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 产品简介 

 功能特性 
§ 存储器配置 § 定时器 

 32KB 在线 Flash 可编程内存  3 个 16 位定时器支持 up-counting, down-counting, 和 

 8KB SRAM  center-aligned 模式 

 4KB Boot ROM  4 组反向 PWM 带可编程死区功能 

   PCLK 高达 120MHz 

§ 工作频率高达 60MHz   

  § 工作电压 1.8V ~ 5.5V 

§ 中断源   

 ARM® Cortex®-M0 内置嵌套中断控制位(NVIC)  § 16+6 个 12 位 SAR ADC 通道 

   16 个外部 ADC 输入 

§ I/O 引脚  1 个内部电池检测通道 

 多达 46 个通用 I/O (GPIO) 引脚带可配置上下拉寄存器  4 个内部参考电压 (VDD, 4.5V, 3V, 2V, 1.5V) 

 GPIO 引脚能用于 edge 和 level sensitive 中断源  22-frame ADB FIFO 

 所有 IO 都有 30mA 拉/灌电流  单次/连续 模式 

   单/多通道自动转换 

§ 可编程看门狗定时器 (WDT)   

 可编程看门狗频率和时钟源及分频器  § 4 Rail to Rail 比较器 

   内部 8-bit DAC 参考电压源 

§ 系统 tick 定时器  255级可编程内部参考电压分压器 

 24-位 SysTick 定时器  3 个外部负极输入 

 系统时钟决定 SysTick 定时器时钟  3 个外部正极输入 

 SysTick 定时器产生一个10ms中断   

  § FOC 

§ Real-Time 时钟 (RTC)  磁通, 转速, 电流PI 控制器 

   Park/ipark 变换 

§ LVD 支持不同的门限值  Clark/iclark 变换 

 复位：2.1V/2.5V/2.9V/3.3V/3.7V/4.1V/4.5V for VDD  SVPWM 

 中断：2.1V/2.5V/2.9V/3.3V/3.7V/4.1V/4.5V for VDD   

  § ACC 

§ Fcpu (指令周期)  计算加速器 

 FCPU = FHCLK = FSYSCLK/1, F SYSCLK /2, F SYSCLK /4, …,   包含反正切, 除法, 和平方根 

 FSYSCLK /128   

  § 接口 

§ 工作模式  1 个 I2C 控制器，支持 I2C-bus 规格，带有多地址识别 

 Normal, Sleep, Deep-sleep  功能和监控模式 

   2 个 UART 控制器，带有部分波特率发生器 

§ 循环冗余校验 (CRC)  1 个 SPI 控制器 

 CRC-16   

 CRC-16-CCCITT § 系统时钟 

 CRC-32  外部高速时钟：晶振模式 4MHz~25MHz 

   外部低速时钟：晶振模式 32.768 KHz 

§ 5-ch DMA 控制器  内部高速时钟：RC 模式 48MHz 

   内部低速时钟：RC 模式 32 KHz 

§ PFPA  PLL无需高频率的晶振就可使系统达到最大运行速率  

   时钟输出功能可以反映内部高/低速RC振荡时钟，  

§ 串行调试 (SWD)  HCLK，PLL 输出和外部低速时钟  
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F 产品列表 

Chip 
ROM 
(KB) 

RAM 
(KB) 

Fcpu. 
(Max  
MHz) 

TIMER UART I2C SPI PWM 
12-bit 
ADC 

CMP OPA 
GPIO 
with 

Wakeup 
PKG 

SN32F407F/J 32 8 60 
24-bit x 1 

16-bit x 3 
2 1 1 12+4 16+6 4 3 46 

QFN48/L
QFP48 

SN32F405F/J 32 8 60 
24-bit x 1 

16-bit x 3 
2 1 1 12+4 16+6 4 3 30 

QFN32/L
QFP32 

SN32F403J 32 8 60 
24-bit x 1 

16-bit x 3 
2 1 1 12+4 11+6 4 *1 23 QFN24 

SN32F4031X 32 8 60 
24-bit x 1 

16-bit x 3 
2 1 1 7+4 8+6 4 3 22 SSOP24 

 

 

 

注： 1.“SN32F403J” 无 OP0O 和 OP1O 引脚，但是 OP0O 和 OP1O 可作为 ADC 的内部通道使用。 

 

 

 

§ 支持在线编程 (ICP)  § 封装形式 

   LQFP48/32 pin 

§ 3 OPA  QFN48/32/24 pin 

 1X~32X PGA  SSOP24 
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 系统框图 
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 时钟产生框图 
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 引脚配置 
SN32F407J/F (QFN 48 pins 6x6/LQFP 48 pins) 
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B1_CAP0/P3.8 1 ●            36 P1.10 

B0_CAP0/P3.9 2             35 P1.9 

LXIN/P3.10 3             34 P1.8 

LXOUT/P3.11 4             33 P3.6/SWCLK 
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Ð 注:  SONiX 提供 Boot loader 在 Boot 进程中来检查 P1.3 (BOOT 引脚)的状态。如果在 Boot 进程中 BOOT 引脚
为低，MCU 将在 Boot loader 中执行代码，而不是在用户代码。我们强烈建议不要使用 BOOT 引脚作为输出引脚来驱
动 LED，否则在 Boot 进程中 BOOT 引脚可能为低。 
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SN32F405J/F (QFN 32 pins 4x4/LQFP 32 pins) 
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Ð 注:  1. 在低功耗模式下，没有配置的引脚需要设置正确来减低功耗。强烈建议将这些引脚设置为输入上拉。 

2. SONiX提供Boot loader在Boot进程中来检查P1.3 (BOOT引脚)的状态。如果在Boot进程中BOOT引脚为低，
MCU将在Boot loader中执行代码，而不是在用户代码。我们强烈建议不要使用BOOT引脚作为输出引脚来驱动LED，否
则在Boot进程中BOOT引脚可能为低。 
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SN32F403J (QFN 24 pins 4x4 pins) 
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B1_PWM2/B1_PWM0/CM0N2/AIN0/P2.0 6     VSS 13 P0.1/B0_PWM1/CM2P2 

  7 8 9 10 11 12   
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0
/P

0
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B

0
_
P
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0
/P

0
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Ð 注:  1. 在低功耗模式下，没有配置的引脚需要设置正确来减低功耗。强烈建议将这些引脚设置为输入上拉。 

2. SONiX提供Boot loader在Boot进程中来检查P1.3 (BOOT引脚)的状态。如果在Boot进程中BOOT引脚为低，
MCU将在Boot loader中执行代码，而不是在用户代码。我们强烈建议不要使用BOOT引脚作为输出引脚来驱动LED，否
则在Boot进程中BOOT引脚可能为低。 

3. VSS连接到至外露散热焊盘(EPAD)。 
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SN32F4031X (SSOP24) 

 

BOOT/P1.3  1 U 24 P0.11/URXD0/SDA0 

VSS  2  23 P0.10/UTXD0/SCL0/CM3N1 

VDD  3  22 P1.1/AIN12/URXD1/CM3N0 

OP0N/CM3N2/CM1P0/AIN3/P2.3  4  21 P1.0/AIN11/UTXD1/CM3P0 

OP1P/CM3P2/CM1N2/AIN2/P2.2  5  20 P3.6/SWCLK 

OP1N/CM0P0/AIN1/P2.1  6  19 P3.5/SWDIO  

RESET/P3.7  7  18 P3.2/B0_PWM3  

B1_PWM2/B1_PWM0/CM0N2/AIN0/P2.0  8  17 P3.1/B0_PWM3N  

OP0P/CM2N0/CM1N0/CM0N1/AIN4/P2.4  9  16 P0.0/B0_PWM1N 

OP2P/CM2N1/AIN7/P2.7  10  15 P0.1/B0_PWM1/CM2P2  

OP2O/CM2P1/AIN8/P2.8  11  14 P0.3/B0_PWM0N/CM2P0 

OP2N/CM0P2/AIN9/P2.9  12  13 P0.2/B0_PWM0 

 

 

 

 

Ð 注:  1. 在低功耗模式下，没有配置的引脚需要设置正确来减低功耗。强烈建议将这些引脚设置为输入上拉。 

2. SONiX提供Boot loader在Boot进程中来检查P1.3 (BOOT引脚)的状态。如果在Boot进程中BOOT引脚为低，
MCU将在Boot loader中执行代码，而不是在用户代码。我们强烈建议不要使用BOOT引脚作为输出引脚来驱动LED，否
则在Boot进程中BOOT引脚可能为低。 

3. VSS连接到至外露散热焊盘(EPAD)。 
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 引脚分配表 

Port UART SPI I2C CT16 CMP ADC OPA Other 

P0.0  SCK0  

B0_PWM0 
B0_PWM1N 
B0_PWM2 

B0_PWM3N 
B5_PWM3 

    

P0.1  SEL0  

B0_PWM0N 
B0_PWM1 

B0_PWM2N 
B0_PWM3 

B0_PWM3N 
B5_PWM2 

CM2P2    

P0.2  MISO0  

B0_PWM0 
B0_PWM1N 
B0_PWM3N 
B5_PWM1 

    

P0.3  MOSI0  
B0_PWM0N 
B0_PWM3 
B5_PWM0 

CM2P0 
CM2O 

   

P0.4         

P0.5    

B0_PWM3 
B0_BRK 

B1_PWM1 
B5_CAP0 

CM2N2 AIN14   

P0.6   SCL0 B1_PWM2     

P0.7   SDA0 B1_PWM3 CM1P2    

P0.10 UTXD0  SCL0 
B0_BRK 

B1_PWM2 
CM3N1    

P0.11 URXD0  SDA0 B1_PWM3     

P1.0 UTXD1 SCK0  B5_PWM2 
CM2O 
CM3P0 

AIN11   

P1.1 URXD1 MISO0 SCL0 
B0_PWM0N 
B1_PWM0 
B5_PWM0 

CM3N0 AIN12   

P1.2  MOSI0 SDA0 
B1_PWM1 
B5_PWM1 

CM3P1 AIN13   

P1.3    B5_PWM3 CM3O   BOOT 

P1.4   SCL0      

P1.5   SDA0      

P1.6     CM0O    

P1.7  SEL0       

P1.8 URXD1 SEL0       

P1.9 UTXD1        

P1.10     CM1O    

P1.11     CM2O    

P1.12    
B0_BRK 

B1_PWM0 
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P2.0 URXD0   
B1_PWM0 
B1_PWM2 

CM0N2 
CM0O 

AIN0   

P2.1 UTXD0   
B1_PWM3 
B5_PWM3 

CM0P0 AIN1 OP1N  

P2.2 UTXD1   B5_PWM2 
CM1N2 
CM3P2 
CM1O 

AIN2 OP1P  

P2.3 URXD1   B5_PWM1 
CM1P0 
CM3N2 

AIN3 OP0N  

P2.4  SEL0  
B0_PWM1N 
B1_PWM1 
B5_PWM0 

CM0N1 
CM1N0 
CM2N0 

AIN4 OP0P  

P2.5  SCK0  B0_PWM1 
CM0P1 
CM1N1 

AIN5 OP0O  

P2.6  MISO0  
B0_PWM0 

B0_PWM2N 
B5_PWM0 

CM0O 
CM1P1 

AIN6 OP1O  

P2.7 UTXD1 MOSI0  

B0_PWM0N 
B0_PWM2 
B1_PWM2 
B5_PWM1 

CM1O 
CM2N1 

AIN7 OP2P  

P2.8 URXD1   

B0_PWM1N 
B0_PWM2 

B0_PWM2N 
B1_PWM1 
B5_PWM2 

CM2P1 
CM3O 

AIN8 OP2O  

P2.9 UTXD0   

B0_PWM1 
B0_PWM2N 
B1_PWM3 
B5_PWM3 

CM0P2 AIN9 OP2N  

P2.10 URXD0   
B0_BRK 

B1_PWM0 
CM0N0 AIN10   

P3.0  SCK0  B0_PWM0 
CM0O 
CM3O 

AIN15  CLKOUT 

P3.1 UTXD0 MISO0  
B0_PWM1 

B0_PWM3N 
CM1O    

P3.2 URXD0 MOSI0  
B0_PWM2 
B0_PWM3 

    

P3.5        SWDIO 

P3.6        SWCLK 

P3.7        RESET 

P3.8    B1_CAP0 CM2O    

P3.9    B0_CAP0     

P3.10        LXIN 

P3.11        LXOUT 

P3.12     CM3O   XIN 

P3.13        XOUT 
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 引脚说明 

Pad NAME TYPE DESCRIPTION 

VDD, VSS P 数字电路电源输入端。 

P0.0 I/O P0.0 —通用数字输入/输出引脚。 

P0.1/CM2P2 

I/O P0.1 —通用数字输入/输出引脚。 

I CM2P2 —比较器 2 正极输入引脚 2。 

P0.2 I/O P0.2 —通用数字输入/输出引脚。 

P0.3/CM2P0 

I/O P0.3 —通用数字输入/输出引脚。 

I CM2P0 —比较器 2 正极输入引脚0。 

P0.4 I/O P0.4 —通用数字输入/输出引脚。 

P0.5/AIN14/CM2N2/ 

CT16B5_CAP0/CT16B0_BRK 

I/O P0.5 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN14 —ADC 通道输入14。 

CM2N2 —比较器 2 负极输入引脚2。 

CT16B5_CAP0 —CT16B5 捕获输出0。 

CT16B0_BRK — CT16B0 Break 输入。 

P0.6 I/O P0.6 —通用数字输入/输出引脚。 

P0.7/CM1P2 

I/O P0.7 —通用数字输入/输出引脚。 

I CM1P2 —比较器 1 正极输入引脚2。 

P0.10/CM3N1/CT16B0_BRK 

I/O P0.10 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

CM3N1 —比较器 3 负极输入引脚1。 

CT16B0_BRK —CT16B0 Break 输入。 

P0.11 I/O P0.11 —通用数字输入/输出引脚。 

P1.0/AIN11/CM3P0 

I/O P1.0 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN11 —ADC 通道输入11。 

CM3P0 —比较器 3 正极输入引脚0。 

P1.1/AIN12/CM3N0 

I/O P1.1 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN12 —ADC 通道输入12。 

CM3N0 —比较器 3 负极输入引脚0。 

P1.2/AIN13/CM3P1 I/O P1.2 —通用数字输入/输出引脚。 
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I 

AIN13 —ADC 通道输入13。 

CM3P1 —比较器 3 正极输入引脚1。 

P1.3~P1.11 I/O P1.3~P1.11 —通用数字输入/输出引脚。 

P1.12/CT16B0_BRK 

I/O P1.12 —通用数字输入/输出引脚。 

I CT16B0_BRK —CT16B0 Break 输入。 

P2.0/AIN0/CM0N2 

I/O P2.0 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN0 —ADC 通道输入 0。 

CM0N2 —比较器 0 负极输入引脚 2。 

P2.1/AIN1/CM0P0/OP1N 

I/O P2.1 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN1 —ADC 通道输入 1。 

CM0P0 —比较器 0 正极输入引脚 0。 

OP1N —OPA 1 负极输入引脚。 

P2.2/AIN2/CM1N2/CM3P2/ 

OP1P 

I/O P2.2 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN2 —ADC 通道输入 2。 

CM1N2 —比较器 1 负极输入引脚 2。 

CM3P2 —比较器 3 正极输入引脚 2。 

OP1P —OPA 1 正极输入引脚。 

P2.3/AIN3/CM1P0/CM3N2/ 

OP0N 

I/O P2.3 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN3 —ADC 通道输入 3。 

CM1P0 —比较器 1 正极输入引脚0。 

CM3N2 —比较器 3 负极输入引脚2。  

OP0N —OPA 0 负极输入引脚。 

P2.4/AIN4/CM1N0/CM0N1/ 

CM2N0/OP0P 

I/O P2.4 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN4 —ADC 通道输入 4。 

CM0N1 —比较器 0 负极输入引脚 1。 

CM1N0 —比较器 1 负极输入引脚0。 

CM2N0 —比较器 2 负极输入引脚0。 

OP0P —OPA 0 正极输入引脚。 

P2.5/AIN5/CM1N1/CM0P1/ 

OP0O 

I/O P2.5 —通用数字输入/输出引脚。 

I AIN5 —ADC 通道输入 5。 
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CM0P1 —比较器 0 正极输入引脚 1。 

CM1N1 —比较器 1 负极输入引脚 1。 

O OP0O —OPA 0 输出引脚。 

P2.6/AIN6/CM1P1/OP1O 

I/O P2.6 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN6 —ADC 通道输入 6。 

CM1P1 —比较器 1 正极输入引脚 1。 

O OP1O —OPA 1 输出引脚。 

P2.7/AIN7/CM2N1/OP2P 

I/O P2.7 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN7 —ADC 通道输入 7。 

CM2N1 —比较器 2 负极输入引脚 1。 

OP2P —OPA 2 正极输入引脚。 

P2.8/AIN8/CM2P1/OP2O 

I/O P2.8 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN8 —ADC 通道输入 8。 

CM2P1 —比较器 2 正极输入引脚 1。 

O OP2O —OPA 2 输出引脚。 

P2.9/AIN9/CM0P2/OP2N 

I/O P2.9 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN9 —ADC 通道输入 9。 

CM0P2 —比较器 0 正极输入引脚 2。 

OP2N —OPA 2 负极输入引脚。 

P2.10/AIN10/CM0N0/ 

CT16B0_BRK 

I/O P2.10 —通用数字输入/输出引脚。 

I 

AIN10 —ADC 通道输入 10。 

CM0N0 —比较器 0 负极输入引脚 0。 

CT16B0_BRK —CT16B0 Break 输入引脚。 

P3.0/AIN15/CLKOUT 

I/O P3.0 —通用数字输入/输出引脚。 

I AIN15 —ADC 通道输入15。 

O CLKOUT —时钟输出引脚。 

P3.1 I/O P3.1 —通用数字输入/输出引脚。 

P3.2 I/O P3.2 —通用数字输入/输出引脚。 

P3.5/SWDIO I/O 

P3.5 —通用数字输入/输出引脚。 

SWDIO —串行仿真输入输出接口。 
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P3.6/SWCLK 

I/O P3.6 —通用数字输入/输出引脚。 

I SWCLK —串行时钟接口。 

P3.7/RESET 

I/O P3.7 —通用数字输入/输出引脚。 

I RESET —外部复位输入。 

P3.8~P3.9 I/O P3.8~P3.9 —通用数字输入/输出引脚。 

P3.10/LXIN 

I/O P3.10 —通用数字输入/输出引脚。 

I LXIN —外部低速晶振输入引脚。 

P3.11/LXOUT 

I/O P3.11 —通用数字输入/输出引脚。 

O LXOUT —外部低速晶振输出引脚。 

P3.12/XIN 

I/O P3.12 —通用数字输入/输出引脚。 

I XIN —外部高速晶振输入引脚。 

P3.13/XOUT 

I/O P3.13 —通用数字输入/输出引脚。 

O XOUT —外部高速晶振输出引脚。 

 

每个 GPIO 的设置请参考外设功能引脚配置(PFPA)章节。 
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 引脚电路结构图 

 
 ̧ GPIO 引脚 

 

RPU

Output
Latch

Pin

GPIOn_CFG

I/O Input Bus

I/O Output Bus

GPIOPn_MODE

RPD

GPIOn_CFGGPIOPn_MODE

GPIOPn_MODE

VDD

 
 
 

 ̧ GPIO 引脚，与特殊数字输入功能引脚共用，如 SPI，I2C…… 

 

Pin

*. Some specific functions switch I/O direction directly, not through GPIOn_MODE register. 

*.Specific Output Function Control bit

Specific Input Bus

Specific Input Function Control bitRPU

Output
Latch

GPIOn_CFG

I/O Input Bus

I/O Output Bus

GPIOPn_MODE

RPD

GPIOn_CFGGPIOPn_MODE

GPIOPn_MODE

VDD
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 ̧ GPIO 引脚，与特殊数字输出功能引脚共用，如 SPI，I2C…… 

 

I/O Output Bus

Specific Output Bus

Specific Output Function Control bit

*. Some specific functions switch I/O direction directly, not through GPIOn_MODE register. 

*.Specific Output Function Control bit

RPU

Output
Latch

Pin

GPIOn_CFG

I/O Input Bus

GPIOPn_MODE

RPD

GPIOn_CFGGPIOPn_MODE

GPIOPn_MODE

VDD

 

 

 ̧ GPIO 引脚，与特殊模拟输入功能引脚共用，如 XIN，ADC……  

 

*. Specific Analog Function Control bit

*. Some specific functions switch I/O direction directly, not through GPIOn_MODE register. 

Analog IP Input Terminal

Pin

RPU

Output
Latch

GPIOn_CFG

I/O Input Bus

I/O Output Bus

GPIOPn_MODE

RPD

GPIOn_CFGGPIOPn_MODE

GPIOPn_MODE

VDD
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 ̧ GPIO 引脚，与特殊模拟输出功能引脚共用，如 XOUT……  

 

*. Some specific functions switch I/O direction directly, not through GPIOn_MODE register. 

Analog IP Output Terminal

*. Specific Analog Function Control bit

Pin

RPU

Output
Latch

GPIOn_CFG

I/O Input Bus

I/O Output Bus

GPIOPn_MODE

RPD

GPIOn_CFGGPIOPn_MODE

GPIOPn_MODE

VDD
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 引脚特性 

Port Dir ADC 
CMP 
Input 

OPA 
input 

Open- 
Drain 

Pull-up 
Resistor 

Pull-down 
Resistor 

Schmitt trigger 
(VIH: 0.7*VDD 
VIL: 0.3*VDD) 

Drive Current 
30mA 

@VDD-0.5V 

Sink Current 
30mA 

@VSS+0.5V 

P0.0 I/O     V V V V V 

P0.1 I/O  V   V V V V V 

P0.2 I/O     V V V V V 

P0.3 I/O  V   V V V V V 

P0.4 I/O     V V V V V 

P0.5 I/O V V   V V V V V 

P0.6 I/O    V V V V V V 

P0.7 I/O  V  V V V V V V 

P0.10 I/O  V  V V V V V V 

P0.11 I/O    V V V V V V 

P1.0 I/O V V   V V V V V 

P1.1 I/O V V  V V V V V V 

P1.2 I/O V V  V V V V V V 

P1.3 I/O     V V V V V 

P1.4 I/O    V V V V V V 

P1.5 I/O    V V V V V V 

P1.6 I/O     V V V V V 

P1.7 I/O     V V V V V 

P1.8 I/O     V V V V V 

P1.9 I/O     V V V V V 

P1.10 I/O     V V V V V 

P1.11 I/O     V V V V V 

P1.12 I/O     V V V V V 

P2.0 I/O V V   V V V V V 

P2.1 I/O V V V  V V V V V 

P2.2 I/O V V V  V V V V V 

P2.3 I/O V V V  V V V V V 

P2.4 I/O V V V  V V V V V 

P2.5 I/O V V   V V V V V 

P2.6 I/O V V   V V V V V 

P2.7 I/O V V V  V V V V V 

P2.8 I/O V V   V V V V V 

P2.9 I/O V V V  V V V V V 

P2.10 I/O V V   V V V V V 

P3.0 I/O V    V V V V V 

P3.1 I/O     V V V V V 

P3.2 I/O     V V V V V 

P3.5 I/O     V V V V V 

P3.6 I/O     V V V V V 

P3.7 I/O     V V V V V 

P3.8 I/O     V V V V V 

P3.9 I/O     V V V V V 

P3.10 I/O     V V V V V 

P3.11 I/O     V V V V V 

P3.12 I/O     V V V V V 

P3.13 I/O     V V V V V 
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 中央处理器 (CPU) 

 存储器 

0x0000 0000

32 KB  on-chip FLASH

Reserved

8 KB  SRAM

0x4000 0000

0x4008 0000

Peripheral

Reserved for Peripheral

0x6000 0000

Reserved for External

0xA000 0000

Reserved for External Device

0xE000 0000

Private Peripheral Bus

0xE010 0000

0xFFFF FFFF

0x4000 0000

0x4000 2000

0x4000 4000

0x4001 0000

0x4001 2000

0x4001 4000

WDT

0x4001 6000

0x4001 8000

Reserved

0x4002 8000

0x4002 6000

I2C0

0x4004 4000

0x4004 6000

0x4004 8000
GPIO 2

GPIO 3

GPIO 0

GPIO 1

Reserved

0xE000 0000

0xE010 0000

0xE000 ED00

0xE000 F000

Reserved

NVIC

Debug Control

0xE000 E000

Reserved

SPI 0

UART0

SYS0

UART 1

0x4006 0000

FMC

CT16B0

CT16B1

RTC

ADC

PMU

0x4006 4000

0x4006 2000

0x4005 6000

0x 4004 C000

0x4004 A000

0x4003 2000

0x 4001 E000
Reserved

Reserved

0x4001 A000

0x4003 4000

0x4005 8000

0x1FFF 0000

0x2000 0000

0x2000 2000

Reserved

SYS1
0x 4005 E000

PFPA
0x4004 2000

4 KB  Boot ROM
0x1FFF 1000

Reserved

0x0000 8000

0x4000 A 000
CT16B5

0x 4000 C000

0x 4001 C000

CMP
0x4002 A000

Reserved

0x4003 8000
CRC

0x4003 A000

Reserved

Reserved

Reserved

Reserved

Reserved

0x4007 2000

Reserved

DMA
0x4007 4000

Reserved

0x4008 0000

Reserved

OPA
0x4002 C000

FOC
0x4007 6000

ACC
0x4007 8000
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 系统 TICK 定时器 

SysTick 定时器是 Cortex-M0 的一个集成部分，可以产生一个 10ms 的中断，用于操作系统或者其他系统软件管

理。 

由于 SysTick 定时器是 Cortex-M0 的一部分，通过提供一个标准定时器（基于 Cortex-M0 设备上有效）使软件端口

更容易。 

详情请参考 Cortex-M0 用户指南。 

 

2.2.1  操作 

SysTick 定时器是一个 24 位递减计数定时器，递减计数至 0 时产生中断。 

Systick 定时器由 Systick 控制寄存器控制使能，时钟频率固定为系统时钟，它可以提供一个固定的 10ms 中断。 

 

F SysTick 定时器的结构框图 

 

SYSTICK_CALIB

SysTick interrupt

SYSTICK_LOAD

SYSTICK_VAL

24-bit down counter

CLKSOURCE

System Clock

Ref. clock

(Fix to 1)

1

0

SYSTICK_CTRL

clock

Load data
Private

Peripheral
Bus

ENABLE

COUNTFLAG TICKINT

 

 

当使能 SysTick 定时器，定时器从当前数值（SYSTICK_VAL）开始递减计数至 0，在下一个时钟沿将重新载入

SYST_RVR 的值到 SysTick 重装值寄存器（SYSTICK_LOAD）中，然后在随后的时钟里递减计数。当计数器计数至 0

时，COUNTFLAG 状态位置 1，读取后该位清零。 

 
 

Ð 注：当处理器因调试而停止时，计数器不会进行递减计数。 
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2.2.2  SYSTICK 用法说明及技巧 

中断控制器时钟更新 SysTick 计数器。一些操作可以停止 Systick 时钟信号以进入低功耗模式，此时 SysTick 计数器

停止计数。 

软件务必使用整字（word）方式操作 Systick 寄存器。 

SysTick 计数器重装数据和当前数据不会由 HW 来初始化。这意味着 SysTick 计数器正确的初始化流程如下： 

1. 编程重装值到 SYSYTICK_LOAD 寄存器中。 

2. 通过写入任意值到 SYSTICK_VAL 寄存器，将当前值清除。 

3. 设置控制和状态（SYSTICK_CTRL）寄存器。 
 

2.2.3  SYSTICK 寄存器 

2.2.3.1 系统 Tick 定时器控制和寄存器 (SYSTICK_CTRL) 

地址： 0xE000 E010 (参考 Cortex-M0 规格) 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:17 Reserved  R 0 

16 COUNTFLAG SysTick计数器递减计数到0时，该位置1，被读取后清零。 R/W 0 

15:3 Reserved  R 0 

2 CLKSOURCE 选择SysTick定时器时钟源。 

0：参考时钟； 

1：系统时钟（固定）。 

R 1 

1 TICKINT SysTick中断使能位。 

0：禁止SysTick中断。 

1：使能SysTick中断（当SysTick计数器递减计数到0时产生中断）。 

R/W 0 

0 ENABLE SysTick计数器使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

2.2.3.2 系统 Tick 定时器重装值寄存器 (SYSTICK_LOAD) 

地址：  0xE000 E014 (参考 Cortex-M0 规格) 

重装寄存器需设置当 SysTick 递减计数到 0 时，重新装载的数据。 此寄存器由软件来初始化。如果系统或外部时钟

运行在预期的频率，SYSTICK_CALIB 寄存器的值可以使用作为重装寄存器的值。 

下面的示例说明选择 SysTick 定时器重装值，以获得 10ms 的间隔时间，系统时钟设置为 50MHz。 

SysTick 时钟 = 系统时钟 = 50 MHz 

RELOAD =（SysTick 时钟频率 × 10 ms) −1 = (50 MHz × 10 ms) −1 = 0x0007A11F。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 RELOAD 使能计数器且计数到0时，此值重新装入SYSTICK_VAL寄存器。 R/W 0 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 39                       Version 2.20 

 

2.2.3.3 系统 Tick 定时器当前值寄存器 (SYSTICK_VAL) 

地址： 0xE000 E018 (参考 Cortex-M0 规格) 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 CURRENT 读取该寄存器时返回SysTick计数器的当前值；写入任何数据清除

SysTick计数器和SYSTICK_CTRL寄存器中的SOUNTFLAG位。 
R/W 0x7E7F35 

 

2.2.3.4 系统 Tick 定时器校验值寄存器 (SYSTICK_CALIB) 

地址：0xE000 E01C (参考 Cortex-M0 规格) 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 NOREF 显示是否提供参考时钟给 M0。  

1：没有提供参考时钟。 
R 1 

30 SKEW 显示TENMS的值是否准确，一个不准确的TENMS值会影响

SysTick作为软件实时时钟的匹配度。 

0：TENMS的值是准确的； 

1：TENMS的值不准确，或者不存在。 

R 0 

29:24 Reserved  R 0 

23:0 TENMS 为10ms定时作用的重装数值，同时受系统时钟偏差影响。如果这

个值读出为0，则此校准值是不确定的。 
R/W 0xA71FF 
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 嵌套向量中断控制器 (NVIC) 

包括内核异常在内的所有中断，都由 NVIC 来管理。NVIC 的特性如下： 

1.  NVIC 支持 32 个向量中断； 

2. 带有硬件掩膜优先级的 4 级可编程中断优先级； 

3. 快速响应异常情形和中断处理； 

4. 对延迟中断的有效处理； 

5. 对系统控制寄存器的操作； 

6. 产生软件中断。 

 
 

2.3.1  中断和异常向量 

Execution 
No. 

Priority Function Description Address Offset 

0 - - 保留 0x0000 0000 

1 -3 Reset 复位 0x0000 0004 

2 -2 NMI_Handler 不可屏蔽中断 0x0000 0008 

3 -1 HardFault_Handler 所有故障类别 0x0000 000C 

4~10 Reserved Reserved 保留 - 

11 Settable SVCCalll  0x0000 002C 

12~13 Reserved Reserved 保留 - 

14 Settable PendSV  0x0000 0038 

15 Settable SysTick  0x0000 003C 

16 Settable IRQ0/NDTIRQ NDT 0x0000 0040 

17 Settable IRQ1/DMA0IRQ DMA0 0x0000 0044 

18 Settable IRQ2/CMP3IRQ CMP3 0x0000 0048 

19 Settable IRQ3/  0x0000 004C 

20 Settable IRQ4/  0x0000 0050 

21 Settable IRQ5/  0x0000 0054 

22 Settable IRQ6/SPI0IRQ SPI0 0x0000 0058 

23 Settable IRQ7/  0x0000 005C 

24 Settable IRQ8/  0x0000 0060 

25 Settable IRQ9  0x0000 0064 

26 Settable IRQ10/I2C0IRQ I2C0 0x0000 0068 

27 Settable IRQ11/  0x0000 006C 
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28 Settable IRQ12/CMP2IRQ CMP2 0x0000 0070 

29 Settable IRQ13/UART0IRQ UART0 0x0000 0074 

30 Settable IRQ14/UART1IRQ UART1 0x0000 0078 

31 Settable IRQ15/CT16B0IRQ CT16B0 0x0000 007C 

32 Settable IRQ16/CT16B1IRQ CT16B1 0x0000 0080 

33 Settable IRQ17/SQRTIRQ SQRT 0x0000 0084 

34 Settable IRQ18/CMP1IRQ CMP1 0x0000 0088 

35 Settable IRQ19/ATANIRQ ATAN 0x0000 008C 

36 Settable IRQ20/DIVIRQ DIV 0x0000 0090 

37 Settable IRQ21/CT16B5IRQ CT16B5 0x0000 0094 

38 Settable IRQ22/FOCIRQ FOC 0x0000 0098 

39 Settable IRQ23/RTCIRQ RTC 0x0000 009C 

40 Settable IRQ24/ADCIRQ ADC 0x0000 00A0 

41 Settable IRQ25/WDTIRQ WDT 0x0000 00A4 

42 Settable IRQ26/LVDIRQ LVD 0x0000 00A8 

43 Settable IRQ27/CMP0IRQ CMP0 0x0000 00AC 

44 Settable IRQ28/P3IRQ P3 中断状态 0x0000 00B0 

45 Settable IRQ29/P2IRQ P2 中断状态 0x0000 00B4 

46 Settable IRQ30/P1IRQ P1 中断状态 0x0000 00B8 

47 Settable IRQ31/P0IRQ P0 中断状态 0x0000 00BC 

 
 

2.3.2  NVIC 寄存器 

2.3.2.1 IRQ0~31 中断设置使能寄存器 (NVIC_ISER) 

地址：0xE000 E100 (参考 Cortex-M0 规格) 

ISER 使能中断，并显示使能的中断。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 SETENA[31:0] 中断设置使能位。 

写→  0：无影响； 

1：使能中断。 

读→  0：禁止中断； 

1：使能中断。 

R/W 0 
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2.3.2.2 IRQ0~31 中断清除使能寄存器 (NVIC_ICER) 

地址： 0xE000 E180 (参考 Cortex-M0 规格)  

ICER 禁止中断，并显示使能的中断。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 CLRENA[31:0] 中断清零使能位。 

写→  0：无影响； 

1：使能中断。 

读→  0：禁止中断； 

1：使能中断。 

R/W 0 

 

2.3.2.3 IRQ0~31 中断挂起设置寄存器 (NVIC_ISPR) 

地址：0xE000 E200 (参考 Cortex-M0 规格) 

ISPR迫使中断进入挂起状态，并显示正在挂起的中断。 

 
Ð 注： 写 1 到 ISPR 位需符合： 

1. 对正处于挂起状态的中断请求无影响； 

2. 禁止的中断设置其状态为挂起状态。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 SETPEND[31:0] 中断挂起设置位。 

写→  0：无影响； 

1：改变中断状态为挂起状态 

读→  0：中断未处于挂起状态； 

1：中断处于挂起状态 

R/W 0 

 

2.3.2.4 IRQ0~31 中断清除挂起寄存器 (NVIC_ICPR) 

地址：0xE000 E280 (参考 Cortex-M0 规格) 

ICPR可以取消中断的挂起状态，并显示正在挂起的中断。 

 
Ð 注：写入 1 到 ICPR，并不影响相应中断的有效状态.。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 CLRPEND[31:0] 中断挂起清除位。 

写→  0：无影响； 

1：禁止中断的挂起状态。 

读→  0：中断没有处于挂起状态； 

1：中断处于挂起状态。 

R/W 0 
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2.3.2.5 IRQ0~31 中断优先级寄存器 (NVIC_IPRn) (n=0~7) 

地址：0xE000 E400 + 0x4 * n (参考 Cortex-M0 规格) 

中断优先级寄存器为每个中断提供8-bit优先权字段，每个寄存器管理4个中断源的优先权字段。这意味着寄存器的数量是

明确定义的，且与执行中断的数量相对应。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 PRI_(4*n+3) 每个优先级字段的优先级设定值为 0-192。值越小，对应中断的优先

级越高。处理器只处理每个优先级字段的 bits[31:30]，而 bits[29:24]

读出为 0 且写入无效，因此如果写 255 到优先级寄存器，寄存器只保

存为 192。 

R/W 0 

23:16 PRI_(4*n+2) 每个优先级字段的优先级设定值为0-192。值越小，对应中断的优先级

越高。处理器只处理每个优先级字段的bits[23:22]，而bits[21:16]读出

为0且写入无效，因此如果写255到优先级寄存器，寄存器只保存为

192。 

R/W 0 

15:8 PRI_(4*n+1) 每个优先级字段的优先级设定值为0-192。值越小，对应中断的优先级

越高。处理器只处理每个优先级字段的bits[15:14]，而bits[13:8]读出为

0且写入无效，因此如果写255到优先级寄存器，寄存器只保存为192。 

R/W 0 

7:0 PRI_4*n 每个优先级字段的优先级设定值为0-192。值越小，对应中断的优先级

越高。处理器只处理每个优先级字段的bits[7:6]，而bits[5:0]读出为0且

写入无效，因此如果写255到优先级寄存器，寄存器只保存为192。 

R/W 0 

 

 应用中断与复位控制 (AIRC) 

地址：0xE000 ED0C (参考 Cortex-M0 规格) 

 

整个 MCU，包括内核，都可以按 Cortex-M0 规格书通过软件设置 AIRC 寄存器的 SYSRESREQ 位来复位。 

 

Ð 注：在写入数据到该寄存器时，用户必须同时写入 0x05FA 到 VECTKEY 字段，否则处理器会忽略此次写动作。 

  

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 VECTKEY 寄存器关键字。 

读取为未知数；写 0x05FA 到 VECTKEY，否则写动作无效。 
R/W 0 

15 ENDIANESS 数据字节顺序应用位。 

0：小端排列； 

1：大端排列。 

R 0 

14:3 Reserved  R 0 

2 SYSRESETREQ 系统复位请求位，该位读取为 0。 

0：没有影响； 

1：请求系统复位。 

W 0 

1 VECTCLRACTIVE 保留用于调试，该位读取为 0。写入数据到寄存器时，用户必须写

入 0 到该位，否则会发生未知情形。 
W 0 

0 Reserved  R 0 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 44                       Version 2.20 

 编译选项列表 

地址：0x1FFF 2000 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Code Security[15:0] 
代码加密。 

0xFFFF：CS0； 

0x5A5A：CS1； 

0xA5A5：CS2。 

R/W 0xFFFF 

15:3 Reserved  R/W 0x1FFF 

2 BOOTPINEN 
 

R/W 1 

1 EXTRSTHWDIS 
Boot 引脚使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 
1 

0 BLEN 
外部复位 HW 禁止位。 

0：使能 (HW 使能，FW 不能由 SYS0_EXRSTCTRL 控制)； 

1：禁止(默认) (FW 由 SYS0_EXRSTCTRL 控制)。 

R/W 1 

 

 唯一码 

唯一编号是每个 IC 的 8 字节唯一设备序列号。换句话说，每个 IC 的唯一编号是不同的，是不连续的。 

地址：0x1FFF 2DF0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 L4BYTE[31:0] 唯一编码的低 4 bytes。 R By Die 

 

Address: 0x1FFF 2DF8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 H4BYTE[31:0] 唯一编码的高 4 bytes。 R By Die 
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 核心寄存器概述 
 

 
 
 

Register Description (Refer to Cortex-M0 Spec) 

R0~R12 通用寄存器，用于数据操作。 

SP (R13) 

堆栈指针（SP）。在 thread 模式下，CONTROL 寄存器指示堆栈指针的使用，主堆栈指针（MSP）

或者处理堆栈指针（PSP）。 

在复位以后，处理器装载地址0x00000000处的值到MSP。 

LR (R14) Link寄存器（LR）。存储子程序，CALL功能及其它异常的返回信息。 

PC (R15) 
程序计数器（PC）。包含了当前程序地址。 

复位时，处理器装载地址0x00000004的复位向量值到PC。 

PSR 

程序状态寄存器（PSR）包含了下面几种： 

应用程序状态寄存器（APSR）； 

中断程序状态寄存器（IPSR）； 

执行程序状态寄存器（EPSR）。 

这些寄存器在 32 位 PSR 中是相互独立的。 

 
PRIMASK PRIMASK寄存器可阻止所有已配置优先权的异常事件的发生。 

CONTROL 处理器在Thread模式下运行时，CONTROL寄存器控制所使用的堆栈。 
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 系统控制 

 复位 
发生以下情形时，会产生系统复位： 

1. 低电平到RST引脚（外部复位）； 

2. 上电复位（POR复位）； 

3. LVD复位； 

4. 看门狗定时器复位（WDT复位）； 

5. 软件复位（SW复位）。 

复位源可通过检查系统复位状态寄存器（SYS0_RSTST）的不同标志位来识别。复位源作用于 RST 引脚，且 RST

引脚在延迟阶段保持低电平。复位程序的复位向量地址位于储存器的 0x00000004 处。详情请参考中断和 Exception 向

量。 

完成系统复位需要一定的时间。系统提供完整的上电复位规程。对于不同类型的振荡器，复位所需要的时间也不

同。因此，VDD 的上升速度和不同晶振的起振时间都不固定。RC 振荡器的启动时间非常短，而晶体振荡器的启动时间

比较长。在用户终端应用中，应注意考虑主机对上电复位时间的要求。下面给出了复位时序图。 

VDD

VSS

VDD

VSS

Watchdog Normal Run

Watchdog Stop

System Normal Run

System Stop

LVD Detect Level

External Reset

 Low Detect

External Reset

 High Detect
Watchdog

 Overflow

Watchdog

Reset Delay

Time

External

Reset Delay

Time

Power On

Delay Time

Power

External Reset

Watchdog Reset

System Status

 

 

3.1.1  上电复位 (POR) 

就大部分上电情形而言，上电复位与 LVD 操作密切相关。系统上电过程呈逐渐上升的曲线形式，需要一定时间才能

达到正常电平值。上电复位的时序如下： 

ü 上电：系统检测到电源电压上升并等待其稳定； 

ü 外部复位（使能外部复位引脚时才有效）：系统检测外部复位引脚状态。如果外部复位引脚不为高电平，系统保持

复位状态，并等待外部复位引脚复位结束。 

ü 系统初始化：所有的系统寄存器被置为初始状态，且系统已就绪； 

ü 振荡器起振：振荡器正常工作，并提供系统时钟； 

ü 执行程序：上电结束后，从 Boot loader 运行程序。 
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3.1.2  看门狗复位 (WDT RESET) 

看门狗复位是系统的一种保护设置。在正常状态下，系统运行良好，由程序将看门狗定时器清零。若出错，系统处

于未知状态，程序无法清除看门狗，导致看门狗定时器溢出，此时系统复位。看门狗复位后，系统重启进入正常状态。

看门狗复位的时序如下： 

 

 ̧ 看门狗定时器状态：系统检测看门狗定时器是否溢出，若溢出，则系统复位； 

 ̧ 系统初始化：所有的系统寄存器被置为初始状态，且系统已就绪； 

 ̧ 振荡器起振：振荡器正常工作，并提供系统时钟； 

 ̧ 执行程序：上电结束后，从 0x0 运行程序。 

 

看门狗定时器应用注意事项如下： 

 ̧ 清看门狗定时器之前，请先检查 I/O 口的状态和 RAM 数据，这样可降低系统错误率； 

 ̧ 不能在中断向量和中段服务程序里清看门狗定时器，这样会提高主程序的失败率； 

 ̧ 程序中应该只有一个清看门狗定时器的动作，这种架构能够最大限度的发挥看门狗定时器的功能。 

 

 

Ð 注：关于看门狗定时器的详细内容，请参考“看门狗定时器”有关章节。 

 

 

 

3.1.3  掉电复位 

3.1.3.1 掉电复位说明 

掉电复位是一种系统电压跌落情形。因外部因素干扰，电压从正常电压跌落到低电压（例如：EFT 干扰或外部负载

变化）。掉电复位可能会引起系统工作状态不正常或程序执行错误。 

VDD

VSS

V1

V2
V3

System Work

Well Area

System Work

Error Area

 
 

掉电复位示意图 

 

电压跌落可能会进入系统死区。系统死区意味着电压不能满足系统的最小工作电压要求。上图是一个典型的掉电复

位示意图。图中，VDD 受到严重的干扰，VDD 电压值降得非常低。虚线分隔了系统工作区。在虚线以上区域内，系统正

常工作，在虚线以下的区域内，系统工作出错，这个区域称作死区。V1 还未达到下方区域，并不影响系统运行。但是

V2 和 V3 已在下方区域，会导致系统出错。以下情况系统可能进入死区： 
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DC 应用： 

DC 运用中一般都采用电池供电。当电池电量过低或单片机驱动负载时，系统电压可能跌落并进入死区。这时，电源

不会进一步下降，无法达到系统复位电压，因此系统维持在死区。 

 
AC 应用： 

系统采用 AC 供电时，DC 电压由 AC 电源控制。这类电源一般都带有 AC 噪声，会使影响 DC 电压。当外部负载过

高，如驱动马达时，负载动作产生的噪声也会影响 DC 电源。VDD 若由于受到干扰而跌落，则系统有可能进入不稳定工

作状态。 

在 AC 运用中，系统上、下电时间都较长。其中，上电时序保证系统正常上电，但下电过程却和 DC 低电量情形类

似。AC 电源关断后，VDD 电压缓慢下降的过程，且易进入死区。 

 

3.1.3.2 系统工作电压说明 

为了改善系统掉电复位的性能，首先必须明确系统具有的最低工作电压值。系统最低工作电压与系统执行速度和电

源电平有关。电气特性章节说明了系统电压与执行速度的关系。 

 

Vdd (V)

System Rate (Fcpu)

System Mini.

Operating Voltage.

System Reset

Voltage.

Dead-Band Area

Normal Operating

Area

Reset Area

 
 

正常情况下，系统工作电压区域一般高于 VDD 的系统复位电压，同时复位电压由低电压检测（LVD）电平决定。当

系统执行速度提高，系统最低工作电压也相应提高，甚至会高于系统复位电压。死区的定义是系统最低工作电压高于系

统复位电压。 

 

3.1.3.3 掉电复位改善 

如何改善系统掉电复位性能，有以下几点建议： 

 ̧ LVD 复位； 

 ̧ 看门狗复位； 

 ̧ 降低系统执行速度； 

 ̧ 采用外部复位电路（稳压二极管复位电路，电压偏移复位电路，外部 IC 复位）。 

 

 

Ð 注： “稳压二极管复位电路”，“电压偏移复位电路” 和 “外部 IC 复位” 能够改善掉电复位，DC 低电量和 AC 慢速
掉电状况。 
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LVD reset: 

VDD

VSS

System Normal Run

System Stop

LVD Detect Voltage

Power On

Delay Time

Power

System Status

Power is below LVD Detect

Voltage and System Reset.

 

 

低电压检测（LVD）是 SONiX 32 位单片机内置的掉电复位保护装置，当 VDD 跌落并低于 LVD 检测电压值时，

LVD 给出一个中断信号到 NVIC。为 NVIC 中的中断使能寄存器中的中断使能这个信号，以便触发 CPU 中断；若不能触

发中断，则 SW 通过读取检测到的寄存器的状态来监控该信号。可以选择一个附加的阈值强制芯片复位。不同的单片机

有不同的 LVD 检测电平，LVD 电压值仅为一个电压点，并不能覆盖所有死区范围。因此采用 LVD 来改善掉电复位依赖

于应用要求和环境状况。电源变化较大时，触发了 LVD，LVD 能够起到保护作用，如果电源变化触发 LVD，系统工作仍

出错，那么 LVD 就不能起到保护作用，就需要采用其它复位方法。更多 LVD 信息请参考电气特性章节。 

 
看门狗复位： 

看门狗定时器用于保证系统正常工作。通常，会在主程序中将看门狗定时器清零，但不要在多个分地址中清看门

狗。若程序正常运行，看门狗不会复位。当系统进入死区或程序运行出错的时候，看门狗定时器不能被程序清零。看门

狗定时器继续计数直至溢出。看门狗定时器的溢出信号触发系统复位，并在复位之后返回正常模式。这种方法还可以改

善掉电复位状况，并保证系统返回正常模式。 

如果看门狗复位后电源仍处于死区，则系统复位失败，保持复位状态，直到系统工作电压恢复到正常值。 

 

降低系统工作速度： 

如果系统工作速度越快且死区存在，那么降低系统执行速度可以改善死区。低系统工作速度对应降低最低工作电

压。选择没有死区问题的工作电压，并找出对应的系统速度。调整系统速度为这个值，使系统免于死区问题。这个方法

需要调整整个程序使其满足这个应用要求。 

 

外部复位电路： 

外部复位方法也能改善掉电复位性能，是比较全面的方案。有三种外部复位方式可改善掉电复位性能：稳压二极管

复位电路，电压偏移复位电路和外部 IC 复位。它们都采用外部复位信号，保证在掉电或死区的情况下，使单片机可靠地

复位。外部复位信息详见下一章。 
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3.1.4  外部复位 

外部复位功能由外部复位引脚控制寄存器（SYS0_EXRSTCTRL）控制，初始值为 1，即使能外部复位功能。外部

复位引脚为施密特触发结构，低电平有效。复位引脚处于高电平电压输入时，系统运行。当复位引脚接收低电压时，系

统复位。外部复位操作在上电和正常工作模式时有效。系统上电期间，外部复位引脚必须有高电平输入，否则系统将一

直保持在复位状态。外部复位的时序如下： 

 

 ̧ 外部复位（当且仅当外部复位引脚为使能状态）：系统检测外部复位引脚的状态，如果外部复位引脚不为高电平，

则系统会一直保持在复位状态，直到外部复位结束；. 

 ̧ 系统初始化：所有系统寄存器被置为初始状态，且系统就绪； 

 ̧ 振荡器起振：振荡器正常工作，并提供系统时钟； 

 ̧ 执行程序：上电结束后，从 Boot loader 运行程序。 

 

外部复位可以在上电过程中使系统复位。良好的外部复位电路可以保护系统以免进入异常工作状态，如 AC 应用中

的掉电复位等。 

 

3.1.4.1 RC 复位电路 

MCU

VDD

VSS

VCC

GND

RST

R1

47K ohm

C1

0.1uF

 

 

上图为一个仅由电阻 R1 和电容 C1 组成的基本复位电路，它在系统上电的过程中能够为复位引脚提供一个缓慢上升

的信号。这个复位信号的上升速度低于 VDD 的上电速度，根据计时差，系统产生上电信号。 

 

 

Ð 注：此 RC 复位电路不能解决非正常上电和掉电复位问题。 
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3.1.4.2 二极管 & RC 复位电路 

MCU

VDD

VSS

VCC

GND

RST

R1

47K ohm

C1

0.1uF

DIODE

R2

100 ohm

 

 

上图是较优化的复位电路。R1 和 C1 同样是为复位引脚提供上电信号。这种复位电路对电源异常情况有简易的保护

机制。二极管正向导通提供电压给 VDD。这样可使复位引脚电压等级与 VDD 电压保持一致。这种结构能改善掉电复位

的状况。 

 

 

Ð 注：“基本 RC 复位电路”和“二极管及 RC 复位电路”中的 R2 100 欧姆电阻器都是必不可少的限流电阻，以避
免复位引脚 ESD（Electrostatic Discharge）或 EOS（Electrical Over-stress）击穿)。 

 

 

3.1.4.3 稳压二极管复位电路 

MCU

VDD

VSS

VCC

GND

RST

R1

33K ohm

R3

40K ohm

R2

10K ohm

Vz

Q1

E

C

B

 

稳压二极管复位电路是一种简单的 LVD 电路，基本上可以完全解决掉电复位问题。利用稳压管电压作为电路有效电

平。当 VDD 高于“Vz + 0.7V”时，PNP 三极管的 C 端输出高电平，单片机正常工作；当 VDD 低于“Vz + 0.7V”时，

PNP 三极管的 C 端输出低电平，单片机复位。稳压管规格不同则电路复位检测值不同，根据电路的要求选择合适的二极

管。 
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3.1.4.4 电压偏置复位电路 

MCU

VDD

VSS

VCC

GND

RST

R1

47K ohm

R3

2K ohm

R2

10K ohm

Q1

E

C

B

 

 

电压偏置复位电路是一种低成本的 LVD 电路，基本上可以完全解决掉电复位问题。与稳压二极管复位电路相比，这

种复位电路的操作电压值的精确度有所降低。电路中，R1 和 R2 用作有效电平，当 VDD 高于和等于分压值“0.7V x

（R1 + R2）/ R1”时，PNP 三极管的 C 端输出高电平，单片机正常工作；当 VDD 低于“0.7V x（R1 + R2）/ R1”时，

PNP 三极管的 C 端输出低电平，单片机复位。 

复位检测电压由 R1，R2 电阻决定。对于不同应用需求，选择适当的 R1，R2 值。如上图所示，单片机复位引脚上

电压随 VDD 电压变化而辩护，其间差值为 0.7V。如果 VDD 跌落并低于复位引脚检测值，那么系统将被复位。如果希望

尽快激活复位，可将分压电阻设置为 R2>R1，并选择 VDD 与 C 端之间的电压差高于 0.7V。通过 R1 和 R2，外部复位

电路得到稳定的电流。对于功耗问题，例如，DC 电源系统，电流应考虑到整个系统的功耗。 

 

 

Ð 注： 在电源不稳定或掉电复位的情况下，“稳压二极管复位电路”和“偏压复位电路”能够保护电压在电压跌落时
避免系统出错。当电压跌落至低于复位检测值时，触发系统复位，然后系统开始复位程序。从而保证系统在
电源不稳定情况下正常工作。 
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3.1.4.5 外部复位 IC 

MCU

VDD

VSS

VCC

GND

RSTReset

IC

VDD

VSS

RST

Bypass

Capacitor

0.1uF

 

 

外部复位电路还采用外部复位 IC 来增强 MCU 的复位性能。这样做成本较高，但效果很好。根据不同的应用和系统

要求，选择稳定的复位 IC。复位电路可以适应所有的电源变化情况。 

 

 

3.1.5  软件复位 

整个单片机，包括内核部分，都可以由软件通过设置 SHYSRESREQ 位（在 Cortes-M0 规格中位于 AIRC－应用中

断和复位控制寄存器中）来复位。 

 

软件初始化系统复位的流程如下： 

1. 通过设置SYSRESREQ位初始化复位； 

2. 宣告内部复位； 

3. 内部复位完成后，单片机从存储器加载初始的堆栈指针、初始的程序计数器、由程序计数器指定的第一条指令，然后开

始执行程序。 
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 系统时钟 

不同的时钟源都可用来驱动系统时钟 (SYSCLK)： 

ü 48 MHz 内部高速 RC (IHRC) 

ü 32 KHz 内部低速 RC (ILRC) 

ü PLL 时钟 

ü 外部高速 (EHS) 晶振时钟 

ü 外部低速 (ELS) 32.768 KHz 晶振 

每个时钟源在不使用时都可以独立的打开或关闭，以使功耗达到最优状态。 

该单片机为双时钟系统，包括高速时钟和低速时钟。高速时钟由外部振荡器和内部 PLL 电路提供；低速时钟则由内

部低速 RC 振荡器（ILRC 32KHz）提供。 

 

3.2.1  内部 RC 时钟源 

3.2.1.1 内部高速 RC 振荡器 (IHRC) 

内部高速 48MHz RC 振荡器，在普通环境下，其精确度为±2.5%。通过模拟模块控制寄存器（SYS0_ANBCTRL）

中的 IHRCEN 位，可以使 IHRC 自由切换开关。 

 

3.2.1.2 内部低速 RC 振荡器 (ILRC) 

系统低速时钟源即单片机内置的低速振荡器。低速振荡器采用 RC 振荡电路。低速时钟的输出频率受系统电压和环

境温度的影响，通常为 32KHZ。 

 

Ð 注：只能通过 HW 来切换 ILRC 的开关。 
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3.2.2  外部时钟源 

3.2.2.1 外部高速时钟 (EHS)  

外部高速时钟包括石英/陶瓷模块，启动时间比较长。系统的复位时间与振荡器的启动时间息息相关。 

 

石英/陶瓷振荡器通过单片机的 XIN、XOUT 引脚驱动，针对不同的模式（高/普通/低频模式），其驱动电流也是不

同的。 

MCU

VCC

GND

C

20pF

XIN

XOUT

VDD

V
S

S

C

20pF

CRYSTAL

 
 
 

Ð 注：石英/陶瓷振荡器和电容 C 要尽可能的靠近单片机的 XIN/XOUT/VSS 引脚。 

 

 
 ̧ 结构：4MHz~25MHz EHS 外部石英/陶瓷振荡器。 

 ̧ 主要用途：系统高速时钟源，RTC 时钟源，PLL 时钟源。 

 ̧ Warm-up 时间： 2048*FEHS 

 ̧ XIN/XOUT 共用引脚列表：  

 

振荡器模式 XIN 引脚 XOUT 引脚 

IHRC GPIO GPIO 

EHS X’TAL 石英/陶瓷振荡器 石英/陶瓷振荡器 

4MHz Ceramic4MHz Crystal
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振荡器和负载电容必须尽可能的靠近单片机的振荡器驱动引脚，以便输出最稳定的输出信号。负载电容的电容值必

须与所选择的振荡器相匹配。 

通过模拟模块控制寄存器（SYS0_ANBCTRL）的 EHSEN 位可以控制 EHS 晶体的状态。 

 
 

3.2.3  外部低速时钟源 (ELS)  

低速振荡器采用 32768Hz 晶体振荡电路。 

晶体设备由单片机的 LXIN、LXOUT 引脚驱动。32768 晶体和 10pF 的电容必须尽可能的靠近单片机。通过模拟模

块控制寄存器（SYS0_ANBCTRL）的 ELSEN 位控制 ELS 晶体的状态。  

MCU

VCC

GND

C

10pF

LXIN

LXOUT

VDD

V
S

S

C

10pF

32768Hz

 
 

 

Ð 注：晶体/陶瓷振荡器和电容 C 必须尽可能的靠近单片机的 LXIN/LXOUT/VSS 引脚，LXIN/XLOUT 与 VSS 之间的
电容 C 的值必须为 10pF 

 

 
 

Ð 注：当 ELS 工作在 105℃ 以上，VDD 小于 3V 时，需要在 LXIN/LXOUT 并联一个 15MΩ电阻，确保系统正常启
动。 
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3.2.3.1 旁路模式 

时钟源 H/W 配置 Description 

外部时钟源 

(旁路) 

 

旁路模式下，外部时钟信号以~50%占空比

的周期提供给 XIN/LXIN，而 XOUT/LXOUT 脚

应该是输入信号的反向信号。 

外部高速晶体能到 25M，通过模拟模块控制

寄存器 SYS0_ANBCTRL 的 EHSEN 位选择此模

式。 

外部低速晶体使用 32.678K ，通过寄存器

SYS0_ANBCTRL 的 ELSEN 位选择此模式。 

外部 X’TAL 

(EHS/ELS X’TAL) 

 

以主时钟为基础，4-25MHz 的 EHS X’TAL

可以产生一个非常精确的比例。 

ELS X’TAL的频率必须为32.768KHz。 
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3.2.4  PLL 

SONiX 32 位单片机利用 PLL 电路产生时钟，以驱动内核部分和外设部分。输入频率为 4MHz~25MHz，输入时钟通

过分频提供给相位频率检测器（PFD）。PFD 比较输入的相位和频率，若它们不匹配，则产生一个控制信号。环路滤波

器滤除控制信号，并驱动电压控制振荡器（VCO）。产生一个主时钟和两个任意相位。VCO 频率为 96MHz~120MHz。

主时钟由 P 通过可编程的 post 分频器进行分频，产生输出时钟（S）。VCO 输出时钟由 M 通过可编程的 feedback 分频

器分频，产生 feedback 时钟。相位频率检测器的输出信号由 Lock 检测器进行监控，当 PLL 锁住时，发出信号到输入时

钟。 

PLL 的稳定时间为 100us。 

 

PFD LPF VCO

Loop DIV
M

DIV
P

FCLKOUT

FvcoFCLKIN
Pre-DIV

F

PCLK of PWM

 

 

3.2.4.1 PLL 频率选择 

PLL 频率等式： 

FVCO = FCLKIN / F * M 

FCLKOUT = FVCO / P 

PLL的频率由下列参数决定： 

ü FCLKIN：PLLCLKSEL多路器频率； 

ü FVCO：电压控制振荡器（VCO）频率，96 to 120 MHz； 

ü FCLKOUT：PLL输出频率； 

ü P：系统PLL post分频器比例，由PLL控制寄存器（SYS0_PLLCTRL）的PSEL位控制； 

ü F：系统PLL front分频器比例，由PLL控制寄存器（SYS0_PLLCTRL）的FSEL位控制； 

ü M：系统PLL feedback分频器比例，由PLL控制寄存器（SYS0_PLLCTRL）的MSEL位控制； 

 

为给M、P、F选择合适的值，建议按照下列条件选择： 

1. 4MHz ≤ FCLKIN ≤ 25MHz 

2. 4MHz ≤ (FCLKIN / F) ≤ 16MHz 

3. 96MHz ≤ FVCO ≤ 120MHz 

4. 1 ≤ F ≤ 3 

5. 2 ≤ M ≤31 

6. P = 2 or 4 

7. FCLKOUT = 24MHz, 30MHz, 48MHz, 50MHz, 60MHz with jitter < ±500 ps 
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3.2.4.2 PLL 频率设置建议 

FCLKIN 

(MHz) 

F[1:0] 

1~3 

FCLKIN / F 

4~16 MHz 

M[4:0] 

2~31 

FVCO(MHz)= FCLKIN / F * 
M 

96 ~ 120 MHz 

PSEL P 
FCLKOUT(MHz)= 

FVCO / P 

4 1 4 30 120 0 2 60 

4 1 4 30 120 1 4 30 

10 1 10 12 120 0 2 60 

10 1 10 10 100 0 2 50 

10 1 10 12 120 1 4 30 

12 1 12 8 96 0 2 48 

12 1 12 10 120 0 2 60 

16 1 16 6 96 0 2 48 

25 2 12.5 8 100 0 2 50 

 
 

3.2.5  系统时钟 (SYSCLK) 选择 

系统复位后，IHRC 作为系统时钟。当直接使用时钟源或者凭借 PLL 作为系统时钟时，IHRC 仍然正常工作。 

若一个时钟源转换到另一个时钟源时，需等待目标时钟源准备好（启动延迟后时钟稳定或者锁定 PLL）。若选择一

个未准备好的时钟源，则需等待其准备好之后才会开始转换。 

SYS0_CSST 寄存器的 Ready 位显示已经准备好的时钟源，SYS0_CLKCFG 寄存器的 SYSCLKST 位则显示的是当

前作为系统时钟的时钟源。 

 

3.2.6  CLOCK-OUT 功能 

单片机时钟输出（CLKOUT）性能允许时钟输出到外部 CLKOUT 引脚。此对应 GPIO 的配置寄存器需设定成时钟输

出功能。 

6 种时钟信号可以作为时钟输出： 

1. HCLK 

2. IHRC 

3. ILRC 

4. PLL 时钟输出 

5. ELS X’TAL 

6. EHS X’TAL 

由 SYS1_AHBCLKEN 寄存器的 CLKOUTSEL 位选择控制。 
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 系统控制寄存器 0 

基地址：0x4006 0000 

 

3.3.1  模拟模块控制寄存器 (SYS0_ANBCTRL) 

地址偏移量：0x00 

复位值：0x0000 0001 

 

Ð 注：若选择 EHS X’tal / ELS X’tal / IHRC 作为系统时钟或者准备作为系统时钟，则 EHSEN / ELSEN / IHRCEN 位
不能被清零 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:6 Reserved  R 0 

5 EHSFREQ EHS X’TAL 的频率范围（驱动能力）。 

0：<=4MHz； 

1：>4MHz。 

R/W 0 

4 EHSEN 外部高速时钟使能位。 

0：禁止 EHS X’TAL； 

1：使能 EHS X’TAL。 

R/W 0 

3 Reserved  R 0 

2 ELSEN 外部低速振荡器使能位。 

0：禁止外部 32.768KHz 振荡器； 

1：使能外部32.768KHz振荡器。 

R/W 0 

1 IHRCFREQ IHRC 频率。 

0：IHRC 12MHz； 

1：IHRC 48MHz。 

RW 0 

0 IHRCEN 内部高速时钟使能位。 

0：禁止内部 48MHz RC 振荡器； 

1：使能内部48MHz RC振荡器。 

R/W 1 
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3.3.2  PLL 控制寄存器 (SYS0_PLLCTRL) 

地址偏移量：0x04 

 

Ð 注：若选择 PLL 作为系统时钟或者准备作为系统时钟，则 PLLEN 位不能被清零。  

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15 PLLEN PLL 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

14:13 Reserved  R 0 

12 PLLCLKSEL 系统 PLL 时钟源。 

0：IHRC； 

1：EHS X’TAL 4MHz~25MHz 

R/W 0 

11:10 Reserved  R 0 

9:8 FSEL[1:0] 
Front 分频值。 

F：1~3。 
R/W 01b 

7:6 Reserved  R 0 

5 PSEL Post 分频值。 

0：P=2； 

1：P=4。 

R/W 0 

4:0 MSEL[4:0] Loop 分频值。 

M：2~31。 
R/W 01000b 

 

3.3.2.1 频率推荐设置 

FVCO = FCLKIN / F * M 

FCLKOUT = FVCO / P 

FCLKIN 

(MHz) 

F[1:0] 

1~3 

FCLKIN / F 

4~16 MHz 

M[4:0] 

2~31 

FVCO(MHz)= FCLKIN / F * M 

96 ~ 120 MHz 
PSEL P 

FCLKOUT(MHz)= 
FVCO / P 

4 1 4 30 120 0 2 60 

4 1 4 30 120 1 4 30 

10 1 10 12 120 0 2 60 

10 1 10 10 100 0 2 50 

10 1 10 12 120 1 4 30 

12 1 12 8 96 0 2 48 

12 1 12 10 120 0 2 60 

16 1 16 6 96 0 2 48 

25 2 12.5 8 100 0 2 50 
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3.3.3  时钟源状态寄存器 (SYS0_CSST) 

地址偏移量： 0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:7 Reserved  R 0 

6 PLLRDY PLL 时钟准备标志位。 

0：PLL未锁定； 

1：PLL 被锁定。 

R 0 

5 Reserved  R 0 

4 EHSRDY 外部高速时钟准备标志位。 

0：EHS 振荡器没有准备好； 

1：EHS 振荡器已经准备好。 

R 0 

3 Reserved  R 0 

2 ELSRDY 外部低速时钟准备标志位。 

0：ELS 振荡器没有准备好； 

1：ELS 振荡器已经准备好。 

R 0 

1 Reserved  R 0 

0 IHRCRDY IHRC 时钟准备标志位。 

0：IHRC 没有准备好； 

1：IHRC 已经准备好。 

R 1 

 

3.3.4  系统时钟配置寄存器 (SYS0_CLKCFG) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:7 Reserved  R 0 

6:4 SYSCLKST[2:0] 系统时钟切换状态。 

通过HW设置和清零，以显示当前作为系统时钟的时钟源。 

000：IHRC 作为系统时钟； 

001：ILRC 作为系统时钟； 

010：EHS X’TAL 作为系统时钟； 

011：ELS X’TAL 作为系统时钟； 

100：PLL 作为系统时钟； 

Other：保留。 

R 0 

3 Reserved  R 0 

2:0 SYSCLKSEL[2:0] 系统时钟切换。通过SW设置和清零。 

000：IHRC； 

001：ILRC； 

010：EHS X’TAL； 

011：ELS X’TAL； 

100：PLL 输出； 

Other：保留。 

R/W 0 
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3.3.5  AHB 时钟预分频寄存器 (SYS0_AHBCP) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 DIV1P5 
SYSCLK 预分频值。 

0：SYSCLK = SYSCLK 时钟源 / 1； 

1：SYSCLK = SYSCLK 时钟源 / 1.5。 

R/W 0 

2:0 AHBPRE[3:0] AHB 时钟源预分频值。 

000：HCLK = SYSCLK / 1； 

001：HCLK = SYSCLK / 2； 

010：HCLK = SYSCLK / 4； 

011：HCLK = SYSCLK / 8； 

100：HCLK = SYSCLK / 16； 

101：HCLK = SYSCLK / 32； 

110：HCLK = SYSCLK / 64； 

111：HCLK = SYSCLK / 128。 
 

R/W 0 

 

 

3.3.6  系统复位状态寄存器 (SYS0_RSTST) 

地址偏移量：0x14 

该寄存器包含了除 DPDWAKEUP 复位以外的所有的复位源，这是由于 PMU_CTRL 寄存器的 MODE 位已经显示了这种

复位情况。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 PORRSTF POR复位标志位。发生POR复位时，由HW设置。 

0：ReadĄ没有发生POR复位； 

WriteĄ将该位清零； 

1：发生POR复位。  

R/W 1 

3 EXTRSTF 外部复位标志位。发生外部复位时，由HW设置。 

0：ReadĄ没有发生外部复位； 

WriteĄ将该位清零； 

1：发生外部复位。 

R/W 0 

2 LVDRSTF LVD复位标志位。发生LVD复位时，由HW设置。 

0：ReadĄ没有发生LVD复位； 

WriteĄ将该位清零； 

1：发生LVD复位。  

R/W 0 

1 WDTRSTF WDT复位标志位。发生WDT复位时，由HW设置。 

0：ReadĄ没有发生WDT复位； 

WriteĄ将该位清零； 

1：发生WDT复位。 

R/W 0 

0 SWRSTF 软件复位标志位。发生软件复位时，由HW设置。 

0：ReadĄ没有发生软件复位； 

WriteĄ将该位清零； 

1：发生软件复位。 

R/W 1 
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3.3.7  LVD 控制寄存器 (SYS0_LVDCTRL) 

地址偏移量：0x18 

LVD 控制寄存器选择 6 个独立的临界值，用于对 NVIC 或 LVD 复位产生 LVD 中断。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15 LVDEN 
LVD 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 1 

14 LVDRSTEN 
LVD 复位使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 1 

13:7 Reserved  R 0 

6:4 LVDINTLVL[2:0] 
LVD 中断电平。 

0：系统保留； 

1：LVD中断阈值为 2.10V； 

2：LVD中断阈值为 2.50V； 

3：LVD中断阈值为 2.90V； 

4：LVD中断阈值为 3.30V； 

5：LVD中断阈值为 3.70V； 

6：LVD中断阈值为 4.10V； 

7：LVD中断阈值为 4.50V； 

R/W 0 

3 Reserved  R 0 

2:0 LVDRSTLVL[2:0] 
LVD 复位电平。 

0：系统保留； 

1：LVD中断阈值为 2.10V； 

2：LVD中断阈值为 2.50V； 

3：LVD中断阈值为 2.90V； 

4：LVD中断阈值为 3.30V； 

5：LVD中断阈值为 3.70V； 

6：LVD中断阈值为 4.10V； 

7：LVD中断阈值为 4.50V； 

R/W 0 

 

3.3.8  外部复位引脚控制寄存器 (SYS0_EXRSTCTRL) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 RESETDIS 外部复位引脚禁止位。 

0：使能外部复位引脚（P3.7为复位引脚）； 

1：禁止（P3.7为GPIO引脚）。 

R/W 1 
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3.3.9  SWD 引脚控制寄存器 (SYS0_SWDCTRL) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 SWDDIS SWD 引脚禁止位。 

0：使能SWD 引脚，(P3.5作为 SWDIO 引脚，P3.6作为 SWCLK 引脚)； 

1：禁止，(P3.5和 P3.6作为 GPIO 引脚)。 

R/W 0 

 

3.3.10 中断向量表分配寄存器 (SYS0_IVTM) 

地址偏移量：0x24 

该寄存器决定ARM中断向量表是位于引导ROM还是用户ROM中。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 IVTMKEY[15:0] 
IVTM寄存器key。 

读取为 0，除同时写入 0A5A5H 到 IVTMKET 外，忽略写入该寄存

器的写动作。 

W 0 

15:2 Reserved  R 0 

1:0 IVTM[1:0] 

 

中断向量表位置选择。 

00：指向BOOT区； 

01：指向User区； 

Other：保留。 

 

R/W 
By BLEN in 
code option 

 

3.3.11 Anti-EFT Ability 控制寄存器 (SYS0_ANTIEFT) 

地址偏移量：0x30 

寄存器决定 HW anti-EFT 能力。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:2 Reserved  R 0 

3:0 AEFT[2:0] 

 

保持时钟时间。 

0：No； 

1：Level 5； 

2：Level 6； 

3：Level 7； 

4：Level 8 (最强)； 

9：Level 1； 

10：Level 2； 

11：Level 3； 

12：Level 4； 

其它：保留。 

 

R/W 000 

 

  



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 66                       Version 2.20 

 

3.3.12 IHRC 频率调整寄存器 (SYS0_IHRCADJ) 

地址偏移量：0x34 

总计 32 等级用于IHRC频率调整，每个等级的变化在 +1% 到 -1%间。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 SYSKEY[15:0] 
系统寄存器 key。 

读取为 0，除同时写入 0xA5A5 到 SYSKEY 外，忽略写入该寄存器的写

动作。 

W 0 

15:9 Reserved  R 0 

8:4 ADJ[4:0] IHRC频率调整位。 R/W 0 

3:2 Reserved  R 0 

1 DIR 
IHRC 频率调整方向位。 

0：正极； 

1：负极。 

R/W 0 

0 ADJEN 
IHRC 频率调整使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

3.3.13 CT16Bn 时钟源选择寄存器 (SYS0_CT_CLKSEL) 

地址偏移量：0x44 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:7 Reserved  R 0 

6:5 CLKSEL5[1:0] 
CT16B5 PCLK 时钟源。 

0: HCLK 
1: PLL_VCO 
2: LXTAL 
3: ILRC 

R/W 0 

4:2 Reserved  R 0 

1 CLKSEL1 
CT16B1 PCLK 时钟源。 

0: HCLK 
1: PLL_VCO 

R/W 0 

0 CLKSEL0 
CT16B0 PCLK 时钟源。 

0: HCLK 
1: PLL_VCO 

R/W 0 
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 系统控制寄存器 1 

基地址：0x4005 E000 

3.4.1  AHB 时钟使能寄存器 (SYS1_AHBCLKEN) 

地址偏移量：0x00 

SYS_AHBCLKEN寄存器使能AHB时钟提供给独立系统和外设模块。 

 

Ð 注： 

1. 禁止时钟时，不能通过 SW 读取外设模块的值，该值返回 0； 

2. 若 CLKOUTSEL 不为 0，则 HW 直接将 GPIO 设置为 CLKOUT 功能； 

3. 为了省电，用户应该合理关闭 AHB 时钟。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 Reserved  R 0 

30:28 CLKOUTSEL[2:0] 
时钟输出源。 

000：禁止； 

001：ILRC 时钟； 

010：ELS 时钟； 

011：保留； 

100：HCLK； 

101：IHRC 时钟（48MHz）； 

110：EHS 时钟； 

111：PLL 时钟输出。 

R/W 0 

27 CRCCLKEN 
使能 CRC 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

26 FLSAHEN 
Sleep 模式下使能 Flash 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R 0 

25 SRAMEN 
Sleep 模式下使能 SRAM 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

  

24 WDTCLKEN 
使能 WDT 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R 1 

23 RTCCLKEN 
使能 RTC 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

22 Reserved  R 0 

21 I2C0CLKEN 
使能 I2C0 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

20 Reserved  R 0 

19 ACCCLKEN 
使能 ACC AHB 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

18 FOCCLKEN 
使能 FOC AHB 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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17 UART1CLKEN 
使能 UART1 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

16 UART0CLKEN 
使能 UART0 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

15 Reserved  R 0 

14 CMPCLKEN 
使能 CMP 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

13 Reserved  R 0 

12 SPI0CLKEN 
使能 SPI0 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

11 ADCCLKEN 
使能 ADC 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

10 CT16B5CLKEN 
使能 CT16B5 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

9:7 Reserved  R 0 

6 CT16B1CLKEN 
使能 CT16B1 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

5 CT16B0CLKEN 
使能 CT16B0 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

4:3 Reserved  R 0 

2 DMA0CLKEN 
使能 DMA0 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 Reserved  R 0 

0 OPACLKEN 
使能 OPA 时钟。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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3.4.2  APB 时钟预分频寄存器 1 (SYS1_APBCP1) 

地址偏移量：0x08 

 

Ð 注： 在改变预分频寄存器值后，必须使用 SYS1_PRST 寄存器复位相应的外设。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 Reserved  R 0 

30:28 CLKOUTPRE[2:0] 
时钟输出源预分频值。 

000：Clock-out source / 1； 

001：Clock-out source / 2； 

010：Clock-out source / 4； 

011：Clock-out source / 8； 

100：Clock-out source / 16； 

101：Clock-out source / 32； 

110：Clock-out source / 64； 

111：Clock-out source / 128。 

R/W 0 

27:23 Reserved  R 0 

22:20 WDTPRE[2:0] 
WDT 时钟源预分频值。 

000：WDT_PCLK = WDT clock source / 1； 

001：WDT_PCLK = WDT clock source / 2； 

010：WDT_PCLK = WDT clock source / 4； 

011：WDT_PCLK = WDT clock source / 8； 

100：WDT_PCLK = WDT clock source / 16； 

101：WDT_PCLK = WDT clock source / 32； 

其它：保留。 

R/W 0 

19:11 Reserved  R 0 

10:8 I2C0PRE[2:0] 
I2C0 时钟源预分频值。 

000：HCLK / 1； 

001：HCLK / 2； 

010：HCLK / 4； 

011：HCLK / 8； 

100：HCLK / 16。 

其它：保留。 

R/W 0 

7:0 Reserved  R 0 
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3.4.3  外设复位寄存器 (SYS1_PRST) 

地址偏移量：0x10 

设置为“1”后，HW 会自动清除所有位。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 Reserved  R 0 

28 OPARST 
OPA 复位。 

0：无效； 

1：OPA 复位。 

R/W 0 

27 DMA0RST 
DMA0 复位。 

0：无效； 

1：DMA0 复位。 

R/W 0 

26 CRCRST 
CRC 复位。 

0：无效； 

1：CRC 复位。 

R/W 0 

25 Reserved  R 0 

24 WDTRST 
WDT 复位。 

0：无效； 

1：WDT 复位。 

R/W 0 

23 RTCRST 
RTC 复位。 

0：无效； 

1：RTC 复位。 

R/W 0 

22 Reserved  R 0 

21 I2C0RST 
I2C0 复位。 

0：无效； 

1：I2C0 复位。 

R/W 0 

20 Reserved  R 0 

19 ACCRST 
ACC 复位。 

0：无效； 

1：ACC 复位。 

R/W 0 

18 FOCRST 
FOC 复位。 

0：无效； 

1：FOC 复位。 

R/W 0 

17 UART1RST 
UART1 复位。 

0：无效； 

1：UART1 复位。 

R/W 0 

16 UART0RST 
UART0 复位。 

0：无效； 

1：UART0 复位。 

R/W 0 

15 Reserved  R 0 

14 CMPRST CMP 复位。 
0：无效； 

1：CMP 复位。 

R/W 0 

13 Reserved  R 0 

12 SPI0RST 
SPI0 复位。 

0：无效； 

1：SPI0 复位。 

R/W 0 

11 ADCRST 
ADC 复位。 

0：无效； 

1：ADC 复位。 

R/W 0 

10 CT16B5RST 
16B5 复位。 

0：无效； 
R/W 0 
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1：CT16B5 复位。 

9:7 Reserved  R 0 

6 CT16B1RST 
CT16B1 复位。 

0：无效； 

1：CT16B1 复位。 

R/W 0 

5 CT16B0RST 
CT16B0 复位。 

0：无效； 

1：CT16B0 复位。 

R/W 0 

4 Reserved  R 0 

3 GPIOP3RST 
GPIO P3 复位。 

0：无效； 

1：GPIO P3 复位。 

R/W 0 

2 GPIOP2RST 
GPIO P2 复位。 

0：无效； 

1：GPIO P2 复位。 

R/W 0 

1 GPIOP1RST 
GPIO P1 复位。 

0：无效； 

1：GPIO P1 复位。 

R/W 0 

0 GPIOP0RST 
GPIO P0 复位。 

0：无效； 

1：GPIO P0 复位。 

R/W 0 

 

 

3.4.4  ILRC 频率校准寄存器 (SYS1_ILRCFC) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 CALEN 
自动校准功能使能。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

30 CALDONE 
校准完成。 

0：未完成； 

1：完成。 

R/W 0 

29:24 Reserved  R 0 

23:16 FRQCMD[7:0] 
频率校准命令。 

0x4B：执行 ILRC 自动校准功能； 

0xB4：加载 ILRC 校准值； 

其它：保留。 

W 0 

15:9 Reserved  R 0 

8:0 LFRQ[8:0] ILRC 校准值。  R/W 0x16B 
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 系统操作模式 

 概述 

针对不同的时钟速率以及省电等原因，SN32F400 系列单片机内置 3 种不同的操作模式。这些模式控制振荡器，OP

代码的操作和模拟外设的操作。 

 

ü Normal 模式 

ü Sleep 模式 

ü Deep sleep 模式 

 

 NORMAL 模式 

Normal 模式下，ARM Cortex-M0 核，存储器，外设都由系统时钟来计时。SYS1_AHBCLKEN 寄存器控制外设的运

行状况。 

不同的外设都有独立的外设时钟，同时它们不光有系统时钟，还有自己的时钟分频器，而且这些外设时钟还可以单

独禁止或使能。 

通过模块的使能位，可以随时单独的控制各种不同的模拟模块（IHRC，EHS X’TAL，ELS X’TAL，PLL，Flash，

LVD 和 ADC）。 

 
 

 低功耗模式 

有 2 种模式来降低功耗：睡眠模式，深度睡眠模式。PMU_CTRL 寄存器控制是否进入不同的低功耗模式。 

根据需要，通过改变时钟源，重新配置 PLL 值，或者改变系统时钟的分频值来改变系统时钟速率，从而可以在应用

需求的 CPU 速度和系统功耗之间找到一个平衡点。 

程序运行期间，功耗管理可选择关闭芯片上各独立外设的时钟，通过关闭应用中未使用外设的时钟来达到降低功耗

的目的。 

Ð 注： 

1. 深度睡眠 模式不支持调试模式； 

2. 低功耗模式下，将没有输出的引脚设置为合适的模式以减小功耗，强烈建议将这些引脚设置为输入上拉
模式。 
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4.3.1  SLEEP 模式 

睡眠模式下，ARM Cortex-M0 核的系统时钟停止工作，指令也暂停执行。 

外设功能，若在 SYS1_AHBCLKEN 寄存器中使能时钟，则睡眠模式下继续工作，并且任何中断可使处理器恢复运

行。睡眠模式消除了处理器，内存系统和相关的控制器以及内部总线使用的动态功耗。 

模拟模块（IHRC，EHS X’TAL，ELS X’TAL，PLL，Flash，LVD 和 ADC）的电源状态由模块的使能位决定。 

处理器状态和寄存器，外设寄存器和内部 SRAM 值都保持原样，引脚的逻辑电平保持静态。 

配置为 ADC 输入通道的端口 P1，P2 引脚必须设置为输入模式，通过程序设置 GPIO1_MODE 和 GPIO1_CFG，

GPIO2_MODE 和 GPIO2_CFG 寄存器禁止端口上拉和下拉电阻，避免漏电。 

中断发生时可以将系统从睡眠模式下唤醒。 

睡眠模式下，RESET 引脚保持有效状态。 

通过下面的步骤，可以进入睡眠模式： 

1. 写入 4 到 PMU_CTRL 寄存器。 

2. 执行 ARM Cortex-M0 WFI 指令。 

 
 

4.3.2  DEEP-SLEEP 模式 

在深度睡眠模式下，ARM Cortex-M0 核的系统时钟停止工作，指令也暂停执行。 

振荡器的电源状态处于掉电模式时，外设功能的时钟停止工作，时钟源也停止工作，此时只有 RTC 或 LCD 低速时

钟源（ELS X’TAL 和 ILRC）还在工作。 

 

Ð 注：若使能 RTC，用户应该决定是否关闭低速时钟源（ELS X’TAL 和 ILRC）。 

 

 

处理器状态和寄存器，外设寄存器和内部 SRAM 值都保持原样，引脚的逻辑电平保持静态。 

所有的 GPIO 引脚都有唤醒功能，用户必须通过 GPIO 寄存器设置 GPIO 引脚的边沿极性，使其可以唤醒 MCU（只

有边沿触发才有唤醒功能）。当 GPIO 产生 GPIO 中断事件到 ARM core 时，系统退出深度睡眠模式，此外，必须在

NVIC 中使能中断对应的输入引脚。 

 

Ð 注：强烈建议 GPIO 唤醒条件设置为双边沿触发。 

 

 

深度睡眠模式下，RESET 引脚保持有效状态。 

通过下面的步骤，可以进入深度睡眠模式： 

1. 写入 2 到 PMU_CTRL 寄存器中。 

2. 执行 ARM WFI 指令。 

深度睡眠模式的优点在于，它可以使振荡器和 PLL 等时钟发生模块处于掉电状态，从而更好地降低系统的动态功

耗。此外，在深度睡眠模式下可使 Flash 处于掉电状态以降低静态的漏电功耗，但这也会导致唤醒 Flash 存储器需要更

长的时间。 
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 唤醒 

4.4.1  概述 

系统在睡眠模式下时并不执行程序。唤醒触发信号可以将系统唤醒进入 Normal 模式。唤醒功能内置中断操作，系统

被唤醒时触发系统执行中断服务程序。  

 ̧ 睡眠模式的唤醒触发源为所有中断和 RESET 引脚。 

 ̧ 深度睡眠的唤醒触发源为 GPIO 中断，RTC 中断，CT16B5 中断和 RESET 引脚。 

 

4.4.2  唤醒时间 

系统进入睡眠模式后，由 F/W 使能或禁止高速时钟。若高速时钟停止运行，单片机需要从睡眠模式下唤醒，则单片

机需要等待 2048 个外部高速振荡器时钟周期和 32 个内部高速振荡器时钟周期，以使振荡电路进入稳定工作状态，等待

的这一段时间就称为唤醒时间。唤醒时间结束后，系统才进入到 Normal 模式。 

 

 

Ð 注：若时钟没有停止运行，则系统从睡眠模式唤醒就不需要唤醒时间。 

 

 

系统在深度睡眠模式下时，高速时钟停止运行。单片机从深度睡眠模式唤醒时，单片机需要等待 IHRC 预热时间

(10us + 32T*IHRC) ，如果 HCLK 为 IHRC，或 EHS Xtal 则预热时间为 (3.2ms + 2048T*EHS)，如果 HCLK 为 EHS 

Xtal， 唤醒时间结束后，系统进入到 Normal 模式。 

外部高速时钟从深度 Sleep 模式唤醒时间值计算如下： 

 EHS X’tal 总的唤醒时间 = 3.2ms + 1/FEHS * 2048 (sec)  

ü 例如： FEHS=20MHz，从深度 Sleep 模式唤醒时间计算如下： 

总的唤醒时间 = 3.2ms + 1/FEHS * 2048 = 3.3ms (FEHS = 20MHz) 

IHRC 从深度 Sleep 模式唤醒时间值计算如下： 

  IHRC 总的唤醒时间 = 10us + 1/FIHRC * 32 (sec)  

ü 例如： FIHRC=12MHz，从深度 Sleep 模式唤醒时间计算如下：  

总的唤醒时间 e = 10us + 1/FIHRC * 32 = 12.67 us  (FIHRC = 12MHz) 

 

 

Ð 注：高速时钟的启动时间与 VDD 和振荡器类型有关。 
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 PMU 状态结构图 
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 操作模式对比表 

Operation Mode Normal Mode 

Low-Power Mode 

Sleep Mode Deep-Sleep Mode 

IHRC By IHRCEN 禁止 

ILRC ON 如果用于 RTC/CT16B5 时钟源，使能 

EHS X’TAL By EHSEN 禁止 

ELS X’TAL By ELSEN 如果用于 RTC/CT16B5 时钟源，使能 

PLL By PLLEN 禁止 

Cortex-M0 运行 停止 停止 

Flash ROM 使能 By FLASHEN bit for DMA0 禁止 

RAM 使能 By SRAMEN bit for DMA0 保持 

ADC By ADENB 禁止 

LVD By LVDEN 禁止 

RTC By RTCEN By RTCEN 

CMP By CMnEN & CMnMODE 禁止 

OPA By OPnEN 禁止 

DMA By DMAnEN 禁止 

Peripherals 外设使能位 禁止 HCLK 

IO status - 保持 保持 

Wakeup Source N/A 
所有中断，       

RESET 引脚 

GPIO0/1/2/3 中断， 

CT16B5 中断， 

RTC 中断， 

RESET 引脚 
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 PMU 寄存器 

基地址：0x4003 2000 

4.7.1  电源控制寄存器 (PMU_CTRL) 

地址偏移量：0x40 

电源控制寄存器可选择控制 ARM Cortex-M0 进入不同的掉电模式（睡眠模式或深度睡眠模式），并且提供独立的标

志位来指示睡眠模式﹑深度睡眠模式。 

 

Ð 注: 低功耗模式下，将没有输出的引脚设置为合适的模式以减小功耗，强烈建议将这些引脚设置为输入上拉模式。 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:3 Reserved  R 0 

2:0 MODE[2:0] 
低功耗模式选择。 

010：WFI 指令使 MCU进入Deep-sleep 模式； 

100：WFI 指令使 MCU 进入 Sleep 模式； 

其它：Normal 模式。 

R/W 0 
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 GPIO 端口 (GPIO) 

 概述 

GPIO 端口可以通过 SW 来设置为输入或输出模式。 

 ̧ 每个独立的引脚可以作为外部中断输入引脚使用； 

 ̧ 可以通过单一的上升沿或者下降沿，或者双边沿触发来触发中断； 

 ̧ I/O 配置寄存器控制对应 I/O pad 的电气特性； 

 ̧ 内部上拉/下拉电阻寄存器； 

 ̧ 大多数的 I/O 引脚都与模拟引脚或特殊功能引脚复用。 
 

 GPIO 模式 

所有的 GPIO 引脚都为输入模式并默认为悬浮状态。GPIOn_CFG（n = 0、1、2、3）寄存器的 MODE 位配置每个

引脚的上拉或下拉电阻。 
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 GPIO 寄存器 
基地址：   0x4004 4000 (GPIO 0) 

0x4004 6000 (GPIO 1) 
0x4004 8000 (GPIO 2) 
0x4004 A000 (GPIO 3) 
 

5.3.1  GPIO Pn 数据寄存器 (GPIOn_DATA) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 DATA[13:0] 输入数据（读）或输出数据（写）。 R/W 0 

 

5.3.2  GPIO Pn 模式寄存器 (GPIOn_MODE) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x04 

 

Ð 注：使能特殊功能（外设，ADC）时，HW 会直接切换 I/O 模式，而不通过 GPIOn_MODE 寄存器。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 MODE[13:0] 选择引脚X作为输入或输出 (x = 0 to 13)。 

0：Pn.x 输入引脚； 

1：Pn.x 输出引脚。 

R/W 0 

 

5.3.3  GPIO Pn 配置寄存器 (GPIOn_CFG) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x08 

复位值：0x00AAAAAA 

 

Ð 注：使能特殊功能（外设，ADC）时，HW 会直接切换 I/O 模式，而不通过 GPIOn_MODE 寄存器。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27:26 CFG13[1:0] 
Pn.13 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

25:24 CFG12[1:0] 
Pn.12 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 80                       Version 2.20 

23:22 CFG11[1:0] 
Pn.11 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

21:20 CFG10[1:0] 
Pn.10 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

19:18 CFG9[1:0] 
Pn.9 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

17:16 CFG8[1:0] 
Pn.8 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

15:14 CFG7[1:0] 
Pn.7 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

13:12 CFG6[1:0] 
Pn.6 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

11:10 CFG5[1:0] 
Pn.5 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

9:8 CFG4[1:0] 
Pn.4 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

7:6 CFG3[1:0] 
Pn.3 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

5:4 CFG2[1:0] 
Pn.2 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

3:2 CFG1[1:0] 
Pn.1 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 

1:0 CFG0[1:0] 
Pn.0 的配置位。 

00：使能上拉电阻； 

01：使能下拉电阻； 

10：无效（禁止上拉/下拉电阻，使能施密特触发）； 

11：无效（禁止上拉/下拉电阻，禁止施密特触发，保持数据寄存器为低）。 

R/W 10b 
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5.3.4  GPIO Pn 中断触发寄存器 (GPIOn_IS) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IS[13:0] 选择Pn.x是由电平触发还是边沿触发 (x = 0 to 13)。 

0：边沿触发； 

1：电平触发。 

R/W 0 

 

5.3.5  GPIO Pn 中断双边沿触发寄存器 (GPIOn_IBS) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IBS[13:0] 选择是否由双边沿触发Pn.x的中断（x = 0~13）。 

0：由寄存器GPIOn_IEV控制Pn.x的中断； 

1：由双边沿触发Pn.x的中断。 

R/W 0 

 

5.3.6  GPIO Pn 中断事件寄存器 (GPIOn_IEV) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IEV[13:0] 选择Pn.x是在上升沿还是下降沿触发中断（x = 0~13）。 

0：取决于寄存器GPIOn_IS的设置，上升沿或者Pn.x为高电平触发中断； 

1：取决于寄存器GPIOn_IS的设置，下降沿或者Pn.x为低电平触发中断。 

R/W 0 

 

5.3.7  GPIO Pn 中断使能寄存器 (GPIOn_IE) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x18 

将 GPIOn_IE 寄存器的位置 1 时，允许相对应的引脚触发各自的中断；反之将寄存器的位清零则禁止各自的中断。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IE[13:0] 中断使能位 (x = 0 to 13)。 

0：禁止Pn.x； 

1：使能Pn.x。 

R/W 0 
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5.3.8  GPIO Pn 中断源状态寄存器 (GPIOn_RIS) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x1C 

该寄存器显示 GPIO 控制中断源的状态，若 GPIOn_IE 寄存器的位置 1，则发送 GPIO 中断到中断控制器中。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IF[13:0] GPIO 中断源标志位 (x = 0 to 13).。 

0：无中断； 

1：有中断发生。 

R 0 

 

5.3.9  GPIO Pn 中断清零寄存器 (GPIOn_IC) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 IC[13:0] 中断标志清零使能位 (x = 0 to 13)。 

0：无影响； 

1：清除Pn.x中断标志位。 

W 0 

 

5.3.10  GPIO Pn 位设置操作寄存器 (GPIOn_BSET) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x24 

为了让 SW 设置 GPIO 位而不影响到其它引脚的写操作，若该寄存器的相应位置 1，则 GPIO 位也置 1。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 BSET[13:0] 位设置使能位 (x = 0 to 13)。 

0：不影响 Pn.x； 

1： Pn.x 置1。 

W 0 

 

5.3.11  GPIO Pn 位清除操作寄存器 (GPIOn_BCLR) (n=0,1,2,3) 

地址偏移量：0x28 

为了让 SW 设置 GPIO 位而不影响到其它引脚的写操作，若该寄存器的相应位置 1，则 GPIO 位也置 1。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:14 Reserved  R 0 

13:0 BCLR[13:0] 位清零使能位 (x = 0 to 13)。 

0：不影响 Pn.x； 

1：Pn.x清零。 

W 0 
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 外设功能引脚配置 (PFPA) 

 概述 

PFPA 寄存器用于在不同的封装中配置 GPIO 作为不同的外设功能。 

 

 特性 

ü 配置 GPIO 作为希望的外设功能 

ü 支持 UART，I2C，SPI 和 PWM 功能。 
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 引脚配置表 

Peripheral Pin Name PA0 PA1 PA2 PA3 

UART0 

URXD0 P0.11 P2.0 P3.2 P2.10 

UTXD0 P0.10 P2.1 P3.1 P2.9 

UART1 

URXD1 P1.8 P2.3 P2.8 P1.1 

UTXD1 P1.9 P2.2 P2.7 P1.0 

SPI0 

SCK0 P0.0 P2.5 P1.0 P3.0 

SEL0 P0.1 P2.4 P1.8 P1.7 

MISO0 P0.2 P2.6 P1.1 P3.1 

MOSI0 P0.3 P2.7 P1.2 P3.2 

I2C0 

SCL0 P0.6 P1.4 P0.10 P1.1 

SDA0 P0.7 P1.5 P0.11 P1.2 

CT16B0 

PWM0 P0.2 P3.0 P2.6 P0.0 

PWM0N P0.3 P0.1 P2.7 P1.1 

PWM1 P2.9 P3.1 P0.1 P2.5 

PWM1N P0.2 P0.0 P2.8 P2.4 

PWM2 P2.7 P3.2 P0.0 P2.8 

PWM2N P2.8 P2.6 P2.9 P0.1 

PWM3 P0.1 P0.5 P0.3 P3.2 

PWM3N P0.0 P0.1 P0.2 P3.1 

BRK P0.5 P0.10 P1.12 P2.10 

CT16B1 

PWM0 P2.10 P1.1 P1.12 P2.0 

PWM1 P0.5 P1.2 P2.8 P2.4 

PWM2 P0.6 P0.10 P2.0 P2.7 

PWM3 P0.7 P0.11 P2.1 P2.9 

CT16B5 

PWM0 P2.6 P2.4 P1.1 P0.3 

PWM1 P2.7 P2.3 P1.2 P0.2 

PWM2 P2.8 P2.2 P1.0 P0.1 

PWM3 P2.9 P2.1 P1.3 P0.0 

CMP 

CM0O P2.0 P2.6 P1.6 P3.0 

CM1O P2.2 P2.7 P1.10 P3.1 

CM2O P1.0 P0.3 P3.8 P1.11 

CM3O P3.0 P2.8 P3.12 P1.3 
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 PFPA 寄存器 

基地址：0x4004 2000 

 

6.4.1  PFPA CT16B0 寄存器 (PFPA_CT16B0) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 BRK 

下列引脚配置为 CT16B0_BRK。 

0：P0.5； 

1：P0.10； 

2：P1.12； 

3：P2.10。 

RW 0 

29:16 Reserved  R 0 

15:14 PWM3N 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM3N。 

0：P0.0； 

1：P0.1； 

2：P0.2； 

3：P3.1。 

RW 0 

13:12 PWM3 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM3。 

0：P0.1； 

1：P0.5； 

2：P0.3； 

3：P3.2。 

RW 0 

11:10 PWM2N 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM2N。 

0：P2.8； 

1：P2.6； 

2：P2.9； 

3：P0.1。 

RW 0 

9:8 PWM2 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM2。 

0：P2.7； 

1：P3.2； 

2：P0.0； 

3：P2.8。 

RW 0 

7:6 PWM1N 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM1N。 

0：P0.2； 

1：P0.0； 

2：P2.8； 

3：P2.4。 

RW 0 

5:4 PWM1 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM1。 

0：P2.9； 

1：P3.1； 

2：P0.1； 

3：P2.5。 

RW 0 

3:2 PWM0N 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM0N 。 

0：P0.3； 

1：P0.1； 

2：P2.7； 

3：P1.1。 

RW 0 

1:0 PWM0 

下列引脚配置为 CT16B0_PWM0。 

0：P0.2； 

1：P3.0； 

2：P2.6； 

3：P0.0。 

RW 0 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 86                       Version 2.20 

 

6.4.2  PFPA CT16B1 寄存器 (PFPA_CT16B1) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 PWM3 
下列引脚配置为 CT16B1_PWM3。 

0：P0.7； 

1：P0.11； 

2：P2.1； 

3：P2.9。 

R/W 0 

5:4 PWM2 
下列引脚配置为 CT16B1_PWM2。 

0：P0.6； 

1：P0.10； 

2：P2.0； 

3：P2.7。 

R/W 0 

3:2 PWM1 
下列引脚配置为 CT16B1_PWM1。 

0：P0.5； 

1：P1.2； 

2：P2.8； 

3：P2.4。 

R/W 0 

1:0 PWM0 
下列引脚配置为 CT16B1_PWM0。 

0：P2.10； 

1：P1.1； 

2：P1.12； 

3：P2.0。 

R/W 0 

 

6.4.3  PFPA CT16B5 寄存器 (PFPA_CT16B5) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 PWM3 
下列引脚配置为 CT16B5_PWM3。 

0：P2.9； 

1：P2.1； 

2：P1.3； 

3：P0.0。 

R/W 0 

5:4 PWM2 
下列引脚配置为 CT16B5_PWM2。 

0：P2.8； 

1：P2.2； 

2：P1.0； 

3：P0.1。 

R/W 0 

3:2 PWM1 
下列引脚配置为 CT16B5_PWM1。 

0：P2.7； 

1：P2.3； 

2：P1.2； 

3：P0.2。 

R/W 0 

1:0 PWM0 
下列引脚配置为 CT16B5_PWM0。 

0：P2.6； 

1：P2.4； 

2：P1.1； 

3：P0.3。 

R/W 0 
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6.4.4  PFPA UART0 寄存器 (PFPA_UART0) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3:2 URXD0 
下列引脚配置为 URXD0。 

0：P0.11； 

1：P2.0； 

2：P3.2； 

3：P2.10。 

R/W 0 

1:0 UTXD0 
下列引脚配置为 UTXD0。 

0：P0.10； 

1：P2.1； 

2：P3.1； 

3：P2.9。 

R/W 0 

 

6.4.5  PFPA UART1 寄存器 (PFPA_UART1) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3:2 URXD1 
下列引脚配置为 URXD1。 

0：P1.8； 

1：P2.3； 

2：P2.8； 

3：P1.1。 

R/W 0 

1:0 UTXD1 
下列引脚配置为 UTXD1。 

0：P1.9； 

1：P2.2； 

2：P2.7； 

3：P1.0。 

R/W 0 

 

6.4.6  PFPA I2C0 寄存器 (PFPA_I2C0) 

地址偏移量：0x40 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3:2 SCL0 
下列引脚配置为 SCL0。 

0：P0.6； 

1：P1.4； 

2：P0.10； 

3：P1.1。 

R/W 0 

1:0 SDA0 
下列引脚配置为 SDA0。 

0：P0.7； 

1：P1.5； 

2：P0.11； 

3：P1.2。 

R/W 0 
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6.4.7 PFPA SPI0 寄存器 (PFPA_SPI0) 

地址偏移量：0x50 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 SEL0 
下列引脚配置为 SEL0。 

0：P0.1； 

1：P2.4； 

2：P1.8； 

3：P1.7。 

R/W 0 

5:4 SCK0 
下列引脚配置为 SCK0。 

0：P0.0； 

1：P2.5； 

2：P1.0； 

3：P3.0； 

R/W 0 

3:2 MOSI0 
下列引脚配置为 MOSI0。 

0：P0.3； 

1：P2.7； 

2：P1.2； 

3：P3.2。 

R/W 0 

1:0 MISO0 
下列引脚配置为 MISO0。 

0：P0.2； 

1：P2.6； 

2：P1.1； 

3：P3.1。 

R/W 0 

 

6.4.8  PFPA CMP 寄存器 (PFPA_CMP) 

地址偏移量：0x90 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 CM3O 
下列引脚配置为 CM3O。 

0：P3.0； 

1：P2.8； 

2：P3.12； 

3：P1.3。 

R/W 0 

5:4 CM2O 
下列引脚配置为 CM2O。 

0：P1.0； 

1：P0.3； 

2：P3.8； 

3：P1.11。 

R/W 0 

3:2 CM1O 
下列引脚配置为 CM1O。 

0：P2.2； 

1：P2.7； 

2：P1.10； 

3：P3.1。 

R/W 0 

1:0 CM0O 
下列引脚配置为 CM0O。 

0：P2.0； 

1：P2.6； 

2：P1.6； 

3：P3.0。 

R/W 0 
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 DMA 

 概述 

直接存储器访问 DMA 用于外设与内存，内存与内存之间的高速数据传输。数据可以快速的通过 DMA 传输，而不需

要任何 CPU 操作，这样节省 CPU 资源更好的用于其它操作。 

DMA 控制器有多达 5 通道，每个都用于一个或多个外设管理存储器访问请求，且有一个仲裁器，用于处理 DMA 请

求的优先级。 

 

 特性 

ü DMA多达5个独立可配置通道； 

ü 每个通道都连接到专用的硬件DMA请求，并且都支持软件触发，由软件配置完成； 

ü DMA通道请求的优先等级由软件编程决定（4个等级：极高，高，中，低），或硬件同等级（轮流方案）； 

ü 独立源和目标传输大小（byte，半word，word），模拟压缩和解压，源/目标地址必须与数据大小对齐； 

ü 支持循环缓冲；  

ü 2个事件标志 (DMA 传输完成，DMA 传输中止)，每个通道的单个中断请求在逻辑上相互关联； 

ü 内存与内存传输 

ü 外设与内存，内存与外设，外设与外设传输； 

ü 访问 Flash，SRAM，APB 和 AHB 外设作为源和目标；  

ü 可编程数据传输数量：高达 4M； 
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 功能说明 

框图如下： 

 

DMA 控制器通过共享 CPU 系统总线执行直接存储器传输。当 CPU 与 DMA 目标（内存或外设）相同时，对于有些

总线周期，DMA 请求可能停止 CPU 对系统总线的访问。总线矩阵实行轮流调度，确保 CPU 至少有一半的系统总线宽度

（内存与外设）。 

 

7.3.1  DMA 传输 

当一事件发生后，外设向 DMA 控制器发送请求，DMA 控制器根据通道的优先级来处理。一旦 DMA 控制器访问外

设，DMA 控制器就会向外设发送一个应答信号，当外设从 DMA 控制器得到应答信号后，外设释放请求。一旦外设撤销

请求，DMA 控制器也会发送应答信号，这是如果有更多的请求，外设也可以处理下一个事件。 

总而言之，每个 DMA 传输包含以下 3 步操作： 

ü 从外设数据寄存器或通过当前外设/内存地址寄存器寻址的内存位置加载数据，第一次传输的起始地址是

Cn_SRCADDR 寄存器中编程的基本外设/内存地址； 

ü 加载到外设数据寄存器或通过内部外设/内存地址寄存器寻址的内存位置的数据存储，第一次传输的起始地址是

Cn_DSTADDR 寄存器中编程的基本外设/内存地址； 

ü Cn_SIZE 寄存器递减，其中包含需执行的事件处理数。 

 
 
 

  



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 91                       Version 2.20 

 

7.3.2  仲裁 

仲裁是根据通道请求的优先级，启动外设/内存的访问顺序。  

两个阶段的优先级管理： 

ü 软件：由Cn_CSR 寄存器配置通道优先级：  

Â 3 ：极高 

Â 2 ：高 

Â 1 ：中 

Â 0 ：低 

ü 硬件：如果通道具有相同的优先级，那么实行轮流方案。  

 

例如，通道 0，通道 1，和通道 3 优先级都为 0（最低优先级），通道 4，通道 5，和通道 6 优先级为 1（中等优先

级），通道 2 优先级为 2（高优先级），通道 7 优先级为 3（最高优先级）。优先级 3 > 2 > 1 > 0，因此通道 7 最先处

理，其次是通道 2，接着是优先级 1 的通道，最后才是优先级为 0 的通道。而优先级为 0 和 1 的通道组中，仲裁采用轮

流方案处理。 

MUX
Next Channel

CH0

CH1

CH3

CH4

CH5

CH6

CH2

CH7

Priority 0
 (lowest priority)

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Prioritizing 
Arbiter

Round robin

Round robin
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7.3.3  外设模式 

通过设置通道控制寄存器(Cn_CSR)的 Bit7 来使能 DMA 外设模式。如果使能通道 n 的 DMA 外设模式，通道 n 获得

仲裁优先后，DMA 控制器等待外设请求后开始 DMA 传输，每次的外设请求确认后，控制器传输长度为 SRC_SIZE。当

SRC_SIZE 长度的数据传输完成后，DMA 控制器的所有 DMA 请求再次重新仲裁。TOT_SIZE 传输完成后，当 TC_MSK  

= 0 时，DMA 控制器设置 TC 标志。 

Ð 注：如果仅仅只设置 MODE 位，DMA 仍然会忽略任何请求。在 DMA 控制器接收到请求前，必须设置
SRC_HE 或 DST_HE 位。如果 SRC_HE = 1，DMA 控制器将等待源请求；如果 DST_HE = 1，DMA 控
制器将等待目标请求。如果 SRC_HE 和 DST_HE 都为 1，则 DMA 控制器将等待以上两种请求。. 
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For P2M, M2P and P2P

TOT_SIZE Transfers

Burst transfer

Channel n Channel nPriority arbitration

SRC_SIZE Transfers SRC_SIZE Transfers
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For M2M

...
R
0

W
0

R
x

W
x

......

R
0

W
0

R
x

W
x

......
R
0

W
0

R
x

W
x

......

Channel re-arbitration

Channel n
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R
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W
0

R
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W
x

......

DMA request

DMA acknowledge

DMA

Peripheral Peripheral

Read Write

Source Destination

DMA request

DMA acknowledge

DMA request

DMA acknowledge

Memory Memory

or or
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7.3.4  DMA 通道 

7.3.4.1 可编程数据大小 

每个通道用于处理固定地址和内存地址之间的外设寄存器之间的 DMA 传输，可编程数据量高达 4M，传输的数据量

寄存器在每次传输时间完成后递减计数。 

通过对 Cn_SIZE 寄存器的 TOT_SIZE 位，可对外设与内存之间的传输数据大小进行编程。  

7.3.4.2 可编程 Burst 大小 

Burst size 指的是在通道使能过程中 DMA 重新仲裁前存在的传输数据量，一次 Burst 传输的字节数取决于源突发大

小和源传输宽度。例如，如果源突发大小为 64 (bits[18:16] 为 101) ，源传输宽度为 16 bits (bits[13:11] 为 001)，那么

这个 Burst 传输的总字节数为 128 (64 *2)。 

 

(Burst size * SRC_WIDTH) 必须大于等于 DST_WIDTH，因此以下设置是不允许的： 

Burst size = 1，source width = 8，destination width = 16 或 

Burst size = 1，source width = 8，destination width = 32 或 

Burst size = 1，source width = 16，destination width = 32 

通过对 Cn_CSR 寄存器的 SRC_SIZE 位，可对外设和内存的突发大小进行编程。 

 

Ð 注: burst size 的设置必须考虑外设 FIFO 的大小，burst 数据不能大于外设的 FIFO 大小。 

 

7.3.4.3 指针递增/递减 

根据 Cn_CSR 寄存器的 SRCAD_CTL 和 DSTAD_CTL 位，外设和内存指针在每次传输事件结束后可自动的递增/

递减。如果递增模式使能，下一次传输地址为前一个传输地址加 1，第一个传输地址由 Cn_SRCADDR/Cn_DSTADDR

寄存器编程。在传输期间，这些寄存器根据当前地址改变，当前传输地址通过软件访问。 

如果传输的数据量减少到 0 时，在最后一次传输后 DMA 请求不在被响应，通道使能位也被清除。 

7.3.4.4 循环递增模式 

循环递增模式就是递增模式的扩张，通过 Cn_CSR 寄存器的 SRCAD_CTL 和 DSTAD_CTL 位，将外设和内存的

指针选为循环递增模式。类似于递增模式，不同支出在于地址为自动复位重置。DMA 完成一次 burst 后，地址将返回到

原始地址。该模式可用于在有限范围内更新寄存器组，例如 CT16Bn MR0~3 寄存器。 

B0

Burst size = 4

B1

B2

B3

0x00
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0x03

DMA
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...
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...
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B1
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0x02
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...
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7.3.4.5 内存到内存模式 (M2M) 

在没有外设请求触发时，DMA 通道也可工作，这个模式称为内存到内存模式(M2M)。  

如果清除 Cn_CSR 寄存器的 MODE 位，设置 Cn_CSR 寄存器的使能位(DMAEN)，一旦软件设置通道使能，通道

就会开始传输，Cn_SIZE 寄存器减为 0，则停止传输。  

 

7.3.4.6 内存到外设模式 (M2P)  

当目标外设触发请求，DMA 通道开始工作，这个模式称为内存到外设模式(M2P)。  

如果 Cn_CFG 寄存器的 DST_HE 位和 Cn_CSR 寄存器的 MODE 位使能，通道不会立刻开始传输，DMA 将等待

目标请求，一旦目标请求触发，DMA 将大量传输数据，Cn_SIZE 寄存器减为 0，则停止传输。 

 

7.3.4.7 外设到内存模式 (P2M)  

当源外设触发请求，DMA 通道开始工作，这个模式称为外设到内存模式(P2M)。  

如果 Cn_CFG 寄存器的 SRC_HE 位和 Cn_CSR 寄存器的 MODE 位使能，通道不会立刻开始传输，DMA 将等待

源请求，一旦源请求触发，DMA 将大量传输数据，Cn_SIZE 寄存器减为 0，则停止传输。 

 

7.3.4.8 外设到外设模式 (P2P)  

当源外设和目标外设两个触发请求，DMA 通道开始工作，这个模式称为外设到外设模式(P2P)。  

如果 Cn_CFG 寄存器的 SRC_HE 位，DST_HE 位和 Cn_CSR 寄存器的 MODE 位使能，通道不会立刻开始传

输，DMA 将等待源请求和目标请求，一旦两种请求触发，DMA 将大量传输数据，一旦 Cn_SIZE 寄存器减为 0，则停止

传输。 
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7.3.4.9 通道配置过程 

DMA 通道 n 的配置过程如下(n 为通道编号)： 

1. 将 MCSR 寄存器的 DMACEN 位置 1，使能 DMA 模块； 

2. 设置 Cn_SRCADDR 寄存器的源地址，发生外设事件请求（外设模式）后，数据从该地址移动到目标地址，内存到

内存模式不需要任何请求； 

3. 设置 Cn_DSTADDR 寄存器的目标地址，发生外设事件请求（外设模式）后，数据写入此内存，内存到内存模式不需

要任何请求； 

4. 通过 Cn_SIZE 寄存器来配置传输的数据总量，在外设请求事件完成后，该值递减；  

5. 通过 Cn_SIZE 寄存器的 SRC_SIZE 位配置 burst 传输大小，一次 burst 传输的字节数取决于源 burst size 和源传

输宽度； 

6. 通过 Cn_CSR 寄存器的 CHPRI[1:0]位配置通道优先级； 

7. 配置源/目标 控制模式 (SRCAD_CTL 和 DSTAD_CTL 位)，和 Cn_CSR 寄存器的数据宽度 (SRC_WIDTH 和 

DST_WIDTH 位) ； 

8. 通过 Cn_CFG 寄存器的 SRC_RS[3:0] 位和 DST_RS[3:0] 位配置源/目标请求，如果操作模式不是外设模式，请求

忽略； 

9. 如果源请求需要 DMA 传输，请将 Cn_CFG 寄存器的 SRC_HE 位配置为外设模式； 

10. 如果目标请求需要 DMA 传输，请将 Cn_CFG 寄存器的 DST_HE 位配置为外设模式； 

11. 如果 DMA 传输需要源请求或目标请求，请将 Cn_CSR 寄存器的 MODE 位设置为外设模式，如果 DMA 模为内存

到内存模式，则不需要任何请求，请将 Cn_CSR 寄存器的 MODE 为设置为 Normal 模式； 

12. 外设配置与 DMA 相关设置有关，请参考外设功能章节； 

13. 通过设置 Cn_CSR 寄存器的 CH_EN 来激活通道，如果 MODE 为 Normal 模式，DMA 传输立刻开始。 

 

一旦使能通道，就可以执行任何连接到外设通道的 DMA 请求。  

传输结束时，终端技计数标志 (TC) 和终端计数中断标志(INT_TC) 置起，如果清除终端计数中断屏蔽位

(INT_TC_MSK)，则会产生一个中断。  

 

7.3.5  数据传输映射规则 

当 SRC_WIDTH 与 DST_WIDTH 不相等时，DMA 执行一些数据对齐操作，如表可编程数据宽度 & 端排列行为 

(Burst size >= 4)。 

如果源传输宽度 < 目标传输宽度，DMA 将打包输入数据。例如，如果源数据宽度 = 8-bit，目标传输宽度 = 32-

bit，DMA 将打包 4 组 8-bit 源数据，并向目标传输 1 组 32-bit 数据。 

如果源传输宽度 >目标传输宽度，DMA 不会打包输入数据。例如，如果源数据宽度 = 32-bit，目标传输宽度 = 8-

bit，DMA 将拆开 32-bit 源数据，并向目标传输 4 组 8-bit 数据。 

地址固定规则与递增规则相同。 

Ð 注： 

1. 当 Pack 功能运行时，不要设置 SRCAD_CTL = 1 (递减源地址) ，否则 DMA 会产生错误操作； 

2. Pack 功能运行时，不要设置 SRC_SIZE = 0 (burst size = 1) ，否则 DMA 会产生错误操作。 
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7.3.5.1 Burst 数据足够分组操作 

可编程数据宽度 & 端排列行为 (Burst size >= 4). 

Source Destination 

Width 
Source content 
Data @Address 

Width 
Destination content 

Data @Address 

Address 
Control 

Increment Decrement 
Address 
Control 

Increment Decrement 

8 
0x34 @N+1 

0x12 @N 

0x12 @N 

0x34 @N-1 
8 

0x34 @M+1 

0x12 @M 

0x12 @M 

0x34 @M-1 

8 

0x78 @N+3 

0x56 @N+2 

0x34 @N+1 

0x12 @N 

Don’t supply pack 16 
0x7856 @N+2 

0x3412 @M 

0x3412 @M 

0x7856 @M-2 

8 

0x78 @N+3 

0x56 @N+2 

0x34 @N+1 

0x12 @N 

Don’t supply pack 32 0x78563412 @M 0x78563412 @M 

16 
0x7856 @N+2 

0x3412 @N 

0x3412 @N 

0x7856 @N-2 
8 

0x78 @M+3 

0x56 @M+2 

0x34 @M+1 

0x12 @M 

0x34 @M 

0x12 @M-1 

0x78 @M-2 

0x56 @M-3 

16 
0x7856 @N+2 

0x3412 @N 

0x3412 @N 

0x7856 @N-2 
16 

0x7856 @M+2 

0x3412 @M 

0x3412 @M 

0x7856 @M-2 

16 

0xF0CD @N+6 

0xAB89 @N+4 

0x7856 @N+2 

0x3412 @N 

Don’t supply pack 32 
0xF0CDAB89 @M+4 

0x78563412 @M 

0x78563412 @M 

0xF0CDAB89 @M-4 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 8 

0x78 @M+3 

0x56 @M+2 

0x34 @M+1 

0x12 @M 

0x78 @M 

0x56 @M-1 

0x32 @M-2 

0x12 @M-3 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 16 
0x7856 @M+2 

0x3412 @M 

0x7856 @M 

0x3412 @M-2 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 32 0x78563412 @M 0x78563412 @M 
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7.3.5.2 Burst 数据不够分组操作 

当 Pack 功能运行时，burst 数据不够分组打包，DMA 将用 0 填充以满足分组打包。 

 

可编程数据宽度 & 端排列行为(Burst size = 1). 

Source Destination 

Width 
Source content 
Data @Address 

Width 
Destination content 

Data @Address 

Address 
Control 

Increment Decrement 
Address 
Control 

Increment Decrement 

8 
0x34 @N+1 

0x12 @N 
0x12 @N 

0x34 @N-1 
8 

0x34 @M+1 
0x12 @M 

0x12 @M 
0x34 @M-1 

8 

0x78 @N+3 
0x56 @N+2 

0x34 @N+1 
0x12 @N 

Don’t supply pack 16 

0xRR78 @N+6 
0xRR56 @M+4 

0xRR34 @N+2 
0xRR12 @M 

0xRR12 @M 
0xRR34 @N-2 

0xRR56 @M-4 
0xRR78 @N-6 

8 

0x78 @N+3 
0x56 @N+2 
0x34 @N+1 

0x12 @N 

Don’t supply pack 32 

0xRRRRRR78 @M+6 
0xRRRRRR56 @M+4 
0xRRRRRR34 @M+2 

0xRRRRRR12 @M 

0xRRRRRR12 @M 
0xRRRRRR34 @M-2 
0xRRRRRR56 @M-4 

0xRRRRRR78 @M-6 

16 
0x7856 @N+2 

0x3412 @N 

0x3412 @N 

0x7856 @N-2 
8 

0x78 @M+3 
0x56 @M+2 

0x34 @M+1 
0x12 @M 

0x34 @M 
0x12 @M-1 

0x78 @M-2 
0x56 @M-3 

16 
0x7856 @N+2 

0x3412 @N 
0x3412 @N 

0x7856 @N-2 
16 

0x7856 @M+2 
0x3412 @M 

0x3412 @M 
0x7856 @M-2 

16 

0xF0CD @N+6 
0xAB89 @N+4 
0x7856 @N+2 

0x3412 @N 

Don’t supply pack 32 

0xRRRRF0CD @M+0xC 
0xRRRRAB89 @M+8 
0xRRRR7856 @M+4 

0xRRRR3412 @M 

0xRRRR3412 @M 
0xRRRR7856 @M-4 
0xRRRRAB89 @M-8 

0xRRRRF0CD @M-0xC 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 8 

0x78 @M+3 

0x56 @M+2 
0x34 @M+1 

0x12 @M 

0x78 @M 

0x56 @M-1 
0x32 @M-2 
0x12 @M-3 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 16 
0x7856 @M+2 

0x3412 @M 
0x7856 @M 

0x3412 @M-2 

32 0x78563412 @N 0x78563412 @N 32 0x78563412 @M 0x78563412 @M 

 
 

Ð 注: RR 是一个随机值，为 DMA 缓存区中的最后一个值。 
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7.3.5.3 Pack 功能不允许用于递减类型 

当 Pack 功能运行时，数据进行打包序列是需要递增相应地址，如果地址递减，数据打包将出现错误，数据将会被覆

盖，Pack 功能无法工作。 

Source Destination 

Width Source content Width 
Destination content 

Data @Address 

Address 
Control 

Decrement 
Address 
Control 

Increment Decrement 

8 

0x12 @N 
0x34 @N-1 
0x56 @N-2 
0x78 @N-3 

16 

0x7878 @M+6 
0x5656 @M+4 
0x3434 @M+2 

0x1212 @M 

0x1212 @M 
0x3434 @M-2 
0x5656 @M-4 
0x7878 @M-6 

8 

0x12 @N 
0x34 @N-1 
0x56 @N-2 
0x78 @N-3 

32 

0x78787878 @M+0xC 
0x56565656 @M+8 
0x34343434 @M+4 

0x12121212 @M 

0x12121212 @M 
0x34343434 @M-4 
0x56565656 @M-8 

0x78787878 @M-0xC 

16 

0x3412 @N 
0x7856 @N-2 
0xAB89 @N-4 
0xF0CD @N-6 

32 

0xF0CDF0CD @M+0xC 
0xAB89AB89 @M+8 
0x78567856 @M+4 

0x34123412 @M 

0x34123412 @M 
0x78567856 @M-4 
0xAB89AB89 @M-8 

0xF0CDF0CD @M-0xC 

 

7.3.6  通道激活时终止操作 

在传输过程中，如果软件设置了终止位（通道控制寄存器 Cn_CSR 的 Bit15），那么在 burst 传输结束后，DMA 控

制器将设置 ABT 位（Error/Abort 状态寄存器 ERR_ABT 的 Bits 23:16），并立即终止 DMA 传输。接着如果

INT_ABT_MSK（Cn_CFG 寄存器的 Bit2）为 0，DMA 控制器将设置 INT_ABT。如果发生终止事件，取消通道使能，

TOT_SIZE 保留最终状态。如果再次使能通道，传输继续。如果用户想重新开始一个新的数据传输，首先关闭源/目标外

设功能，确保取消前一次的传输请求，避免错误传输。 

 

7.3.7  中断 

DMA 中断由以下 3 种情况引起：传输完成，传输终止，传输错误。中断标志位于 INT 寄存器中，分别是(INT_TC， 

INT_ABT，INT_ERR)。如果不清除 INT 标志，那么中断将一直触发直到清除标志。DMA 的每个通道都有自己的中断向

量，对应相应的 INT[7:0]位。 

 

7.3.8  DMA 请求选择表 

来自外设的硬件请求，请求源由 SRC_RS 位和 DST_RS 位（CT16Bn，ADC，SPI，I2C 和 UARTn）选择。设置

好 DMA 控制器后，必须为外设配置 DMA 相关设置。请参考外设功能章节。  

每个通道的选择列表都是相同配置，因此可用于所有支持的外设。但是必须注意 DMA 的传输方向，例如，为了避免

传输错误，源端只能选择 RX，目标端只能选择 TX。 
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SRC_RS/DST_RS Table 

SRC_RS[5:0] 

DST_RS[5:0] 
Peripheral function DMA Request 

SRC_RS[5:0] 

DST_RS[5:0] 
Peripheral function DMA Request 

0 ADC Source 25 CT16B1 MR1 Source/Destination 

1 Reserve  26 CT16B1 MR2 Source/Destination 

2 SPI0 TX Destination 27 CT16B1 MR3 Source/Destination 

3 SPI0 RX Source 28  Source 

4  Destination 29  Source/Destination 

5  Source 30  Source/Destination 

6 UART0 TX Destination 31  Source/Destination 

7 UART0 RX Source 32  Source/Destination 

8 UART1 TX Destination 33  Source/Destination 

9 UART1 RX Source 34  Source 

10  Destination 35  Source/Destination 

11  Source 36  Source/Destination 

12  Destination 37  Source/Destination 

13  Source 38  Source 

14 I2C0 Source/Destination 39  Source/Destination 

15  Source/Destination 40  Source/Destination 

16 CT16B0 CAP0 Source 41  Source/Destination 

17 CT16B0 MR9 Source/Destination 42 CT16B5 CAP0 Source 

18 CT16B0 MR0 Source/Destination 43 CT16B5 MR9 Source/Destination 

19 CT16B0 MR1 Source/Destination 44 CT16B5 MR0 Source/Destination 

20 CT16B0 MR2 Source/Destination 45 CT16B5 MR1 Source/Destination 

21 CT16B0 MR3 Source/Destination 46 CT16B5 MR2 Source/Destination 

22 CT16B1 CAP0 Source 47 CT16B5 MR3 Source/Destination 

23 CT16B1 MR9 Source/Destination 48  Source/Destination 

24 CT16B1 MR0 Source/Destination 49  Source/Destination 

   50~63 Reserve  
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 SLEEP 模式 

DMA 支持 Sleep 模式下的数据传输，内存或外设功能需使能接口时钟，控制位如下表所示。启用该功能后，Sleep

模式下，允许 DMA 访问数据，但不支持其它功能的 DMA 操作，以降低功耗。 

 

 

Table. Clock enable during sleep mode 

DMA Source/Destination 

Clock enable during sleep mode 

Register Control bit 

Flash 32KB (Memory) SYS1_AHBCLKEN (0x4005E000) FLASHEN (bit 26) 

SRAM 8KB (Memory) SYS1_AHBCLKEN (0x4005E000) SRAMEN (bit 25) 

file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_AHB_Clock_Enable_1
file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_AHB_Clock_Enable_1
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ADC ADC_DMA (0x40026050) DMA_EN (bit 22) 

SPIn RX/TX (n = 0) 
SPIn_DMA 

(0x4001C050) 
RX_DMA_EN (bit 30) or TX_DMA_EN (bit 

31) 

UARTn RX/TX (n = 0,1) 
UARTn_DMA 

(0x40016050, 0x40056050,) 
DMA_EN (bit 31) 

I2Cn RX/TX (n = 0) 
I2Cn_DMA 

(0x40018050) 
RX_DMA_EN (bit 30) or 

TX_DMA_EN (bit 31) 

CT16Bn CAP0 (n = 0,1,5) 
CT16Bn MR9 (n = 0,1,5) 

CT16Bn MR0 (n = 0,1,5) 
CT16Bn MR1 (n = 0,1,5) 
CT16Bn MR2 (n = 0,1,5) 

CT16Bn MR3 (n = 0,1,5) 

CT16Bn_DMA (n = 0,1,5) 
(0x400000D0, 0x400020D0, 0x4000A0D0) 

DMA_CAP0 (bit 4) 
DMA_MR9 (bit 5) 

DMA_MR0 (bit 0) 
DMA_MR1 (bit 1) 
DMA_MR2 (bit 2) 

DMA_MR3 (bit 3) 

file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_ADC_DMA_mode
file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_SPIn_DMA_mode
file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_UARTn_DMA_mode
file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_I2C_n_DMA
file:///D:/MCU/SR30F71%20(Motor%20HHG%20.11um)/SR30F71A_系統規格報告_V1.10_20231103.docx%23_CT16Bn_DMA_mode
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 DMA 寄存器 

基地址： 0x4007 2000 (DMA0) 

Register Address Offset 

Channel n 0 1 2 3 4 

DMA_INT 0x00 

DMA_INT_TC 0x04 

DMA_INT_TC_CLR 0x08 

DMA_INT_ABT 0x0C 

DMA_INT_ABT_CLR 0x10 

DMA_TC 0x14 

DMA_ABT 0x18 

DMA_CH_EN 0x1C 

DMA_CH_BUSY 0x20 

DMA_MCSR 0x24 

DMA_Cn_CSR 0x100 0x120 0x140 0x160 0x180 

DMA_Cn_CFG 0x104 0x124 0x144 0x164 0x184 

DMA_Cn_SRCADDR 0x108 0x128 0x148 0x168 0x188 

DMA_Cn_DSTADDR 0x10C 0x12C 0x14C 0x16C 0x18C 

DMA_Cn_SIZE 0x114 0x134 0x154 0x174 0x194 
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7.5.1  DMA n 中断状态寄存器 (DMAn_INT) 

地址偏移量：0x00 

该寄存器用于存储下列等式的结果： INTn = INT_ABTn | INT_TCn ，其中 “n” 为通道号。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 INT4 
INT_ABT4 | INT_TC4 的结果。 

0：通道4 无待处理中断； 

1：通道 4 有待处理中断。 

R 0 

3 INT3 
INT_ABT3 | INT_TC3 的结果。 

0：通道3 无待处理中断； 

1：通道 3 有待处理中断。 

R 0  

2 INT2 
INT_ABT2 | INT_TC2 的结果。 

0：通道2 无待处理中断； 

1：通道 2 有待处理中断。 

R 0 

1 INT1 
INT_ABT1 | INT_TC1 的结果。 

0：通道1 无待处理中断； 

1：通道 1 有待处理中断。 

R 0 

0 
INT0 

INT_ABT0 | INT_TC0 的结果。 

0：通道0 无待处理中断； 

1：通道 0 有待处理中断。 

R 0 

 

7.5.2  DMA n 传输完成中断状态寄存器 (DMAn_INT_TC) (n=0) 

地址偏移量：0x04 

该寄存器为屏蔽后 DMA 传输完成中断的状态，这些中断的屏蔽位是通道配置寄存器(Cn_CFG)的 bit0 

(INT_TC_MSK)位。如果将这个屏蔽位置起，无论是否存在待处理的 DMA 传输完成中断，这个寄存器始终为 0。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 INT_TC4 
屏蔽后DMA终端计数中断状态。 

0：通道4 无待处理中断； 

1：通道 4 有待处理中断。 

R 0 

3 INT_TC3 
屏蔽后DMA终端计数中断状态。 

0：通道3 无待处理中断； 

1：通道 3 有待处理中断。 

R 0  

2 INT_TC2 
屏蔽后DMA终端计数中断状态。 

0：通道2 无待处理中断； 

1：通道 2 有待处理中断。 

R 0 

1 INT_TC1 
屏蔽后DMA终端计数中断状态。 

0：通道1 无待处理中断； 

1：通道 1 有待处理中断。 

R 0 

0 
INT_TC0 

屏蔽后DMA终端计数中断状态。 

0：通道0 无待处理中断； 

1：通道 0 有待处理中断。 

R 0 
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7.5.3  DMA n 传输完成中断状态清除寄存器 (DMAn_INT_TC_CLR) (n=0) 

地址偏移量：0x08 

该寄存器为屏蔽后 DMA 传输完成中断的状态，这些中断的屏蔽位是通道配置寄存器(Cn_CFG)的 bit0 

(INT_TC_MSK)位。如果将这个屏蔽位置起，无论是否存在待处理的 DMA 传输完成中断，这个寄存器始终为 0。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 INT_TC_CLR4 0：无效； 

1：清除 INT_TC4 和 TC4 状态。  

W 0 

3 INT_TC_CLR3 0：无效； 

1：清除 INT_TC3 和 TC3 状态。 

W 0  

2 INT_TC_CLR2 0：无效； 

1：清除 INT_TC2 和 TC2 状态。 

W 0 

1 INT_TC_CLR1 0：无效； 

1：清除 INT_TC1 和 TC1 状态。 

W 0 

0 INT_TC_CLR0 0：无效； 

1：清除 INT_TC0 和 TC0 状态。 

W 0 

 

 

 

7.5.4  DMA n Abort 中断状态寄存器 (DMAn_INT_ABT) (n=0) 

地址偏移量：0x0C 

INT_ABT 为屏蔽后 DMA 终止中断的状态，这些中断的屏蔽位是通道配置寄存器(Cn_CFG)的 bit2 (INT_ABT_MSK)

位。如果将这个屏蔽位置起，无论是否存在待处理的 DMA 终止中断，INT_ABT[n]始终为 0。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:21 Reserved  R 0 

20 INT_ABT4 
屏蔽后 DMA abort中断状态。 

0：通道4 无待处理中断； 

1：通道 4 有待处理中断。 

R 0 

19 
INT_ABT3 屏蔽后 DMA abort中断状态。 

0：通道3 无待处理中断； 

1：通道 3 有待处理中断。 

R 0 

18 
INT_ABT2 屏蔽后 DMA abort中断状态。 

0：通道2 无待处理中断； 

1：通道 2 有待处理中断。 

R 0 

17 
INT_ABT1 屏蔽后 DMA abort中断状态。 

0：通道1 无待处理中断； 

1：通道 1 有待处理中断。 

R 0 

16 
INT_ABT0 屏蔽后 DMA abort中断状态。 

0：通道0 无待处理中断； 

1：通道 0 有待处理中断。 

R 0 

15:0 Reserved 
 

R 0 
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7.5.5  DMA n Abort 中断状态清除寄存器 (DMAn_INT_ABT_CLR) (n=0) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:21 Reserved  R 0 

20 INT_ABT_CLR4 0：无效； 

1：清除 INT_ABT4 和 ABT4 状态。 

W 0 

19 INT_ABT_CLR3 0：无效； 

1：清除 INT_ABT3 和 ABT3 状态。 

W 0 

18 INT_ABT_CLR2 0：无效； 

1：清除 INT_ABT2 和 ABT2 状态。 

W 0 

17 INT_ABT_CLR1 0：无效； 

1：清除 INT_ABT1 和 ABT1 状态。 

W 0 

16 INT_ABT_CLR0 0：无效； 

1：清除 INT_ABT0 和 ABT0 状态。 

W 0 

15:0 Reserved 
 

R 0 

 

 

7.5.6  DMA n 传输完成状态寄存器 (DMAn_TC) (n=0) 

地址偏移量：0x14 

该寄存器为屏蔽后 DMA 终端计数的状态，屏蔽位是通道配置寄存器(Cn_CFG)的 bit31 (TC_MSK)位。如果将这个

屏蔽位 Cn_CSR 置起，无论是否发生 DMA 终端计数，TC[n]始终为 0。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 
TC4 

DMA终端计数状态。 

0：通道4 无终端计数； 

1：通道 4 有终端计数。 

R 0 

3 
TC3 

DMA终端计数状态。 

0：通道3 无终端计数； 

1：通道 3 有终端计数。 

R 0  

2 
TC2 

DMA终端计数状态。 

0：通道2 无终端计数； 

1：通道 2 有终端计数。 

R 0 

1 
TC1 

DMA终端计数状态。 

0：通道1 无终端计数； 

1：通道 1 有终端计数。 

R 0 

0 
TC0 

DMA终端计数状态。 

0：通道0 无终端计数； 

1：通道 0 有终端计数。 

R 0 
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7.5.7  DMA n Abort 状态寄存器 (DMAn_ABT) (n=0) 

地址偏移量：0x18 

ABT 表示 DMA 终止状态，如果通道控制寄存器(Cn_CSR)的 Bit15 位 ABT 为 1，DMA 控制器将停止当前 DMA 传

输并将 ABT[n] 置 1，接下来，如果 INT_ABT_MSK 不为 1，DMA 控制器将 INT_ABT[n] 置 1 并访问中断。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:21 Reserved  R 0 

20 ABT4 
DMA abort 状态。 

0：通道4 不在 abort 状态； 

1：通道 4 处于 abort 状态。 

R 0 

19 
ABT3 DMA abort 状态。 

0：通道3 不在 abort 状态； 

1：通道 3 处于 abort 状态。 

R 0 

18 
ABT2 DMA abort 状态。 

0：通道2 不在 abort 状态； 

1：通道 2 处于 abort 状态。 

R 0 

17 
ABT1 DMA abort 状态。 

0：通道1 不在 abort 状态； 

1：通道 1 处于 abort 状态。 

R 0 

16 
ABT0 DMA abort 状态。 

0：通道0 不在 abort 状态； 

1：通道 0 处于 abort 状态。 

R 0 

15:0 Reserved 
 

R 0 

 

 

7.5.8  DMA n 通道使能状态寄存器 (DMAn_CH_EN) (n=0) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 CH_EN4 
C4_CSR 寄存器的通道4 CH_EN 位状态。 

0：CH_EN = 0； 

1：CH_EN = 1。 

R 0 

3 CH_EN3 
C3_CSR 寄存器的通道3 CH_EN 位状态。 

0：CH_EN = 0； 

1：CH_EN = 1。 

R 0 

2 CH_EN2 
C2_CSR 寄存器的通道2 CH_EN 位状态。 

0：CH_EN = 0； 

1：CH_EN = 1。 

R 0 

1 CH_EN1 
C1_CSR 寄存器的通道1 CH_EN 位状态。 

0：CH_EN = 0； 

1：CH_EN = 1。 

R 0 

0 CH_EN0 
C0_CSR 寄存器的通道0 CH_EN 位状态。 

0：CH_EN = 0； 

1：CH_EN = 1。 

R 0 
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7.5.9  DMA n 通道 Busy 状态寄存器 (DMAn_CH_BUSY) (n=0) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 CH_BUSY4 
C4_CFG 寄存器的通道4 BUSY 位状态。 

0：BUSY = 0； 

1：BUSY = 1。 

R 0 

3 CH_ BUSY3 
C3_CFG 寄存器的通道3 BUSY 位状态。 

0：BUSY = 0； 

1：BUSY = 1。 

R 0  

2 CH_ BUSY2 
C2_CFG 寄存器的通道2 BUSY 位状态。 

0：BUSY = 0； 

1：BUSY = 1。 

R 0 

1 CH_ BUSY1 
C1_CFG 寄存器的通道1 BUSY 位状态。 

0：BUSY = 0； 

1：BUSY = 1。 

R 0 

0 CH_ BUSY0 
C0_CFG 寄存器的通道0 BUSY 位状态。 

0：BUSY = 0； 

1：BUSY = 1。 

R 0 

 

 

 

7.5.10  DMA n Main 配置状态寄存器 (DMAn_MCSR) (n=0) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:2 Reserved  R 0 

1 M0ENDIAN 
AHB 主机0 endian 配置。 

0：Little-endian； 

1：Big-endian。 

R/W 0 

0 DMACEN 
DMA 控制使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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7.5.11 DMA n 通道 m 控制寄存器 (DMAn_Cm_CSR) (n=0/m=0,1,2,3,4) 

地址偏移量：0x100，0x120，0x140，0x160，0x180 

Source burst 大小仅指示在 DMA 使能通道之间重新仲裁之前存在的传输数量。一次 burst 传输的数量取决于

source burst 大小 和 source 传输宽度。例如， source burst 大小为 64 (bits[18:16] = 101) 且 source 传输宽度为 16 

bits (bits[13:11] = 001)，这个 burst 传输的总字节数就为 128 = (64 *2)； 

(Burst size * SRC_WIDTH) 必须大于或等于 DST_WIDTH，因此，如下设置时不允许的：    

Burst size = 1，source width = 8，destination width = 16 or 

Burst size = 1，source width = 8，destination width = 32 or 

Burst size = 1，source width = 16，destination width = 32 

如果 source 传输宽度< destination 传输宽度，DMA 将对 source 输入数据打包。例如，source 传输宽度 = 8-

bit，destination 传输宽度 = 32-bit，DMA 将 source 数据打包 4 组 8-bit 数据，且向目标传输 1 组 32-bit 数据。 

如果 source 传输宽度> destination 传输宽度，DMA 将解压 source 输入数据。例如，source 传输宽度= 32-

bit，destination 传输宽度 = 8-bit，DMA 解压 32-bit source 数据，且向目标传输 4 组 8-bit 数据。 

 

Ð 注： 

1. 在递增循环模式下，SRC_WIDTH 应等于 DST_WIDTH ；  

2. 当写 1 到 ABT 位时，该寄存器的其它位保持不变，不要同时对该寄存器进行编程； 

3. 打包数据时，不要设置 SRCAD_CTL= 1 (递减源地址) ，否则 DMA 将产生错误操作。  

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 TC_MSK 
当前传输的中断计数状态。 

0：当终端计数发生时，TC 状态寄存器使能； 

1：当终端计数发生时，TC 状态寄存器禁止； 

R/W 0 

30:24 Reserved 
 

R 0 

23:22 CHPRI 
通道优先级。 

0：低； 

1：中； 

2：高； 

3：最高。 

R/W 0 

21:19 Reserved  R 0 

18:16 SRC_ SIZE 
源 burst 大小选择。 

0：Burst size = 1； 

1：Burst size = 4； 

2：Burst size = 8； 

3：Burst size = 16； 

4：Burst size = 32； 

5：Burst size = 64； 

6：Burst size = 128； 

7：Burst size = 256。 

R/W 0 

15 ABT 
传输终止。 

该位写1会导致DMA停止当前传输，然后设置Error/Abort 状态寄存器的

ABT[n] 位，如果INT_ABT_MST = 0访问dmaint 中断。 

W 0 

14:13 Reserved  R 0 

12:11 SRC_WIDTH 
Source 传输宽度。 

硬件会根据需要自动对数据进行打包和解压。 

0：传输宽度 8 bits； 

1：传输宽度 16 bits； 

R/W 0x2 
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2：传输宽度 32 bits； 

其它：保留。 

10 Reserved  R 0 

9:8 DST_WIDTH 
Destination 传输宽度。 

硬件会根据需要自动对数据进行打包和解压。 

0：传输宽度 8 bits； 

1：传输宽度 16 bits； 

2：传输宽度 32 bits； 

其它：保留。 

R/W 0x2 

7 MODE 
支持硬件握手模式。 

0：Normal 模式； 

1：外设模式。 

R/W 0 

6:5 SRCADCTL 
Source 地址控制位。 

0：递增 source 地址； 

1：递减 source 地址； 

2：固定 source 地址； 

3：递增周期模式。 

R/W 0 

4:3 DSTAD_CTL 
Destination地址控制位。 

0：递增 Destination 地址； 

1：递减 Destination 地址； 

2：固定 Destination 地址； 

3：递增周期模式。 

R/W 0 

2:1 Reserved  R 0 

0 CH_EN 
通道 m 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

7.5.12 DMA n 通道 m 配置寄存器 (DMAn_Cm_CFG) (n=0/m=0,1,2,3,4) 

地址偏移量：0x104，0x124，0x144，0x164，0x184 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 Reserved  R 0 

29:24 DST_RS[5:0] 

目标 DMA 请求参考 SRC_RS/DST_RS 表。 

指定下列 DMA 请求作为目标请求，仅在 DMA 外设模式使能时有效。 

0：ADC； 

2：SPI0 TX； 

3：SPI0 RX； 

6：UART0 TX； 

7：UART0 RX； 

8：UART1 TX； 

9：UART1 RX； 

14：I2C0； 

16：CT16B0 CAP0； 

17：CT16B0 MR9； 

18：CT16B0 MR0； 

19：CT16B0 MR1； 

20：CT16B0 MR2； 

21：CT16B0 MR3； 

22：CT16B1 CAP0； 

23：CT16B1 MR9； 

24：CT16B1 MR0； 

25：CT16B1 MR1； 

26：CT16B1 MR2； 

27：CT16B1 MR3； 

42：CT16B5 CAP0； 

43：CT16B5 MR9； 

44：CT16B5 MR0； 

R/W 0 
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45：CT16B5 MR1； 

46：CT16B5 MR2； 

47：CT16B5 MR3； 

其它：保留。 

23:22 Reserved 保留。 R 0 

21:16 SRC_RS[5:0] 

源 DMA 请求参考 SRC_RS/DST_RS 表。 

指定下列 DMA 请求作为源请求，仅在 DMA 硬件握手模式使能时有效。 

0：ADC； 

2：SPI0 TX； 

3：SPI0 RX； 

6：UART0 TX； 

7：UART0 RX； 

8：UART1 TX； 

9：UART1 RX； 

14：I2C0； 

16：CT16B0 CAP0； 

17：CT16B0 MR9； 

18：CT16B0 MR0； 

19：CT16B0 MR1； 

20：CT16B0 MR2； 

21：CT16B0 MR3； 

22：CT16B1 CAP0； 

23：CT16B1 MR9； 

24：CT16B1 MR0； 

25：CT16B1 MR1； 

26：CT16B1 MR2； 

27：CT16B1 MR3； 

42：CT16B5 CAP0； 

43：CT16B5 MR9； 

44：CT16B5 MR0； 

45：CT16B5 MR1； 

46：CT16B5 MR2； 

47：CT16B5 MR3； 

其它：保留。 

R/W 0 

15:14 Reserved 保留。 R 0 

13 DST_HE 

目标外设模式使能。 

当禁止目标硬件握手(外设模式)，DMA 开始传输数据，而不是等待目标请

求。 

该位仅在DMA为外设模式时有效。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 1 

12:9 Reserved 保留。 R 0 

8 BUSY 

DMA 通道 busy 状态位。 

0：DMA 通道空闲； 

1：DMA 通道 busy。 

R 0 

7 SRC_HE 

源外设模式使能。 

当禁止源硬件握手(外设模式)，DMA 开始传输数据，而不是等待源请求。 

该位仅在DMA为外设模式时有效。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 1 

6:3 Reserved 保留。 R 0 

2 INT_ABT_MSK 

通道 abort 中断屏蔽。 

0：没有屏蔽； 

1：屏蔽中断。 

R/W 1 

1 Reserved 保留。 R/W 1 

0 INT_TC_MSK 

通道终端计数中断屏蔽。 

0：没有屏蔽； 

1：屏蔽中断。 

R/W 1 
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7.5.12.1 SRC_RS/DST_RS 表 

SRC_RS[5:0] 

DST_RS[5:0] 

Peripheral function DMA Request 

SRC_RS[5:0] 

DST_RS[5:0] 

Peripheral function DMA Request 

0 ADC Source 25 CT16B1 MR1 Source/Destination 

1 Reserve  26 CT16B1 MR2 Source/Destination 

2 SPI0 TX Destination 27 CT16B1 MR3 Source/Destination 

3 SPI0 RX Source 28 Reserve  

4 Reserve  29 Reserve  

5 Reserve  30 Reserve  

6 UART0 TX Destination 31 Reserve  

7 UART0 RX Source 32 Reserve  

8 UART1 TX Destination 33 Reserve  

9 UART1 RX Source 34 Reserve  

10 Reserve  35 Reserve  

11 Reserve  36 Reserve  

12 Reserve  37 Reserve  

13 Reserve  38 Reserve  

14 I2C0 Source/Destination 39 Reserve  

15 Reserve  40 Reserve  

16 CT16B0 CAP0 Source 41 Reserve  

17 CT16B0 MR9 Source/Destination 42 CT16B5 CAP0 Source 

18 CT16B0 MR0 Source/Destination 43 CT16B5 MR9 Source/Destination 

19 CT16B0 MR1 Source/Destination 44 CT16B5 MR0 Source/Destination 

20 CT16B0 MR2 Source/Destination 45 CT16B5 MR1 Source/Destination 

21 CT16B0 MR3 Source/Destination 46 CT16B5 MR2 Source/Destination 

22 CT16B1 CAP0 Source 47 CT16B5 MR3 Source/Destination 

23 CT16B1 MR9 Source/Destination 48~63 Reserve  

24 CT16B1 MR0 Source/Destination    
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7.5.13 DMA n 通道 m 源地址寄存器 (DMAn_Cm_SRCADDR) 

(n=0/m=0,1,2,3,4) 

地址偏移量：0x108，0x128，0x148，0x168，0x188 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 SRCADDR 
Source 起始地址。 

注：当 DMA 传输完成时，该寄存器的值改变为 DMA 源结束地址。 
R/W 0 

 
 

7.5.14 DMA n 通道 m 目标地址寄存器 (DMAn_Cm_DSTADDR) 

(n=0/=0,1,2,3,4) 

地址偏移量：0x10C，0x12C，0x14C，0x16C，0x18C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 DSTADDR 
Destination起始地址。 

注：当 DMA 传输完成时，该寄存器的值改变为 DMA 目标结束地址。 
R/W 0 

 
 

7.5.15 DMA n 通道 m 传输大小寄存器 (DMAn_Cm_SIZE) (n=0/=0,1,2,3,4) 

地址偏移量：0x114，0x134，0x154，0x174，0x194 

 

传输单元取决于源传输宽度。 

例如： 

SRC_WIDTH = 000，unit：8-bit；  

SRC_WIDTH = 001，unit：16-bit；  

SRC_WIDTH = 010，unit：32-bit；  

SRC_WIDTH = 011，unit：64-bit； 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:22 Reserved  R 0 

21:0 TOT_SIZE 
源传输的总长度大小。 

注：当DMA传输完成时，该寄存器的值为0。 
R/W 0 
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 16+6 通道 ADC 

 概述 

AD 转换有 16 个外部输入通道，1 个内部通道用于内部电压源(1.5V/2V/3V/4.5V)，1 个内部通道 VDD，1 个内部通

道 VSS，1 个内部通道检查 OPA0 输出，1 个内部通道检查 OPA1 输出，1 个内部通道检查 OPA2 输出，高达 4096 阶

的分辨率，将模拟信号转换成 12 位数字信号。ADC 转换通过 ADR 寄存器的 ADLEN 位选择 8Bit 或 12Bit，而 ADC 的

转换率由 ADCK[1:0]选择，这两个参数决定了 ADC 的转换时间。ADC 在时钟 16M 能达到最大的转换速率 1Msps。ADC

还具有内部校准电路，在开始 A/D 转换前内部校准至少运行了一个周期，且在校准周期中忽略 ADS 位。 

ADC 的操作流程为：首先选择输入源 CHS[21:0]位，CH 位和 SCMODE 位，然后设置 GCHS 和 ADS 位为 1，开始

AD 转换。转换完成后，ADC 电路将 EOC 位置 1，最终值输出到 ADB 寄存器。使能 ADC（ADENB=1）且同时全局通

道使能（GCHS=1）时，禁止 ADC 共用引脚的 GPIO 功能，并由 HW 自动禁止其上拉/下列电阻。禁止 ADC 或者禁止全

局通道时，ADC 共用引脚返回到上一个 GPIO 模式，包括其上拉/下列电阻。利用 CHS[21:0]选择 AIN 引脚，GCHS 使

能全局 ADC 通道，模拟信号输入到 ADC。 

AIN16 通道为内部 1.5V/2V/3V/4.5V 输入通道，没有外部输入引脚。此时 ADC 参考电压必须为内部 VDD 和外部电

压，不能为 1.5V，2V，3V，or 4.5V。在电池系统中，AIN16 可作为很好的电池检测器，选择合适的内部 AVREFH 和比

较值，就可内置一个高性能的、廉价的电池低电压检测器。 

 

 

AIN0/AVREFH

AIN5

AIN4

AIN3

AIN2

AIN1

SAR ADC 

ENGINE

CHS[21:0]

GCHS
ADC High 

Reference Voltage

Analog 

Input

ADENB ADS

ADC Clock

Counter

ADCKS[1:0]

ADB[11:0]

EOC

ADCIRQ

12 or 8

Internal reference

External reference

AVREFHSEL

AIN14

AIN13

VHS[1:0]

AIN18

Internal Reference 

Voltage Source 
(1.5V, 2V, 3V, 4.5V)

ADC Low 

Reference Voltage
Internal Vss

VHS[2]

VDD

 

 

ADT[3:0]

ADC Offset

Calibration

AVREFH

AIN15

VDD

VSS

AIN16

AIN17

OP0O

OP1O

AIN19

AIN20

OP2O
AIN21
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Ð 注：  

1. ADC_PCLK 应小于 16MHz。 

2. 模拟输入引脚的输入电压值必须在 AVREFH 和 AVREFL 之间。 

3. AVREFH 的值必须在 AVDD 和 AVREFL+1.5V 之间。 

4. ADC 注意事项： 

ü ADC 输入引脚设为输入模式，禁止上下拉电阻，禁止施密特触发，数据寄存器 GPIO1_MODE，
GPIO1_CFG，GPIO2_MODE，GPIO2_CFG 通过程序设置保持低； 

ü 进入低功耗模式（Sleep/Deep-sleep）前必须禁止 ADC (设置 ADENB = “0”) 以省电； 

ü 使能 ADC（ADENB =1）后延时 100us 等待 ADC 电路稳定； 

ü 开始 A/D 转换前内部校准至少运行了一个周期，且在校准周期中忽略 ADS 位。 

5. 当 HCLK = EHS 时，ADC 的分辨率只 8-bit 。 

 

 
 

 特性 
1. 采样率高达1Msps； 

2. 内部参考电压； 

3. ADB 为22-frame FIFO； 

4. 自我校准； 

5. 可编程采样时间； 

6. 支持自动转换模式； 

7. ADB 看门狗； 

 

 ADC 转换时间 

AD 转换时间从 ADS=1（开始 AD 转换）到 EOC=1（AD 转换结束），转换时间取决于 ADC 的分辨率和 ADC 的时

钟频率。 

ADCKS[2:0]控制 ADC 的时钟源，AD 转换时间会影响 ADC 的性能。若输入高速率的模拟信号，则必须选择高速率

的 ADC。如果 AD 转换时间慢于模拟信号的转换速率，ADC 的结果则会出错。故选择一个正确的 ADC 时钟频率和 ADC

分辨率决定一个正确的 ADC 转换速度是非常重要的。 

12 位 ADC 转换时间 = 1/ADC MLCK * 16 sec 

 

ADCKS [2:0] 
MCLK 

ADC Clock 

ADC_PCLK = 12 MHz ADC_PCLK = Max 16 MHz 

ADC 转换时间
(us) 

ADC 转换率 

(KHz) 

ADC 转换时间
(us) 

ADC 转换率 

(KHz) 

000 ADC_PCLK 1.33 750 1 1000 

001 ADC_PCLK/2 2.67 375 2 500 

010 ADC_PCLK/4 5.33 187.5 4 250 

011 ADC_PCLK/8 10.67 93.75 8 125 

100 ADC_PCLK/16 21.33 46.88 16 62.5 

101 ADC_PCLK/32 42.67 23.44 32 31.25 
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 ADC 偏移校准 

A/D 转换之前，必须至少运行一次校准。即使禁止 ADC，内部校准寄存器也将保持该值。它消除了由于工艺变化不

同芯片的偏移误差。通过软件 ACS 设置为 1 校准初始化。在整个校准过程中，ACS 位都保持 1。一旦校准完成，它由硬

件清除。即使禁止 ADC，内部模拟校准仍然保持。当 ADC 的运行条件改变时，建议重新运行一个校准周期。 

 

 ADC 控制注意事项 

8.5.1  ADC 信号 

ADC 高参考电压包括内部 VDD/4.5V/3V/2V/1.5V 或外部电压源（从 P2.0/AVREFH 引脚输入），由 AVREFHSEL

位控制。AVREFHSEL=0 时，ADC 低参考电压为地。 

ADC 参考电压的范围条件为：“（ADC 参考电压高电平 - ADC 参考电压低电平）≧1.5V”。ADC 的参考电压低电

平为 VSS（0V），故 ADC 参考高电压范围为 1.5V~VDD，外部参考电压需在此范围之内。 

ü ADC 内部参考低电压=0V； 

ü ADC 内部端口低电压=VDD/4.5V/3V/2V/1.5V。（AVREFHSEL = 0）； 

ü ADC 外部参考电压=1.5V~VDD。（AVREFHSEL = 1）。 

 

ADC 采样输入信号电压必须在 ADC 参考低电压和 ADC 参考高电压之间，若 ADC 输入信号的电压不在此范围内，

则 ADC 的转换结果会出错（满量程或者为 0）。 

ADC 参考低电压 ≦ ADC 采样输入信号电压 ≦ ADC 参考高电压 

 
 

8.5.2  ADC 溢出 

ADC 有一个 22 位的数据缓存器，ADC_ADB 寄存器位与 ADC 数据 FIFO 顶层，储存上次的 A/D 转换值。 

溢出标志（OVRIF）指示数据溢出，即在新的转换数据可用之前，没有读取上次已转换结束的数据。如果 ADB 

FIFO 的数据在一个新的转换完成时依旧为未读数据，则置起 ADC_RIS 寄存器中的 OVRIF 位。 

如果同时 ADC_IE 寄存器中的 OVRIE 位为 1，可产生 ADC 中断。当 ADC 超限发生时，ADC 保持运行可继续转

换，除非软件通过 ADSTOP 位停止和重置。 

当发生溢出事件时，由 ADC_ADM 寄存器中的 OVRMOD 位配置数据是保留还是覆盖： 

ü OVRMOD=0：溢出事件保护数据不被覆盖，旧数据保留，新转换的数据丢弃。 

ü OVRMOD=1：数据寄存器被最后转换的数据覆盖，之前的数据丢失。 
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8.5.3  ADC 编程 

执行 ADC 之前首先要设置 ADC 配置，ADC 程序设置流程和注意事项如下所示： 

 ̧ 步骤 1：若外部电压源作为 ADC 高参考电压，设置 AVREFHESL=1。ADC 外部高参考电压从 P2.0 输入，必须将 P2.0

设置为无上拉电阻的输入模式。 

 ̧ 步骤 2：设置 ADENB 为 1 使能 ADC。使能 ADENB 后，系统必须由程序延时 100us 作为 ADC 启动时间，然后设

置 ADS 开始 AD 转换。100us 的延迟时间必须在 ADENB 位置 1（而不是 ADS 位置 1）后，否则 AD 转换结果会出

错。通常来说，系统在普通工作条件下设置 ADENB 位一次，延迟时间也只执行一次。 

 ̧ 步骤 3：设置 ACS=1 开始 ADC 偏移校正，并等待 ACS 位清除，ACS 清除意味着校正结束。设置 CALIVALENB = 1

使能偏移校正。MCU 上电后必须对 ADC 进行一次校正，否则 ADC 转换结果可能出错。 

 ̧ 步骤 4：通过 CHS[14:0]选择 ADC 输入引脚，设置 CH 和 SCMODE 位，且 AIN 引脚作为模拟信号输入引脚时，必

须将该引脚设置为输入引脚，并由程序禁止上/下拉电阻，禁止施密特触发，数据寄存器（GPIO1_MODE, 

GPIO1_CFG, GPIO2_MODE, GPIO2_CFG）保持低。 

 ̧ 步骤 5：设置 ADS=1，开始 AD 转换。  

 ̧ 步骤 6：通过检测 EOC=1 或者 ADCIF=1，等待 AD 转换结束。若使能 ADC 中断，在 ADC 中断发生时，程序先执

行 ADC 中断。ADC 结束后，ADS 自动清零。EOC 实时显示 ADC 的处理状态，ADS=1 时清零。用户无需通过程

序清零。 
 
 

8.5.4  ADC 引脚配置 

ADC 输入引脚与 P2.0~P2.6 和 P1.0~P1.4 口共用，ADC 输入通道的选择由 ADC_CONVCTRL 寄存器中的

CHS[21:0]控制。 

 COMS 数字信号脚上接模拟信号时，当模拟信号电压为 1/2 VDD 时会产生额外的漏电。额外的漏电对省电模式有

很大的影响，尤其是当用户接了多个模拟信号输入时会有相当大的漏电的情况。 

 当 AVREFHSEL = 1 时 P2.0/AIN0 为外部电压参考源输入引脚，此时 P2.0 的 GPIO 模式必须设置成输入模式（禁

止上/下拉电阻，禁止施密特触发），GPIO2_MODE, GPIO2_CFG 必须设置成 Inactive 模式。 

同一时刻 P2 只能设置一个 IO 口作为 ADC 输入引脚。引脚 P1 和 P2 必须设置成输入模式（禁止上/下拉电阻，禁止

施密特触发），GPIO1_MODE, GPIO1_CFG, GPIO2_MODE, GPIO2_CFG 由程序设置成 Inactive 模式以防漏电。 

 
 
 

Ð 注: 所有用于 AD 输入功能的引脚 GPIO 模式必须设置成输入模式（禁止上/下拉电阻，禁止施密特触发），
GPIO1_MODE, GPIO1_CFG, GPIO2_MODE, GPIO2_CFG 由程序设置成 Inactive 模式。 
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 ADC 转换模式 

ADC 由 ADC_CONVCTRL 寄存器的 CH 位选择转换单通道 or 多通道。如果 CH 位为 0，ADC 只能转换

ADC_CONVCTRL 寄存器中 CHS[14:0] 位所选择的一个通道。如果 CH 位为 1，ADC 可转换 ADC_CONVCTRL 寄存

器中 CHS[21:0] 位选择的多个通道，每个模拟通道都有一个专用的选择位。 

此外，ADC 支持单次模式 or 连续模式，由 ADC_CONVCTRL 寄存器中的 SCMODE 位决定。 ADSTOP 位设置

为 1 时可停止连续模式。 

 

 

 

8.6.1  单次模式 

清除 SCMODE 位，ADS 位置 1，启动 ADC 单次模式转换。所选通道每次触发时转换。 

转换结束后，转换的数据储存在 16 帧 ADB FIFO 中。转换通道的 EOCIF[14:0]位单独设置来指示转换结束，并且相

关 EOCIE[14:0] 位设置后会产生 ADC 中断。 

如果选择转换的是多通道，且所有通道的数据都转换完成，设置 EOSIF 位来指示转换结束，设置 EOSIF 位后产生

ADC 中断。 

然后 ADC 停止，直到出现新的外部触发时间 or 再次设置 ADSTART 位。 
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8.6.2  连续模式 

在连续模式下，同时设置 SCMODE 位和 ADS 位启动 ADC 转换。ADC 转换单通道 or 多通道一次后，自动重新

启动并连续执行转换，直到 ADSTOP 位设置为 1 停止连续模式。 

转换结束后，转换的数据储存在 16 帧 ADB FIFO 中。转换通道的 EOCIF[14:0]位单独设置来指示转换结束，并且相

关 EOCIE[14:0] 位设置后会产生 ADC 中断。 

如果选择转换的是多通道，且所有通道的数据都转换完成，设置 EOSIF 位来指示转换结束，设置 EOSIF 位后产生

ADC 中断。 
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 ADC 看门狗窗口 

AWWEN 置 1 使能 ADC 看门狗窗口（AWW），它监控被测数据是否在 ADC_AWW 寄存器值 AWW 的上限和下

限 。在匹配所需条件时，AWWIF 位置 1 通知系统生成 ADC 中断。 

 

- AWDWINDOW[1:0] = 00b: ADB[11:0] > HT[11:0] 

ADC_AWWTH ADB[11:0] AWWIF 

 0x3FF 

AWWIF=1  … 

 0x081 

HT[11:0]=0x080 0x080 

AWWIF=0 
 0x07F 

 … 

LT[11:0]=0x000 0x000 

 

 

- AWDWINDOW[1:0] = 10b : ADB[11:0] < LT[11:0] 

ADC_AWWTH ADB[11:0] AWWIF 

HT[11:0]=0x3FF 0x3FF 

AWWIF=0 
 … 

 0x041 

LT11:0]=0x040 0x040 

 0x03F 

AWWIF=1  … 

 0x000 

 

 

- AWDWINDOW[1:0] = 01b: LT[11:0] < ADB[11:0] < HT[11:0] 

ADC_AWWTH ADB[11:0] AWWIF 

 0x3FF 

AWWIF=0 
 … 

 0x081 

HT[11:0]=0x80 0x080 

 0x07F 

AWWIF=1  … 

 0x041 

LT[11:0]=0x040 0x040 

AWWIF=0 
 0x03F 

 … 

 0x000 
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 ADC 电路 

VCC

GND

0.1uF

Analog Signal Input

47uF 0.1uF

External High

Reference Voltage

Main Power Trunk

AINn/P2.n

VSS

AVREFH

MCU

A

BC

 

模拟信号从 ADC 输入引脚 AINn/P2.n 输入。在 ADC 输入引脚和 VSS 之间必须连接一个 0.1uF 的电容（A），且要

尽可能的靠近 ADC 输入引脚。不能将电容的 GND 直接连接到电源干线上的 GND，必须通过 VSS 引脚。该电容可以减

少电源干扰对模拟信号的影响。 

ADC 高参考电压由外部电压源提供，外部高参考电压连接到 AVREFH（P2.0）引脚。在 AVREFH 引脚和 VSS 之

间连接电容，首先在图中 C 处连接一个 47uF 的电解电容，再在 B 处连接一个 0.1uF 的电容，且要尽可能的靠近

AVREFH 引脚。不能将电容的 GND 直接连接到电源干线上的 GND，必须通过 VSS 引脚。 

 

 ADC 转换触发源 

ADC 转换可由 SW 或外部触发源触发，SW 通过 ADS 位触发 ADC 转换。外部中断请求通过定时中断触发。外部中

断请求为 CT16B0/1/5 MR0~MR9，外部触发源上升沿触发触发 ADC 转换，因此当定时器中断发生时，进行 ADC 转

换。 

 

 DMA 模式 
The ADC DMA mode is to use DMA engine to move data out ADC. Before the DMA transfer start, DMA engine must be 
set up first. In ADC DMA Mode, DMA receive data from ADC and send to other peripherals or memories. 

Other 
peripheral/

Memory
DMA

ADC
FIFO

DestinationADB[11:0]

 

 

Ð 注：   

1. burst 数据长度不能超过 ADC FIFO 数据长度； 

2. ADC FIFO 阈值 = Burst 长度 – 1。  
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8.10.1 流程图 

以下为 ADC DMA 模式下寄存器编程流程图。示例中打开 DMA 通道，将 ADC 数据寄存器的数据移动到其它外设或

SRAM 中。只有当 ADC FIFO 大于阈值，才会发出 DMA 请求。 

1

ADC DMA flow start

TC flag

Done

0

ADC
FIFO

DMA
Other peripheral/

Memory ADB[11:0]Data

DMA request

DMA configuring

DMA channel enable

ADC configuring

ADC DMA configuring

 

 

 

8.10.2 DMA 配置建议 

ADC FIFO > ADC FIFO 阈值，ADC FIFO 请求才会发出。 

 

DMAC setting for ADC data buffer (12-bit) 

Recommend setting for ADC register 

(Assume ADC FIFO depth == 17 x 13-

bit) 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
DMA_FIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half-word unit) 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 
0x1 (half-word) 

0x0 (byte) 0x0 N 

0x1 (half-word) 0x1 (burst=4) N (half-word) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 
0x3 N 

0x1 (half-word) 0x2 (burst=8) N (half-word) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 
0x7 N 

0x1 (half-word) 0x3 (burst=16) N (half-word) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 
0xF N 
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 ADC 寄存器 

基地址：0x4002 6000 

8.11.1 ADC 管理寄存器 (ADC_ADM) 

地址偏移量：0x00 

 

Ð 注： 

1. 使能 ADC（ADENB=1）和全局通道（GCHS=1）时，ADC 共用引脚切换为 ADC 功能引脚并有 HW 自动
禁止该引脚的 GPIO 功能和上拉/下拉电阻，P2.n/AINn 的数字 I/O 功能包括上拉电阻都被屏蔽。 

2. 禁止 ADC（ADENB=0）或全局通道（GCHS=0）时，ADC 共用引脚返回到上一个 GPIO 状态。 

3. 若选择 P2.0 作外部参考电压输入, 用户需设置 P2.0 为输入不带上拉模式。 

4.  当 ADC 采样率大于 250KHz，或用户使用内部参考电压需要更高分辨率时，需设置 GAINSEL 位，P2.0 为
VREF 引脚必须连接 0.1uF 电容到 VSS。 

5. 如果使用 ADC 内部参考电压，CMP 内部参考电压，或 DAC 内部参考电压，ADC_ADM2 应设置为 0x3。 
 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:22 Reserved  R 0 

21 GAINSEL 
VIREF 增益选择位。 

0：低增益； 

1：高增益（当ADC采样率大于250KHz，或用户使用内部参考电压需要更高分

辨率时， P2.0为VREF引脚且必须连接0.1uF电容到VSS）。 

R/W 0 

20:19 Reserved  R 0 

18 FIFORST 
ADB FIFO 复位位。 

0：无效； 

1：复位 ADC FIFO (清 FIFO 的数据)。该位由硬件自动清除。 

W 0 

17 OVRMODE 
Overrun 模式选择位。 

0：保存（当 Overrun 发生保存之前的数据）； 

1：Overwrite（ADC FIFO 中数据被新的数据覆盖）。 

R/W 0 

16 ADSTOP 
ADC STOP 控制位。 

0：无效； 

1：ADC 停止转换，该位在 ADC 转换结束时自动清除。 

R/W  0  

15:13 VHS[2:0] 
内部参考电压选择。 

000：内部 2.0V 作为 ADC 内部参考电压； 

001：内部 3.0V 作为 ADC 内部参考电压； 

010：内部 4.5V 作为 ADC 内部参考电压； 

011：内部 1.5V 作为 ADC 内部参考电压； 

100：VDD 为 ADC 内部参考电压，内部 2.0V 作为 AIN18； 

101：VDD 为 ADC 内部参考电压，内部 3.0V 作为 AIN18； 

110：VDD 为 ADC 内部参考电压，内部 4.5V 作为 AIN18； 

111：VDD 为 ADC 内部参考电压，内部 1.5V 作为 AIN18。 

R/W 000b 

12 AVREFHSEL 
ADC 参考高电压源选择位。 

0：内部 VDD（P2.0 为 GPIO 引脚或者 AIN0 引脚）； 

1：外部参考电压，由 P2.0 输入。 

R/W 0 

11 ADENB 
ADC 使能位, 在省电模式禁止 ADC 防止耗电。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

10:8 ADCKS[2:0] 
ADC 时钟（MCLK）源分频。 

000：ADC_PCLK / 1； 

001：ADC_PCLK / 2； 

010：ADC_PCLK / 4； 

R/W 0 
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011：ADC_PCLK / 8； 

100：ADC_PCLK / 16； 

101：ADC_PCLK / 32； 

其他：保留。 

7 ADLEN 
ADC 分辨率选择控制位。 

0：8 位； 

1：12 位。 

R/W 1 

6 ADS 
ADC 启动控制位。 

0：停止 AD 转换； 

1：开始执行 AD 转换，ADC 结束后，ADS 自动清零。 

R/W  0  

5 EOC 
ADC 状态位，实时显示 ADC 的处理状态，ADS=1 时自动清零。 

0：ADC 处理中； 

1：ADC 结束，ADS 位复位。 

R 0 

4 GCHS 
ADC 全局通道选择位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

3:0 Reserved  R 0 

 

 

8.11.2 ADC 数据寄存器 (ADC_ADB) 

地址偏移量：0x04 

ADC 有一个 22 帧的数据缓存器，ADC_ADB 寄存器位与 ADC 数据 FIFO 顶层，储存上次的 A/D 转换值。 

 

Ð 注意：复位后 ADC_ADB 寄存器的初始值是未知的； 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:13 Reserved  R 0 

12 FIRST 多通道 ADB 首次值。 

0：非多通道 ADB 首次值； 

1：多通道 ADB 首次值。 

R 0 

11:0 ADB[11:0] 8 位 ADC：ADB11~ADB4； 

12 位 ADC：ADB11~ADB0。 
R 0 

 

AINx 输入电压与 ADB 输出数据的对应表： 

AIN n ADB11 ADB10 ADB9 ADB8 ADB7 ADB6 ADB5 ADB4 ADB3 ADB2 ADB1 ADB0 

0/4096*VREFH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1/4096*VREFH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

4094/4096*VREFH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

4095/4096*VREFH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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8.11.3 ADC 中断使能寄存器 (ADC_IE) 

地址偏移量：0x0C 

ADC 中断使能寄存器可以控制 A/D 通道在完成 A/D 转换完成后产生中断。例如：在实际应用中，可以通过 A/D 通

道连续地执行 AD 转换来监控传感器。更多数的更新的数据结果是当用户需要时才来读取。在这种情况下，不需要这些

AD 通道在转换结束后产生中断。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27 EOCALIE 
中断校验结束使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

26 OVRIE 
中断溢出使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

25 AWWIE 
ADC看门狗窗口中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

24 EOSIE 
中断事件结束使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

23:22 Reserved  R 0 

21:0 EOCIE[21:0] 
中断转换结束使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

 

8.11.4 ADC 中断源状态寄存器 (ADC_RIS) 

地址偏移量：0x10 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27 EOCALIF 
中断源校验结束标志位。 

0：无中断请求； 

1：中断请求； 

R 0 

26 OVRIF 
中断源溢出标志位。 

0：无中断溢出； 

1：中断溢出； 

R 0 

25 AWWIF 
ADC看门狗窗口中断源标志位。 

0：无中断请求位； 

1：中断请求位； (ADB 匹配 AWW 条件) 。 

R 0 

24 EOSIF 
中断源事件结束标志位。 

0：未完成中断源转换事件； 

1：完成中断源请求事件， (由 CHS[21:0] 选择多通道转换)。 

R 0 

23:22 Reserved  R 0 

21:0 EOCIF[21:0] 
中断源转换结束标志位。 

0：AINx未完成转换； 

1：AINx完成转换。 

R 0 
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8.11.5 ADC 中断源状态寄存器 (ADC_IC) 

地址偏移量：0x18 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27 EOCALIC 
中断源校验结束清除位。 

0：无效； 

1：清 EOCALIF 位。 

W 0 

26 OVRIC 中断源溢出标志清除位。 

0：无效； 

1：清 OVRIF 位。 

W 0 

25 AWWIC ADC看门狗窗口中断源标志清除位。 

0：无效； 

1：清 AWWIF 位。 

W 0 

24 EOSIC 
中断源事件结束标志清除位。 

0：无效； 

1：清 EOSIF 位。 

W 0 

23:22 Reserved  R 0 

21:0 EOCIC[21:0] 中断源转换结束标志清除位。 

0：无效； 

1：清相关 EOCIF[x] 位。 

W 0 

 

 

8.11.6 ADC 转换控制寄存器 (ADC_CONVCTRL) 

地址偏移量：0x1C 

Ð 注： 

     1. 在连续模式中，仅一个通道使能且 CH=1（多通道）时，ADC 无法停止；  

     2. 当 CH=1（多通道）时设置 EOSIF=1，此时建议停止 ADC。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 Reserved  R 0 

29:26 ADSTRI[3:0] 
ADC 开始转换触发源选择。 

0：ADS 位 (Sof 软件模式)； 

1：CT16B0 MR0IF 上升沿 

2：CT16B0 MR1IF 上升沿 

3：CT16B0 MR2IF 上升沿 

4：CT16B0 MR3IF 上升沿 

5：CT16B0 MR9IF 上升沿 

6：CT16B1 MR9IF 上升沿 

10：CT16B5 MR9IF 上升沿 

其它：保留。 

R/W 0 

25 SCMODE 
单次/连续模式选择位。 

0：单次模式； 

1：多次模式。 

R/W 0 

24 CH 
转换通道数量。 

0：单通道； 

1：多通道。 

R/W 0 
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23:22 Reserved  R 0 

21:0 CHS[21:0] 
AINx (AIN0~AIN15，AIN16=VDD，AIN17=VSS，AIN18=内部参考电

压，AIN19=OP0O，AIN20=OP1O，AIN21=OP2O，) 选择位。 

0：未选择转换； 

1：AINx 选择转换。 

R/W 0 

 

 

8.11.7 ADC 看门狗窗口寄存器 (ADC_AWW) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:27 Reserved  R 0 

26:25 WINDOW[1:0] 
AWW 窗口选择位。 

00：ADB > AWDHT； 

01：AWDLT < ADB < AWDHT； 

10：ADB < AWDLT； 

11：保留。 

R/W 0 

24 AWWENB 
AWW 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

23:22 Reserved  R 0 

21:0 AWWCHS[21:0] 
AWW 通道选择位； 

0：未选择； 

1：选择 AINx 监控。 

R/W 0 

 

 

8.11.8 ADC 看门狗窗口门限值寄存器 (ADC_AWWTH) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27:16 HT[11:0] AWW 高门限值。 R/W 0 

15:12 Reserved  R 0 

11:0 LT[11:0] AWW 低门限值。 R/W 0 
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8.11.9 ADC 管理寄存器 1 (ADC_ADM1) 

地址偏移量：0x30 

Ð 注：  

1. 在开始 A/D 转换前，至少运行一次 ADC 校准。 

  2. CALIVALENB 应设置为 1。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

4 ADCCR 
ADC 转换功耗位 Ą IP ADCCR 

0：ADC 时钟高达 16MHz 

1：ADC 时钟高达 4MHz，降低功耗。 

R/W 0 

3 ACS 
ADC 校准启动位。 

0：ADC 停止校准； 

1：启动 ADC 校准，ADC 校准结束后自动清除。  

R/W 0 

2 CALIVALENB 
ADC 校准值是能位。 

0：ADC 校准无校准值； 

1：ADC 校准带校准值。 

R/W 0 

1:0 Reserved  R 0 

 

 

8.11.10  ADC 校验状态寄存器 (ADC_CALIST) 

地址偏移量：0x34 

Bi Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 CAL_ERR 
ADC 校验错误。 

0：无错误； 

1：ADC 校验发生错误。 

R 0 
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8.11.11 ADC DMA 模式寄存器 (ADC_DMA) 

地址偏移量：0x50 

Bi Name Description Attribute Reset 

31:27 DMA_FIFO_TH 
ADC FIFO 阈值等级。 

0：RX FIFO threshold level = 0； 

1：RX FIFO threshold level = 1； 

2：RX FIFO threshold level = 2； 

3：RX FIFO threshold level = 3； 

4：RX FIFO threshold level = 4； 

5：RX FIFO threshold level = 5； 

6：RX FIFO threshold level = 6； 

7：RX FIFO threshold level = 7； 

8：RX FIFO threshold level = 8； 

9：RX FIFO threshold level = 9； 

10：RX FIFO threshold level = 10； 

11：RX FIFO threshold level = 11； 

12：RX FIFO threshold level = 12； 

13：RX FIFO threshold level = 13； 

14：RX FIFO threshold level = 14； 

15：RX FIFO threshold level = 15； 

16：RX FIFO threshold level = 16 (FIFO 满)； 

其它：保留。 

RW 0 

26:23 Reserved  R 0 

22 DMA_EN 
ADC DMA 模式使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

RW 0 

21:0 DMA_SIZE 总的 DMA 传输大小。 RW 0 
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 RAIL TO RAIL 模拟比较器 

 概述 

SN32F400 内置 4 组 rail-to-rail 结构比较器(CMP0/1/2/3)，具有停止 PWM 脉冲发生器功能。比较器是 Rail-to-Rail

结构， 即输入/输出电压的实际值在 VDD~VSS 之间。当输入电压的正极大于输入电压的负极时，比较器输出高电平；

当输入电压的正极小于输入电压的负极时，比较器输出低电平。 

CMnOUT 和 CMnIRQ 位都显示比较结果：不同的是 CMnOUT 即显示出实时值，CMnIRQ 只显示比较结果的事

件。事件情况由 CMnG 位控制，包括上升沿（CMnOUT 由低到高），下降沿（CMnOUT 由高到低）。CMnIRQ=1 且

CMnIEN=1（比较器中断使能控制位）时执行比较器中断服务程序。 

该比较器内置 2 个 8bit 的 DAC，DAC0 用于给 CMP0/1/2 负极输入或 CMP0/1/2 正极输入提供参考电压。由

CMPIREFEN 位控制。DAC1 用于给 CMP3 负极输入或 CMP3 正极输入提供参考电压，由 CMPIREF1EN 位控制。 

此外，比较器的输出端有个去抖电路，去抖时间有 CMnDB[2:0]控制。 

 
- CMP0/1/2 

比较器负向输入端由 CMnNS[1:0]控制。当 CMnNS[1:0] = 00b~10b，比较器负向输入端外部电压源从 CMnN0，

CMnN1，或 CMnN2 输入电压，当 CMnNS[1:0] = 11b 时，比较器负向输入端电压源来自 DAC0 且 CMnN0/1/2 作为

普通 IO 口功能。 

比较器正向输入端由 CMnPS[2:0]控制。当 CMnPS[2:0]= 000b，比较器正向输入端电压源来自 DAC0 且

CMnP0/1/2 作为普通 IO 口功能。当 CMnPS[2:0] = 001b~011b 时，比较器正向输入端电压源来自 CMnP0，CMnP1，

或 CMnP2。当 CMnPS[2:0] = 100b~110b 时，比较器正向输入端电压源来自内部 OPA 输出 OP0O，OP1O，或

OP2O，且 CMnP0/1/2 作为普通 IO 口功能。 

 

CMnO

CMnG

CMnOUT

CMnIF

+

_

Vdd

Vss

CMnN1

CMnEN/CMnOEN

CMnEN/CMnMODE

CMnIE
CMnIRQ

Comparator 0 Output
De-bounce time:

No, 21~27T*CMPn_PCLK

CMnDB[3:0]

CMnN2

CMnN0

CMnEN/CMnPS[2:0]

VIREFn

CMnEN/CMnNS[1:0]

CMnP1

CMnP2

CMnP0

VIREFn

OP0O

OP1O

OP2O
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- CMP3 

比较器负向输入端由 CM3NS[1:0]控制。当 CM3NS[1:0] = 00b~10b，比较器负向输入端外部电压源从 CM3N0，

CM3N1，或 CM3N2 输入电压，当 CM3NS[1:0] = 11b 时，比较器负向输入端电压源来自 DAC1 且 CM3N0/1/2 作为

普通 IO 口功能。 

比较器正向输入端由 CM3PS[2:0]控制。当 CM3PS[2:0]= 000b，比较器正向输入端电压源来自 DAC1 且

CM3P0/1/2 作为普通 IO 口功能。当 CM3PS[2:0] = 001b~011b 时，比较器正向输入端电压源来自 CM3P0，CM3P1，

或 CM3P2。 

 
 

  

DAOn

DAC0

VREFP

DATAn[7:0]

8-Bit, R2R

ENABLE

D[7:0]

AVDD
DAC0

VIREF0

VIREF1

VIREF2

CMP0

CMP1

CMP2CM0EN//CM1EN//CM2EN

CMPIREF0EN

AVDD

CMnO

CMnG

CMnOUT

CMnIF

+

_

Vdd

Vss

CMnN1

CMnEN/CMnOEN

CMnEN/CMnMODE

CMnIE
CMnIRQ

Comparator 0 Output
De-bounce time:

No, 21~27T* CMPn_PCLK

CMnDB[3:0]

CMnN2

CMnN0

CMnEN/CMnPS[2:0]

VIREFn

CMnEN/CMnNS[1:0]

CMnP1

CMnP2

CMnP0

VIREFn



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 131                       Version 2.20 

 

 
 

比较器的主要功能如下：  

ü 普通比较器功能: 比较输入电压的正极和负极的电压。 

ü 中断功能: 当 CMnIE（比较器中断使能控制位）置起， 比较器的输出方向与所选方向一致，且 CMnIRQ 激活，系

统执行中断服务程序。 

 

 普通比较器模式 

9.2.1  使能比较器 

比较器引脚与 GPIO 引脚共用，由 CMnEN 位控制。 

 CMnOEN 控制比较器的输出端是否通过 IO 口输出。当 CMnOEN=1 比较器结果从 IO 口输出。当 CMnOEN=0 比

较器的结果可从 CMnOUT 寄存器读取，CMnO 引脚作为普通 IO 口功能。 

- CMP0/1/2 

CMnEN =1 ，当 CMnNS[1:0] = 00b~10b 时，比较器的反向电压通过引脚 CMnN0/CMnN1/CMnN2 输入外部电压

源。当 CMnNS[1:0] = 11b 时，比较器的反向输入端的电压输入来自 DAC0，CMnN0/1/2 作为普通 IO 口功能。当

CMnPS[1:0] = 001b~011b 时，比较器的正向输入端从 CMnP0/CMnP1/CM0nP2 IO 口输入。当 CMnPS[2:0] = 000b

时，比较器的正向输入端电压来自 DAC0，CMnP0/1/2 引脚作普通 IO 口功能。当 CMnPS[1:0] = 100b~110b 时，比较

器正向输入端电压来自内部 OPA 输出 OP0O，OP1O，或 OP2O，且 CMnP0/1/2 作为普通 IO 口功能。 

- CMP3 

CM3EN =1 ，当 CM3NS[1:0] = 00b~10b 时，比较器的反向电压通过引脚 CM3N0/CM3N1/CM3N2 输入外部电压

源。当 CM3NS[1:0] = 11b 时，比较器的反向输入端的电压输入来自 DAC1，CM3N0/1/2 作为普通 IO 口功能。当

CM3PS[2:0] = 001b~011b 时，比较器的正向输入端从 CM3P0/CM3P1/CM3nP2 IO 口输入。当 CM3PS[2:0] = 000b

时，比较器的正向输入端电压来自 DAC1，CM3P0/1/2 引脚作普通 IO 口功能。 

  

CM3EN

CMPIREF1EN

DAOn

DAC1

VREFP

DATAn[7:0]

8-Bit, R2R

ENABLE

D[7:0]

AVDD
DAC1

VIREF3

CMP3

AVDD
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9.2.2  CMnOUT，CMnG 和 CMnIF 

 

CMnOUT 和 CMnIF 位都显示比较结果：不同的是 CMnOUT 立即显示出实时值，CMnIF 显示比较器输出的最终结

果。 

比较器比较输入端正负极的电压，并将结果输出到输出引脚。V+ > V-时，比较器输出高电平；V+ < V-时，比较器

输出低电平。 

以比较器 1 为例： 

 

CM1P

CM1N

CM1OUT

 
 

 比较器的输出由寄存器 CMnG 控制，有上升沿（CMnOUT 由低变成高）和下降沿（CMnOUT 由高变成低）。当

CMnG=0，比较器的中断触发条件为下降沿，当 CMnG=1 时，比较器的中断触发条件为上升沿。当比较器输出产生边沿

与 CMnG 条件一致，如果 CMnIE=1 则 CMnF 标志将置起，系统执行中断服务程序。 

 

Ð 注：CMnOUT 是比较器的自然输出结果，无锁存装置，随着比较结果的改变而改变；CMnIRQ 比较器的锁存输出
结果，必须由程序清零。 

 
 

以比较器1为例： 

 

CM1OUT

CM1IF, CM1G=0 (Falling edge)

CM1IF, CM1G=1 (Rising edge)

CM1IF sets as falling edge. CM1IF sets as falling edge.

CM1IF sets as rising edge. CM1IF sets as rising edge.

*. CM1IF is cleared by program.  
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9.2.3  比较器去抖时间控制 

比较器去抖的关键条件是正向端输入电压接近于反向端输入电压，这个电压有一定的范围，范围大小取决于比较的

误差参数。在电压范围之内，比较器的输出信号不稳定，会持续跳动直到正反向输入电压差超出这一范围。由于输出信

号不稳定，比较器标志(CMOIF)会持续变化。因此比较器内置去抖功能来消除不稳定状态。去抖时间由 CM0DB[2:0]控

制，可设置去抖时间为 2*CMP_PCLK, 4*CMP_PCLK, 8*CMP_PCLK, …, 128*CMP_PCLK 或则关闭去抖功能。去抖时

间决定了比较器输出的转换速率。 

 

Comparator output without

de-bounce time.

Comparator output with de-

bounce time.

The de-bounce time is controlled by CM0DB[2:0] bits.

Reset de-bounce time

during level transition.

No level transition during de-bounce time.

level transition.

 
 

 比较器应用注意事项 

比较器比较输入端正负极的电压并输出比较结果，正极和负极都输入的模拟信号。在硬件应用电路中，比较器输入

引脚必须链接有关 0.1uF 的电容以减少干扰，确保输入信号稳定。应用电路图如下： 

MCU

CMnN

0.1uF

CMnP

0.1uF

CMnOComparator

Output

Comparator

Negative Input

Comparator

Positive Input
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 比较器寄存器 
基本地址：0x4002 8000 (CMP) 

9.4.1  CMP 控制寄存器 (CMP_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 Reserved  R 0 

29 CM1G 
CMP1 中断触发沿控制位。 

0：下降沿触发 (当 V+ < V- 且 CMP1 输出状态从高变低)； 

1：上升沿触发 (当 V+ > V- 且 CMP1 输出状态从低变高)。 

R/W 0 

28 Reserved  R 0 

27 CM1OEN 
CMP1 输出引脚控制位。 

0：禁止 (CM1O 作 GPIOIO 口功能)； 

1：使能。 

R/W  0 

26:22 Reserved  R 0 

21:20 CM1NS[1:0] 
CMP1 反向端输入引脚选择位。 

00：CM1N0 作反向端输出，并禁止其 GPIO 功能； 

01：CM1N1 作反向端输出，并禁止其 GPIO 功能； 

10：CM1N2 作反向端输出，并禁止其 GPIO 功能； 

11：VIREF1，CM1N0/CM1N1/CM1N2 作 GPIO 功能。 

R/W 0 

19:17 CM1PS[2:0] 
CMP1 正向端输入引脚选择位。 

000：VIREF1，CM1P0/CM1P1/CM1P2 输入脚作 GPIO 引脚； 

001：CM1P0； 

010：CM1P1； 

011：CM1P2； 

100：OP0O； 

101：OP1O； 

110：OP2O； 

其它：保留。 

R/W 0 

16 CM1EN 
CMP1 使能位。 

0：禁止(CM1P0/1/2, CM1N0/1/2, CM1O 作 GPIO 功能)； 

1：使能。 

R/W 0 

15:14 Reserved  R 0 

13 CM0G 
CMP0 中断触发沿控制位。 

0：下降沿触发 (当 V+ < V- 且 CMP0 输出状态从高变低)； 

1：上升沿触发 (当 V+ > V- 且 CMP0 输出状态从低变高)。 

R/W 0 

12 Reserved  R 0 

11 CM0OEN 
CMP0 输出引脚控制位。 

0：禁止(CM0O 脚作 GPIO 功能)； 

1：使能。 

R/W 0  

10:6 Reserved  R 0 

5:4 CM0NS[1:0] 
CMP0 反向端输入选择位。 

00：CM0N0 作比较器反向端输入引脚，并禁止其 GPIO 功能； 

01：CM0N1 作比较器反向端输入引脚，并禁止其 GPIO 功能； 

10：CM0N2 作比较器反向端输入引脚，并禁止其 GPIO 功能； 

11：VIREF0. CM0N0/CM0N1/CM0N2 引脚作 GPIO 功能。 

R/W 00b 

3:1 CM0PS[2:0] 
CMP0 正向端输入选择位。 

000：VIREF0，CM0P0/CM0P1/CM0P2 引脚作 GPIO 功能； 

001：CM0P0； 

010：CM0P1； 

011：CM0P2； 

100：OP0O； 

R/W 00b 
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101：OP1O； 

110：OP2O； 

其它：保留。 

0 CM0EN 
CMP0 使能位。 

0：禁止(CM0P0/1/2, CM0N0/1/2, CM0O 作 GPIO 功能)； 

1：使能。 

R/W 0 

 

9.4.2  CMP 控制寄存器 1 (CMP_CTRL1) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 Reserved  R 0 

29 CM3G 
CMP3 中断触发沿控制位。 

0：下降沿触发 (当 V+ < V- 且 CMP3 输出状态从高变低)； 

1：上升沿触发 (当 V+ > V- 且 CMP3 输出状态从低变高)。 

R/W 0 

28 Reserved 保留。 R 0 

27 CM3OEN 
CMP3 输出引脚控制位。 

0：禁止 (CM3O 作 GPIOIO 口功能)； 

1：使能。 

R/W  0 

26:22 Reserved 保留。 R 0 

21:20 CM3NS[1:0] 
CMP3 反向端输入引脚选择位。 

0：CM3N0； 

1：CM3N1； 

2：CM3N2； 

3：VIREF3. CM3N0/CM3N1/CM3N2 作 GPIO 功能。 

R/W 0 

19:17 CM3PS[2:0] 
CMP3 正向端输入引脚选择位。 

0：VIREF3，CM3P0/CM3P1/CM3P2 输入脚作 GPIO 引脚； 

1：CM3P0； 

2：CM3P1； 

3：CM3P2； 

其它：保留。 

R/W 0 

16 CM3EN 
CMP3 使能位。 

0：禁止(CM3P0/1/2, CM3N0/1/2, CM3O 作 GPIO 功能)； 

1：使能。 

R/W 0 

15:14 Reserved 保留。 R 0 

13 CM2G 
CMP2 中断触发沿控制位。 

0：下降沿触发 (当 V+ < V- 且 CMP2 输出状态从高变低)； 

1：上升沿触发 (当 V+ > V- 且 CMP2 输出状态从低变高)。 

R/W 0 

12 Reserved 保留。 R 0 

11 CM2OEN 
CMP2 输出引脚控制位。 

0：禁止 (CM2O 作 GPIOIO 口功能)； 

1：使能。 

R/W 0  

10:6 Reserved 保留。 R 0 

5:4 CM2NS[1:0] 
CMP2 反向端输入引脚选择位。 

0：CM2N0； 

1：CM2N1； 

2：CM2N2； 

3：VIREF2. CM2N0/CM2N1/CM2N2 作 GPIO 功能。 

R/W 00b 

3:1 CM2PS[2:0] 
CMP2 正向端输入引脚选择位。 

0：VIREF2，CM2P0/CM2P1/CM2P2 输入脚作 GPIO 引脚； 

1：CM2P0； 

2：CM2P1； 

3：CM2P2； 

4：OP0O； 

5：OP1O； 

R/W 00b 
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6：OP2O； 

其它：保留。 

0 CM2EN 
CMP2 使能位。 

0：禁止(CM2P0/1/2, CM2N0/1/2, CM2O 作 GPIO 功能)； 

1：使能。 

R/W 0 

 

9.4.3  CMP 内部参考电压源寄存器 (CMP_VIREF) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:28 Reserved  R 0 

27:20 DATA1[7:0] 8 位 DAC1 设置数据位。 R/W 0 

19:17 Reserved  R 0 

16 CMP1REF1EN 
CMP3 内部参考电压使能位 (VIREF3)。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

15:12 Reserved  R 0 

11:4 DATA0[7:0] 8 位 DAC0 设置数据位。 R/W 0 

3:1 Reserved  R 0 

0 CMPIREFEN 
CMP0/1/2 内部参考电压使能位 (VIREF0/1/2)。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

9.4.4  CMP 输出状态寄存器 (CMP_OS) 

地址偏移量：0x0C 

Ð 注: CMnOUT 是比较器自然输出结果，无锁存装置，随着比较结果改变而改变。CMnIF 是比较器锁存输出结果，
必须由程序清零。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 CM3OUT 
CMP3 输出标志位。 

0：V3+ < V3-； 

1：V3+ > V3-。 

R 0 

2 CM2OUT 
CMP2 输出标志位。 

0：V2+ < V2-； 

1：V2+ > V2-。 

R 0 

1 CM1OUT 
CMP1 输出标志位。 

0：V1+ < V1-； 

1：V1+ > V1-。 

R 0 

0 CM0OUT 
CMP0 输出标志位。 

0：V0+ < V0-； 

1：V0+ > V0-。 

R 0 
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9.4.5  CMP 中断使能寄存器 (CMP_IE) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 CM3IE 
CMP3 中断使能控制位。 

0：禁止； 

1：使能。 
R/W 0 

2 CM2IE 
CMP2 中断使能控制位。 

0：禁止； 

1：使能。 
R/W 0 

1 CM1IE 
CMP1 中断使能控制位。 

0：禁止； 

1：使能。 
R/W 0 

0 CM0IE 
CMP0 中断使能控制位。 

0：禁止； 

1：使能。 

 

R/W 0 

 

9.4.6  CMP Raw 中断源状态寄存器 (CMP_RIS) 

地址偏移量：0x14 

此寄存器指出比较器中断的状态，若 CMnIE = 1，发送 CMP0/1 中断到中断控制器中。 

Ð 注: CMnOUT 是比较器自然输出结果，无锁存装置，随着比较结果改变而改变。CMnIF 是比较器锁存输出结果，
必须由程序清零。 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 CM3IF 
CMP3 中断源标志。 

0：无CMP3中断； 

1：请求CMP3中断。 

R 0 

2 CM2IF 
CMP2 中断源标志。 

0：无CMP2中断； 

1：请求CMP2中断。 

R 0 

1 CM1IF 
CMP1 中断源标志。 

0：无CMP1中断； 

1：请求CMP1中断。 

R 0 

0 CM0IF 
CMP0 中断源标志。 

0：无CMP0中断； 

1：请求CMP0中断。 

R 0 
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9.4.7  CMP 中断清零寄存器 (CMP_IC) 

地址偏移量：0x18 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 CM3IC 
CMP3中断清零选择位。 

0：无效； 

1：清除CM3IF标志。 

W 0 

2 CM2IC 
CMP2中断清零选择位。 

0：无效； 

1：清除CM2IF标志。 

W 0 

1 CM1IC 
CMP1中断清零选择位。 

0：无效； 

1：清除CM1IF标志。 

W 0 

0 CM0IC 
CMP0中断清零选择位。 

0：无效； 

1：清除CM0IF标志。 

W 0 

 

9.4.8  CMP 输出去抖寄存器 (CMP_DB) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:15 Reserved  R 0 

14:12 CM3DB[2:0] 
统计CMP3输出去抖时间。 

000：不去抖； 

001~111：CMP3输出去抖时间= 2CM3DB[2:0] / CMP3_PCLK。 

W/R 000b 

11 Reserved  R 0 

10:8 CM2DB[2:0] 
统计CMP2输出去抖时间。 

000：不去抖； 

001~111：CMP2输出去抖时间= 2CM2DB[2:0] / CMP2_PCLK。 

W/R 000b 

7 Reserved  R 0 

6:4 CM1DB[2:0] 
统计CMP1输出去抖时间。 

000：不去抖； 

001~111：CMP1输出去抖时间= 2CM1DB[2:0] / CMP1_PCLK。 

W/R 000b 

3 Reserved  R 0 

2:0 CM0DB[2:0] 
统计CMP0输出去抖时间。 

000：不去抖； 

001~111：CMP0输出去抖时间= 2CM0DB[2:0] / CMP0_PCLK。 

W/R 000b 
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 运算放大器 (OPA) 

 概述 

SN32F400 内置了 3 个运算放大器(OP0，OP1 和 OP3)，OPxGS[4:0]控制可编程增益 1x~32x，运算放大器的电压

幅度是 VSS~VDD，输入信号格输出电压都在此幅度之内。PGA 的输入支持 rail to rail，且当负载足够大时，PGA 的输

出也能实现 rail to rail。运算放大器的输出引脚可编程连接至 ADC 输入通道(AIN19，AIN20 和 AIN21)，比较器正向输入

通道(CM0P，CM1P 和 CM2P)。 

 

 

 

 

VHALF_EN

Vdd

Vss

V+

V-

Vdd

Vdd/2

100K

100K

OPxO

OPxP

OPxN

SA規劃和AINm/CMxP1共pin

OPxEN

Vdd

Vss

OPxO

V+

V-

OPxNRS

OPxPRS

OPxNS OPxGS[4:0]

OPxPS

OPxGS[4:0]

Vdd/2

10K

10K

10K~320K

10K~320K

OPxOS[1:0]

AINm/CMxP

x 3

Spec:

1. Vdd can accept 3.3V/5.0V

2. Vos  ±15mV

3. Slew rate  10V/μs

4. GBWP  10MHz

5. PGA with x1~x32 ratio
6. 1 set of half voltage generator
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 操作结构 

MODE OPxPRS OPxNRS OPxPS OPxNS OPxOS[1:0] OPxGS[4:0] 
VHALF_E

N 
OPxEN OPxP OPxN OPxO 

Disable - - - - - - 0 0 GPIO mode GPIO mode GPIO mode 

OPA mode 1 1 0 0 0 - 0 1 Follow OPA mode setting 

PGA mode 0 0 0 1 1 1 0~31 1 1 Follow PGA mode setting GPIO mode 

PGA mode 1 1 1 1 1 1 0~31 1 1 Follow PGA mode setting GPIO mode 

 

 OPA 寄存器 

基地址：0x4002 A000 (OPA) 

10.3.1 OPA 控制寄存器 (OPA_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:19 Reserved  R 0 

18:17 OP2OS 
OPA2 输出选择位。 

0：OP2O； 

1：ADC AIN21 和 CM2P； 

其它：保留。 

R/W 0 

16 OP2EN 
OPA2 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

15:11 Reserved  R 0 

10:9 OP1OS 
OPA1 输出选择位。 

0：OP1O； 

1：ADC AIN20 和 CM1P； 

其它：保留。 

R/W 0 

8 OP1EN 
OPA1 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

7:3 Reserved 
 

R 0 

2:1 OP0OS 
OPA0 输出选择位。 

0：OP0O； 

1：ADC AIN19 和 CM0P； 

其它：保留。 

R/W 0 

0 OP0EN 
OPA0 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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10.3.2 OPA PGA 控制寄存器 (OPA_PGACTRL) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 VHALF_EN 
VDD/2 bias 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

30:21 Reserved  R 0 

20:16 OP1GS 
OPA1 增益选择位。 

Gain = (OP1GS[4:0] + 1)X =1X~32X。 
R/W 0 

15 OP1NRS 
OPA1 负极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1：Short。 

R/W 0 

14 OP1PRS 
OPA1 正极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1：Short。 

R/W 0 

13 OP1NS 
OPA1 负极输入 feedback 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

12 OP1PS 
OPA1 正极输入 bias 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

11:9 Reserved  R 0 

8:4 OP0GS 
OPA0 增益选择位。 

Gain = (OP0GS[4:0] + 1)X =1X~32X。 
R/W 0 

3 OP0NRS 
OPA0 负极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1：Short。 

R/W 0 

2 OP0PRS 
OPA0 正极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1：Short。 

R/W 0 

1 OP0NS 
OPA0 负极输入 feedback 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 OP0PS 
OPA0 正极输入 bias 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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10.3.3 OPA PGA 控制寄存器 2 (OPA_PGACTRL2) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:9 Reserved  R 0 

8:4 OP2GS 
OPA2 增益选择位。 

Gain = (OP2GS[4:0] + 1)X =1X~32X。 
R/W 0 

3 OP2NRS 
OPA2 负极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1： Short。 

R/W 0 

2 OP2PRS 
OPA2 正极输入电阻选择位。 

0：10K Ohm； 

1：Short。 

R/W 0 

1 OP2NS 
OPA2 负极输入 feedback 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 OP2PS 
OPA2 正极输入 bias 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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  16 位带捕获功能定时器 

 概述 

SN32F400 内置 3 个 16 位计数/定时器（CT16B0/1/5），用于对外设时钟（PCLK）信号或外部提供的时钟信号进

行计数周期。根据 4 个匹配寄存中指定的定时时间，可以使定时器有选择地产生中断请求或完成其它操作。每个计数/定

时器都有一路输入信号捕获通道，当输入信号发生变化时，便可将此时间值记录下来，可选择捕获功能触发中断。 

PWM 模式下，高达 12 个匹配寄存器和一个全局匹配寄存器，可以用于提供单边沿信号的 PWM 输出到匹配输出引

脚上。 

 CT16B0 CT16B1 CT16B5 

时钟源 
HCLK 

PLL_VCO 

HCLK 
PLL_VCO 

ELS 

计数模式 
向上/向下/中间  

对齐计数 

向上/向下/中间  

对齐计数 

向上/向下/中间  

对齐计数 

PWM 
PWM0/1/2/3+ 

PWM0N/1N/2N/3N 
PWM0/1/2/3 PWM0/1/2/3 

PCLK max 120MHz max 120MHz max 120MHz 

 

 特性 
ü 3个16位计数/定时器，带可编程的8位分频器； 

ü 计数器或定时器操作； 

ü 3个16位捕获通道，当有输入信号发生改变时，可以迅速记录下时间。每一捕获事件都可以选择是否产生中断 

ü 可以设定定时器和分频器时间值在指定的捕获事件发生时被清零。这一特性可以应用于简单的脉宽测量，通过在输入

脉冲的起始边沿清除定时器，在输入脉冲的尾端边沿便可取得此脉冲宽度的时间值； 

ü 6个16位匹配寄存器有如下功能： 

– 连续计数，可选择在计数到匹配数值时是否产生中断。 

– 在计数到匹配数据时停止计数，可选择是否产生中断。 

– 在计数到匹配数据时复位定时器，可选择是否产生中断。 

ü 多达3路PWM（CT16B0/CT16B1/CT16B5）输出，每路PWM输出都和某一匹配寄存器一一对应，具体功能如下： 

– 在计数到匹配数据时，输出低。 

– 在计数到匹配数据时，输出高。 

– 在计数到匹配数据时，反转电平。 

– 在计数到匹配数据时，保持状态。 

ü 对于CT16B0而言，高达有4个完整的PWM反向信号，并内置可编程的dead-band功能。 

ü 对于CT16B0而言，可以通过比较器输出停止PWM并降低PWM占空比。 

ü 支持DMA传输 
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 引脚说明 

Pin Name Type Description GPIO Configuration 

CT16Bn_CAP0 I 输入 0 的捕获通道 取决于 GPIOn_CFG 

CT16Bn_PWMx O Match/PWM的输出通道x  

CT16Bn_PWMxN O Match/PWMx输出的反向输出通道  

CT16Bn_BRK I Break 信号输入 取决于 GPIOn_CFG 

 

 

 框图 

 

CT16Bn_PWMx

STOP MRx MRxIF
MRxIE

PCLK

CEN

PC

PRE

TC

CEN

MRx Interrupt

MRxSTOP

STOP

CRST CRST

RESET RESET MRxRST

CAP0

CAP0EN

CAP0FE

CAP0RE

CAP0IE
CAP0 Interrupt

CT16Bn_CAP0

PWMxEN

PWMxIOEN

EMCx

PWMxMODE

PWMxNIOEN

PWMxNDB CT16Bn_PWMxN

CAP0IE
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 定时器操作 

11.5.1 边沿对齐向上计数模式 

下图显示一被配置过的定时器在边沿对齐向上计数模式时复位计数并产生中断请求。CT16Bn_PRE 寄存器设置为

2，CT16Bn_MRx 设置为 6。匹配事件发生后，在定时器周期结束时定时器复位。当定时器计数值达到匹配值后，在它

的下个时钟到达时，匹配事件发生。 

 

PCLK

CT16Bn_PC

CT16Bn_TC

TC Reset

Interrupt

2 0 1 2 0 1 2 0

4 5 6 0

 
 

 

下图显示定时器被配置成在边沿对齐向上计数模式时停止计数，并产生中断。CT16Bn_PRE 寄存器设置为 2，

CT16Bn_MRx 设置为 6。定时器达到匹配值后的下个时钟内，CT16Bn_TMRCTRL 寄存器的 CEN 位清零，中断显示匹

配事件发生。 

 

PCLK

CT16Bn_PC

CT16Bn_TC

CEN bit

Interrupt

2 0 1 2 0

4 5 6

1 0
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11.5.2 边沿对齐向下计数模式 

计数器 TC[15:0]复位或者 TC 的值为 0 时，TC 将复位 CT16Bn_MR9 的值，此外，CT16Bn_MR9 的值为 0 时，TC

被阻止。 

下图显示定时器被配置成在边沿对齐向下计数模式时复位计数状态，CT16Bn_PRE 寄存器设置为 0，CT16Bn_MR9

设置为 54。TC 为 0 时，定时器计数复位并装载 CT16Bn_MR9 的值。 

 

PCLK

CT16Bn_TC 4 3 2 1 0 54 53 52

 

 

 

11.5.3 中间对齐计数模式 

在中间对齐计数模式下，TC 可以从 0 开始向上记录 CT16Bn_MR9 的值，也可以向下计数直到 0 为止。此外，

CT16Bn_MR9 的值为 0 时，TC 被阻止。 

下图显示在中间对齐计数模式下的定时器状态，CT16Bn_PRE 寄存器设置为 0，CT16Bn_MR9 设置为 5。 

 

PCLK

CT16Bn_TC 1 2 3 4 5 4 3 20
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 PWM 

11.6.1 PWM 模式 1 

ü 在向上计数时，若 TC<MRn，则 PWMn 为 0。 

ü 在向下计数时，若 TC≤MRn，则 PWMn 为 0。 

 

边沿对齐向上计数模式操作流程如下： 

1、在每个 PWM 周期的起始端（定时器设置为 0），所有信号边沿被 PWM 控制输出低电平，除非 CT16Bn_MR0~3 寄

存器的匹配值为 0。 

2、到达匹配值后，每个 PWM 输出高电平；若没有达到匹配值，则继续输出低电平。 

3、若写入 CT16Bn_MR0~3 寄存器的匹配值大于 PWM 周期长度，且 PWM 信号已经是高电平，则在下个 PWM 周期开

始时清除 PWM 信号。 

4、若匹配寄存器的值和定时器的复位值（PWM 周期长度）相同，则 PWM 在下个时钟 tick 输出低电平。因此，PWM

将一直输出由时钟 tick 宽度决定的正极脉冲，其周期取决于 PWM 周期的长度。 

5、若匹配寄存器设置为 0，PWM 首先输出高电平，定时器返回到 0，PWM 会一直保持高电平。 

 

 
 

 
Ð 注：当选择的匹配输出作为 PWM 输出执行时，除了匹配寄存器需要设置 PWM 周期长度外，CT16Bn_MCTRL 寄

存器的定时器复位位（MRnRST）和定时器停止位（MRnSTOP）都必须为 0。当相应匹配寄存器的值和定时器的值
相匹配时，设置 MRnR 位为 1 以使能定时器复位。 

 

 
  

CT16Bn_MR0=60 

0 100 (TC resets) 60 25 

CT16Bn_MR1=25 

PWM0 

PWM1 

CT16Bn_MR2=100 
PWM2 

CT16Bn_TC 
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下图显示在中间对齐计数模式下的 PWM 模式 1 的波形： 

 
 ̧ Case1：寄存器 CT16Bn_PRE 设为 0，CT16Bn_MR9 设为 8，CT16Bn_MR2 设为 7，CT16Bn_MR1 设为 4，

CT16Bn_MR0 设为 0。 
 

 
 

 ̧ Case 2：寄存器 CT16Bn_PRE 设为 0，CT16Bn_MR9 设为 8，CT16Bn_MR2 设为 1，CT16Bn_MR1 设为 4，

CT16Bn_MR0 设为 0。 

 

  

CT16Bn_MR0=0 

0 7 8 4 

CT16Bn_MR1=4 

PWM0 

PWM1 

CT16Bn_MR2=7 PWM2 

CT16Bn_TC 7 
 

0 4 

Up-counting period Down-counting period 

CT16Bn_MR0=0 

8 1 0 4 

CT16Bn_MR1=4 

PWM0 

PWM1 

CT16Bn_MR2=1 PWM2 

CT16Bn_TC 1 
 

8 4 

Down-counting period Up-counting period 
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11.6.2 PWM 模式 2 

ü 在向上计数时，若 TC<MRn，则 PWMn 为 1； 

ü 在向下计数时，若 TC≤MRn，则 PWMn 为 1； 

ü 不支持中间对齐计数模式。 

 

边沿对齐向上计数模式操作流程如下： 

1、在每个 PWM 周期的起始端（定时器设置为 0），所有信号边沿被 PWM 控制输出高电平，除非 CT16Bn_MR0~3 寄

存器的匹配值为 0。 

2、到达匹配值后，每个 PWM 输出低电平；若没有达到匹配值，则继续输出高电平。 

3、若写入 CT16Bn_MR0~3 寄存器的匹配值大于 PWM 周期长度，且 PWM 信号已经是低电平，则在下个 PWM 周期开

始时输出高电平。 

4、若匹配寄存器的值和定时器的复位值（PWM 周期长度）相同，则 PWM 在下个时钟 tick 输出高电平。因此，PWM

将一直输出由时钟 tick 宽度组成的低电平脉冲，其周期取决于 PWM 周期的长度。 

5、若匹配寄存器设置为 0，PWM 首先输出低电平，定时器返回到 0，PWM 会一直保持低电平。 

 

 
 
 

 
Ð 注：当选择的匹配输出作为 PWM 输出执行时，除了匹配寄存器需要设置 PWM 周期长度外，CT16Bn_MCTRL 寄

存器的定时器复位位（MRnRST）和定时器停止位（MRnSTOP）都必须为 0。当相应匹配寄存器的值和定时器的值
相匹配时，设置 MRnR 位为 1 以使能定时器复位。 

 

 
  

CT16Bn_MR0=60

0 100 (TC resets)6025

CT16Bn_MR1=25

PWM0

PWM1

CT16Bn_MR2=100
PWM2

CT16Bn_TC
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 反向 PWM 输出（带 dead-band 周期） 
 

CT16B0_PWMm 内置反向输出功能，由 CT16Bn_PWMCTRL 寄存器的 PWMmNIOEN[1:0]位控制。  

 ̧ PWMmNIOEN[1:0] = 00b 时，PWMmN 引脚为 GPIO 引脚。  

 ̧ PWMmNIOEN[1:0] = 01b 时，PWMmN 引脚为反向 PWM 输出引脚，输出 PWMm 的反向 PWM 信号，带 dead-

band 周期，但在 dead-band 周期内同样为高电平信号。 

 ̧ PWMmNIOEN[1:0] = 10b 时，PWMmN 引脚为反向 PWM 输出引脚，输出 PWMm 的反向 PWM 信号，带 dead-

band 周期，但在 dead-band 周期内同样为低电平信号。 

 ̧ PWMmNIOEN[1:0] = 11b 时，PWMmN 引脚为普通 PWM 输出引脚，输出 PWMm 的相同 PWM 信号，带 dead-

band 周期。  

 

dead- band 周期对称地分布在 PWM 高脉冲宽度的左右两端，PWM 的 dead-band 周期由 CT16Bn_PWMmNDB 寄

存器控制。PWMmNIOEN[1:0] ≠ 00b 时，寄存器有效，当寄存器的值为 0 时，禁止 PWM 的 dead-band 功能。 

若 DB=1，dead-band 的周期设置为 1*CT16Bn_PCLK*(PR+1)，1*CT16Bn_PCLK*(PR+1)位于 PWM 高脉冲的左

边，另一面也包含一个 dead-band 周期，故总的 dead-band 周期为 2*CT16Bn_PCLK*(PR+1)。 

必须要注意带 dead-band 功能的 PWM 高脉冲宽度，建议 dead-band 的周期小于 PWM 的高脉冲宽度，否则 PWM

的高脉冲宽度会丢失。 
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 ̧ PWMmN 波形图，无 dead-band： 

 

PWM1

PWM1NIOEN=01b

PWM1NIOEN=10b

PWM1NIOEN=11b

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

 
 
 

 ̧ PWMmN 波形图，带 dead-band： 

 

PWM Cycle

PWM Duty

PWM1

PWM1NIOEN=01b

Dead Band Dead Band

PWM1NIOEN=10b

PWM Cycle

PWM Duty

Dead Band Dead Band

Dead Band Dead Band

PWM1NIOEN=11b

Dead Band Dead Band

Dead Band Dead BandDead Band Dead Band

 
 
 

 

 
Ð 注：若 bead-band 周期大于 PWM 占空比，PWM1N 无输出。 

Ð 注：在中间对齐模式下使能 dead-band 功能，且 MR9RST=1 时，CT16Bn_PWMx 一直输出 0。 

Ð 注：下列情形下使能 dead-band 功能： 

－向上计数模式下，系统复位 TC，仅参考 MR9RST。 

－向下计数模式下，计数器复位后，CT16Bn_MR9 的值重装入 TC[15:0]。 

－中间对齐模式下，系统复位 TC，仅参考 MR9RST。 

 

 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 152                       Version 2.20 

 DMA 模式 

DMA 模式时用 DMA engine 读取 CT16Bn 的数据。在 DMA 传输开始前，必须首先设置 DMA engine。在 CT16Bn 

DMA 写模式，DMA 从其它外设获取数据或给 CT16Bn 寄存器写入数据；在 CT16Bn DMA 读模式，DMA 从 CT16Bn 寄

存器中读取数据，然后发送给其它外设或存储器。 

CT16Bn
SFR

DMA
Other peripheral/

Memory

WriteSource

CT16Bn
MR0~3

DMA
Other peripheral/

Memory

MRn_ALIAS[15:0]Source

Destination Read

 
 
 

11.8.1 流程图 

以下为 CT16Bn DMA 模式下寄存器编程流程。FW 检查 DMA 通道传输是否完成，完成后流程结束。这个示例中打

开 DMA 通道，将其它外设或内存的数据移动到 CT16Bn 寄存器或 MRn_ALIAS。当 CT16Bn IRQ 置起后，执行 DMA 请

求。 

1

CT16Bn DMA flow start

TC flag

Done

0

CT16BnDMA
Other peripheral/

Memory

Data

DMA request

DMA configuring
(Incremental cyclic 

mode or Fixed mode)

DMA enable

CT16Bn configuring

CT16Bn DMA configuring

SFR or 
MRn_ALIAS
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11.8.2 DMA 推荐配置 

 

读信号寄存器 (e.g., CAP0[15:0]) 

 

DMAC setting for CT16Bn data buffer (16-bit) 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 0x1 (half-word) 

 
 

写信号寄存器 (e.g., MR9[15:0]) 

DMAC setting for CT16Bn data buffer (16-bit) 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 0x1 (half-word) 

 
 

写 MRn_ALIAS[15:0] (CT16B0/1/5 MR0~3) 

DMAC setting for CT16Bn MRn_ALIAS[15:0] 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 

0x1 (half-word) 0x1 (burst=4) N (half-word) 0x1 (half-word) 

0x0 (byte) 0x2 (burst=8) N (byte) 0x1 (half-word) 

 
 
 

DMA 更新 CT16B0/CT16B1/CT16B5 的 MR 流程： 

1. 分配 DMA 通道 

2. 设置 SrcAddr，DstAddr = CT16Bn_BASE + 0xD4 

3. 设置 TOT_SIZE 

4. 设置 DST_RS, DST_HE=1 

5. 设置 SRC_WIDTH=001，DST_WIDTH=001 

6. 设置 SRC_SIZE=001 (burst 4) 

7. 设置 SRCAD_CTL=00，DSTCAD_CTL=11 

8. CH_EN 设置为使能通道 

9. 设置 DMA 模式寄存器 (CT16n_DMA)  
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 刹车功能（仅 CT16B0） 

除了普通的 PWM，CT16B0 内置一个特殊功能，用于电机应用（刹车 PWM 脉冲发生器输出信号，进行过流保

护）。当刹车断路状况发生时，特殊功能触发 PWM 脉冲发生器的刹车输出。断路情况下通过 BRKSEL 位选择刹车引脚

（BRK）。 

当刹车断路状况发生时，PWM 通道禁止切换为 GPIO 模式。使能刹车功能前，必须先设置 PWM 通道的 GPIO 引

脚。 

刹车引脚通过一个 de-bounce 电路来滤除比较器的尖端状态。de-bounce 时间由 BRKDB[2:0]位控制。 

当刹车断路状况发生时，BRKIF 置起。当 BRKIE 使能时，执行中断服务程序。此外，PWM0IOEN~PWM3IOEN，

和 PWM0NIOEN~PWM3NIOEN 为 0（GPIO 模式）。 

  



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 155                       Version 2.20 

 

11.9.1 刹车条件为比较器输出 

如果刹车源为比较器输出，刹车电平可以选择 V+>V- 或 V->V+，由 BRKLEVEL 控制。比较器输出信号的尖端状态

可以通过 de-bounce 电路来滤除，de-bounce 时间由 BRKDB[2:0]位控制。 

Return to GPIO

CMnP

CMnN

CMnOUT with de-bounce DB[2:0] DB[2:0]

PWMIOEN
And

PWMxNIOEN
Enable by FW

Bx_PWMm

Return to GPIOBx_PWMmN

Return to GPIOBx_PWMmN

Return to GPIOBx_PWMm

CMnP

CMnN

CMnOUT with de-bounce DB[2:0] DB[2:0]

When BRKLEVEL = 0(CMPn output status is from high to low as V+ < V-)

When BRKLEVEL = 1(CMPn output status is from low to high as V+ > V-)
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11.9.2 刹车条件为刹车引脚 

如果刹车源为 CT16Bx_BRK 刹车引脚，刹车电平即可选择高电平，也可以选择低电平，由 BRKLEVEL 控制。 

Return to GPIO

CMnP

CMnN

BRK status
BRKDB[2:0] BRKDB[2:0]

PWMxIOEN
And 

PWMxNIOEN
Enable by FW

Bx_PWMm

Return to GPIOBx_PWMmN

Return to GPIOBx_PWMmN

Return to GPIOBx_PWMm

Break pin (BRK)

BRK status BRKDB[2:0] BRKDB[2:0]

When BRKLEVEL = 0(BRK pin status is from high to low

When BRKLEVEL = 1(BRK pin status is from low to high)
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  CT16Bn 寄存器 
基地址：0x4000 0000 (CT16B0) 

    0x4000 2000 (CT16B1) 
    0x4000 6000 (CT16B5) 

 

 
 

11.10.1 CT16Bn 定时器控制寄存器 (CT16Bn_TMRCTRL) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:7 Reserved  R 0 

6:4 CM[2:0] 
计数模式选择控制位。 

000：边沿对齐向上计数模式； 

001：边沿对齐向下计数模式； 

010：中间对齐模式1，在向下计数周期时所对应的中断标志位置1； 

100：中间对齐模式2，在向上计数周期时所对应的中断标志位置1； 

110：中间对齐模式3，在向上/向下计数周期时所对应的中断标志位都置1； 

其它：保留。 

R/W 000b 

3:2 Reserved  R 0 

1 CRST 
计数器复位位。 

0：禁止计数器复位； 

1：在PCLK的下个正极边沿，定时计数器/预分频计数器同步复位，复位完成后由HW将该位

清零。 

R/W 0 

0 CEN 
计数器使能位。 

0：禁止； 

1：使能定时器计数器/预分频计数器计数。 

R/W 0 

 
 

11.10.2 CT16Bn 定时器计数寄存器 (CT16Bn_TC) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x04 

在边沿对齐向上计数模式（CM[2:0]=000b）下，除非计数器在到达上限值之前复位，否则 TC 一直计数到

0x0000FFFF，然后再返回 0x00000000。这并不会引起中断，但有需要的时候，可以由匹配寄存器来检测是否溢出。 

在边沿向下计数器模式（CM[2:0]=001b）下，计数器复位后（SW 设置 CRST 为 1），TC[15:0]会复位

CT16Bn_MR9 的值。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 TC[15:0] 定时器计数器。 R/W 0 

 

 
 

 

Ð 注：以下寄存器必须在 CEN 设置之前设置， 

CM[2:0]、CLKSEL、TC[15:0]、PC[7:0]、CTM[1:0]、PWMnMODE[1:0]、DB[9:0]、LOADCTRL、BRKCTRL、
MCTRL (MRnIE/MRnRST/MRnSTOP), MR9[15:0]。 
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11.10.3 CT16Bn 前置分频寄存器 (CT16Bn_PRE) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x08 

 

Ð 注：如果 CNTCTRL 寄存器选择计数器模式，PRE[7:0] 必须设置为 0x0。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 PR[7:0] 前置分频最大值。 R/W 0 

 
 

11.10.4 CT16Bn 前置分频计数寄存器 (CT16Bn_PC) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x0C 

在应用于定时器计数器之前，8 位预分频计数器通过部分恒定值控制 PCLK 的分频。它可以控制定时器的分辨率和

最大值之间的关系。预分频计数器在每个 PCLK 递增计数，在达到存储在预分频寄存器的值后，定时器计数器继续计

数，而预分频计数器在下个 PCLK 复位。它促使下列情况出现：PR=0 时，TC 在每个 PCLK 递增计数；PR=1 是，则在

每 2 个 PCLK 递增计数。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 PC[7:0] 前置分频计数器。 R/W 0 
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11.10.5 CT16Bn 计数控制寄存器 (CT16Bn_CNTCTRL) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x10 

该寄存器用于选择定时器模式或者计数器模式，计数器模式下选择用于计数的引脚和边沿。 

选择计数器模式作为操作模式时，CAP 输入（由 CIS 选择）在 PCLK 时钟的每个上升沿采样。比较两个连续的

CAP 输入采样信号后，在选择的 CAP 输入电平上，下列 4 个事件中的其中一件是经过验证的：上升沿，下降沿，边沿

或者 CAP 输入电平无变换。只有确认过的事件发生，而且该事件符合该寄存器的 CTM 位选择的事件，定时器计数器寄

存器才会递增计数。 

为了使外部提供给计数器的时钟信号可以得到有效处理，计数器对提供的外部时钟信号会有所限制。因为两个连续

的 PCLK 时钟的上升沿才能确定 CAP 输入引脚上输入信号的一个跳变边沿，所以 CAP 输入信号的频率不能超过 PCLK

时钟频率的 1/2，即通过 CAP 输入的高/低电平的持续时间不能短于 1/(2 x PCLK)。 

 

 

注：如果在 CNTCTRL 寄存器下选择计数器模式，捕获控制寄存器(CAPCTRL) bit 2~0 和 前置分频寄存器(PRE)  

bit 7~0 必须设置为 0x0。 

 

 
 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:2 Reserved  R 0 

1:0 CTM[1:0] 计数器/定时器模式。 

此字段选择哪些 PCLK 的上升沿可以增加定时器前置分频计数器（PC），

或将PC清零，并且定时器计数器（TC）递增计数。 

00：定时器模式，PCLK的每个上升沿； 

01：计数器模式，CIS选择TC在CAP0输入的上升沿递增计数； 

10：计数器模式，CIS选择TC在CAP0输入的下降沿递增计数； 

11：计数器模式，CIS选择TC在CAP0输入的上升/下降沿递增计数。 

R/W 0 
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11.10.6  CT16Bn 匹配控制寄存器 (CT16Bn_MCTRL) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x14 

 
Ð 注：在中间对齐模式下使能 dead-band 功能，且 MR9RST=1 时，CT16Bn_PWMxN 一直输出 0。 

Ð 注：下列情形下使能 dead-band 功能： 

－ 向上计数模式下，系统复位 TC，仅参考 MR9RST。 

－ 向下计数模式下，计数器复位后，CT16Bn_MR9 的值重装入 TC[15:0]。 

－ 中间对齐模式下，系统复位 TC，仅参考 MR9RST。 

 
 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 MR9STOP 若MR9和TC匹配，TC和PC停止工作，CEN位清零。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

30 MR9RST 
MR9和TC匹配时复位TC。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

29 MR9IE 
MR9和TC的值匹配时产生中断CM[2：0]。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

28:12 Reserved  R 0 

11 MR3STOP 
若MR3和TC匹配，TC和PC停止工作，CEN位清零。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

10 MR3RST 
MR3和TC匹配时复位TC。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

9 MR3IE 
MR3和TC的值匹配时产生中断CM[2：0]。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

8 MR2STOP 
若MR2和TC匹配，TC和PC停止工作，CEN位清零。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

7 MR2RST 
MR2和TC匹配时复位TC。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

6 MR2IE 
MR2和TC的值匹配时产生中断CM[2：0]。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

5 MR1STOP 
若MR1和TC匹配，TC和PC停止工作，CEN位清零。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

4 MR1RST 
MR1和TC匹配时复位TC。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

3 MR1IE 
MR1和TC的值匹配时产生中断CM[2：0]。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

2 MR0STOP 
若MR0和TC匹配，TC和PC停止工作，CEN位清零。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 MR0RST 
MR0和TC匹配时复位TC。 

0：禁止； 
R/W 0 
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1：使能。 

0 MR0IE 
MR0和TC的值匹配时产生中断CM[2：0]。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 

 

11.10.7 CT16Bn 匹配寄存器 0~3 (CT16Bn_MR0~3) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x18, 0x1C, 0x20, 0x24 

匹配寄存器的值不断地与定时器计数器（TC）的值进行比较，当 2 个值相等时，自动触发动作。该动作可能是产生

中断，复位 TC 或者停止定时器，通过设置 CT16Bn_MCTRL 寄存器控制。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 MR[15:0] TC匹配值。 R/W 0 

 

 

11.10.8 CT16Bn 捕获控制寄存器 (CT16Bn_CAPCTRL) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x28 

发生捕获事件时，捕获寄存器是否将值装入计时器/定时器，或者是否由捕获事件产生中断，都通过捕获控制寄存器

来控制。同时设置上升位和下降位为有效配置，这样导致上升/下降沿发生捕获事件。 

 

Ð 注：CAP0EN=1 时，HW 直接切换 I/O 配置。 

  

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

3 CAP0EN 捕获0功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

2 CAP0IE CT16Bn_CAP0事件中断：CT16Bn_CAP0事件产生中断。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 CAP0FE CT16Bn_CAP0下降沿捕获：当CT16Bn_CAP0检测到输入信号按照先1后

0的顺序变化时，CAP0保存此时TC数值。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 CAP0RE CT16Bn_CAP0上升沿捕获：当CT16Bn_CAP0检测到输入信号按照先0后

1的顺序变化时，CAP0保存此时TC数值。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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11.10.9 CT16Bn 捕获 0 寄存器 (CT16Bn_CAP0) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x2C 

每个捕获寄存器都与一个设备引脚相对应，当此设备引脚上有指定的事件发生时，计数器/定时器数值便可以保存在

对应的捕获寄存器中。捕获控制寄存器的设置决定是否使能捕获功能，以及捕获事件是否在相关联的引脚的上升沿、下

降沿或双边沿发生。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 CAP0[15:0] 定时器计数捕获值。 R 0 

 

11.10.10 CT16Bn 外部匹配寄存器 (CT16Bn_EM) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x30 

外部匹配寄存器提供 CT16B0_PWM[2:0]的控制和状态。若匹配输出配置为 PWM 输出，外部匹配寄存器的功能由

PWM 规则决定。 

 

 

 

Ð 注：如果使用外部匹配功能，先设置 EMCx[1:0] ，然后设置 EMx[1:0]。 

  

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:12 Reserved  R 0 

11:10 EMC3[1:0] CT16B_PWM3功能决定位。 

00：无功能； 

01：CT16B_PWM3引脚为低电平； 

10：CT16B_PWM3引脚为高电平； 

11：反转CT16B_PWM3引脚状态。 

R/W 0 

9:8 EMC2[1:0] CT16B_PWM2功能决定位。 

00：无功能； 

01：CT16B_PWM2引脚为低电平； 

10：CT16B_PWM2引脚为高电平； 

11：反转CT16B_PWM2引脚状态。 

R/W 0 
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7:6 EMC1[1:0] CT16B_PWM1功能决定位。 

00：无功能； 

01：CT16B_PWM1引脚为低电平； 

10：CT16B_PWM1引脚为高电平； 

11：反转CT16B_PWM1引脚状态。 

R/W 0 

5:4 EMC0[1:0] CT16B_PWM0功能决定位。 

00：无功能； 

01：CT16B_PWM0引脚为低电平； 

10：CT16B_PWM0引脚为高电平； 

11：反转CT16B_PWM0引脚状态。 

R/W 0 

3 EM3 当 EMC3≠00b 和 MR3≠TC，该位驱动CT16B_PWM3输出状态。 R/W 0 

2 EM2 当 EMC2≠00b 和 MR2≠TC，该位驱动CT16B_PWM2输出状态。 R/W 0 

1 EM1 当 EMC1≠00b 和 MR1≠TC，该位驱动CT16B_PWM1输出状态。 R/W 0 

0 EM0 当 EMC0≠00b 和 MR0≠TC，该位驱动CT16B_PWM0输出状态。 R/W 0 

 

11.10.11 CT16Bn PWM 控制寄存器 (CT16Bn_PWMCTRL) (n=0) 

地址偏移量：0x34 

PWM 控制寄存器用于配置匹配输出作为 PWM 输出。每个匹配输出都可独立的作为 PWM 输出或者匹配输出执行，

其功能由 CT16Bn_EM 寄存器控制。 

对于 CT16B0，最多控制 4 路 PWM 输出，由 CT16Bn_PWMCTRL[3:0]选择输出。额外的匹配寄存器决定 PWM 周

期长度。在其它的匹配寄存器发生匹配时，PWM 输出高电平。定时器由设置 PWM 周期长度的匹配寄存器复位。定时器

复位为 0 时，将当前配置为 PWM 输出的高电平输出都清零。 

捕获寄存器用于在发生捕获事件时，是否将计数器/定时器的值加载到捕获寄存器，以及捕获事件是否产生中断。同

时设置上升位和下降位为最有效配置，这样双边沿都能产生捕获事件。 

 

Ð 注：当 PWMnNIOEN=2 时，MRx 的值应该介于 DB 与 MR9 之间； 

Ð 注：仅当 PWMnNIOEN =0 时，PWMnMODE 为 2 (强制输出 0) or 3 (强制输出 1) 。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:30 PWM3NIOEN[1:0] CT16Bn_PWM3N/GPIO选择位。 

00：CT16Bn_PWM3N引脚为GPIO引脚； 

01：CT16Bn_PWM3N引脚输出CT16Bn_PWM3的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为高电平信号。 

10：CT16Bn_PWM3N引脚输出CT16Bn_PWM3的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为低电平信号。 

11：CT16Bn_PWM3N 引脚输出 CT16Bn_PWM3 的相同 PWM 信号，带

dead-band 周期。 

R/W 0 

29:28 PWM2NIOEN[1:0] CT16Bn_PWM2N/GPIO选择位。 

00：CT16Bn_PWM2N引脚为GPIO引脚； 

01：CT16Bn_PWM2N引脚输出CT16Bn_PWM2的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为高电平信号。 

10：CT16Bn_PWM2N引脚输出CT16Bn_PWM2的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为低电平信号。 

11：CT16Bn_PWM2N引脚输出CT16Bn_PWM2的相同PWM信号，带

dead-band周期。 

R/W 0 

27:26 PWM1NIOEN[1:0] CT16Bn_PWM1N/GPIO选择位。 

00：CT16Bn_PWM1N引脚为GPIO引脚； 

01：CT16Bn_PWM1N引脚输出CT16Bn_PWM1的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为高电平信号。 

10：CT16Bn_PWM1N引脚输出CT16Bn_PWM1的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为低电平信号。 

11：CT16Bn_PWM1N引脚输出CT16Bn_PWM1的相同PWM信号，带

dead-band周期。 

R/W 0 

25:24 PWM0NIOEN[1:0] CT16Bn_PWM0N/GPIO选择位。 R/W 0 
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00：CT16Bn_PWM0N引脚为GPIO引脚； 

01：CT16Bn_PWM0N引脚输出CT16Bn_PWM0的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为高电平信号。 

10：CT16Bn_PWM0N引脚输出CT16Bn_PWM0的反向信号，带dead-

band周期，但在dead-band周期内同样为低电平信号。 

11：CT16Bn_PWM0N引脚输出CT16Bn_PWM0的相同PWM信号，带

dead-band周期。 

23 PWM3IOEN 
CT16Bn_PWM3/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM3引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM3引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM3EN

位。 

R/W 0 

22 PWM2IOEN 
CT16Bn_PWM2/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM2引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM2引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM2EN

位。 

R/W 0 

21 PWM1IOEN 
CT16Bn_PWM1/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM1引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM1引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM1EN

位。 

R/W 0 

20 PWM0IOEN 
CT16Bn_PWM0/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM0引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM0引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM0EN

位。 

R/W 0 

19:12 Reserved  R 0 

11:10 PWM3MODE[1:0] 
PWM3输出模式控制位。 

00：PWM 模式1； 

向上计数期间，当TC<MR3时，PWM3 = 0 ； 

向下计数期间，当TC≤MR3时，PWM3 = 0 ； 

01：PWM 模式2； 

向上计数期间，当TC<MR3时，PWM3 = 1 ； 

向下计数期间，当TC≤MR3时，PWM3 = 1 ； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

9:8 PWM2MODE[1:0] 
PWM2输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

7:6 PWM1MODE[1:0] 
PWM1输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

5:4 PWM0MODE[1:0] 
PWM0输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为1。 

R/W 0 

3 PWM3EN 
PWM3使能位。 

0：CT16Bn_PWM3由EM3控制； 

1：使能CT16Bn_PWM3的PWM模式。 

R/W 0 

2 PWM2EN 
PWM2使能位。 

0：CT16Bn_PWM2由EM2控制； 

1：使能CT16Bn_PWM2的PWM模式。 

R/W 0 

1 PWM1EN 
PWM1使能位。 

0：CT16Bn_PWM1由EM1控制； 

1：使能CT16Bn_PWM1的PWM模式。 

R/W 0 

0 PWM0EN 
PWM0使能位。 

0：CT16Bn_PWM0由EM0控制； 

1：使能CT16Bn_PWM0的PWM模式。 

R/W 0 



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 165                       Version 2.20 

 

11.10.12 CT16Bn PWM 控制寄存器 (CT16Bn_PWMCTRL) (n=1,5) 

地址偏移量：0x34 

PWM 控制寄存器用于配置匹配输出作为 PWM 输出。每个匹配输出都可独立的作为 PWM 输出或者匹配输出执行，

其功能由 CT16Bn_EM 寄存器控制。 

对于 CT16B0，CT16B1，CT16B5，最多控制 4 路 PWM 输出，由 CT16Bn_PWMCTRL[3:0]选择输出。额外的匹配

寄存器决定 PWM 周期长度。在其它的匹配寄存器发生匹配时，PWM 输出高电平。定时器由设置 PWM 周期长度的匹配

寄存器复位。定时器复位为 0 时，将当前配置为 PWM 输出的高电平输出都清零。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23 PWM3IOEN 
CT16Bn_PWM3/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM3引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM3引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM3EN

位。 

R/W 0 

22 PWM2IOEN 
CT16Bn_PWM2/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM2引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM2引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM2EN

位。 

R/W 0 

21 PWM1IOEN 
CT16Bn_PWM1/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM1引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM1引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM1EN

位。 

R/W 0 

20 PWM0IOEN 
CT16Bn_PWM0/GPIO选择位。 

0：CT16Bn_PWM0引脚作为GPIO引脚； 

1：CT16Bn_PWM0引脚作为匹配输出，其输出信号取决于PWM0EN

位。 

R/W 0 

19:12 Reserved  R 0 

11:10 PWM3MODE[1:0] 
PWM3输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

9:8 PWM2MODE[1:0] 
PWM2输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

7:6 PWM1MODE[1:0] 
PWM1输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为 1。 

R/W 0 

5:4 PWM0MODE[1:0] 
PWM0输出模式控制位。 

00：PWM模式1； 

01：PWM模式2； 

10：强制为0； 

11：强制为1。 

R/W 0 

3 PWM3EN 
PWM3使能位。 

0：CT16Bn_PWM3由EM3控制； 

1：使能CT16Bn_PWM3的PWM模式。 

R/W 0 

2 PWM2EN 
PWM2使能位。 

0：CT16Bn_PWM2由EM2控制； 

1：使能CT16Bn_PWM2的PWM模式。 

R/W 0 

1 PWM1EN 
PWM1使能位。 

0：CT16Bn_PWM1由EM1控制； 
R/W 0 
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1：使能CT16Bn_PWM1的PWM模式。 

0 PWM0EN 
PWM0使能位。 

0：CT16Bn_PWM0由EM0控制； 

1：使能CT16Bn_PWM0的PWM模式。 

R/W 0 

 

 

11.10.13 CT16Bn 定时器中断源状态寄存器 (CT16Bn_RIS) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x38 

该寄存器显示定时器/PWM 中断的原始状态，若 CT16Bn_IE 寄存器的相应位置 1，定时器/PWM 中断发送到中断控

制器。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 BRKIF 刹车中断标志 (仅 CT16B0)。 

0：无刹车状态发生； 

1：发生刹车状况。 

R 0 

30:6 Reserved  R 0 

5 MR9IF 匹配通道9的中断标志位。 

0：匹配通道9无中断； 

1：匹配中断9发生中断请求。 

R 0 

4 CAP0IF 捕获通道0的中断标志位。 

0：CAP0无中断； 

1：CAP0发生中断请求。 

R 0 

3 MR3IF 匹配通道3的中断标志位。 

0：匹配通道3无中断； 

1：匹配中断 3 发生中断请求。 

R 0 

2 MR2IF 匹配通道2的中断标志位。 

0：匹配通道2无中断； 

1：匹配中断 2 发生中断请求。 

R 0 

1 MR1IF 匹配通道1的中断标志位。 

0：匹配通道1无中断； 

1：匹配中断1发生中断请求。 

R 0 

0 MR0IF 匹配通道0的中断标志位。 

0：匹配通道0无中断； 

1：匹配中断 0 发生中断请求。 

R 0 
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11.10.14 CT16Bn 定时器中断清零寄存器 (CT16Bn_IC) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x3C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 BRKIC 刹车中断清除标志 (仅 CT16B0)。 

0：无效； 

1：BRKIF 位清零。 

W 0 

30:6 Reserved  R 0 

5 MR9IC 0：无效； 

1：MR9IF位清零。 
W 0 

4 CAP0IC 0：无效； 

1：CAP0IF位清零。 
W 0 

3 MR3IC 0：无效； 

1：MR3IF位清零。 
W 0 

2 MR2IC 0：无效； 

1：MR2IF位清零。 
W 0 

1 MR1IC 0：无效； 

1：MR1IF位清零。 
W 0 

0 MR0IC 0：无效； 

1：MR0IF位清零。 
W 0 

 

 

11.10.15 CT16Bn 定时器匹配寄存器 9 (CT16Bn_MR9) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0x40 

匹配寄存器的值连续不断地与定时器计数器（TC）的值进行比较，相等时自动触发 TC 复位，或停止定时器。通过

设置 CT16Bn_MCTRL[31:30]进行控制。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 MR[15:0] TC匹配值。 R/W 0 

 

 

11.10.16 CT16Bn PWMmN Dead-band 周期寄存器 (CT16Bn_PWMmNDB) 

(n=0) 

地址偏移量：0x44 (m=0), 0x48 (m=1), 0x4C (m=2), 0x50 (m=3) 

PWMmNDB 寄存器用于配置 PWMmN 输出的 dead-band 周期，只在 PWMmNIOEN[1:0] ≠00b 有效。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:10 Reserved  R 0 

9:0 DB[9:0] 
算PWMmN输出的dead-band周期时间。 

PWMmN输出dead-band周期时间= DB * CT16Bn_PCLK * (PR+1)周期。 
R/W 0 
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11.10.17 CT16Bn PWM 加载模式控制寄存器 (CT16Bn_LOADCTRL) 

(n=0,1,5) 

地址偏移量：0x74 

LOADCTRL 是专门用于 TC=0 以及 TC=MR9 时，配置 MRx 的记载模式的寄存器。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 LOAD_MR3 
中间对齐模式下，MR3 load 模式选择位。 

00b：无效； 

01b：TC=0 时加载 MR3 的值；TC=MR9 时，MR3 值不变； 

10b：TC=0 时MR3 值不变；TC=MR9 时，加载 MR3 的值； 

11b：TC=0 和 TC=MR9时，加载 MR3 的值。 

R/W 1 

5:4 LOAD_MR2 
中间对齐模式下，MR2 load 模式选择位。 

00b：无效； 

01b：TC=0 时加载 MR2 的值；TC=MR9 时，MR2 值不变； 

10b：TC=0 时MR2 值不变；TC=MR9 时，加载 MR2 的值； 

11b：TC=0 和 TC=MR9时，加载 MR2 的值。 

R/W 1 

3:2 LOAD_MR1 
中间对齐模式下，MR1 load 模式选择位。 

00b：无效； 

01b：TC=0 时加载 MR1 的值；TC=MR9 时，MR1 值不变； 

10b：TC=0 时MR1 值不变；TC=MR9 时，加载 MR1 的值； 

11b：TC=0 和 TC=MR9时，加载 MR1 的值。 

R/W 1 

1:0 LOAD_MR0 
中间对齐模式下，MR0 load 模式选择位。 

00b：无效； 

01b：TC=0 时加载 MR0 的值；TC=MR9 时，MR0 值不变； 

10b：TC=0 时MR0 值不变；TC=MR9 时，加载 MR0 的值； 

11b：TC=0 和 TC=MR9时，加载 MR0 的值。 

R/W 1 

 

11.10.18 CT16Bn DMA 模式寄存器 (CT16Bn_DMA) (n=0,1,5) 

地址偏移量：0xD0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:6 Reserved  R 0 

5 DMA_MR9 
MR9 DMA请求激活使能。  

0：禁止，不能执行MR9 DMA 请求； 

1：使能，执行MR9 DMA 请求。 

R/W 0 

4 DMA_CAP0 
CAP0 DMA请求激活使能。 

0：禁止，不能执行CAP0 DMA 请求； 

1：使能，执行CAP0 DMA 请求。 

R/W 0 

3 DMA_MR3 
MR3 DMA请求激活使能。 

0：禁止，不能执行MR3 DMA 请求； 

1：使能，执行MR3 DMA 请求。 

R/W 0 

2 DMA_MR2 
MR2 DMA请求激活使能。 

0：禁止，不能执行MR2 DMA 请求； 

1：使能，执行MR2 DMA 请求。 

R/W 0 

1 DMA_MR1 
MR1 DMA请求激活使能。 

0：禁止，不能执行MR1 DMA 请求； 

1：使能，执行 MR1 DMA 请求。 

R/W 0 

0 DMA_MR0 
MR0 DMA请求激活使能。 

0：禁止，不能执行MR0 DMA 请求； 

1：使能，执行 MR0 DMA 请求。 

R/W 0 
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11.10.19 CT16Bn DMA MRm 别名寄存器 1 (CT16Bn_DMAMRA1) 

(n=0,1,5) 

地址偏移量：0xD4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 MR1_ALIAS DMA 访问 MR1 别名。 W 0 

15:0 MR0_ALIAS DMA 访问 MR0别名。 W 0 

 

11.10.20 CT16Bn DMA MRm 别名寄存器 1 (CT16Bn_DMAMRA2) 

(n=0,1,5) 

地址偏移量：0xD8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 MR3_ALIAS DMA 访问 MR3 别名。 W 0 

15:0 MR2_ALIAS DMA 访问 MR2 别名。 W 0 

 

11.10.21 CT16Bn 刹车功能控制寄存器 (CT16Bn_BRKCTRL) (n=0) 

地址偏移量：0xE4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 Reserved  R 0 

30 BRKIE BRKIF = 1时，使能生成中断。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

29:7 Reserved  R 0 

6:4 BRKDB 
刹车引脚 (BRK) 防抖时间 

0：Debounce 时间=(1~3)T*CT16Bn_PCLK； 

1：Debounce 时间=(2~4)T*CT16Bn_PCLK； 

2：Debounce 时间=(4~6)T*CT16Bn_PCLK； 

3：Debounce 时间=(8~10T)*CT16Bn_PCLK； 

4：Debounce 时间=(16~18T)*CT16Bn_PCLK； 

5：Debounce 时间=(32~34T)*CT16Bn_PCLK； 

6：Debounce 时间=(64~66T)*CT16Bn_PCLK； 

7：Debounce 时间=(128~130T)*CT16Bn_PCLK。 

R/W 0 

3 BRKLEVEL 
PWM 通道刹车功能触发电平。 

0：低电平 (CMP V- > V+)； 

1：高电平 (CMP V+ > V-)。 

R/W 0 

2:0 BRKSEL 
PWM 通道刹车功能触发源选择位。 

0：禁止； 

1：CMP0 输出； 

2：CMP1 输出； 

3：CMP2 输出； 

4：刹车引脚 (BRK)； 

其它：保留。 

R/W 0 
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  看门狗 (WDT) 

 概述 

若系统进入了错误的工作状态，看门狗可以在合理的时间范围内使单片机复位。使能看门狗时，若用户程序清除看

门狗定时器失败，则在预订的时间范围内，看门狗会使系统复位或者产生一个中断。 

看门狗由 128 个预分频的分频器和 8 位计数器组成，时钟经由预分频提供给定时器。定时器递减计数，计数器递减

到 0x01 时为最小值。因此，看门狗的最小间隔为 TWDT_PCLK × 128 × 1，最大间隔为 TWDT_PCLK × 128 × 256。 

 

看门狗按照下列方法进行操作： 

1. 通过APB时钟预分频寄存器1（SYS1_APBCP1）的WDTPRE位为看门狗设置预分频值； 

2. 在WDT_TC寄存器中设置看门狗定时器的恒定重装值； 

3. 使能看门狗，通过WDT_CFG寄存器设置看门狗定时器的操作模式； 

4. 通过写入0X55AA到WDT_FEED寄存器清除看门狗，以防止看门狗计数器溢出引起复位或产生中断。 

 

设置 WDT_CFG 寄存器的 WDTEN 位时，看门狗开始运行，时间恒定值装入看门狗计数器，计数器开始递减计数。

看门狗在复位模式下工作时，计数器溢出后，CPU 复位，随着外部复位，系统从向量表中将数据导入堆栈指针和程序计

数器中。不管何时写入 0x55AA 到 WDT_FEED 寄存器中，WDT_TC 的值装入看门狗计数器，并阻止看门狗复位或者中

断。 

看门狗定时器的时钟有两种：HCLK 和 WDT_PCLK。HCLK 用于 AHB 访问看门狗寄存器，并由系统时钟衍生；

WDT_PCLK 用于看门狗定时器计数。 

 

当看门狗正在运行时，任何时候都可能发生看门狗中断或复位 
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 框图 
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 WDT 寄存器 

基地址：0x4001 0000 

 

12.3.1 看门狗配置寄存器 (WDT_CFG) 

地址偏移量：0x00 

WDT_CFG 寄存器通过 WDTEN 和 WDTIE 位控制看门狗的操作。该寄存器显示看门狗定时器中断的 Raw 状态。若

WDTINT 和 WDTIE 位都置 1，则 WDT 中断发送到中断控制器中。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 WDKEY 
看门狗寄存器关键字。 

读取为 0。执行写动作时必须写入 0x5AFA 到寄存器的 WDKEY 位，否则

执行的写动作会被忽略。 

W 0 

15:3 Reserved  R 0 

2 WDTINT 看门狗中断标志位。 

0：ReadĄ看门狗没有引起中断； 

   WriterĄ将该位清零，清零之前SW会重新设置看门狗。 

1：看门狗超时，引起中断（当且仅当WDTIE=1）。 

R/W 0 

1 WDTIE 看门狗中断使能位。 

0：看门狗超时，引起芯片复位（看门狗复位模式）；看门狗计数器下溢引

起单片机复位，并将WDTINT位清零； 

1：看门狗超时引起中断（看门狗中断模式）。 

R/W 0 

0 WDTEN 看门狗使能位。 

0：禁止； 

1：使能，使能看门狗时，WDT_TC的值装入看门狗计数器。 

R/W 0 

 
 

12.3.2 看门狗定时器常量寄存器 (WDT_TC) 

地址偏移量：0x08 

WDT_TC 寄存器决定超时的时间，每次清看门狗，都会重装 WDT_TC 的数值到看门狗定时器中。它是一个 8 位计

数器，定时器的超时时间为 TWDT_PCLK × 128 x 1 ~ TWDT_PCLK × 128 x 256。 

看门狗溢出事件 = (31.25us x 1) x 128 x 1 ~ (31.25us x 32) x 128 x 256 

                       = 4ms ~ 32768ms 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 WDKEY 
看门狗寄存器关键字。 

读取为 0。执行写动作时必须写入 0x5AFA 到寄存器的 WDKEY 位，否则

执行的写动作会被忽略。 

W 0 

15:8 Reserved  R 0 

7:0 TC[7:0] 看门狗定时器恒定重装值= TC[7:0]+1 

0000 0000：定时器恒定值 = 1； 

0000 0001：定时器恒定值= 2； 

………. 

………. 

1111 1110：定时器恒定值= 255； 

1111 1111：定时器恒定值= 256。 

R/W 0xFF 
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12.3.3 看门狗 Feed 寄存器 (WDT_FEED) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 WDKEY 
看门狗寄存器 key。 

读取为 0。执行写动作时必须写入 0x5AFA 到寄存器的 WDKEY 位，否则

执行的写动作会被忽略。 

W 0 

15:0 FV[15:0] Feed值（读取为0） 

0x55AA：清看门狗，WDT_TC的值重装到看门狗计数器。 

W 0 
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  实时时钟 (RTC) 

 概述 

RTC 是一个独立的定时器，它提供的连续计数功能配合软件可实现万年历功能。 

通过更改计数器的值可设置系统的时间/日期。 

 

 特性 
ü 可编程的预分频值：分频因素高达220； 

ü 32位可编程计数器，可以进行长时间的测量； 

ü RTC 时钟源如下所示： 

– ELS X’TAL 
– ILRC 

ü RTC（预分频值，计数器和分频器）的复位源如下： 

– 冷启动 

ü 1个专用的使能中断线： 

–秒值中断：产生一个周期性的中断信号，可编程周期长度（高达1秒）。 

 

 功能描述 

13.3.1 简介 

RTC 包含一个 20 位预装值（RTC SECCNTV），若在 RTC_IE 寄存器中使能秒值中断，则在每个 TR_CLK 周期，

RTC 都会产生一个中断（秒值中断）。 

13.3.2 RTC 标志说明 

在更新 RTC 计数器之前，每个 RTC 时钟周期会产生 RTC 秒值中断标志（SECIF）。 

13.3.3 RTC 操作 

下图显示了 RTC 的波形，RTC_SECCNTV=3。 
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 框图 
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 RTC 寄存器 
基地址：0x4001 2000 

13.5.1 RTC 控制寄存器 (RTC_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

 

Ð 注：应该最后设置 RTCEN 位！ 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 RTCEN RTC 使能位。 

0：禁止； 

1：使能，复位 SEC_CNT。 

R/W 0 

 

 

13.5.2 RTC 时钟源选择寄存器 (RTC_CLKS) 

地址偏移量：0x04 

 

Ð 注：改变该寄存器的值时，应该由 SW 禁止 RTC (RTCEN=0)。 

 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 CLKSEL RTC时钟源选择位。改变值时，HW复位SEC_CNT。 

0：ILRC； 

1：ELS X’TAL。 

R/W 0 

 

 

13.5.3 RTC 中断使能寄存器 (RTC_IE) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 SECIE 秒值中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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13.5.4 RTC 中断源状态寄存器 (RTC_RIS) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 SECIF 秒值中断标志位。SEC_CNT=SEC_CNTV时，由HW将该位置1。若

SECIE=1，则产生中断。 

0：没有满足秒值中断的条件； 

1：满足秒值中断的条件。 

R 0 

 
 

13.5.5 RTC 中断清零寄存器 (RTC_IC) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 SECIC 0：无效； 

1：清SECIF位。 
W 0 

 
 

13.5.6 RTC 秒值计数器重装值寄存器 (RTC_SECCNTV) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:20 Reserved  R 0 

19:0 SECCNTV[19:0] RTC秒值计数器重装值。 

更新该寄存器后，可以复位RTC_SECCNT寄存器。 

建议不要将值设置为0，由HW设置为默认值0x8000。 

R/W 0x8000 

 
 

13.5.7 RTC 秒值计数寄存器 (RTC_SECCNT) 

地址偏移量：0x18 

RTC 带有一个 32 位可编程的计数器，该寄存器保持计数器的当前计数值。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 SECCNT[31:0] RTC秒值计数器。 

RTC计数器的当前值。 
R 0 
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  SPI 

 概述 

SPI 是 4 线 SSI bus 同步串行接口控制器，可完成总线上多主机和多从机间的相互通讯。在数据传送过程中，只有

单个主机和单个从机可以在总线上相互通讯。数据传送为全双工的 4～16 位的数据帧从主机流向从机，或者从从机流向

主机。实际上，在这些数据流中通常只有一个携带着有意义的数据。 

 

 特性 
ü 兼容摩托罗拉 SPI。 

ü 同步串行通讯。 

ü 支持主机或从机操作。 

ü 8 帧 FIFO，用于发送或接收。 

ü 4~16 位帧。 

ü SPI 的最大速度为 30Mbps（主机）或 16Mbps（从机）。 

ü 数据的发送格式为 MSB 或者 LSB，由寄存器控制。 

ü 数据采样的起始相位位置可以选择第一个相位或者第二个相位，由寄存器控制。 

ü 支持 DMA 传输 

 

 引脚描述 

Pin Name Type Description GPIO Configuration 

SCKn 
O SPI 串行时钟 (主机)  

I SPI串行时钟 (从机) 取决于 GPIOn_CFG 

SELn 
O SPI 从机选择/SSI 帧同步 (主机)  

I SPI从机选择 (从机) 取决于 GPIOn_CFG 

MISOn 
I 主机输入，从机输出（主机） 取决于 GPIOn_CFG 

O 主机输入，从机输出（从机）  

MOSIn 
O 主机输出，从机输入（主机）  

I 主机输出，从机输入（从机） 取决于 GPIOn_CFG 
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 接口说明 

14.4.1 SPI 

SPI 接口是 1 个 4 线接口，SEL 信号作为一个从机信号进行选择。SPI 格式的主要特性是：空闲状态和 SCK 信号的

相位都可通过 SPIn_CTRL1 寄存器的 CPOL 和 CPHA 位编程控制。 

CPOL 时钟极性控制位为低时，在 SCK 引脚生成稳定的低电平状态。CPOL 时钟极性控制位为高时，则在 CLK 引

脚产生稳定的高电平状态，此时并没有发送数据。 

CPHA 时钟相位位控制数据在哪个时钟相位上被采样。若 CPHA=1，SCK 的第一个边沿进行数据转换，SCK 的第

二个边沿进行数据的接收和发送；若 CPHA=0，第一个位已经确定，在 SCK 的第一个边沿进行数据的接收和发送。 

SPI 数据发送时序图如下： 

 
MLSB 

 
CPOL 

 
CPHA 

SCK 
Idle 

Status 

 
Diagrams 

0 0 1 Low 

MSB ... ... ... ... ... bit1 LSB
 

0 1 1 High 

MSB ... ... ... ... ... bit1 LSB
 

0 0 0 Low 

MSB ... ... ... ... ... bit1 LSB Next data
 

0 1 0 High 

MSB ... ... ... ... ... bit1 LSB Next data
 

1 0 1 Low 

LSB bit1 ... ... ... ... ... MSB
 

1 1 1 High 

LSB bit1 ... ... ... ... ... MSB
 

1 0 0 Low 

Next dataLSB bit1 ... ... ... ... ... MSB
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1 1 0 High 

Next dataLSB bit1 ... ... ... ... ... MSB
 

 

14.4.2 通讯流程 

14.4.2.1 单帧 

 

14.4.2.2 多帧 

 

 

 AUTO-SEL 

Auto-SEL 功能的默认状态为禁止状态（SELDIS = 1），HW 不能控制 SELn 引脚，SELn 引脚为 GPIO 引脚。若使

能 Auto-SEL 功能（SELDIS=0），SPI HW 控制 SELn 的状态， SELn 由 PFPA_SPI 寄存器控制。 
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 ARGB 模式 

ARGB 灯光控制采用单线控制的方式，因此通过串行更新每个灯光的参数。 

 

14.6.1 MOSI 主机模式 

SPI 主机模式输出时，每个 ARGB 码的波形改变由 TX 数据决定。当 ARGBM=1 时，关闭 SCK，SEL 和 MISO 的

功能，对应的引脚则返回 GPIO 模式，节省引脚资源。    

 

14.6.2 DMA 传输 

可以通过 DMA 查表连续输出 ARGB 更新码。 
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 DMA 模式 

SPI DMA 模式是通过 DMA 实现数据在 SPI 接口的自动传输。在启动 DMA 传输前，需先完成 DMA 的配置。 

SPI DMA 发送模式（TX）：DMA 从其他外设或存储器获取数据，并通过 SPI 接口发送数据； 

SPI DMA 接收模式（RX）：DMA 从 SPI 接口接收数据，并将其传输至其他外设或存储器。 

TX (MO/SO)

SPIDMA
Other peripheral/

Memory

TXTX

RX (MI/SI)RXRX

 

TX 模式： 

DMA 通道寄存器 SPIn 寄存器 

SRC_WIDTH DST_WIDTH TOT_SIZE NEW_TH_EN FIFO depth FIFO unit DL[3:0] DMA_SIZE 

32 bits 16 bits N/2 0 8 16 bits 15~2 N 

16 bits 16 bits N 0 8 16 bits 15~2 N 

8 bits 16 bits N*2 0 8 16 bits 15~2 N 

32 bits 8 bits N/4 1 16 8 bits 7~2 N 

16 bits 8 bits N/2 1 16 8 bits 7~2 N 

8 bits 8 bits N 1 16 8 bits 7~2 N 

32 bits 8 bits N/4 0 8 16 bits 7~2 N 

16 bits 8 bits N/2 0 8 16 bits 7~2 N 

8 bits 8 bits N 0 8 16 bits 7~2 N 

RX 模式： 

DMA 通道寄存器 SPIn 寄存器 

SRC_WIDTH DST_WIDTH TOT_SIZE NEW_TH_EN FIFO depth FIFO unit DL[3:0] DMA_SIZE 

16 bits 32 bits N 0 8 16 bits 15~2 N 

16 bits 16 bits N 0 8 16 bits 15~2 N 

16 bits 8 bits N 0 8 16 bits 15~2 N 

8 bits 32 bits N 1 16 8 bits 7~2 N 

8 bits 16 bits N 1 16 8 bits 7~2 N 

8 bits 8 bits N 1 16 8 bits 7~2 N 

8 bits 32 bits N 0 8 16 bits 7~2 N 

8 bits 16 bits N 0 8 16 bits 7~2 N 

8 bits 8 bits N 0 8 16 bits 7~2 N 

 

Ð 注：   

1. Burst 数据不能超过 SPI 的 FIFO 大小； 

2. TX FIFO 阈值 = FIFO 大小 – Burst 大小； 

3. RX FIFO 阈值 = Burst 大小 – 1。 
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14.7.1 SPI DMA TX 模式 

以下流程用于 SPI DMA TX 模式，FW 需检查 DMA TX 通道传输是否完成，接着才能结束流程。打开 DMA 通道，

将数据从其它外设或存储器的数据传输到 SPI 数据寄存器中，当 TX FIFO 大小小于阈值时，触发 DMA 请求。 

1

SPI TX DMA flow start

TC flag
0

TX(MO/SO)

SPIDMA
Other peripheral/

Memory

DATAData

RX(MI/SI)

DMA request

Done

1

TXEMPIF flag
0

TX_DMA_EN, DMA_SIZE

DMA configuring

SPI configuring

SPI DMA TX configuring

DMA channel enable

 

 

Ð 注：  

1. TX FIFO 阈值 = FIFO 大小 – Burst 大小， 需要确保 FIFO 剩余空间足以容纳 burst 数据； 

2. 主机模式下，传输启动后，片选信号 CS 保持低电平直到所有传输完成。  
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14.7.2 SPI DMA RX 模式 

以下为 SPI DMA RX 模式寄存器编程流程图。打开 DMA 通道，将数据从 SPI 数据寄存器中的数据传输到其它外设

或 SRAM 中，当 RX FIFO 大小大于阈值时，触发 DMA 请求。 如果 SPI 为主机模式，当 SPI 和 RX 同时使能时，SPI

将启动数据传输，TX 将持续发送虚拟数据并同步接收 RX 数据。 

 

1

SPI RX DMA flow start

TC flag

Done

0

SPIDMA
Other peripheral/

Memory RX(MI/SI)DATAData

DMA request

TX(MO/SO)

RX_DMA_EN, DMA_SIZE

DMA configuring

SPI configuring

SPI DMA RX configuring

DMA channel enable

SPI enable

 

 

 

Ð 注：  

1.   RX FIFO 阈值 = Burst – 1； 

2.   主机模式下，传输启动后，片选信号 CS 保持低电平直到所有传输完成。  
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14.7.3 SPI DMA 全双工模式 

以下为 SPI DMA 全双工模式编程流程图。该示例通过两个 DMA 通道实现 SPI 全双工功能。当 RX FIFO 大于阈值

时，触发通道 0 的 DMA 请求。当 TX FIFO 小于阈值时，触发通道 1 的 DMA 请求。如果 SPI 为主机模式，SPI 传输必

须等待 TX 缓存写入数据。 

SSI Full Duplex DMA flow start

TX(MO/SO)

SPIDMA
Other peripheral/

Memory

DATAData

RX(MI/SI)DATAData

DMA request

DMA request

CH0

CH1

Done

1

RX TC flag
0

DMA TX/RX configuring

SPI TX/RX configuring

SPI DMA TX/RX configuring

DMA enable

 

Ð 注：  

1. TX FIFO 阈值 = FIFO 大小 – Burst 大小， RX FIFO 阈值 = Burst 大小 - 1。因为 TX 和 RX 共用
FIFO，两者的 burst 大小都不能超过 FIFO 的一半； 

2. 全双工模式下，RX DMA 控制 DMA_SIZE 的改变； 

3. 主机模式下，传输启动后，片选信号 CS 保持低电平直到所有传输完成； 

4. DMA TX 和 RX 的传输大小应该设置相同，DMA_SIZE 与 TOT_SIZE 设置相同；  

5. TX_DMA_EN 和 RX_DMA_EN 应该同时设置。 
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14.7.4 SPI DMA 配置建议 

如果数据 TX FIFO ≦ TX FIFO 阈值，则发出 TX FIFO 请求。 

如果数据 RX FIFO > RX FIFO 阈值，则发出 RX FIFO 请求。 

14.7.4.1 SPI DMA 仅 TX  

Configuration Register 

DSTADDR = SPI_DATA DMA_Cn_DSTADDR 

DST_RS = SPIn_TX，DST_HE=1 DMA_Cn_CFG 

DSTAD_CTL=10 (Fixed)，MODE = 1 (Peripheral) DMA_Cn_CSR 

TX_DMA_EN = 1 SPI_DMA 

 

DMAC SPI TX (DL=16bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(Assume SPI FIFO depth == 8 half-word) 

NEW_TH_EN = 0 , use TXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
TXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(Half word unit) 

0x2 (word) 0x0 (burst=1) N / 2 (word) 0x1 (half word) 0x6 N 

0x1(half-word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 0x1 (half word) 0x7 N 

0x1(half-word) 0x1 (burst=4) N (half-word) 0x1 (half word) 0x4 N 

0x0(byte) 0x1 (bust=4) N * 2 (byte) 0x1 (half word) 0x6 N 

0x0(byte) 0x2 (bust=8) N * 2 (byte) 0x1 (half word) 0x4 N 

 

DMAC SPI TX (DL=8bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 16 byte) 

NEW_TH_EN = 1 , use NEW_TXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
NEW_TXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(Byte unit) 

0x2 (word) 0x0 (burst=1) N / 4 (word) 0x0 (byte) 0xC N 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) 
N / 2 (half-

word) 
0x0 (byte) 0xE N 

0x1 (half-word) 0x1 (burst=4) 
N / 2 (half-

word) 
0x0 (byte) 0x8 N 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) 0xF N 

0x0 (byte) 0x1 (burst=4) N (byte) 0x0 (byte) 0xC N 

0x0 (byte) 0x2 (burst=8) N (byte) 0x0 (byte) 0x8 N 
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14.7.4.2 SPI DMA 仅 RX 

Configuration Register 

SRCADDR = SPI_DATA DMA_Cn_SRCADDR 

SRC_RS = SPIn_RX，SRC_HE=1 DMA_Cn_CFG 

SRCAD_CTL=10 (Fixed)，MODE = 1 (Peripheral) DMA_Cn_CSR 

RX_DMA_EN = 1 SPI_DMA 

 
 

MAC SPI RX (DL=16bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 8 half-word) 

NEW_TH_EN = 0 , use RXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
RXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x1 (half word) 0x1 (burst=4) N (half word) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 

0x3 N 

0x1 (half word) 0x0 (burst=1) N (half word) 
0x1 (half word) 

0x0 (byte) 
0x0 N 

 
 

 
  

DMAC SPI RX (DL=8bit) 设置 

SPI 寄存器设置 

(假设 SPI FIFO depth == 16 byte) 

NEW_TH_EN = 1 , use NEW_RXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
NEW_RXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) 0x0 N 

0x0 (byte) 0x1 (burst=4) N (byte) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 

0x3 N 

0x0 (byte) 0x2 (burst=8) N (byte) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 

0x7 N 
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14.7.4.3 SPI 全双工 DMA 模式  (DL = 16 bit) 

DMA Channel n (For SPI TX) DMA Channel m (For SPI RX) 

Configuration Register Configuration Register 

DSTADDR = SPIx_DATA DMA_Cn_DSTADDR SRCADDR = SPIx_DATA DMA_Cm_SRCADDR 

DST_RS = SPIx_TX 

DST_HE=1 
DMA_Cn_CFG 

SRC_RS = SPIx_RX 

SRC_HE=1 
DMA_Cm_CFG 

DSTAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cn_CSR 

SRCAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cm_CSR 

SPI register configuration (SPI_DMA) 

DMA_SIZE = N 

TX_DMA_EN & RX_DMA_EN = 1 (同时设置) 

 

 

 
  

DMAC SPI TX (DL = 16 bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 8 half-word) 

NEW_TH_EN = 0 , use TXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
TXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x2 (word) 0x0 (burst=1) N / 2 (word) 0x1 (half word) 0x2 N 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 0x1 (half word) 0x3 N 

0x0 (byte) 0x1 (bust=4) N * 2 (byte) 0x1 (half word) 0x2 N 

DMAC SPI RX (DL = 16 bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 8 half-word) 

NEW_TH_EN = 0 , use RXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
RXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x1 (half word) 0x1 (burst=4) N (half-word) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 

0x3 N 

0x1 (half word) 0x0 (burst=1) N (half-word) 
0x1 (half word) 

0x0 (byte) 
0x0 N 
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14.7.4.4 SPI 全双工 DMA 模式 (DL = 8 bit) 

DMA Channel n (For SPI TX) DMA Channel m (For SPI RX) 

Configuration Register Configuration Register 

DSTADDR = SPIx_DATA DMA_Cn_DSTADDR SRCADDR = SPIx_DATA DMA_Cm_SRCADDR 

DST_RS = SPIx_TX 

DST_HE=1 
DMA_Cn_CFG 

SRC_RS = SPIx_RX 

SRC_HE=1 
DMA_Cm_CFG 

DSTAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cn_CSR 

SRCAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cm_CSR 

SPI register configuration (SPI_DMA) 

DMA_SIZE = N 

TX_DMA_EN & RX_DMA_EN = 1 (同时设置) 

 

 

 

DMC SPI TX (DL = 8 bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 16 byte) 

NEW_TH_EN = 1 , use NEW_TXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
NEW_TXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x2 (word) 0x0 (burst=1) N / 4 (word) 0x0 (byte) 0x4 N 

0x1 (half-word) 0x0 (burst=1) 
N / 2 (half-

word) 
0x0 (byte) 0x6 N 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) 0x7 N 

0x0 (byte) 0x1 (burst=4) N (byte) 0x0 (byte) 0x4 N 

DMAC SPI RX (DL = 8 bit) 设置 

SPI 寄存器建议设置 

(假设 SPI FIFO depth == 16 byte) 

NEW_TH_EN = 1 , use NEW_RXFIFO_TH 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
NEW_RXFIFO_TH 

DMA_SIZE 

(half word unit) 

0x0 (byte) 0x1 (burst=4) N (byte) 

0x2 (word) 

0x1 (half word) 

0x0 (byte) 

0x3 N 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) 0x0 N 
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 TIMING 特性 

 

 

14.8.1 主机模式 

Symbol Parameter Min Typ Max Unit 

tsck SCK out period 33  
 

ns 

tsck(H) SCK out high pulse tsck*0.4  
 

ns 

tsck(L) SCK out low pulse tsck*0.4  
 

ns 

tSU(CS) CS out setup time tsck*2  
 

ns 

tH(CS) CS out hold time tsck*1.5  
 

ns 

tSU(MISO) Data in setup time tsck*0.4  
 

ns 

tH(MISO) Data in hold time tsck*0.4  
 

ns 

tSU(MOSI) Data out setup time tsck*0.4  
 

ns 

tH(MOSI) Data out hold time tsck*0.4   ns 

 

14.8.2 从机模式 

Symbol Parameter Min Typ Max Unit 

tsck SCK in period 33  
 

ns 

tsck(H) SCK in high pulse tsck*0.4  
 

ns 

tsck(L) SCK in low pulse tsck*0.4  
 

ns 

tSU(CS) CS in setup time tsck*1.5  
 

ns 

tH(CS) CS in hold time tsck  
 

ns 

tSU(MISO) Data out setup time tsck*0.4  
 

ns 

tH(MISO) Data out hold time tsck*0.4  
 

ns 

tSU(MOSI) Data in setup time tsck*0.4  
 

ns 

tH(MOSI) Data in hold time tsck*0.4   ns 
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 SPI 寄存器 

基地址： 0x4001 C000 (SPI0) 

 

14.9.1 SPI n 控制寄存器 0 (SPIn_CTRL0) (n=0) 

地址偏移量：0x00 

 

Ð 注：  

1. 当 SPIEN=1 时，如果改变 SPI 的任何配置，都必须使用 FRESET[1:0]复位 SPI FSM； 

2. 当 SPIEN=1 时，HW 直接切换 FORMAT 位决定的 I/O 配置； 

3. 从机模式下，必须设置 SELDIS = 0 。 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:19 Reserved  R 0 

18 SELDIS 
Auto-SEL功能禁止位。 

0：使能Auto-SEL流程控制； 

1：禁止Auto-SEL流程控制。 

R/W 1 

17:15 RXFIFOTH[2:0] 
RX FIFO阈电平。 

000：RX FIFO阈电平为0； 

001：RX FIFO阈电平为1； 

… 

111：RX FIFO阈电平为7。 

R/W 000b 

14:12 TXFIFOTH[2:0] 
TX FIFO阈电平。 

000：TX FIFO阈电平为0； 

001：TX FIFO阈电平为1； 

… 

111：TX FIFO阈电平为7。 

R/W 000b 

11:8 DL[3:0] 数据长度= DL[3:0] + 1。 

0000~0001：保留； 

0010：数据长度为3； 

… 
… 

1110：数据长度为15； 

1111：数据长度为 16。 

R/W 1111b 

7:6 FRESET[1:0] SPI FSM 和FIFO复位位。 

00：无效； 

01：保留； 

10：保留； 

11：复位状态机和 FIFO（BUF_BUSY=0，移入 BUF 的数据清零，

TX_EMPTY=1，TX_FULL=0，RX_EMPTY=1，RX_FULL=0，和 FIFO 的

数据清零），该位由 HW 自动清零。 

W 0 

5 Reserved  R 0 

4 FORMAT 接口形式。 

0：SPI 

1：保留。 

R/W 0 

3 MS 主机/从机选择位。 

0：主机； 

1：从机。 

R/W 0 

2 SDODIS 从机数据输出禁止位（仅用于从机模式）。 

0：使能从机数据输出； 

1：禁止从机数据输出（MISO=0）。 

R/W 0 
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1 LOOPBACK 回路模式使能位。 

0：禁止； 

1：使能回路模式。 

R/W 0 

0 SPIEN SPI使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

 
 

14.9.2 SPI n 控制寄存器 1 (SPIn_CTRL1) (n=0) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:3 Reserved  R 0 

2 CPHA 边沿采样的时钟相位。 

0：CPOL=0 时在时钟下降沿改变数据，上升沿锁存，CPOL=1 时，在时

钟上升沿改变数据，下降沿锁存； 

1：CPOL=0 时在时钟上升沿改变数据，下降沿锁存，CPOL=1 时，在

时钟下降沿改变数据，上升沿锁存。 

R/W 0 

1 CPOL 时钟极性选择位。 

0：SCK空闲为低电平； 

1：SCK 空闲为高电平。 

R/W 0 

0 MLSB MSB/LSB选择位。 

0：先发送高位； 

1：先发送低位。 

R/W 0 

 

 

14.9.3 SPI n 时钟分频寄存器 (SPIn_CLKDIV) (n=0) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 DIV[7:0] SPIn时钟分频。 

0：SCK = SPIn_PCLK / 2； 

1：SCK = SPIn_PCLK / 4； 

2：SCK = SPIn_PCLK / 6； 

X：SCK = SPIn_PCLK / (2X+2)。 

R/W 0 
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14.9.4 SPI n 状态寄存器 (SPIn_STAT) (n=0) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:7 Reserved  R 0 

6 RXFIFOTHF RX FIFO阈值标志位。 

0：Data in RX FIFO ≤ RXFIFOTH； 

1：Data in RX FIFO > RXFIFOTH。 

R 0 

5 TXFIFOTHF TX FIFO阈值标志位。 

0：Data in TX FIFO > TXFIFOTH； 

1：Data in TX FIFO ≤ TXFIFOTH。 

R 1 

4 BUSY 繁忙标志位。 

0：SPI控制器空闲； 

1：SPI控制器正在工作中。 

R 0 

3 RX_FULL RX FIFO全满标志位。 

0：RX FIFO非全满； 

1：RX FIFO 全满。 

R 0 

2 RX_EMPTY RX FIFO全空标志位。 

0：RX FIFO非全空； 

1：RX FIFO全空。 

R 1 

1 TX_FULL TX FIFO全满标志位。 

0：TX FIFO非全满； 

1：TX FIFO 全满。 

R 0 

0 TX_EMPTY TX FIFO全空标志位。 

0：TX FIFO非全空，主机模式下，发送机自动开始发送； 

1：TX FIFO全空。 

R 1 

 
 

14.9.5 SPI n 中断使能寄存器 (SPIn_IE) (n=0) 

地址偏移量：0x10 

该寄存器用于控制 SPI 控制器中 4 个中断的使能状态。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 0 

5 TXEMPIE TX 全空中断使能 (TX 全空意味着 TX FIFO 空且 SPI 空闲) 。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

4 TXUDFIE TX 下溢中断使能 (TX 溢出意味着 TX FIFO 空且数据读自于 TX FIFO)。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

3 TXFIFOTHIE TX FIFO 阈值中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

2 RXFIFOTHIE RX FIFO 阈值中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 RXTOIE RX 超时中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 RXOVFIE RX 溢出中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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14.9.6 SPI n 中断源状态寄存器 (SPIn_RIS) (n=0) 

地址偏移量：0x14 

该寄存器包含每个中断的状态，不管是否在 SPIn_IE 寄存器中使能中断。 

该寄存器显示 SPI 中断源状态。若 SPIn_IE 寄存器的相应位置 1 时，发送一个 SPI 中断到中断控制器中。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:6 Reserved  R 0 

5 TXEMPIF TX 全空中断标志。 

0：TX 全空中断； 

1：TX 全空中断。 

R 0 

4 TXUDFIF TX 下溢中断标志。 

0：无 TX 下溢中断； 

1：TX 下溢中断。 

R 0 

3 TXFIFOTHIF TX FIFO 阈值中断标志位。 

0：没有 TX FIFO 临界值中断； 

1：触发TX FIFO临界值中断。 

R 0 

2 RXFIFOTHIF RX FIFO 阈值中断标志位。 

0：没有 RX FIFO 临界值中断； 

1：触发RX FIFO临界值中断。 

R 0 

1 RXTOIF RX 超时中断标志位。 

当 RX FIFO 不空时，并且一定时间（32*SPIn_PCLK）没有被读出,则发生

RXTO。这个溢出时间对主机模式和从机模式是一样。 

0：没有发生 RXTO； 

1：发生RXTO。 

R 0 

0 RXOVFIF RX 溢出中断标志位。当 RX FIFO 全满时，并且另外一帧被完全接收，则

发生 RXOVF。ARM 规格描述当此种情况发生时，新帧数据覆盖前帧数据。 

0：没有发生 RXOVF； 

1：发生RXOVF。 

R 0 

 
 

14.9.7 SPI n 中断清零寄存器 (SPIn_IC) (n=0) 

地址偏移量：0x18 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:6 Reserved  R 0 

5 TXEMPIC 0：无效； 

1：清 TXEMPIF 位。 
W 0 

4 TXUDFIC 0：无效； 

1：清 TXUDFIF 位。 
W 0 

3 TXFIFOTHIC 0：无效； 

1：清 TXFIFOTHIF 位。 
W 0 

2 RXFIFOTHIC 0：无效； 

1：清 RXFIFOTHIF 位。 
W 0 

1 RXTOIC 0：无效； 

1：清 RXTOIF 位。 
W 0 

0 RXOVFIC 0：无效； 

1：清 RXOVFIF 位。 
W 0 
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14.9.8 SPI n 数据寄存器 (SPIn_DATA) (n=0) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 DATA[15:0] 写 

当 SPIn_STAT 寄存器 TX_FULL=0（TX FIFO 非全满），SW 写入需要发

送的数据帧到此寄存器。若 TX FIFO 为空，且 SPI 控制器在总线上也并不

繁忙，传送数据将立刻发送。否则需等待前面的数据已经发送（接收），写

入的数据才会被发送； 

读 

当SPIn_STAT寄存器的RX_EMPTY=0（RX FIFO非空）时，SW从此寄存

器中读取数据。SW读取此寄存器的数据时，SPI控制器从RX FIFO的最近

的帧中返回数据。若数据长度小于16位，这些数据向右靠齐，剩下的高位

则填满0。 

R/W 0 

 
 

14.9.9 SPI n 数据获取寄存器 (SPIn_DF) (n=0) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 DF 
SPI 数据获取控制位。 

0：禁止； 

1：SCKn频率大于6MHz时使能。 

R/W 0 

 
 

14.9.10  SPI n FIFO 阈值寄存器 (SPIn_FIFO_TH) (n=0) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 NEW_TH_EN 
新 TX/RX 阈值设置设能位。 

0：TX/RX 阈值设置来自 SPIn_CTRL0 寄存器的 TX/RXFIFOTH[2:0]， 

FIFO 大小为 8x16 bits FIFO。 

1：TX/RX 阈值设置来自 SPIn_FIFO_TH 寄存器的

NEW_TX/RXFIFO_TH[3:0]，FIFO 大小为 16x8 bits FIFO。 

R/W 0 

30:20 Reserved  R 0 

19:16 NEW_RXFIFO_TH[3:0] 
RX FIFO 阈值。 

0000：RX FIFO 阈值= 0； 

0001：RX FIFO 阈值= 1； 

… 

… 

1111：RX FIFO 阈值 = 15。 

R/W 0000b 

15:4 Reserved  R 0 

3:0 NEW_TXFIFO_TH[3:0] 
TX FIFO 阈值。 

0000：TX FIFO 阈值= 0； 

0001：TX FIFO 阈值= 1； 

… 

… 

1111: TX FIFO 阈值= 15。 

R/W 0000b 
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14.9.11  SPI n DMA 模式寄存器 (SPIn_DMA) (n=0,1) 

地址偏移量：0x50 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 TX_DMA_EN 
TX DMA 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

30 RX_DMA_EN 
RX DMA 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

29:22 Reserved  R 0 

21:0 DMA_SIZE 
总的 DMA 传输大小。 

R/W 0 

 

 

14.9.12  SPI n ARGB CTRL 寄存器 (SPIn_ARGBCTRL) (n=0,1) 

地址偏移量：0x58 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 ARGBM 
SPIn ARGB 模式。 

0：禁止； 

1：使能。SCKn，SELn 和 MISOn 与 GPIO 共用引脚。 

R/W 0 
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 I2C 

 概述 

I2C 总线是两线的双向通讯总线：串行时钟线（SCL）和串行数据线（SDA）。每个设备都通过唯一的地址进行识

别，可以作为单一接收设备（如 LCD 驱动）或者兼具收发功能的发送设备（如存储器）。根据是否已经初始化数据传送

或者分配设备地址，发送设备或接收设备可工作在主机或者从机模式下。I2C 允许多个主机同时存在于总线上，并且兼

容 SMBus 2.0。 

I2C 接口是以字节为单位，有 4 种操作模式： 

ü 主机发送模式； 

ü 主机接收模式； 

ü 从机发送模式； 

ü 从机接收模式。 

 特性 

I2C 接口符合整个 I2C 规范，支持独自关闭 I2C 功能，而不影响同一 I2C 总线上的其它设备。 

ü 标准 I2C-compliant 总线接口可配置为主机或从机。 

ü I2C 主机特性： 

Â 产生时钟； 

Â 产生 START 和 STOP 信号 

ü I2C 从机特性： 

Â 可编程控制 I2C 的地址检测； 

Â 可选择识别多达 4 个不同的从机地址； 

Â STOP 数据位检测。 

ü 支持不同的通讯速度： 

Â 标准速度（高达 100KHz）； 

Â 高速速度（高达 400KHz）。 

ü 仲裁负责管理多个同时发送的主机以避免总线上串行数据损坏。 

ü 可编程时钟允许调整的 I2C 发送速率。 

ü 主机和从机之间的数据传输是双向传送。 

ü 串行时钟同步允许设备使用不同的速率进行通信 

ü 串行时钟同步是被用于设备挂起和恢复串行传输的一种握手机制 

ü I2C 总线可用于进行测试和诊断。 

ü 7 位/10 位寻址的生成和检测以及通用调用。 

ü 支持 DMA 传输。 
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 引脚说明 

Pin Name Type Description GPIO Configuration 

SCLn I/O I2C 串行时钟 
开漏输出。 

输入时取决于 GPIOn_CFG。 

SDAn I/O I2C 串行数据 
开漏输出。 

输入时取决于 GPIOn_CFG。 

 

 I2C 协议 

I2C 发送结构包括 START(S)开始信号，8 位地址字节，一个或多个数据字节，以及 STOP (P)结束信号。开始信号

由主机产生，以便对传输进行初始化。 

发送的数据为最高有效位（MSB）优先。在地址字节中，高 7 位为地址位，低位为数据方向位（R/W）。R/W=0

时，表示该传输为“WRITE”操作；R/W=1 时，表示该传输为“READ”操作。 

接收到每个字节后，接收器（主机或从机）必须发送一个 ACK 信号。若发送器没有接收到 ACK 信号，则会识别为

NACK 信号。在 WRITE 操作中，主机发送数据给从机，然后等待从机返回 ACK 信号。在 READ 操作中，从机发送数据

给主机，然后等待主机返回 ACK 信号。最后，主机产生一个 STOP 信号来结束数据传输。 

S

Transmit Address

ACK

1

A7

2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8 9 1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

D0

9 P

SDA

SCL

Transmission Data

R/W D7

Ack signal from 
receiver

SCL held low,
while interrupt executing

NACK

Nack signal from receiver

START Condition STOP Condition
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15.4.1  7 位寻址模式 

15.4.1.1  主机发送模式 

S

Transmit Address

ACK_=0

1

A7

2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8 9

ACK_

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

D0

9 P

SDA

SCL

Transmission DataR/W=0

Write 1 to STA bit,

START condition begins

STA=0

D7

Write address and TXDATA

Start transmit

From Slave

SCL held Low

ACK_STAT=1

 

 

SDA

SCL

1st-bit

Repeat Start

Write 1 to STA bit

Falling edge of ninth clock,

End of transmission

SDA=1, SCL=1 Complete of Start bit

Write to TXDATA

 

 

15.4.1.2 主机接收模式 

S

Transmit Address to Slave

ACK_=0

1

A7

2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8 9

ACK_

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

SDA

SCL

Receiving Data from SlaveR/W=1

Write 1 to STA bit

START condition begins

STA=0

D7

Write address and TXDATA

Start transmit

From Slave

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

P9

D6 ACK_

98

D0D0

Write 1 to ACK bit

Start Acknowledge sequence

ACK from Master

Receiving Data from Slave

ACK_ is not

sent

Write 1 to STO bit

Master terminal transfer
Data shifted in failing edgeof SCL

Write 1 to ACK bit

Start Acknowledge sequence

 

 

15.4.1.3 从机发送模式 

S

Receiving Address

ACK_

1

A7

2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8 9

R/W=0

ACK_

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

D0

9 P

SDA

SCL

Transmission DataR/W=1

D7
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15.4.1.4 从机接收模式 

S

Receiving Address

ACK_

1

A7

2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8 9

ACK_

1

D7

2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

98

D0

1

D7

2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

D0

9 P

SDA

SCL

ACK_Receiving Data Receiving Data

Terminate

by Master

R/W=0

 

 

15.4.2  10 位寻址模式 

15.4.2.1 主机发送模式 

S

Transmit Address to Slave

ACK

1

1

2

1

3

1

4

1

5

0

6

A9

7

A8

8 9

ACK

1 2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8

SDA

SCL

R/W=0

Write 1 to STA bit

START condition begins

STA=0

A7

Write address and TXDATA

Start transmit

From Slave

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

P9

D7 NACK

98

Receiving Data from Slave

Master terminal transfer

A0

From Slave

Transmit Address to Slave

D0

 

 

15.4.2.2 主机接收模式 

S

ACK

1 2

A6

3

A5

4

A4

5

A3

6

A2

7

A1

8

SDA

SCL

Write 1 to STA bit

START condition begins

STA=0

A7

9

Transmit Address to Slave

From Slave

A0

Sr 1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

P

D7 NACK

98

Receiving Data from Slave

Write 1 to STO bit

Master terminal transfer

Data shifted in failing edgeof SCL

Transmit Address to Slave

ACK

1

1

2

1

3

1

4

1

5

0

6

A9

7

A8

8 9

R/W=0

Write address and TXDATA

Start transmit

From Slave

Transmit Address to Slave

ACK

1

1

2

1

3

1

4

1

5

0

6

A9

7

A8

8 9

Write address and TXDATA

Start transmit

From Slave

R/W=1

D0
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 仲裁 

在多主机条件下，同一时间不止一个主机可以在总线上传输数据。需要决定由哪个主机可控制总线以及实现传输。

时钟同步与仲裁应用于配置多主机传输。 

时钟同步会在和其他设备同步 SCL 信号时运行。当同一时间有两个主机要传输时，时钟同步将会在 SCL 由高电平

转变成低电平的时候开始。如果主机 1 先将 SCL 切换为低电平，那么主机 1 会将 SCL 锁定在低电平状态直到将其切换

成高电平状态。不过，如果有其他主机的 SCL 时序依然保持在低电平状态的话，那么主机 1 将 SCL 时序由低电平切换

成高电平状态的过程将不会改变 SCL 的状态，SCL 时序将仍保持在低电平状态。当所有的主机释放 SCL 时 SCL 线将由

低转成到高电平状态。在这其间，主机 1 将保持在由低电平到高电平的等待状态，之后再继续它的传输。 

经过时钟同步之后，所有设备的时钟和 SCL 时钟是一样的了。仲裁是用来决定哪个主机能够通过 SDA 信号来完成

它的传输。两个主机可能会在同一时间发出开始信号以及传输数据，导致两者会互相影响。仲裁会强制使得其中一个主

机失去总线的控制权。数据传输依然会继续，直到两个主机输出了不同的数据信号。如果其中一个主机传输了高电平状

态，而另外一个主机传输了低电平状态，SDA 线会被拉低。输出高电平状态的主机将会检测到 SDA 线上的异常，并失

去总线的控制权。输出低电平状态的主机成功获得总线的控制权，并继续它的传输，仲裁的过程中不会丢失数据。 

仲裁也可能在主机接收模式下丢失。在此模式下，仲裁丢失仅仅发生在 I2C 模块返回一个 NAK 信号时。当总线上的另一 

 时钟伸展 

时钟伸展通过将 SCL 线拉低来暂停事件。直到 SCL 线再次释放高，事件才能继续进行。时钟伸展是可选的。 

在字节级别上，一个设备可能能够以较快的速度接收数据字节，但需要更多的时间来存储接收的字节或准备另一个

要发送的字节。在接收和确认一个字节后，从机可以拉低 SCL 线，迫使主机进入等待状态，直到从机在握手过程中准备

好下一个字节传输。 

 广播呼叫地址 

广播呼叫地址是一个特殊地址，它是由全“0”组成的 7 位地址，用于寻址连接到 I2C 总线的每个设备。但是，如果一

个设备不需要在广播呼叫结构中提供任何数据，它可以通过不发出确认信号(ACK)来忽略这个地址。如果一个设备需要来

自广播呼叫地址的数据，它需要确认这个地址并作为一个从机接收者。如果一个或多个设备响应，主机实际上并不知道

确认了多少设备。第二个和后面的字节被每个有能力处理此数据的从接收器确认。从机如果不能处理其中一个字节数

据，必须通过发送 NAK 来忽略它。如果一个或多个从机发出确认 ACK，主机将忽略 NAK 信号。广播呼叫地址的含义在

第二个字节中详细指定。 

S

General Call Address ACK

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ACK

1 2

D6

3

D5

4

D4

5

D3

6

D2

7

D1

8

D0

9

SDA

SCL

Transmission DataR/W=0

Write 1 to GCEN bit,
START condition begins

STA=0

D7

From Slave

SCL held Low

From Slave
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 时序特性 

 

15.8.1 主机发送模式 

tHIGH: (SCLHT + 1) * I2C_PCLK cycle 

tLOW: (SCLLT + 1) * I2C_PCLK cycle 

tHD;STA: (SCLLT + 4) * I2C_PCLK cycle 

tHD;DAT: 2 * I2C_PCLK cycle ~ 3 * I2C_PCLK cycle 

tSU;STA: (SCLL + 3) * I2C_PCLK cycle 

tSU;STO: (SCLLT + 2) * I2C_PCLK cycle ~ (SCLLT + 3) * I2C_PCLK cycle 

 

15.8.2 从机发送模式 

tHIGH: controlled by Master 

tLOW: controlled by Master 

tHD;DAT: 2 * I2C_PCLK cycle ~ 3 * I2C_PCLK cycle 

tSU;DAT: tLOW - 2 * I2C_PCLK cycle ~ tLOW - 3 * I2C_PCLK cycle 
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15.8.3 I2C TX_BIT 时序变化 

I2C TX_BIT 时序变化由 SCLL_HF_SEL 位选择。 

 ̧ SCLL_HF_SEL = 0 ： SCL 下降沿时改变； 

 

 

 ̧ SCLL_HF_SEL = 1： SCL低电平时间的一半时改变； 
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 DMA 模式 

I2C DMA 模式是利用 DMA 在 I2C 通信中实现数据的自动传输。在 DMA 传输前必须先设置 DMA engine 。I2C 

DMA TX 模式时， DMA 从其它外设或存储器中读取数据，并将这些数据作为 TX 数据传输给 I2C；I2C DMA RX 模

式，DMA 从 I2C 中接收数据，并将浙西额数据发送到其它外设或存储器。 

TX/RXI2CDMA
Other peripheral/

Memory

TX_DATATX SCL

RX_DATARX

SDA
 

 

Ð 注：   

1. burst 大小必须设置为 1，因为 I2C 没有 FIFO； 

2. 如果 I2C 为 TX 模式， DMA 通道宽度也必须设置为 0x0 (byte)。 
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15.9.1 I2C DMA 主机 TX 模式 

以下是 I2C DMA 主机 TX 模式寄存器编程流程图，该示例启动 DMA 通道，将数据从其它外设或存储器传输到 I2C 

TX 数据寄存器。当 TX FIFO 数量小于阈值时，触发 DMA 请求。如果 RX 终端返回 NACK 信号，I2C 接口生成 I2CIF 

标志，固件必须停止当前 DMA 操作。建议使用 I2C 中断功能来检查异常事件，确保系统的可靠性和实时响应。 

1

I2C Master TX DMA flow start

DMA channel enable

0

TXI2CDMA
Other peripheral/

Memory

TX_DATAData

SDA

DMA request

SCL

DMA abort

ABT flag

FW chcek

0

1

0

I2C & DMA configuring

lost arbitration, 
timeout

Done

Slave return ACK

1

0

I2C send start & slave address

Set DMA_SIZE

Set TX_DMA_EN

I2CIF

DMA_SIZE = 0

ACK NACK

N
DMA_SIZE = 0

1

1

0

N

Y Y

Send stop

Clear TX_DMA_EN

Clear TC flag

 

 

StartI2C bus Slave address WR address ACK Master Data Data ACK Master Data Data ACK... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N N-1 0...N-2

DMA enable & 
first transfer

Second transfer

Data ACK

1

Last transfer

Data NACK

StartI2C bus Slave address WR address ACK Master Data Data ACK Master Data... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N N-1 M-1...N-2

DMA enable & 
first transfer

Second transfer

Data ACK

M

DMA transfer

Data NACK

M-2

NACK is issued.
DMA Stop

DMA transfer is complete

If slave return NACK
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Ð 注：  

1.   在 DMA 传输中不产生 I2C 中断，直到传输完成或接收到 NACK 信号； 

2.   当发生异常事件时，产生 I2C 中断，同时需要停止 DMA 操作。 

 

 

15.9.2 I2C DMA 主机 RX 模式 

以下是 I2C DMA 主机 RX 模式寄存器编程流程图，该示例启动 DMA 通道，将数据从 I2C RX 数据寄存器传输到其

它外设或 SRAM 存储器。当 RX FIFO 数量大于阈值时，触发 DMA 请求。DMA 传输完成后，I2C 自动返回 ACK 信号

给 TX 终端。 

I2C Master RX DMA flow start

automatically return ACK

I2CDMA
Other peripheral/

Memory
RX

RX_DATAData

DMA request

SCL

SDA

I2C & DMA configuring

Set DMA_SIZE

DMA channel enable

Set ACK for start SCL

Set RX_LAST_NACK

I2C send start & slave address

Slave return ACK

1

0

Set RX_DMA_EN enable

0

DMA abort

ABT flag

FW chcek

0

1

0

timeout

Done

I2CIF RX_DN
1

1 (automatically 
return last NACK)

Send stop

Clear RX_DMA_EN

Clear TC flag

TC flag

1
0

 

 

StartI2C bus Slave address WR address ACK Master Data Data ACK Master Data... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N 0...N-1

DMA enable First transfer

Data ACK

2

DMA transfer

Data NACK

DMA transfer is complete

1

Last transfer

DMA return DMA return DMA return
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Ð 注：  

1. 在 DMA 传输中不产生 I2C 中断，直到传输完成或接收到 NACK 信号； 

2.    当发生异常事件时，产生 I2C 中断，同时需要停止 DMA 操作。 

 

 

 

15.9.3 I2C DMA 从机 TX 模式 

以下是 I2C DMA 从机 TX 模式寄存器编程流程图，该示例启动 DMA 通道，将数据从其它外设或存储器传输到 I2C 

TX 数据寄存器。当 TX FIFO 数量小于阈值时，触发 DMA 请求。如果 RX 终端返回 NACK 信号，I2C 接口生成 I2CIF 

标志，固件必须停止当前 DMA 操作。建议使用 I2C 中断功能来检查异常事件，确保系统的可靠性和实时响应。 

 

1

I2C Slave TX DMA flow start

DMA channel enable

0

TXI2CDMA
Other peripheral/

Memory

TX_DATAData

SDA

DMA request

SCL

DMA abort

ABT flag

FW chcek

0

1

0

I2C & DMA configuring

timeout, 
repeat start

Slave TX address hit

1

0

Set TX_DMA_EN

I2CIF

DMA_SIZE = 0

ACK NACK

N

1

1

0

Y

Set DMA_SIZE

Set slave address

DMA_SIZE = 0
N

Y

over size

Clear TX_DMA_EN

FW writes TXDATA

Done

1

0

I2C_DMA = 0

Y
N

STOP_DN

Set ACK to release bus

Clear TX_DMA_EN

Clear TC flag

Continue DMA

DMA configuring

Set DMA_SIZE

Y
N

DMA channel
enable
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StartI2C bus Address WR address ACK Slave Data Data ACK Slave Data... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N N-1 0...N-2

DMA enable & 
first transfer

Second transfer

Data ACK

1

Last transfer

Data NACK

StartI2C bus Address WR address ACK Slave Data Data ACK Slave Data...

I2CIF

DMA_SIZE N N-1 ...N-2

DMA enable & 
first transfer

Second transfer

Data ACK

1

Last transfer SIZE = 0, 
but ACK is received

DMA transfer is complete

If Master return ACK (DMA_SIZE = 0)

Address hit

StartI2C bus Address WR address ACK Slave Data Data ACK Slave Data... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N N-1 M-1...N-2

DMA enable & 
first transfer

Second transfer

Data ACK

M

DMA transfer

Data NACK

M-2

NACK is issued.
DMA Stop

If Master return NACK (DMA_SIZE > 0)

Data ACK

0

DMA stop.
FW writes TXDATA

Slave 
Data

 

 

Ð 注：  

1. 在 DMA 传输中不产生 I2C 中断，直到传输完成或接收到 NACK 信号； 

2.    当发生异常事件时，产生 I2C 中断，同时需要停止 DMA 操作。 
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15.9.4 I2C DMA 从机 RX 模式 

以下是 I2C DMA 从机 RX 模式寄存器编程流程图，该示例启动 DMA 通道，将数据从 I2C RX 数据寄存器传输到其

它外设或 SRAM 存储器。当 RX FIFO 数量大于阈值时，触发 DMA 请求。DMA 传输完成后，I2C 自动返回 ACK 信号

给 TX 终端。建议使用 I2C 中断功能来检查异常事件，确保系统的可靠性和实时响应。 

I2C Slave RX DMA flow start

automatically return ACK

I2CDMA
Other peripheral/

Memory
RX

RX_DATAData

DMA request

SCL

SDA

I2C & DMA configuring

Set DMA_SIZE

DMA channel enable

Set RX_LAST_NACK

Slave RX address hit

1
0

Set RX_DMA_EN enable

0

DMA abort

ABT flag

FW chcek

0

1
0

timeout,
repeat start

I2CIF RX_DN
1

1 (automatically 
return last NACK)

STOP_DN

Done

Clear RX_DMA_EN

I2C_DMA = 0

1

0

Y
N

Set ACK to release bus

TC flag

Clear TC flag

1
0

 

StartI2C bus Address WR address ACK Slave Data Data ACK Slave Data... Stop

I2CIF

DMA_SIZE N 1 0...N-1

DMA enable First transfer

Data ACK

2

DMA transfer

Data NACK

DMA transfer is complete

Address hit

Last transfer

DMA return DMA return DMA return

 

 

 

Ð 注：  

1. 在 DMA 传输中不产生 I2C 中断，直到传输完成或接收到 NACK 信号； 

2.    当发生异常事件时，产生 I2C 中断，同时需要停止 DMA 操作。 
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15.9.5 I2C DMA 配置建议 

15.9.5.1 I2C TX DMA 

Configuration Register 

DSTADDR = I2C_TXDATA DMA_Cn_DSTADDR 

DST_RS = I2Cn 

DST_HE=1 
DMA_Cn_CFG 

DSTAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cn_CSR 

TX_DMA_EN = 1 I2C_DMA 

 

DMAC setting for I2C TX Recommend setting for I2C DMA register 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
DMA_SIZE(byte unit) 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) N 

 

15.9.5.2 I2C RX DMA 

Configuration Register 

SRCADDR = I2C_RXDATA DMA_Cn_SRCADDR 

SRC_RS = I2Cn 

SRC_HE=1 
DMA_Cn_CFG 

SRCAD_CTL=10 (Fixed) 

MODE = 1 (Peripheral) 
DMA_Cn_CSR 

RX_DMA_EN = 1 

RX_DMA_LAST_NACK = 0 or 1 
I2C_DMA 

 

DMAC setting for I2C RX Recommend setting for I2C DMA register 

Cn_CSR 

SRC_WIDTH 

Cn_CSR 

SRC_SIZE 

Cn_SIZE 

TOT_SIZE 

Cn_CSR 

DST_WIDTH 
DMA_SIZE(byte unit) 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) N 
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 I2C 寄存器 
基地址：0x4001 8000 (I2C0) 

 

15.10.1 I2C n 控制寄存器 (I2Cn_CTRL) (n=0) 

地址偏移量：0x00 

I2Cn_CTRL 寄存器用于控制 I2C 接口的操作。 

当 STA=1 时，且 I2C 接口还未在主机模式时，它进入主机模式，检测总线的状态，若总线空闲则产生一个 START

信号。若总线正在繁忙时，则等待一个 STOP 信号（释放总线），在延迟半个内部时钟周期后产生一个 START 信号。

如果 I2C 接口已经进入主机模式时，且已经开始传送和接收数据，它传送一个重复 START 信号。重复 START 信号可以

在任何时候设置，包括 I2C 接口处于编址的从机模式。 

当在主机模式下 STO=1 时，一个 STOP 信号发送到 I2C 总线上。当总线检测到 STOP 信号时，自动将 STO 清

零。从机模式下，设置 STO 位可以从错误环境下恢复成正常状态。在这种情况下，不会有 STOP 信号发送至总线。硬

件就好像是已经接收到一个 STOP 信号，然后切换到从机接收模式。 

如果 STA 和 STO 都设置为 1 时，若接口位于主机模式下，一个 STOP 信号发送到 I2C 总线上，然后再发送一个

START 信号。若 I2C 接口位于从机模式下，产生一个内部 STOP 信号，但不发送到总线上。 

 

 

 

Ð 注： 

1. 应该最后设置I2CEN位； 

2. HW将分配SCL0和SDA0引脚为开漏功能的输出引脚替代 GPIO引脚； 

3. 接收数据时，ACK和NACK位不能同时设置为1； 

4. 主机模式下，用户必须设置ACK或NACK位为1，以进行下一个RX处理。 
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Bit Name Description Attribute Reset 

31:22 Reserved  R 0 

21 ARBITRATION 主机仲裁使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 1 

20 SCLL_HF_SEL I2C TX_BIT时序改变位。 

0：SCL下降沿时改变； 

1：SCL低电平时间一半时改变。 

R/W 1 

19:9 Reserved  R 0 

8 I2CEN I2C接口使能位。 

0：禁止，STO位被强制设为0。 

1：使能，I2CEN 复位时，总线状态处于丢失状态，因此 I2CEN 不能用于

暂时释放 I2C 总线，ACK 标志位可代替使用。 

R/W 0 

7:6 Reserved  R 0 

5 STA START位。 

0：无START信号或者产生重复的START信号； 

1：促使I2C接口进入主机模式，发送一个START或者重复的START信

号，由HW自动清零。 

R/W 0 

4 STO STOP标志。 

0：STOP信号空闲； 

1：促使I2C接口在主机模式下发送一个STOP信号，或者在从机模式下从错

误的环境下恢复到正常的状态。由HW自动清零。 

R/W 0 

3 Reserved  R 0 

2 ACK ACK（SDA为低电平）信号标志。 

0： 主机模式Ą无功能； 

从机模式Ą接收地址或数据后返回一个NACK； 

1：以下情况时，在SCLn的应答时钟脉冲条件下产生一个应答信号： 

ü 接收到从地址寄存器的地址； 

ü 当SLVADDR0寄存器中广播呼叫使能位GCEN置起，接收广播呼叫

地址； 

ü 当I2C处于主机接收模式时，接收到数据字节； 

ü 当I2C处于可寻址的从机接收模式时，接收到数据字节； 

HW 将在发出ACK后自动清除。 

R/W 0 

1 NACK NACK（SDA为高电平）信号标志。 

0：无功能。 

1：以下情况时，在SCL的应答时钟脉冲条件下产生一个非应答信号：          

当I2C处于主机接收模式时，数据字节被接收。 

HW 将在发出NACK后自动清除。 

R/W 0 

0 Reserved  R 0 

 

  



                                                           SN32F400 Series 
32-Bit Cortex-M0 Micro-Controller 

SONiX TECHNOLOGY CO., LTD              Page 213                       Version 2.20 

 

15.10.2 I2C n 状态寄存器 (I2Cn_STAT) (n=0) 

地址偏移量：0x04 

发生 I2C 中断时，检查该寄存器，通过写 I2Cn_CRTL 或 I2Cn_TXDATA 寄存器，所有的状态都自动清零。 

在 NVIC 中断控制器中使能 I2C 中断时，以下事件可以触发 I2C 中断： 

 ̧ START/Repeat START 条件 

 ̧ STOP 条件 

 ̧ 定时器溢出 

 ̧ 发送或接收数据字节 

 ̧ 发送或接收 ACK 

 ̧ 发送或接收 NACK 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15 I2CIF I2C中断标志位。 

0：I2C的状态未改变； 

1：读Ą I2C的状态改变，写Ą将该标志位清零。 

R/W 0 

14:10 Reserved  R 0 

9 TIMEOUT 超时状态位。 

0：未超时； 

1：超时。 

R 0 

8 LOST_ARB 仲裁丢失位。 

0：未仲裁丢失； 

1：仲裁丢失。 

R 0 

7 SLV_TX_HIT 0：从机地址不匹配； 

1：从机地址匹配，从机模式下为 TX 模式。 

R 0 

6 SLV_RX_HIT 0：从机地址不匹配； 

1：从机地址匹配，从机模式下为 RX 模式。 

R 0 

5 MST 主机/从机状态位。 

0：I2C处于从机状态； 

1：I2C 处于主机状态。 

R 0 

4 START_DN Start处理状态位。 

0：无START信号； 

1：主机模式Ą发送一个 START 信号，从机模式Ą接收到一个

START 信号。 

R 0 

3 STOP_DN Stop处理状态位。 

0：无STOP位； 

1：主机模式Ą发送一个 STOP 信号，从机模式Ą接收到一个 STOP

信号。 

R 0 

2 NACK_STAT NACK处理状态位。 

0：没有接收到NACK； 

1：接收到 NACK。 

R 0 

1 ACK_STAT ACK处理状态位。 

0：没有接收到ACK； 

1：接收到 ACK。 

R 0 

0 RX_DN RX处理状态位。 

0：没有发送RX ACK/NACK； 

1：已经发送 8 位 RX ACK/NACK。 

R 0 
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15.10.3 I2C n TX 数据寄存器 (I2Cn_TXDATA) (n=0) 

地址偏移量：0x08 

该寄存器包含发送的数据。 

主机 TX 模式下，CPU 写入该寄存器可触发 TX 功能，从机 TX 模式下，CPU 必须在下一次 TX 前写入该寄存器。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 DATA[7:0] 发送的数据。 R/W 0x00 

 

15.10.4 I2C n RX 数据寄存器 (I2Cn_RXDATA) (n=0) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 DATA[7:0] 包含接收的数据，RX_DN=1时读该寄存器。 R 0x00 

 

15.10.5 I2C n 从机地址 0 寄存器 (I2Cn_SLVADDR0) (n=0) 

地址偏移量：0x10 

仅用于从机模式下。主机模式下，该寄存器没有影响。 

若该寄存器包含 0x00，I2C 不会在总线上应答任何地址。复位时，寄存器 ADR0~ADR3 被清零，此时处于禁止状

态。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 ADD_MODE 从机地址模式。 

0：7位地址模式； 

1：10位地址模式。 

RW 0 

30 GCEN 通用调用地址使能位。 

0：禁止； 

1：使能通用调用地址（0x00）。 

RW 0 

29:10 Reserved  R 0 

9:0 ADDR[9:0] I2C从机地址。 

ADD_MODE=1时，ADD[9:0]有效； 

ADD_MODE=0时，ADD[7:1]有效。 

R/W 0 
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15.10.6 I2C n 从机地址 1~3 寄存器 (I2Cn_SLVADDR1~3) (n=0) 

地址偏移量：0x14, 0x18, 0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:10 Reserved  R 0 

9:0 ADDR[9:0] I2C从机地址。 

ADD_MODE=1时，ADD[9:0]有效； 

ADD_MODE=0时，ADD[7:1]有效。 

R/W 0 

 

15.10.7 I2C n SCL 高电平时间寄存器 (I2Cn_SCLHT) (n=0) 

地址偏移量：0x20 

 

Ð 注：I2C 位频率 = I2Cn_PCLK / (I2Cn_SCLHT+I2Cn_SCLLT)。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 SCLH[7:0] 计算SCL高电平周期时间。  

SCL 高电平周期时间 = (SCLH+1) * I2C0_PCLK 周期。 

R/W 0x04 

 

15.10.8 I2C n SCL 低电平时间寄存器 (I2Cn_SCLLT) (n=0) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 SCLL[7:0] 计算SCL低电平周期时间。  

SCL低电平周期时间 = (SCLL+1) * I2C0_PCLK周期。 

R/W 0x04 

 

15.10.9 I2C n 超时控制寄存器 (I2Cn_TOCTRL) (n=0) 

地址偏移量：0x2C 

当主机/从机 SCL 保持低电平超过以下时间时，会发生超时现象： 

TO * 32 * I2C0_PCLK 周期 

发生 I2C 超时中断时，I2C 发送会返回到“IDLE”状态，并发出一个 TO 中断以通知用户。这就意味着超时后由

HW 释放 SCL/SDA。主机模式下，用户可以在超时中断后发出一个 STOP 信号。 

通过写 I2Cn_CTRL 或 I2Cn_TXDATA 寄存器可以自动清除超时状态。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 TO[15:0] 计数检测超时。 

0：禁止超时检测； 

1：超时周期时间= N*32Cn_PCLK周期。 

R/W 0x0 
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15.10.10 I2C n DMA 模式寄存器 (I2Cn_DMA) (n=0) 

地址偏移量：0x50 

Bit Name Description Attribute Reset 

31 TX_DMA_EN TX DMA 模式使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

30 RX_DMA_EN RX DMA模式使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

29 Reserved 保留。 R 0 

28 RX_DMA_LAST_NACK RX DMA 模式下，最后一个传输数据传输后，I2C产生NACK/ACK信

号。 

0：ACK； 

1：NACK。 

R/W 0 

27:22 Reserved 保留。 R 0 

21:0 DMA_SIZE 总的 DMA 传输大小 ( byte)。 R/W 0 
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 通用异步串行收发器 (UART) 

 概述 

UART 提供了一个灵活的方式用于和符合 NRZ 异步串行数据格式行业标准的外部设备进行全双工数据交换。串行接

口用于低速数据发送或者与低速外部设备进行通讯。 

利用小数波特率发生器，UART 可以提供范围非常宽的波特率。 

 

 特性 
 

ü 全双工，两线异步数据传输。 

ü 单线半双工通信 

ü 寄存器位置符合 16550 工业标准。 

ü 接收器 FIFO 触发点为 1 个字节。 

ü 内置波特率产生器。 

ü 包含软件或硬件流程控制机制。 

ü 支持 DMA 传输。 

 

 引脚说明 

Pin Name Type Description GPIO Configuration 

UTXDn O 串行发送数据引脚  

URXDn I 串行接收数据引脚 取决于 GPIOn_CFG 
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 框图 

UART Baud Rate

Generator

RX

DLL DLM

UARTn_RB RSR

TX

UARTn_TH TSR UTXD

URXD

A
P
B

SCR

INTERRUPT

UARTn_IE

UARTn_II

UARTn_FC

UARTn_LS

UARTn_LC
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 波特率计算 
UART 波特率计算公式如下： 

 
                                         UARTn_PCLK 

UARTBAUDRATE =  
Oversampling x (256 x DLM + DLL) x (1 + DIVADDVAL / MUL) 

 

UARTn_PCLK 是外设时钟，UARTn_DLM 和 UARTn_DLL 是标准的 UART 波特率除数寄存器，UARTn_FD 寄存器

中的 DIVADDVAL 和 MULVAL 是 UART 小数波特率发生器参数。 

MUL 和 DIVADDVAL 的值应当符合下列条件： 

1. 1 ≤ MUL ≤ 15 
2. 0 ≤ DIVADDVAL ≤ 14 
3. DIVADDVAL< MUL 
4. MUL – DIVADDVAL≠2 

5. 重复采样为8次或者16次。 

发送/接收数据时，不要修改 UARTn_FD 寄存器的值，否则数据丢失或损坏。 

可以通过设置 UARTn_FD 寄存器的 OVER8 位选择重复采样的方式，且采样时钟为波特率时钟的 16 倍或 8 倍。 

 

 ̧ OVER8=1：只重复采样 8 次可以获得更高的速度（高达 UARTn_PCLK/8）。但在这种情况下，会降低接收器对时

钟偏差的最大容错性。 

RX

1 2 3 4 5 6 7 8

Sampled values

3 / 8 3 / 8

2 / 8

Sampling Clock

1-BIT TIME

 
 

 ̧ OVER8=0：重复采样 16 次，可以增加接收器对时钟偏差的容错性。在这种情况下，最高速度限制为

UARTn_PCLK / 16。 

RX

1 3 4

Sampled values

7 / 16 7 / 16

6 / 16

Sampling Clock

1-BIT TIME

2 6 75 9 108 12 1311 15 1614
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如果 UARTn_FD 寄存器值不符合这两个要求，那么小数分频器的输出是不确定的。如果 DIVADDVAL 为零，则禁

止小数分频器，时钟不会分频。 

无论有无小数分频器，都可操作 UART。通过设置不同的小数分频器，可以获得所需的波特率。下面的算法说明了

如何寻找一组合适的 DLM、DLL、MUL 和 DIVADDVAL 值，这样可以生成一个波特率，与所需波特率的误差小于

1.1%。 

举例说明：选择 DIVADDVAL、MUL、DLM 和 DLL 生成 BR=115200，此时 UARTn_PCLK=12MHz，重复采样为

16 次。 

 
                                         UARTn_PCLK 

UARTBAUDRATE =  
Oversampling x (256 x DLM + DLL) x (1 + DIVADDVAL / MUL) 

 
                                   12000000 
     115200 =  
                      16 x (256 x DLM + DLL) x (1 + DIVADDVAL / MUL) 
 
 
 (256 x DLM + DLL) x (1 + DIVADDVAL / MUL) = 6.51 
 

由于 MUL 和 DIVADDVAL 的值须符合下列条件： 

1. 1 ≤ MUL≤ 15 
2. 0 ≤ DIVADDVAL ≤ 14 
3. DIVADDVAL< MUL 
4. MUL – DIVADDVAL≠2 

 

因此，建议 UART 的设置为：DLM=0，DLL=4，DIVADDVAL=5，MUL=8 (MUL = 7)，则生成的波特率为

115384，与原来 115200 的相对误差为 0.16%。 
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 DMA 模式 

UART DMA 模式是利用 DMA 在 UART 通信中实现数据的自动传输。在 DMA 传输前必须先设置 DMA engine 。

UART DMA TX 模式时， DMA 从其它外设或存储器中读取数据，并将这些数据作为 TX 数据传输给 UART；UART 

DMA RX 模式，DMA 从 UART 中接收数据，并将浙西额数据发送到其它外设或存储器。 

TX

UARTDMA
Other peripheral/

Memory

TXTX

RXRXRX

 

 

Ð 注：   

3. burst 大小必须设置为 1，因为 UART 没有 FIFO； 

4. 如果 UART 为 TX 模式， DMA 通道宽度也必须设置为 0x0 (byte)。 

 

16.6.1 UART DMA TX 模式 

以下是 UART DMA 主机 TX 模式寄存器编程流程图，该示例中，FW 检查到 DMA TX 通道传输完成，则结束流

程。下图中启动 FTDMA 通道，将数据从其它外设或存储器传输到 UART 保持寄存器中。当 TX 数据缓存为空时，产生

DMA 请求。 

 

Ð 柱： TX 模式下， DMA_SIZE 忽略不计。 

DMA configuring

1

UART TX DMA flow start

UART configuring

UART DMA configuring

DMA channel enable

TC flag
0

TX

UARTDMA
Other peripheral/

Memory

DATAData

DMA request

Done

1

TEMT
0
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16.6.2 UART DMA RX 模式 

以下是 UART DMA 主机 RX 模式寄存器编程流程图，该示例中，启动 DMA 通道，将数据从 UART 接收缓存器传

输到其它外设或 SRAM 中。当 RX 数据缓存有数据时，产生 DMA 请求。 

1

UART RX DMA flow start

TC flag

Done

0

UARTDMA
Other peripheral/

Memory RXDATAData

DMA request

DMA configuring

DMA channel enable

UART configuring

UART DMA configuring

 

Ð 注： UART DMA_SIZE 应该等于 DMA TOT_SIZE。 
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16.6.3 UART DMA 全双工模式 

以下是 UART DMA 全双工模式编程流程图，该示例中，DMA 利用 2 个通道实现 UART 全双工功能。当 RX 数据缓

存中有数据时，通道 0 产生 DMA 请求，当 TX 数据缓存为空，通道 1 产生 DMA 请求。 

Ð 注：在全双工模式下，RX DMA 控制 DMA_SIZE 的改变。 

 

DMA CH0/CH1 configuring

1

UART Full Duplex DMA flow start

UART TX/RX configuring

UART DMA configuring

RX TC flag
0

DMA enable

TX

UARTDMA

Other peripheral/
Memory

DATAData

RXDATAData

DMA request

DMA request

CH0

CH1

TX TC flag
0

Other peripheral/
Memory

1

1

TEMT
0

Done

 

 

16.6.4 UART DMA 配置建议 

- UART TX DMA 

DMAC setting for UART TX Recommend setting for UART DMA register 

Cn_CSR 
SRC_WIDTH 

Cn_CSR 
SRC_SIZE 

Cn_SIZE 
TOT_SIZE 

Cn_CSR 
DST_WIDTH 

DMA_SIZE(word unit) 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) N 

 

- UART RX DMA 

DMAC setting for UART RX Recommend setting for UART DMA register 

Cn_CSR 
SRC_WIDTH 

Cn_CSR 
SRC_SIZE 

Cn_SIZE 
TOT_SIZE 

Cn_CSR 
DST_WIDTH 

DMA_SIZE(word unit) 

0x0 (byte) 0x0 (burst=1) N (byte) 0x0 (byte) N 
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 UART 寄存器 
基地址：  0x4001 6000 (UART0) 

0x4005 6000 (UART1) 

 

16.7.1 UART n 接收缓存寄存器 (UARTn_RB) (n=0,1) 

地址偏移量：0x00 

该寄存器位于 UART RX FIFO 的顶端，包含最早接收到的字符，可以通过总线接口来读取。LSB（位 0）为第一个

接收到的数据位，若接收到的数据不足 8 位，剩下的高位则用 0 来填充。 

如果要访问 UARTn_RB 寄存器，UARTn_LC 寄存器的除数锁存访问位（DLAB）必须为 0。 

由于 PE、FE 和 BI 位和 UART RX FIFO 顶端的字节相对应（如从下一次从该寄存器读取字节），因此将接收字节

和它的状态位成对读出的正确方式是：首先要读取 UARTn_LS 寄存器的内容，然后读取该寄存器的字节。 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 RB[7:0] UART RX FIFO保存接收到的字节。 R 0 

 

 

16.7.2 UART n 发送保存寄存器 (UARTn_TH) (n=0,1) 

地址偏移量：0x00 

该寄存器位于 UART TX FIFO 的顶端，它包含 TX FIFO 最新的字节，可以通过总线接口写入。LSB 为第一个发送

出去的数据位。 

如果要访问 UARTn_TH 寄存器，UARTn_LC 寄存器的除数锁存访问位（DLAB）必须为 0。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 TH[7:0] 发送器有效时，将发送TX FIFO中最早的字节。 W 0 
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16.7.3 UART n 分频锁存 LSB 寄存器 (UARTn_DLL) (n =0,1) 

地址偏移量：0x00 

UART 分频锁存是 UART 波特率发生器的一部分，它保存了用于产生波特率时钟的 UARTn_PCLK 时钟的分频值(可

选择是否使用小数分频器)，波特率时钟应该是波特率的倍数，此倍数由重复采样寄存器决定（典型为 16 倍） 

UARTn_DLL 和 UARTn_DLM 寄存器一起构成一个 16 位除数，UARTn_LC 寄存器的 DLAB 位必须为 1 以便能访问

这些寄存器。 

DLL 包含了除数的低 8 位，DLM 则包含了高 8 位。0 值表示为 0x0001。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 DLL[7:0] UART分频锁存LSB寄存器和DLM寄存器，共同决定UART的波特率。 R/W 0 

 

 

16.7.4 UART n 分频锁存 MSB 寄存器 (UARTn_DLM) (n=0,1) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 DLM[7:0] UART分频锁存MSB寄存器和DLL寄存器，共同决定UART的波特率。 R/W 0 

 

 

16.7.5 UART n 中断使能寄存器 (UARTn_IE) (n=0,1) 

地址偏移量：0x04 

如果要访问UARTn_IE寄存器，UARTn_LC寄存器的DLAB位必须为0。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:5 Reserved  R 0 

4 TEMTIE TEMT中断使能位。通过UARTn_LS寄存器的TEMT位读取该中断的状

态。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

3 Reserved  R 0 

2 RLSIE 接收线状态（RLS）中断使能位。通过UARTn_LS[4:1]读取该中断的状

态。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 THREIE THRE中断使能位。通过UARTn_LS寄存器的THRE位读取该中断的状

态。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 RDAIE RDA中断使能位。使能接收数据有效中断，还控制字符接收超时中断。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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16.7.6 UART n 中断标识寄存器 (UARTn_II) (n=0,1) 

地址偏移量：0x08 

该寄存器提供一个状态码，来指示挂起中断的中断源和优先级。 

在访问 UARTn_II 寄存器期间禁止中断，若在这期间有中断发生，记录该中断，并在下一次访问 UARTn_II 寄存器

时读出。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:4 Reserved  R 100b 

3:1 INTID[2:0] 中断标识，表示识别UARTn RX FIFO相对应的中断。 

0x3：1 – 接收线状态（RLS）； 

0x2：2a – 接收数据有效（RDA）；  

0x1：3a – THRE中断； 

0x7：3b – TEMT中断； 

其它：保留。  

R 0 

0 INTSTATUS 中断状态。通过UARTn_II[3:1]来确定挂起的中断。 

0：至少有一个中断挂起； 

1：没有中断挂起。 

R 1 

 

通过 UARTn_II[3:0]的状态，中断处理程序可以确定中断源以及如何清除激活的中断。在退出中断服务程序前，必须

读取 UARTn_II 寄存器来清除中断。 

Interrupt UARTn_II 

[3:0] 

Priority Interrupt Source Interrupt Reset 

RLS 0110 Highest 
溢出错误（OE），优先权错误（PE），帧错

误（FE），break 中断（BI） 
读取 UARTn_LS 寄存器 

RDA 0100 2nd FIFO中的RX数据到达触发等级（FCR0=1） 
读取UARTn_RB寄存器，或UART FIFO低

于触发等级 

THRE 0010 3rd THRE 
读取UARTn_II寄存器（中断源）或写入

THR寄存器 

TEMT 1110 3rd TEMT 
读取UARTn_II寄存器（中断源）或写入

THR寄存器 

 
 

16.7.7 UART n FIFO 控制寄存器 (UARTn_FIFOCTRL) (n=0,1) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:6 RXTL[1:0] RX触发等级。在激活一个中断之前，这2个位决定可以写入多少个接收器

UART FIFO字符。 

00：触发等级0（1个字符）； 

其它：保留。 

W 0 

5:1 Reserved  R 0 

0 FIFOEN 使能FIFO。 

0：无效。 

1：使能UART RX和TX FIFOs，访问UARTn_FIFOCTRL[7:1]，为合适的

UART操作，该位必须置1。 

W 1 
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16.7.8 UART n 线控制寄存器 (UARTn_LC) (n=0,1) 

地址偏移量：0x0C 

该寄存器决定准备发送/接收的数据字符的格式。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7 DLAB 分频锁存访问位。 

0：禁止访问； 

1：使能访问。 

R/W 0 

6 BC Break 控制位。 

0：禁止间隔发送； 

1：使能间隔发送，输出引脚UART TXD强制为逻辑0。 

R/W 0 

5:4 PS[1:0] 校验选择位。 

00：奇数校验，发送字符中1的个数加上附加校验位（1或0）的1的总个

数为奇数； 

01：偶数校验，发送字符中1的个数加上附加校验位（1或0）的1的总个

数为偶数； 

10：强制为1； 

11：强制为 0。 

R/W 0 

3 PE 校验使能位。 

0：禁止生成和检测校验位； 

1：使能生成和检测校验位。 

R/W 0 

2 SBS Stop位选择位。 

0：1个STOP位； 

1：2个STOP位（若WLS位=00为1.5）。 

R/W 0 

1:0 WLS[1:0] 字长度选择位。 

00：5位字符长度； 

01：6位字符长度； 

10：7位字符长度； 

11：8位字符长度。 

R/W 0 

 

 

16.7.9 UART n 线状态寄存器 (UARTn_LS) (n=0,1) 

地址偏移量：0x14 

 
Ð 注： 

1、break 中断（BI）与 UARTn_RB FIFO 的字节有关； 

2、帧错误（FE）与 UARTn_RB FIFO 的字节有关； 

3、优先权错误（PE）与 UARTn_RB FIFO 的字节有关。 

 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7 RXFE RX FIFO错误标志。 

一个RX字符错误，如帧错误，奇偶校验错误，或Break中断加载到

UARTn_RB寄存器中时，RXFE = 1。读取UARTn_LS寄存器，且UART 

FIFO中不再有错误时，该位被清零 

0：UARTn_RB寄存器中没有包含UART RX错误，或FIFOEN=0。 

1：UARTn_RB寄存器至少包含了一个UART RX错误。 

R 0 
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6 TEMT 发送器空标志。 

THR和TSR都为空时，TEMT = 1；TSR或THR包含有效数据时

TEMT=0。 

0：THR和TSR中包含有效数据； 

1：THR和TSR都为空。 

R 1 

5 THRE 发送器保持寄存器空标志。 

THRE表示UART准备好接收发送过来的新字符。另外，若THREIE=1，该

位会使UART请求THRE中断，从THR发送字符到TSR时，THRE=1。

CPU加载发送器保持寄存器的同时，该位复位为0。 

0：THR包含有效数据； 

1：THR（TX FIFO）为空。 

R 1 

4 BI Break 中断标志。  

RXD1保持一个全字符（START，DATA，PARITY，STOP）传输时间的

空白状态（全0）时，发生间隔中断。一旦检测到间隔条件，接收器便进

入空闲状态直至RXD1进入到标记状态（全1）。通过读UARTn_LS寄存

器清BI位。Break检测的时间取决于UARTn_FIFOCTRL寄存器的FIFOEN

位。 

0：间隔中断状态无效； 

1：间隔中断状态有效。 

R 0 

3 FE 帧错误标志。  

当接收到的字符STOP位为逻辑0时，发生帧错误。通过读UARTn_LS寄

存器将FE位清零。帧错误检测的时间取决于UARTn_FIFOCTRL寄存器的

FIFOEN位。 

检测到帧错误时，RX将试图重新与数据同步，并假设错误的STOP位实际

上就是超前的START位。但是，即使没有帧错误，也不能假定下一个接

收的数据是正确的，。 

0：帧错误状态无效； 

1：帧错误状态有效。 

R 0 

2 PE 奇偶校验错误标志。  

当接收字符的校验位是错误的，则发生奇偶校验错误。通过读UARTn_LS

寄存器将PE位清零。奇偶校验错误的检测时间取决于UARTn_FIFOCTRL

寄存器的FIFOEN位。 

0：奇偶校验错误状态无效； 

1：奇偶校验错误状态有效。 

R 0 

1 OE 溢出错误标志。  

溢出错误条件在错误发生后会置1。通过读UARTn_LS寄存器OE位清零，

当UART RSR有新的字符且UARTn_RB FIFO处于全满状态时，OE=1。

此时，UARTn_RB FIFO不会被覆盖，UARTn_RS寄存器中的字符将丢

失。 

0：Overrun错误状态无效； 

1：Overrun错误状态有效。 

R 0 

0 RDR 接收器数据准备标志位。 

UARTn_RB FIFO中有未读取的字符时RDR=1，UARTn_RB FIFO为空时

该位清零。 

0：USARTn_RB FIFO为空； 

1：USARTn_RB FIFO包含有效数据。 

R 0 
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16.7.10 UART n 缓存寄存器 (UARTn_SP) (n=0,1) 

地址偏移量：0x1C 

该寄存器对 UART 操作无影响。用户自行决定对该寄存器进行写或者读操作。不提供中断接口向主机指示此寄存器

所发生的读写操作。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7:0 PAD[7:0] 可读、可写的字节。 R/W 0 

 

 

16.7.11 UART n 小数分频寄存器 (UARTn_FD) (n=0,1) 

地址偏移量：0x28 

该寄存器控制生成波特率的时钟预分频器，用户可自行决定对该寄存器进行读或者写操作。预分频器根据指定的小

数要求使用 APB 时钟并产生一个输出时钟。 

多数应用情况下，UART 会在每个数据 bit 持续的时间内对该数据 bit 进行 16 次采样，且 UART 发送的数据 bit 也为

16 个输入时钟宽。OVER8 位允许软件控制输入时钟和数据 bit 时钟的比率。此项功能可以在智能卡模式下使用，还可以

为其它模式提供一个可供选择的小数分频功能。 

 

Ð 注：  

1.若小数分频器有效（DIVADDVAL > 0）且UARTn_DLM = 0，USARTn_DLL寄存器的值必须≥3； 

2. MUL – DIVADDVAL≠2, MULVAL[3：0] – DIVADDVAL[3：0] ≠ 1。 

 

 
 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:9 Reserved  R 0 

8 OVER8 重复采样值。 

0：重复采样16次； 

1：重复采样8次。 

R/W 0 

7:4 MULVAL[3:0] 波特率预分频器乘数值为MUL =  MULVAL[3:0] +1。 

0000：波特率预分频器乘数值为1； 

0001：波特率预分频器乘数值为2； 

… 
… 

1111：波特率预分频器乘数值为16。 

R/W 0 

3:0 DIVADDVAL[3:0] 波特率产生预分频除数值。若该字段为0，小数波特率产生器不影响UART

波特率。 
R/W 0 
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16.7.12 UART n 控制寄存器 (UARTn_CTRL) (n=0,1) 

地址偏移量：0x30 

除了 HW 流控制（自动 CTS 和自动 RTS 机制）外，该寄存器还可使能 SW 流控制。 

TXEN=1 时，只要数据有效，UART 就一直保持发送状态，一旦 TXEN 变为 0，就停止发送数据。 

强烈建议使用 UART HW 自动流控制特性来抵消 SW 流控制 TXEN 的限制。 

 

Ð 注：若需要将接收器的设置和保持时间降到最小，建议在同一条指令中设置TXEN和RXEN。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7 TXEN 0：阻止UARTn_TH寄存器或TX FIFO中的字符进入发送移位寄存器中。

当一个字符被发送时，该字符的传输完成，再次设置该位前不会再发送任

何字符。 

1：一旦前面的数据已经发送，写入UARTn_TH寄存器的数据从TXD引

脚输出。 

R/W 1 

6 RXEN 0：禁止RX相关的功能； 

1：使能 RX。 
R/W 1 

5:4 Reserved  R 0 

3:1 MODE[2:0] USARTn模式。 

000：UART模式。HW将GPIO切换为UTXDn和URXDn。 

其它：保留。 

R/W 0 

0 UARTEN UART使能位。 

0：禁止，所有的UART引脚都作为GPIO引脚； 

1：使能，根据MODE位，HW自动将GPIO设为UART引脚。 

R/W 0 

 
 

16.7.13 UART n 半双工使能寄存器 (UARTn_HDEN) (n=0,1) 

地址偏移量：0x34 

UART 复位后进入全双工传输模式，意味着 TX 和 RX 都独立工作。HDEN 位置 1 后，USART 进入半双工传输模

式，在该模式下，UART 确保接收器空闲时为锁存状态，否则在接收到完整的连续的字符后进入到锁存状态，必须由

SW 处理线路冲突。 

在接收正在发送的数据的过程中，UART 的动作是无法预知的，因此，接收或发送数据时，不能更改 HDED 寄存器

的值，否则会丢失或毁坏数据。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:1 Reserved  R 0 

0 HDEN 半双工模式使能位。  

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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16.7.1 UART n DMA 模式寄存器 (UARTn_DMA) (n=0,1) 

地址偏移量：0x50 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:23 Reserved  R 0 

22 DMA_EN UART DMA模式使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

21:0 DMA_SIZE 总的 DMA 传输大小 ( byte)。 R/W 0 
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 FOC 

 概述 

磁场定向控制 (FOC) 模块适用于多种电机控制应用，包括异步电机 (IM)，永磁同步电机 (PMSM)，和无刷直流电

机 (BLDC)。控制模块包含 1 个 Clarke 变换器，1 个逆 Clarke 变换器，1 个 Park 变换器，1 个逆 Park 变换器，4 个

独立的 PI 控制器（分别用于磁通，转速，D 轴电流和 Q 轴电流），和 1 个空间矢量脉冲调制（SVPWM）计算器。配置

完电流反馈信号和角度信号后（可通过霍尔传感器或无传感器算法获取），输出占空比直接由 FOC 模块计算生成。 

 

 特性 
ü 1 个Clarke 和 1个逆Clarke 变换器； 

ü 1 个Park 和 1个逆Park 变换器； 

ü 4个独立的 PI 控制器（分别用于磁通，转速，D轴电流和Q轴电流）； 

ü 1个几倍三次谐波注入功能的SVPWM 计算器； 

ü 内置 sin/cos 表，用于 Park 和 逆Park 变换器查询； 

ü 每个子模块由 CTRL 寄存器独立使能/关禁止； 

ü 基于 Q15 格式进行计算。 

 

 功能说明 

框图如下图所示： 

 

FOC 模块首先通过 Clarke 变换器和 Park 变换器将电流信号从 A/B/C 域 转换为 α/β 域 和 d/q 域 ，接着 d/q 域 

的电流信号由 4 个 PI 控制器分别调控（磁通，转速，D 轴电流和 Q 轴电流），PI 控制器计算输出 d/q 域 的输出电

压。然后，通过逆 Park 变换器和逆 Clarke 变换器将电压信号从 d/q 域 转换为 α/β 域 和 a/b/c 域，接着通过 SVPWM 

模块，采用三项谐波注入算法将 a/b/c 域的电压信号进行提升。最终，MCU 将输出的结果(SVP_A，SVP_B，SVP_C) 

转换为 CT16Bn PWM 占空比。 
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17.3.1 Clarke 和 逆 Clarke 变换器 

Clarke 变换器将三相电流信号（IA，IB，IC 寄存器）从 a/b/c 域 转换为 α/β 域，并对 IALFA 和 IBETA 寄存器设

置相应的值。相反的，逆 Clarke 变换器将 VALFA 和 VBETA 寄存器的值从 α/β 域 转换为 a/b/c 域，并对 VA，VB 和

VC 设置相应的值。所有的寄存器都遵循 I24Q15 格式 (1 个信号位，8 和整数位和 15 个分数位)。 

 

17.3.2 Park 和 逆 Park 变换器 

Park 变换器通过 ANGLE 寄存器的值顺时钟旋转 IALFA，IBETA 寄存器的值，将 α/β 域 电流转换为 d/q 域 电

流 。结果保存在 ID 和 IQ 寄存器中。相反的，逆 Park 转换器通过 ANGLE 寄存器的值逆时钟旋转 VD，VQ 寄存器的

值，将 d/q 域 电压转换为 α/β 域 电压，结果保存在 VALFA 和 VBETA 寄存器中。 ANGLE 寄存器遵循 I16Q15 格式，

其它寄存器遵循 I24Q15 格式。 

 

17.3.3 PI 控制器 

PI 控制模块框图如下图所示： 

 

PI 控制器包含 4 个设置寄存器 (KP，KI，MAX，MIN)，3 个输入寄存器 (CMD，FB，FF)，1 个输出寄存器 

(OUT)，和 3 个状态寄存器 (ERR，UP，UI)。KP 为比例增益，KI 为积分增益，这两个寄存器决定控制响应。MAX 和 

MIN 为输出上限值和下限值，UI 和 OUT 受这些值的限制。CMD，FB，和 FF 寄存器为指令值，反馈值，和正反馈

值。OUT 为 PI 控制器输出，如果使能 flux PI 控制器，当前 PI 控制器 D 轴的 CMD 值自动被 flux PI 的输出值覆盖，

否则当前 PI 控制器 D 轴的 CMD 值保持不变。同样的，如果使能 speed PI 控制器，当前 PI 控制器 Q 轴的 CMD 值也会

改变。ERR，UP，和 UI 寄存器是控制器内部的计算状态，计算结果就是从这些寄存器推导出并检验的。UI 寄存器遵

循 I32Q30 格式，其它寄存器遵循 I24Q15 格式。 

 

17.3.4 SVPWM 计算器 

SVPWM 计算器通过三次谐波注入将 VA，VB，VC 转换为 SVP_A，SVP_B，SVP_C ，并将输出信号幅度提高

发到原始信号的 1.155 倍。另外，SVP_RATIO 代表输出放大率，该寄存器通过合适的设置值，可实现直流母线电压补

偿。所有寄存器遵循 I24Q15 格式。 
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 FOC 寄存器 
基地址： 0x4007 4000 

 

17.4.1 FOC 控制寄存器 (FOC_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15 FOC_INT FOC 中断位。 

0：无 FOC 中断； 

1：触发 FOC 中断。 

R/W 0 

14 IE FOC 中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

13:10 Reserved  R 0 

9 IQ_PI_EN 
PI 控制器电流 Q 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

8 ID_PI_EN 
PI 控制器电流 D 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

7 SPD_PI_EN 
PI 控制器转速功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

6 FLX_PI_EN 
PI 控制器磁通功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

5 SVP_EN 
SVPWM 功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

4 ICLARKE_EN 
IClarke 功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

3 IPARK_EN 
IPark 功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

2 PARK_EN 
Park 功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

1 CLARKE_EN 
Clarke 功能使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 FOC_EN 
FOC 使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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17.4.2 FOC 控制寄存器 1 (FOC_CTRL1) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:2 Reserved  R 0 

1 RDY 
FOC 准备状态位。 

0：FOC 运行中； 

1：FOC 未运行。 

R 0 

0 START_PLUSE 
FOC 运行触发位。 

0：无操作； 

1：发送一个脉冲触发 FOC 启动。 

R/W 0 

 
 
 

17.4.3 FOC Motor-A 相电流寄存器 (FOC_IA) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IA Motor A 相电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.4 FOC Motor-B 相电流寄存器 (FOC_IB) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IB Motor B 相电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.5 FOC Motor-C 相电流寄存器 (FOC_IC) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IC Motor C 相电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.6 FOC Motor 定子输出角度寄存器 (FOC_ANGLE) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 ANGLE 电机定子输出电角度（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.7 FOC 定子磁通指令寄存器 (FOC_FLX_CMD) 

地址偏移量：0x18 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_CMD 电机定子磁通指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.8 FOC Motor 定子磁通反馈寄存器 (FOC_FLX_FB) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_FB 电机定子磁通反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.9 FOC 电流 D 正反馈寄存器 (FOC_ID_FF) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_FF 磁场电流 D 正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 
 

17.4.10 FOC 转子速度指令寄存器 (FOC_SPD_CMD) 

地址偏移量：0x24 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_CMD 电机转子速度指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.11 FOC Motor 转子速度反馈寄存器 (FOC_SPD_FB) 

地址偏移量：0x28 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_FB 电机转子速度反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.12 FOC Q 轴电流正反馈寄存器 (FOC_IQ_FF) 

地址偏移量：0x2C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_FF 转矩电流正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.13 FOC D 轴电流指令寄存器 (FOC_ID_CMD) 

地址偏移量：0x30 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_CMD D 轴电流指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.14 FOC D 轴电压指令寄存器 (FOC_VD_FF) 

地址偏移量：0x34 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VD_FF D 轴电压指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.15 FOC Q 轴电流指令寄存器 (FOC_IQ_CMD) 

地址偏移量：0x38 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_CMD Q 轴电流指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.16 FOC Q 轴电压正反馈寄存器(FOC_VQ_FF) 

地址偏移量：0x3C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VQ_FF Q 电压正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.17 FOC SVPWM 输出比例寄存器 (FOC_SVP_RATIO) 

地址偏移量：0x40 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_RATIO SVPWM 输出比例（I24Q15 格式）。 R/W 0x8000 

 
 

17.4.18 FOC Motor α 轴电流寄存器 (FOC_IALFA) 

地址偏移量：0x44 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IALFA 电机 α 轴电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.19 FOC Motor β 轴电流寄存器 (FOC_IBETA) 

地址偏移量：0x48 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IBETA 电机 β 轴电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.20 FOC Motor D 轴电流寄存器 (FOC_ID) 

地址偏移量：0x4C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID 电机 D 轴电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.21 FOC Motor Q 轴电流寄存器 (FOC_IQ) 

地址偏移量：0x50 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ 电机 Q 轴电流（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.22 FOC 驱动器 D 轴输出电压寄存器 (FOC_VD) 

地址偏移量：0x54 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VD 驱动器 D 轴输出电压（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.23 FOC 驱动器 Q 轴输出电压寄存器 (FOC_VQ) 

地址偏移量：0x58 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VQ 驱动器 Q 轴输出电压（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.24 FOC 驱动器 α 轴输出电压寄存器 (FOC_VALFA) 

地址偏移量：0x5C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VALFA 驱动器 α 轴输出电压（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.25 FOC 驱动器 β 轴输出电压寄存器 (FOC_VBETA) 

地址偏移量：0x60 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VBETA 驱动器 β 轴输出电压（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.26 FOC 驱动器 A 相输出电压寄存器 (FOC_VA) 

地址偏移量：0x64 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VA 驱动器 A 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.27 FOC 驱动器 B 相输出电压寄存器 (FOC_VB) 

地址偏移量：0x68 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VB 驱动器 B 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.28 FOC 驱动器 C 相输出电压寄存器 (FOC_VC) 

地址偏移量：0x6C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 VC 驱动器 C 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.29 FOC SVPWM 最大值寄存器 (FOC_SVP_MAX) 

地址偏移量：0x70 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_MAX A，B，C 三相输出电压最大值（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.30 FOC SVPWM 最小值寄存器 (FOC_SVP_MIN) 

地址偏移量：0x74 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_MIN A，B，C 三相输出电压最小值（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.31 FOC SVPWM 增量值寄存器 (FOC_SVP_DLTA) 

地址偏移量：0x78 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_DLTA SVPWM 的最大值与最小值之差（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.32 FOC SVPWM A 相输出电压寄存器 (FOC_SVP_A) 

地址偏移量：0x7C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_A SVPWM A 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.33 FOC SVPWM B 相输出电压寄存器 (FOC_SVP_B) 

地址偏移量：0x80 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_B SVPWM B 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.34 FOC SVPWM C 相输出电压寄存器 (FOC_SVP_C) 

地址偏移量：0x84 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SVP_C SVPWM C 相输出电压寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.35 FOC PI 控制器磁通比例增益寄存器 (FOC_FLX_PI_KP) 

地址偏移量：0x88 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_KP PI 控制器磁通比例增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.36 FOC PI 控制器磁通积分增益寄存器 (FOC_FLX_PI_KI) 

地址偏移量：0x8C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_KI PI 控制器磁通积分增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.37 FOC PI 控制器磁通最大输出限制寄存器 (FOC_FLX_PI_MAX) 

地址偏移量：0x90 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_MAX PI 控制器磁通最大输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.38 FOC PI 控制器磁通最小输出限制寄存器 (FOC_FLX_PI_MIN) 

地址偏移量：0x94 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_MIN PI 控制器磁通最小输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.39 FOC PI 控制器磁通指令寄存器 (FOC_FLX_PI_CMD) 

地址偏移量：0x98 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_CMD PI 控制器磁通指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.40 FOC PI 控制器磁通反馈寄存器 (FOC_FLX_PI_FB) 

地址偏移量：0x9C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_FB PI 控制器磁通反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.41 FOC PI 控制器磁通正反馈寄存器 (FOC_FLX_PI_FF) 

地址偏移量：0xA0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_FF PI 控制器磁通正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.42 FOC PI 控制器磁通输出寄存器 (FOC_FLX_PI_OUT) 

地址偏移量：0xA4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_OUT PI 控制器磁通输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.43 FOC PI 控制器磁通错误寄存器 (FOC_FLX_PI_ERR) 

地址偏移量：0xA8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_ERR PI 控制器磁通错误（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.44 FOC PI 控制器磁通比例输出寄存器 (FOC_FLX_PI_UP) 

地址偏移量：0xAC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_UP PI 控制器磁通比例输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.45 FOC PI 控制器磁通积分输出寄存器 (FOC_FLX_PI_UI) 

地址偏移量：0xB0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 FLX_PI_UI PI 控制器磁通积分输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.46 FOC PI 控制器转速比例增益寄存器 (FOC_SPD_PI_KP) 

地址偏移量：0xB4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_KP PI 控制器转速比例增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.47 FOC PI 控制器转速积分输出寄存器 (FOC_SPD_PI_KI) 

地址偏移量：0xB8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_KI PI 控制器转速积分输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.48 FOC PI 控制器转速最大输出限制寄存器 (FOC_SPD_PI_MAX) 

地址偏移量：0xBC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_MAX PI 控制器转速最大输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.49 FOC PI 控制器转速最小输出限制寄存器 (FOC_SPD_PI_MIN) 

地址偏移量：0xC0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_MIN PI 控制器转速最小输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.50 FOC PI 控制器转速指令寄存器 (FOC_SPD_PI_CMD) 

地址偏移量：0xC4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_CMD PI 控制器转速指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.51 FOC PI 控制器转速反馈寄存器 (FOC_SPD_PI_FB) 

地址偏移量：0xC8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_FB PI 控制器转速反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.52 FOC PI 控制器转速正反馈寄存器 (FOC_SPD_PI_FF) 

地址偏移量：0xCC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_FF PI 控制器转速正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.53 FOC PI 控制器转速输出寄存器 (FOC_SPD_PI_OUT) 

地址偏移量：0xD0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_OUT PI 控制器转速输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.54 FOC PI 控制器转速错误寄存器 (FOC_SPD_PI_ERR) 

地址偏移量：0xD4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_ERR PI 控制器转速错误（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.55 FOC PI 控制器转速比例输出寄存器 (FOC_SPD_PI_UP) 

地址偏移量：0xD8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_UP PI 控制器转速比例输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.56 FOC PI 控制器转速积分输出寄存器 (FOC_SPD_PI_UI) 

地址偏移量：0xDC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 SPD_PI_UI PI 控制器转速积分输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.57 FOC PI 控制器 D 轴电流比例增益寄存器 (FOC_ID_PI_KP) 

地址偏移量：0xE0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_KP PI 控制器 D 轴电流比例增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.58 FOC PI 控制器 D 轴电流积分增益寄存器 (FOC_ID_PI_KI) 

地址偏移量：0xE4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_KI PI 控制器 D 轴电流积分增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.59 FOC PI 控制器 D 轴电流最大输出限制寄存器 (FOC_ID_PI_MAX) 

地址偏移量：0xE8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_MAX PI 控制器 D 轴电流最大输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

17.4.60 FOC PI 控制器 D 轴电流最小输出限制寄存器 (FOC_ID_PI_MIN) 

地址偏移量：0xEC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_MIN PI 控制器 D 轴电流最小输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.61 FOC PI 控制器 D 轴电流指令寄存器 (FOC_ID_PI_CMD) 

地址偏移量：0xF0 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_CMD PI 控制器 D 轴电流指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.62 FOC PI 控制器 D 轴电流反馈寄存器 (FOC_ID_PI_FB) 

地址偏移量：0xF4 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_FB PI 控制器 D 轴电流反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.63 FOC PI 控制器 D 轴电流正反馈寄存器 (FOC_ID_PI_FF) 

地址偏移量：0xF8 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_FF PI 控制器 D 轴电流正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.64 FOC PI 控制器 D 轴电流输出寄存器 (FOC_ID_PI_OUT) 

地址偏移量：0xFC 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_OUT PI 控制器 D 轴电流输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.65 FOC PI 控制器 D 轴电流错误寄存器 (FOC_ID_PI_ERR) 

地址偏移量：0x100 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_ERR PI 控制器 D 轴电流错误（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.66 FOC PI 控制器 D 轴电流比例输出寄存器 (FOC_ID_PI_UP) 

地址偏移量：0x104 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_UP PI 控制器 D 轴电流比例输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.67 FOC PI 控制器 D 轴电流积分输出寄存器 (FOC_ID_PI_UI) 

地址偏移量：0x108 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 ID_PI_UI PI 控制器 D 轴电流积分输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.68 FOC PI 控制器 Q 轴电流比例增益寄存器 (FOC_IQ_PI_KP) 

地址偏移量：0x10C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_KP PI 控制器 Q 轴电流比例增益寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.69 FOC PI 控制器 Q 轴电流积分增益寄存器 (FOC_IQ_PI_KI) 

地址偏移量：0x110 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_KI PI 控制器 Q 轴电流积分增益（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.70 FOC PI 控制器 Q 轴电流最大输出限制寄存器 (FOC_IQ_PI_MAX) 

地址偏移量：0x114 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_MAX PI 控制器 Q 轴电流最大输出限制寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.71 FOC PI 控制器 Q 轴电流最小输出限制寄存器 (FOC_IQ_PI_MIN) 

地址偏移量：0x118 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_MIN PI 控制器 Q 轴电流最小输出限制（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.72 FOC PI 控制器 Q 轴电流指令寄存器 (FOC_IQ_PI_CMD) 

地址偏移量：0x11C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_CMD PI 控制器 Q 轴电流指令（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.73 FOC PI 控制器 Q 轴电流反馈寄存器 (FOC_IQ_PI_FB) 

地址偏移量：0x120 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_FB PI 控制器 Q 轴电流反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.74 FOC PI 控制器 Q 轴电流正反馈寄存器 (FOC_IQ_PI_FF) 

地址偏移量：0x124 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_FF PI 控制器 Q 轴电流正反馈（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.75 FOC PI 控制器 Q 轴电流输出寄存器 (FOC_IQ_PI_OUT) 

地址偏移量：0x128 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_OUT PI 控制器 Q 轴电流输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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17.4.76 FOC PI 控制器 Q 轴电流错误寄存器 (FOC_IQ_PI_ERR) 

地址偏移量：0x12C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_ERR PI 控制器 Q 轴电流错误寄存器（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.77 FOC PI 控制器 Q 轴电流比例输出寄存器 (FOC_IQ_PI_UP) 

地址偏移量：0x130 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_UP PI 控制器 Q 轴电流比例输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 

 

17.4.78 FOC PI 控制器 Q 轴电流积分输出寄存器 (FOC_IQ_PI_UI) 

地址偏移量：0x134 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:24 Reserved  R 0 

23:0 IQ_PI_UI PI 控制器 Q 轴电流积分输出（I24Q15 格式）。 R/W 0 
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  ACC 

 概述 

硬件计算加法器(ACC) 包含 1 个反正切计算器(ATAN)，1 个除法计算器(DIV)，和 1 个平方根计算器(SQRT)。所

有的计算模块均可通过 ACC_EN 使能/禁止，所有模块的启动信号都可独立配置(ATAN_START_PULSE，

DIV_START_PULSE，SQRT_START_PULSE)。ACC 内置 3 个空闲状态信号用于实时的指示计算状态(ATAN_IDLE，

DIV_IDLE，SQRT_IDLE) ，同时，ACC 支持 3 个中断信号 (ATAN_INT，SQRT_INT，ATANT_INT)。 

 

 特性 
ü 1 个反正切计算器 

ü 1 个除法计算器 

ü 1 个平方根计算器 

ü 1 个共同的使能信号 (ACC_EN) 

ü 3 个独立的启动信号 (ATAN_START_PULSE，DIV_START_PULSE，SQRT_START_PULSE) 

ü 3 个独立的状态信号 (ATAN_IDLE，PULSE_IDLE，SQRT_IDLE) 

ü 1 个共同的中断使能位 (IE) 

 

 功能说明 

18.3.1 反正切计算器 

反正切计算器接收 2 个输入信号 (ATAN_X，ATAN_Y) ，并根据向量 (ATAN_X，ATAN_Y) 计算相应的角度值

ATAN_OUT，ATAN_X 和 ATAN_Y 输入格式为 I16Q15， ATAN_OUT 输出格式为 I18Q15 ，输出值范围为 –π 到 

π。 

 

18.3.2 除法计算器 

除法计算器接收 1 个被除数输入(DIV_DVD) 和 1 个除数输入 (DIV_DVS)，然后计算输出 1 个商 (DIV_QUO) 和 1 

个余数 (DIV_REM)。DIV_DVD 和 DIV_QUO 是 I32 格式，DIV_DVS 和 DIV_REM 是 I16 格式。 

 

18.3.3 平方根计算器 

平方根计算器接收 1 个输入信号 (SQRT_IN) ，并计算得到 1 个输出信号 (SQRT_OUT)，SQRT_IN 为 U32 格

式， SQRT_OUT 为 U16 格式。 
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 ACC 寄存器 

基地址：0x4007 6000 

 

18.4.1 ACC 硬件计算加速器控制寄存器 (ACC_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:11 Reserved  R 0 

10 SQRT_INT 
SQRT 中断信号。 

0：无 SQRT 中断； 

1：触发 SQRT 中断。 

R/C 0 

9 SQRT_RDY 
SQRT 准备就绪状态。 

0：SQRT 正在运行； 

1：SQRT 空闲； 

R 0 

8 SQRT_START_PULSE 
SQRT 操作触发位。 

0：无操作； 

1：触发1 个脉冲启动 SRQT 。 

R/W 0 

7 DIV_INT 
DIV 中断信号。 

0：无 DIV 中断； 

1：触发 DIV 中断。 

R/C 0 

6 DIV_RDY 
DIV 准备就绪状态。 

0：DIV 正在运行； 

1：DIV 空闲； 

R 0 

5 DIV_START_PULSE 
DIV 操作触发位。 

0：无操作； 

1：触发1 个脉冲启动 DIV 。 

R/W 0 

4 ATAN_INT 
ATAN 中断信号。 

0：无 ATAN 中断； 

1：触发 ATAN 中断。 

R/C 0 

3 ATAN_RDY 
ATAN 准备就绪状态。 

0：ATAN 正在运行； 

1：ATAN 空闲； 

R 0 

2 ATAN_START_PULSE 
ATAN 操作触发位。 

0：无操作； 

1：触发1 个脉冲启动 ATAN。 

R/W 0 

1 IE 
ACC 中断使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 

0 ACC_EN 
ACC 硬件加速器使能位。 

0：禁止； 

1：使能。 

R/W 0 
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18.4.2 ACC 反正切计算器输入寄存器 (ACC_ATAN_IN) 

地址偏移量：0x04 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 ATAN_Y 反正切 Y 轴输入值（I16Q15 格式）。 R/W 0 

15:0 ATAN_X 反正切 X 轴输入值（I16Q15 格式）。 R/W 0 

 
 

18.4.3 ACC 反正切计算器输出寄存器 (ACC_ATAN_OUTPUT) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:18 Reserved  R 0 

17:0 
ATAN_OUT 反正切 ATAN_OUT 输出（I18Q15 格式）。 

R/W 0 

 
 

18.4.4 ACC 除法计算器被除数输入寄存器 (ACC_DIV_DVD) 

地址偏移量：0x0C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 DIV_DVD 除法计算器被除数输入，有符号 32bit 格式。 R/W 0 

 
 

18.4.5 ACC 除法计算器除数输入寄存器 (ACC_DIV_DVS) 

地址偏移量：0x10 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 DIV_DVS 除法计算器除数输入，有符号 16bit 格式。 R/W 0 

 
 

18.4.6 ACC 除法计算器商输出寄存器 (ACC_DIV_QUO) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 DIV_QUO 除法计算器商输出，有符号 32bit 格式。 R/W 0 
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18.4.7 ACC 除法计算器余数输出寄存器 (ACC_DIV_REM) 

地址偏移量：0x18 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 DIV_REM 除法计算器商输出，有符号 16bit 格式。 R/W 0 

 
 

18.4.8 ACC 平方根计算器输入寄存器 (ACC_SQRT_IN) 

地址偏移量：0x1C 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 SQRT_IN 平方根计算器输入，无符号 32bit 格式。 R/W 0 

 
 

18.4.9 ACC 平方根计算器输出寄存器 (ACC_SQRT_OUT) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 SQRT_OUT 平方根计算器输出，无符号 16bit 格式。 R/W 0 
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 循环冗余校验 (CRC) 

 概述 

循环冗余校验(CRC)计算是从 16 位或 32 位数据字和一个多项式中得到一个 CRC 码。在其他应用程序中，基于

CRC 的技术用于验证数据传输或存储的完整性。CRC 计算电路在运行时计算软件的唯一编码，与链接时生成的唯一编

码进行比较，并存储在给定的内存位置。 

 

 特性 

1. 支持： 

CRC-32 多项式：X32+X26+X23+ X22+X16+X12+X11+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1 

CRC-16 多项式：X16+X15+X2+1 

CRC-16-CCITT 多项式： X16+X12+X5+1 

 

 CRC-16-CCITT 

X16+X12+X5+1 

CRC-16 

X16+X15+X2+1 

CRC-32(-IEEE802.3) 

X32+X26+X23+ X22+X16+X12+X11+X10+X8+ X7+X5+X4+X2+X+1 

Poly 0x1021 0x8005 0x04C11DB7 

Seed(Init) 0xFFFF 0x0000 0xFFFFFFFF 

XOROut 0x0000 0x0000 0xFFFFFFFF 

RefIn No Yes Yes 

RefOut No Yes Yes 

 

2. 处理 16 位，32 位的数据大小； 

3. 单个输入/输出 32 位数据寄存器； 

4. 输入缓存器，避免总线在计算中暂缓； 

5. CRC 在 4T IHRC 时钟周期内计算完成 32 位数据大小； 

6. CRC 多项式表达； 
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 CRC 寄存器 

基地址：0x4003 8000 

19.3.1 CRC 控制寄存器 (CRC_CTRL) 

地址偏移量：0x00 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:6 Reserved 保留。 R/W 0 

4 BUSY 
CRC 计算 BUSY 标志。 

0：CRC 计算完成； 

1：CRC 计算进行中。 

R 0 

3 URCRCEN 
使能 User ROM 的 CRC 计算，最后一页除外。 

1：开始User ROM 的CRC计算，最后一页除外，此位仅由SW设置，HW复

位； 

0：停止/完成操作， 

R/W 0 

2 RESET 
复位位。 

0：无影响； 

1：复位 CRC 计算电路（复位初始值和 BUSY 位为 0）。当 HW 完成复位操

作后清除此位。 

R/W 0 

1:0 CRC[1:0] 
CRC 多项式。 

00：CRC-16-CCITT； 

01：CRC-16； 

10：CRC-32； 

11：保留； 

R/W 0 

 

19.3.2 CRC 数据寄存器 (CRC_DATA) 

地址偏移量：0x04 

Ð 注：仅支持 8 位 (Byte) 写！ 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 DATA[31:0] 输入或读取的数据 

写：CRC开始计算输入的8位数据； 

读：输出之前的取决于 CRC 多项式的计算结果。 

R/W 0 
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 FLASH 

 概述 

SONiX 32 位单片机集成了在线编程 FLASH 存储器的特性，以方便存储升级的代码。可以经由 SONiX 32 位单片机

编程接口或者应用代码灵活地对 Flash 存储器进行编程控制。SONiX 32 位单片机为用户提供了安全选项以防止未经授权

的不安全信息存储到 Flash 存储器中。 

 

ü 在编程或者擦除 Flash 过程中，单片机停止工作，即使外设（定时器、WDT、I/O、PWM 等）仍在正常工作。 

ü 应该在编写 Flash 或者擦除 Flash 之前，若看门狗处于使能状态，则需要将其清零。 

ü 擦除动作会将 Flash 页中的所有位都置为逻辑 1。 

ü HW 会控制时钟，并自动将 RAM 中的数据删除开始编程，编程完成后，HW 释放时钟，单片机会执行下一条指令。 

 嵌入式 FLASH 存储器 

Flash 存储器为 32 位宽度的存储器，可用于存储代码和数据常量，位于芯片内存的特定地址。 

内置的高性能 Flash 存储器模块有以下主要特性： 

ü 存储器构架，Flash存储器包括用户User ROM和Boot ROM。 

 

User ROM 8K × 32 bits ，分为 64 页，每页 512 Bytes； 

Boot ROM 1K × 32 bits ，分为 8 页，每页512 Bytes。 

 

基于 AHB 协议，Flash 接口实现指令和数据的访问，实现了对 Flash 存储器的操作（编程/擦除），编程/擦除的操

作可在产品的整个工作电压范围内执行。 

 

 特性 
ü 读取接口（32 位） 

ü Flash 编程/擦除动作 

ü 编译选项（Code Option）包括代码加密选项（CS） 

 

嵌入式 Flash 存储控制器（FMC）管理主存储块和编译选项的执行。编程/擦除操作需要的高压由内部产生。主要的

Falsh 存储器可以通过设定不同的代码加密级别（CS）进行读/写保护。 

在对 Flash 存储器进行写选择时，任何试图对 Flash 存储器进行读取的操作都会中断总线，写操作完成后，才会开

始正确的读操作。这就意味着在进行写/擦除操作时，不能安排读取代码或者数据。 

在 Flash 存储器进行写和擦除操作时，IHRC 应该由 FMC 设为 ON 状态。可以通过 ICP 和 ISP 对 Flash 存储器进行

编程和擦除操作。 

 

 

Ð 注：调试模式下，使用 FMC ISP 时，系统时钟鄙俗大于 12MHz。 
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 机构 

Block Name Base Address Size (Byte) 

User ROM 

Page 0 0x00000000 ~ 0x000001FF 512 

Page 1 0x00000200 ~ 0x000003FF 512 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Page 63 0x00007E00 ~ 0x00007FFF 512 

Boot Loader 

Page 0 0x1FFF0000 ~ 0x1FFF01FF 512 

Page 1 0x1FFF0200 ~ 0x1FFF03FF 512 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Page 7 0x1FFF0E00 ~ 0x1FFF0FFF 512 

 

 读操作 

作为一个通用的存储空间，嵌入式 Flash 模块可以直接进行访问。读操作是访问 Flash 模块内容并提供需要的数

据。 

读取界面由一个读取控制器（一面访问 Flash 存储器），和一个 AHB 接口（另一面与 CPU 联系）组成。读取界面

的主要任务是产生控制信号，从 Flash 存储器中读取 CPU 需要的内容。 

 

 编程/擦除 

Flash 存储器的擦除操作按页执行。 

为了保证不产生过度的编程，IHRC 提供 Flash 编程和擦除时钟。 

 嵌入式 BOOT LOADER 

嵌入式引导加载程序使用 UART0 串行接口对 Flash 内存编程。这个程序位于 Boot ROM 中，是由 SONiX 在生产过

程中编写的。 
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 FLASH 存储控制器 (FMC) 

FMC 控制 Flash 存储器的编程和擦除。 

20.8.1 代码加密 (CS) 

代码加密是一种允许用户使能不同加密等级的机制，以便访问内置 Flash 和限制 ISP 操作。 

 

Ð 注：只有 MCU 重新启动后，改变的代码加密才会生效。 

 

 
 

User ROM CS0 CS1 CS2 Description 

WRITER 

Read O X X  

Erase O O(*) O(*) (*) 写将 CS 级别改为 CS0。 

Program O O O  

FW 
(EEPROM emulation) 

Read O O O  

Erase O O O  

Program O O O  

SWD 

Read O X X  

Erase O X X  

Program O X X  

 
 

 

Ð 注：用户可能试图改变安全级别，从CS2改为CS0，或从CS1改为CS0，HW会有以下操作：  

1. 首先将用户ROM区域擦除，用户不能在调试模式下执行该操作，这是由于SWD通信在擦除操作时可能会失
败； 

2. 更新安全级别。 

 

CS1

CS0CS2

includes:
- New option byte programming

includes:
- Option byte erase
- Mass Erase
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20.8.2 编程 FLASH 存储器 

Flash 存储器可以一次编程 32 bits (4 bytes)，通过执行标准的字写入操作，CPU 可以编程主要的 Flash 存储器。

FLASH_CTRL 寄存器的 PG 位必须设置为 1，FMC 读取指定的 Flash 存储器地址的数据，检查是否已经擦除，如果发

生以下错误，通过 FLASH_STATUS 寄存器的 PGERR 位发出一个警告。 

-  开始擦除/编程，查找超过页边界的地址。 

-  开始擦除/编程，查找不合规则的地址（>ROM size）。 

-  填充数据到超过页边界的地址。 

-  可编程地址，在编程前，包含一个不同于 0xFFFFFFFF 的值。 

 

标准模式下的主要 Flash 存储器编程流程如下： 

1、设置 FLASH_CTRL 寄存器的 PG 位为 1； 

2、填充目标地址到 FLASH_ADDR 寄存器； 

3、等待 BUSY 位复位； 

4、连续写入数据直到所有的数据都填入 FLASH_DATA 寄存器； 

5、等待 BUSY 位复位； 

6、设置 START 位开始进行编程； 

7、等待 BUSY 位复位； 

8、（可选）读取编程的值并进行校验。 

20.8.3 擦除 

Flash 存储器可以按页擦除。 

20.8.3.1 页擦除 

可以利用 FMC 的页擦除特性将 Flash 存储器的整页进行擦除。要擦除整页，其流程如下： 

1、设置 FLASH_CTRL 寄存器的 PER 位为 1； 

2、对 FLASH_ADDR 寄存器进行编程来选择一页进行擦除； 

3、设置 FLASH_CTRL 寄存器的 STRT 位为 1； 

4、等待 BUSY 位复位； 

5、（可选）读取擦除页的内容并进行校验。 

20.8.3.2 批量擦除 

当 Flash 存储器读保护选项由受保护变为不受保护时，可以由 HW 在重新烧录读保护选项前将用户 ROM 进行批量

擦除。 

 读保护 

在编译选项中设置代码安全字节可以激活读保护选项。 

当 Flash 存储器读保护选项由受保护变为不受保护时，可以由 HW 在重新烧录读保护选项前将用户 ROM 进行批量

擦除。 

 HW 校验和 

HW checksum 是用户 ROM 的 checksum，若使能读保护，用户可以通过烧录器或者 ISP AP 读出 HW 的

checksum 值。 
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 FMC 寄存器 
基地址：0x4006 2000 

 

20.11.1  Flash 低电压控制寄存器 (FLASH_LPCTRL) 

地址偏移量：0x00 

复位值：0x0000 0000 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 FMCKEY 
FMC verify key。 

读取为 0，需要写入数据到该寄存器时，必须写入 0x5AFA 到

FMCKEY，否则会忽略对该寄存器的写动作。 

W 0 

15:6 Reserved  R 0 

5:0 LPMODE[5:0] 
Flash 低电压模式选择位。 

000000b：HCLK≦24MHz； 

011001b：24MHz<HCLK≦48MHz； 

101001b：48MHz<HCLK； 

其它：保留，若强制 MCU 进入 hardfault handler 模式会导致不可预期的

错误。 

R/W 000b 

 
 

20.11.2  Flash 状态寄存器 (FLASH_STATUS) 

地址偏移量：0x04 

复位值：0x0000 0000 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:3 Reserved  R 0 

2 ERR 错误标志位。 

0：读 Ą 无错误； 

   写 Ą 将该位清除； 

1：下列情形由HW进行设置 

-  开始擦除/编程，查找超过页边界的地址。 

-  开始擦除/编程，查找不合规则的地址（>ROM size）。 

-  填充数据到超过页边界的地址。 

可编程地址，在编程前，包含一个不同于0xFFFFFFFF的值。 

R/W 0 

1 Reserved  R 0 

0 BUSY Busy 标志。 

0：Flash 操作不繁忙； 

1：正在处理Flash操作，在Flash操作开始时设置该位（同时EOP位清零），操

作完成后或者HW出错时复位。 

R 0 
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20.11.3  Flash 控制寄存器 (FLASH_CTRL) 

地址偏移量：0x08 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:8 Reserved  R 0 

7 CHK Checksum计算选择。 

该位只能由SW设置为1，BUSY位复位时，该位也复位。 
R/W 0 

6 START 开始擦除操作。 

1：开始擦除操作；该位只由SW设置为1，BUSY位复位时，该位也复位。 

0：停止/完成该操作。 

R/W 0 

5:2 Reserved  R 0 

1 PER 页擦除操作选择位。 

该位只能由SW设置为1，BUSY位复位时，该位也复位。  
R/W 0 

0 PG Flash编程操作选择位。 

该位只能由SW设置为1，BUSY位复位时，该位也复位。 
R/W 0 

 
 

20.11.4  Flash 数据寄存器 (FLASH_DATA) 

地址偏移量：0x0C 

进行页编程操作时，应该由 SW 操作该寄存器，显示需要编程的数据。 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 DATA[31:0] 需要编程的数据。 R/W 0 

 
 

20.11.5  Flash 地址寄存器 (FLASH_ADDR) 

地址偏移量：0x0C 

进行页编程操作时，应该由 SW 操作该寄存器，显示需要编程的数据。 

 
Ð 注：当FLASH_STATUS寄存器的BUSY位置1时，会阻止对该寄存器的写访问。 

 

 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:0 FAR[31:0] Flash地址。 

选择按页擦除时，则选择一个页面进行擦除；或者选择按页编程时，则选择

一个页面进行编程。 

R/W 0 
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20.11.6  Flash Checksum 寄存器 (FLASH_CHKSUM) 

地址偏移量：0x14 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 BRCHKSUM[15:0] Boot 校验和。 R 0 

15:0 URCHKSUM[15:0] User 校验和。 R 0 

 
 

20.11.7  Flash 写保护寄存器 (FLASH_WP) 

地址偏移量：0x20 

Bit Name Description Attribute Reset 

31:16 Reserved  R 0 

15:0 WP[15:0] 
Flash 写保护 key。 

0x5AFA：用户ROM，除了最后一页是写保护（不能被FW擦除和编程）； 

其它：整个用户 ROM 都可被访问。 

R/W 0 
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 串行调试 (SWD) 

 概述 

SWD 功能集成到 ARM Cortex-M0 中，配置好的 ARM Cortex-M0 可支持 4 个断点和 2 个监控点。 

 

 特性 
ü 支持 ARM Serial Wire 调试（SWD）模式； 

ü 直接调试访问所有存储器、寄存器和外设； 

ü 调试期不需要目标源； 

ü 4 个断点； 

ü 2 个可作为触发器的数据观察点。 

 

 引脚描述 

Pin Name Type Description GPIO Configuration 

SWCLK I SWD模式下的串行时钟引脚。  

SWDIO I/O SWD模式下的串行数据输入/输出引脚。  

 

 调试注意事项 

21.4.1 局限性 

调试模式改变了 ARM Cortex-M0 CPU 用于降低功耗的工作模式，而这一影响还会波及到整个系统。这意味着不应

该在调试阶段进行功耗测量，否则测量结果会比正常应用操作时偏高。 

在调试阶段，每当 CPU 停止工作时，SysTick 定时器会自动停止工作，其它的外设则不受影响。 

21.4.2 恢复调试功能 

用户代码可以禁止 SWD 功能以便将 P3.5 和 P3.6 作为 GPIO 使用，此时不能通过 SWD 功能来调试或者下载 FW。 

在引导程序期间，SONiX 提供引导加载程序来检查 P1.3（引导引脚）的状态，若 P1.3 为低电平，MCU 会用引导加

载程序代替用户程序，故不能禁止 SWD 功能。 

退出引导加载程序后，用户程序可以将 P1.3 作为其它功能（如 GPIO）使用。 

 

Ð 注：我们强烈建议不要将BOOT引脚设置为输出引脚用于驱动LED，否则BOOT引脚的状态会在BOOT步骤
时变低。 
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21.4.1 SWD 引脚上的内部上拉/下拉电阻 

为了避免不受控制的 I/O 电平，在 SWD 输入引脚上内置了上拉电阻和下拉电阻。 

ü SWDIO/JTMS：内部上拉； 

ü SWCLK/JTCK：内部下拉。 

SW 一旦禁止了 SWD 功能，GPIO 控制器将再次控制相关功能。 
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 开发工具 

SONIX 提供一套嵌入式的 ICE 仿真系统进行 32 位系列单片机韧件开发。 

SONiX 32 位系列嵌入式 ICE 仿真系统包括： 

 ̧ SONiX 32 位 MCU Starter-Kit. 

 ̧ SN-LINK-V3 

 ̧ USB 线，用于 SN-LINK-V3 和 PC 的通讯  

 ̧ IDE（KEIL RVMDK） 

 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     SONiX 32-bit MCU Starter-Kit.                     SN-LINK-V3                     IDE Tools 
 
 

SONiX 32 位系列的嵌入式 ICE 仿真特性如下： 

 ̧ 目标板的工作电压：1.8V~5.5V 

 ̧ 高达 4 个硬件断点 

 ̧ 系统时钟速率高达 60MHz 

 ̧ 振荡器支持 IHRC，ILRC，EHS/ELS X’tal 

 

SONiX 32 位系统的嵌入式 ICE 仿真时有下拉限制： 

 ̧ SWCLK 和 SWDIO 引脚与 GPIO 引脚共用，在嵌入式 ICE 模式下，该硬件的 GPIO 功能被屏蔽。 
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 SN-LINK-V3 

SN-LINK-V3 是一个高速仿真器，用于 SONiX 32 位系列单片机的仿真，基于 SWD 协议进行调试和编程。除了调试

功能外，程序员还可以通过 SN-LINK-V3 从 PC 下载韧件到单片机进行设计生产，甚至是大批量的生产。 

 SN-LINK-V3 通过 SWD 接口连接到 SONiX 32 位 MCU，该模块的引脚定义如下图所示： 

 

 

VDD

SWDIO

SWCLKVSS  
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 SN32F400 STARTER-KIT 

SONiX 32-bit MCU Starter-kit 是一个简易的开发平台，包括实际芯片和 I/O 接口，用于输入信号或驱动用户应用的

额外装置，当目标板未准备好时，它也是一个简单的开发平台。由于单片机集成 SWD 调试电路，目标板也可替换

Starter-kit。 

 

 

 

 ̧ JP1：Micro USB 接口； 

 ̧ S1：目标板 VDD 电源3.3V/5.0V，来自外部电源或烧录器； 

 ̧ U2：SN32F407FG 实际芯片； 

 ̧ D1：电源指示灯； 

 ̧ C8~C19：12 通道 ADC 电容； 

 ̧ RESET 按键：外部复位触发源； 

 ̧ Y1：外部高速晶振； 

 ̧ Y2：外部低速 32.768KHz 晶振； 

 ̧ JP2：SN-LINK 接口； 

 ̧ J9：短路，强制MCU保持为 Boot loader。 
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 电气特性 

 极限参数 
电源电压 (Vdd)…………………………………………………………………………………………………………………….……………… - 0.3V ~ 5.5V 

输入电压 (Vin)……………………………………………………………………………………………………………………….… Vss – 0.2V ~ Vdd + 0.2V 

运行环境温度 (Topr)………………………………………...……………………………..……...………….………………………………… -40 C̄ ~ + 105 C̄ 

存储环境温度 (Tstor) ………………………………………………………………….………………………………………………………… –40 C̄ ~ + 125 C̄ 

 电气特性 
 

All of voltages refer to Vss, Typical Vdd = 3.3V, Fosc = 12MHz, ambient temperature is 25℃ unless otherwise note. 

PARAMETER SYM. DESCRIPTION MIN. TYP. MAX. UNIT 

Operating Voltage Vdd Supply voltage for core and external rail 1.8 3.3 5.5 V 

VDD rise rate VPOR VDD rise rate to ensure internal power-on reset 0.05 - - V/ms 

Power Consumption 

Supply Current 

Idd1 Normal mode 

System clock = 

12MHz 

                                  [1][2[3] 

- 2 - mA 

System clock = 

24MHz 

                [1][3[4] 

- 4 - mA 

System clock = 

36MHz 

                [1][3[4] 

- 4.5 - mA 

System clock = 

48MHz 

                [1][3[4] 

- 6 - mA 

System clock = 

60MHz                          

[1][3[4] 

- 7 - mA 

Idd2 

Sleep Mode 

System clock = 

12MHz             

[1][2][3[5] 

- 800 - uA 

Idd3 

System clock = 

32KHz 

[1][3[5] 

 100  uA 

Idd4 Deep-sleep Mode 
Vdd=3.3V  

[1][3][5] 
- 1 5 uA 

Port Pins, RESET pin 

High-level input voltage VIH  0.7Vdd - Vdd V 

Low-level input voltage VIL  Vss - 0.3Vdd V 

Input voltage Vi  0 - Vdd V 

Output voltage Vo  0 - Vdd V 

I/O port pull-up resistor RPU 
Vin = Vss , Vdd = 5.0V 

Vin = Vss , Vdd = 3.3V 
40 

50 

60 

75 

80 

100 
KΩ 

I/O port pull-down resistor RPD 
Vin = 5.0V 

Vin = 3.3V 

25 

20 

35 

25 

50 

35 
KΩ 

I/O High-level output source current 
IOH1 

Standard port and RESET pins, 

except P3.10 and P3.11 VOP = Vdd– 0.5V 
23 30 50 mA 

IOH2 P3.10, P3.11 10 12 50 mA 
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I/O Low-level output sink current 
IOL1 

Standard port and RESET pins, 

except P3.10 and P3.11 VOP = Vss + 0.5V 
25 30 50 mA 

IOL2 P3.10, P3.11  12  mA 

ADC 

ADC Operating Voltage VADC  2.0 - 5.5 V 

AIN0 ~ AIN11 input voltage Vani  0  -  Avrefh  V 

ADC Resolution RES  10  12 Bit 

ADC reference Voltage  Vref   2.0  -   VADC V 

*ADC enable time  Tast  Ready to start convert after set ADENB = “1”  100  -  -  us 

*ADC current consumption  IADC  Vdd=3.3V, ADS=0 - 500 - uA 

ADC Clock Frequency FADCLK  -  -  16 MHz 

ADC Conversion Cycle Time  FADCYL   16 -  -  1/FADCLK  

ADC Sampling Rate  FADSMP   - -  1000 KHz 

Differential Nonlinearity  DNL  Vdd= AVREFH=5.5V -1  -  +1  LSB 

Integral Nonlinearity  INL  Vdd= AVREFH=5.5V -2  +/-1  +2  LSB 

No Missing Code  NMC  Vdd= AVREFH=5.5V 10 [6] -  12  Bit 

ADC offset Voltage VADCoffset   -5 - +5 mV 

ADC Internal voltage reference VADCIREF 

Internal VDD reference voltage, Vdd=2.0V~5.5V  VDD  V 

Internal 4.5V reference voltage, Vdd=5.0V~5.5V 4.47 4.5 4.53 V 

Internal 3V reference voltage, Vdd=3.5V~5.5V 2.98 3 3.02 V 

Internal 2V reference voltage, Vdd=2.5V~5.5V 1.986 2 2.013 V 

Internal 1.5V reference voltage, Vdd=2.0V~5.5V 1.49 1.5 1.51 V 

COMPARATOR 

CMP Operating Voltage VCMP  1.8  5.5 V 

Supply Current ICOMP Vdd=5.5V  75 100 uA 

Input Offset Voltage Vos Vcm=Vdd/2 -2  +2 mV 

Response Time Trs 
Positive input voltage = 1/2*Vdd. Negative input 

voltage transitions from Vss to Vdd. 
 50* 100 ns 

Output Slew Rate Time Tsr Vo=rising Vss~Vdd or falling Vdd~Vss. Vdd=5V. - 20 - ns 

Common Mode Input Voltage Range Vcmr Vdd=5.5V Vss+0.5  Vdd-0.5 V 

CMP Internal voltage reference VDAC Internal DAC output voltage, N = DATA[7:0] 
 N*VCMP 

/256 

 V 

OPA 

Power Supply Range VOPA  1.8  5.5 V 

Supply Current IOPA Vdd=5V. Unique gain buffer (Vin=Vss).   1.5 mA 

Common Mode Input Voltage Range VCM Vdd=5.0V Vss-0.3  Vdd+0.3 V 

Input Offset Voltage VOFFSET VCM=Vss   ±15 mV 

Power Supply Rejection Ratio PSRR VCM=Vss 70 85 95 dB 

Common Mode Rejection Ratio CMRR 
VCM=-0.3V~2.5V. Vdd=5V.   70 85 - dB 

VCM=-0.3V~5.3V. Vdd=5V.  65 80 - dB 

Phase Margin Φm CL=100pF  60  deg 

Gain Margin Gm   10  dB 

Unity Gain Bandwidth B1 CL=100pF 6 10  MHz 

Output Slew Rate TOSR 
Output voltage transitions from Vss to Vdd.    0.5 us 

Output voltage transitions from Vdd to Vss.    0.5 us 

Open-Loop Gain (Large Signal) AOL Vout=0.2V~Vdd-0.2V. VCM =Vss. 90 110 - dB 

Maximum Output Voltage Swing Vol, Voh  Vss+100  Vdd-100 mV 

Output Short Current ISC   ±25  mA 

FLASH 

Supply Voltage  Vdd1   1.35 1.50 1.65 V 

Endurance time  TEN  Erase + Program  20K *100K - Cycle 

Page Erase current IPER  - 1 2 mA 

Program current  IPG   - - 7 mA 

Page erase time  TPE 1-Page (512 bytes) 4 - 5 ms 

Mass erase time TMER  20 - 40 ms 

2-Word Programming time TPG 2-Word (64 bits) 48  60 us 
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MISC 

Low Voltage Detector LVD Interrupt/Reset 

Level 1 2.00 2.10 2.20 V 

Level 2 2.40 2.50 2.60 V 

Level 3 2.80 2.90 3.00 V 

Level 4 3.20 3.30 3.40 V 

Level 5 3.60 3.70 3.80 V 

Level 6 4.00 4.10 4.20 V 

Level 7 4.40 4.50 4.60 V 

ESD_HBM VESD_HBM ESD human body mode 8000 - - V 

ESD_MM VESD_MM ESD machine mode 200 - - V 

ESD_CDM VESD_CDM ESD charged device model 750 - - V 

IHRC Freq. FIHRC 
T=25℃, Vdd=1.8V~ 5.5V 47.76 48 48.24 MHz  

T=-40℃~105℃, Vdd=1.8V~5.5V  46.80 48 49.20 MHz  

* These parameters are for design reference, not tested. 
[1] IDD measurements were performed with all pins configured as GPIO outputs driven LOW and pull-up resistors disabled, code while(1);  executed, 
and VDD = 3.3V 

[2] IHRC and ILRC are enabled, external X’tal are disabled, and PLL is disabled. 

[3] LVD and all peripherals are disabled. 

[4] IHRC is disabled, external high X’tal is enabled, and PLL is enabled. 

[5] All oscillators and analog blocks are turned off. 

[6] The resolution of ADC would be only 8-bit when HCLK = EHS. 
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 特性曲线图 

本章所列的各曲线图仅作设计参考，其中给出的部分数据可能超出了芯片指定的工作范围，为保证芯片的正常工

作，请严格参照电气特性说明。 
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*Supply Current V.S. Operating Temperature (Operating Conditions: All pins configured as GPIO outputs driven Low 

and pull-up resistors disabled and VDD = 3.3V)   
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 FLASH ROM 烧录引脚 

SN32F400 Series 烧录引脚信息 

单片机名称 SN32F407F/J SN32F405F/J SN32F403J SN32F4031X  

Writer Connector 
JP5 

 

Number Name Number Pin Number Pin Number Pin Number Pin Number Pin 

1 VDD 48 VDD 1 VDD 1 VDD 3 VDD   

2 GND 47 VSS 32 VSS 25 VSS 2 VSS   

3 CLK 43 P0.11 30 P0.11 23 P0.11 24 P0.11   

4 CE           

5 PGM 33 P3.6 25 P3.6 18 P3.6 20 P3.6   

6 OE 32 P3.5 24 P3.5 17 P3.5 19 P3.5   

7 D1           

8 D0           

9 D3           

10 D2           

11 D5           

12 D4           

13 D7           

14 D6           

15 VDD           

16 -           

17 HLS           

18 RST           

19 -           

20 ALSB/PDB 42 P0.10 29 P0.10 22 P0.10 23 P0.10   
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 封装 

 QFN 48 PIN 6x6 
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 LQFP 48 PIN 
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 QFN 32 PIN 4x4 
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 LQFP 32 PIN 
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 QFN 24 PIN 4x4 
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 SSOP 24 PIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SYMBOLS 
Dimension in mm Dimension in inch 

MIN. NOM. MAX. MIN. NOM. MAX. 

A -- -- 1.75 -- -- 0.069 

A1 0.10 0.15 0.25 0.004 0.006 0.010 

B 0.20 -- 0.30 0.008 -- 0.012 

D 8.55 8.65 8.75 0.337 0.341 0.344 

E 3.80 3.90 4.0 0.150 0.154 0.157 

e 0.635 BSC. 0.025 BSC. 

H 5.80 6.00 6.20 0.228 0.236 0.244 

L 0.41 0.64 1.27 0.016 0.025 0.050 

θ 0  ̊ -- 8  ̊ 0  ̊ -- 8  ̊

Notes： 

1. CONTROLLING DIMENSION：INCH 

2. JEDEC OUTLINE : MO-137 AE 
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  芯片正印命名规则 

 概述 

SONiX 32 位单片机产品具有多种型号，本章将给出所有 32 位单片机分类命名规则。 

 

 芯片型号说明 
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 命名举例 
Name ROM Type Device Package Temperature Material 

SN32F407JG Flash memory 400 QFN -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F407FG Flash memory 400 LQFP -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F405JG Flash memory 400 QFN -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F405FG Flash memory 400 LQFP -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F403JG Flash memory 400 QFN -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F4031XG Flash memory 400 SSOP -40℃~105℃ 绿色封装 

SN32F400W Flash memory 400 Wafer -40℃~105℃ - 

SN32F400H Flash memory 400 Dice -40℃~105℃ - 

 

 

 日期码规则 

SONiX 的单片机的表面印有三栏信息：商标，单片机全称和日期码。 

 

 

 

LOGO

Product ID

YYMD XXXXX        e3

xxxxxxxxxxxx

YYMDXXXXX      e3    

4-digit Year/Month/Day Code

Code for Sonix Internal Use

SONiX Eco-friendly Products
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SONIX reserves the right to make change without further notice to any products herein to improve reliability, function or 
design. SONIX does not assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit described herein; 
neither does it convey any license under its patent rights nor the rights of others. SONIX products are not designed, intended, 
or authorized for us as components in systems intended, for surgical implant into the body, or other applications intended 
to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the SONIX product could create a situation where 
personal injury or death may occur. Should Buyer purchase or use SONIX products for any such unintended or unauthorized 
application. Buyer shall indemnify and hold SONIX and its officers , employees, subsidiaries, affiliates and distributors 
harmless against all claims, cost, damages, and expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, 
any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use even if such claim alleges that 
SONIX was negligent regarding the design or manufacture of the part. 

 

 

 

Main Office: 
Address: 10F-1, NO. 36, Taiyuan Street., Chupei City, Hsinchu, Taiwan R.O.C. 
Tel: 886-3-5600 888 
Fax: 886-3-5600 889 

Taipei Office: 
Address: 15F-2, NO. 171, Song Ted Road, Taipei, Taiwan R.O.C. 
Tel: 886-2-2759 1980 
Fax: 886-2-2759 8180 

Hong Kong Office: 
Unit No.705,Level 7 Tower 1,Grand Central Plaza 138 Shatin Rural Committee 
Road, Shatin, New Territories, Hong Kong. 
Tel: 852-2723-8086  
Fax: 852-2723-9179  

Technical Support by Email: 
Sn8fae@sonix.com.tw 
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