCD控制器可在 Active、Sleep、DeepSleep模式下䘋行ᱮ示Ǆ
● 可配置ᑗ中断Ǆ
● 支持 LCD闪⛱功能ф可配置ཊ闪⛱频率Ǆ
● ᵚ使用的 LCD४⇥和ޡޜ引脚可配置为数ᆇᡆ模拟功能Ǆ

27.3 LCD框图
LCDṶ图如图 193ᡰ示：
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…
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图 193. LCD框图

27.4 LCD驱动波形
LCD支持 5ঐオ比（Duty）的傡ࣘ波形：䶉态、1/2、1/3、1/4、1/6和 1/8，⭡ LCD_CR0.Duty䘋行设置Ǆ

LCD支持 2偏置（Bias）的傡ࣘ波形：1/2、1/3，⭡ LCD_CR0.Bias䘋行设置Ǆᔪ䇞的组ਸ方式如表 151ᡰ示：

表 151: LCD傡ࣘ模式

1/2
Duty

1/3
Duty

1/4
Duty

1/6
Duty

1/8
Duty

1/2
Bias

√ √ н᧘㦀 н᧘㦀 н᧘㦀

1/3
Bias

н᧘㦀 н᧘㦀 √ √ √

模式下的傡ࣘ波形如下方ᡰ示：

27.4.1 静态驱动波形

䶉态傡ࣘ波形如图 194ᡰ示：
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SEG0

SEG1

VDD1
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VDD1

VSS

COM0-SEG1

+VDD1

VSS

-VDD1

图 194. 静态驱动波形

27.4.2 1/2Duty 1/2Bias驱动波形
1/2Duty 1/2Bias傡ࣘ波形如图 195ᡰ示：
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图 195. 1/2Duty 1/2Bias驱动波形

27.4.3 1/2Duty 1/3Bias驱动波形
1/2Duty 1/3Bias傡ࣘ波形如图 196ᡰ示：
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图 196. 1/2Duty 1/3Bias驱动波形

27.4.4 1/3Duty 1/2Bias驱动波形
1/3Duty 1/2Bias傡ࣘ波形如图 197ᡰ示：
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图 197. 1/3Duty 1/2Bias驱动波形

27.4.5 1/3Buty 1/3Bias驱动波形
1/3Buty 1/3Bias傡ࣘ波形如图 198ᡰ示：
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图 198. 1/3Buty 1/3Bias驱动波形

27.4.6 1/4Duty 1/2Bias驱动波形
1/4Duty 1/2Bias傡ࣘ波形如图 199ᡰ示：
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图 199. 1/4Duty 1/2Bias驱动波形

27.4.7 1/4Duty 1/3Bias驱动波形
1/4Duty 1/3Bias傡ࣘ波形如图 200ᡰ示：
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图 200. 1/4Duty 1/3Bias驱动波形

27.4.8 1/6Duty 1/3Bias驱动波形
1/6Duty 1/3Bias傡ࣘ波形如图 201ᡰ示：
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图 201. 1/6Duty 1/3Bias驱动波形

27.4.9 1/8Duty 1/3Bias驱动波形
1/8Duty 1/3Bias傡ࣘ波形如图 202ᡰ示：
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图 202. 1/8Duty 1/3Bias驱动波形

27.5 LCD Bias产生电路
LCD的 Bias电压ާᴹ 3来源：内部电䱫分压、外部电䱫分压、外部电容分压Ǆ当选择内部电䱫分压时，芯

片Պ自ࣘ࠷换内部的电䐟ԕӗ生ㅖਸ Bias和 Duty的电压Ǆ当选择外部电䱫分压ᡆ外部电容分压时，需要用ᡧ在
芯片的外围引脚ᩝᔪޣ电䐟Ǆ

27.5.1 内部电阻模式

内部电䱫模式 VLCDH,VLCD1∼VLCD3 可ԕ作为 LCD SEG 输出ᡆ㘵 IO 端口使用Ǆ内部电䱫模式，ṩ据
AVCC的范围选择 CR0.Contrast来调ᮤ VLCD，计算ޜ式如下：

1/3bias（op=CR0.Contrast）：

VLCD =
AVCC ∗ 18 ∗ R

(op < 3 > ∗7.5 + op < 2 > ∗4 + op < 1 > ∗2 + op < 0 > ∗1 + 18) ∗ R

1/2bias（op=CR0.Contrast）：

VLCD =
AVCC ∗ 12 ∗ R

(op < 3 > ∗7.5 + op < 2 > ∗4 + op < 1 > ∗2 + op < 0 > ∗1 + 12) ∗ R

表 152为 VCC与 VLCD的ޣ系
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表 152: VCC与 VLCD的ޣ系

CR0.Contrast VLCD(1/3bias) VLCD(1/2bias)
0 1.00 * VCC 1.00 * VCC
1 0.94 * VCC 0.92 * VCC
2 0.9 * VCC 0.85 * VCC
3 0.85 * VCC 0.8 * VCC
4 0.81 * VCC 0.75 * VCC
5 0.78 * VCC 0.70 * VCC
6 0.75 * VCC 0.66 * VCC
7 0.72 * VCC 0.63 * VCC
8 0.70 * VCC 0.61 * VCC
9 0.67 * VCC 0.58 * VCC
10 0.65 * VCC 0.55 * VCC
11 0.63 * VCC 0.53 * VCC
12 0.61 * VCC 0.51 * VCC
13 0.59 * VCC 0.48 * VCC
14 0.57 * VCC 0.47 * VCC
15 0.55 * VCC 0.45 * VCC

27.5.2 外部电容模式

外部电容模式如图 203ᡰ示：

996751
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VLCD1

VLCD2

VLCD3

VLCDH
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VLCD3

VLCDH
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�� 1/2 Bias

DVSS

VLCD1

VLCD2

VLCD3

VLCDH

1/3 Bias

图 203. 外部电容模式
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27.5.3 外部电阻模式

外部电䱫模式图 204ᡰ示：

996751
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R

R

R

R

R

R

图 204. 外部电阻模式容模式

注意：

- Rx为可调电䱫，用于调㢲 LCDᱮ示对比度Ǆ

-ṩ据使用 LCDቿᒅ选择ਸ䘲的电䱫 RǄ

27.6 DMA
LCD 支持䖟Ԧ和⺜Ԧ触发 DMA 数据传输，可ԕሶ需要ᱮ示的内容从 RAM ᡆ ROM 中自ࣘᩜࡠ LCD ᱮ示

RAM中Ǆ⺜Ԧ触发使用的ᱟᑗ中断信号ǄLCD使用的 DMA通道号为 [6]Ǆ

DMA数据传䘱配置⍱程：

1. 使能 DMA˗
2. 使能 DMA通道使能˗
3. 选择 LCD DMA˗
4. 设置传输类型、传输䮯度、传输方式˗
5. 设置源䎧始地址，ⴞ标䎧始地址˗
6. 设置源地址、ⴞ标地址的䙂方式˗
7. ṩ据需要使能 DMA中断˗
8. 使能 LCD DMA触发Ǆ

27.7 中断

当 LCD设置ᴹ᭸时，LCD中断可ԕ配置为ᑗ数ӗ生中断Ǆ
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27.8 LCDᱴ示模式
LCD 支持єᱮ示模式Ǆ一ԕ COM 为ᱮ示অݳ，同一њ SEG 的ᡰᴹ COM ⇥在同一ᆇ㢲中（模式 0）Ǆ

ਖ外一为同一њ COM的н同 SEG在同一њᆇ㢲中（模式 1）Ǆṩ据 LCD䶒ᶯ选择ਸ䘲的ᱮ示方式可ԕㆰॆ程
序作Ǆ

27.8.1 LCDᱴ示模式 1 (MODE = 1)
1/8 Duty图 205ᡰ示：

996751
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图 205. 1/8 Duty

1/6 Duty图 206ᡰ示：

996751

图 206. 1/6 Duty

1/4 Duty图 207ᡰ示：
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图 207. 1/4 Duty

1/3 Duty 1/2 Duty图 208ᡰ示：
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图 208. 1/3 Duty 1/2 Duty

27.8.2 LCDᱴ示模式 0 (MODE = 0)
1/8 Duty图 209ᡰ示：
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图 209. 1/8 Duty

1/6 Duty图 210ᡰ示：
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SEG46 LCDRAME

SEG47 LCDRAMF

图 210. 1/6 Duty

1/4 Duty图 211ᡰ示：

996751

Bit0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Bit8 Bit9 Bit10 Bit11 Bit12 Bit13 Bit14 Bit15 Bit16 Bit17 Bit18 Bit19 Bit20 Bit21 Bit22 Bit23 Bit24 Bit25 Bit26 Bit27 Bit28 Bit29 Bit30 Bit31

COM0 COM1 COM2 COM3 COM0 COM1 COM2 COM3 COM0 COM1 COM2 COM3 COM0 COM1 COM2 COM3

SEG0 SEG1 SEG2 SEG3 LCDRAM0

SEG4 SEG5 SEG6 SEG7 LCDRAM1

SEG8 SEG9 SEG10 SEG11 LCDRAM2

SEG12 SEG13 SEG14 SEG15 LCDRAM3

SEG16 SEG17 SEG18 SEG19 LCDRAM4

SEG20 SEG21 SEG22 SEG23 LCDRAM5

SEG24 SEG25 SEG26 SEG29 LCDRAM6

SEG28 SEG29 SEG30 SEG31 LCDRAM7

SEG32 SEG40 SEG48 LCDRAM8

SEG33 SEG41 SEG49 LCDRAM9

SEG34 SEG42 SEG50 LCDRAMA

SEG35 SEG43 SEG51 LCDRAMB

SEG36 SEG44 LCDRAMC

SEG37 SEG45 LCDRAMD

SEG38 SEG46 LCDRAME

SEG39 SEG47 LCDRAMF

图 211. 1/4 Duty
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1/3 Duty 1/2 Duty图 212ᡰ示：

996751

Bit0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Bit8 Bit9 Bit10 Bit11 Bit12 Bit13 Bit14 Bit15 Bit16 Bit17 Bit18 Bit19 Bit20 Bit21 Bit22 Bit23 Bit24 Bit25 Bit26 Bit27 Bit28 Bit29 Bit30 Bit31

COM0 COM1 COM2 COM0 COM1 COM2 COM0 COM1 COM2 COM0 COM1 COM2

SEG0 SEG1 SEG2 SEG3 LCDRAM0

SEG4 SEG5 SEG6 SEG7 LCDRAM1

SEG8 SEG9 SEG10 SEG11 LCDRAM2

SEG12 SEG13 SEG14 SEG15 LCDRAM3

SEG16 SEG17 SEG18 SEG19 LCDRAM4

SEG20 SEG21 SEG22 SEG23 LCDRAM5

SEG24 SEG25 SEG26 SEG29 LCDRAM6

SEG28 SEG29 SEG30 SEG31 LCDRAM7

SEG32 SEG40 SEG48 LCDRAM8

SEG33 SEG41 SEG49 LCDRAM9

SEG34 SEG42 SEG50 LCDRAMA

SEG35 SEG43 SEG51 LCDRAMB

SEG36 SEG44 LCDRAMC

SEG37 SEG45 LCDRAMD

SEG38 SEG46 LCDRAME

SEG39 SEG47 LCDRAMF

图 212. 1/3 Duty 1/2 Duty

27.9 LCD寄存器
表 153. LCD寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x000 LCD_CR0 LCD配置寄存器 0 0x0000 00DA 小㢲 27.9.1

0x004 LCD_CR1 LCD配置寄存器 1 0x0000 0000 小㢲 27.9.2

0x008 LCD_INTCLR LCD中断䲔寄存器 0x0000 0000 小㢲 27.9.3

0x00C LCD_POEN0 LCD输出配置寄存器 0xFFFF FFFF 小㢲 27.9.4

0x010 LCD_POEN1 LCD输出配置寄存器 0x01FF FFFF 小㢲 27.9.5

0x040 LCD_RAM0 LCD RAM0 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x044 LCD_RAM1 LCD RAM1 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x048 LCD_RAM2 LCD RAM2 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x04C LCD_RAM3 LCD RAM3 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x050 LCD_RAM4 LCD RAM4 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x054 LCD_RAM5 LCD RAM5 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x058 LCD_RAM6 LCD RAM6 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x05C LCD_RAM7 LCD RAM7 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.6

0x060 LCD_RAM8 LCD RAM8 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x064 LCD_RAM9 LCD RAM9 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x068 LCD_RAMA LCD RAM10 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x06C LCD_RAMB LCD RAM11 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x070 LCD_RAMC LCD RAM12 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x074 LCD_RAMD LCD RAM13 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x078 LCD_RAME LCD RAM14 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

0x07C LCD_RAMF LCD RAM15 0xXXXX XXXX 小㢲 27.9.7

27.9.1 LCD配置寄存器 0 ( LCD_CR0 )
䎧始地址：0x40005C00
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地址偏移：0x000

复位值：0x0000 00DA

b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

Reserved

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Contrast BSEL Duty Bias CpClk LcdClk EN

RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:12 Contrast rw 0x00

LCD对比度调ᮤ
注：仅当 Bias电压来源选择内部电䱫分压时ᴹ᭸Ǆ
Constrast值䎺大，LCD波形的ᑵ度䎺小Ǆ
0X0时，LCD波形ᑵ度最大，对比度最大˗
ĂĂ

0XF时，LCD波形ᑵ度最小，对比度最小˗

11:9 BSEL rw 0x00

Bias电压来源选择
111：Reserved
110：内部电䱫分压，大功耗模式
101：Reserved
100：内部电䱫分压，小功耗模式
011：Reserved
010：内部电䱫分压，中功耗模式
001：电容分压模式，需要外部电䐟配ਸ
000：外部电䱫模式，需要外部电䐟配ਸ

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

460/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

8:6 Duty rw 0x03

LCD duty配置
000: 䶉态
001: 1/2 duty
010: 1/3 duty
011: 1/4 duty
100: Reserved
101: 1/6 duty
110: Reserved
111: 1/8 duty

duty PAD FUNCTION

1/4 duty

COM4SEG39PAD SEG39
COM5SEG38PAD SEG38
COM6SEG37PAD SEG37
COM7SEG36PAD SEG36

1/6 duty

COM4SEG39PAD COM4
COM5SEG38PAD COM5
COM6SEG37PAD SEG37
COM7SEG36PAD SEG36

1/8 duty

COM4SEG39PAD COM4
COM5SEG38PAD COM5
COM6SEG37PAD COM6
COM7SEG36PAD COM7

5 Bias rw 0x00
LCD Bias配置
0: 1/3 bias
1: 1/2 bias

4:3 CpClk rw 0x03

电压⌥时钟频率选择

00: 2k Hz
01: 4k Hz
10: 8k Hz
11: 16k Hz

2:1 LcdClk rw 0x01

LCDᢛ描频率选择
00: 64Hz
01: 128Hz
10: 256Hz
11: 512Hz
注：LCDᑗ频率 = LCDᢛ描频率 ×Duty

0 EN rw 0x00
LCD使能控制
1：使能
0：⾱→
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27.9.2 LCD配置寄存器 1 ( LCD_CR1 )
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x004

复位值：0x0000 0000

b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

Reserved

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Reserved
INTF DmaEn IE Mode ClkSrc BlinkE BlinkCnt

RO RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:11 Reserved ⮉؍

11 INTF ro 0x00
中断标志

1：中断 0：无中断

10 DmaEn rw 0x00
DMA⺜Ԧ触发使能
1：使能 LCD中断触发DMA, 0：⾱→ LCD中断触发DMA

9 IE rw 0x00
中断使能

1：使能
0：⾱→

8 Mode rw 0x00
LCD RAMᱮ示模式选择
0模式 0
1模式 1

7 ClkSrc rw 0x00
LCD时钟源选择
1：XTL
0：RCL

8 BlinkEn rw 0x00
LCD闪ቿ配置
1：使能
0：⾱→

5:0 BlinkCnt rw 0x00
闪ቿ频率与 LCD中断间䳄设置
注：LCD闪⛱频率 = LCDᑗ频率 / (BlinkCnt+1)
LCD中断间䳄 = (BlinkCnt+1)*(1/LCDᑗ频率)

27.9.3 LCD中断清除寄存器 ( LCD_INTCLR )
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x008

复位值：0x0000 0000
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b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

Reserved

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Reserved
INTF

Reserved

R0W0

Bit Field Type Reset Description

31:11 Reserved 0x00 ⮉؍

10 INTF R0W0 0x00 中断标志䲔，写 0䲔，写 1无᭸
9:0 Reserved 0x00 ⮉؍

27.9.4 LCD输出配置寄存器 ( LCD_POEN0 )
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x00C

复位值：0xFFFF FFFF

b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

S31 S30 S29 S28 S27 S26 S25 S24 S23 S22 S21 S20 S19 S18 S17 S16

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

S15 S14 S13 S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:0 Sx rw 0xFF

Segx输出控制位
0: SEG输出使能
1: SEG输出ޣ䰝，可ԕ使用其Ԇ功能，如 IO,模拟输入
输出

27.9.5 LCD输出配置寄存器 ( LCD_POEN1 )
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x010

复位值：0x01FF FFFF
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b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

Reserved
C3 C2 C1 C0 S51 S50 S49 S48 S47

RW RW RW RW RW RW RW RW RW

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

S46 S45 S44
MUX S43 S42 S41 S40

S39

C4

S38

C5

S37

C6

S36

C7

S35 S34 S33 S32

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

3:0 Sx rw 0x0F

Segx输出控制位
0: SEG输出使能
1: SEG输出ޣ䰝，可ԕ使用其Ԇ功能，如 IO,模拟输入
输出

7:4 SxCy rw 0x0F

Segx/COMy输出控制位
0: SEG/COM输出使能
1: SEG/COM 输出ޣ䰝，可ԕ使用其Ԇ功能，如 IO, 模
拟输入输出

SEG COM㇑脚功能选择⭡ CR0.DUTYߣ定

11:8 Sx rw 0x0F

Segx输出控制位
0: SEG输出使能
1: SEG输出ޣ䰝，可ԕ使用其Ԇ功能，如 IO,模拟输入
输出

12 MUX rw 0x01 SEG32-SEG35端口功能选择，䈖㓶参考表 154
20:13 Sx rw 0xFF SEG40-SEG51端口功能选择

24:21 Cx rw 0x0F

COMx输出控制位
0: COM输出使能
1: COM输出ޣ䰝，可ԕ使用其Ԇ功能，如 IO,模拟输入
输出

表 154: SEG32-SEG35端口功能选择

VLCDXSEGXPAD状态描述
寄存器如何配置

MUX S<35：32> BSEL

VLCDXSEGXPAD选择
GPIO，LCD

disable(LCD_ON=0)时

VLCDHSEG35=IO

1 1111 X X X
VLCD3SEG34=IO
VLCD2SEG33=IO
VLCD1SEG32=IO
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VLCDXSEGXPAD状态描述
寄存器如何配置

MUX S<35：32> BSEL

VLCDXSEGXPAD
选择 IO，LCD

enable(LCD_ON=1)
时，䘉时ਚ能选择

内部电䱫工作模式

小电䱫

（大电⍱

）模式

VLCDHSEG35=IO

1 1111 1 1 0
VLCD3SEG34=IO
VLCD2SEG33=IO
VLCD1SEG32=IO

中电䱫

（中电

⍱）模式

VLCDHSEG35=IO

1 1111 0 1 0
VLCD3SEG34=IO
VLCD2SEG33=IO
VLCD1SEG32=IO

大电䱫

（小电

⍱）模式

VLCDHSEG35=IO

1 1111 1 0 0
VLCD3SEG34=IO
VLCD2SEG33=IO
VLCD1SEG32=IO

选择外部电䱫工作模式，内部

电䱫断䐟

VLCDHSEG35=VOUT

0 0000 0 0 0
VLCD3SEG34=VLCD3
VLCD2SEG33=VLCD2
VLCD1SEG32=VLCD1

选择内部电䱫工作

模式

小电䱫

（大电⍱

）模式

VLCDHSEG35=SEG35/IO

0 XXXX 1 1 0
VLCD3SEG34=SEG34/IO
VLCD2SEG33=SEG33/IO
VLCD1SEG32=SEG32/IO

中电䱫

（中电

⍱）模式

VLCDHSEG35=SEG35/IO

0 XXXX 0 1 0
VLCD3SEG34=SEG34/IO
VLCD2SEG33=SEG33/IO
VLCD1SEG32=SEG32/IO

大电䱫

（小电

⍱）模式

VLCDHSEG35=SEG35/IO

0 XXXX 1 0 0
VLCD3SEG34=SEG34/IO
VLCD2SEG33=SEG33/IO
VLCD1SEG32=SEG32/IO

选择外部电䱫工作模式，内部

电䱫断䐟

VLCDHSEG35=DH1

0 0000 0 0 1
VLCD3SEG34=DH2

VLCD2SEG33=VLCD2
VLCD1SEG32=VLCD1

27.9.6 LCD RAM0-7
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x040 - 0x5c

复位值：0xXXXX XXXX
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b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

D31 D30 D29 D28 D27 D26 D25 D24 D23 D22 D21 D20 D19 D18 D17 D16

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:0 Dx rw 0xXX
LCD⛩输出，ᱮ示参考 LCDᱮ示模式
0 对应的 SEG COM Ӕ৹⛩нӞ˗1 对应的 SEG COM
Ӕ৹⛩Ӟ˗

27.9.7 LCD RAM8-F
䎧始地址：0x40005C00

地址偏移：0x060 - 0x7C

复位值：0xXXXX XXXX

b31 b30 b29 b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16

Reserved D23 D22 D21 D20 D19 D18 D17 D16

RW RW RW RW RW RW RW RW

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:24 Reserved ⮉؍

23:0 Dx rw 0xXX
LCD⛩输出，ᱮ示参考 LCDᱮ示模式
0 对应的 SEG COM Ӕ৹⛩нӞ˗1 对应的 SEG COM
Ӕ৹⛩Ӟ˗
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28 模数转换器（ADC）
28.1 模块ㆶԁ

外部的模拟信号需要转ਈ成数ᆇ信号能⭡ MCU䘋一步༴理Ǆ内部䳶成Ҷ一њ 12位高精度、高转换速率的
䙀⅑䙬䘁型模数转换器 (SAR ADC)模块Ǆާᴹԕ下特ᙗ：

● 12位转换精度˗
● 1M SPS转换速度˗
● 4参考源：AVCC电压、ExRef引脚、内置 1.5v参考电压、内置 2.5v参考电压˗
● ADC的电压输入范围：0∼Vref˗
● 4转换模式：অ⅑转换、亪序ᢛ描䘎㔝转换、ᨂ䱏ᢛ描䘎㔝转换、䘎㔝转换㍟加˗
● 输入通道电压䰸值ⴁ测˗
● 䖟Ԧ可配置 ADC的转换速率˗
● 内置信号䐏随器，可转换高䱫信号˗
● 支持片内外设自ࣘ触发 ADC转换，ᴹ᭸䱽低芯片功耗ᒦ提高转换的实时ᙗǄ

28.2 ADC框图
图 213为 ADC示意Ṷ图Ǆ

996751

+

-

温度传感器
1.2V基准电压

SARADC

ADC_CR0[3:2]

PCLK
PCLK/2
PCLK/4
PCLK/8

ADC_CR0[10:9]

ADCREF
2.5V
ExRef
AVCC

采样保持

ADC_CR0[13:12]

ADC_CR0[8:4,1]

ADC_SQR0/1/2
ADC_JQR

ADCCLK

ADC_Result

ADC_CR0[11]

AVCC/3

ADC_SqrResult0-15

ADC_JqrResult0-3

ADC_ResultAcc

1.5V

ADC_CR0[0]

ADC_SglStart
ADC_SqrStart
ADC_JqrStart

DAC
AIN25

AIN0

图 213. ADC示意框图

28.3 转换时序转换速度

ADC的转换时序如图 214ᡰ示：一⅑ᆼᮤ的 ADC转换⭡转换䗷程৺䙀⅑比较䗷程组成Ǆ其中转换䗷程需要
4∼12њ ADCCLK，⭡ ADC_CR0.SAM配置˗䙀⅑比较䗷程需要 16њ ADCCLKǄᡰԕ，一⅑ ADC转换ޡ需要
20∼28њ ADCCLKǄ
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ADC转换速度的অ位为 SPS，ণ⇿。䘋行ཊቁ⅑ ADC转换ǄADC转换速度的计算方⌅为：ADCCLK的频
率 /一⅑ ADC转换ᡰ需要的 ADCCLK的њ数Ǆ

996751

ADCCLK

采样

逐次比较

START

ADCEN

4~12个ADCCLK 16个ADCCLK

图 214. ADC转换时序图

ADC转换速度与 ADC参考电压৺ AVCC电压ޣ，最高转换速度如表 155ᡰ示：

表 155: ADC最高转换速度

ADC参考电压 AVCC电压 最高转换速度
最大 ADCCLK频

率

内部 1.5V 1.8V∼3.7V 200K SPS 4MHz
内部 2.5V 2.8V∼3.7V 200K SPS 4MHz

AVCC / ExRef 1.8V∼2.4V 200K SPS 4MHz
AVCC / ExRef 2.4V∼2.7V 500K SPS 16MHz
AVCC / ExRef 2.7V∼3.7V 1M SPS 24MHz

28.4 单次转换模式

在অ⅑转换模式下，ADC ࣘ后ਚᢗ行一⅑转换，可对ᡰᴹ的 24 䐟 ADC 通道䘋行转换Ǆ䈕模式ᰒ可通䗷
设置 ADC_SglStart.Start位ࣘҏ可通䗷设置 ADC_ExtTrigger0的外部触发ࣘǄ一ᰖ选定通道的 ADC转换ᆼ
成，ADC_IFR.SGLIF位Պ自ࣘ置 1，转换㔃᷌؍存在 ADC_Result寄存器中Ǆ

通䗷 ADC_SglStart.Start位ࣘ ADCঅ⅑转换作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 0，选择অ⅑转换模式Ǆ

Step7：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step8：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ
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Step9：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step10：配置 ADC_CR0.SGLMux，选择ᖵ转换的通道Ǆ

Step11：设置 ADC_ICR.SGLIC为 0，䲔 ADC_IFR.SGLIF标志Ǆ

Step12：设置 ADC_SglStart.Start为 1，ࣘ ADCঅ⅑转换Ǆ

Step13：ㅹᖵ ADC_IFR. SGLIFਈ为 1，读取 ADC_Result寄存器ԕ获取 ADC转换㔃᷌Ǆ

Step14：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step10∼Step13Ǆ

Step15：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

通䗷外部触发ࣘ ADCঅ⅑转换作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 0，选择অ⅑转换模式Ǆ

Step7：设置 ADC_CR0.IE为 1，使能 ADC中断Ǆ

Step8：使能 NVIC中断向量表中的 ADC中断Ǆ

Step9：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step10：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step11：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step12：配置 ADC_CR0.SGLMux，选择ᖵ转换的通道Ǆ

Step13：设置 ADC_IFR为 0x0，䲔 ADC中断标志Ǆ

Step14：配置 ADC_ExtTrigger0，选择外部触发ᶑԦǄ

Step15：当外部触发ᶑԦ触发 ADCᆼ成转换时，ADC模块Պӗ生中断Ǆ用ᡧ可在 ADC中断ᴽ࣑程序中读
取 ADC_Result寄存器ԕ获取 ADC转换㔃᷌Ǆ

Step16：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step12∼Step15Ǆ

Step17：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

28.5 扫描转换模式

ᢛ描转换模式分为亪序ᢛ描转换和ᨂ䱏ᢛ描转换є模式Ǆє模式自অ独工作时，൷可䘎㔝对ཊњ通道

䘋行ཊ⅑转换˗当є模式同时工作时，ࡉ优先对ᨂ䱏ᢛ描配置的通道䘋行转换Ǆ

28.5.1 顺序扫描转换模式

亪序ᢛ描转换模式最ཊ可䘋行 16⅑䘎㔝转换，转换的总⅑数⭡ ADC_SQR2.CNT䘋行配置˗可配置ᡰᴹ 24
њ通道䘋行转换，ᖵ转换通道⭡ ADC_SQRx.CHxMux䘋行配置Ǆ䈕模式ᰒ可通䗷设置 ADC_SqrStart.Start位
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ࣘҏ可通䗷设置 ADC_ExtTrigger0的外部触发ࣘǄࣘ转换后，ADC模块⅑转换 CHxMux∼CH0Mux中配置
的通道ⴤࡠ总转换⅑数ᆼ成ǄADC模块ᆼ成总转换⅑数后，ADC_IFR.SQRIF位Պ自ࣘ置 1，转换㔃᷌؍存在转
换通道ᡰ对应的 ADC_SqrResultx∼ADC_SqrResult0寄存器中Ǆ图 215╄示Ҷ对 AIN0、AIN1、AIN5䘋行 8⅑转
换的亪序ᢛ描转换䗷程Ǆ其中亪序ᢛ描转换通道 7，4，1配置为 AIN1，转换通道 6，3，0配置为 AIN0，转换通
道 5，2配置为 AIN5ǄADC_SqrStart.Start置 1后，ADC模块Պ⅑对亪序ᢛ描转换通道 7∼0䘋行转换Ǆ
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图 215. ADC顺序扫描转换过程示例

通䗷 ADC_SqrStart.Start位ࣘ ADC亪序ᢛ描转换作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step8：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step9：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step10：配置 ADC_SQRx.CHxMux，选择亪序ᢛ描转换通道Ǆ

Step11：配置 ADC_SQR2.CNT，选择亪序ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step9中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step12：设置 ADC_ICR.SQRIC为 0，䲔 ADC_IFR.SQRIF标志Ǆ

Step13：设置 ADC_SqrStart.Start为 1，ࣘ ADC亪序ᢛ描转换Ǆ
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Step14：ㅹᖵ ADC_IFR.SQRIFਈ为 1，读取 ADC_SqrResultx ∼ ADC_SqrResult0寄存器ԕ获取应通道
的转换㔃᷌Ǆ

Step15：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step10∼Step14Ǆ

Step16：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

通䗷外部触发ࣘ ADC亪序ᢛ描转换作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：设置 ADC_CR0.IE为 1，使能 ADC中断Ǆ

Step8：使能 NVIC中断向量表中的 ADC中断Ǆ

Step9：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step10：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step11：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step12：配置 ADC_SQRx.CHxMux，选择亪序ᢛ描转换通道Ǆ

Step13：配置 ADC_SQR2.CNT，选择亪序ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step11中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step14：设置 ADC_IFR为 0x0，䲔 ADC中断标志Ǆ

Step15：配置 ADC_ExtTrigger0，选择外部触发ᶑԦǄ

Step16：当外部触发ᶑԦ触发 ADCᆼ成转换时，ADC模块Պӗ生中断Ǆ用ᡧ可在 ADC中断ᴽ࣑程序中读
取 ADC_SqrResultx ∼ ADC_SqrResult0寄存器ԕ获取应通道的转换㔃᷌Ǆ

Step17：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step12∼Step16Ǆ

Step18：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

28.5.2 插队扫描转换模式

ᨂ䱏ᢛ描转换模式最ཊ可䘋行 4⅑䘎㔝转换，转换的总⅑数⭡ ADC_JQR.CNT䘋行配置˗可配置ᡰᴹ 24њ
通道䘋行转换，ᖵ转换通道⭡ ADC_JQR.CHxMux䘋行配置Ǆ䈕模式ᰒ可通䗷设置 ADC_JqrStart.Start位ࣘҏ
可通䗷设置 ADC_ExtTrigger1的外部触发ࣘǄࣘ转换后，ADC模块⅑转换 CHxMux∼CH0Mux中配置的通
道ⴤࡠ总转换⅑数ᆼ成ǄADC模块ᆼ成总转换⅑数后，ADC_IFR.JQRIF位Պ自ࣘ置 1，转换㔃᷌؍存在转换通道
ᡰ对应的 ADC_JqrResultx∼ ADC_JqrResult0寄存器中Ǆ图 216╄示Ҷ对 AIN0、AIN1、AIN5䘋行 4⅑转换的ᨂ
䱏ᢛ描转换的䗷程Ǆ其中ᨂ䱏ᢛ描转换通道 3，2，1，0分别设置为 AIN5，AIN0，AIN1，AIN5ǄADC_JqrStart.Start
置 1后，ADC模块Պ⅑对ᨂ䱏ᢛ描转换通道 3∼0䘋行转换Ǆ
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图 216. ADC插队扫描转换过程示例

通䗷 ADC_JqrStart.Start位ࣘ ADCᨂ䱏ᢛ描转换作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step8：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step9：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step10：配置 ADC_JQR.CHxMux，选择ᨂ䱏ᢛ描转换通道Ǆ

Step11：配置 ADC_JQR.CNT，选择ᨂ䱏ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step9中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step12：设置 ADC_ICR.JQRIC为 0，䲔 ADC_IFR.JQRIF标志Ǆ

Step13：设置 ADC_JqrStart.Start为 1，ࣘ ADCᨂ䱏ᢛ描转换Ǆ

Step14：ㅹᖵ ADC_IFR.JQRIFਈ为 1，读取 ADC_JqrResultx∼ ADC_JqrResult0寄存器ԕ获取应通道的
转换㔃᷌Ǆ

Step15：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step10∼Step14Ǆ

Step16：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

通䗷外部触发ࣘ ADCᨂ䱏ᢛ描转换作⍱程：
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Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：设置 ADC_CR0.IE为 1，使能 ADC中断Ǆ

Step8：使能 NVIC中断向量表中的 ADC中断Ǆ

Step9：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step10：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step11：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step12：配置 ADC_JQR.CHxMux，选择ᨂ䱏ᢛ描转换通道Ǆ

Step13：配置 ADC_JQR.CNT，选择ᨂ䱏ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step11中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step14：设置 ADC_IFR为 0x0，䲔 ADC中断标志Ǆ

Step15：配置 ADC_ExtTrigger1，选择外部触发ᶑԦǄ

Step16：当外部触发ᶑԦ触发 ADCᆼ成转换时，ADC模块Պӗ生中断Ǆ用ᡧ可在 ADC中断ᴽ࣑程序中读
取 ADC_JqrResultx∼ ADC_JqrResult0寄存器ԕ获取应通道的转换㔃᷌Ǆ

Step17：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step12∼Step16Ǆ

Step18：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

ᨂ䱏ᢛ描转换的ᢗ行优先级高于亪序ᢛ描转换，当亪序ᢛ描转换↓在䘋行时，如᷌ᨂ䱏ᢛ描转换ࣘ，ࡉ亪

序ᢛ描在ᆼ成当前通道的转换后Ჲڌ，ㅹࡠᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成后，㔗㔝ᢗ行࢙下的通道转换Ǆ图 217╄示Ҷ对
AIN0，AIN1，AIN5，AIN8䘋行亪序ᢛ描转换时，ࣘ对 AIN2，AIN6䘋行ᨂ䱏ᢛ描转换的䗷程Ǆ其中亪序ᢛ描
转换通道 3，2，1，0分别设置为 AIN1，AIN0，AIN5，AIN8，ᨂ䱏ᢛ描转换通道 1，0分别设置为 AIN6，AIN2Ǆ
在亪序ᢛ描䘋行 AIN0转换的䗷程中，ࣘҶᨂ䱏ᢛ描，亪序ᢛ描Պሶ当前 AIN0的转换ᆼ成❦后Ჲڌ，ㅹࡠᨂ䱏
ᢛ描ᆼ成 AIN6和 AIN2的转换后，亪序ᢛ描䘋行 AIN5和 AIN8的转换Ǆ
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图 217. ADC顺序扫描过程中进行插队扫描示例

28.5.3 扫描转换触发 DMA读取
亪序ᢛ描和ᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成后，可自ࣘ触发 DMA读取转换㔃᷌Ǆ亪序ᢛ描模式下，通䗷配置 ADC_CR1.

DmaSqr为 1使能䈕功能˗ᨂ䱏ᢛ描模式下，通䗷配置 ADC_CR1. DmaJqr为 1使能䈕功能Ǆ

28.6 连续转换累加模式

在䘎㔝转换㍟加模式下，ࣘ一⅑ ADC可对ཊњ通道䘋行ཊ⅑转换ᒦ对⇿⅑转换的㔃᷌䘋行㍟加 可̠配置ᡰ

ᴹ 24њ通道䘋行转换ǄADC转换的总⅑数⭡ ADC_SQR2.CNT䘋行配置˗ᖵ转换通道⭡ ADC_SQRx.CHxMux
䘋行配置Ǆ䈕模式ᰒ可通䗷设置 ADC_SqrStart.Start位ࣘҏ可通䗷设置 ADC_ExtTrigger0的外部触发ࣘǄ
ࣘ䘎㔝转换后，ADC 模块⅑转换 CHxMux∼CH0Mux 中配置的通道ⴤࡠ总转换⅑数ᆼ成ǄADC 模块ᆼ成总转
换⅑数后，ADC_IFR.SQRIF位Պ自ࣘ置 1，转换㔃᷌的㍟加值؍存在 ADC_ResultAcc寄存器中Ǆ

图 218╄示Ҷ对 AIN0、AIN1、AIN5䘋行 10⅑䘎㔝转换㍟加的䗷程Ǆ亪序ᢛ描转换通道 9，6，3，0配置为
AIN0，转换通道 8，5，2配置为 AIN1，转换通道 7，4，1配置为 AIN5ǄADC_SqrStart.Start置 1后，ADC模块Պ
᤹➗亪序ᢛ描转换通道配置⅑䘋行转换，ⴤࡠ SQR_CNT的计数值ਈ为 0Ǆ⇿⅑转换ᆼ成时，ADC_ResultAcc
寄存器䜭Պ自ࣘ䘋行㍟加Ǆ图中㔉定的 AIN0、AIN1、AIN5的转换㔃᷌⅑为 0x010、0x020、0x040Ǆ
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图 218. ADC连续转换累加过程示例
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通䗷 ADC_SqrStart.Start位ࣘ ADC䘎㔝转换㍟加作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：设置 ADC_CR1.RAccEn为 1，使能 ADC转换自ࣘ㍟加功能Ǆ

Step8：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ

Step9：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step10：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step11：配置 ADC_SQRx.CHxMux，选择亪序ᢛ描转换通道Ǆ

Step12：配置 ADC_SQR2.CNT，选择亪序ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step10中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step13：设置 ADC_ICR.SQRIC为 0，䲔 ADC_IFR.SQRIF标志Ǆ

Step14：设置 ADC_CR1.RAccClr为 0，䴦 ADC_ResultAcc寄存器Ǆ

Step15：设置 ADC_SqrStart.Start为 1，ࣘ ADC亪序ᢛ描转换Ǆ

Step16：ㅹᖵ ADC_IFR.SQRIFਈ为 1，读取 ADC_ResultAcc寄存器ԕ获取转换㔃᷌㍟加值Ǆ

Step17：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step11∼Step16Ǆ

Step18：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

通䗷外部触发ࣘ ADC䘎㔝转换㍟加作⍱程：

Step1：配置 PAADS∼PEADS应的位，ሶᖵ转换的 ADC通道配置为模拟端口Ǆ

Step2：设置 PBADS.bit1为 1，ሶ ADC外部参考电压引脚配置为模拟端口Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择外部参考电压引脚，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step3：设置 BGR_CR.BGR_EN为 1，使能 BGR模块Ǆ

Step4：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step5：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step6：设置 ADC_CR1.Mode为 1，选择ᢛ描转换模式Ǆ

Step7：设置 ADC_CR0.IE为 1，使能 ADC中断Ǆ

Step8：使能 NVIC中断向量表中的 ADC中断Ǆ

Step9：设置 ADC_CR1.RAccEn为 1，使能 ADC转换自ࣘ㍟加功能Ǆ

Step10：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压Ǆ
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Step11：设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

注：如᷌ ADC参考电压н选择内部参考电压，ࡉ可ԕ⮕䗷ᵜ步僔Ǆ

Step12：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step13：配置 ADC_SQRx.CHxMux，选择亪序ᢛ描转换通道Ǆ

Step14：配置 ADC_SQR2.CNT，选择亪序ᢛ描转换的总转换⅑数Ǆ

注：总转换⅑数需与 Step12中配置的转换通道数؍持一㠤Ǆ

Step15：设置 ADC_IFR为 0x0，䲔 ADC中断标志Ǆ

Step16：设置 ADC_CR1.RAccClr为 0，䴦 ADC_ResultAcc寄存器Ǆ

Step17：配置 ADC_ExtTrigger0，选择外部触发ᶑԦǄ

Step18：当外部触发ᶑԦ触发 ADCᆼ成转换时，ADC模块Պӗ生中断Ǆ用ᡧ可在 ADC中断ᴽ࣑程序中读
取 ADC_ResultAcc寄存器ԕ获取转换㔃᷌㍟加值Ǆ

Step19：如需对其它通道䘋行转换，重复ᢗ行 Step13∼Step18Ǆ

Step20：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR.BGR_EN为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块Ǆ

28.7 ADC转换外部触发源
ADC转换ᰒ可通䗷䖟Ԧ配置ࣘ，ҏ可通䗷外部触发ࣘǄ

配置 ADC_ExtTrigger0寄存器可设置 ADCঅ⅑转换ᡆ亪序ᢛ描转换的外部触发源Ǆ

996751

PC15中断

ADC_ExtTrigger0[31]

PB15中断

ADC_ExtTrigger0[30]

Timer1中断

ADC_ExtTrigger0[1]

Timer0中断

ADC_ExtTrigger0[0]

�� �� 外部触发源

图 219. ADC单次转换或顺序扫描转换外部触发源示意图

配置 ADC_ExtTrigger1寄存器可设置 ADCᨂ䱏ᢛ描转换的外部触发源Ǆ
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996751

PC15中断

ADC_ExtTrigger1[31]

PB15中断

ADC_ExtTrigger1[30]

Timer1中断

ADC_ExtTrigger1[1]

Timer0中断

ADC_ExtTrigger1[0]

�� �� 外部触发源

图 220. ADC插队扫描转换外部触发源示意图

28.8 ADC转换结果比较
ADC转换ᆼ成时，ADC转换㔃᷌可ԕ与用ᡧ设定的䰸值䘋行比较，支持上䰸值比较、下䰸值比较、४间值比

较Ǆ䈕功能需要ሶ应的控制位 HtCmp、LtCmp、RegCmp置 1Ǆ䈕功能可实⧠对模拟量的自ࣘⴁ测，ⴤࡠ ADC
转换㔃᷌ㅖਸ用ᡧ亴期时ӗ生中断⭣请用ᡧ程序⭼入Ǆⴁ测通道选择通䗷 ADC_CR1.ThCh䘋行配置Ǆ

上䰸值比较：当 ADC转换㔃᷌位于 [ADC_HT，4095]४间内ࡉ ADC_IFR.HTIF置 1˗向 ADC_ICR.HTIC写
入 䴦ࡉ0 ADC_IFR.HTIFǄ

下䰸值比较：当 ADC转换㔃᷌位于 [0,ADC_LT)४间内ࡉ ADC_IFR.LTIF置 1 向̠ ADC_ICR.LTIC写入 ࡉ0
䴦 ADC_IFR.LTIFǄ

४间值比较：当ADC转换㔃᷌位于 [ADC_LT，ADC_HT)४间内ࡉADC_IFR.REGIF置 1 向̠ADC_ICR.REGIC
写入 䴦ࡉ0 ADC_IFR.REGIFǄ
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996751

区间值

比较

ADC_HT

ADC_Result

ADC_LT

高阀值

比较

低阀值

比较

HTIF

REGIF

LTIF

ADC_CR1.HtCmp

ADC_CR1.LtCmp

ADC_CR1.RegCmp

图 221. ADC转换结果比较

28.9 ADC中断
ADC中断请求如表ᡰ示：

表 156: ADC中断请求

中断源 中断标志 中断使能

ADCᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成 ADC_IFR.JQRIF

ADC_CR0.IE

ADC亪序ᢛ描转换ᆼ成 ADC_IFR.SQRIF
ADC转换㔃᷌位于४间值४ฏ
（大于ㅹ于下䰸值小于上䰸值）

ADC_IFR.REGIF

ADC转换㔃᷌位于上䰸值४ฏ
(大于ㅹ于上䰸值)

ADC_IFR.HTIF

ADC转换㔃᷌比较下䰸值४ฏ
（小于下䰸值）

ADC_IFR.LTIF

ADCঅ⅑转换ᆼ成 ADC_IFR.SGLIF

28.10 使用度传器测量⧥ູ度

度传ᝏ器的输出电压Պ随环ຳ度的᭩ਈ㘼ਈॆ，᭵ṩ据度传ᝏ器的输出电压ণ可计算出应的环ຳ

度Ǆ当 ADC模块的测量通道选择度传ᝏ器的输出电压时，ণ可测量环ຳ度Ǆ

计算ޜ式如下：

环ຳ度 = 25 + 0.0839 × Vref × ( AdcValue T̢rim )

其中：Vref为当前 ADC模块的参考电压，取值为 1.5ᡆ 2.5Ǆ
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AdcValue为 ADC模块测量度传ᝏ器输出电压的㔃᷌，取值为 0∼4095Ǆ

Trim为 16Bits的校准值，计算时需要从 Flash存储器中读出，其存放地址䈖㿱表 157Ǆ

表 157: 16Bits的校准值

ADC参考电压 校准值存放地址 校准值精度

内部 1.5V 0x00100C34 ±3 ◦C
内部 2.5V 0x00100C36 ±3 ◦C

计算示ֻ如下：

ᶑԦ 1：Vref=2.5、AdcValue=0x7E5、Trim=0x76C：

度 1：25 + 0.0839 × 2.5 × (0x7E5 0̢x76C ) = 50◦CǄ

ᶑԦ 2：Vref=1.5、AdcValue=0x72D、Trim=0x76C：

度 3：25 + 0.0839 × 1.5 × (0x72D 0̢x76C ) = 17◦CǄ

通䗷 ADC测量环ຳ度作⍱程：

Step1：设置 BGR_CR为 3，使能 BGR模块和度传ᝏ器模块Ǆ

Step2：设置 ADC_CR0.En为 1，使能 ADC模块Ǆ

Step3：ᔦ时 20us，ㅹᖵ ADC৺ BGR模块ࣘᆼ成Ǆ

Step4：设置 ADC_CR1.Mode为 0，选择অ⅑转换模式Ǆ

Step5: 设置 ADC_CR0.InRefEn为 1，使能 ADC内部参考电压Ǆ

Step6：配置 ADC_CR0.Ref，选择 ADC的参考电压为内部 1.5Vᡆ内部 2.5VǄ

Step7：配置 ADC_CR0.SAM৺ ADC_CR0.CkDiv，设置 ADC的转换速度Ǆ

Step8：设置 ADC_CR0.SGLMux为 0x1C，选择ᖵ转换的通道为度传ᝏ器的输出Ǆ

Step9：设置 ADC_CR0.Buf为 1，使能输入信号放大器Ǆ

Step10：设置 ADC_ICR.SGLIC为 0，䲔 ADC_IFR.SGLIF标志Ǆ

Step11：设置 ADC_SglStart.Start为 1，ࣘ ADCঅ⅑转换Ǆ

Step12：ㅹᖵ ADC_IFR.SGLIFਈ为 1，读取 ADC_Result寄存器ԕ获取 ADC转换㔃᷌Ǆ

Step13：设置 ADC_CR0.En৺ BGR_CR为 䰝ޣ，0 ADC模块、BGR模块、度传ᝏ器模块Ǆ

Step14：读取度传ᝏ器校准值，ṩ据ޜ式计算当前的环ຳ度Ǆ

28.11 ADC模块寄存器
表 158. ADC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x004 ADC_CR0 ADC基ᵜ配置寄存器 0 0x0000 67F0 小㢲 28.11.1

0x008 ADC_CR1 ADC基ᵜ配置寄存器 1 0x0000 8000 小㢲 28.11.2

0x040 ADC_SQR0 ADC 亪序ᢛ描转换通道配置寄存器

0

0x0000 0000 小㢲 28.11.3
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0x044 ADC_SQR1 ADC 亪序ᢛ描转换通道配置寄存器

1

0x0000 0000 小㢲 28.11.4

0x048 ADC_SQR2 ADC 亪序ᢛ描转换通道配置寄存器

2

0x0000 0000 小㢲 28.11.5

0x04C ADC_JQR ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.6

0x050 ADC_SqrResult0 ADC亪序ᢛ描转换通道 0转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x054 ADC_SqrResult1 ADC亪序ᢛ描转换通道 1转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x058 ADC_SqrResult2 ADC亪序ᢛ描转换通道 2转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x05C ADC_SqrResult3 ADC亪序ᢛ描转换通道 3转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x060 ADC_SqrResult4 ADC亪序ᢛ描转换通道 4转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x064 ADC_SqrResult5 ADC亪序ᢛ描转换通道 5转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x068 ADC_SqrResult6 ADC亪序ᢛ描转换通道 6转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x06C ADC_SqrResult7 ADC亪序ᢛ描转换通道 7转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x070 ADC_SqrResult8 ADC亪序ᢛ描转换通道 8转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x074 ADC_SqrResult9 ADC亪序ᢛ描转换通道 9转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x078 ADC_SqrResult10 ADC 亪序ᢛ描转换通道 10 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x07C ADC_SqrResult11 ADC 亪序ᢛ描转换通道 11 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x080 ADC_SqrResult12 ADC 亪序ᢛ描转换通道 12 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x084 ADC_SqrResult13 ADC 亪序ᢛ描转换通道 13 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x088 ADC_SqrResult14 ADC 亪序ᢛ描转换通道 14 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x08C ADC_SqrResult15 ADC 亪序ᢛ描转换通道 15 转换㔃

᷌

0x0000 0000 小㢲 28.11.7

0x090 ADC_JqrResult0 ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道 0转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.8

0x094 ADC_JqrResult1 ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道 1转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.8

0x098 ADC_JqrResult2 ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道 2转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.8

0x09C ADC_JqrResult3 ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道 3转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.8

0x0A0 ADC_Result ADC转换㔃᷌ 0x0000 0000 小㢲 28.11.9

0x0A4 ADC_ResultAcc ADC转换㔃᷌㍟加值 0x0000 0000 小㢲 28.11.10

0x0A8 ADC_HT ADC比较上䰸值 0x0000 0FFF 小㢲 28.11.11

0x0AC ADC_LT ADC比较下䰸值 0x0000 0000 小㢲 28.11.12

0x0B0 ADC_IFR ADC中断标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.13

0x0B4 ADC_ICR ADC中断䲔寄存器 0x0000 003F 小㢲 28.11.14
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Offset Acronym Register Name Reset Section

0x0B8 ADC_ExtTrigger0 ADC অ⅑转换ᡆ亪序ᢛ描转换外部

中断触发源配置寄存器

0x0000 0000 小㢲 28.11.15

0x0BC ADC_ExtTrigger1 ADC ᨂ䱏ᢛ描转换外部中断触发源

配置寄存器

0x0000 0000 小㢲 28.11.16

0x0C0 ADC_SglStart ADCঅ⅑转换ࣘ控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.17

0x0C4 ADC_SqrStart ADC亪序ᢛ描转换ࣘ控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.18

0x0C8 ADC_JqrStart ADCᨂ䱏ᢛ描转换ࣘ控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.19

0x0CC ADC_allstart ADC一ⴤ转换ࣘڌ→控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 28.11.20

28.11.1 ADC基本配置寄存器 0 ( ADC_CR0 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x004

复位值：0x0000 67F0

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

Reserved

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

IE

InRe

fEn

SAM Buf Ref SGLMux CkDiv

RES.

En

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 IE rw 0x00
ADC中断控制
1：使能中断
0：⾱→中断

14 InRefEn rw 0x01
ADC内部参考电压使能
1：使能内部参考电压
0：⾱→内部参考电压

13:12 SAM rw 0x02

ADC䟷ṧ周期选择
00：4њ转换周期
01：6њ转换周期
10：8њ转换周期
11：12њ转换周期
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Bit Field Type Reset Description

11 Buf rw 0x00

ADC输入信号放大器控制
䰝放大器,外部输入信号与ޣ：0 ADCⴤ接䘎Ǆ
1：ᢃᔰ放大器,外部输入信号通䗷放大器放大后与 ADC
䘎，用于高䱫信号Ǆ

ԕ下ࠐᛵߥ需要ᢃᔰ BUF功能，使用 BUF功能时，最
大速率 200k bps
1）外部傡ࣘᖸᕡ信号
2）测量 1/3AVCC
3）测量 temp sensor
4）测量 VREF1P2

10:9 Ref rw 0x03

ADC参考电压选择
00：内部 1.5V
01：内部 2.5V
10：外部参考电压 ExRef（PB01）
11：AVCC电压
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Bit Field Type Reset Description

8:4 SGLMux rw 0x1F

অ⅑转换模式转换通道选择

00000：AIN0（PA00）
00001：AIN1（PA01）
00010：AIN2（PA02）
00011：AIN3（PA03）
00100：AIN4（PA04）
00101：AIN5（PA05）
00110：AIN6（PA06）
00111：AIN7（PA07）
01000：AIN8（PB00）
01001：AIN9（PB01）
01010：AIN10（PC00）
01011：AIN11（PC01）
01100：AIN12（PC02）
01101：AIN13（PC03）
01110：AIN14（PC04）
01111：AIN15（PC05）
10000：AIN16（PB02）
10001：AIN17（PB10）
10010：AIN18（PB11）
10011：AIN19（PB12）
10100：AIN20（PB13）
10101：AIN21（PB14）
10110：AIN22（PB15）
10111：AIN23（PE15）
11000：AIN24（PE14）
11001：AIN25（PE13）

3:2 CkDiv rw 0x00

11010：DAC输出 注：ADC_CR0.Bufᗵ享为 1
11011：1/3VCC 注：ADC_CR0.Bufᗵ享为 1
11100：内置度传ᝏ器输出电压 注：ADC_CR0.Buf
ᗵ享为 1
11101：内部基准 1.2V输出电压 注：ADC_CR0.Buf
ᗵ享为 1

1 Reserved ⮉؍

0 En rw 0x00
ADC使能控制
1：使能 ADC
0：⾱→ ADC

28.11.2 ADC基本配置寄存器 1 ( ADC_CR1 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x008
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复位值：0x0000 8000

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

Reserved

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

RAc

cClr

Reg

Cmp

HtC

mp

LtC

mp

RAc

cEn

Mod

e

Dma

Jqr

Dma

Sqr
ThCh

Alig

n Reserved

WO RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 RAccClr wo 0x01
ADC转换㔃᷌㍟加寄存器䴦
1：无作用˗
0：ADC转换㔃᷌㍟加寄存器（ADC_ResultAcc）䴦Ǆ

14 RegCmp rw 0x00
ADC४间比较控制
1：使能४间比较
0：⾱→४间比较

13 HtCmp rw 0x00
ADC高䰸值比较控制
1：使能高䰸值比较
0：⾱→高䰸值比较

12 LtCmp rw 0x00
ADC低䰸值比较控制
1：使能低䰸值比较
0：⾱→低䰸值比较

11 RAccEn rw 0x00
ADC转换㔃᷌自ࣘ㍟加控制
1：使能 ADC转换㔃᷌自ࣘ㍟加功能
0：⾱→ ADC转换㔃᷌自ࣘ㍟加功能

10 Mode rw 0x00
ADC转换模式选择
1：ᢛ描转换模式
0：অ⅑转换模式

9 DmaJqr rw 0x00
ᨂ䱏ᢛ描触发 DMA读取控制
1：使能ᨂ䱏ᢛ描转换触发 DMA读取
0：⾱→ᨂ䱏ᢛ描转换触发 DMA读取

8 DmaSqr rw 0x00
亪序ᢛ描触发 DMA读取控制
1：使能亪序ᢛ描转换触发 DMA读取
0：⾱→亪序ᢛ描转换触发 DMA读取
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Bit Field Type Reset Description

7:3 ThCh rw 0x00

䰸值比较通道选择 00000：选择通道 0䘋行䰸值比较
00001：选择通道 1䘋行䰸值比较
00010：选择通道 2䘋行䰸值比较
ĂĂ

11101：选择通道 29䘋行䰸值比较

2 Align rw 0x00
转换㔃᷌对喀控制

1：转换㔃᷌ 16Bitsᐖ对喀存储
0：转换㔃᷌ 16Bitsਣ对喀存储

1:0 Reserved ⮉؍

28.11.3 ADC顺序扫描转换通道配置寄存器 0 ( ADC_SQR0 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x040

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:30 Reserved ⮉؍

29:25 CH5Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 5选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
24:20 CH4Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 4选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
19:15 CH3Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 3选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
14:10 CH2Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 2选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
9:5 CH1Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 1选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
4:0 CH0Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 0选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux

28.11.4 ADC顺序扫描转换通道配置寄存器 1 ( ADC_SQR1 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x044

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved
CH11Mux CH10Mux CH9Mux

RW RW RW

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

CH8Mux CH7Mux CH6Mux

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:30 Reserved ⮉؍

29:25 CH11Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 11 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux

24:20 CH10Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 10 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux

19:15 CH9Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 9选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
14:10 CH8Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 8选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
9:5 CH7Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 7选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
4:0 CH6Mux rw 0x00 亪序ᢛ描转换通道 6选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux

28.11.5 ADC顺序扫描转换通道配置寄存器 2 ( ADC_SQR2 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x048

复位值：0x0000 0000

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

Reserved
CNT CH15Mux

RW RW

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

CH14Mux CH13Mux CH12Mux

RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:24 Reserved ⮉؍

23:20 CNT rw 0x00 亪序ᢛ描转换⅑数

19:15 CH15Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 15 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux

14:10 CH14Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 14 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux
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Bit Field Type Reset Description

9:5 CH13Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 13 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux

4:0 CH12Mux rw 0x00
亪序ᢛ描转换通道 12 选择，设置参㿱 ADC_CR0.SGL
Mux

28.11.6 ADC插队扫描转换通道配置寄存器 ( ADC_JQR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x04C

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:24 Reserved ⮉؍

21:20 CNT rw 0x00 ᨂ䱏ᢛ描转换⅑数

19:15 CH3Mux rw 0x00 ᨂ䱏ᢛ描转换通道 3选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
14:10 CH2Mux rw 0x00 ᨂ䱏ᢛ描转换通道 2选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
9:5 CH1Mux rw 0x00 ᨂ䱏ᢛ描转换通道 1选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux
4:0 CH0Mux rw 0x00 ᨂ䱏ᢛ描转换通道 0选择，设置参㿱ADC_CR0.SGLMux

28.11.7 ADC顺序扫描转换通道 0转换结果 ( ADC_SqrResult0-15 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x050

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Result

RO
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Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 Result ro 0x00 ADC亪序ᢛ描转换通道 x转换㔃᷌

28.11.8 ADC插队扫描转换通道 0转换结果 ( ADC_JqrResult0-3 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x090

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Result

RO

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 Result ro 0x00 ADCᨂ䱏ᢛ描转换通道 x转换㔃᷌

28.11.9 ADC转换结果 ( ADC_Result )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0A0

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Result

RO

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 Result ro 0x00 ADC转换㔃᷌

28.11.10 ADC转换结果累加值 ( ADC_ResultAcc )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0A4
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复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:20 Reserved ⮉؍

19:0 ResultAcc ro 0x00 ADC转换㍟加值

28.11.11 ADC比较上䰾值 ( ADC_HT )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0A8

复位值：0x0000 0FFF

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

Reserved

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

Reserved
HT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 HT rw 0x00 ADC转换㔃᷌比较上䰸值

28.11.12 ADC比较下䰾值 ( ADC_LT )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0AC

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Reserved
LT

RW

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 LT rw 0x00 ADC转换㔃᷌比较下䰸值

28.11.13 ADC中断ḽᘍ寄存器 ( ADC_IFR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0B0

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
JQRIF

SQRI

F

REGI

F

HHT_

INTF

LLT_

INTF

S_

INTF

RO RO RO RO RO RO

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5 JQRIF ro 0x00
ADCᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成标志
1：ADCᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成
0：ADCᨂ䱏ᢛ描转换ᵚᆼ成

4 SQRIF ro 0x00
ADC亪序ᢛ描转换ᆼ成标志
1：ADC亪序ᢛ描转换ᆼ成
0：ADC亪序ᢛ描转换ᵚᆼ成

3 REGIF ro 0x00
ADC转换㔃᷌比较४间标志
1：ADC转换㔃᷌位于 [ADC_LT，ADC_HT)४间内
0：ADC转换㔃᷌位于 [ADC_LT，ADC_HT)४间外

2 HTIF ro 0x00
ADC转换㔃᷌比较上䰸值标志
1：ADC转换㔃᷌位于 [ADC_HT，4095]४间内
0：ADC转换㔃᷌位于 [ADC_HT，4095]४间外
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Bit Field Type Reset Description

1 LTIF ro 0x00
ADC转换㔃᷌比较下䰸值标志
1：ADC转换㔃᷌位于 [0，ADC_LT)४间内
0：ADC转换㔃᷌位于 [0，ADC_LT)४间外

0 SGLIF ro 0x00
ADCঅ⅑转换ᆼ成标志
1：ADCঅ⅑转换ᆼ成
0：ADCঅ⅑转换ᵚᆼ成

28.11.14 ADC中断清除寄存器 ( ADC_ICR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0B4

复位值：0x0000 003F

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

Reserved

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

Reserved

JQRI

C

SQRI

C

REGI

C

HHT_

INTC

LLT_

INTC

S_

INTC

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31:6 Reserved ⮉؍

5 JQRIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADCᨂ䱏ᢛ描转换ᆼ成标志
写 1无作用

4 SQRIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADC亪序ᢛ描转换ᆼ成标志
写 1无作用

3 REGIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADC转换㔃᷌比较४间标志
写 1无作用

2 HTIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADC转换㔃᷌比较上䰸值
写 1无作用

1 LTIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADC转换㔃᷌比较下䰸值标志
写 1无作用

0 SGLIC r1w0 0x01
写 0䲔 ADCঅ⅑转换ᆼ成标志
写 1无作用

28.11.15 ADC单次转换或顺序扫描转换外部中断触发源配置寄存器 ( ADC_ExtTrigger0 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0B8

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved

JQRI

C

SQRI

C

REGI

C

HHT_

INTC

LLT_

INTC

S_

INTC

R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0 R1W0

Bit Field Type Reset Description

31 PC15 rw 0x00 PC15中断触发 ADC转换
30 PB15 rw 0x00 PB15中断触发 ADC转换
29 PA15 rw 0x00 PA15中断触发 ADC转换
28 PC11 rw 0x00 PC11中断触发 ADC转换
27 PB11 rw 0x00 PB11中断触发 ADC转换
26 PA11 rw 0x00 PA11中断触发 ADC转换
25 PD07 rw 0x00 PD07中断触发 ADC转换
24 PC07 rw 0x00 PC07中断触发 ADC转换
23 PB07 rw 0x00 PB07中断触发 ADC转换
22 PA07 rw 0x00 PA07中断触发 ADC转换
21 PD03 rw 0x00 PD03中断触发 ADC转换
20 PC03 rw 0x00 PC03中断触发 ADC转换
19 PB03 rw 0x00 PB03中断触发 ADC转换
18 PA03 rw 0x00 PA03中断触发 ADC转换
17 DMA rw 0x00 DMA中断触发 ADC转换
16 SPI1 rw 0x00 SPI1中断触发 ADC转换
15 - - - ⮉؍

14 PCA rw 0x00 PCA中断触发 ADC转换
13 RTC rw 0x00 RTC中断触发 ADC转换
12 VC1 rw 0x00 VC1中断触发 ADC转换
11 VC0 rw 0x00 VC0中断触发 ADC转换
10 LPUART1 rw 0x00 LPUART1中断触发 ADC转换
9 LPUART0 rw 0x00 LPUART0中断触发 ADC转换
8 UART1 rw 0x00 UART1中断触发 ADC转换
7 UART0 rw 0x00 UART0中断触发 ADC转换
6 TIM6 rw 0x00 Timer6中断触发 ADC转换
5 TIM5 rw 0x00 Timer5中断触发 ADC转换
4 TIM4 rw 0x00 Timer4中断触发 ADC转换
3 TIM3 rw 0x00 Timer3中断触发 ADC转换
2 TIM2 rw 0x00 Timer2中断触发 ADC转换
1 TIM1 rw 0x00 Timer1中断触发 ADC转换

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

492/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

0 TIM0 rw 0x00 Timer0中断触发 ADC转换

Notes:

1) TIM4/5/6中断触发 ADC自ࣘ转换，䲔Ҷ需要使能 TIM4/5/6的应中断外，䘈需要配置 Advanced Timer
的ኅ频৺中断触发选择寄存器 TIMX_CR选择可ԕ触发 ADC的中断源Ǆ

2) 触发 ADC 使用的ᱟ中断标志位的上ॷ⋯Ǆ如᷌需要重复触发，需要䲔中断标志Ǆ如᷌н需要䘋入中
断ᴽ࣑程序，请н要使能 NVIC的中断使能Ǆ

28.11.16 ADC插队扫描转换外部中断触发源配置寄存器 ( ADC_ExtTrigger1 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0BC

复位值：0x0000 0000

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

PC1

5

PB1

5

PA1

5

PC1

1

PB1

1

PA1

1

PD0

7

PC0

7

PB0

7

PA0

7

PD0

3

PC0

3

PB0

3

PA0

3

DM

A

SPI

1

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

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

SPI

0

PC

A

RT

C
VC1 VC0

LPU

AR

LPU

AR

UA

RT1

UA

RT0

TIM

6

TIM

5

TIM

4

TIM

3

TIM

2

TIM

1

TIM

0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31 PC15 rw 0x00 PC15中断触发 ADC转换
30 PB15 rw 0x00 PB15中断触发 ADC转换
29 PA15 rw 0x00 PA15中断触发 ADC转换
28 PC11 rw 0x00 PC11中断触发 ADC转换
27 PB11 rw 0x00 PB11中断触发 ADC转换
26 PA11 rw 0x00 PA11中断触发 ADC转换
25 PD07 rw 0x00 PD07中断触发 ADC转换
24 PC07 rw 0x00 PC07中断触发 ADC转换
23 PB07 rw 0x00 PB07中断触发 ADC转换
22 PA07 rw 0x00 PA07中断触发 ADC转换
21 PD03 rw 0x00 PD03中断触发 ADC转换
20 PC03 rw 0x00 PC03中断触发 ADC转换
19 PB03 rw 0x00 PB03中断触发 ADC转换
18 PA03 rw 0x00 PA03中断触发 ADC转换
17 DMA rw 0x00 DMA中断触发 ADC转换
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Bit Field Type Reset Description

16 SPI1 rw 0x00 SPI1中断触发 ADC转换
15 - - - ⮉؍

14 PCA rw 0x00 PCA中断触发 ADC转换
13 RTC rw 0x00 RTC中断触发 ADC转换
12 VC1 rw 0x00 VC1中断触发 ADC转换
11 VC0 rw 0x00 VC0中断触发 ADC转换
10 LPUART1 rw 0x00 LPUART1中断触发 ADC转换
9 LPUART0 rw 0x00 LPUART0中断触发 ADC转换
8 UART1 rw 0x00 UART1中断触发 ADC转换
7 UART0 rw 0x00 UART0中断触发 ADC转换
6 TIM6 rw 0x00 Timer6中断触发 ADC转换
5 TIM5 rw 0x00 Timer5中断触发 ADC转换
4 TIM4 rw 0x00 Timer4中断触发 ADC转换
3 TIM3 rw 0x00 Timer3中断触发 ADC转换
2 TIM2 rw 0x00 Timer2中断触发 ADC转换
1 TIM1 rw 0x00 Timer1中断触发 ADC转换
0 TIM0 rw 0x00 Timer0中断触发 ADC转换

Notes:

1) TIM4/5/6中断触发 ADC自ࣘ转换，䲔Ҷ需要使能 TIM4/5/6的应中断外，䘈需要配置 Advanced Timer
的ኅ频৺中断触发选择寄存器 TIMX_CR选择可ԕ触发 ADC的中断源Ǆ

2) 触发 ADC 使用的ᱟ中断标志位的上ॷ⋯Ǆ如᷌需要重复触发，需要䲔中断标志Ǆ如᷌н需要䘋入中
断ᴽ࣑程序，请н要使能 NVIC的中断使能Ǆ

28.11.17 ADC单次转换启动控制寄存器 ( ADC_SglStart )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0C0

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Start

RW

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

0 Start rw 0x00
ADCঅ⅑转换ࣘ控制
1：ࣘ ADCঅ⅑转换
→ڌ：0 ADCঅ⅑转换

28.11.18 ADC顺序扫描转换启动控制寄存器 ( ADC_SqrStart )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0C4

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Start

RW

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 Start rw 0x00
ADC亪序ᢛ描转换ࣘ控制
1：ࣘ ADC亪序ᢛ描转换
→ڌ：0 ADC亪序ᢛ描转换

28.11.19 ADC插队扫描转换启动控制寄存器 ( ADC_JqrStart )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0C8

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Start

RW

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 Start rw 0x00
ADCᨂ䱏ᢛ描转换ࣘ控制
1：ࣘ ADCᨂ䱏ᢛ描转换
→ڌ：0 ADCᨂ䱏ᢛ描转换
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28.11.20 ADCж转换启动ڒ↘控制寄存器 ( ADC_allstart )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x0CC

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
Start

RW

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 Start rw 0x00

ADCᨂ䱏ᢛ描转换ࣘ控制
1：ࣘ ADC一ⴤ转换
→ڌ：0 ADC一ⴤ转换,需要ㅹᖵࡠ当⅑转换㔃ᶏ
读 0无转换˗1↓在转换
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29 数模转换器（DAC）
DAC模块ᱟ 12位电压输出数模转换器ǄDAC可ԕ᤹ 8位ᡆ 12位模式䘋行配置，ᒦф可与 DMA控制器配

ਸ使用Ǆ在 12位模式下，数据可ԕ䟷用ᐖ对喀ᡆਣ对喀Ǆ可使用输入参考电压 VREF+（与 ADCޡӛ）Ǆ可ԕᴹ
选择地㕃冲输出ԕ实⧠ᴤ高的电⍱傡ࣘǄ

29.1 DAC⢯性
器Ԧ䳶成Ҷ 1њ DAC转换器，ާᴹ一њ输出通道：DAC_OUT

DAC主要特ᙗ如下：

● 一њ数据؍持寄存器˗
● 12位模式下数据䟷用ᐖ对喀ᡆਣ对喀˗
● 同步ᴤᯠ功能˗
● 生成ಚ声波˗
● 生成三角波˗
● DMA功能（वᤜ下ⓒ检测）̠
● 通䗷外部触发信号䘋行转换˗
● 4参考源：AVCC电压、ExRef引脚、内置 1.5v参考电压、内置 2.5v参考电压Ǆ

29.2 功能䈪᱄

29.2.1 框图

如图 222和图 223ᱟ DAC示意Ṷ图Ǆ
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996751

TSEL0

SWTRIG0

TIM_TRGO

ctrl

PORT

DHR0

DMAREQ0

DOR0

DAC0

图 222. DAC框图

996751

1.5V

SREF0<1:0>

DAC0

2.5V

REF_EX

VCC

MUX

DAC0_IN<11:0>
DAC0_DACOUT

00

01

10

11

Bypass

DAC buffer

ADC

图 223. DAC框图

29.2.2 DAC输出缓冲器使能
DAC可ԕ使用输出㕃冲器，可用来䱽低输出䱫ᣇᒦ在н加外部运算放大器的ᛵߥ下ⴤ接傡ࣘ外部䍏载Ǆޣ

于输出㕃存器的设置参考 <运算放大器 OPA>ㄐ㢲Ǆ
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通䗷 DAC_CR寄存器中的 BOFF1位，可使能ᡆ⾱→ DAC通道输出㕃冲器Ǆ

29.2.3 DAC通道使能
ሶ DAC_CR寄存器中的应 EN0位置 1，ণ可使能对应 DAC通道Ǆ㓿䗷一⇥ࣘ时间 t WAKEUP后，

DAC通道㻛真↓使能Ǆ

EN0位ਚՊ使能模拟 DAC通道Ǆণ使 EN0位复位，DAC通道数ᆇ接口ӽ༴于使能状态Ǆ

29.2.4 DAC输出电ু
㓿䗷线ᙗ转换后，数ᆇ输入Պ转换为 ࡠ0 VREF+ѻ间的输出电压Ǆ DAC通道引脚的模拟输出电压通䗷ԕ

下ޜ式⺞定：

DACout = Vre f ∗ DOR/4096

29.2.5 DAC触发选择
如᷌ TEN0控制位置 1，可通䗷外部һԦ（定时计数器、外部中断线）ᡆ䖟Ԧ触发转换ǄTSEL0[2:0]控制位

ሶߣ定ଚњ可能һԦሶ触发转换，如表 159ᡰ示Ǆ

表 159: DAC触发选择

TSEL 000 001 010 011 100 101 110 111

触发源
TIM0_
TRADC

TIM1_
TRADC

TIM2_
TRADC

TIM3_
TRADC

TIM4_
TRADC

TIM5_
TRADC

SW
TRIG

EXTI

⇿当 DAC ᡰ选定时器 TRGO 输出ᡆᡰ选外部端口触发上检测ࡠ上ॷ⋯时，DAC_DHR0 寄存器中存储的最
后一њ数据ণՊ转移ࡠ DAC_DOR0 寄存器中Ǆ发生触发后㓿䗷三њ APB1 周期，DAC_DOR0 寄存器ሶՊᗇ
ᴤᯠǄࡠ

如᷌选择䖟Ԧ触发，一ᰖ SWTRIG位置 1，转换ণՊᔰ始ǄDAC_DHR0寄存器内容加载ࡠ DAC_DOR0寄
存器中后，SWTRIGণ⭡⺜Ԧ复位Ǆ

注意：

- EN0位置 1时，无⌅ᴤ᭩ TSEL0[2:0]位Ǆ如᷌选择䖟Ԧ触发，DAC_DHR0寄存器的内容ਚ需一њ APB1
时钟周期ণ可转移ࡠ DAC_DOR0寄存器Ǆ

29.2.6 功能䈪᱄

DAC数据格式
ṩ据ᡰ选配置模式，数据ᗵ享᤹如下方式写入ᤷ定寄存器：

存在三可能：

● 8位ਣ对喀：䖟Ԧᗵ享ሶ数据加载ࡠ DAC_DHR8R0 [7:0]位（存储ࡠ DHR0[11:4]位）Ǆ
● 12位ᐖ对喀：䖟Ԧᗵ享ሶ数据加载ࡠ DAC_DHR12L0 [15:4]位（存储ࡠ DHR0[11:0]位）Ǆ
● 12位ਣ对喀：䖟Ԧᗵ享ሶ数据加载ࡠ DAC_DHR12R0 [11:0]位（存储ࡠ DHR0[11:0]位）Ǆ

ṩ据加载的 DAC_DHR0寄存器，用ᡧ写入的数据ሶ移位ᒦ存储ࡠ应的 DHR0（数据؍持寄存器，ণ内部
䶎存储器᱐ሴ寄存器）Ǆѻ后，DHR0寄存器ሶ㻛自ࣘ加载，ᡆ㘵通䗷䖟Ԧᡆ外部һԦ触发加载ࡠ DOR0寄存器Ǆ
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996751

31 24 15 7 0

8位右对齐

12位左对齐

12位右对齐

图 224. DAC数据格式

DAC转换
DAC_DOR0无⌅ⴤ接写入，任何数据䜭ᗵ享通䗷加载DAC_DHR0寄存器（写入DAC_DHR8R0、DAC_DHR12L0、

DAC_DHR12R0）能传输ࡠ DAC通道Ǆ

如᷌ᵚ选择触发（DAC_CR寄存器中的 TEN0位复位），䛓Ѹ㓿䗷一њ APB1时钟周期后，DAC_DHR0寄存
器中存储的数据ሶ自ࣘ转移ࡠ DAC_DOR0寄存器Ǆնᱟ，如᷌选择⺜Ԧ触发（置位 DAC_CR寄存器中的 TEN0
位）ф触发ᶑԦࡠ来，ሶ在三њ PCLK1时钟周期后䘋行转移Ǆ

当 DAC_DOR0加载Ҷ DAC_DHR0内容时，模拟输出电压ሶ在一⇥时间 tSETTLING后可用，ާ փ时间取ߣ

于电源电压和模拟输出䍏载Ǆ

996751

PCLK

DHR

DOR

0X2DF

0X2DF

DAC_OUT���

����TSETTING

图 225. 触发不使能时 DAC转换时序图

生成单个 LFSR（线性反馈移位寄存器）的独立触发
要ሶ DAC配置为↔转换模式（请参㿱ㅜ 33.3.8㢲：生成ಚ声），需要䚥循ԕ下亪序：

1. ሶ DAC通道触发使能位 TEN0置 1Ǆ
2. 通䗷设置 TSEL0[2:0]位配置触发源Ǆ
3. ሶ DAC通道的WAVE0[1:0]位配置为Ā01ā，ᒦ在 MAMP0[3:0]位中配置同的 LFSR᧙⸱值Ǆ
4. ሶ DAC通道数据加载ࡠᡰ需 DAC_DHR0寄存器（DHR12RD、DHR12LDᡆ DHR8RD）Ǆ

DAC通道触发信号ࡠ䗮时，LFSR0计数器内容（使用同的᧙⸱）与 DHR0寄存器内容加，ᡰᗇ总和转
移ࡠ DAC_DOR0中（三њ APB时钟周期ѻ后）ǄLFSR0计数器随ণᴤᯠǄ

生成单个三角波的独立触发

要ሶ DAC配置为↔转换模式（请参㿱ㅜ 33.2.9㢲：生成三角波），需要䚥循ԕ下亪序：

1. ሶ DAC通道触发使能位 TEN0置 1Ǆ
2. 通䗷设置 TSEL0[2:0]位配置触发源Ǆ
3. ሶ DAC通道的WAVE0[1:0]位配置为Ā1xā，ᒦ在 MAMP0[3:0]位中配置同的最大ᥟᑵ值Ǆ
4. ሶ DAC通道数据加载ࡠᡰ需 DAC_DHR0寄存器（DHR12RD、DHR12LDᡆ DHR8RD）Ǆ

DAC通道触发信号ࡠ䗮时，DAC通道三角波计数器内容（使用同的三角波ᥟᑵ）与 DHR0寄存器内容
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加，ᡰᗇ总和转移ࡠ DAC_DOR0中（三њ APB时钟周期ѻ后）Ǆ

DAC通道三角波计数器随ণᴤᯠǄ

29.2.7 噪丩生成

为Ҷ生成可ਈᥟᑵ的՚ಚ声，可使用 LFSR（线ᙗ৽侸移位寄存器）ǄሶWAVE0[1:0]置为Ā01āণ可选择生
成ಚ声ǄLFSR中的亴加载值为 0xAAAǄ在⇿⅑发生触发һԦ后，㓿䗷三њ APB时钟周期，䈕寄存器Պ➗特定
的计算算⌅ᆼ成ᴤᯠǄ

996751

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

XOR

图 226. LFSR（线性反馈移位寄存器）

LFSR值可ԕ通䗷 DAC_CR寄存器中的 MAMP0[3:0]位来部分ᡆᆼޘቿ㭭，在н发生ⓒ出的ᛵߥ下，䈕值ሶ
与 DAC_DHR0的内容加，❦后存储ࡠ DAC_DOR0寄存器中Ǆ

如᷌ LFSR为 0x0000，ሶ向其注入Ā1ā（䱢䬱定机制）Ǆ

可ԕ通䗷复位WAVE0[1:0]位来ሶ LFSR波形ӗ生功能ޣ䰝Ǆ

996751

PCLK

DHR

DOR

0X000

0XAAA 0XD55

SWTRIG

图 227. LFSR产生波形的 DAC转换（使用软件触发）

29.2.8 三角波生成

可ԕ在ⴤ⍱电⍱ᡆធਈ信号上ਐ加一њ小ᑵ三角波Ǆሶ WAVE0[1:0]置为Ā10āণ可选择 DAC生成三角波Ǆ
ᥟᑵ通䗷 DAC_CR寄存器中的 MAMP0[3:0]位䘋行配置Ǆ⇿⅑发生触发һԦ后，㓿䗷三њ APB时钟周期，内部
三角波计数器ሶՊ䙂Ǆ在н发生ⓒ出的ᛵߥ下，䈕计数器的值ሶ与 DAC_DHR0寄存器内容加，ᡰᗇ总和ሶ
存储ࡠ DAC_DOR0寄存器中Ǆਚ要小于 MAMP0[3:0]位定义的最大ᥟᑵ，三角波计数器ቡՊ一ⴤ䙂Ǆ一ᰖ䗮
䙂，ԕ↔类᧘Ǆ可ԕ通䗷复位㠣䴦，❦后߿配置的ᥟᑵ，计数器ሶ䙂ࡠ WAVE0[1:0] 位来ሶ三角波ӗ生功能
䰝Ǆޣ
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996751

DHRx��

MAMPx最大幅

值+DHRx基值 递

增
递

减

图 228. 生成 DAC三角波

996751

PCLK

DHR

DOR

0X124

0X125 0X126

SWTRIG

图 229. 生成三角波波形的 DAC转换（使能软件触发）

29.2.9 DMA请求
DAC通道䜭ާᴹ DMA功能ǄDMA通道用于༴理 DAC通道的 DMA请求Ǆ

当 DMAEN0 位置 1 时，如᷌发生触发，ࡉሶӗ生 DAC DMA 请求ǄDAC_DHR0 寄存器的值随后转移ࡠ
DAC_DOR0寄存器Ǆ

在ৼ通道模式下，如᷌єњ DMAEN0位൷置 ሶӗ生єњࡉ，1 DMA请求Ǆ如᷌ਚ需要一њ DMA请求，用
ᡧ应仅ሶ应 DMAEN0位置 1Ǆ䘉ṧ，应用程序可ԕ在ৼ通道模式下通䗷一њ DMA请求和一њ特定 DMA通道
来㇑理єњ DAC通道Ǆ

DMA下ⓘ
DAC DMA 请求⋑ᴹ㕃冲䱏列Ǆ䘉ṧ，如᷌ㅜҼњ外部触发ࡠ䗮时ቊᵚ收ࡠㅜ一њ外部触发的应ㆄ，ሶнՊ

发出ᯠ的请求，ᒦф DAC_SR寄存器中的 DAM通道下ⓒ标志 DMAUDR0ሶ置 1，ԕᣕ䘉一䭉误状ߥǄDMA
数据传输随ণ⾱→，ᒦфн༴理其Ԇ DMA请求ǄDAC通道ӽሶ㔗㔝转换ᰗᴹ数据Ǆ

䖟Ԧ应通䗷写入Ā1ā来ሶ DMAUDR0标志䴦，ሶᡰ用 DMA数据⍱的 DMAEN位䴦，ᒦ重ᯠ初始ॆ DMA
和 DAC通道，ԕׯ↓⺞地重ᯠᔰ始 DMA传输Ǆ䖟Ԧ应؞᭩ DAC触发转换频率ᡆ߿䖫 DMA工作䍏载，ԕ䚯免
发生⅑ DMA下ⓒǄ最后，可通䗷使能 DMA数据传输和转换触发来㔗㔝ᆼ成 DAC转换Ǆ

对于 DAC通道，如᷌使能 DAC_CR寄存器中应的 DMAUDRIE0位，䘈ሶӗ生中断Ǆ

29.3 DAC寄存器
PERI_RESET1.DAC与 PERI_RESET1.DAC控制н可读，读出的值ᚂ为 0，使用读؞᭩写ᴤ᭩䘉єњ寄ᦹ

存器的其Ԇ控制位时Պ؞᭩ᦹ DAC控制位的值成 0，需注意ʽ
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表 160. DAC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x000 DAC_CR 控制寄存器 0x0000 C000 小㢲 29.3.1

0x004 DAC_SWTR 䖟Ԧ触发寄存器 0x0000 0000 小㢲 29.3.2

0x008 DAC_DHR12R0 DAC0 12位ਣ对喀数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 29.3.3

0x00C DAC_DHR12L0 DAC0 12位ᐖ对喀数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 29.3.4

0X010 DAC_DHR8R0 DAC0 8位ਣ对喀数据寄存器 0x0000 0000 小㢲 29.3.5

0x02C DAC_DOR0 DAC0数据输出寄存器 0x0000 0000 小㢲 29.3.6

0X034 DAC_SR 状态寄存器 0x0000 4000 小㢲 29.3.7

0X038 DAC_ETRS DAC 测试寄存器/外部触发选择寄

存器

0x0000 0000 小㢲 29.3.8

29.3.1 控制寄存器 ( DAC_CR )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0x000

复位值：0x0000 C000

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

Reserved

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

SREF0

DMA

UDR

IE0

DMA

EN0

MAMP0 WAVE0 TSEL0 TEN0

BOFF

0

EN0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:14 SREF0 rw 0x03

DAC0参考电压选择
00：内部 1.5V
01：内部 2.5V
10：外部参考电压 ExRef（PB01）
11：AVCC电压

13 DMAUDRIE0 rw 0x00
DAC0 DMA下ⓒ中断使能
0:⾱→ DAC0通道 DMA下ⓒ中断
1:使能 DAC0通道 DMA下ⓒ中断

12 DMAEN0 rw 0x00
DAC0通道 DMA使能
0:⾱→ DAC0通道 DMA模式
1:使能 DAC0通道 DMA模式
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Bit Field Type Reset Description

11:8 MAMP0 rw 0x00

DAC0通道᧙⸱/ᥟᑵ选择器
0000：нቿ㭭 LFSR的位 0/三角波ᥟᑵㅹ于 1
0001：нቿ㭭 LFSR的位 [1:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 3
0010：нቿ㭭 LFSR的位 [2:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 7
0011：нቿ㭭 LFSR的位 [3:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 15
0100：нቿ㭭 LFSR的位 [4:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 31
0101：нቿ㭭 LFSR的位 [5:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 63
0110：нቿ㭭 LFSR的位 [6:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 127
0111：нቿ㭭 LFSR的位 [7:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 255
1000：нቿ㭭 LFSR的位 [8:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 511
1001：нቿ㭭 LFSR的位 [9:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 1023
1010：нቿ㭭 LFSR的位 [10:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 2047
≥1011：нቿ㭭 LFSR的位 [11:0]/三角波ᥟᑵㅹ于 4095

7:6 WAVE0 rw 0x00

DAC0通道ಚ声/三角波生成使能
00:⾱→生成波
01:使能生成ಚ声波
1x使能生成三角波

5:3 TSEL0 rw 0x00

DAC0通道触发器选择
000 TIM0 TRADC触发
001 TIM1 TRADC触发
010 TIM2 TRADC触发
011 TIM3 TRADC触发
100 TIM4 TRADC触发
101 TIM5 TRADC触发
110䖟Ԧ触发
111外部端口触发

2 TEN0 rw 0x00

DAC0通道触发使能
0：⾱→ DAC0通道触发，写入 DAC_DHR0寄存器的数
据在一њ APB1 时钟周期ѻ后转移ࡠ DAC_DOR0 寄存
器

1：使能 DAC0通道触发，DAC_DHR0寄存器的数据在
三њ APB1时钟周期ѻ后转移ࡠ DAC_DOR0寄存器

1 BOFF0 rw 0x00
DAC0通道输出㕃冲器⾱→
0：使能 DAC0通道输出㕃冲器
1：⾱→ DAC0通道输出㕃冲器

0 EN0 rw 0x00
DAC0通道使能
0：⾱→ DAC0通道
1：使能 DAC0通道

29.3.2 软件触发寄存器 ( DAC_SWTR )
䎧始地址：0x40002500

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

504/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

地址偏移：0x004

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

SWT

RIG0

W1

Bit Field Type Reset Description

31:1 Reserved ⮉؍

0 SWTRIG0 w1 0x00
DAC0䖟Ԧ触发
写 1䖟Ԧ触发，自ࣘ䴦，写 0无ࣘ作

29.3.3 DAC0 12位对齐数据寄存器 ( DAC_DHR12R0 )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0x008

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
DHR0

RW

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 DHR0 rw 0x00
DAC通道 0 12位ਣ对喀数据
䘉Ӌ位⭡䖟Ԧ写入，用于为 DAC通道 0ᤷ定 12位数据Ǆ

29.3.4 DAC0 12位ᐜ对齐数据寄存器 ( DAC_DHR12L0 )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0x00C

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

DHR0
Reserved

RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15:4 DHR0 rw 0x00
DAC通道 0 12位ᐖ对喀数据
䘉Ӌ位⭡䖟Ԧ写入，用于为 DAC通道 0ᤷ定 12位数据Ǆ

3:0 Reserved ⮉؍

29.3.5 DAC0 8位对齐数据寄存器 ( DAC_DHR8R0 )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0X010

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
DHR0

RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:0 DHR0 rw 0x00
DAC通道 0 8位ਣ对喀数据
䘉Ӌ位⭡䖟Ԧ写入，用于为 DAC通道 0ᤷ定 8位数据Ǆ
写入的为 DHR的高ޛ位Ǆ

29.3.6 DAC0数据输出寄存器 ( DAC_DOR0 )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0x02C

复位值：0x0000 0000

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

506/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

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

Reserved

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

Reserved
DOR0

RO

Bit Field Type Reset Description

31:12 Reserved ⮉؍

11:0 DOR0 ro 0x00
DAC 0通道数据输出
DAC 0通道的数据输出

29.3.7 状态寄存器 ( DAC_SR )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0X034

复位值：0x0000 4000

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

Reserved

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

Reserved

DMAU

DR0 Reserved

RW

Bit Field Type Reset Description

31:14 Reserved ⮉؍

13 DMAUDR0 rw 0x00

DAC 0通道 DMA下ⓒ标志
0：DAC0通道ᵚ发生 DMA下ⓒ䭉误状ߥ
1：DAC 0通道发生 DMA下ⓒ䭉误状ߥ（当前ᡰ选触发
源ԕ高于 DMAᴽ࣑能࣋的频率傡ࣘ DAC 0通道转换）

12:0 Reserved ⮉؍

29.3.8 DAC测试寄存器/外部触发选择寄存器 ( DAC_ETRS )
䎧始地址：0x40002500

地址偏移：0X038

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

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

Reserved

PTIRGSEL RSV

RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:7 Reserved ⮉؍

6:4 PTRIGSEL rw 0x00

端口触发选择

000 PA9
001 PB9
010 PC9
011 PD9
100 PE9
101 PF9
11X؍⮉

3:0 Reserved ⮉؍
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30 模拟比较器 (VC)
30.1 模拟电ু比较器 VCㆶԁ
模拟电压比较器 VC用于比较єњ输入模拟电压的大小，ᒦṩ据比较㔃᷌输出高/低电ᒣǄ当Āˇā输入端电

压高于Āˉā输入端电压时，电压比较器输出为高电ᒣ˗当Āˇā输入端电压低于Āˉā输入端电压时，电压比

较器输出为低电ᒣǄᵜӗ૱内部䳶成的模拟电压比较器 VCާᴹԕ下特ᙗ：

● 支持电压比较功能˗
● 支持内部 64䱦 VCC分压（使用分压来源电压需要大于 1.8V）̠
● 支持 16њ外部输入端口和片内 BGR输出的参考电压作为电压比较器的输入˗
● 支持三䖟Ԧ可配置的中断触发方式：高电ᒣ触发/上ॷ⋯触发/下䱽⋯触发˗
● 电压比较器的输出可ԕ作为通用定时器和低功耗定时器控制输入˗
● 电压比较器的输出可ԕ作为高级定时器和通用定时器的ࡩ䖖输入ᡆ㘵捕获输入˗
● 支持在䎵低功耗模式下工作，电压比较器的中断输出可ԕሶ芯片从䎵低功耗模式下䟂˗
● 提供䖟Ԧ可配置的└波时间ԕᕪ芯片的ᣇᒢᢠ能࣋Ǆ

注意：使用 VC需要使能 BGR,参考 BGR寄存器描述

30.2 电ু比较器框架图

图 230ᱟ电压比较器Ṷ架图Ǆ
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996751

VC_CR[7]

ADC����
����

VC_CR[6:0]����

VC1_CR[3:0]

-

+

��	
��

VC1_CR[11:8]

���

VC1_CR[14:12]

VC1��
VC_CR[15:12]

VC1_CR[16]

VCIN0

VCIN11

Vcore��
温度传感器
ADC参考电压
1.2V基准电压

VC1_CR[3:0]

VCIN0

VCIN15

VC1_CR[15]

VC0_CR[3:0]

触发条件选择

VC0_CR[11:8]

数字滤波

VC0_CR[14:12]

VC0中断

VCIN11

VCIN0

Vcore电压
温度传感器
ADC参考电压
1.2V基准电压

VC0_CR[3:0]

VCIN0

VCIN15

VC0_CR[15]-

+

VC0_CR[16]

VC_CR[11:8]

VC0

VC1

VC2_CR[3:0]

-

+

触发条件选择

VC2_CR[11:8]

数字滤波

VC2_CR[14:12]

VC2中断
VC_CR[15:12]

VC2_CR[16]

VCIN0

VCIN11

Vcore电压
温度传感器
ADC参考电压
1.2V基准电压

VC2_CR[3:0]

VCIN0

VCIN15

VC2_CR[15]

VC2

图 230. VC框架图

30.3 ᔰ立/响应时间
当使用电压比较器时，从 VC 使能ᡆ㘵 VC 的є端输入电压ਈॆࡠ输出↓⺞的㔃᷌的时间⭡ VC 控制寄存器

（VC_CR）中的 BIAS_SEL控制位ߣ定，电⍱䎺大 VC૽应䎺ᘛ，ި型值从 200nSࡠ 20uSഋẓ可调Ǆ

如᷌需要内部 BGR提供的参考电压（1.5Vᡆ 2.5V）作为比较基准电压Ǆ内部 BGR的ࣘ时间大㓖为 20us，
电压比较器需要ㅹᖵ内部 BGRっ定后能↓常输出Ǆ

30.4 滤波时间

在电压比较器പᴹ的ᔪ立/૽应时间ѻ外，用ᡧ可ԕ设置ᴤ䮯的└波时间来䗷└ᦹ系统ಚ声，比如傜䗮ڌ→时
的大电⍱ಚ声Ǆ
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996751

比较器

输出波形

数字滤波电路

输出波形

图 231. VC滤波响应时间

30.5 迟滞功能

电压比较器可ԕ选择䘏┎功能，䘏┎功能使能后的图示如图 232：

996751

负端电压+迟滞

比较器输出波形

负端电压-迟滞

图 232. VC迟滞功能

30.6 VC寄存器
表 161. VC寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x010 VC_CR VC0/1配置寄存器 0 0x0000 0020 小㢲 30.6.1

0x014 VC0_CR VC0配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.2

0x018 VC1_CR VC1配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.3

0x01C VC0_OUT_CFG VC0输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.4

0x020 VC1_OUT_CFG VC1输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.5

0x024 VC_INT VC中断寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.6

0x150 VC2_CR VC2配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.7

0x154 VC2_OUT_CFG VC2输出配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 30.6.8

30.6.1 VC0/1配置寄存器 0 ( VC_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x010

复位值：0x0000 0000
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Reserved

VC2_HYS_

SEL

VC2_BIAS_

SEL

R/W R/W

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

VC1_HYS_

SEL

VC1_BIAS_

SEL

VC0_HYS_

SEL

VC0_BIAS

_SEL

VC_REF

2P5_SEL

VC_DI

V_EN

VC_DIV

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

19:18
VC2_HYS
_SEL

rw 0x00

VC2䘏┎选择:
00:⋑ᴹ䘏┎
01:䘏┎电压大㓖 10mV
10:䘏┎电压大㓖 20mV
11:䘏┎电压大㓖 30mV

17:16
VC2_BIAS
_SEL

rw 0x00

VC2功耗选择（功耗䎺大，૽应速度䎺ᘛ）
00:300nA
01:1.2uA
10:10uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)
11:20uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)

15:14
VC1_HYS
_SEL

rw 0x00

VC1䘏┎选择:
00:⋑ᴹ䘏┎
01:䘏┎电压大㓖 10mV
10:䘏┎电压大㓖 20mV
11:䘏┎电压大㓖 30mV

13:12
VC1_BIAS
_SEL

rw 0x00

VC1功耗选择（功耗䎺大，૽应速度䎺ᘛ）
00:300nA
01:1.2uA
10:10uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)
11:20uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)

11:10
VC0_HYS
_SEL

rw 0x00

VC0䘏┎选择:
00:⋑ᴹ䘏┎
01:䘏┎电压大㓖 10mV
10:䘏┎电压大㓖 20mV
11:䘏┎电压大㓖 30mV

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

512/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

9:8
VC0_BIAS
_SEL

rw 0x00

VC0功耗选择（功耗䎺大，૽应速度䎺ᘛ）
00:300nA
01:1.2uA
10:10uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)
11:20uA(需要ᔰ BGR，BGRࣘ时间大㓖 20us)

7
VC_REF2P5
_SEL

rw 0x00
VC_DIV参考电压 Vref选择
0:VCC
1:ADC_CR0.SREFᡰ选择的参考电压

6 VC_DIV_EN rw 0x00
6位 DAC使能
1：使能

5:0 VC_DIV rw 0x00

6位 DAC配置 000000: 1/64 Vref
000001:2/64 Vref
000010:3/64 Vref
000011:4/64 Vref
Ă

111110:63/64 Vref
111111: Vref

30.6.2 VC0配置寄存器 ( VC0_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x014

复位值：0x0000 0000

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

Reserved
EN

RW

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

IE level rising falling debounce_time FLTEN n_sel p_sel

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved ⮉؍

16 EN rw 0x00
电压比较器使能

1：使能电压比较器
䰝电压比较器ޣ：0

15 IE rw 0x00
VC中断使能
1：使能˗0：⾱→
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Bit Field Type Reset Description

14 level rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能高电ᒣ触发 INT flag
0：⾱→高电ᒣ触发 INT flag

13 rising rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能上ॷ⋯触发 INT flag
0：⾱→上ॷ⋯触发 INT flag

12 falling rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能下䱽⋯触发 INT flag
0：⾱→下䱽⋯触发 INT flag

11:9
debounce
_time

rw 0x00

VC输出└波时间配置
111：└波时间大㓖为 28.8ms
110：└波时间大㓖为 7.2ms
101：└波时间大㓖为 1.8ms
100：└波时间大㓖为 450us
011：└波时间大㓖为 112us
010：└波时间大㓖为 28us
001：└波时间大㓖为 14us
000：└波时间大㓖为 7us
注意：└波时间的配置ਚᴹ在 FLTEN=1时ᴹ᭸Ǆ

8 FLTEN rw 0x00
1：ࣘ VC└波
0：VC无└波

7:4 N_SEL rw 0x00

电压比较器Ā-ā端输入选择
0000: select channel 0 input PA0
0001: select channel 1 input PA1
0010: select channel 2 input PA2
0011: select channel 3 input PA3
0100: select channel 4 input PA4
0101: select channel 5 input PA5
0110: select channel 6 input PA6
0111: select channel 7 input PA7
1000: select channel 8 input PC4
1001: select channel 9 input PC5
1010:DAC0
1011:电䱫分压输出电压
1100:内置度传ᝏ器输出电压
1101:内部基准 1.2V输出电压
1110:ADC的 REF (使用需要使能 ADC)
1111:LDO的输出电压
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Bit Field Type Reset Description

3:0 P_SEL rw 0x00

电压比较器Ā+ā端输入选择
0000: select channel 0 input PC0
0001: select channel 1 input PC1
0010: select channel 2 input PC2
0011: select channel 3 input PC3
0100: select channel 4 input PA0
0101: select channel 5 input PA1
0110: select channel 6 input PA2
0111: select channel 7 input PA3
1000: select channel 8 input PA4
1001: select channel 9 input PA5
1010: select channel 10 input PA6
1011: select channel 11 input PA7
1100: select channel 12 input PB4
1101: select channel 13 input PB5
1110: select channel 14 input PB6
1111: DAC0

30.6.3 VC1配置寄存器 ( VC1_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x018

复位值：0x0000 0000

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

Reserved
EN

RW

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

IE level rising falling debounce_time FLTEN n_sel p_sel

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved ⮉؍

16 EN rw 0x00
电压比较器使能

1：使能电压比较器
䰝电压比较器ޣ：0

15 IE rw 0x00
VC中断使能
1：使能˗0：⾱→
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Bit Field Type Reset Description

14 level rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能高电ᒣ触发 INT flag
0：⾱→高电ᒣ触发 INT flag

13 rising rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能上ॷ⋯触发 INT flag
0：⾱→上ॷ⋯触发 INT flag

12 falling rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能下䱽⋯触发 INT flag
0：⾱→下䱽⋯触发 INT flag

11:9
debounce
_time

rw 0x00

VC输出└波时间配置
111：└波时间大㓖为 28.8ms
110：└波时间大㓖为 7.2ms
101：└波时间大㓖为 1.8ms
100：└波时间大㓖为 450us
011：└波时间大㓖为 112us
010：└波时间大㓖为 28us
001：└波时间大㓖为 14us
000：└波时间大㓖为 7us
注意：└波时间的配置ਚᴹ在 FLTEN=1时ᴹ᭸Ǆ

8 FLTEN rw 0x00
1：ࣘ VC└波
0：VC无└波

7:4 N_SEL rw 0x00

电压比较器Ā-ā端输入选择
0000: select channel 0 input PC0
0001: select channel 1 input PC1
0010: select channel 2 input PC2
0011: select channel 3 input PC3
0100: select channel 4 input PA0
0101: select channel 5 input PA1
0110: select channel 6 input PB0
0111: select channel 7 input PB1
1000: select channel 8 input PB2
1001: select channel 9 input PB3
1010: DAC1
1011:电䱫分压输出电压
1100:内置度传ᝏ器输出电压
1101:内部基准 1.2V输出电压
1110:ADC的 REF (使用需要使能 ADC)
1111:LDO的输出电压
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Bit Field Type Reset Description

3:0 P_SEL rw 0x00

电压比较器Ā+ā端输入选择
0000: select channel 0 input PA0
0001: select channel 1 input PA1
0010: select channel 2 input PA2
0011: select channel 3 input PA3
0100: select channel 4 input PA4
0101: select channel 5 input PA5
0110: select channel 6 input PB1
0111: select channel 7 input PB2
1000: select channel 8 input PB10
1001: select channel 9 input PB12
1010: select channel 10 input PB13
1011: select channel 11 input PB14
1100: select channel 12 input PB4
1101: DAC0
1110: select channel 14 input PB6
1111: select channel 15 input PB7

30.6.4 VC0输出配置寄存器 ( VC0_OUT_CFG )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x01C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

brake TIM6
INV_T

IM6

TIM5
INV_T

IM5

TIM4
INV_T

IM4 Reserved

TIM

BK

TIM3

RCLR

TIM2

RCLR

TIM1

RCLR

TIM0

RCLR

INV_

Timer

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 brake rw 0x00
VC0作为 Advanced Timerࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

14 TIM6 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6捕获输入 CHA使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

13 INV_TIM6 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

12 TIM5 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5捕获输入 CHA使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

11 INV_TIM5 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

10 TIM4 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4捕获输入 CHA使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

9 INV_TIM4 rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

8:6 Res. ⮉؍

5 TIMBK rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ Timer0/1/2/3ࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

4 TIM3RCLR rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM3 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

3 TIM2RCLR rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM2 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

2 TIM1RCLR rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM1 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

1 TIM0RCLR rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出ࡠ TIM0 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

0 INV_Timer rw 0x00
VC0 filter㔃᷌输出৽向ࡠ TIM0/1/2/3/REFCLR
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

30.6.5 VC1输出配置寄存器 ( VC1_OUT_CFG )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x020

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

brake
TIM

6

INV_

TIM6

TIM

5

INV_

TIM5

TIM

4

INV_

TIM4 Reserved

TIMB

K

TIM3

RCLR

TIM2

RCLR

TIM1

RCLR

TIM0

RCLR

INV_

Timer

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 brake rw 0x00
VC1作为 Advanced Timerࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

14 TIM6 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

13 INV_TIM6 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

12 TIM5 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

11 INV_TIM5 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

10 TIM4 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

9 INV_TIM4 rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

8:6 Res. rw 0x00 ⮉؍

5 TIMBK rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ Timer0/1/2/3ࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

4 TIM3RCLR rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM3 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

3 TIM2RCLR rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM2 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

2 TIM1RCLR rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM1 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

1 TIM0RCLR rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出ࡠ TIM0 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

0 INV_Timer rw 0x00
VC1 filter㔃᷌输出৽向ࡠ TIM0/1/2/3/REFCLR
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

30.6.6 VC中断寄存器 ( VC_INT )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x024

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

VC2_

Filter

VC2_

INTF

VC1_

Filter

VC0_

Filter

VC1_

INTF

VC0_

INTF

RO RW0 RO RO RW0 RW0
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Bit Field Type Reset Description

31:4 Reserved ⮉؍

5 VC2_Filter ro 0x00 VC2 Filter后的状态

4 VC2_INTF rw0 0x00
VC2 中断标志，1 发生 VC2 中断˗0 ᵚ发生中断˗写 0
䲔中断标志，写 1无᭸

3 VC1_Filter ro 0x00 VC1 Filter后的状态
2 VC0_Filter ro 0x00 VC0 Filter后的状态

1 VC1_INTF rw0 0x00
VC1 中断标志，1 发生 VC1 中断˗0 ᵚ发生中断˗写 0
䲔中断标志，写 1无᭸

0 VC0_INTF rw0 0x00
VC0 中断标志，1 发生 VC0 中断˗0 ᵚ发生中断˗写 0
䲔中断标志，写 1无᭸

30.6.7 VC2配置寄存器 ( VC2_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x150

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved ⮉؍

16 EN rw 0x00
电压比较器使能

1：使能电压比较器
䰝电压比较器ޣ：0

15 IE rw 0x00
VC中断使能
1：使能˗0：⾱→

14 level rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能高电ᒣ触发 INT flag
0：⾱→高电ᒣ触发 INT flag

13 rising rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能上ॷ⋯触发 INT flag
0：⾱→上ॷ⋯触发 INT flag

12 falling rw 0x00
VC输出信号触发中断选择
1：使能下䱽⋯触发 INT flag
0：⾱→下䱽⋯触发 INT flag
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Bit Field Type Reset Description

11:9
debounce
_time

rw 0x00

VC输出└波时间配置
111：└波时间大㓖为 28.8ms
110：└波时间大㓖为 7.2ms
101：└波时间大㓖为 1.8ms
100：└波时间大㓖为 450us
011：└波时间大㓖为 112us
010：└波时间大㓖为 28us
001：└波时间大㓖为 14us
000：└波时间大㓖为 7us
注意：└波时间的配置ਚᴹ在 FLTEN=1时ᴹ᭸Ǆ

8 FLTEN rw 0x00
1：ࣘ VC└波
0：VC无└波

7:4 N_SEL rw 0x00

电压比较器Ā-ā端输入选择
0000: select channel 0 input PA5
0001: select channel 1 input PB1
0010: select channel 2 input PE11
0011: select channel 3 input PE15
0100: select channel 4 input PB11
0101: select channel 5 input PB14
0110: select channel 6 input PD10
0111: select channel 7 input PD11
1000: select channel 8 input PC7
1001: DAC0
1010: DAC0
1011:NC
1100:内置度传ᝏ器输出电压
1101:内部基准 1.2V输出电压
1110:ADC的 REF (使用需要使能 ADC)
1111:LDO的输出电压
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Bit Field Type Reset Description

3:0 P_SEL rw 0x00

电压比较器Ā+ā端输入选择
0000: select channel 0 input PA5
0001: select channel 1 input PB1
0010: select channel 2 input PE9
0011: select channel 3 input PE10
0100: select channel 4 input PE11
0101: select channel 5 input PE13
0110: select channel 6 input PE14
0111: select channel 7 input PE15
1000: select channel 8 input PB11
1001: select channel 9 input PB14
1010: select channel 10 input PD9
1011: select channel 11 input PD10
1100: select channel 12 input PD11
1101: select channel 13 input PC7
1110: DAC0
1111: DAC0

30.6.8 VC2输出配置寄存器 ( VC2_OUT_CFG )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x154

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

brake TIM6

INV_T

imer6

TIM5

INV_T

imer5

TIM4

INV_T

imer4 Reserved

TIMB

K

TIM3R

CLR

TIM2

RCLR

TIM1

RCLR

TIM0

RCLR

INV_T

imer

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍

15 brake rw 0x00
VC2作为 Advanced Timerࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

14 TIM6 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

13 INV_TIM6 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM6৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ
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Bit Field Type Reset Description

12 TIM5 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

11 INV_TIM5 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM5৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

10 TIM4 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4捕获输入 CHB使能
1：使能˗0：⾱→Ǆ

9 INV_TIM4 rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM4৽向使能
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ

8:6 Res. ⮉؍

5 TIMBK rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ Timer0/1/2/3ࡩ䖖控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

4 TIM3RCLR rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM3 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

3 TIM2RCLR rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM2 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

2 TIM1RCLR rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM1 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

1 TIM0RCLR rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出ࡠ TIM0 REFCLR使能控制
1：使能˗0：⾱→Ǆ

0 INV_Timer rw 0x00
VC2 filter㔃᷌输出৽向ࡠ TIM0/1/2/3/REFCLR
1：使能৽向˗0：⾱→৽向，输入与 VC输出同向Ǆ
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31 低电ু检测器 (LVD)
31.1 LVDㆶԁ

LVD可用于ⴁ测 VCC৺芯片㇑脚的电压Ǆ当㻛ⴁ测电压与 LVD䰸值的比较㔃᷌┑䏣触发ᶑԦ时，LVDՊӗ
生中断ᡆ复位信号，用ᡧ可ṩ据䈕信号ᢗ行一Ӌ㍗ᙕ任࣑Ǆ

LVDާᴹԕ下特ᙗ：

● 4䐟ⴁ测源，AVCC、PC13、PB08、PB07˗
● 16䱦䰸值电压，1.8V∼3.3V可选˗
● 8触发ᶑԦ，高电ᒣ、上ॷ⋯、下䱽⋯组ਸ˗
● 2触发㔃᷌，复位、中断˗
● 8䱦└波配置，䱢→误触发˗
● ާ备䘏┎功能，ᕪ࣋ᣇᒢᢠǄ

31.2 LVD框图
LVDṶ图如图 233ᡰ示：

996751

LVD_CR[3:2]

VCC

-

+

LVD��

LVD_CR[7:4]

������

LVD_CR[11:8]

	��


LVD_CR[14:12] LVD_CR[1]

LVD_CR[15]

LVD�

LVD��

LVD_CR[0]

PC13
PB8
PC7

图 233. LVD框图

31.3 迟滞功能

LVD内置的电压比较器ާᴹ䘏┎功能，可ԕᕪ芯片的ᣇᒢᢠ能࣋ǄLVD的输出信号Պㅹࡠ输入信号高于ᡆ
低于䰸值电压 20mV后发生㘫转，其输入输出信号示意如图 234：
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996751

阈值电压+�0�V

�滞比较器

输出波形

阈值电压-20mV

图 234. LVD迟滞响应

31.4 数ᆍ滤波

如᷌芯片的工作环ຳᚦ࣓，䘏┎比较器的输出Պ出⧠ಚ声信号Ǆ使能数ᆇ└波模块，ࡉ䘏┎比较器的输出波

形中脉宽小于 LVD_CR.Debounce_time 的ಚ声信号䜭可ԕ㻛└䲔Ǆ⾱→数ᆇ└波模块，ࡉ数ᆇ└波模块的输入
输出信号同Ǆ使能数ᆇ└波模块，└波示意如图 235ᡰ示：

996751

迟滞比较器

输出波形

数字滤波电路

输出波形

图 235. LVD滤波输出

31.5 配置示例

31.5.1 LVD配置为低电ু复位
在ᵜ模式下，ⴁ测电压低于䰸值电压时复位 MCUǄ

配置方⌅如下ᡰ示：

Step1：配置 LVD_CR.Source_sel，选择ᖵⴁ测的电压来源Ǆ

Step2：配置 LVD_CR. VTDS，选择 LVD的䰸值电压Ǆ

Step3：配置 LVD_CR. Debounce_time，选择 LVD└波时间Ǆ

Step4：配置 LVD_CR. FLTEN，使能 LVD└波Ǆ

Step5：设置 LVD_CR. HTEN为 1，选择高电ᒣ触发 LVDࣘ作Ǆ

Step6：设置 LVD_CR.ACT为 1，选择 LVDࣘ作为复位Ǆ

Step7：设置 LVD_CR.LVDEN为 1，使能 LVDǄ
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31.5.2 LVD配置为电ু化中断
在ᵜ模式下，ⴁ测电压高于ᡆ低于䰸值电压时ӗ生中断Ǆ

配置方⌅如下ᡰ示：

Step1：配置 LVD_CR.Source_sel，选择ᖵⴁ测的电压来源Ǆ

Step2：配置 LVD_CR. VTDS，选择 LVD的䰸值电压Ǆ

Step3：配置 LVD_CR. Debounce_time，选择 LVD└波时间Ǆ

Step4：配置 LVD_CR. FLTEN，使能 LVD└波Ǆ

Step5：设置 LVD_CR. RTEN和 LVD_CR.FTEN为 1，选择电ᒣਈॆ触发 LVDࣘ作Ǆ

Step6：设置 LVD_CR.ACT为 0，选择 LVDࣘ作为中断Ǆ

Step7：设置 LVD_CR.IE为 1，使能 LVD中断Ǆ

Step8：使能 NVIC中断向量表中的 LVD中断Ǆ

Step9：设置 LVD_CR.LVDEN为 1，使能 LVDǄ

Step10：在 LVD 的中断ᴽ࣑程序中ᢗ行用ᡧ需要䘋行的作˗䘰出中断ᴽ࣑程序前向 LVD_IFR 写入 0x00
ԕ䲔中断标志Ǆ

31.6 LVD寄存器
表 162. LVD寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x028 LVD_CR LVD配置寄存器 0x0000 0000 小㢲 31.6.1

0x02C LVD_IFR LVD中断标志寄存器 0x0000 0000 小㢲 31.6.2

31.6.1 LVD配置寄存器 ( LVD_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x028

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

IE HTEN RTEN FTEN Debounce_time
FLTE

N
VTDS Source_sel ACT

LVDE

N

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:16 Reserved ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

15 IE rw 0x00
LVD中断使能
1：使能˗
0：⾱→Ǆ

14 HTEN rw 0x00
高电ᒣ触发使能 (㻛ⴁ测电压低于䰸值电压)
1：使能˗
0：⾱→Ǆ

13 RTEN rw 0x00

上ॷ⋯触发使能 (㻛ⴁ测电压从高于䰸值电压ਈ为低于
䰸值电压)
1：使能˗
0：⾱→Ǆ

12 FTEN rw 0x00

下䱽⋯触发使能 (㻛ⴁ测电压从低于䰸值电压ਈ为高于
䰸值电压)
1：使能˗
0：⾱→Ǆ

11:9
Debounce
_time

rw 0x00

数ᆇ└波时间配置

111：└波时间大㓖为 28.8ms
110：└波时间大㓖为 7.2ms
101：└波时间大㓖为 1.8ms
100：└波时间大㓖为 450us
011：└波时间大㓖为 112us
010：└波时间大㓖为 28us
001：└波时间大㓖为 14us
000：└波时间大㓖为 7us
注：└波时间仅在 FLTEN为 1时ᴹ᭸Ǆ

8 FLTEN rw 0x00
数ᆇ└波使能配置

1: 使能数ᆇ└波
0：⾱→数ᆇ└波
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Bit Field Type Reset Description

7:4 VTDS rw 0x00

LVD䰸值电压选择
1111：3.3v
1110：3.2v
1101：3.1v
1100：3.0v
1011：2.9v
1010：2.8v
1001：2.7v
1000：2.6v
0111：2.5v
0110：2.4v
0101：2.3v
0100：2.2v
0011：2.1v
0010：2.0v
0001：1.9v
0000：1.8v

3:2 Source_sel rw 0x00

LVDⴁ测来源选择
11：PB07端口输入电压
10：PB08端口输入电压
01：PC13端口输入电压
00：AVCC电源电压

1 ACT rw 0x00
LVD触发ࣘ作选择
1：系统复位
0：NVIC中断

0 LVDEN rw 0x00
LVD使能控制
1：使能 LVD
0：⾱→ LVD

31.6.2 LVD中断ḽᘍ寄存器 ( LVD_IFR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x02C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved

LVD_

Filter

INTF

RO RW0
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Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1 LVD_Filter ro 0x00 LVD Filter后的状态

0 INTF ro 0x00

LVD中断标志：
1：发生 LVD中断˗
0：ᵚ发生中断˗
写 0䲔中断标志，写 1无᭸Ǆ
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32 运㇍᭴ཝ器 (OPA)
OPA模块䘲用于ㆰ᱃放大器和电压䐏随器应用ǄOPA的输入范围ᱟ 0Vࡠ AVCC，输出范围ᱟ 0.1Vࡠ AVCC-

0.2VǄ

32.1 OPA⢯性
● 1њ独立配置运放˗
● OPA的输入范围ᱟ ࡠ0 AVCC，输出范围ᱟ 0.1Vࡠ AVCC-0.2V可编程⳺˗
● 可配置为ԕ下模式Ǆ

通̢用运放模式（general purpose OPA）̠

D̢AC电压䐏随器Ǆ

32.2 OPA功能描䘦
OPA可ԕ通䗷使用外部ݳԦ组成放大器来放大小信号模拟输入信号，输出为放大后的信号Ǆ

32.2.1 OPA (复用为 DAC buffer)
OPA的示意图如图 236：

996751

OPA_OUT0

OPA_P

OPA_N

opa_en

opa_en OPA

opabufen

DAC0_OUT

opabufen

DAC_CR0.bit1

OPA_OUT1

OPA_OUT2

OPA_OUT3

OPA_OUT4

opa_oen2

opa_oen3

opa_oen4

opa_oen1

图 236. OPA示意图

32.3 OPA校䴬
OPA支持н同模式的自ࣘ校䴦功能，可ԕ䖟Ԧ自ᐡ控制，ҏ可ԕ⺜Ԧ控制Ǆ高精度 OPA应用，在⇿⅑使用

OPA前,需要 OPA校䴦Ǆ校䴦ᔪ䇞时间 10usԕ上Ǆ校䴦后请立ণ䟷ṧǄ

32.3.1 软件控制

● 使能需要校䴦的 OPA的 OPA_CRx.AZEN为 1˗
● 设置 OPA_CR. CLK_SW_SET为 1˗
● 䖟Ԧ写 OPA_CR. AZ_PULSE为 1˗
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● 设定校䴦时间，ㅹᖵ校䴦时间㔃ᶏ，䲔 OPA_CR. AZ_PULSE为 0Ǆ

32.3.2 软件触发控制

● 使能需要校䴦的 OPA的 OPA_CRx.AZEN为 1˗
● 选择需要校䴦的时间参数 OPA_CR.CLK_SEL˗
● 设置䖟Ԧ触发 OPA_CR. TRIGGERǄ

32.3.3 ADC触发控制
● 使能需要校䴦的 OPA的 OPA_CRx.AZEN为 1˗
● 选择需要校䴦的时间参数 OPA_CR.CLK_SEL˗
● 使能 ADC触发 ADCTR_ENǄ

32.4 OPA寄存器
表 163. OPA寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x030 OPA_CR0 OPA控制寄存器 0 0x0000 0180 小㢲 32.4.1

0x03C OPA_CR1 OPA控制寄存器 1 0x0000 0000 小㢲 32.4.2

32.4.1 OPA控制寄存器 0 ( OPA_CR0 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x030

复位值：0x0000 0180

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

Reserved

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

Reserved
BIASSEL

OPA

OEN3

OPA

OEN3

OPA

OEN2

OPAO

EN1

OPA

BUF

EN

AZEN EN

RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:10 Reserved ⮉؍

9:7 BIASSEL rw 0x03
OPA偏置电⍱选择 011
н需要ᴤ᭩配置，使用㕪ⴱ值ቡ可ԕ

6 OPA_OEN4 rw 0x00 OP3输出 4使能
5 OPA_OEN3 rw 0x00 OP3输出 3使能
4 OPA_OEN2 rw 0x00 OP3输出 2使能
3 OPA_OEN1 rw 0x00 OP3输出 1使能
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Bit Field Type Reset Description

2 OPABUFEN rw 0x00
DAC 使用 OP3 অ位加㕃存使能，与 OPA3 使能н能
同时使能

1 AZEN rw 0x00 自ࣘ校䴦使能

0 OPA_EN rw 0x00 OPA使能

32.4.2 OPA控制寄存器 1 ( OPA_CR1 )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x03C

复位值：0x0000 0000

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

Reserved

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

Reserved
CLK_SEL

CLK_S

W_SET

AZ_PU

LSE

TRIGG

ER

ADCT

R_EN

RW RW RW W1 RW

Bit Field Type Reset Description

31:8 Reserved ⮉؍

7:4 CLK_SEL rw 0x00

自ࣘ校准脉冲宽度设置

0000:1њ PCLK周期
0001:2њ PCLK周期
0010:4њ PCLK周期
0011:8њ PCLK周期
0100:16њ PCLK周期
0101:32њ PCLK周期
0110:64њ PCLK周期
0111:128њ PCLK周期
1000:256њ PCLK周期
1001:512њ PCLK周期
1010:1024њ PCLK周期
1011:2048њ PCLK周期
11xx:4096њ PCLK周期
ᔪ䇞自ࣘ校准时间为 10us

3 CLK_SW_SET rw 0x00
自ࣘ校䴦选择

1：䖟Ԧ校准使能
0：䖟Ԧ校准⾱→，䖟Ԧ触发校准使能
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Bit Field Type Reset Description

2 AZ_PULSE rw 0x00
䖟Ԧ校准

1：校准
0：无᭸

1 TRIGGER w1 0x00
䖟Ԧ触发校准设置，自ࣘ䴦

1：䖟Ԧ触发校准
0：无᭸

0 ADCTR_EN rw 0x00

ADCࣘ触发 OPA自ࣘ校准使能
1：使能
0：⾱→
高精度 OPA应用，在⇿⅑使用 OPA前,需要 OPA校䴦Ǆ
校䴦ᔪ䇞时间 10usԕ上Ǆ校䴦后请立ণ䟷ṧǄ
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33 模拟其它寄存器

33.1 模拟其它寄存器寄存器

表 164. 模拟其它寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x000 BGR_CR BGR控制寄存器 0x0000 0000 小㢲 33.1.1

33.1.1 BGR控制寄存器 ( BGR_CR )
䎧始地址：0x40002400

地址偏移：0x000

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:2 Reserved ⮉؍

1 TS_EN rw 0x00

内置度传ᝏ器使能控制

1：使能内部度传ᝏ器,ᗵ享使能 BGR
0：⾱→内部度传ᝏ器
注意：度传ᝏ器使能 20us后，能输出っ定信号Ǆ

0 BGR_EN rw 0x00

BGR使能控制
1：使能 BGR
0：⾱→ BGR
注意：

1) PERI0_CLKEN.ADC为 1时，可ԕ作↔寄存器Ǆ
2) BGR使能 20us后，能输出っ定的高精度参考电压Ǆ
BGRっ定后可ԕ㻛其它模块使用，᭵用ᡧ作中应加
入ㅹᖵ BGRっ定的步僔Ǆ
3)当使用 ADC,VC,OPA时，ᗵ享使能 BGR
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34 SWD调试接口
ᵜ系列使用 ARM Cortex-M0+内Ṩ，䈕内Ṩާᴹ⺜Ԧ调试模块 SWD，支持复ᵲ的调试作Ǆ⺜Ԧ调试模块

䇨内Ṩ在取ᤷݱ (ᤷԔ断⛩)ᡆ䇯䰞数据 (数据断⛩)时ڌ→Ǆ内Ṩڌ→时，内Ṩ的内部状态和系统的外部状态䜭可
ԕ在 IDE中䘋行ḕ䈒Ǆᆼ成ḕ䈒后，内Ṩ和外设可ԕ㻛复原，程序ሶ㔗㔝ᢗ行Ǆ当ᵜ系列ᗞ控制器䘎接ࡠ调试器
ᒦᔰ始调试时，调试器ሶ使用内Ṩ的⺜Ԧ调试模块䘋行调试作Ǆ

注意：

–SWD能把 DeepSleep唤醒，请注意不要以 SWD接口断开作为 DeepSleep的状态。

34.1 SWD调试䱺加功能
ᵜӗ૱使用Ҷ ARM Cortex-M0+ CPU，䈕内Ṩव含用于高级调试功能的⺜Ԧᢙኅ，ഐ↔ᵜӗ૱ᡰᤕᴹ的调试

功能与 Cortex-M0+一㠤Ǆ调试ᢙኅݱ䇨内Ṩ可ԕ在取ᤷ（ᤷԔ断⛩）ᡆ取䇯䰞数据（数据断⛩）时ڌ→内ṨǄ内
Ṩڌ→时，可ԕḕ䈒内Ṩ的内部状态和系统的外部状态Ǆḕ䈒ᆼ成后，ሶᚒ复内Ṩ和系统ᒦᚒ复程序ᢗ行Ǆ

当调试主机与 MCU䘎ᒦ䘋行调试时，ሶ使用调试功能Ǆ

Cortex®-M0+ 内Ṩ中内置的调试功能ᱟ ARM® CoreSight 设计྇Ԧ的一部分ǄARM® Cortex®-M0+ 内Ṩ提
供䳶成片上调试支持Ǆ它वᤜ：

● SW-DP：串行线
● BPU：断⛩অݳ
● DWT：数据㿲ሏ⛩触发

注：

̢M ޣ ARM® Cortex®-M0+内Ṩ支持的调试功能的䈖㓶信，请参㿱 Cortex®- M0+ᢰᵟ参考Ǆ

34.2 ARM ® 参㘹ᮽẙ

● Cortex®-M0+ᢰᵟ参考 (TRM)˗
● 可从 www.infocenter.arm.com获取˗
● ARM® 调试接口 V5˗
● ARM® CoreSight设计྇Ԧ⡸ᵜ r1p1ᢰᵟ参考Ǆ

34.3 调试端口引㝐

34.3.1 SWD端口引㝐
ᵜ系列的 SWD接口，需要用ࡠ 2њ引脚，如表 165ᡰ示Ǆ

表 165: SWD端口引脚

SWD端口名称 调试功能 引脚分配

SWCLK 串行时钟 PA14
SWDIO 串行数据输入/输出 PA13
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34.3.2 SW-DP引㝐分配
如᷌✗录程序时使能Ҷ【加密芯片】选项，ࡉ上电后 SWD 调试功能㻛⾱→Ǆ如᷌✗录程序时⋑ᴹ使能【加

密芯片】选项，ࡉ上电后 PA13/PA14 引脚൷㻛初始ॆ为可㻛调试器使用的у用引脚Ǆ用ᡧ可设置 SYSCTRL1
.SWD_USE_IO寄存器来⾱→ SWD引脚的调试功能，SWD引脚ሶ㻛释放ԕ用作Პ通 GPIOǄSWD引脚的配置
与功能小㔃如表 166ᡰ示：

表 166: SWD端口引脚

【加密芯片】选项 SWD_USE_IO配置 PA13/PA14功能
加密 0 NA
加密 1 GPIO
н加密 0 SWD
н加密 1 GPIO

34.3.3 SWD引㝐上的内部上
用ᡧ䖟Ԧ释放 SW I/O后，GPIO控制器ׯՊ控制䘉Ӌ引脚ǄGPIO控制寄存器的复位状态Պሶ I/O置于ㅹ᭸

的状态：

● SWDIO：输入上
● SWCLK：输入上

⭡于内置上和下电䱫，ഐ↔无需加外部电䱫Ǆ

34.4 SWD端口

34.4.1 SWD协议ㆶԁ
↔同步串行ॿ䇞使用єњ引脚：

● SWCLK：从主机ࡠⴞ标的时钟
● SWDIO：ৼ向

࡙用䈕ॿ䇞，可ԕ同时读取和写入є组寄存器组（DPACC寄存器组和 APACC寄存器组）Ǆ传输数据时，LSB
在前Ǆ

对于 SWDIOৼ向㇑理，ᗵ享在电䐟ᶯ上对线䐟䘋行上（ARM® ᔪ䇞䟷用 100 k）Ǆ䘉Ӌ上电䱫可在内部
配置Ǆ无需外部上电䱫Ǆ

⇿⅑在ॿ䇞中ᴤ᭩ SWDIO的方向时，䜭Պᨂ入转换时间，↔时线䐟ণнਇ主机傡ࣘҏнਇⴞ标傡ࣘǄ唈䇔
ᛵߥ下，↔转换时间为一位时间，ն可ԕ通䗷配置 SWCLK频率来调ᮤǄ

34.4.2 SWD协议序列
⇿њ序列वᤜ三њ䱦⇥：

1. 主机发䘱的数据व请求（8位）̠
2. ⴞ标发䘱的⺞䇔૽应（3位）̠
3. 主机ᡆⴞ标发䘱的数据传输䱦⇥（33位）Ǆ
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表 167: 主机发䘱的数据व请求

位 名称 说明

0 ࣘ ᗵ享为 1
1 APnDP 0：DP䇯䰞˗1：AP䇯䰞
2 RnW 0： 写请求˗1：读请求
4:3 A[3:2] DPᡆ AP寄存器的地址ᆇ⇥
5 校验ڦཷ 前䶒ࠐ位的অ位ཷڦ校验

6 →ڌ 0
7 傫⮉ нਇ主机傡ࣘǄ⭡于存在上，ഐ↔ᗵ享⭡ⴞ标读为 1

ᴹޣ DPACC和 APACC寄存器的䈖㓶说明，请参㿱 Cortex®-M0+ TRMǄ

数据व请求后䶒始㓸为转换时间（唈䇔 1位），↔时主机和ⴞ标䜭нՊ傡ࣘǄ

表 168: ⴞ标发䘱的⺞䇔૽应

位 名称 说明

0 ACK
001：FAULT
010：WAIT
100：OK

仅当发生 READһ࣑ᡆ㘵接收ࡠWAITᡆ FAULT⺞䇔时，ACK૽应后ᗵ享ᱟ转换时间Ǆ

表 169: 主机ᡆⴞ标发䘱的数据传输

位 名称 说明

0:31 WDATAᡆ RDATA 写入ᡆ读取数据

32 校验ڦཷ 32њ数据位的অཷڦ校验

仅当发生 READһ࣑时，DATA传输后ᗵ享ᱟ转换时间Ǆ

34.4.3 SW-DP状态机（复位Ƚグ䰨状态ȽIDԙ码）
SW-DP的状态机ᴹ一њ用于标䇶 SW-DP的内部 IDԓ⸱Ǆ䈕ԓ⸱ㅖਸ JEP-106标准Ǆ↔ IDԓ⸱ᱟ唈䇔的

ARM® ԓ⸱，设置为 0x0BB11477（当于 Cortex®-M0+）Ǆ

注意：

在̢ⴞ标读取↔ IDԓ⸱前，SW-DP状态机ᱟн工作的Ǆ

● 在上电复位后ᡆ㘵线䐟༴于高电ᒣ䎵䗷 50њ周期后，SW-DP状态机༴于复位状态Ǆ
● 如᷌在复位状态后线䐟༴于低电ᒣ㠣ቁєњ周期，SW-DP状态机༴于オ䰢状态Ǆ
● 复位状态后，䈕状态机ᗵ享俆先䘋入オ䰢状态，❦后对 DP-SW ID CODE寄存器ᢗ行读䇯䰞Ǆࡉ，ⴞ
标ሶ在ਖ一њһ࣑上发出 FAULT⺞䇔૽应Ǆ
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34.4.4 DP和 AP读/写䇵䰤
● нᔦ䘏对 DP 的读䇯䰞：可ԕ立ণ发䘱ⴞ标૽应（如᷌ ACK=OK），ҏ可ԕᔦ䘏发䘱ⴞ标૽应（如᷌
ACK=WAIT）Ǆ

● ᔦ䘏对 AP的读䇯䰞Ǆ䘉意ણ⵰Պ在下⅑传输时䘄എ䇯䰞㔃᷌Ǆ如᷌要ᢗ行的下⅑䇯䰞нᱟ AP䇯䰞，ࡉ
ᗵ享读取 DP-RDBUFF寄存器来获取㔃᷌Ǆ

● ⇿⅑䘋行 AP 读䇯䰞ᡆ RDBUFF 读请求时䜭Պᴤᯠ DP-CTRL/STAT寄存器的 READOK 标志，ԕׯҶ
解 AP读䇯䰞ᱟ成功Ǆ

● SW-DPᴹ写㕃冲४（用于 DPᡆ AP写入），䘉ṧণ使在其它作ӽᵚᆼ成时，ҏ可ԕ接ਇ写入作Ǆ如
᷌写㕃冲४ᐢ┑，ࡉⴞ标⺞䇔૽应为 WAITǄն IDCODE读取、CTRL/STAT读取ᡆ ABORT写入䲔外，
䘉ࠐ项作在写㕃冲४ᐢ┑时ҏՊ㻛接ਇǄ

● ⭡于存在异步时钟ฏ SWCLK和 HCLK，ഐ↔写作后（ཷڦ校验位后）䘈需要єњ仍外的 SWCLK周
期，ԕ使写入作在内部生᭸Ǆ应在ሶ线䐟傡ࣘ为低电ᒣ时（オ䰢状态）应用䘉Ӌ周期Ǆ

在写 CTRL/STAT 寄存器ԕ提出一њ上电请求时，䘉一⛩特别重要Ǆࡉ下一њ作（在内Ṩ上电后ᴹ᭸
的作）Պ立ণᢗ行，䘉ሶሬ㠤ཡ䍕Ǆ

34.4.5 SW-DP寄存器
当 APnDP=0时能ཏ䇯䰞表 170中的寄存器：

表 170: SW-DP寄存器

A[3:2] RW
SELECT寄存器
的 CTRLSEL位

寄存器 注释

00 读取 IDCODE
制䙐୶ԓ⸱设置为Cortex ® -M0+的唈䇔ARM
® ԓ⸱Ǆ

0x0BB11477（标䇶 SW-DP）
00 写 ABORT

01 读 /写 0
DP-

CTRL/STAT

ⴞ的：

请̢求系统ᡆ调试上电

配̢置 AP䇯䰞的传输作
控̢制比较和验䇱作

读̢取一Ӌ状态标志（上ⓒ和上电⺞䇔）Ǆ

01 读 /写 1
WIRE

CONTROL
用于配置⢙理串行端口ॿ䇞（如转换时间的持

㔝时间）Ǆ

10 读取
READ

RESEND
䇨从ᐢᦏൿ的调试䖟Ԧ传输中ᚒ复读取数ݱ

据，无需重复ᢗ行原始 AP传输Ǆ

10 写 SELECT
用于选择当前䇯䰞端口和⍫ࣘ的 4ᆇ寄存器デ
口Ǆ

11 读 /写
READ

BUFFER

⭡于ᐢ发出 AP 䇯䰞，ഐ↔䈕读㕃冲४䶎常ᴹ
用（在ᢗ行下њ AP һ࣑时提供读取 AP 请求
的㔃᷌）Ǆ↔读取㕃冲४捕获 AP中的数据，ᱮ
示为前一⅑读取的㔃᷌，无需ࣘᯠ作Ǆ
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34.4.6 SW-AP寄存器
当 APnDP=1时能ཏ䇯䰞表 171中的寄存器：ᴹཊњ AP寄存器，䘉Ӌ寄存器᤹ԕ下组ਸ䘋行ራ址：

● 移位值 A[3:2]˗
● DP SELECT寄存器的当前值Ǆ

表 171: SW-AP寄存器

地址 A[3:2]值 说明

0x0 00 持复位值Ǆ؍ᗵ享，⮉؍

0x4 01

DP CTRL/STAT寄存器Ǆ用于：
请̢求系统ᡆ调试上电˗

配̢置 AP䇯䰞的传输作˗
控̢制比较和验䇱作˗

读̢取一Ӌ状态标志（上ⓒ和上电⺞䇔）Ǆ

0x8 10

DP SELECT 寄存器：用于选择当前䇯䰞端口
和⍫ࣘ的 4ᆇ寄存器デ口Ǆ
位̢ 31:24：APSEL：选择当前 AP (select the
current AP)˗
位̢ ˗⮉؍：23:8
位̢ 7:4：APBANKSEL：在当前 AP上选择⍫
ࣘ的 4ᆇ寄存器デ口˗
位̢ Ǆ⮉؍：3:0

0xC 11
DP RDBUFF寄存器：用于通䗷调试器在ᢗ行
一系列作后获取最后㔃᷌Ǆ

34.5 内Ṯ调试

通䗷内Ṩ调试寄存器调试内ṨǄ通䗷调试䇯䰞端口调试䇯䰞䘉Ӌ寄存器Ǆ它⭡ഋњ寄存器组成，如表 172ᡰ
示：

表 172: 内Ṩ调试寄存器

寄存器 说明

DHCSR
32位调试ڌ→控制和状态寄存器：
↔寄存器提供ᴹޣ༴理器状态的信，能ཏ使内Ṩ䘋入调试ڌ→状态ᒦ提供༴理器步䘋功能Ǆ

DCRSR
17位调试内Ṩ寄存器选择器寄存器：
↔寄存器选择需要䘋行读写作的༴理器寄存器Ǆ

DCRDR
32位调试内Ṩ寄存器数据寄存器：
↔寄存器؍存在寄存器与 DCRSR（选择器）寄存器选择的༴理器ѻ间读取和写入的数据Ǆ

DEMCR
32位调试异常和ⴁ㿶控制寄存器：
↔寄存器提供向量捕获和调试ⴁ㿶控制Ǆ

䘉Ӌ寄存器在系统复位时н复位Ǆ它Ԝਚ能通䗷上电复位来复位Ǆᴹޣᴤཊ䈖㓶信，请参㿱 Cortex®-M0+
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TRMǄ

为Ҷ在复位后立ণ使内Ṩ䘋入调试ڌ→状态，ᗵ享：

● 使能调试和异常ⴁ㿶控制寄存器的位 0 (VC_CORRESET)Ǆ
● 使能调试ڌ→控制和状态寄存器的位 0 (C_DEBUGEN)Ǆ

34.6 BPU（断点单ݹ）
Cortex®-M0+ BPU实⧠提供ഋњ断⛩寄存器Ǆ

34.6.1 BPU功能
༴理器断⛩实⧠Ҷ基于 PC的断⛩功能Ǆ

ᴹޣ BPU CoreSight标䇶寄存器৺其地址和䇯䰞类型的ᴤཊ信，请参㿱 ARMv6-M ARM® 和 ARM® Core-
Sight组Ԧᢰᵟ参考Ǆ

34.7 DWT（（数据㿸ሕ点）
Cortex®-M0+ DWT实⧠提供Ҷєњ㿲ሏ⛩寄存器组Ǆ

34.7.1 DWT功能
༴理器㿲ሏ⛩实⧠Ҷ数据地址和基于 PC 的㿲ሏ⛩功能（ণ PC 䟷ṧ寄存器），ᒦ支持比较器地址᧙⸱，如

ARMv6-M ARM® 中ᡰ述Ǆ

34.7.2 DWT程序计数器䟽ṭ寄存器
实⧠数据㿲ሏ⛩অݳ的༴理器䘈实⧠Ҷ ARMv6-M可选 DWT程序计数器䟷ṧ寄存器 (DWT_PCSR)Ǆ↔寄存

器ݱ䇨调试程序定期䟷ṧ PC，无需ڌ→༴理器Ǆ䘉可提供㋇⮕分᷀Ǆᴹޣᴤཊ信，请参㿱 ARMv6-M ARM®Ǆ

Cortex®-M0+ DWT_PCSR䇠录通䗷ᶑԦԓ⸱和ᤷԔԕ৺ᵚ通䗷ᶑԦԓ⸱的ᤷԔǄ

34.8 MCU调试组件 (DBG)
MCU调试组Ԧᑞࣙ调试器为ԕ下项提供支持：

● 低功耗模式˗
● 断⛩期间的定时器、看门狗的时钟控制Ǆ

34.8.1 对低功㙍模式的调试᭥持

要䘋入低功耗模式，ᗵ享ᢗ行ᤷԔWFIᡆWFEǄ

MCU支持ཊњ低功耗模式，䘉Ӌ模式可ԕ⾱→ CPU时钟ᡆ䱽低 CPU功耗Ǆ

内Ṩнݱ䇨在调试Պ䈍期间ޣ䰝 FCLKᡆ HCLKǄ⭡于调试期间需要使用它Ԝ䘋行调试䘎接，ഐ↔其ᗵ享؍
持◰⍫状态ǄMCU䳶成Ҷ特↺方⌅，ݱ䇨用ᡧ在低功耗模式下调试䖟ԦǄ

34.8.2 对定时器Ƚⵁ门⤍的调试᭥持

断⛩期间，ᗵ享选择定时器和看门狗的计数器的行为方式：

● 在ӗ生断⛩时，计数器㔗㔝计数Ǆֻ如，当 PWM控制电机时，通常需要䘉方式Ǆ
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● 在ӗ生断⛩时，计数器ڌ→计数Ǆ用于看门狗时需要䘉方式Ǆ

34.9 调试模式寄存器

表 173. 调试模式寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 DEBUG_ACTIVE 调试模式模块工作状态控制 0x0000 0FFF 小㢲 34.9.1

34.9.1 调试模式模块工作状态控制 ( DEBUG_ACTIVE )
䎧始地址：0x40002038

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0FFF (仅在 SWD调试模式下，↔寄存器设置䎧作用)

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

Reserved

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

Reserved

LPTIM1 TIM3

Res.

RTC WDT PCA TIM6 TIM5 TIM4 LPTIM TIM2 TIM1 TIM0

RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Bit Field Type Reset Description

31:13 Reserved ⮉؍

12 LPTIM1 rw 0x00
调试时，LpTimer1计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ LPTimer1计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，LPTimer1↓常计数功能

11 TIM3 rw 0x01
调试时，Timer3计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer3计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer3↓常计数功能

10 Reserved ⮉؍

9 RTC rw 0x01
调试时，RTC计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ RTC计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，RTC↓常计数功能

8 WDT rw 0x01
调试时，WDT计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，ᲲڌWDT计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，WDT↓常计数功能

7 PCA rw 0x01
调试时，PCA计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ PCA计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，PCA↓常计数功能

6 TIM6 rw 0x01
调试时，Timer6计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer↓常计数功能
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Bit Field Type Reset Description

5 TIM5 rw 0x01
调试时，Timer5计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer↓常计数功能

4 TIM4 rw 0x01
调试时，Timer4计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Time r↓常计数功能

3 LPTIM rw 0x01
调试时，LpTimer0计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ LPTimer0计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，LPTimer0↓常计数功能

2 TIM2 rw 0x01
调试时，Timer2计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer↓常计数功能

1 TIM1 rw 0x01
调试时，Timer1计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer↓常计数功能

0 TIM0 rw 0x01
调试时，Timer0计数功能配置
1：在 SWD调试⭼䶒下，Ჲڌ Timer计数功能
0：在 SWD调试⭼䶒下，Timer↓常计数功能
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35 ж设༽ ID寄存器（80位）
唯一设备标䇶ㅖ最䘲ਸ：

● 用作序列号˗
● 在对内部 Flash 䘋行编程前ሶ唯一 ID 与䖟Ԧ加密原䈝和ॿ䇞㔃ਸ使用时用作ᆹޘ密钥ԕ提高 Flash 中
ԓ⸱的ᆹޘᙗ˗

● ◰⍫ᆹޘ自Ѯ䗷程ㅹǄ

80 位的唯一设备标䇶ㅖ提供Ҷ一њ对于任何设备和任何上下文䜭唯一的参考号⸱Ǆ用ᡧ≨䘌н能᭩ਈ䘉Ӌ
位Ǆ

80位的唯一设备标䇶ㅖҏ可ԕԕঅᆇ㢲/ॺᆇ/ᆇㅹн同方式读取，❦后使用自定义算⌅䘎接䎧来Ǆ

基址：0x0010 0E74
表 174: UID㿴ࡉ

偏移地址 描述
UID Bits（80 bits）

7 6 5 4 3 2 1 0
0

Lot Number

UID[7:0]
1 UID[15:8]
2 UID[23:16]
3 UID[31:24]
4 UID[39:32]
5 UID[47:40]

6
X Coordinate on the

wafer
UID[55:48]

7
Y Coordinate on the

wafer
UID[63:56]

8 Wafer Number UID[71:64]
9 Rev ID UID[79:72]
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36 䱺ᖋ A SysTick定时器
36.1 SysTick定时器ㆶԁ

OS要ᜣ支持ཊ任࣑，ቡ需要周期ᢗ行上下文࠷换，䘉ṧቡ需要ᴹ定时器ѻ类的⺜Ԧ䍴源ᢃ断程序ᢗ行Ǆ当定
时器中断ӗ生时，༴理器ቡՊ在异常༴理中䘋行 OS任࣑调度，同时䘈Պ䘋行 OS㔤ᣔ的工作ǄCortex-M0༴理
器中ᴹ一њ称为 SysTick的ㆰঅ定时器，用于ӗ生周期ᙗ的中断请求Ǆ

SysTick为 24位的定时器，ᒦф向下计数Ǆ定时器的计数ࡠ߿ 0后，ቡՊ重ᯠ㻵载一њ可编程的数值，ᒦф
同时ӗ生 SysTick异常（异常编号为 15），䈕异常һԦՊ引䎧 SysTick异常༴理的ᢗ行，䘉њ䗷程ᱟ OS的一部
分Ǆ

对于н需要 OS的系统，SysTick定时器ҏ可ԕ用作其Ԇ用䙄，比如定时、计时ᡆ㘵为需要周期ᢗ行的任࣑提
供中断源ǄSysTick异常的ӗ生ᱟ可控的，如᷌异常㻛⾱→，ӽ❦可ԕ用䖞䈒的方⌅使用 SysTick定时器，比如检
ḕ当前的计数值ᡆ㘵䖞䈒计数标志Ǆ

36.2 设置 SysTick
⭡于 SysTick定时器的重ᯠ㻵载值和当前值在复位时䜭ᱟᵚ定义的，为Ҷ䱢→ӗ生异ᜣнࡠ的㔃᷌，SysTick

的设置ԓ⸱需要䚥循一定的⍱程Ǆ

ࣘ→⾱→ SysTick→设置重载值寄存器→䲔当前值寄存器→使能 SysTick→ᆼ成

SysTickᴹ一њ校准值寄存器，它提供的信ᴹࣙ于ᡰ需重载值的计算Ǆ如᷌ᗞ༴理器中ᴹ䘉њ定时的校准，
䛓Ѹ䘉њ寄存器的 TENMSฏ中ቡՊव含 10∛。ᡰ对应的计数值Ǆ

36.3 SysTick寄存器
表 175. SysTick寄存器概览

Offset Acronym Register Name Reset Section

0x00 SysTick_CTRL SysTick控制和状态寄存器 0x0000 0000 小㢲 36.3.1

0x04 SysTick_LOAD SysTick重㻵载寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 36.3.2

0x08 SysTick_VAL SysTick当前值寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 36.3.3

0x0C SysTick_CALIB SysTick校准值寄存器 0xXXXX XXXX 小㢲 36.3.4

36.3.1 SysTick控制和状态寄存器 ( SysTick_CTRL )
䎧始地址：0XE000E010

地址偏移：0x00

复位值：0x0000 0000

Bit Field Type Reset Description

31:17 Reserved ⮉؍

16 COUNTFLAG r0 0x00 当定时器ࡠ 0时，䈕位置 1，读取寄存器Պ㻛䴦
15:3 Reserved ⮉؍
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Bit Field Type Reset Description

2 CLKSOURCE rw 0x00
SysTick时钟源选择
1:使用内Ṩ时钟
0:使用参考时钟

1 TICKINT rw 0x00
SysTick中断使能
1：中断使能
0：中断⾱→

0 ENABLE rw 0x00 置 1时 SysTick定时器使能，要н❦计数Պ㻛⾱→

36.3.2 SysTick重㻻载寄存器 ( SysTick_LOAD )
䎧始地址：0XE000E010

地址偏移：0x04

复位值：0xXXXX XXXX

Bit Field Type Reset Description

31:24 Reserved ⮉؍

23:0 RELOAD rw 0xXX SysTick定时器重载值

36.3.3 SysTickᖉ前值寄存器 ( SysTick_VAL )
䎧始地址：0XE000E010

地址偏移：0x08

复位值：0xXXXX XXXX

Bit Field Type Reset Description

31:24 Reserved ⮉؍

23:0 CURRENT rw 0xXX
读出值为 SysTick定时器的当前数值，写入任何值䜭Պ
䲔寄存器，COUNTFLAG ҏՊ䴦（нՊ引䎧 SysTick
异常）

36.3.4 SysTick校准值寄存器 ( SysTick_CALIB )
䎧始地址：0XE000E010

地址偏移：0x0C

复位值：0xXXXX XXXX

Bit Field Type Reset Description

31 NOREF ro 0xXX
如᷌读出值为 1，表示⋑ᴹ使用外部参考时钟，SysTick
使用内Ṩ时钟 如̠᷌ᱟ 使用外部参考时钟（外部低ࡉ，0
速晶ᥟ XTL）

30 SKEW ro 0xXX 如᷌设为 ࡉ，1 TENMSฏн准⺞

©2020 Guangzhou ZHIYUAN Micro Electronics Co., Ltd.

545/560



ZSL420/ZSL421
LoRa智能组网芯片 (二次开发) User Manual

Bit Field Type Reset Description

29:24 Reserved ⮉؍

23:0 TENMS ro 0xXX 10∛。校准值
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37 型号命名
䈕芯片的命名㿴ࡉ如下图ᡰ示Ǆ

ZSL 42    

Z: ZLG

42x: ����

x

L:  LORA

����

 0：内置时钟电路

1：无内置时钟电路S:  SIP

图 237. ZSL42x型号命名
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40 䍙༦᱄ރ

应用信ᚥ

ᵜ应用信䘲用于 ZSL42x的ᔰ发设计Ǆᇒᡧ在ᔰ发ӗ૱前，ᗵ享ṩ据其ӗ૱特ᙗ㔉Ҹ؞᭩ᒦ验䇱Ǆ

ᮽẙ的ᵹ᭯ؤ

ᵜ⵰为用ᡧ提供ᴤྭᴽ࣑的原ࡉ，ᒯᐎ㠤䘌ᗞ电ᆀᴹ䲀ޜਨ（下称Ā㠤䘌ᗞ电ᆀā）在ᵜ中ሶቭ可能地为

用ᡧ⧠䈖实、准⺞的ӗ૱信Ǆնӻ于ᵜ的内容ާᴹ一定的时᭸ᙗ，㠤䘌ᗞ电ᆀн能ᆼ؍ޘ䇱䈕文ẓ在任

何时⇥的时᭸ᙗ与䘲用ᙗǄ㠤䘌ᗞ电ᆀᴹᵳ在⋑ᴹ通⸕的ᛵߥ下对ᵜ上的内容䘋行ᴤᯠ，ᚅнਖ行通⸕Ǆ为 

Ҷᗇࡠ最ᯠ⡸ᵜ的信，请ሺᮜ的用ᡧ定时䇯䰞ᇈ方㖁ㄉᡆ与㠤䘌ᗞ电ᆀ工作Ӫઈ㚄系Ǆᝏ䉒ᛘ的व容与支持ʽ
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诚信共赢，持续学习，客户为先，专业专注，只做第一诚信共赢，持续学习，客户为先，专业专注，只做第一

广州致远微电子有限公司 更多详情请访问 欢迎拨打全国服务热线

www.zlg.cn 400-888-4005
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