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1. 文档用法 

1.1. 文档规则 

以下的文档范例用于指示本文档中的特殊含义。 

PA[15:0]  : 引脚名 以暗绿色表明 

DAC_TRG0  : GPIO 引脚复用 IO 名 以橙色表明 

I2Cx_EN  : 寄存器名 以暗红色表明 

CK_HS   : 内部信号 以蓝色表明 

[Notify]    : “[Notify]”后面以斜体和下划线表明“注释”用以提醒用户 
 

1.2. 方框图词汇表 

图 1-1. 方框图词汇表 Block Diagram Glossary

PA0 Chip Pin and Pin Name

TMx_ETR AFS IO and IO Name

(I2Cx_CK_SEL)
Register Name and Control 

Indicated Line

CK_SYS Module IO and IO Name

CMP0_OUT Module External Signal

TXF
Flag set (blue) and clear (red)

On/Off Switch - default Enable

Rising , Falling Edge Signals

Pulse , Level Signal

CK_I2Cx Module Internal Signal

Voltage, Current Reference Source

MUX Analog, Digital Multiplex

DIV Clock Divider

*1

XXX
<Note-1> and description

<Note> : General descriptions to notify for this diagram. 

On/Off Switch - default Disable

Signal Toggler

Comparator Digital Comparator

INV Signal Inverter/Polarity ControlPOL

RXF

A B C Branch Item

1 2 3 Step or Separated Item

*1

<Note-1> : Descriptions to notify for          in the diagram.

<Note-2> : Descriptions to notify for          in the diagram.

*1

*2

*2 
See <Note-1>, <Note-2> below block 

diagram for more information

AMUX

 

1.3. 电源工作模式指示 

以下图表展示了模块的电源工作模式。 
  

图 1-2. 电源工作模式指示 
Power Operation Mode Indicator

CPU is able running in full speed.ON

Power Operation Modes

The module can be running in 

all power operation modes.

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 

1

2

3

SLEEP

STOP

CPU is stopped and all peripheral modules 

  can be configurable to continue running.

CPU and all peripheral modules are stopped 

except analog comparator, RTC and IWDT 

modules can be configurable to continue 

running.

ON SLEEP STOP

ON SLEEP STOP

Indicator

The module can be running in 

ON and SLEEP modes but can 

wakeup from STOP mode. 

ON SLEEP
STOP

wakeup
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2. 芯片与系统 

2.1. 芯片概述 

MG32F02A/U/V系列是基于拥有嵌套中断向量控制器（NVIC）的高性能ARM 32位Cortex™-M0单片机。  

 

MG32F02A/U/V系列有最多132K字节的内置Flash存储器用于存储代码和数据、设置用于保存启动码和用于芯

片配置的64字节闪存。整个Flash空间均可通过串行烧写模式（ICP，在电路编程），主存也可在ISP模式、SRAM

（在SRAM启动）模式进行编程。ICP和ISP让用户无需从产品中去下微控制器就可以下载新的代码；IAP意味着应

用程序正在运行时，微控制器能够在Flash中写入非易失数据。由于内建有电荷泵电路，因此不需要外部高电压进

行编程。  

 

MG32F02A/U/V系列包含了ARM 32位Cortex™-M0的所有特性，包括16K字节的SRAM、5个I/O 端口，32条4

级外部中断源控制器和7个8/16位定时器/计数器。此外，MG32F02A/U/V系列还有1个系统嘀嗒定时器、2个看门

狗定时器，3个拥有IC/OC/PWM的高级定时器、4个通用定时器用于通用用途、1个用于支持32.768KHz到25MHz

的片上晶体振荡器、2个高精度内部振荡器分别是11.059/12MHz的IHRCO和32KHz的ILRCO、1个12位ADC、4个

可编程阈值比较器、1个10位电流型或12位电压型DAC。  

 

此外，MG32F02A/U/V系列支持多种灵活的通讯接口。提供了包括GPIO、I2C、SPI、UART、带有IC/PWM

功能的定时器、ADC、模拟比较器、DAC、EMB、NCO、CCL、SDT和SWD（片上调试）的功能复用。它有最

多73个GPIO引脚，并提供可编程IO类型：准双向、推挽输出、开漏输出、可选上拉的仅输入（Hi-z）。另外，它

内建了内部去抖电路用于过滤恶劣信号的噪音。  

 

1个直接内存访问控制器（DMA）用于改善外设与内存、内存与内存的数据传输体验。通过DMA，数据可以直

接进行传输，并不消耗CPU时间。 

  

1个外部内存总线（EMB）用于访问外部SRAM、NOR/NAND闪存或LCD显示面板。它支持多种地址总线和数

据总线复用模式，它还支持用于外部设备的同步或者异步的编程时序。  

 

对于MG32F02U系列，该芯片提供1个带可重定向端点地址的全速USB（通用串行总线）。它完全兼容USB特

性2.0和1.1，以支持不同USB应用。该USB模块包含片内3.3V稳压器、可接收和发送USB信号的USB收发器、执

行NRZI编码和解码、位填充、CRC生成和校验、串并行数据传输、CPU和USB数据缓冲的数据流控制的USB核心。 

  

对于电源管理和复位控制，MG32F02A/U/V系列内置1个包含了1个低压检测器（LVD），3个掉电检测器

（BOD0/BOD1/BOD2），1个上电复位（POR），1个低压复位（LVR）的电源监视器。MG32F02A/U/V系列含

有多种掉电模式用于降低功耗：Sleep模式和Stop模式。  

 

在 Sleep 模式中，CPU 会被冻结，而外设和中断系统仍处于工作状态；在 Stop 模式中，RAM 和 SFR 的值会

被保存，但是其他的功能将被停止，最重要的是，在 Sleep 模式下，芯片可以被很多中断或者复位源

（POR/LVR/BOD0/BOD1/BOD2）唤醒。 
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2.2. 适用芯片 

该用户手册适用于以下芯片。 
 

 MG32F02A132/A072 

 MG32F02A032 

 MG32F02A128/U128/A064/U064 

 MG32F02V032 

 

2.2.1. 芯片配置概览 

下表展示了芯片的模块和包含的功能。 

 

表 2-1. 芯片配置表 

芯片 

功能 
MG32F02A132 MG32F02A072 MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02A064 

MG32F02U128 

MG32F02U064 
MG32F02V032 注释 

CPU 核心 ARM Cortex M0 ARM Cortex M0 ARM Cortex M0 ARM Cortex M0 ARM Cortex M0 ARM Cortex M0 
带有1个NVIC和1个单周期32位

乘法器 

Flash ROM 132KB 72KB 32KB 128KB; 64KB 128KB; 64KB 32KB AP+IAP+ISP 的总存储空间 

SRAM 16KB 8KB 4KB 16/8 KB 16KB 4KB 
MG32F02A064: 8KB, 

MG32F02U064: 16KB 

封装 LQFP80/64 LQFP64/48 
LQFP48, QFN32 

TSSOP20 

LQFP80/64; 

LQFP64/48 

LQFP80/64; 

LQFP64/48 

LQFP32, QFN32 

TSSOP20 
  

IO 数量 73/59 59/44 44/29/17 73/59; 59/44 70/56; 56/41 29/29/17 不同封装，不同 IO 数量 

最多外部中断 63/59 59/44 44/29/17 73/59; 59/44 70/56; 56/41 29/29/17 独立外部边沿检测中断线 

最大 CPU 频率 48MHz 48MHz 48MHz 48MHz 48MHz 48MHz   

内部时钟源 ILRCO+IHRCO ILRCO+IHRCO ILRCO+IHRCO ILRCO+IHRCO ILRCO+IHRCO ILRCO+IHRCO 
IHRCO 可选 12MHz(默 认) 或

11.059MHz 

电压检测器 LVR+BOD0/1 LVR+BOD0/1 LVR+BOD0/1 LVR+BOD0/1/2 LVR+BOD0/1/2 LVR+BOD0/1/2 
低压复位(LVR), BOD1: 

4.2/3.7/2.4/2.0V, BOD2: 1.7V 

定时器 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*5: 

TM1x/2x/36 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*5: 

TM1x/2x/36 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*3: 

TM10/16/36 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*5: 

TM1x/2x/36 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*5: 

TM1x/2x/36 

16-bit*2: 

TM00/01 

32-bit*4: 

TM1x/20/36 

支持全计数器、级联、分离模式 

IC/OC/PWM 通道 
8-CH (16-bit) or  

16-CH(8-bit) 

8-CH (16-bit) or  

16-CH(8-bit) 

4-CH (16-bit) or  

8-CH(8-bit) 

8-CH (16-bit) or  

16-CH(8-bit) 

8-CH (16-bit) or  

16-CH(8-bit) 

6-CH (16-bit) or  

12-CH(8-bit) 

IC:输入捕获，OC: 输出比较支持

普通互补输出 

互补 PWM 7-CH 7-CH 3-CH 7-CH 7-CH 5-CH   

QEI 支持模式 Mode 1,2,5 Mode 1,2,5 Mode 1,2,3,4,5 Mode 1,2,3,4,5 Mode 1,2,3,4,5 Mode 1,2,3,4,5 QEI : 正交编码器接口 

重复计数器 - - - 8-Bit 8-Bit 8-Bit 用于CKO和PWM的重复计数器 

WDT IWDT+WWDT IWDT+WWDT IWDT+WWDT IWDT+WWDT IWDT+WWDT IWDT+WWDT 
IWDT: 独立看门狗定时器, 

WWDT: 系统窗口看门狗定时器 

RTC 32-Bit 32-Bit 32-Bit 32-Bit 32-Bit 32-Bit   

ADC 
12-Bit , 16-CH 

400Ksps 

12-Bit , 16-CH 

400Ksps 

12-Bit , 12-CH 

800Ksps 

12-Bit , 16-CH 

1.5Msps 

12-Bit , 16-CH 

1.5Msps 

12-Bit , 8-CH 

1.0Msps 
在室温下 

ADC 差分模式 support support - - - - ADC 输入差分模式 

ACMP 单元 4 4 2 2 2 - 
内嵌 2 个 R-阶梯参考电压的快

速轨对轨比较器 

DAC 
current DAC 

10-Bit , 1-CH 

current DAC 

10-Bit , 1-CH 
- 

voltage DAC 

12-Bit , 1-CH 

voltage DAC 

12-Bit , 1-CH 
- 

电流型 DAC:可设置 0.5/1/2 mA

满量程输出电流 

电压型DAC: 02V ~ VDD 0.2V启

动输出缓冲时的满量程输出 

DAC 转换速率 100Ksps 100Ksps - 1Msps 1Msps -   

DAC 输出缓冲 - - - yes yes -   

I2C 单元 2 2 1 2 2 2 
可选字节缓冲模式，带/不带时钟

拉伸 

UART 单元 Advanced *4 Advanced *4 Advanced *2 
Advanced *3 

Basic *4 

Advanced *3 

Basic *4 

Advanced *2 

Basic *1 

URT0~3 可设置为 UART, 多处

理器,SPI, IrDA, LIN, 

ISO-7816(智能卡)和硬件流控



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-35 

 

megawin 

制 ; URT4~7 为基础 UART. 

UART 作为 SPI Master *4 Master *4 Master *2 Master/Slave *3 Master/Slave *3 Master/Slave *2 在高级 UART 模块中可设置 

SPI 单元 1 1 1 1 1 1 主从模式可带或不带 NSS 控制 

USB 单元(**1) - - - - USB Device *1 - 

MG32F02A 系列不支持 USB 功

能。USB 全速设备支持 U SB2.0

特性，且内建 3 .3V LDO 为 

USB 供电 

USB 端点/缓冲 - - - - 8/512-Bytes - 所有端点可设置为输入或输出 

EMB 16-Bit Bus 16-Bit Bus - 16/8-Bit Bus 16/8-Bit Bus - 
支持 SRAM,NOR/NAND 闪

存,8088 LCD IF 

DMA 通道 3-CH 3-CH 1-CH 5-CH 5-CH 4-CH 
为外部引脚触发支持

single/block/demand 模式 

DMA 内存源 SRAM, EMB SRAM, EMB SRAM, Flash SRAM, EMB SRAM, EMB SRAM, Flash 

Flash 不可作为 DMA 目的地 ; 

EMB: 通过 EMB 接口访问外存

设备 

CRC CRC8+16+32 CRC8+16+32 CRC8+16+32 CRC8+16+32 CRC8+16+32 CRC8+16+32 
CRC8/CRC16/CCITT16/CRC32

固定多项式 

HW 除法器 - - - 32bit/8-clocks 32bit/8-clocks - 
有符号、无符号硬件除法器（被

除数、除数位/周期） 

OBM 单元 1 1 2 2 2 2 输出信号中止和调制 

NCO 单元 - - - 1 1 1 
数字振荡控制器,输出频率<=1/2 

输入频率 

CCL 单元 - - - 2 2 2 可定制逻辑 

SDT 单元 - - - 1 1 1 时序状态检测器 

ASB 单元 - - - - - 4-CH ARGB LED 串行总线 

Flash 分区 AP,IAP,ISP AP,IAP,ISP AP,IAP,ISP AP,IAP,ISP AP,IAP,ISP AP,IAP,ISP 

用户程序空间, 

用户数据空间, 

引导码程序空间(ISPD: 引导码

数据空间 

Flash 编程接口 ICP,ISP,CPU ICP,ISP,CPU ICP,ISP,CPU ICP,ISP,CPU ICP,ISP,CPU ICP,ISP,CPU 

在芯片编程接口(U1 writer), 

引导码编程接口(UART), 

CPU 软件直接编程 

<指注释>   "-" : 不支持或不包含 

 **1: 仅 MG32F02Uxxx 系列支持 USB 功能。 
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2.3. 芯片主体 

以下图表展示了芯片内部的设备块。  

该嵌入式 ARM Cortex-M0 处理器，具有 NVIC (嵌套中断向量控制器) 和 DAP (调试访问端口)；AHB lite 总线

用于 SRAM/Flash 闪存, 电源/复位/时钟系统控制器, GPIO 控制块和 GPL (通用逻辑)；使用 APB 总线的

UART/SPI/I2C通讯控制器, 定时器包括通用定时器/ IWDT / WWDT / RTC和模拟控制块ADC /模拟比较器/ DAC；

模拟设备包括 POR (上电复位), BOD0/BOD1/BOD2 (掉电检测器), ILRCO (内部低频 RC 振荡器)/IHRCO 内部高

频 RC 振荡器)/PLL。 
 

2.3.1. MG32F02A132/072 主体 

 

图 2-1. 芯片主体 – MG32F02A132/072 Chip Main Block
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2.3.2. MG32F02A032 主体 

 

图 2-2. 芯片主体 – MG32F02A032 Chip Main Block
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2.3.3. MG32F02A128/U128/A064/U064 主体 

只有 MG32F02U 系列包含 USB 模块。 
 

图 2-3. 芯片主体 – MG32F02A128/U128/A064/U064 Chip Main Block
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2.3.4. MG32F02V032 主体 

 

图 2-4. 芯片主体 – MG32F02V032 Chip Main Block
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2.4. CPU 核心 

该芯片内嵌了 Cortex™-M0 核心处理器. 该处理器是可设置、多平台、32 位 RISC 处理器。它含有 1 个 AMBA 

AHB-Lite 接口和 1 个 NVIC 组件，还包含可设置 DAP 的硬件调试功能。 

该芯片可执行 Thumb 指令，并可兼容于其他 Cortex-M 系列处理器，该系列支持两种模式：Thread 模式和

Handler 模式。Handler 模式会在异常发生时进入，一个异常的返回只能在 Handler 模式发出。Thread 模式在复

位时进入，也可以在异常发生时进入。 

2.4.1. CPU 特性 

 ARM 32 位 Cortex-M0 CPU  

 工作频率最高 48MHz  

 内置 1 个有 32 条 4 级优先级的外部中断输入的 NVIC  

 内置 1 个 24 位系统嘀嗒定时器  

 内置 1 个单周期 32 位乘法器  

 内置 1 个含有 2 个监视点和 4 个断点的 SWD 串行线调试器 

 ARMv6-M Thumb® 指令集 

 

2.4.2. ARM Cortex-M0 处理器 

下面的图表展示了 ARM Cortex-M0 处理器的块。参考 ARM®  “Cortex-M0 Devices Generic User Guide”以获

取更多关于 Cortex-M0 CPU 信息。 
 

图 2-5. ARM Cortex-M0 处理器 
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2.5. 存储器组织 

芯片内建最大 16K 字节的 SRAM，有着最多 132K 字节的空间用于存储代码和数据、设置用于保存启动码和

用于芯片配置的 64 字节闪存（OB）。另外，还有许多模块独立的硬件控制寄存器，并且位于 AHB/APB 设备的

存储空间中。请根据芯片的数据手册以获取实际的内嵌 SRAM 和内存大小。 

请参考“适用芯片”部分的“芯片配置概览表”以获取更多关于 MCU 芯片内嵌 flash 和 SRAM 配置的信息。 

用户可以为自己的程序代码（AP）、系统编程代码（ISP）、在应用编程（IAP）配置整个存储器，用户可以

控制这三个存储空间的大小。 

下面的图表展示了 CPU 总共 4G 字节地址空间的内存映射，CPU 内存空间被分成了每块 512M 字节的 8 块内

存块，这些不能执行代码的块会被用“XN”标记。USB RAM 仅在 MG32F02U 系列中包含。 

 

图 2-6. 内存映射 
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2.5.1. CPU 内存映射 

下面的图表展示了 CPU 的内存映射，这些不能执行代码的块会被用“XN”标记。 

 

表 2-2. CPU 内存地址映射  

块索引 块名称 XN 
边界地址 大小 

地址空间 注释 
起始地址 结束地址   

7 系统设备 XN 
0xE010 0000 0xFFFF FFFF 511MB VENDOR_SYS   

0xE000 0000 0xE00F FFFF 1MB 专用外围总线(PPB) 
M0 保留的 
Cortex M0 内部外围设备 

6 外部设备 XN 0xC000 0000 0xDFFF FFFF 512MB 保留 外部内存(SRAM, (SRAM, Flash) 

5 外部设备 XN 0xA000 0000 0xBFFF FFFF 512MB 保留 外部内存(SRAM, Flash) 

4 外部 RAM   0x8000 0000 0x9FFF FFFF 512MB 保留 外部内存(SRAM, Flash) 

3 外部 RAM   0x6000 0000 0x7FFF FFFF 512MB 保留 外部内存(SRAM, Flash) 

2 外围设备 XN 0x4000 0000 0x5FFF FFFF 512MB APB/AHB APB/AHB 模块 

1 SRAM 

  0x3000 0200 0x3FFF FFFF 256MB 保留   

  0x3000 0000 0x3000 01FF 512B USB SRAM (*2)   

  0x2000 4000 0x2FFF FFFF 256MB 保留   

  0x2000 3800 0x2000 3FFF 2KB 
SRAM (*2) 

高 2K 字节建议用于 DMA 

  0x2000 0000 0x2000 37FF 14KB   

0 代码 

  0x1FF3 0400 0x1FFF FFFF 831KB 保留   

  0x1FF3 0040 0x1FF3 03FF 960B 
OB Flash-2 (*2) 

  

  0x1FF3 0000 0x1FF3 003F 64B 硬件选项字节-2 (64-字节) 

  0x1FF2 0400 0x1FF2 FFFF 63KB 保留   

  0x1FF2 0050 0x1FF2 03FF 944B 

OB Flash-1 (*2) 

  

  0x1FF2 0040 0x1FF2 004F 16B 随机 ID (16-字节) 

  0x1FF2 0000 0x1FF2 003F 64B 硬件选项字节-1 (64-字节) 

  0x1FF1 0400 0x1FF1 FFFF 63KB 保留   

  0x1FF1 0040 0x1FF1 03FF 960B 
OB Flash-0 (*2) 

  

  0x1FF1 0000 0x1FF1 003F 64B 硬件选项字节-0 (64-byte) 

  0x1FF0 0400 0x1FF0 FFFF 63KB 保留   

  0x1FF0 0000 0x1FF0 03FF 1KB ISPD Flash (*2) ISP 数据闪存 

  0x1C02 1000 0x1FEF FFFF 63MB 保留   

  0x1C00 0000 0x1C02 0FFF 132KB ISP Flash (*2) 引导闪存 (可设置大小) 

  0x1A02 1000 0x1BFF FFFF 32MB 保留   

  0x1A00 0000 0x1A02 0FFF 132KB IAP Flash (*2) 数据闪存 (可设置大小) 

  0x1802 1000 0x19FF FFFF 32MB 保留   

  0x1800 0000 0x1802 0FFF 132KB AP Flash (*2) 
应用闪存 (可根据芯片配置设置大 
小) 

  0x0002 1000 0x17FF FFFF 384MB 保留   

  0x0000 0000 0x0002 0FFF 132KB 重定向内存空间 (*1) 
中断向量  
0x0000 00C0~0x0000 0000 

XN : 不可执行 , 1 块= 512MB         
*1: 重定向内存空间: 主存、引导闪存、 SRAM 取决于 BOOT 配置 

*2: 该表展示的为最大值。参照数据手册的 “芯片选择表”以获取实际内存大小 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-43 

 

megawin 

2.5.2. 外围内存边界 

下方的表格展示了相关芯片的相应外围边界地址。 

 

 MG32F02A132/072 外围内存边界地址 
 

表 2-3. 外围内存边界地址 – MG32F02A132/072 

地址类型 
边界地址 

大小 
节/ 组 

外围设备 
模块 注释 

起始地址 结束地址 

APB 

0x5F00 0100 0x5FFF FFFF 16MB 
APB 

保留   

0x5F00 0000 0x5F00 00FF 256B APB APB 模块全局控制 

0x5E00 0000 0x5EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5D04 0100 0x5DFF FFFF 16MB 

WDT/RTC 

保留   

0x5D04 0000 0x5D04 00FF 256B RTC 实时时钟 

0x5D01 0100 0x5D03 FFFF 192KB 保留   

0x5D01 0000 0x5D01 00FF 256B WWDT 窗口看门狗定时器 

0x5D00 0100 0x5D00 FFFF 64KB 保留   

0x5D00 0000 0x5D00 00FF 256B IWDT 独立看门狗定时器 

0x5C08 0100 0x5CFF FFFF 15MB 

CMP/DAC 

保留   

0x5C08 0000 0x5C08 00FF 256B DAC 数模转换器 

0x5C00 0100 0x5C07 FFFF 512KB 保留   

0x5C00 0000 0x5C00 00FF 256B CMP 模拟比较器 0,1,2,3 

0x5B00 0100 0x5BFF FFFF 16MB 
ADC 

保留   

0x5B00 0000 0x5B00 00FF 256B ADC0 模数转换器 

0x5700 0000 0x5AFF FFFF 64MB 保留 保留   

0x5686 0100 0x56FF FFFF 8MB 

TM2x/3x 

保留   

0x5686 0000 0x5686 00FF 256B TM36 16+16 位定时器带有 4 IC/OC/PWM 

0x5606 0100 0x5685 FFFF 8MB 保留   

0x5606 0000 0x5606 00FF 256B TM26 16+16 位定时器带有 2 IC/OC/PWM 

0x5600 0100 0x5605 FFFF 384KB 保留   

0x5600 0000 0x5600 00FF 256B TM20 16+16 位定时器带有 2 IC/OC/PWM 

0x5586 0100 0x55FF FFFF 8MB 

TM0x/1x 

保留   

0x5586 0000 0x5586 00FF 256B TM16 基础 16+16 位定时器/计数器 

0x5580 0100 0x5585 FFFF 384KB 保留   

0x5580 0000 0x5580 00FF 256B TM10 基础 16+16 位定时器/计数器 

0x5501 0100 0x557F FFFF 8MB 保留   

0x5501 0000 0x5501 00FF 256B TM01 基础 8+8 位定时器/计数器 

0x5500 0100 0x5500 FFFF 64KB 保留   

0x5500 0000 0x5500 00FF 256B TM00 基础 8+8 位定时器/计数器 

0x5400 0000 0x54FF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5300 0100 0x53FF FFFF 16MB 
SPI 

保留   

0x5300 0000 0x5300 00FF 256B SPI0 带有数据缓冲的 SPI 总线控制器 

0x5203 0100 0x52FF FFFF 16MB 

UART 

保留   

0x5203 0000 0x5203 00FF 256B URT3 高级 UART 总线控制器 

0x5202 0100 0x5202 FFFF 64KB 保留   

0x5202 0000 0x5202 00FF 256B URT2 高级 UART 总线控制器 

0x5201 0100 0x5201 FFFF 64KB 保留   

0x5201 0000 0x5201 00FF 256B URT1 高级 UART 总线控制器 

0x5200 0100 0x5200 FFFF 64KB 保留   

0x5200 0000 0x5200 00FF 256B URT0 高级 UART 总线控制器 
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0x5101 0100 0x51FF FFFF 16MB 

I2C 

保留   

0x5101 0000 0x5101 00FF 256B I2C1 I2C 总线控制器 

0x5100 0100 0x5100 FFFF 64KB 保留   

0x5100 0000 0x5100 00FF 256B I2C0 I2C 总线控制器 

0x5000 0100 0x50FF FFFF 16MB 
EXT 中断 

保留   

0x5000 0000 0x5000 00FF 256B EXIC 外部中断控制器 

AHB 

0x4FF0 0100 0x4FFF FFFF 1024KB 

芯片 

保留   

0x4FF0 0000 0x4FF0 00FF 256B CFG 硬件选项(NVR0/1/2) 

0x4F00 0100 0x4FEF FFFF 15MB 保留   

0x4F00 0000 0x4F00 00FF 256B WRI 写入接口控制 

0x4E00 0000 0x4EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x4D02 0100 0x4DFF FFFF 16MB 

内存 

保留   

0x4D02 0000 0x4D02 00FF 256B EMB 外部内存总线控制器 

0x4D00 0100 0x4D01 FFFF 128KB 保留   

0x4D00 0000 0x4D00 00FF 256B MEM 内部内存控制器 

0x4C03 0100 0x4CFF FFFF 16MB 

系统 

保留   

0x4C03 0000 0x4C03 00FF 256B SYS 系统和芯片控制 

0x4C02 0100 0x4C02 FFFF 64KB 保留   

0x4C02 0000 0x4C02 00FF 256B PW 电源管理控制器 

0x4C01 0100 0x4C01 FFFF 64KB 保留   

0x4C01 0000 0x4C01 00FF 256B CSC 时钟源控制器 

0x4C00 0100 0x4C00 FFFF 64KB 保留   

0x4C00 0000 0x4C00 00FF 256B RST 复位源控制器 

  0x4BF0 0100 0x4BFF FFFF 1024KB 

通用 

保留   

  0x4BF0 0000 0x4BF0 00FF 256B DMA 直接内存访问 

  0x4B00 0100 0x4BEF FFFF 15MB 保留   

  0x4B00 0000 0x4B00 00FF 256B GPL 通用逻辑 

  0x4500 0000 0x4AFF FFFF 96MB 保留 保留 为后续设计保留 

  0x4404 0100 0x44FF FFFF 16MB 

IO 设置 

保留   

  0x4404 0000 0x4404 00FF 256B PE   

  0x4403 0100 0x4403 FFFF 64KB 保留   

  0x4403 0000 0x4403 00FF 256B PD   

  0x4402 0100 0x4402 FFFF 64KB 保留   

  0x4402 0000 0x4402 00FF 256B PC   

  0x4401 0100 0x4401 FFFF 64KB 保留   

  0x4401 0000 0x4401 00FF 256B PB   

  0x4400 0100 0x4400 FFFF 64KB 保留   

  0x4400 0000 0x4400 00FF 256B PA   

  0x4200 0000 0x43FF FFFF 32MB 保留   为后续设计保留 

  0x4100 0200 0x41FF FFFF 16MB 保留     

  0x4100 0000 0x4100 01FF 512B GPIO IOP IO 端口输入/输出 

  0x4000 0000 0x40FF FFFF 16MB 保留   为后续设计保留 

 

 MG32F02A032 外围内存边界地址 
 

表 2-4. 外围内存边界地址 – MG32F02A032 

地址类
型 

边界地址 
大小 

节 / 组 
外围设备 

模块 注释 
起始地址 结束地址 

APB 
0x5F00 0100 0x5FFF FFFF 16MB 

APB 
保留   

0x5F00 0000 0x5F00 00FF 256B APB APB 模块全局控制 

0x5E00 0000 0x5EFF FFFF 16MB 保留 保留   
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0x5D04 0100 0x5DFF FFFF 16MB 

WDT/RTC 

保留   

0x5D04 0000 0x5D04 00FF 256B RTC 实时时钟 

0x5D01 0100 0x5D03 FFFF 192KB 保留   

0x5D01 0000 0x5D01 00FF 256B WWDT 窗口看门狗定时器 

0x5D00 0100 0x5D00 FFFF 64KB 保留   

0x5D00 0000 0x5D00 00FF 256B IWDT 独立看门狗定时器 

0x5C00 0100 0x5CFF FFFF 16MB 
CMP/DAC 

保留   

0x5C00 0000 0x5C00 00FF 256B CMP 模拟比较器 0,1 

0x5B00 0100 0x5BFF FFFF 16MB 
ADC 

保留   

0x5B00 0000 0x5B00 00FF 256B ADC0 模数转换器 

0x5700 0000 0x5AFF FFFF 64MB 保留 保留   

0x5686 0100 0x56FF FFFF 8MB 

TM2x/3x 

保留   

0x5686 0000 0x5686 00FF 256B TM36 32 位定时器带有 4 IC/OC/PWM 

0x5600 0000 0x5685 FFFF 8MB 保留   

0x5586 0100 0x55FF FFFF 8MB 

TM0x/1x 

保留   

0x5586 0000 0x5586 00FF 256B TM16 基础 32 位定时器/计数器 

0x5580 0100 0x5585 FFFF 384KB 保留   

0x5580 0000 0x5580 00FF 256B TM10 基础 32 位定时器/计数器 

0x5501 0100 0x557F FFFF 8MB 保留   

0x5501 0000 0x5501 00FF 256B TM01 基础 16 位定时器/计数器 

0x5500 0100 0x5500 FFFF 64KB 保留   

0x5500 0000 0x5500 00FF 256B TM00 基础 16 位定时器/计数器 

0x5400 0000 0x54FF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5300 0100 0x53FF FFFF 16MB 
SPI 

保留   

0x5300 0000 0x5300 00FF 256B SPI0 带有数据缓冲的 SPI 

0x5201 0100 0x52FF FFFF 16MB 

UART 

保留   

0x5201 0000 0x5201 00FF 256B URT1 高级 UART 总线控制器 

0x5200 0100 0x5200 FFFF 64KB 保留   

0x5200 0000 0x5200 00FF 256B URT0 高级 UART 总线控制器 

0x5100 0100 0x51FF FFFF 16MB 
I2C 

保留   

0x5100 0000 0x5100 00FF 256B I2C0 I2C 总线控制器 

0x5000 0100 0x50FF FFFF 16MB 
EXT 中断 

保留   

0x5000 0000 0x5000 00FF 256B EXIC 外部中断控制器 

AHB 

0x4FF0 0100 0x4FFF FFFF 1024KB 

芯片 

保留   

0x4FF0 0000 0x4FF0 00FF 256B CFG 硬件选项 (NVR0/1/2) 

0x4F00 0100 0x4FEF FFFF 15MB 保留   

0x4F00 0000 0x4F00 00FF 256B WRI 写入接口控制 

0x4E00 0000 0x4EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x4D00 0100 0x4DFF FFFF 16MB 
内存 

保留   

0x4D00 0000 0x4D00 00FF 256B MEM 内部内存控制器 

0x4C03 0100 0x4CFF FFFF 16MB 

系统 

保留   

0x4C03 0000 0x4C03 00FF 256B SYS 系统和芯片控制 

0x4C02 0100 0x4C02 FFFF 64KB 保留   

0x4C02 0000 0x4C02 00FF 256B PW 电源管理控制器 

0x4C01 0100 0x4C01 FFFF 64KB 保留   

0x4C01 0000 0x4C01 00FF 256B CSC 时钟源控制器 

0x4C00 0100 0x4C00 FFFF 64KB 保留   

0x4C00 0000 0x4C00 00FF 256B RST 复位源控制器 

  0x4BF0 0100 0x4BFF FFFF 1024KB 

通用 

保留   

  0x4BF0 0000 0x4BF0 00FF 256B DMA 直接内存访问 

  0x4B00 0100 0x4BEF FFFF 15MB 保留   

  0x4B00 0000 0x4B00 00FF 256B GPL 通用逻辑 

  0x4500 0000 0x4AFF FFFF 96MB 保留 保留 为后续设计保留 

  0x4403 0100 0x44FF FFFF 16MB 

IO 设置 

保留   

  0x4403 0000 0x4403 00FF 256B PD   

  0x4402 0100 0x4402 FFFF 64KB 保留   

  0x4402 0000 0x4402 00FF 256B PC   

  0x4401 0100 0x4401 FFFF 64KB 保留   

  0x4401 0000 0x4401 00FF 256B PB   
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  0x4400 0100 0x4400 FFFF 64KB 保留   

  0x4400 0000 0x4400 00FF 256B PA   

  0x4100 0200 0x43FF FFFF 48MB 保留   为后续设计保留 

  0x4100 0000 0x4100 01FF 512B GPIO IOP IO 端口输入输出 

  0x4000 0000 0x40FF FFFF 16MB 保留   为后续设计保留 

 

 MG32F02A128/U128/A064/U064 外围内存边界地址 
 

表 2-5. 外围内存边界地址 – MG32F02A128/U128/A064/U064 

地址类
型 

边界地址 
大小 

节 / 组 
外围设

备 
模块 注释 

起始地址 结束地址 

APB 

0x5F01 0100 0x5FFF FFFF 16MB 

APB 

保留   

0x5F01 0000 0x5F01 00FF 256B APX APB 模块拓展控制 

0x5F00 0100 0x5F00 FFFF 64KB 保留   

0x5F00 0000 0x5F00 00FF 256B APB APB 模块全局控制 

0x5E00 0000 0x5EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5D04 0100 0x5DFF FFFF 16MB 

WDT/RT
C 

保留   

0x5D04 0000 0x5D04 00FF 256B RTC 实时时钟 

0x5D01 0100 0x5D03 FFFF 192KB 保留   

0x5D01 0000 0x5D01 00FF 256B WWDT 窗口看门狗定时器 

0x5D00 0100 0x5D00 FFFF 64KB 保留   

0x5D00 0000 0x5D00 00FF 256B IWDT 独立看门狗定时器 

0x5C08 0100 0x5CFF FFFF 15MB 

CMP/DA
C 

保留   

0x5C08 0000 0x5C08 00FF 256B DAC 数模转换器 

0x5C00 0100 0x5C07 FFFF 512KB 保留   

0x5C00 0000 0x5C00 00FF 256B CMP 模拟比较器 0,1 

0x5B00 0100 0x5BFF FFFF 16MB 
ADC 

保留   

0x5B00 0000 0x5B00 00FF 256B ADC0 模数转换器 

0x5700 0000 0x5AFF FFFF 64MB 保留 保留   

0x5686 0100 0x56FF FFFF 8MB 

TM2x/3x 

保留   

0x5686 0000 0x5686 00FF 256B TM36 32 位定时器带有 4 IC/OC/PWM 

0x5606 0100 0x5685 FFFF 8MB 保留   

0x5606 0000 0x5606 00FF 256B TM26 32 位定时器带有 2 IC/OC/PWM 

0x5600 0100 0x5605 FFFF 384KB 保留   

0x5600 0000 0x5600 00FF 256B TM20 32 位定时器带有 2 IC/OC/PWM 

0x5586 0100 0x55FF FFFF 8MB 

TM0x/1x 

保留   

0x5586 0000 0x5586 00FF 256B TM16 基础 32 位定时器/计数器 

0x5580 0100 0x5585 FFFF 384KB 保留   

0x5580 0000 0x5580 00FF 256B TM10 基础 32 位定时器/计数器 

0x5501 0100 0x557F FFFF 8MB 保留 
 

0x5501 0000 0x5501 00FF 256B TM01 基础 16 位定时器/计数器 

0x5500 0100 0x5500 FFFF 64KB 保留   

0x5500 0000 0x5500 00FF 256B TM00 基础 16 位定时器/计数器 

0x5401 0000 0x54FF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5400 0100 0x5400 FFFF 64KB 
USB 

保留   

0x5400 0000 0x5400 00FF 256B USB USB 总线控制器 

0x5300 0100 0x53FF FFFF 16MB 
SPI 

保留   

0x5300 0000 0x5300 00FF 256B SPI0 带有数据缓冲的 SPI 

0x5207 0100 0x52FF FFFF 16MB 

UART 

保留   

0x5207 0000 0x5207 00FF 256B URT7 基础 UART 总线控制器 

0x5206 0100 0x5206 FFFF 64KB 保留   

0x5206 0000 0x5206 00FF 256B URT6 基础 UART 总线控制器 

0x5205 0100 0x5205 FFFF 64KB 保留   

0x5205 0000 0x5205 00FF 256B URT5 基础 UART 总线控制器 

0x5204 0100 0x5204 FFFF 64KB 保留   

0x5204 0000 0x5204 00FF 256B URT4 基础 UART 总线控制器 

0x5202 0100 0x5203 FFFF 128KB 保留   

0x5202 0000 0x5202 00FF 256B URT2 高级 UART 总线控制器 
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0x5201 0100 0x5201 FFFF 64KB 保留   

0x5201 0000 0x5201 00FF 256B URT1 高级 UART 总线控制器 

0x5200 0100 0x5200 FFFF 64KB 保留   

0x5200 0000 0x5200 00FF 256B URT0 高级 UART 总线控制器 

0x5101 0100 0x51FF FFFF 16MB 

I2C 

保留   

0x5101 0000 0x5101 00FF 256B I2C1 I2C 总线控制器 

0x5100 0100 0x5100 FFFF 64KB 保留   

0x5100 0000 0x5100 00FF 256B I2C0 I2C 总线控制器 

0x5000 0100 0x50FF FFFF 16MB 
EXT 中断 

保留   

0x5000 0000 0x5000 00FF 256B EXIC 外部中断控制器 

AHB 

0x4FF0 0100 0x4FFF FFFF 1024KB 

芯片 

保留   

0x4FF0 0000 0x4FF0 00FF 256B CFG 硬件选项 (NVR0/1/2) 

0x4F00 0100 0x4FEF FFFF 15MB 保留   

0x4F00 0000 0x4F00 00FF 256B WRI 写入接口控制 

0x4E00 0000 0x4EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x4D02 0100 0x4DFF FFFF 16MB 

内存 

保留   

0x4D02 0000 0x4D02 00FF 256B EMB 外部内存总线控制器 

0x4D00 0100 0x4D01 FFFF 128KB 保留   

0x4D00 0000 0x4D00 00FF 256B MEM 内部内存控制器 

0x4C03 0100 0x4CFF FFFF 16MB 

系统 

保留   

0x4C03 0000 0x4C03 00FF 256B SYS 系统和芯片控制 

0x4C02 0100 0x4C02 FFFF 64KB 保留   

0x4C02 0000 0x4C02 00FF 256B PW 电源管理控制器 

0x4C01 0100 0x4C01 FFFF 64KB 保留   

0x4C01 0000 0x4C01 00FF 256B CSC 时钟源控制器 

0x4C00 0100 0x4C00 FFFF 64KB 保留   

0x4C00 0000 0x4C00 00FF 256B RST 复位源控制器 

  0x4BF0 0100 0x4BFF FFFF 1024KB 

通用 

保留   

  0x4BF0 0000 0x4BF0 00FF 256B DMA 直接内存访问 

  0x4B00 0100 0x4BEF FFFF 15MB 保留   

  0x4B00 0000 0x4B00 00FF 256B GPL 通用逻辑 

  0x4500 0000 0x4AFF FFFF 96MB 保留 保留 为后续设计保留 

  0x4404 0100 0x44FF FFFF 16MB 

IO 设置 

保留   

  0x4404 0000 0x4404 00FF 256B PE   

  0x4403 0100 0x4403 FFFF 64KB 保留   

  0x4403 0000 0x4403 00FF 256B PD   

  0x4402 0100 0x4402 FFFF 64KB 保留   

  0x4402 0000 0x4402 00FF 256B PC   

  0x4401 0100 0x4401 FFFF 64KB 保留   

  0x4401 0000 0x4401 00FF 256B PB   

  0x4400 0100 0x4400 FFFF 64KB 保留   

  0x4400 0000 0x4400 00FF 256B PA   

  0x4100 0200 0x43FF FFFF 48MB 保留   为后续设计保留 

  0x4100 0000 0x4100 01FF 512B GPIO IOP IO 端口输入输出 

  0x4000 0000 0x40FF FFFF 16MB 保留   为后续设计保留 

 

 MG32F02V032 外围内存边界地址 
 

表 2-6. 外围内存边界地址 – MG32F02V032  

地址类型 
边界地址 

大小 
节/ 组 

外围设备 
模块 注释 

起始地址 结束地址 

APB 

0x5F01 0100 0x5FFF FFFF 16MB 

APB 

保留   

0x5F01 0000 0x5F01 00FF 256B APX APB 模块拓展控制 

0x5F00 0100 0x5F00 FFFF 64KB 保留   

0x5F00 0000 0x5F00 00FF 256B APB APB 模块全局控制 

0x5E00 0000 0x5EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5D04 0100 0x5DFF FFFF 16MB 
WDT/RTC 

保留   

0x5D04 0000 0x5D04 00FF 256B RTC 实时时钟 
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0x5D01 0100 0x5D03 FFFF 192KB 保留   

0x5D01 0000 0x5D01 00FF 256B WWDT 窗口看门狗定时器 

0x5D00 0100 0x5D00 FFFF 64KB 保留   

0x5D00 0000 0x5D00 00FF 256B IWDT 独立看门狗定时器 

0x5B00 0100 0x5CFF FFFF 32MB 
ADC 

保留   

0x5B00 0000 0x5B00 00FF 256B ADC0 模数转换器 

0x5700 0000 0x5AFF FFFF 64MB 保留 保留   

0x5686 0100 0x56FF FFFF 8MB 

TM2x/3x 

保留   

0x5686 0000 0x5686 00FF 256B TM36 32 位定时器带有 4 4 IC/OC/PWM 

0x5600 0100 0x5685 FFFF 8MB 保留   

0x5600 0000 0x5600 00FF 256B TM20 32 位定时器带有 2 IC/OC/PWM 

0x5586 0100 0x55FF FFFF 8MB 

TM0x/1x 

保留   

0x5586 0000 0x5586 00FF 256B TM16 基础 32 位定时器/计数器 

0x5580 0100 0x5585 FFFF 384KB 保留   

0x5580 0000 0x5580 00FF 256B TM10 基础 32 位定时器/计数器 

0x5501 0100 0x557F FFFF 8MB 保留   

0x5501 0000 0x5501 00FF 256B TM01 基础 16 位定时器/计数器 

0x5500 0100 0x5500 FFFF 64KB 保留   

0x5500 0000 0x5500 00FF 256B TM00 基础 16 位定时器/计数器 

0x5401 0000 0x54FF FFFF 16MB 保留 保留   

0x5300 0100 0x5400 FFFF 16MB 

SPI 

保留   

0x5300 0000 0x5300 00FF 256B SPI0 带有数据缓冲的 SPI 总线控制器 

0x5204 0100 0x52FF FFFF 16MB 保留   

0x5204 0000 0x5204 00FF 256B URT4 基础 UART 总线控制器 

0x5201 0100 0x5203 FFFF 192KB 保留   

0x5201 0000 0x5201 00FF 256B URT1 高级 UART 总线控制器 

0x5200 0100 0x5200 FFFF 64KB 保留   

0x5200 0000 0x5200 00FF 256B URT0 高级 UART 总线控制器 

0x5101 0100 0x51FF FFFF 16MB 

I2C 

保留   

0x5101 0000 0x5101 00FF 256B I2C1 I2C 总线控制器 

0x5100 0100 0x5100 FFFF 64KB 保留   

0x5100 0000 0x5100 00FF 256B I2C0 I2C 总线控制器 

0x5000 0100 0x50FF FFFF 16MB 
EXT 中断 

保留   

0x5000 0000 0x5000 00FF 256B EXIC 外部中断控制器 

AHB 

0x4FF0 0100 0x4FFF FFFF 1MB 

芯片 

保留   

0x4FF0 0000 0x4FF0 00FF 256B CFG 硬件选项(NVR0/1/2) 

0x4F00 0100 0x4FEF FFFF 15MB 保留   

0x4F00 0000 0x4F00 00FF 256B WRI 写入接口控制 

0x4E00 0000 0x4EFF FFFF 16MB 保留 保留   

0x4D00 0100 0x4DFF FFFF 16MB 

 

保留   

0x4D00 0000 0x4D00 00FF 256B MEM 内部内存控制器 

0x4C03 0100 0x4CFF FFFF 16MB 

系统 

保留   

0x4C03 0000 0x4C03 00FF 256B SYS 系统和芯片控制 

0x4C02 0100 0x4C02 FFFF 64KB 保留   

0x4C02 0000 0x4C02 00FF 256B PW 电源管理控制器 

0x4C01 0100 0x4C01 FFFF 64KB 保留   

0x4C01 0000 0x4C01 00FF 256B CSC 时钟源控制器 

0x4C00 0100 0x4C00 FFFF 64KB 保留   

0x4C00 0000 0x4C00 00FF 256B RST 复位源控制器 

0x4BF0 0100 0x4BFF FFFF 1MB 

通用 

保留   

0x4BF0 0000 0x4BF0 00FF 256B DMA 直接内存访问 

0x4B00 0100 0x4BEF FFFF 15MB 保留   

0x4B00 0000 0x4B00 00FF 256B GPL 通用逻辑 

0x4500 0000 0x4AFF FFFF 96MB 保留 保留 为后续设计保留 

0x4403 0100 0x44FF FFFF 16MB 

IO 设置 

保留   

0x4403 0000 0x4403 00FF 256B PD   

0x4402 0100 0x4402 FFFF 64KB 保留   

0x4402 0000 0x4402 00FF 256B PC   

0x4401 0100 0x4401 FFFF 64KB 保留   
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0x4401 0000 0x4401 00FF 256B PB   

0x4400 0100 0x4400 FFFF 64KB 保留   

0x4400 0000 0x4400 00FF 256B PA   

0x4100 0200 0x43FF FFFF 48MB 保留   为后续设计保留 

0x4100 0000 0x4100 01FF 512B GPIO IOP IO 端口输入/输出 

0x4000 0000 0x40FF FFFF 16MB 保留   为后续设计保留 

 

2.5.3. 启动模式  

芯片启动时，硬件配置字节(OB)会被用来选择三种启动方式中的一种进行启动： 

 从用户应用程序（AP）闪存引导启动 

 从系统编程（ISP）引导启动 

 从内嵌 SRAM 引导启动 

参照 “内存启动模式”节中 MEM_BOOT_MS 寄存器的设置和“硬件选项字节”节中 BOOT_MS 硬件配置

以获取更多信息。 

 

2.5.4. 内存代码锁定  

从笙泉工厂生产出来的芯片的内存代码是默认锁定的。用户可以通过笙泉 ICP 编程器锁定和解锁内存，并对

其进行编程。参照“硬件选项字节”节中的 LOCK_DIS 硬件配置以获取更多信息。 
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2.6. 芯片调试 

该芯片内置含有完整的硬件调试方案的 Cortex™-M0 处理器，并拥有较多的硬件断点和监视点设置。这些配

置可以通过 1 个双线串行调试端口（SWD）提供高透明的处理器、内存和外设情况。 

请参照“Cortex™-M0 技术参考手册”以获得更多信息。 

2.6.1. 芯片 DAP  

该芯片包含了调试访问端口(DAP), 断点单元(BPU)和数据监视点触发器(DWT)作为硬件调试方案。DAP 可以

控制 SWD 接口。它通过 AHP 接口连接 Cortex™-M0 处理器的调试访问端口和总线矩阵到内部外设模块。  

用户可以利用 SWD 接口通过给定的执行指令（断点）或者数据访问（监视点）停止核心。当芯片停止，用户

可以监视或访问 CPU 内部状态，此外，用户可以监视或访问芯片任一使用的内存或寄存器。当用户完成监视并释

放 DAP 时该芯片会恢复系统状态并继续处理器指令执行   

下面的图表展示了处理器调试连接块。 
 

图 2-7. CPU 调试连接块图 
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2.6.2. SWD 接口 

SWD 接口包含了 PC4 和 PC5 的 SWCLK 和 SWDIO 两根引脚。 

 SWCLK 

串行线时钟输入信号。 

 SWDIO 

串行线数据输入/输出双向信号。 

 

 SWD 的这两根引脚在上电复位或冷复位后被指定为带有内部上拉，用于芯片调试器的专用引脚，用户可以通

过硬件设置寄存器 OB 的 SWD_PIN 来禁用 SWD 引脚并释放为 GPIO 或者其他功能复用引脚。参照“硬件配置

字节”节和“特殊引脚功能复用”节以获取更多关于 SWD 引脚设置的信息。 
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2.6.3. SWD 和 ICP 接口电路 

该 MCU 包含了片内 megawin 专用的“SWD”接口以允许标准 Cortex™-M0 串行调试（SWD）和 megawin

在芯片编程（ICP）接口。SWD 和 ICP 使用了同样的时钟信号线(SWCLK)和双向数据信号线(SWDIO)以在芯片和

上位机系统传输信息。SWD 接口可连接到“megawin ARM ICE Adapter”做系统调试，也可连接到“megawin ARM 

Writer”做 ICP 编程芯片 flash 或硬件选项。ICE 适配器也支持 ICP 编程功能。参照节“硬件选项字节内存”和“硬

件选项字节”以获取更多关于硬件选项的信息。 

SWD 接口允许 SWCLK (PC4)和 SWDIO (PC5)被用于用户功能，因此芯片内部 flash 编程功能可被运行。这

个功能是很实用的，因为 ICP 通讯在设备停止状态、外设、用户程序卡住时可被运行，在这个停止状态下，ICP

接口可安全地“借用”SWCLK 和 SWDIO 引脚。在大多数应用中，需要在用户电路的 ICP 接口线路接外部电阻。

下图展示了典型电路。  

[注释]：强烈建议在目标系统建立 SWD 接口电路。这会保留整个软件编程和设备设置选项的兼容性。 

在上电后，PC4 和 PC5 会被设置为 SWCLK 和 SWDIO 功能用于 SWD 调试。这是可能的，因为 SWD 通信

通常在 CPU 处于暂停状态时执行，此时用户软件处于暂停状态。在这个停止状态下，ICP 接口可安全地“使用”

SWCLK 和 SWDIO 引脚。如下图中提到的 SWD 接口隔离，需要外部电阻将 SWD 接口与用户应用电路隔离。  

若用户放弃 SWD 功能，软件可设置 SWCLK 和 SWDIO 为 GPIO 引脚或其他 AFS(功能复用选择) IO 功能引

脚。当用户想恢复 SWD 功能，用户可设置某个事件，触发软件设置 PC4 和 PC5 返回 SWCLK 和 SWDIO 功能。 

参考节“特殊引脚功能复用”以获取更多关于 SWD 引脚设置信息。 

 

图 2-8. SWD 和 ICP 接口电路 
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3. 系统电源 

3.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

该芯片的电源被设置成只需要通过 1 个电源输入，芯片还有 1 个内嵌 LDO 来为内部核心逻辑供电。该芯片支

持 1 个电源管理器（PW）以管理上电复位电路、低压复位电路、掉电检测器（BOD0/1/2）、掉电控制和唤醒控

制。 

该芯片支持掉电模式：SLEEP 模式和 STOP 模式。这两种掉电模式可以降低芯片功耗并为芯片程序提供不同

的节电计划。 

 

3.2. 特性 

 内置 1 个用于核心逻辑供电的稳压器 

▬ MG32F02A132/A072/A032 稳压值为 1.8V 

▬ MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 稳压值为 1.5V 

 内置 3 个掉电检测器 – BOD0, BOD1, BOD2 

 内置 1 个带有掉电和唤醒控制的电源管理控制器 

 支持 3 种电源工作模式 

▬ On（普通）模式、SLEEP 、STOP 掉电模式 

 支持通过多种源从 SLEEP/STOP 模式唤醒 

▬ 来自 GPIO、IWDT、RTC、模拟比较器、I2C、BOD 的唤醒源 

 

3.3. 配置  

3.3.1. 电源设备配置 

下表展示了芯片内嵌的电源设备。 
 

表 3-1. 电源设备配置 

  内嵌稳压器 内嵌电源检测器 

芯片 VR0/VCAP (核心 LDO) V33 (USB LDO) BOD0 阈值 BOD1 阈值 BOD2 阈值 

MG32F02A132/A072 

MG32F02A032 
1.8V - 1.7V 

4.2V, 3.7V, 
2.4V, 2.0V  

- 

MG32F02A128/A064 

MG32F02V032 1.5V 
- 

1.4V 1.7V 
MG32F02U128/U064 3.3V 

 

 

3.4. 电源工作模式 

电源控制器一共支持 3 种电源模式：ON, SLEEP, STOP。PW_STATE 寄存器提供了用于调试的当前工作模

式状态。 

ON SLEEP STOP

 

 ON 模式 

在 ON 模式，处理器可以全速运行，所有的外设均可以最大功率正常进行工作，同时，这些模块也可以为了

降低功耗而独立进行启用和禁用。 

 SLEEP 模式 

在 SLEEP 模式，只有处理器会被冻结并进入 SLEEP 模式，所有的外设均可自行设置继续工作或者休眠。  

在该模式下，该芯片可以被相关的中断或者事件的发生唤醒。参照“唤醒和中断”节以获取更多信息。  
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 STOP 模式 

STOP 模式提供了最低的功耗，与 SLEEP 模式不同的地方在于处理器会进入深度睡眠模式，且除了几个特殊

模块和设备以外，所有的外设都会被禁用。这些特殊的模块和设备可以被设置继续在 STOP 模式中继续工作或者

禁用，这些设备包括 IWDT, RTC, CMP 模块和 LVR, BOD0, BOD1, BOD2 设备。内部电压调节器也会以低功耗

模式中运行。 

参照节“配置”以获取关于掉电检测器的支持。  

在该模式下，芯片可以被一些外部输入线（GPIO）和一些事件检测唤醒。参照“唤醒和中断”节以获取更多

信息。 

 

图 3-1. 电源模式状态 Power Mode State

ON

STOPSLEEP

Power

On

Wakeup from 

STOP

Power Down 

to SLEEP

4 AHB Clocks

Wakeup from 

SLEEP

Power Down 

to STOP

5 APB Clocks

4 AHB + 16 APB Clocks

[A] ILRCO on in STOP mode

Wakeup delay time (PW_WKSTP_DSEL)

[B] ILRCO off in STOP mode

ILRCO start-up time + Wakeup delay time 

             (PW_WKSTP_DSEL)

<Note> : (PW_WKSTP_DSEL) register: 

Wakeup delay time selection from STOP

  = {16, 32, 64, 128} + (0~16 tolerance) us 

 

 

通常，ILRCO 启动时间为 2~30us。参考节“芯片电源模式控制”和“唤醒控制”以获取更多关于掉电控制和

唤醒控制信息。  

下表展示了不同工作模式下的内部设备状态。 
 

表 3-2. 电源工作模式 

电源工作模式 正常 掉电 

内部设备 ON SLEEP STOP 
耗电 满功率 低功耗 非常低功耗 

ARM32 Cortex-M0 正常模式 睡眠模式 深度睡眠模式 

核心 LDO 满功率/低功率 (*1) 满功率/低功率 (*1) 满功率/低功率 (*2) 

CPU 时钟 运行 停止 停止 

AHB/APB/IHRCO 时钟 运行 运行 停止 

XOSC/ILRCO 正常 正常 硬件选项 

IO 引脚 正常 正常 正常 

外设模块 正常 可设置 除 IWDT,RTC,CMP,I2C,USB可设
置外禁用 

进入电源模式设置   执行 WFI/WFE 指令+ 
SLEEPDEEP=0  

执行 WFI/WFE 指令+ 
SLEEPDEEP=1 

唤醒事件   所有中断或唤醒事件 LVR, BOD0/BOD1/BOD2, 
CMP,RTC(从 CK_LS,CK_UT), 
EXINT 外部中断引脚(仅电平), 
IWDT(CK_ILRCO),  
I2C(从机地址检测)  

注释 *1: LDO 可通过 PW_LDO_ON 寄存器设置正常或低功耗模式。  

     *2: LDO 可通过 PW_LDO_STP 寄存器设置正常或低功耗模式。 
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3.5. 供电 

该芯片的电源只需要通过一个简单的PCB设计的1个电源输入即可。内嵌的1个内部低压差线性稳压器（LDO）

可产生+1.8V 的电压 VDDC 来为核心逻辑进行供电。 

VDD 引脚用于 IO 电源输入和内部 LDO 输入，VSS 引脚用于连接内部 LDO 的内部参考地、硬宏和数字逻辑

的外部接地。VR0 (VCAP) 引脚是 LDO 的输出，且为了保证正常工作，还需要连接旁路电容。VREF+引脚是 ADC

的参考电压输入，在通常应用中，直接连接 VDD 即可。如果芯片封装没有 VREF+引脚，VREF+ (ADC 参考电压) 

则内部连接 VDD 电源。 

对于 MG32F02U 系列，芯片内置 3.3V LDO 以提供内部 USB 设备电源，V33 引脚是 LDO 输出，且一般应用

下，需要连接旁路电容。 

参照“芯片电源应用电路”节以获取更多信息。 

 

下面的图表展示了芯片的电源供电。 

 

图 3-2. 供电框图 
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3.6. 电源控制器块 

该芯片支持 1 个电源控制器（PW）来管理上电复位（POR）电路、低压复位（LVR）电路、掉电检测器（BOD0/1/2）、

掉电控制和唤醒控制。 

 

 MG32F02A132/A072/A032 

下面的图表展示了 MG32F02A132/A072/A032 的电源控制块。 

 

图 3-3. 电源控制器 - MG32F02A132/A072/A032 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

下面的图表展示了电源控制块。 
 

图 3-4. 电源控制器 - MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 
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3.7. 电源电压检测 

3.7.1. POR/LVR 检测器 

该芯片内嵌 1 个总是有效的上电复位（POR）和 1 个低压复位（LVR）电路。  

当芯片上电，内部 RC 复位电路将会在电压阈值 0.7V（不同芯片会在 0.6~0.8V 之间浮动）的 VDD 时被启动。

在上电状态过程中，当 VDD 电源掉到 0.3V 以下时，RC 复位电路需被重启并重新上电。LVR 可以监视核心供电

VDDC 以保护核心逻辑工作。当核心电源掉到 1.60V 以下，LVR 将会被启动，直到核心电源重新上升到 1.65V。

PORF 标志 (PW_PORF) 用于检测芯片的复位状态。  

 

3.7.2. 掉电检测器 

在该芯片中，有 2 或 3 个掉电检测器（BOD0，BOD1，BOD2）用于监测芯片电源。用户可以独立地通过

PW_BOD0_EN，PW_BOD1_EN 或 PW_BOD2_EN 寄存器使能 BOD0，BOD1 或者 BOD2。 参照节“电源设

备配置”以获得关于掉电检测器的支持。 

BOD0 提供固定检测 VDDC=1.7V 或 1.4V 的电压，并用于监视核心电源，以保护内部闪存写操作。当核心电

源电压低于 BOD0 电压阈值，表明闪存写入功能在这个状态下将会失败。当 BOD0 到达检测阈值电压时，标志

PW_BOD0F 会被置起。BOD0 通过软件设置提供了中断处理器或复位的功能。 
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[注释]: MG32F02A132/072/032 的 BOD0 检测阈值为 1.7V。 

[注释]: MG32F02A128/U128/A064/U064 的 BOD0 检测阈值为 1.4V。 
 

若 SYS_IEA 在 SYS 模块中使能，且 PW_BOD0_IE 在 PW 模块中使能, BOD0F 标志置起事件会产生系统标

志中断。它可在处理器处于 ON 模式或者 SLEEP 模式时中断处理器，若 PW_WKSTP_BOD0 被使能，该检测事

件还可以将处理器从 STOP 模式中唤醒。 

在该芯片中，还有 1 个掉电检测器（BOD1）用于监测 VDD 电源，控制方式与 BOD0 相同，通过 PW_BOD1_IE 

和PW_WKSTP_BOD1 寄存器控制即可。BOD1 与BOD0 不同的地方是BOD1 通过设置寄存器PW_BOD1_TH 

设置检测电压 VDD=2.0/2.4/3.7/4.2V。另一个不同点是用户可以通过设置寄存器 PW_BOD1_TRGS 选择 BOD1 

的触发沿：上升沿、下降沿、双边沿中断。此外还提供了 1 个状态位 PW_BOD1_S 作为 BOD1 比较器输出。 

另一个掉电检测器(BOD2)也用于监测 VDD 电压，控制方式与 BOD1 相同，通过 PW_BOD2_IE 和

PW_WKSTP_BOD2 寄存器控制即可。BOD2 与 BOD1 不同的地方是 BOD2 固定检测电压 VDD=1.7V。另一个不

同点是用户可以通过设置寄存器 PW_BOD2_TRGS 选择 BOD2 的触发沿：上升沿、下降沿、双边沿中断。此外

还提供了 1 个状态位 PW_BOD2_S 作为 BOD2 比较器输出。 

[注释]: MG32F02A132/072/032 不支持 BOD2。 
 

3.7.3. 电源电压检测阈值 

下面图表展示了上电和掉电时的电源电压检测阈值。 

通过内部硬件选项可设置 POR 复位后的 32ms 或 4ms 的延时时间。该时间延时是在硬件选项 OB 中设置。

参照复位章中的节“上电复位和芯片复位时序”以获取更多信息。从 POR 复位开始到 CPU 开始工作的上电时间

为 36ms 或 8ms。在 POR 复位开始前的上电时间是由系统电源设计决定。 
 

图 3-5. 电源电压检测 Power Voltage Detect

POR/RC

Power

VDD

POR/LVR

BOD1

BOD0

2.0/2.4/3.7/4.2v

Power 
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Internal POR 
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<Note-1> : The POR/RC input buffer voltage threshold is not trimming and variant 0.6V~0.8V by chip.

RST_POR

Fast/Slow

*2

<Note-2> : The POR/LVR voltage threshold is set by hardware default after power-on reset. Initial other power/clock devices.

*3

<Note-3> : The POR/LVR voltage threshold is set by load OB (manufacture trimming) after internal reset of RST_POR/RST_C.

Internal POR Reset

Internal Counter Delay

*4

<Note-4> : The (PW_PORF) flag is set during power-up or VDD power drops below POR/LVR threshold. The flag must clear by firmware.

ResetReset
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<Note-5> : The POR/RC circuit restart threshold low voltage is 0.3v. The power voltage needs drop down below it and restart POR.
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BOD2 threshold

LVR Rising 

threshold
BOD0 threshold

LVR Falling 

threshold

core 
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下表显示了芯片的电压检测阈值。LVR 检测阈值电压的滞后约为 50mV。 

 

表 3-3. 电压检测阈值 

芯片 
VR0/VCAP 电压

(volt) 

BOD0 

阈值(volt) 

BOD1 

阈值(volt) 

BOD2 

阈值(volt) 

LVR 下降阈值
(volt) 

LVR 上升阈值 

(volt) 

MG32F02A132/A072 

MG32F02A032 
1.8 1.7 2.0/2.4/3.7/4.2 - 1.6 1.65 

MG32F02A128/A064 

MG32F02U128/U064 

MG32F02V032 

1.6V 1.4 2.0/2.4/3.7/4.2 1.7 1.25 1.3 

 

3.8. 中断和复位 

在 PW 控制模块中有这些信号产生：INT_PW、RST_POR、RST_BOD0 和 RST_BOD1。INT_PW 发送到外

部中断控制器（EXIC）中作为中断事件。RST_POR、RST_BOD0、RST_BOD1 和 RST_BOD2 发送到复位源控

制器作为复位事件。 

 [注释]: MG32F02A132/072/032 不支持 BOD2。 
 

图 3-6. 电源控制器中断和复位事件 Power Controller Interrupt and Reset Event

Interrupt Control

Power Control 

Interrupt

INT_PW

(PW_WK_IE)

(PW_BOD0_IE)

(PW_BOD1_IE) (PW_IEA)

Power-On reset

System received 

wakeup event

BOD0 voltage 

detect

BOD1 voltage 

detect

Low-Voltage reset

OR

RST_POR

BOD0F

BOD1F

PORAF

LVRF

WKF

RST_BOD1

RST_BOD2 Reset 

Source 

Controller

System

Interrupt

OR

PORF

(PW_BOD2_IE)
BOD2 voltage 

detect
BOD2F

RST_BOD0

Edge

Select 

Edge

Select 

 

 

3.8.1. PW 中断标志 

中断 INT_PW 在 BOD0、BOD1 和 BOD2 的电压检测标志和唤醒事件标志是“或”事件。这会被作为其中一

个 INT_SYS 系统中断事件输出。参照“系统普通控制”章节中的“中断和事件”部分以获取更多关于系统中断的

信息。 

这些中断标志用于中断服务例程（ISR）的流控制。通常这些标志会被硬件置位并在相关的 ISR 服务工作完成

时由软件清零。每个中断标志有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。在这个模块中，有一个中断全局使

能位 PW_IEA 来使能或禁用该模块所有的中断源。 

通常这些中断标志会被硬件置位或被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和中断使能

位的信息。 

 BOD0F 

BOD0 掉电检测中断标志 (PW_BOD0F)。相关的中断使能寄存器位是 PW_BOD0_IE。该标志会在电源电压

低于 BOD0 阈值时被产生。 

 BOD1F 

BOD1 掉电检测中断标志(PW_BOD1F)。相关的中断使能寄存器位是 PW_BOD1_IE。 

 BOD2F 

BOD2 掉电检测中断标志(PW_BOD2F)。相关的中断使能寄存器位是 PW_BOD2_IE。 

 WKF 

系统接收到的唤醒事件标志 (PW_WKF)。相关的中断使能寄存器位是 PW_WK_IE。 
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3.8.2. PW 复位事件 

RST_POR、RST_BOD0 和 RST_BOD1 信号发送到复位源控制器（RST）作为热复位事件或者冷复位事件。

这些复位事件可通过设置 RST 模块的寄存器使能用于复位芯片。 

参照系统复位章的描述以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

 PORF  

上电复位状态标志(PW_PORF)。PORF 标志在上电或者 VDD 电源掉到 POR/LVR 阈值以下时会被置位。通

常，这个标志可在上电后被固件清除并用于表明固件流是上电后的第一次循环。 

 BOD0F, BOD1F, BOD2F 

这三个标志是 BOD0、BOD1 和 BOD2 掉电检测中断标志(PW_BOD0F、PW_BOD1F 和 PW_BOD2F)。 

 

3.9. 寄存器保护和锁定 

电源控制器复位之后，除了 PW_STA、PW_KEY 这两个寄存器以外，所有的 PW 寄存器将会处于写保护状态。

通过向 PW_KEY 寄存器写 0xA217 值即可解除寄存器保护，并可持续处理控制。相对地，写其他除 0xA217 以

外的值将会使寄存器处于保护状态。读 PW_KEY 寄存器的值以获得寄存器的状态是被保护 (=1)还是未保护 (=0)。  

参照系统复位章的“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 

在硬件功能控制中比较特别的，PW_WKSTP_IWDT 是被 IWDT_LOCK 寄存器控制锁定的。另外，寄存器 

PW_WKSTP_RTC 是被 RTC_LOCK 寄存器控制锁定的。参照 IWDT 和 RTC 章节的“寄存器保护和锁定”部分

以获得更多信息。 
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3.10. 芯片电源模式控制 

电源控制器支持 ON, SLEEP, STOP 3 种工作模式。参照 “电源工作模式”部分以获取更多信息。 

 

3.10.1. CPU 掉电 

为了使芯片进入掉电模式，固件必须执行 WFI 或 WFE 指令来使 CPU 强制进入睡眠或者深度睡眠模式。然后

芯片就会进入SLEEP或STOP模式。 固件执行 WFI 或WFE 指令后，用户可以通过设置 SLEEPDEEP的 CPU 

寄存器来配置 CPU 睡眠模式。参照 Cortex™-M0 技术参考手册以获取更多信息。 

下面的表格展示了 CPU 掉电进入和唤醒状态。 
 

表 3-4. 睡眠和深度睡眠进入  

事件 SLEEPDEEP=0 SLEEPDEEP=1 唤醒状态描述 

WFE 
执行 

CPU 睡眠等待
中断或事件 

CPU 深度睡眠
等待中断或事件 

使能的中断或所有中断(SEVONPEND=1) 请求 , 
外部事件请求 (RXEV), 
调试请求事件, 
睡眠模式复位 (CPU 复位 ), 
事件寄存器 =1（未进入 CPU 睡眠或深度睡眠；中断或事件在 WFE 执行前已
发生） 

WFI 
执行 CPU 睡眠等待

中断 
CPU 深度睡眠

等待中断 

使能的中断请求, 
调试请求事件, 
睡眠模式复位 (CPU 请求),  

Sleep-on-exit 
执行 

<注释-1> WFE(等待事件) / WFI(等待中断) : CPU 指令 

<注释-2> Sleep-on-exit: CPU SLEEPONEXIT bit =1, 意味着 CPU 在从 Handle 返回 Thread 模式时进入睡眠模式。 

<注释-3> SLEEPDEEP: CPU SLEEPDEEP bit, 0=睡眠模式 , 1=深度睡眠模式。 

 

下面表格展示了处理器和系统芯片的掉电模式关系。 
 

表 3-5. 电源模式选择 

芯片电源模式 CPU 
CPU 寄存器 

状态 
SLEEPDEEP 

ON 运行 x 正常 

SLEEP 睡眠 0 所有模块均可通过设置继续工作 

STOP 深度睡眠 1 
除 IWDT, RTC,和 CMP 可设置继续运行外，所有的模块都
会被禁用，电压调节器可被设置为普通或低功耗模式。 

<注释> 执行 WFI 或 WFE 指令后进入 SLEEP 或 STOP 模式。 
 

3.10.2. 内部设备控制 

 内部电源 LDO 

芯片内嵌 1 个低压差线性稳压器(LDO)以供应内部核心逻辑电源。LDO 有两种工作模式，分别是正常和低功耗

模式。用户可通过 PW_LDO_ON 寄存器设置 ON 模式和 SLEEP 模式。此外用户可以在进入 STOP 模式前设置

PW_LDO_STP 寄存器。参照节“掉电模式下设备电源使能控制”以获取更多关于其他内部设备的电源使能控制

的信息。  

对于普通模式，LDO 可供应最大 30mA 的核心电力。对于低功耗模式，LDO 则最大供应 0.5mA 的电力。当芯

片工作电流小于 0.5mA 时，用户可选择低功耗模式以进行省电。 
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图 3-7. 内部电源 LDO 控制 

LDO

Core Power LDO

VBG

Core Logic

VDD VR0

(PW_LDO_ON)

PW_STP

PW_SLP

PW_ON

(PW_LDO_STP)
ON /

Power-Down

<Note> : (PW_LDO_ON)/(PW_LDO_STP) ~ 0= Normal, 1=Low Power

Power

 

 

 内部电压参考 

该芯片内置参考电压(VBUF)源用于ADC和模拟比较器的模拟部分。用户需在PW_IVR_EN寄存器中使能ADC

或模拟比较器的 IVR。 

  

3.10.3. 掉电模式下的设备电源使能控制 

PW控制器支持电源控制计划，用于内部设备在SLEEP或STOP模式的时候。用户可以在进入SLEEP或STOP

模式之前规划内部每个独立设备是工作还是关闭。当 CPU 通过固件执行 WFI 或 WFE 指令进入睡眠或深度睡眠模

式时，该芯片会进入 SLEEP 或 STOP 模式。 

 

下面的表格展示了不同工作模式下内部设备的电源控制。 
 

表 3-6. 内部设备电源控制 

内部设备 ON SLEEP STOP 
核心 LDO on (普通或低功耗模式) on (普通或低功耗模式) on (普通或低功耗模式) 

上电复位 on on PW 寄存器预先设置 

BOD0 检测器 寄存器设置 寄存器设置 PW 寄存器预先设置 

BOD1/2 检测器(*2) 寄存器设置 寄存器设置 PW 寄存器预先设置 

ILRCO/XOSC 寄存器设置 寄存器设置 硬件设置 (*1) 

IHRCO/PLL 寄存器设置 寄存器设置 off 

模拟 COMP 寄存器设置 PW 寄存器预先设置 PW 寄存器预先设置 

USB 寄存器设置 PW 寄存器预先设置 PW 寄存器预先设置 

注释 *1 : 硬件通过 ILRCO 或 XOSC 时钟自动设置开/关 

注释 *2 : MG32F02A132/072/032 不支持 BOD2  

 

 POR 

用户可提前设置 PW_STP_POR 寄存器规划处于 STOP 模式时 POR 电源使能控制。 

 BOD0 / BOD1 / BOD2 

用户可提前设置 PW_STP_BOD0、PW_STP_BOD1 和 PW_STP_BOD2 寄存器规划处于 STOP 模式时

BOD0、BOD1 和 BOD2 电源使能控制。 

 模拟比较器 

用户可提前设置 PW_SLP_CMPn 寄存器独立规划处于 SLEEP 模式时模拟比较器电源使能控制，用户还可以

预先设置 PW_STP_CMPn 寄存器规划处于 STOP 模式时模拟比较器电源使能控制。(n = {0,1,2,3}) 

 USB 

用户可提前设置 PW_SLP_USB 寄存器独立规划处于 SLEEP 模式时 USB 宏电源使能控制，用户还可以预先

设置 PW_STP_USB 寄存器规划处于 STOP 模式时 USB 电源使能控制。  
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下面的图表展示了内部设备的电源使能控制。 
 

图 3-8. 掉电模式下的设备电源使能控制 

Power Controller

Power On Enable Control

Power On Enable Control in Power-Down Mode

POR

BODz

Analog Comparator

PW_STP

STOP power-on enable

(PW_STP_BODz)

Power On 

(PW_BODz_EN)

PW_STP

STOP power-on enable

(PW_STP_POR)

(PW_SLP_CMPn)

PW_STP

(PW_STP_CMPn)

PW_CMPn_PWE (CMP_ACn_EN)

COMPn

Power On 

<Note>  

n : Analog comparator index {0,1,2,3}

z : BOD device index {0,1,2}

PW_SLP

 

 

下表展示了不同电源模式和相关电源控制寄存器设置的内部设备电源状态。 
 

表 3-7. 设备上电控制 

电源模式 

  信号   
设备支持在 

SLEEP/STOP 

设备上电使能
寄存器 

SLEEP 下上电
使能 

STOP 下上电
使能 

设备状态 
PW_SLP PW_STP PW_PD 

PW_BODn_EN 

(*1) 

PW_SLP_CMPn 

PW_SLP_USB 
PW_STP_zzz 

ON 0 0 0 
x 1 x x Off 

x 0 x x On 

SLEEP 1 0 1 

x 1 x x Off 

Yes 0 0 x Off 

Yes 0 1 x On 

STOP 0 1 1 

No x x x Off 

Yes 1 x x Off 

Yes 0 x 0 Off 

Yes 0 x 1 On 

<注释> x: 不影响, n: 设备标号, zzz: 设备名 {BOD0,BOD1,BOD2, ...}  

<注释> *1: MG32F02A132/072/032 不支持 BOD2 
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3.10.4. 系统电源工作流程 

当 CPU 执行 WFI 或 WFE 指令，芯片会进入 SLEEP 或 STOP 模式。当 CPU 进入睡眠或深度睡眠状态直到

芯片检测到唤醒事件。芯片将会被唤醒，并且 CPU 将运行先前执行的 WFI 或 WFE 的下一条指令。 参照节“唤

醒控制”以获取更多关于芯片唤醒控制的信息。 

下图展示了系统电源工作流程。 
 

图 3-9. 系统电源工作流程 
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3.11. 唤醒控制 

PW 控制器支持 SLEEP 和 STOP 模式下的可编程和灵活的唤醒源控制。用户需在进入 SLEEP 和 STOP 模式

前规划唤醒源。参照中断章的“RXEV 和 TXEV 控制”节以获取更多关于 RXEV 唤醒功能的相关信息。 

 

3.11.1. 唤醒事件源 

SLEEP 模式下，只要相应的模块和 NVIC 使能了，所有的中断事件都可以作为唤醒事件，所有的 PA/PB/PC/PD 

端口的 GPIO 引脚都可以设置为外部中断作为 SLEEP 的唤醒源。该芯片可以在 EXIC 模块设置里检测电平或边沿

触发输入信号。 

STOP 模式下，该芯片提供了 BOD0, BOD1, BOD2,模拟比较器, RTC, IWDT, I2C, SWD 调试和 GPIO 引脚触

发作为唤醒源。 

 BOD0 / BOD1 / BOD2 

用户可以在 PW_WKSTP_BOD0、PW_WKSTP_BOD1 和 PW_WKSTP_BOD2 寄存器中使能通过从 STOP

模式检测 BOD0/BOD1/BOD2 电压来唤醒。  

 SWD/调试 

用户可通过 SWD 的 PW_WKSTP_DBG 寄存器设置，使能 SWD 调试通信把处理器从 STOP 模式唤醒。  

 GPIO 

用户可通过 GPIO 的 EXIC 中断使能寄存器设置，使能通过仅电平触发检测的外部中断把处理器从 STOP 模式

唤醒。  

 模拟比较器 

用户可通过模拟比较器的 PW_WKSTP_CMPn 寄存器设置，使能 CMPn 通过电压检测把处理器从 STOP 模

式唤醒。(n = {0, 1, 2, 3}) 

 RTC 

用户可通过 PW_WKSTP_RTC 寄存器设置，让处理器通过 RTC 模块事件从 STOP 模式唤醒。  

 IWDT 

用户可通过 PW_WKSTP_IWDT 寄存器设置，让处理器通过 IWDT 模块事件从 STOP 模式唤醒。  

 I2C 

用户可通过 PW_WKSTP_I2Cx 寄存器设置，使能通过 I2C 从机地址检测把处理器从 STOP 模式唤醒。(x = 模

块标号)  

[注释]: I2C 唤醒功能不支持于 MG32F02A132/072。 

 USB 

用户可以在 PW_WKSTP_USB 寄存器中通过 USB 总线状态检测从 STOP 模式唤醒。  

 

下面的表格展示了 SLEEP 和 STOP 模式下的唤醒事件源。 
 

表 3-8. 唤醒事件源  

内部设备 

SLEEP STOP 
注释 

唤醒使能 唤醒事件 唤醒使能 唤醒事件 

BOD0 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 BOD0 事件检测   

BOD1/2 (*1) 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 BOD1/2 事件检测   

SWD/Debug 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 SWD 通信检测   

Ext INT pins 中断使能设定 使能中断事件 
(检测边沿/电平) 

中断使能设定 使能中断事件 
(仅检测电平) 

  

Analog Comparator 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 比较器输出状态变
化检测 

  

RTC 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 RTC 事件检测 CK_LS,CK_UT 在
STOP 模式下 

IWDT 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 IWDT 事件检测 CK_ILRCO 在 STOP
模式下 

I2Cx 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 仅从机地址检测   

USB 中断使能设定 使能中断事件 PW 寄存器预先设置 USB 复位/恢复   

其他模块 中断使能设定 使能中断事件 不支持 STOP 模式唤醒   不支持 STOP 模式唤
醒 

<注释> *1 : MG32F02A132/072/032 不支持 BOD2 掉电检测器 
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3.11.2. 唤醒和中断 

在配置了唤醒源且固件执行 WFI 或 WFE 指令使芯片进入掉电模式后，芯片将监视这些被使能了的唤醒源。

PW 控制器将会控制这些信号，除外部中断触发事件外，外部中断触发事件可以通过或禁止信号发送到 EXIC 控

制器进行唤醒控制。  

EXIC 通过中断路径将唤醒信号与 NVIC 连接，从而触发唤醒进程。当 WIC（唤醒中断控制器）收到有效的唤

醒信号，它会重启时钟系统并唤醒 CPU。用户可以为了稳定时钟，通过 PW_WKSTP_DSEL 寄存器从 STOP

模式唤醒选择唤醒延时时间 45~150us。此外，用户可通过 PW_WKSLP_MDS 寄存器从 SLEEP 模式唤醒选择

时钟稳定的唤醒模式。当选择“普通模式” ，MCU 从 SLEEP 模式唤醒唤醒时间为 5 个 AHB 时钟且 MCU 的

功耗在 SLEEP 模式下为“正常”。当选择“低功耗模式” ，MCU 从 SLEEP 模式唤醒唤醒时间会比较慢（>20us）

且 MCU 的功耗在 SLEEP 模式下为“低功耗”。 

 [注释]: PW_WKSLP_MDS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 

下面的图表展示了从STOP 模式唤醒时序图。 当在RTC、IWDT 或其他工作的STOP 模式期间未禁用 ILRCO 

时, ILRCO 唤醒时间不是必要的。 
 

图 3-10. STOP 唤醒时序 

CPU Deepsleep CPU Working

STOP Wakeup

CK_ILRCO

STOP

STOP Wakeup Time

<Note-1> : The wakeup time can be delayed by setting (PW_WKSTP_DSEL) register.

MCU State

Wakeup Event

Waking

ILRCO Wakeup

ON

Wakeup Delay

LDO Wakeup

*1

 

 

下表展示了执行 WFI 和 WFE 的 CPU 唤醒状态。参照 Cortex™-M0 技术参考手册以获取更多信息。  
 

表 3-9. WFI 和 WFE 唤醒动作和 ISR 

执行 PRIMASK SEVONPEND 中断优先级 唤醒 
请求 

ISR 执行 

WFI 
Sleep-on-exit 

0 x 
请求中断 > 当前中断 (*4) yes yes 

请求中断 ≤ 当前中断 no no 

1 x 
请求中断 > 当前中断 (*5) yes no 

请求中断 ≤ 当前中断 no no 

WFE 

0 0 
请求中断 > 当前中断  (*4) yes yes 

请求中断 ≤ 当前中断 no no 

0 1 

请求中断 > 当前中断  (*4) yes yes 

请求中断 ≤ 当前中断 (*6) yes 
after 

current 
ISR exit 

1 0 
请求中断 > 当前中断 no no 

请求中断 ≤ 当前中断 no no 

1 1 
请求中断 > 当前中断 (*5) yes no 

请求中断 ≤ 当前中断 (*7) yes no 

<注释-1> x: 不相关 

<注释-2> PRIMASK : CPU 中断屏蔽寄存器位, 1=防止激活所有具有可配置优先级的异常 

<注释-3> SEVONPEND : CPU SEVONPEND 位,0=仅使能的中断或事件可唤醒 CPU 

 
                                    1=仅使能的事件或所有的中断可唤醒 CPU 

<注释-4> 唤醒和执行请求的中断 ISR 

<注释-5> 唤醒和返回 thread 模式以执行下一个指令 

<注释-6> 唤醒和返回当前中断 ISR 的下一个指令，然后执行请求的中断 ISR 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-66 

 

megawin 

<注释-7> 唤醒和返回当前中断 ISR 的下一个指令，然后返回 thread 模式以执行下一个指令 

 

当芯片从掉电模式唤醒，WKF 标志将会被置起，而如果 PW_WK_IE 被使能，则用户会被触发的中断提醒，

用户可以通过 PW_WKMODE 寄存器获得系统是从哪种掉电模式唤醒的信息(SLEEP 或 STOP)。 
 

 MG32F02A132/A072 

下面的图表展示了 MG32F02A132/072 的系统唤醒和中断控制的连接图。 

 

图 3-11. 唤醒和中断控制 – MG32F02A132/072 
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 MG32F02A032 

下面的图表展示了 MG32F02A032 的系统唤醒和中断控制的连接图。 

  

图 3-12. 唤醒和中断控制 – MG32F02A032 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064 

下面的图表展示了 MG32F02A128/U128/A064/U064 的系统唤醒和中断控制的连接图。 

  

图 3-13. 唤醒和中断控制 - MG32F02A128/U128/A064/U064 
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 MG32F02V032 

下面的图表展示了 MG32F02V032 的系统唤醒和中断控制的连接图。 

  

图 3-14. 唤醒和中断控制 - MG32F02V032 
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3.11.3. CPU 掉电和唤醒控制流程 

下图展示了执行 WFI, WFE 和 Sleep-on-exit 命令后的 CPU 流程。CPU 事件寄存器会记录中断输入状态

用于 WFE 控制流。CPU 寄存器位 SLEEPDEEP 用于设置 CPU 进入低功耗模式时是进入睡眠还是深度睡眠模式。

CPU 寄存器位 SLEEPONEXIT 用于设置当 CPU 从 ISR 返回 thread 模式时进入睡眠还是深度睡眠模式。参照

Cortex™-M0 技术参考手册以获取更多信息。  
 

图 3-15. CPU 掉电和唤醒控制流 
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下表展示了用于设置 CPU 事件寄存器 的 WFE 事件。 
 

表 3-10. WFE 事件用于设置事件寄存器 

标号 事件描述 

1 需要服务的中断请求到达（使能的中断） 

2 异常(ISR)入口和异常(ISR)退出 

3 新待定中断(仅当 SEVONPEND=1), 甚至中断禁止时 

4 来自片内硬件（RXEV 输入）的外部事件信号 

5 执行发送事件(SEV)指令(TXEV 输出) 

6 调试事件 
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下图展示了 WFE 的使用流程案例。在这个例子中，有两个控制流，一个是使用了 WFE，一个没有。使用 WFE

的芯片功耗将会小于不使用 WFE 的功耗。 
 

图 3-16. WFE 控制流案例 WFE Using Example
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3.12. 芯片供电应用电路 

为了让芯片在 1.8V 到 5.5V 之间正常工作，必须要在 VDD/VSS 引脚加入一些外部退耦和旁路电容，如下图所

示。对于 LQFP80 封装，VDD2/VSS2 引脚同样需要增加这个电路。LQFP80 和 LQFP64 封装有一个额外的接地

引脚 VSS1。VR0 (VCAP)引脚是作为内部核心逻辑电源的嵌入式 LDO 电压输出。它需要在靠近引脚处放置一个

0.1uF 的电容和一个 4.7uF 的电容。对于 USB 系列芯片，在 V33 供电引脚需要增加外部退耦和 4.7uF 旁路电容。 
   

强烈建议在 VDD 电源放置 1 个 10uF 的去耦电容。再放一个 1 个 0.1uF 的电容，该电容需要放置得接近 VDD 

引脚，该旁路电容能储存电力为 VDD 线路提供稳定的电压。 

为了加强电源稳定性和减少 VDD 电源干扰，外部电容电路必须摆放为电源先到 10uF 后 0.1uF 再到 MCU 的

VDD 引脚。 

 

图 3-17. 供电电路 
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<Note> : 1. VSS1 pin is implemented on LQFP64/80 packages only.

               2. VDD2/VSS2 pins are implemented on LQFP80 packages only.

               3. V33 pin is implemented on USB series chip packages only.

(VCAP)
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4. 系统复位 

4.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

在复位的过程中，所有的寄存器都会被设置成初始值，程序也会从复位向量开始执行。该芯片包含了 1 个复位

源控制器（RST）来管理多种复位源并产生热复位和冷复位信号到芯片系统和内部模块中。该控制器还为固件提

供了复位事件标志，从而能对发生的复位源进行识别。 

注释: 标志 (OB =硬件设置字节内存)在该章描述时会被使用。 

 

4.2. 特性 

 内嵌 1 个 POR(上电复位)/LVR(低电压复位)电路 

 内置 1 个复位源控制器 

▬ 可设置芯片冷复位和热复位复位源 

▬ 内部模块使用的独立的软件复位控制 

 提供多种复位源 

▬ POR/LVR/BOD/外部复位引脚输入/软件强制复位 

▬ IWDT/WWDT/ADC/比较器 

▬ IAR(非法地址错误复位)/闪存访问保护错误复位 

▬ 丢失时钟检测(MCD)复位 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-74 

 

megawin 

4.3. 复位源控制器 

 MG32F02A132/A072 

下面的图表展示了 MG32F02A132/A072 的复位源控制块。 
 

图 4-1. 复位源控制器 – MG32F02A132/072 
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 MG32F02A032 

下面的图表展示了 MG32F02A032 的复位源控制块。 
 

图 4-2. 复位源控制器 – MG32F02A032 

Reset Source Controller

Reset Source Control Block

IWDT

WWDT

ADC

CMP

Software 

Reset

R
R

S
T

GPIO

RST_POR

RST_BOD0

RST_BOD1

Power 

Control

RST_EXT

RST_MEM

RST_CSC

RST_IWDT

RST_WWDT

RST_ADC

RST_CMP0

RST_CMP1

(R
S

T
_

S
W

_
E

N
)

RST_SW

RST_LPM

EXRF

BOD1F

IWDTF

WWDTF

ADCF

CMP0F

CSCF

CMP1F

LPMF

MEMF

V
D

D
R

S
T

N

RST_CPUCPU

CPUF
SYSRESETREQ 

Clear to default only 

by POR reset

RST_POR

Clear to default only 

by POR reset

MEM

SWF

CSC

MCD

Power-On 

Reset

Sync & 

Deglitch

PW

POR/LVR

   BOD0

   BOD1

+

-

+

-

Reset Event FlagWarm Reset Switch

Load OR

Control

PORF

BOD0F

Cold Reset Switch

RST_C

Hardware 

Cold Reset

RST_W

System 

Warm Reset

Delay

Clear to default 

by Warm reset

CRF

WRF

OR

OR

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-76 

 

megawin 

 MG32F02A128/U128/A064/U064 

下面的图表展示了 MG32F02A128/U128/A064/U064 的复位源控制块。 
  

图 4-3. 复位源控制主体 
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 MG32F02V032 

下面的图表展示了 MG32F02V032 的复位源控制块。 
  

图 4-4. 复位源控制主体 
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4.4. 芯片复位 

4.4.1. 芯片复位等级 

该芯片提供 3 级复位等级：POR 复位、冷复位、热复位。POR 复位是最高优先级的复位，并且它是通过芯片

硬件被产生的。冷复位是第二优先级的复位源，热复位则是最低优先级的复位源。 

当 POR 复位发生时，它会导致芯片发生冷复位，而当冷复位发生时，它会导致芯片发生热复位。用户可以通

过读取标志 CRF (RST_CRF) 和 WRF (RST_WRF) 以获取前一个复位的等级信息。参照图“复位源控制器”以

获取详情。 
 

下面的表格展示了不同复位等级下的复位控制功能。 
 

表 4-1. 不同复位等级的复位控制功能 

复位等级 芯片功能 

热复位 
(一般优先级) 

(1) 复位芯片所有的块并从向量表的复位入口地址重新启动。 
(2) 复位标志和冷复位使能位不会被清除。 
(3) 一些设置字节内存(OB)数据读入硬件设置字节控制寄存器(OR)。 
(4) 一些硬件控制寄存器数据读入相关模块控制寄存器，其他寄存器则复位至默认值。 
(5) 保持可不被复位的可设置可被复位或不复位的 IO 引脚的 IO 设置。 
(6) 保持锁定功能。 

解锁状态 锁定状态 

清除热复位使能位 
解锁功能被禁用 

不会清除热复位使能位 
解锁功能被保持 

冷复位 
(高优先级) 

除以下不同外与“热复位”相同:  
(1) 所有设置字节 (OB) 数据读入硬件字节控制寄存器(OR)。 
(2) 复位所有 IO 设置。 
(3) 锁定/解锁功能禁用 

POR/LVR 复位 
(最高优先级) 

除以下不同外与“冷复位”相同: 
(1) 复位标志和冷/热复位使能位均被清除。 

 

 上电复位 

上电复位 (POR) 用于上电时内部复位芯片和 CPU。在 VDD 供电高于 POR 电压之前，该芯片都会保持复位

状态而不开始工作。而且，一旦 VDD 供电低于 POR 阈值电压，该复位状态便会再次启动。在整个掉电周期内，

为了保证上电复位，在重新开始供电之前，VDD 必须低于 POR 阈值电压。 

POR 复位只会发送到 RST 控制器，而不会到其他模块中，它会清除 RST 控制器中的复位事件源的标志、冷

复位源使能位和热复位源使能位。 

参照系统电源章中的“电源电压检测”节以获取更多关于 POR 复位的信息。 

 冷复位 

冷复位是第二优先级复位，当 POR 复位发生时，冷复位也会被产生，它会向比如 IWDT, WWDT …等模块发

送指令去执行深层模块复位。它还会导致所有的硬件配置 OB 重载，并禁用支持寄存器锁定功能的模块的寄存器

锁定功能。  

 热复位 

热复位是最低优先级的复位。热复位也会在冷复位发生时被产生。它发送给所有的模块以清除标志和硬件电路。

它会导致一些硬件设置 OB 重载，并复位未锁定或者不支持锁定功能的模块的寄存器到默认值。如果 RST 控制器

是未锁定的，它还会清除 RST 控制器的热复位源使能位。 
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4.4.2. 上电复位和芯片复位时序 

在上电过程中，内部 POR 电路会产生 POR 复位信号来启动 ILRCO 时钟电路和低压检测器。POR 复位根据

内部 RC 的放电和电源电压检测器的检测电压控制并以不同的电源上电速率释放。而且标志 PORF (RST_PORF) 

会在 POR 结束时被置起。 

同时，POR 复位产生冷复位到其他内部设备中。这会强制将硬件设置 OB 的设置重载。为了等待 ILRCO 时钟

稳定，该操作将会延迟 1ms 时间在冷复位后释放。 

热复位将会复位 CPU 和所有的内部模块，它会在冷复位延时 32ms 或 4ms 后释放，该延时时间由硬件设置

OB 决定。 

该芯片内建BOD0/BOD1/BOD2和POR/LVR电压检测器监视芯片电源电压以保护芯片内存内容和保证芯片工

作正常。参照“系统电源”章中“电源电压检测”节以获取更多信息。 

 

图 4-5. 芯片复位时序 Chip Reset Timing
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4.4.3. 外部复位时序 

该芯片通过保持 RSTN 引脚低电平来提供 1 个外部硬件复位输入。RSTN 引脚通过硬件配置 OB 配置为外部

复位引脚或者其他（GPIO…）等引脚。为了保证可靠地上电复位，来自 RSTN 引脚的硬件复位是必须的。 

当 RSTN 引脚直接连接 VDD 引脚且输入外部复位信号的电压低于 0.15 VDD（VDD 引脚上的工作电压）时，

外部复位会被产生。当输入外部复位信号的电压高于 0.75 VDD 时，外部复位会在 16 个 ILRCO 时钟的延时后产

生。EXF 标志 (RST_EXF) 会在外部复位后被置起。 

对于芯片外部复位检测，外部输入低电平复位信号需要保持>=48 AHB(CK_AHB)时钟以确保芯片可检测到外
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部复位事件。当芯片检测到外部复位事件，外部复位会使芯片内部复位到其他内部设备。它会强制硬件设置从硬

件选项 OB 中重载。 

参照“外部复位应用电路”节以获取更多信息。 

 

图 4-6. 外部复位时序 External Reset Timing
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4.5. 复位事件 

4.5.1. 复位事件源 

该芯片支持多种复位源，包括：上电复位、外部复位、软件复位、内存非法地址复位、内存访问错误复位、

WDT 复位、MCD 复位、ADC 窗口监测复位、模拟比较器复位和掉电检测复位。用户可以读取复位事件标志识别

复位发生时的复位来源。 

通常，这些复位事件也可以在相关的模块中作为中断源并可设置为系统中断。参照相关的源模块章节以获取更

多信息。 
 

下面的表格展示了冷/热复位事件源和中断兼容性。 

[注释]: 仅 MG32F02A132/072 支持 CMP2/CMP3 复位功能。 
 

表 4-2. 复位事件源 

复位源 功能 
复位标

志 
冷复位

门 
热复位

门 
中断功

能 

POR 上电复位 支持 强制 强制   

BOD0 掉电复位 支持 支持 支持 支持 

BOD1/2 (*1) 掉电复位 支持 支持 支持 支持 

CSC MCD 错误 XOSC 时钟丢失检测复位 支持 支持 支持 支持 

MEM IA 错误 Flash/SRAM 非法地址错误复位 支持 支持 支持 支持 

MEM RP 错误 Flash/SRAM 读保护错误复位 支持 支持 支持 支持 

MEM WP 错误 Flash/SRAM 写保护错误复位 支持 支持 支持 支持 

IWDT 复位 独立看门狗超时复位 支持 支持 支持 支持 

WWDT 复位 窗口看门狗超时复位 支持 支持 支持 支持 

ADC 复位 ADC 电压窗口监测复位 支持 支持 支持 支持 

CMP0/1 复位 模拟比较器电压检测复位 支持 支持 支持 支持 

CMP2/3 复位(*2) 模拟比较器电压检测复位 支持 支持 支持 支持 

EXT 复位 RSTN引脚的外部输入复位 支持 支持 支持   

SW 复位 通过设置 RST_SW_EN 位的芯片软件复位 支持 支持 支持   

低功耗模式复位 进入 STOP 模式时以复位代替进入 STOP 模式 支持 支持 支持   

CPU 复位 设置 SYSRESETREQ 位的 CPU 复位  支持 支持 支持   

<注释> *1 : BOD2 不支持于 MG32F02A132/072/032 

 
*2 : CMP2/3 复位仅支持于 MG32F02A132/072 

 

4.5.2. 复位事件控制 

RST 控制器可以设置复位事件是作为冷还是热复位触发，当复位事件发生且相关冷复位或者热复位使能位被

使能时，RST 控制器将会置起相关复位事件标志来识别发生复位的来源。  

通常，这些复位标志会被硬件置起，被软件通过写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关复位标志和复

位使能位的信息。 

 

 上电复位 

PORF (RST_PORF)标志用于识别该复位事件源。上电复位(POR)会被内部硬件 RC 和电压检测电路产生，且

没有软件使能控制位。 

 外部复位 

该芯片提供来自 RSTN 引脚的外部硬件复位输入来保证可靠地上电复位。 

EXF (RST_EXF)标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_EX_CE 或 RST_EX_WE 寄存器使能

该复位事件来触发冷或热复位。 

 软件复位 

用户可以通过 RST_SW_EN 寄存器写 1 的软件复位功能触发芯片复位。 

SWF (RST_SWF) 标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_SW_CE 或 RST_SW_WE 寄存器使

能该复位事件来触发冷或热复位。 

 内存读/写保护错误和非法地址复位 

当发生内存访问保护错误或者在内部 Flash 或 SRAM 的软件程序跑到了比如超过了编程内存限制的非法的地
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址时，就会触发复位。 

MEMF (RST_MEMF) 标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_MEM_CE 或 RST_MEM_WE 寄

存器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

 IWDT/WWDT 复位 

当 IWDT 或 WWDT 被使能启动计数器，溢出标志会在 IWDT 或 WWDT 溢出时被置起。若 RST_IWDT_WE 或

RST_WWDT_WE 被使能，IWDT/WWDT 溢出将触发系统热复位；若 RST_IWDT_CE 或 RST_WWDT_CE 被使

能，WDT 溢出将触发硬件冷复位。IWDTF (RST_IWDTF) 标志和 WWDTF (RST_WWDTF) 标志用于识别这两种

复位事件源。 

 MCD 复位 

当 XOSC 时钟或外部输入时钟的时钟丢失检测到丢失事件时，会触发复位。 

CSCF (RST_CSCF) 标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_CSC_CE 或 RST_CSC_WE 寄存

器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

 ADC 电压窗口检测复位 

当 ADC 电压窗口检测事件发生时，会触发复位。 

ADCF (RST_ADCF) 标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_ADC_CE 或 RST_ADC_WE 寄存

器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

 模拟比较器复位 

当任何模拟比较器比较事件发生时，会触发复位。 

一共 4 个 CMPnF (RST_CMPnF) 标志用于识别独立的比较器复位事件源 CMPn (n= {0, 1, 2, 3})。用户可以通

过设置 RST_CMPn_CE 或 RST_CMPn_WE 寄存器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

 掉电复位 

一共 3 个掉电检测器 (BOD0/BOD1/BOD2) 用于监视芯片电源，若核心电源低于 BOD0 监视电压或 VDD 电

源低于 BOD1/BOD2 监视电压，会触发复位。 

 BOD0F (RST_BOD0F)标志和 BOD1TF (RST_BOD1F) 和 BOD2TF (RST_BOD2F)标志用于识别这三种复

位事件源。用户可以通过设置 RST_BOD0_CE, RST_BOD0_WE 和 RST_BOD1_CE, RST_BOD1_WE 和

RST_BOD2_CE, RST_BOD2_WE 寄存器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

[注释]: BOD2 不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 CPU 系统复位 

当 CPU SYSRESETREQ 系统复位被软件置位，会触发复位，该位只能通过写 1 置起，写 0 无效。 

CPUF (RST_CPUF) 标志用于识别该复位事件源。用户可以通过设置 RST_CPU_CE 或 RST_CPU_WE 寄存

器使能该复位事件来触发冷或热复位。 

 低功耗模式复位 

当芯片进入低功耗 STOP 模式且冷或热复位使能位 RST_LPM_CE 或 RST_LPM_WE 被设置，芯片会触发复

位，而不会进入 STOP 模式。 

LPMF (RST_LPMF) 标志用于识别该复位事件源。 
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4.6. 寄存器保护和锁定 

除 RST_STA, RST_KEY 寄存器外，整个 RST 寄存器都处于写保护状态。向 RST_KEY 寄存器写值 0xA217

解除寄存器保护，且一直都可以保持控制。相对地，写除 0xA217 外的值将保护寄存器。读 RST_KEY 寄存器的

值可得知寄存器处于保护（=1）或未保护（=0）状态。  

在热复位之后还有提供寄存器锁定的功能。写值 0x712A 到 RST _LOCK 寄存器可以锁定除 RST_STA, 

RST_KEY 寄存器外的写权限。当寄存器被锁定，寄存器在被冷复位之前，通过系统热复位事件是不能改变寄存

器的。写除 0x712A 外的值时没有意义的。读 RST_LOCK 寄存器的值可得知寄存器处于锁定（=1）或未锁定（=0）

状态。  

该锁定功能可在热复位后用于 RST、RTC、IWDT 模块。其他 CSC、CFG、PW、MEM 和 WWDT 仅支持写

权限保护功能。 

 

 模块冷/热复位对比锁定功能 

 

表 4-3. 模块寄存器复位对比锁定功能  

模块 功能 
上电复
位 冷复位 

热复位 注释 

解锁 锁定   

RST 

清除复位状态标志 V       仅通过上电复位清除为默认值 

锁定寄存器清除 V V       

冷复位使能寄存器复位为默认值 V       仅通过上电复位清除为默认值 

热复位使能寄存器复位为默认值 V V V     

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V     

CSC 清除状态标志 V V V 无锁定功能 

  密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V   

CFG 
清除状态标志 V V V 无锁定功能 

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V   

PW 
清除状态标志 V V V 无锁定功能 

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V   

MEM 
清除状态标志 V V V 无锁定功能 

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V   

RTC 
锁定寄存器 / 清除状态标志 V V       

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V     

IWDT 
锁定寄存器 / 清除状态标志 V V       

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V     

WWDT 
清除状态标志 V V V 无锁定功能 

密钥寄存器 / 受保护寄存器复位 V V V   

<注释>  V: 说明有该功能。空白 : 说明没有该功能。 
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4.7. 模块复位 

每个 AHB 或 APB 控制模块，都可以收到来自系统热复位信号来复位模块控制标志、寄存器和逻辑电路。IWDT、

WWDT、RTC、PW、CSC 和 MEM 都可以接收冷复位信号解锁被寄存器锁定的功能并复位模块。 

4.7.1. 模块软件复位 

每个 AHB 和 APB 控制模块都有 1 个独立的软件复位使能位，用户可以直接设置 RST_XXX_EN 寄存器以独立

复位相关的模块 (XXX : 特定的模块名)。就像模块收到了热复位信号，但是只复位相关的模块。参照寄存器描述

以获取更多关于模块软件复位的信息。 

 

下面的图表展示了模块的软件复位使能控制。 

[注释]: DAC 模块不支持于 MG32F02A032/V032。 

 

图 4-7. 模块软件复位 

Reset Source Controller

Module Block

Module Control 

Logic

Module Block

Module Control Logic

Software Reset Enable

Software Reset Enable

System Reset Input

System Reset Input

Internal Module Reset

Reset Input

<Note>  XXX = Module Name, x = Module Index

<Note>  Unlock : Lock disable from (XXX_LOCK)  setting 

              if the module is with Lock control function.

RST_W
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Module Reset

Reset Enable Register Bit

Internal Warm 

Reset Signal
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(RST_XXX_EN)

Reset Input

Module Reset
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Internal Cold 

Reset Signal

Internal Warm 
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MEM

CSCRTC
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IWDT

I2Cx URTx

ADCx
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GPIO
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4.7.2. GPIO 复位控制 

该芯片为某些 GPIO 引脚提供了可禁止系统热复位时复位 GPIO 输出数据位和 IO 模式的设置，这些 GPIO 引

脚分别是：PA[3:0], PA[11:8], PB[3:0], PB[11:8], PC[3:0], PC[11:8], PD[3:0],PD[11:8], PE[3:0]和 PE[9:8]。  

他们被分成每组 4 根引脚和 1 个独立控制寄存器位的 10 组，用户通过 RST_PA_DIS0, RST_PA_DIS1, 

RST_PB_DIS0, RST_PB_DIS1, RST_PC_DIS0, RST_PC_DIS1, RST_PD_DIS0, RST_PD_DIS1, 

RST_PE_DIS0 或 RST_PE_DIS1 寄存器为每组设置热复位禁止功能。 

 [注释]: PE 复位控制功能不支持于 MG32F02A032/V032。 
 

下面的图表展示了 GPIO 的数据输出位和 IO 模式的复位控制。 
 

图 4-8. GPIO 复位控制 

Reset Control Block

Warm reset disable

GPIO Reset Control

System Warm 

Reset

(RST_PA_DIS0)

PA[3:0] GPIO Pin Control

IOMIOP

Out Data

Latch
Out

Input

Output

IO Pad Mode ControlIO Port Access Control

1

0

Filter In

Reset

PA[11:8] GPIO Pin ControlReset

PB[3:0] GPIO Pin ControlReset

RST_W

(RST_PA_DIS1)

(RST_PB_DIS0)

PB[11:8] GPIO Pin ControlReset(RST_PB_DIS1)

PC[3:0] GPIO Pin ControlReset(RST_PC_DIS0)

PC[11:8] GPIO Pin ControlReset(RST_PC_DIS1)

PD[3:0] GPIO Pin ControlReset(RST_PD_DIS0)

PD[11:8] GPIO Pin ControlReset(RST_PD_DIS1)

Reset IO 

Mode Setting

PE[3:0] GPIO Pin ControlReset(RST_PE_DIS0)

PE[9:8] GPIO Pin ControlReset(RST_PE_DIS1)

WRF

 

 

4.7.3. USB 软件复位控制 

与其他模块相同，有个独立的软件复位使能位 RST_USB_EN 用于独立使能 USB 模块复位。软件复位比较特

殊，USB 模块会通过设置 RST_USB_RCTL 寄存器有两个复位控制等级来复位 USB 模块。当选择该寄存器为“所

有” 时，芯片会自动复位 USB 所有模块和寄存器，而设置为“LV1”，芯片则会复位所有模块和寄存器，但是

USB_EN, USB_XTR_EN, USB_V33_EN 和 USB_DPU_EN 寄存器不会复位。 

参照 USB 章节中的“USB 复位控制”以获取更多信息。 
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4.8. 外部复位应用电路 

通常，上电复位都能在上电过程中成功产生。然而，为了更加保证 MCU 在上电过程中有个可靠的复位，外部

复位是很有必要的。下面的图表展示了包含了 1 个连接到 VSS (地)的 CEXT电容和一个连接到 VDD (供电)的 REXT

电阻的外部复位电路。 

通常，REXT是可选择的，因为 RSTN 引脚包含内部上拉电阻(RRST)。该到 VDD 的内部电阻允许仅使用 CEXT

到 VSS 进行上电复位。 

强烈建议在用户应用需要把 RSTN 引脚设置为 GPIO 功能时设置为输出功能。因为如果设置为输入功能，在

芯片复位前就有低电平输入芯片，芯片可能会一直锁死在复位阶段。 

关于 ESD 问题，把 REXT连接到 VDD Cap 很重要。VDD Cap 是在从电源到 10uF 和 0.1uF 之后，VDD 引脚

之前的位置。 
 

图 4-9. 复位电路 
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External Reset Circuit
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RRST

RSTN
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p
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n
a
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Power

RRST

RSTN

VSS

(Internal 

pull-up 

resister)

VDD

[External RC Reset] [External Trigger Reset]

Power

0.1uF10uF

(optional)

<Note> : MCU VDD PCB layout trace must route from 10uF, 0.1uF capacitor to VDD pin. REXT must connect to the point “VDD Cap” 

which is close VDD pin after 10uF/0.1uF capacitors’layout trace for ESD consideration. 

VDD Cap
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5. 系统时钟 

5.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个时钟源控制器（CSC）用于系统时钟源管理。在系统应用中，有四种时钟源：内部高频 RC

振荡器(IHRCO)、内部晶体振荡器(XOSC)、内部低频 RC 振荡器(ILRCO)、外部时钟输入(EXTCK)。 

1 个内嵌的 XOSC 振荡器被用于外部 Xtal 电路。1 个内嵌 PLL 被用于时钟源倍频和 CPU 输出时钟和其它的

外围模块。1 个内嵌的时钟丢失检测器(MCD)被用于监视外部 Xtal 或者外部时钟源的时钟。 

注释: 标志 (OB =硬件设置字节内存)在该章描述时会被使用。 

 

5.2. 特性 

 内嵌 32KHz 的 ILRCO (内部低频 RC 振荡器) 

 内嵌 IHRCO (内部高频 RC 振荡器) 

▬ 校准至 11.059 或 12MHz ±1%@ +25℃ 

 内嵌用于系统时钟输出的 PLL 

 内嵌支持外部 32KHz 或者 4 到 25MHz Xtal 的带 MCD 的 XOSC 振荡器 

 支持最高 36MHz 的外部时钟输入 

 内置 1 个用于模块的时钟使能控制的时钟源控制器 

 支持内部 XOSC 震荡器和内部 ILRCO/IHRCO 时钟输出 

 

5.3. 配置 

5.3.1. 内嵌时钟 PLL 配置 

下表展示了芯片内嵌 PLL 的配置。 
 

表 5-1. 内嵌 PLL 配置 

  内嵌 PLL 时钟源 内嵌时钟设备 外部输入 

芯片 输入范围 倍频范围 PLL VCO 最大值 时钟 MUX ILRCO IHRCO XOSC EXTCK 

MG32F02A132/A072 

MG32F02A032 
5 ~ 7 MHz x16, x24 150MHz LS/HS 

32KHz 
11.059 或 

12MHz 

32KHz 和 

4 ~ 25MHz 

最大 
36MHz 

MG32F02A128/A064 

MG32F02U128/U064 
4 ~ 8.5 MHz x4 ~ x32 180MHz LS/HS/HS2 

MG32F02V032 4.2 ~ 8.5 MHz x4 ~ x32 180MHz LS/HS/HS2 
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5.4. 时钟源控制器 

 MG32F02A132/A072/A032 

下面的图表展示了 MG32F02A132/A072/A032 的时钟源控制块。 

 

图 5-1. 时钟源控制块 

Internal Clock SourceClock Source Controller

Clock Source Control Block

X
IN

11.059/12MHz

XOSC

IHRCO

32KHz~25MHz

(CSC_HS_SEL)

CK_PLLI

11

01

10

(CSC_LS_SEL) GPIO, IWDT

M

U

X

(CSC_CKO_SEL)

CK_MAIN

CK_AHB

CK_APB

CK_HS

CK_LS

DIV

AHB 

prescaler

GPIO,RST

PW,Memory

/ 1,2,4,6

APB device

/ 1,2,4,8,...512

/ 1,2,4,8,16

Internal

Event

Clock

DIVDIV

/ 1,2,4,8

10

00

01

11

APB 

prescaler

CK_IHRCO

CK_XOSC
DIV

/ 1,2,3,4

PLL

EXTCK

X
O

U
T

1

3

4

CK_EXT

(CSC_MAIN_SEL)

MCD MCDF

Missing clock detector

System Tick Timer

External Clock

CK_HS

CK_XOSC

CK_XOSC

(CSC_CKO_EN)

10

00

01
CK_HS

PLLI PLLO

M

U

X

Module Clock 

Management

DIV

CK_EXT

CK_PLLO

(CSC_xxx_EN)

AHB device

CPU core

WWDT, RTC

I2Cx

CK_MAIN

CK_AHB

CK_APB

CK_ILRCO

CK_LS

(CSC_xxx_CKS)

1

0

AHB/APB Module

CPU

NVIC

Debug

Core

SCLK

Clock

Gating

Control

HCLK

DCLK

DIV8

DIV2CK_LS

HCLK

Process Clock Process

Clock

CK_LS

CK_ILRCO

CK_UT

RTC, TMx, 

URTx

IC
K

O

ILRCO

32KHz

CK_ILRCO

2

ICKO_INT

CK_ST

CK_IHRCO

CK_PLL

/ 8,16,32,128

(CSC_ST_SEL)

Internal logic

C
K

_
IC

K
O

Event Clock

F
C

L
K

CK_SYS

External 

Clock 

Source

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-89 

 

megawin 

 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

下面的图表展示了 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 的时钟源控制块。 

 

图 5-2. 时钟源控制块 
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5.5. 中断和复位 

在 PW 控制模块中有两种信号会被产生：INT_CSC 和 RST_CSC。INT_CSC 发送至外部中断控制器（EXIC）

作为中断事件；RST_CSC 发送至复位源控制器作为复位事件。 

 

图 5-3. 时钟源控制器中断 

Interrupt Control

Clock Source Controller Interrupt and Reset Event
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Control Interrupt
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IHRCOF
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Controller
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5.5.1. CSC 中断标志 

INT_CSC 是 XOSC, IHRCO, ILRCO, PLL 的时钟稳定标志和丢失时钟检测事件的“或”事件标志。这是其中

一个作为 INT_SYS 系统中断的中断事件。参照系统一般控制章中“中断和事件”节以获取更多关于系统中断的信

息。 

 这些中断标志是用在中断服务进程（ISR）流控制的。通常这些标志是被硬件置起，在服务工作完成相关 ISR

之后通过软件清除的。每个中断标志都有一个中断使能位，用户可以选择启用或禁用。中断全局使能位 CSC_IEA

的使能或者禁用用来控制该模块所有的中断源。 

参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和中断使能位的信息。 

 XOSCF 

XOSC 时钟稳定和就绪检测标志(CSC_XOSCF)。相关的中断使能寄存器位是 CSC_XOSC_IE。该标志会在

XOSC 振荡器输出时钟稳定时置起。 

 ILRCOF 

ILRCO 时钟稳定和就绪检测标志(CSC_ILRCOF)。相关的中断使能寄存器位是 CSC_ILRCO_IE。该标志会在

ILRCO RC 振荡器输出时钟稳定时置起。 

 IHRCOF 

IHRCO 时钟稳定和就绪检测标志(CSC_IHRCOF)。相关的中断使能寄存器位是 CSC_IHRCO_IE。该标志会

在 IHRCO RC 振荡器输出时钟稳定时置起。 

 PLLF 

PLL 时钟稳定和就绪检测标志(CSC_PLLF)。相关的中断使能寄存器位是 CSC_PLL_IE。该标志会在 PLL 输

出时钟稳定时置起。 

 MCDF 

XOSC 丢失时钟检测错误事件标志(CSC_MCDF)。相关的中断使能寄存器位是 CSC_MCD_IE。该标志会在

XOSC 振荡器或外部时钟输入出现时钟丢失时置起。 

5.5.2. CSC 时钟状态 

有一些只读状态标志代表时钟源状态或时钟切换状态。通常这些标志都是被硬件控制置起和清除的。 

 XOSC_STA 

XOSC 使能后时钟稳定和就绪状态(CSC_XOSC_STA)。该标志会在 XOSC 使能后 XOSC 振荡器输出时钟稳

定时置起。该标志在 XOSC 振荡器被禁用时无效。 
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 ILRCO_STA 

ILRCO 使能后时钟稳定和就绪实时状态(CSC_ILRCO_STA)。该标志会在 ILRCO 使能后 ILRCO RC 振荡器

输出时钟稳定时置起。该标志在 ILRCO 振荡器被禁用时无效。 

 IHRCO_STA 

IHRCO 使能后时钟稳定和就绪实时状态(CSC_IHRCO_STA)。该标志会在 IHRCO 使能后 IHRCO RC 振荡器

输出时钟稳定时置起。该标志在 IHRCO 振荡器被禁用时无效。 

 PLL_STA 

PLL 使能后时钟稳定和就绪实时状态(CSC_PLL_STA)。该标志会在 PLL 使能后内部 PLL 输出时钟稳定时置

起。该标志在 PLL 振荡器被禁用时无效。 

 PLLI_STA 

输入 PLL 时钟源选择 MUX (CK_PLLIX)切换状态(CSC_PLLI_STA)。它会汇报当前切换的时钟源或正在切换

的时钟源。 

 LS_STA 

输入低速时钟源选择 MUX 多路复用器（CK_LS）切换状态(CSC_LS_STA)。它会为时钟源多路复用器报告当

前切换的时钟源或正在切换的时钟源。 

 HS_STA 

输入高速时钟源选择 MUX 多路复用器（CK_HS）切换状态(CSC_HS_STA)。它会为时钟源多路复用器报告

当前切换的时钟源或正在切换的时钟源。 

 HS2_STA 

输入高速时钟源选择 MUX 多路复用器（CK_HS2）切换状态(CSC_HS2_STA)。它会为时钟源多路复用器报

告当前切换的时钟源或正在切换的时钟源。 

 MAIN_STA 

系统主时钟源选择 MUX 多路复用器（CK_MAIN）切换状态(CSC_MAIN_STA)。它会为时钟源多路复用器报

告当前切换的时钟源或正在切换的时钟源。 

 

5.5.3. CSC 复位事件 

RST_CSC 信号发送到复位源控制器（RST）作为热复位事件或冷复位事件。该复位事件可通过设置 RST 的

寄存器得以复位芯片。 
 

 MCD 检测事件 

当丢失时钟错误事件发生时，RST_CSC 信号将会被置起，CSC 会发出 MCDF 标志。 
 

5.6. 寄存器保护和锁定 

时钟源控制器复位之后，除 CSC_STA 和 CSC_KEY 寄存器外所有的 CSC 寄存器都会被设置为写保护状态。

向 CSC_KEY 寄存器写值 0xA217 可解除寄存器保护状态且一直都可以保持控制，相对的，向寄存器写除 0xA217

外的值会保护寄存器。读取 CSC_KEY 寄存器的值可得知寄存器处于保护状态（=1）还是未保护状态（=0）。 

参照系统复位章节的“寄存器保护和锁定”的表格和描述以获取更多信息。 

在硬件功能控制中比较特别的，CSC_IWDT_EN, CSC_SLP_IWDT 和 CSC_STP_IWDT 寄存器是被

IWDT_LOCK 寄存器锁定。其他的，寄存器 CSC_RTC_EN, CSC_SLP_RTC 和 CSC_STP_RTC 是被 RTC_LOCK

寄存器锁定。参照 IWDT 和 RTC 章中的“寄存器保护和锁定”节以获取更多信息。 
 

5.7. 系统时钟控制 

5.7.1. 系统时钟源 

在系统应用中，有四种时钟源：内部高频 RC 振荡器(IHRCO)、内部晶振(XOSC)、内部低频 RC 振荡器(ILRCO)、

外部时钟输入(EXTCK)。软件可以选择其一并立即进行切换，但是软件在切换之前必须稳定时钟源。  
 

 IHRCO 和 ILRCO 时钟 

该芯片内嵌 1 个内部高频 RC 振荡器(IHRCO) 和 1 个内部低频 RC 振荡器(ILRCO)。通过硬件设置字节(OB)

设置，芯片一般会以 IHRCO 12-MHz 或 ILRCO 32-KHz 启动。  
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内建的 IHRCO 通过软件设置CSC_IHRCO_SEL寄存器提供两种频率。一种是12MHz，另一种是11.059MHz。

IHRCO 的这两种频率都是高精准度的。用户可以通过 CSC_IHRCO_EN 寄存器启用或禁用 IHRCO 电路。 

IHRCOF (CSC_IHRCOF)标志和 ILRCOF (CSC_ILRCOF)标志都是被硬件置起，标志着 IHRCO 和 ILRCO 已

稳定。 

 XOSC 时钟 

该芯片内置 1 个内部晶体振荡器(XOSC)用于外部 Xtal 电路。XOSC 振荡器支持 32K-Hz 或 4 到 25-MHz 频率

的外部晶振。在 XOSC 模式下，用户需通过 GPIO AFS 寄存器配置 XOSC 的 XIN 和 XOUT 引脚作为外部晶振的

输入和输出。同时，用户可以通过应用程序设置 IO AFS 设置把 XOSC 晶振引脚作为 GPIO 功能引脚。 

当 XIN 和 XOUT 引脚被设置为外部晶振输入和输出时，内部 XOSC 振荡器会被硬件使能，外部晶振会开始震

荡。XOSCF (CSC_XOSCF)标志会被硬件置起，标志着外部晶振时钟源已稳定，可用软件进行切换时钟源，在切

换晶体振荡器作为系统时钟源之前，软件必须轮询这个位。 

用户可以通过 CSC_XOSC_GN 寄存器配置 XOSC 振荡器控制增益用于不同的外部晶振。 

该芯片能通过设置硬件设置字节(OB)来启动使能 XOSC 晶振并设置 XIN和 XOUT 引脚作为外部晶振输入和输

出。 

参照“晶振电路”节以获取更多信息。 

 EXTCK 时钟 

该芯片支持最高 36MHz 的外部时钟输入。在外部时钟输入模式 EXTCK 下，时钟源来自 XIN 引脚，用户需通

过设置 IO AFS 设置来将引脚设置为外部时钟输入。 

 丢失时钟检测器 

芯片内置 1 个丢失时钟检测器(MCD)用于监视内部带外部晶振的 XOSC 振荡器的时钟。MCD 默认是被使能的，

而用户可以通过设置 CSC_MCD_DIS 寄存器禁用它。当被使能且用户通过时钟选择 MUX 多路复用器中选的

CK_HS 或 CK_LS 的时钟源是 XOSC 时，MCD 会启动并监视时钟源状态，当 MCD 检测到时钟丢失事件时，CSC

会自动切换到 IHRCO 给 CK_HS，切换 ILRCO 给 CK_LS，并置起 MCDF 标志。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，丢失时钟检测功能只支持于 CK_HS 时钟选择多路复用器(MUX)且不支持
于 CK_LS 时钟选择多路复用器。 

 

用户可以通过设置 CSC_MCD_SEL 寄存器来设置丢失时钟检测时间。 

5.7.2. 高速时钟和低速时钟 

高速时钟 CK_HS 是通过设置 CSC_HS_SEL 寄存器选择 IHRCO, ILRCO, XOSC 和 EXTCK 这 4 种时钟源之

一来获得的。该高速时钟选择器由于硬件设置字节(OB)的设置，默认选择 CK_IHRCO 或 CK_ILRCO。CK_HS

可以发送至 PLL 作为参考时钟输入或通过设置主时选择器直接输出作为系统主时 CK_MAIN。 

另一个高速时钟 CK_HS2 是通过设置 CSC_HS2_SEL 寄存器选择 IHRCO, XOSC 和 EXTCK 这 3 种时钟源

之一来获得的。该时钟一般用于 USB 应用，用户可选择 CK_HS 作为系统主时 CK_MAIN 用于 CPU 系统时钟，

选择 CK_HS2 作为 PLL 输入时钟 CK_PLLIX，用于产生 USB 需要的 48MHz 时钟。 

[注释]: CK_HS2 时钟不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

低速时钟 CK_LS 是通过设置 CSC_LS_SEL 寄存器选择 ILRCO, XOSC 和 EXTCK 这 3 种时钟源之一来获得

的。该低速时钟选择器默认选择 CK_ILRCO。CK_LS 可以发送到 RTC 和 TMx 模块作为定时器时钟，用于低速

工作。 
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5.7.3. PLL 时钟 

内建的 PLL 是通过 CSC_PLL_EN 寄存器使能用来倍频高速时钟源 CK_HS 或 CK_HS2 的。CK_HS 或

CK_HS2 的时钟频率会被 PLL 输入分频器分频，并输出作为 PLL 参考时钟输入 CK_PLLI。用户必须通过

CSC_PLLI_DIV 寄存器设定有效的分频值 1、2、4、6 将频率分频。 

由于芯片工作速度的限制，PLL输出时钟可通过CSC_PLLO_DIV寄存器分1、2、3、4分频。输出时钟CK_PLLO

可通过主时选择器选择作为其中一种系统主时 CK_MAIN。 

 

 MG32F02A132/A072/A032 

PLL 输入频率范围为 5~7 MHz，所以用户必须通过 CSC_PLLI_DIV 寄存器设定有效的分频值将频率分频。 

PLL 能将 PLL 输入时钟频率通过 CSC_PLL_MUL 寄存器进行 16 倍或 24 倍频，并输出时钟 CK_PLL 最高

96-MHz 或 144-MHz 的频率。 
 

下面的图表展示了 MG32F02A132/A072/A032 的 PLL 控制块。 
 

图 5-4. PLL 控制块 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

下面的图表展示了 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 的 PLL 控制块。 
 

图 5-5. PLL 控制块 
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时钟输入倍频器选择时钟源 CK_HS 或 CK_HS2 用于 PLL 输入时钟 CK_PLLIX。用户可在 CSC_PLLI_SEL

寄存器选择时钟源。PLL 输入频率范围是 4~8MHz，所以用户必须通过 CSC_PLLI_DIV 寄存器设定有效的分频值

将频率分频。并输出时钟 CK_PLL 最高 180-MHz 的频率。 

芯片支持通过 CSC_PLL_MDS 寄存器设置两种 PLL 倍频。当寄存器设置为‘MUL’，PLL 可在 CSC_PLL_MUL
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寄存器中设置倍频值为 16 或 24，与前面介绍一样。当寄存器设置为‘MULX’， PLL 可在 PLL 输出频率限制下，

在 CSC_PLL_MULX 寄存器（寄存器值为 3 到 31）中设置倍频值为 4 到 32。PLL VCO 输出频率为以下公式。 

PLL VCO Output Frequency = N : CSC_PLL_MULX register valueCK_PLLI * (N+1)

 

以上公式必须符合 PLL 输入时钟频率范围、PLL VCO 输出时钟频率范围和 PLL 乘积范围。请参考相关芯片

数据手册关于 PLL 输入时钟频率范围和 PLL VCO 输出时钟频率范围的内容。 

对于 MG32F02U 系列，USB SIE 工作时钟可来自 PLL。PLL 时钟输出可通过 CSC_USB_DIV 寄存器被 USB

分频器分频。  
 

5.7.4. 内部系统时钟 

 系统主时钟 

系统主时 CK_MAIN 是 CK_HS 通过 PLL 时钟分频器、PLL 和系统主时钟选择器得到的。系统主时 CK_MAIN

可通过 CSC_MAIN_SEL 寄存器选择 CK_HS, CK_PLLI 和 CK_PLLO 三种时钟源。该时钟是用于内部控制逻辑

和作为 AHB、APB 外设模块的时钟源的。 

用户可以配置 PLL 输入分频器和输出分频控制位获得想要的系统主时钟，系统主时钟默认是 CK_HS 并绕过

PLL 分频器的。 

 AHB 时钟 

CK_AHB 时钟提供 AHB 设备的时钟，并可通过 CSC_AHB_DIV 寄存器从 APB 时钟 CK_APB 进行 1、2、4、

8、16、32、64、128、256、512 预分频。  

 APB 时钟 

CK_APB 时钟提供了 APB 设备的时钟，并可通过 CSC_APB_DIV 寄存器从系统主时时钟 CK_MAIN 进行 1、

2、4、8、16 预分频。该时钟还可作为 CK_SYS 系统时钟用于内部逻辑。 

 单位时钟 

CK_UT 提供了约 1ms 的单位时间用于 WWDT、RTD、I2C 等内部模块。它可以通过 CSC_UT_DIV 寄存器来

将 CK_ILRCO 时钟经过单位时钟分频器进行 8、16、32、128 分频。 

 系统嘀嗒时钟 

ARM CPU 内置 1 个 24 位向下计数系统嘀嗒定时器(SysTick)，若 CPU 寄存器 SYST_CSR 的 CLKSOURCE

控制位被设置，则该时钟 CK_ST 提供外部参考时钟输入用于系统嘀嗒定时器。通过设置 CSC_ST_SEL 寄存器，

可以从 CPU 时钟 HCLK 进行 8 分频或 CK_LS 进行 2 分频中选择时钟源。 
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5.8. 模块进程时钟控制 

CSC 模块能进行进程时钟使能设置和选择用于内部模块的进程时钟源。用户必须在配置模块正常使用之前选

择模块进程时钟并使能。 

5.8.1. 模块进程时钟选择 

用户可以选择进程时钟源来自 AHB 时钟(CK_AHB)或 APB 时钟(CK_APB)。用户可以通过 CSC_xxx_CKS

寄存器为每个模块独立地选择模块进程时钟(xxx :内部模块名，如 IWDT, RTC,和 CMP …)。 

参照寄存器描述以获取更多关于模块进程时钟选择位的信息。 

 

下面的图表展示了模块的进程时钟选择。 

[注释]:请参考表“适用芯片”部分的“表 2-1. 芯片配置表”关于外设模块支持的 MCU 芯片。 
 

图 5-6. 模块进程时钟选择 Module Process Clock Source
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5.8.2. 模块进程时钟使能 

用户可以通过 CSC_xxx_EN 寄存器为每个模块独立地使能模块进程时钟。 

该芯片还支持用于 SLEEP 和 STOP 模式的时钟使能预设功能。用户可通过设置 CSC_SLP_xxx 和

CSC_STP_xxx 寄存器，在进入 SLEEP 和 STOP 模式之前规划进程时钟继续在 SLEEP 和 STOP 模式中运行的

功能。只有 IWDT 和 RTC 支持在 STOP 模式下继续工作的时钟预设。 (xxx：内部模块名，如 IWDT, RTC,和

CMP …)。 

参照寄存器描述以获取更多关于进程时钟使能和 SLEEP / STOP 模式时钟使能位的信息。 

下表展示了不同电源模式下的模块工作状态和相关时钟控制寄存器设置。 

 

表 5-2. 模块运行和时钟使能控制 

电源模式 

信号 模块支持运行于

STOP 模式 

模块时钟使能
寄存器 

时钟使能寄存器在
SLEEP/STOP 模式 模块状态 

PW_SLP PW_STP CSC_xxx_EN CSC_SLP_xxx CSC_STP_xxx 

ON 0 0 
x 0 x x 停止 

x 1 x x 运行 

SLEEP 1 0 

x 0 x x 停止 

x 1 0 x 停止 

x 1 1 x 运行 

STOP 0 1 

不支持 x x x 停止 

支持 0 x x 停止 

支持 1 x 0 停止 

支持 1 x 1 运行 

<注释> x: 不相关, xxx: 模块名 {ADC,I2C0,SPI0,TM36, …} 

 

 在 STOP 模式下未被支持的时钟 

下面的图表展示了不支持在 STOP 模式下运行的时钟的进程时钟使能控制。 

 

图 5-7. 模块进程时钟控制 – STOP 模式下不被支持的时钟 
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 STOP 模式下支持运行 

下面的图表展示了 IWDT、RTC 两个支持在 STOP 模式下运行的进程时钟使能控制。 

 

图 5-8. 模块进程时钟控制 – STOP 模式下支持的时钟 
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   CK_xxx_PR : Module Process Clock Signal

Process Clock

CK_APB CK_xxx_PR

IWDT / RTC

Control ModuleGate_Off

IWDT/RTC Process Clock Control

PW_SLP

(CSC_SLP_xxx)

PW_STP

(CSC_STP_xxx)

(CSC_xxx_EN)

Module Clock Enable

 

 

下面的表格展示了通过寄存器设定时钟使能控制后在 ON/SLEEP/STOP 模式下的工作情况。 

 

表 5-3. 模块可用时钟使能寄存器 

  寄存器 

模块名 CSC_xxx_EN CSC_SLP_xxx CSC_STP_xxx 

EMB V V   

Px V     

GPL V     

DMA V     

I2C0/1 V V   

SPI0 V V   

URT0/1/2/3 V V   

URT4/5/6/7 V V   

USB V V   

TM0x V V   

TM1x V V   

TM2x V V   

TM3x V V   

ADC0 V V   

CMP V V   

DAC V V   

IWDT V V V 

WWDT V V   

RTC V V V 

APX V V   

<注释>  Px: GPIO 端口 = {PA,PB,PC,PD,PE} 
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5.8.3. 掉电模式下设备时钟使能控制 

CSC 控制器支持 SLEEP 或 STOP 模式下的内部设备电源控制规划。用户可以在进入 SLEEP 或 STOP 模式

之前为每个独立模块开启或关闭。  

下面的表格展示了不同工作模式下内部设备的电源控制。 

 

表 5-4. 内部设备时钟控制 

内部设备 ON SLEEP STOP 
ARM32 Cortex-M0 on off off 

系统核心时钟 
(AHB,APB) 

on on off 

SWD/调试 CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 CSC 寄存器预设置 

外部 INT 引脚 CSC 寄存器设置 中断使能设置  中断使能设置 

模拟比较器 CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 CSC 寄存器预设置 

RTC CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 CSC 寄存器预设置 

IWDT CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 CSC 寄存器预设置 

I2Cx CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 off (从机地址检测使用外部 SCL
时钟) 

其他模块 CSC 寄存器设置 CSC 寄存器预设置 off 
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5.9. 模块事件时钟 

外围模块的事件时钟是作为模块内部定时器、时序发生器和相关控制逻辑的时钟源。下面的表格展示了模块可

用输入事件时钟源。 

[注释]: 请参照“适用芯片”节的“芯片配置概览”表以获取关于外设模块支持的 MCU 芯片。 

 

表 5-5. 模块可用输入事件时钟源表 

  高速时钟 低速时钟 定时器输出作为时钟 

模块名 CK_AHB CK_APB CK_LS CK_ILRCO CK_UT TM00_TRGO TM01_TRG1 

SYS V             

CFG V             

PW V             

RST V             

MEM V             

EMB V             

IOP V             

Px V     V   V   

AFS V             

GPL V             

DMA   V           

EXIC   V           

I2C0/1 V V     TMO V   

URT0/1/2/3 V V V     V   

URT4/5/6/7 V V V     V   

SPI0 V V       V   

USB   V           

TM0x V V V         

TM1x V V V         

TM2x V V V         

TM3x V V V         

ADC0 V V       V V 

CMP V V           

DAC   V           

IWDT       V       

WWDT   V     V     

RTC   V V   V   V 

APB   V           

APX V V           

<注释>  Px: GPIO 端口模块 = {PA,PB,PC,PD,PE} ; 所选时钟仅用于过滤 
 

 
CK_LS: 时钟源来自 {CK_XOSC, CK_ILRCO 或 CK_EXT} 

  

 
TMO: 使用 CK_UT 作为 I2C 超时定时器时钟源 

  
 

5.10. 内部时钟输出控制 

CSC模块可输出CK_MAIN, CK_AHB, CK_APB, CK_HS, CK_LS和CK_XOSC内部时钟到外部引脚 ICKO。

用户可以通过寄存器 CSC_CKO_EN 使能输出功能并通过寄存器 CSC_CKO_SEL 选择输出时钟源。 

由于引脚 ICKO 的速度限制，用户可以将选择的时钟源通过 CSC_CKO_DIV 寄存器经过内部时钟输出分频器

进行 1、2、4、8 分频。 
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5.11. 晶振电路 

为了获得完好的震荡（最大 24MHz），电容 C1 和 C2 是必要的，如下图所示。通常，C1 和 C2 选择一样的

值。 

图 5-9. 晶振电路  

Megawin MCU

XTAL Oscillating Circuit

Rf

OSC_OUT

OSC_IN

(Internal 

feedback 

resister)

C1

(close chip)

C2

C
ry

s
ta

l

(optional)

R1

C1/C2 = Xtal CL*2 – (1~5 pF)

R1 : drive limit resister

C
X

IN
C

X
O

U
T

 

 

下表列出了内部振荡器电路、边界焊盘、边界线、引线框的芯片内部总等效电容（CXIN / CXOUT）。  
 

表 5-6. XOSC 电路内部总等效电容 

引脚 电容值 

CXOUT 1.5pF (0.9~2.0pF) 

CXIN 2.3pF (2.2~2.4pF) 

 

下表是在不同电容负载晶体应用下的 C1 & C2 的建议值，参照 Xtal 制造规范中的电容负载(CL)值确定 C1 & 

C2 的最终匹配电容器。  
 

表 5-7. C1 & C2 晶振电路参考电容 

 

 

 

 

 

 
 

关于晶振的放置和布线，该元件需先放置可选的反馈电阻（R10），然后放电容（C13/C16），最后放晶振。

另外，建议为晶振电路设计一个带有保护环的独立接地平面，以避免任何其他信号通过该区域的顶部或底部。  

晶振 C1, C2 电容值 

12.5pF 20pF (18~22pF) 

20pF 36pF (33~39pF) 

32pF 62pF (56~62pF) 
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6. 系统普通控制 

6.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内建 1 个系统控制模块（SYS）用于系统普通控制。包含了 1 个系统事件全局中断使能控制和芯片制造

识别码。 

 

6.2. 特性 

 用于系统中断源的系统中断全局使能控制 

 芯片制造识别码- 设备 ID, 产品 ID, 用户 ID, 模块配置 

 32 位不复位备份寄存器 

 

[注释]: 32 位不复位备份寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
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6.3. 中断和事件 

系统中断全局使能控制来自 RTC、MEM、CSC、PW、IWDT、APB、EMB 模块的中断事件。系统中断信号

INT_SYS 被发送至外部中断控制器(EXIC)作为中断事件。SYS_IEA 是系统中断全局使能寄存器。 

[注释]: 请参照“适用芯片”节的“芯片配置概览”表以获取关于 EMB 模块支持的 MCU 芯片。 

 

图 6-1. 系统中断控制 

Interrupt Control

Modules

System Interrupt Control

System Interrupt

INT_RTC

INT_SYS
INT_CSC (SYS_IEA)

MEM
INT_MEM

CSC

RTC

MCD

IWDT
INT_IWDT

PW

WKF

   BODnF
+

-

INT_PW

INT_APB

APB

EMB
INT_EMB

OR

 

 

6.4. 芯片制造 ID 

用户可以通过读取 SYS_MID 寄存器获取设备 ID, 产品 ID, 用户 ID, 模块配置。制造 ID 代码仅供笙泉内部使

用。 

 

6.5. 系统备份寄存器 

该 32 位寄存器用于应用程序固件，且没有任何硬件控制。它可被读写，但不会被 POR 或其他冷/热复位进行

复位。 

[注释]: 该寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
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7. 系统内存 

7.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片把地址空间分割为程序和数据存储内存。程序与数据的逻辑分割允许内存以 32 位地址进行访问，从而

使 CPU 能够快速存储和操作。该芯片支持 1 个内存控制器（MEM）来管理内部闪存和 SRAM 的访问工作。 

 

7.2. 特性 

7.2.1. 内嵌内存 

 内嵌最大 132K 字节闪存用于应用代码 

▬ 主闪存由 AP、IAP 和 ISP 空间共享 

▬ 提供固定 1K 或 512 字节 ISPD 作为 ISP 专用数据空间 

 内嵌最大 16K 字节主 SRAM  

▬ 支持 DMA 操作的专用 2K 字节选项，以提高访问性能 

 MG32F02U 系列支持内嵌独立 512 字节 SRAM 作为 USB 缓冲包 

  

7.2.2. 内存控制器 

 支持 ICP（在电路编程）通过 SWD 接口升级 ISP 引导码 

 支持使用 ISP（在系统编程）更新应用程序代码 

▬ 支持可设置 ISP 启动代码的 ISP 内存大小 

 支持使用 IAP（在应用编程）更新应用程序代码 

▬ 支持可设置 IAP 启动代码的内存大小 

 支持以 1K 字节或 512 字节为单位进行页擦除 

 

7.3. 配置  

7.3.1. 内存配置 

下表展示了芯片内存配置。 

 

表 7-1. 内存配置 

  内存空间 (合计= 主闪存+ ISPD 闪存) 内部 SRAM (主 SRAM+ DMA SRAM + USB SRAM) 

芯片 主闪存 ISPD 闪存 闪存页大小 主 SRAM DMA SRAM USB SRAM 

MG32F02A132 132KB 1KB 1KB 14KB 2KB - 

MG32F02A072 72KB 1KB 1KB 8KB - - 

MG32F02A032 32KB 1KB 1KB 4KB - - 

MG32F02A128 128KB 512B 512B 14KB 2KB - 

MG32F02U128 128KB 512B 512B 14KB 2KB 512B 

MG32F02A064 64KB 512B 512B 8KB 2KB - 

MG32F02U064 64KB 512B 512B 14KB 2KB 512B 

MG32F02V032 32KB 512B 512B 4KB - - 

<注释> 主闪存被 AP, IAP 和 ISP 共享。 ISPD 空间独立用于 ISP。 

 
主 SRAM 用于应用软件。DMA 可以访问所有的主 SRAM、DMA SRAM 和 USB SRAM。 

 
DMA SRAM 独立用于 DMA 访问缓存以提高 DMA 数据传输性能。 

 
USB SRAM 是用于 USB 数据包缓冲区的专用且独立的缓冲区。 

 
DMA SRAM 和 USB SRAM 可作为通用 SRAM 用于软件。 
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7.4. 内存控制器 

内存控制器被支持访问片上内存和在 AHB 总线的 SRAM。内存控制器包括了用于内存访问的 ICP (在电路编

程)/ ISP (在系统编程)/ IAP(在应用编程) 电路、用于硬件选项寄存器加载的选项字节加载器和具有访问外部程序

存储器的能力的外部存储器总线 EMB 接口。 

下面的图表展示了内存控制块。 

 

图 7-1. 内存控制块 
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7.5. 使能和时钟 

该模块的所有功能的全局使能位是 MEM_EN。当该位被禁用，所有的 MEM 功能均不能工作。 

该模块进程时钟用于 AHB 总线和内存控制器之间的接口控制逻辑。该时钟一直来源于 CSC（时钟源控制器） 

模块，且没有关闭控制寄存器。  

 

7.6. 中断和事件 

在 MEM 控制模块中有两种信号会被产生：INT_MEM 和 RST_MEM。INT_MEM 发送至外部中断控制器(EXIC)

作为中断事件；RST_MEM 发送至复位源控制器作为复位事件。 

7.6.1. 内存控制器中断控制和复位 

 中断事件 

INT_MEM 信号发送至外部中断控制器(EXIC) 作为中断事件。这些中断标志是用在中断服务进程(ISR)流控制

的。通常这些标志是被硬件置起，在服务工作完成相关 ISR 之后通过软件清除的。每个中断标志都有一个中断使

能位，用户可以选择启用或禁用。中断全局使能位 MEM_IEA 的使能或者禁用用来控制该模块所有的中断源。 

有一些只读状态位用于提供内部控制状态读取。MEM_FBUSYF 占用标志用于标识闪存访问占用状态； MEM_ 

IAPSEF 标志用于标识 IAP 闪存空间大小设置错误。参照寄存器描述以获取更多与相关状态位有关信息。 

 复位事件 

RST_MEM 信号作为热复位或冷复位信号到复位源控制器(RST) 中。这些复位事件可以通过 RST 寄存器的设

置使能复位芯片。 

MEM 可以检测内存代码执行非法地址错误、闪存写保护错误、闪存读保护错误，这些复位事件都有自己的独

立复位事件使能位：MEM_IAE_RE, MEM_WPE_RE 和 MEM_RPE_RE。 

参照系统复位章的描述以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

 

图 7-2. 内存中断/复位事件控制 Memory Interrupt/Reset Event Control

Event Control
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7.6.2. MEM 中断标志 

通常这些中断标志都是被硬件置位，通过软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和中断

使能位的信息。 

 EOPF 

闪存操作结束标志是(MEM_EOPF)。相关的中断使能寄存器位是 MEM_EOP_IE。该标志用于标识前一次闪存

访问指令完成。 

 IAEF 
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内存代码执行非法地址错误检测标志是(MEM_IAEF)。相关的中断使能寄存器位是 MEM_IAE_IE。 

 WPEF 

闪存写保护错误检测标志是 (MEM_WPEF)。相关的中断使能寄存器位是 MEM_WPE_IE。当对闪存进行写或

擦除操作且操作指令设置、地址区域错误或 IHRCO 被禁用时，该标志会被置起。 

 RPEF 

闪存读保护错误检测标志是(MEM_RPEF)。相关的中断使能寄存器位是 MEM_RPE_IE。当对闪存进行读操作

且操作指令设置错误时，该标志会被置起。 

 

7.7. 寄存器保护和锁定 

内存控制器复位之后，除 MEM_STA 和 MEM_KEY 寄存器外所有的 MEM 寄存器都会被设置为写保护状态。

向 MEM_KEY 寄存器写值 0xA217 可解除寄存器保护状态且一直都可以保持控制，相对的，向寄存器写除 0xA217

外的值会保护寄存器。读取 MEM_KEY 寄存器的值可得知寄存器处于保护状态（=1）还是未保护状态（=0）。 

特殊的是，MEM_ISP_WEN 和 MEM_ISP_REN 寄存器是被 MEM_KEY2 寄存器保护的，向 MEM_KEY2 寄

存器写值 0xA217 可解除寄存器保护状态且一直都可以保持控制，相对的，向寄存器写除 0xA217 外的值会保护

寄存器。读取 MEM_KEY2 寄存器的值可得知寄存器处于保护状态（=1）还是未保护状态（=0）。  

参照系统复位章的“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 
 

7.8. 启动和片上内存 

7.8.1. 内存启动模式 

该芯片能选择从用户程序闪存（AP）、在系统编程（ISP）和内嵌 SRAM 中启动，芯片启动的过程中，硬件

设置选项字节(OB)会被载入 MEM_BOOT_MS 寄存器以选择如下表三种启动选项中的其中一种方式启动。  

表 7-2. 内存启动方式选择 

启动模式 内存 
寄存器 

BOOT_MS 

AP 用户程序闪存 0 

ISP ISP 启动闪存 1 

SRAM 内置 SRAM 2 

<注释>被选择的启动内存会被硬件重映射到 0x0000 0000。 
 

图 7-3. MCU 启动模式 
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7.8.2. 片上闪存 

整个块包含了应用程序闪存(AP 和 IAP)、引导闪存(ISP)、用户硬件设置选项字节(OB)和 ISP 专用数据闪存

(ISPD)。OB 闪存和 ISPD 闪存会被固定在主块的高 2K 字节区域。该信息块存储了内部芯片和制造的信息。 

一共有最多 132K 字节的片上内存空间可以用于用户编程，这些空间包含了 AP、IAP 和 ISP。ISPD 内存被专

用于 ISP 编程。 
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这些内存块可以被映射到独立的 CPU 地址区域。被重定向的启动内存空间（基地址 0x00000000）由启动设

置决定是 AP、ISP 还是 SRAM。所以它实际上不是物理内存。 

 

下面的图表展示了不同的闪存块闪存地址映射，物理闪存内嵌入芯片中。  
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(Programmable IAP Size)

IAP Flash (Alias-1)

AP Flash

ISP Flash

IAP Flash (Alias-0)

AP Flash (Alias)ISP Flash (Alias)SRAM (Alias)0x0000 0000

3 2 1

Chip Boot is configurable from (1)AP flash (2)ISP flash (3)SRAM.

IAP Flash

Option Byte-1 (64B)

Chip Hardware Option

0x1FF2 0000

OB0 Flash

OB1 Flash

ISPD Flash
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 启动闪存 

ISP 内存被用于存储 ISP (在系统编程)启动引导代码。当 MCU 在 ISP 中运行时，MCU 可以进行 AP 和 IAP

闪存修改以进行软件升级。 

▬ ISP 内存 

ISP 内存被定位在基地址 0x1C000000 上。CFG_ISP_SIZE 寄存器可以定义整个闪存空间和 IAP 闪存空间的

大小。CFG_ISP_SIZE 寄存器的值需要通过硬件选项字节(OB)设定。 

当芯片设定为从 ISP 启动，ISP 闪存会被重定向在基地址 0x00000000 上，且内容会和物理内存基地址

0x1C000000 的内容一致。 

▬ ISPD 内存 

固定的 1K 字节 ISPD 闪存是专用于 ISP 功能的(ISP 模式启动)。而且，ISPD 可以通过设置 MEM_ISPD_WEN

和 MEM_ISPD_REN 寄存器用于从 AP 或从 SRAM 模式启动。MEM_ISPD_WEN 只能在 ISP 模式下修改； 

MEM_ISPD_REN 只能在 ISP 模式下设置。在任何模式下可以清除或禁用。 

 程序闪存 

编程闪存被分为 AP 闪存和 IAP 闪存。AP 闪存用于存储用户应用程序；IAP 闪存用于存储非易失应用程序数

据。若 MCU 在 AP 区域中运行，软件只能修改 IAP 闪存以更新存储数据。 

▬ AP 闪存 

应用程序闪存是用于存储 CPU 执行代码的，AP 闪存被定位在基地址 0x18000000 上。 

当芯片设置为从AP启动，AP闪存会被重定向到基地址0x00000000上，而内容与物理闪存基地址0x18000000

上的内容一致。 

 在复位后且芯片从 AP 启动后，CPU 会开始从复位中断向量地址(0x00000004)开始执行，该地址会是用户程

序代码的起始地址。为了使用这些中断，中断服务地址（中断向量）必须被定位于 0x000000C0~0x00000000 上。 

▬ IAP 闪存 

IAP 闪存是定位在基地址 0x1A000000 上的。IAP 闪存大小可以通过 MEM_IAP_SIZE 寄存器定义。用户可以

以 1K 字节或 512 字节为单位配置这个寄存器。值为 0 代表 IAP 闪存空间为 0K 字节，值为 1 代表 IAP 闪存空间

为 1K 或 512 字节。该寄存器在 MEM_IAP_AEN=0 时是无法进行写操作的。MEM_IAP_AEN 是作为

MEM_IAP_SIZE 寄存器访问使能位的。参照节“内存配置”关于内存页大小和相关芯片寄存器定义手册用于

MEM_IAP_AEN 寄存器设置。 

该芯片支持通过设置 MEM_IAP_EXEC 寄存器进行 IAP 闪存代码执行设置。 

MEM_IAP_SIZE 寄存器的值可以在上电后或冷复位或软件编程时通过硬件设置字节(OB)内存进行配置。 

 设置字节闪存 

片上设置字节空间最大能有 64 字节。 

设置字节用于存储硬件配置，比如 CFG_BOOT_MS 用于保存系统冷复位启动内存选择，CFG_HS_SEL 用于

保存 CK_HS 的默认源。 

7.8.3. 片上数据 RAM 

内嵌 SRAM 有最大 16K 字节，同时用户也可以选择在 SRAM 中运行代码。SRAM 内存被定位于基地址

0x20000000 上。参照节“内存配置”或相关芯片数据手册以获取 SRAM 空间细节。 

当芯片设置为从 SRAM 启动，SRAM 会被重定向到基地址 0x00000000 上，而内容与物理闪存基地址

0x20000000 上的内容一致。 

为了加强 DMA 的数据传输性能，SRAM 被设计分成 2 块：高 2K 字节段和低字节段。强烈建议用户将高 2K

字节段用于 DMA，而低字节段用于程序使用。有关更多信息，请参阅“DMA SRAM 使用”一节。 

当然，用户可以设置 SRAM 的任何区域作为软件使用或 DMA 传输。这并没有任何硬件限制。 
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7.9. 内存控制器功能 

7.9.1. 闪存访问 

该芯片含有最大 132K 字节的内嵌闪存空间用于代码和数据、设置用于保存启动码和用于芯片配置的 64 字节

闪存。 

内存控制器（MEM）支持通过 MEM_MDS 寄存器设置读取/编程（写入）/擦除闪存。用户可以通过 CPU 读取

指令直接从闪存读取数据而不需通过任何寄存器。对于编程模式，MEM 提供 32 位数据写入操作给内存做新数据

的更新。对于擦除模式，对于“擦除”模式，擦除地址仅在低 10 位 CPU 地址＝0（X. .X00 0000 000 B）有效，

并寻址 1K 字节对齐。 

 

下面的表格展示了闪存访问控制指令和键值序列。 

 

表 7-3. 闪存访问控制和键值 

闪存 操作 模式 
寄存器 

MDS 操作使能 
SKEY 

1st 
SKEY 
2nd 

AP 闪存 

写 
单 

0x1 

AP_WEN=1 0x46 

0xB9 

多 0xBE 

擦除 
单 

0x2 
0xB9 

多 0xBE 

读 全部 直接通过内存访问指令读取 

IAP 闪存 

写 
单 

0x1 

IAP_WEN=1 0x46 

0xB9 

多 0xBE 

擦除 
单 

0x2 
0xB9 

多 0xBE 

读 全部 直接通过内存访问指令读取 

ISPD 闪存 

写 
单 

0x1 

ISPD_WEN=1 0x46 

0xB9 

多 0xBE 

擦除 
单 

0x2 
0xB9 

多 0xBE 

读 全部 - ISPD_REN=1 x x 

闪存 操作 模式 
寄存器 

MDS 操作使能 
SKEY2 

1st 
SKEY2 

2nd 

ISP 闪存 

写 
单 

0x5 

ISP_WEN=1 0x9867 

0xB955 

多 0xBEAA 

擦除 
单 

0x6 
0xB955 

多 0xBEAA 

读 全部 - ISP_REN=1 x x 

<注释> 全部: 单或多数据访问 
   

 
x : 无保护键值需求; - : 不必要 

  

 
- : 直接通过内存访问指令读取，并且不需要寄存器 

<注释> 向(MEM_SKEY)写任意值以锁定多数据写入功能 
 

 
SRAM 编程属于 AP 编程 

  

 
若(ISP_REN=0), ISP 闪存使能在芯片从 ISP 模式启动时可读取数据 

 

当用户想要修改或清除片上闪存，首先需要通过 MEM_KEY 寄存器解锁 MEM 寄存器保护并通过 MEM_EN 寄

存器使能 MEM 控制器。其次，用户需要通过 MEM_MDS 寄存器设置闪存访问模式并通过 MEM_AP_WEN, 

MEM_IAP_WEN, MEM_ISP_WEN 或 MEM_ISPD_WEN 寄存器使能闪存写操作使能位。然后，用户还需要通过

设置 MEM_SKEY 或 MEM_SKEY2 寄存器解锁闪存访问键值序列，这样，用户就可以对闪存进行修改和清除了。 

访问键值序列 MEM_SKEY 是用于 AP/IAP/ISPD 闪存的；访问键值序列 MEM_SKEY2 是用于 ISP/OB 闪存的。 
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后面的小节介绍 AP/IAP/ISP/ISPD/OB 的修改或擦除流程。 

 

 AP/IAP 闪存修改/擦除流程 

(1) 解锁寄存器保护 ~ (MEM_KEY) = 0xA217 

(2) 使能内存控制器 ~ (MEM_EN) =1 

(3) 设置闪存写使能 ~ (MEM_AP_WEN/MEM_IAP_WEN) =1  

     设置闪存操作模式 ~ (MEM_MDS) ( =1: 写入操作 , =2: 擦除操作) 

(4) 解锁闪存访问键值序列 ~ (MEM_SKEY) = 0x46 

(5) 单次写入操作或多次写入操作 

      (a) 单次写入使能 ~ (MEM_SKEY) = 0xB9 

      (b) 多次写入使能 ~ (MEM_SKEY) = 0xBE 

(6) 闪存操作 ~ 写入闪存或擦除闪存指令 

     (直接通过 CPU 往 CPU 地址写入数据触发闪存修改/擦除) 

(7) 若是多次写入则重复 (6) 过程 

(8) 锁定闪存访问 ~ (a) 单次写入 ~ 硬件在单次写入后自动上锁 

          (b) 多次写入 ~ (MEM_SKEY) = 0x64 (任意值) 

 ISP 闪存修改/擦除流程 

(1) 解锁寄存器保护 ~ (MEM_KEY) = 0xA217 , (MEM_KEY2) = 0xA217 

(2) 使能内存控制器 ~ (MEM_EN) =1 

(3) 设置闪存写使能 ~ (MEM_ISP_WEN/MEM_ISPD_WEN) =1  

     设置闪存操作模式 ~ (MEM_MDS) (=5: 写入操作 , =6: 擦除操作) 

(4) 解锁闪存访问键值序列 ~ (MEM_SKEY2) = 0x9867 

(5) 单次写入操作或多次写入操作 

      (a) 单次写入使能 ~ (MEM_SKEY2) = 0xB955 

      (b) 多次写入使能 ~ (MEM_SKEY2) = 0xBEAA 

(6) 闪存操作 ~ 写入闪存或擦除闪存指令 

     (直接通过 CPU 往 CPU 地址写入数据触发闪存修改/擦除) 

(7) 若是多次写入则重复 (6) 过程 

(8) 锁定闪存访问 ~ (a) 单次写入 ~ 硬件在单次写入后自动上锁 

          (b) 多次写入 ~ (MEM_SKEY2) = 0x1234 (任意值) 

 

对于闪存读操作，用户可以直接通过 CPU 读指令把数据从闪存中读出来。用户根据通过不同的 AHB 时钟频

率 CK_AHB 设置 MEM_FWAIT 寄存器中的读访问等待状态控制。该寄存器选择 AHB 时钟周期到闪存访问时间的

延时时间，如下表所示。 

▬ 0 : 若 CK_AHB < 25 MHz 则为 0 等待状态 

▬ 1 : 若 25MHz <CK_AHB< 50 MHz 则为 1 等待状态 

▬ 2 : 若 50MHz <CK_AHB< 75 MHz 则为 2 等待状态 
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7.9.2. 硬件设置字节闪存 

片上能包含最大 64 字节的设置字节闪存，该闪存用于存储硬件设置的配置。 

下面的图表展示了在热复位和冷复位过程中设置字节闪存(OB)导入芯片设置寄存器(OR)并载入模块寄存器的

整个流程。 

 

图 7-5. 设置字节闪存映射和寄存器导入 Option Byte Memory Mapping and Register Load

OB Option Byte 

Flash Memory

Manufactory Option

OR Hardware 

Option Register

User Hardware Option

Load into

after 

Cold Reset

CFG_OR0x

CFG_OR1x

Control Module

Register(s)

Load into after 

Warm Reset or 

Cold Reset only

Hardware Device
Directly 

Control

Control

2

1

             OB0 (32-byte)

             OB1 (32-byte)

UID (16-byte)

Unique ID code data(16-byte) place at the offset address 0x040 of 

the OB1 start address 

3

Reg

Alias register

in Module

Reg

 

 

下面的图表展示了在热复位或冷复位过程中设置字节闪存(OB)的读取时序。 

 

图 7-6. 硬件设置字节装载时序 
Hardware Option Byte Load Sequence

Cold Reset

RST_C

Warm Reset

RST_W

OB load to OR 

(All)

OR load to MREG-1

OR load to MREG-2

[Hardware Option Byte load sequence during Cold Reset cycle]

[Hardware Option Byte load sequence during Warm Reset cycle]

Warm Reset

RST_W

OR load to MREG-2

<Note>

OB : Option Byte Flash (internal flash memory)

OR : Option Byte Register (in CFG module)

MREG-1 : Module Registers which load default on Cold or Warm Reset

MREG-2 : Module Registers which load default on Warm Reset only

End of 

Cold Reset

End of 

Warm Reset

End of 

Warm Reset

OB load to OR 

(Partial)
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7.9.3. 用于闪存的 ICP/ISP/IAP  

芯片提供 3 种闪存访问模式用于 ICP，ISP 和 IAP 应用。ICP 支持通过硬件 SWD 接口且不需要固件的情况下

更新整个闪存的数据。此外，用户可以使用 ISP 和 IAP 这另外两种模式上传新数据到闪存中，并通过固件闪存访

问处理程序获得闪存内容。 

 

下面的图表展示了 ICP/ISP/IAP 闪存访问和限制。 

 

图 7-7. ICP/ISP/IAP 闪存访问限制 

Flash Memory

ICP/ISP/IAP Access Memory Restriction

ISP / Boot Flash

AP Flash

IAP Flash

User Application Code

User Application 

Non-volatile Data

Boot Loader Code

AP Flash

ICP

Control

OB Flash
Option Bytes Date

All flash memory access to 

be allowable.

ICP Memory 

Restriction

R/W Allowable 

indication

Flash Memory

ISP / Boot Flash

AP Flash

IAP Flash

User Application Code

User Application 

Non-volatile Data

AP Flash

Option Bytes

ISP Memory 

Restriction

Flash Access 

Handler

Flash Memory

ISP / Boot Flash

AP FlashAP Flash

Option Bytes

Flash Access 

Handler

AP Memory 

Restriction

Only IAP/AP flash memory 

access to be allowable.

Only IAP flash memory 

access to be allowable.

DAP

SWD

Interface

Directly access flash 

memory by hardware ICP 

control and does not need 

any firmware request.

Flash access handler can 

access flash memory by 

UART/USB interface through 

ISP/IAP control.

Flash access handler can 

access flash memory by any 

interface through ISP/IAP 

control.

ISP/IAP

Control

UART

USB

GPIO

I2C/SPI

...

IAP Flash
User Application 

Non-volatile Data

ISP Data FlashISP Data Flash ISP Data Flash

 

  

7.9.4. 闪存访问限制 

当芯片从 AP，ISP，SRAM 启动时，都会由于用户的控制或硬件的关系，有不同的闪存访问限制。用户可以

通过设置 MEM_AP_WEN 或 MEM_IAP_WEN 寄存器保护 AP 或 IAP 闪存写权限。  

用户可以通过设置 MEM_ISP_REN 或 MEM_ISP_WEN 寄存器保护 ISP 闪存写或读权限。而且用户可以通过

设置 MEM_ISPD_REN 或 MEM_ISPD_WEN 寄存器保护 ISPD 闪存写或读权限。 MEM_ISP_REN, 

MEM_ISP_WEN 和 MEM_ISPD_REN 寄存器只能在从 ISP 模式启动时被设置，但是可以在任何启动模式下被清

除或禁用。MEM_ISPD_WEN 寄存器只能在从 ISP 模式启动时被设置。 

下面的表格展示了不同启动模式下闪存读/写限制。 

 

表 7-4. 闪存访问限制对比启动模式 

闪存 CPU 起始地址 
启动来源 

访问使能寄存器 
AP 闪存 ISP 闪存 SRAM 

重定向内存空间 0x0000 0000 
Alias of AP 

只读 
Alias of ISP 

只读 
Alias of SRAM 

只读 
  

Alias-0 of IAP 与引导码相邻 只读       

AP 闪存 0x1800 0000 只读 
只读 只读 AP_WEN=0 

可读/可写 可读/可写 AP_WEN=1 

Alias-1 of IAP 与 AP 闪存相邻 只读 
只读 只读 IAP_WEN=0 

可读/可写 可读/可写 IAP_WEN=1 

IAP 闪存 0x1A00 0000 
只读 只读 只读 IAP_WEN=0 

可读/可写 可读/可写 可读/可写 IAP_WEN=1 

ISP 闪存 0x1C00 0000 X 只读 X 
ISP_WEN=0 
ISP_REN=0 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-113 

 

megawin 

只写 只写 
ISP_WEN=1 
ISP_REN=0 

只读 只读 
ISP_WEN=0 
ISP_REN=1 

可读/可写 可读/可写 
ISP_WEN=1 
ISP_REN=1 

ISPD 闪存 0x1FF0 0000 

X 
只读 

X 

ISPD_WEN=0 
ISPD_REN=0 

可读/可写 
ISPD_WEN=1 
ISPD_REN=0 

只读 
只读 

只读 

ISPD_WEN=0 
ISPD_REN=1 

可读/可写 
ISPD_WEN=1 
ISPD_REN=1 

SRAM 0x2000 0000 可读/可写 可读/可写 可读/可写   

<注释-1> X : 不可访问            
<注释-2> ISPD_WEN/ISPD_REN 寄存器位只能在 ISP 模式下改变 

 

7.9.5. CPU 代码执行和暂停 

CPU 可以在 AP/ISP 或内嵌 SRAM 中运行代码，也可以通过设置 MEM_IAP_EXEC 寄存器让 CPU 运行 IAP

闪存上的代码。 

当芯片从 AP 或 ISP 闪存启动时，MEM_HOLD 寄存器位用于使能或禁止在闪存写访问时的 CPU 暂停控制。

默认是使能了暂停控制的，所以 CPU 会在闪存写访问结束之前都被暂停。当 CPU 在闪存中运行代码时，若执行

闪存擦除指令时，CPU 必须暂停，当 CPU 在 SRAM 上运行时，在执行闪存擦除指令时 CPU 不需要暂停，且固

件可以禁用 CPU 暂停控制。 

 

表 7-5. 闪存访问下 CPU 暂停控制 

启动模式 CPU 暂停 
寄存器 

HOLD 

AP/ISP 
暂停 0 

正常 1 

SRAM 正常 x (无影响) 

<注释> 暂停 ~ 闪存访问结束前 CPU 将暂停。 

 

7.9.6. 内存访问错误管理 

内存控制器内建 1 个错误管理控制块来管理 CPU 执行代码到非法地址、CPU 读取读保护状态的地址或 CPU

写入写保护状态的地址时产生的内存访问错误。 

用户可以通过 MEM_HF_EN 寄存器使能在存读写保护错误时产生 CPU HardFault 异常。若该位使能，当内

存数据读错误发生且 MEM_RPE_IE / MEM_RPE_RE 寄存器被禁用时，会产生 HardFault，而当内存写错误发生

且 MEM_WPE_IE / MEM_WPE_RE 寄存器被禁用时，也会产生 HardFault。  

下面的图表展示了内存访问错误管理。用户可以选择“芯片复位”、产生“中断”、产生“硬件错误”或者“什

么都不做”。 
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图 7-8. 内存访问错误管理 

Memory

Memory Access Error Management

WPEF

RPEF

IAEF

Cortex-M0 CPU

Flash

SRAM

0x3FFF FFFF

0x0000 0000

CPU read data 

at Read-protected 

address

CPU execution 

code at iIlegal 

address 

CPU write data 

at Write-protected 

address

(1) Chip Reset  if MEM_IAE_RE=1 

(2) Enter IAE ISR  if MEM_IAE_RE=0, MEM_IAE_IE=1 

(3) HardFault  if MEM_IAE_RE=0, MEM_IAE_IE=0 

(1) Chip Reset  if MEM_RPE_RE=1 

(2) Enter IAE ISR  if MEM_RPE_RE=0, MEM_RPE_IE=1 

(3) HardFault  if MEM_RPE_RE=0, MEM_RPE_IE=0, MEM_HF_EN=1 

(4) Nothing  if MEM_RPE_RE=0, MEM_RPE_IE=0, MEM_HF_EN=0 

(1) Chip Reset  if MEM_WPE_RE=1 

(2) Enter IAE ISR  if MEM_WPE_RE=0, MEM_WPE_IE=1 

(3) HardFault  if MEM_WPE_RE=0, MEM_WPE_IE=0, MEM_HF_EN=1 

(4) Nothing  if MEM_WPE_RE=0, MEM_WPE_IE=0, MEM_HF_EN=0 

<Note-1> : MEM_xxx_RE : Reset Enable Bit,  MEM_xxx_IE : Interrupt Enable Bit,  MEM_HF_EN : HardFault Enable Bit

AHB

Bus

 

 

7.10. 不同产品的闪存设置 

根据不同的型号，可以选择 32K、64K、72K、128K 或 132K 字节的闪存大小。下面的图表展示了不同型号的

闪存大小和设置。 

 

图 7-9. 不同型号的闪存大小和设置 

AP Flash

132K Flash 

Memory 

Structure

72K Flash 

Memory 

Structure

132K

F
ix

e
d

 IS
P

  L
o

w
 

B
o

u
n

d
a

ry

64K Flash 

Memory 

Structure

AP Flash

64K

(132K-ISP-IAP) 

bytes

(64K-ISP-IAP) 

bytes

32K Flash 

Memory 
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8. 硬件设置 

8.1. 简介 

硬件设置决定了芯片的默认行为，且这些设置不会在掉电后丢失。一共有最多 64 字节的片上设置字节(OB)闪

存用于设置硬件设置并被存储到内嵌闪存中。硬件设置字节(OB)只可以通过一般的编程器、“笙泉 ARM 烧录器”、

“笙泉 ARM ICE 适配器”来修改（ICE 适配器也支持 ICP 编程功能）。 

整片擦除后，所有的硬件设置都会被清除到初始值，且没有 ISP 和 IAP 内存配置。在热复位或冷复位的过程

中，设置字节(OB)闪存会被装载到芯片的设置寄存器(OR)进行硬件设置。参照系统内存章节“硬件选项字节内存

空间”以获取更多关于硬件选项内存(OB)和芯片设计寄存器(OR)的信息。 

 

8.2. 硬件设置字节 

用户可设置的硬件设置字节如下：: ( ~ 建议) 
 

 BOOT_MS 

系统冷复位启动内存选择且内存映射至地址 0x0000 0000 

: 应用程序闪存 

: 引导闪存 

: 内嵌 SRAM 

 LOCK_DIS 

: 使能。为安全起见，被存到烧写器或编程器的代码将被锁在 0xFFFFFFFF 

: 禁用。不锁定。 

 IAP_SIZE 

IAP_SIZE 专指用户定义的 IAP 内存大小。值 0 标志着 IAP 内存大小为 0K 字节，值 1 表示

MG32F02A132/072/032 的 IAP 内存大小为 1K 字节，MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 为 0.5K 字节。 

 ISP_SIZE 

ISP_SIZE 专指装有引导码的 ISP 内存大小。值 0 标志着没有 ISP 内存，值 1 对于 MG32F02A132/072/032

是 1K 字节，对于 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 则是 0.5K 字节。 

 BOD1_TH 

BOD1 检测电压阈值选择 

: 选择 BOD1 检测 2.0V。 

: 选择 BOD1 检测 2.4V。 

: 选择 BOD1 检测 3.7V。 

: 选择 BOD1 检测 4.2V。 

 BOD0_WE 

BOD0 触发热复位使能。使能时，当电压阈值检测事件发生时，BOD0 会触发复位信号到 CPU 

: 使能。BOD0 会触发复位事件到 CPU。 

: 禁用。BOD0 不会触发复位事件到 CPU。 

 BOD1_WE 

BOD1 触发热复位使能。使能时，当电压阈值检测事件发生时，BOD1 会触发复位信号到 CPU 

: 使能。BOD1 会触发复位事件到 CPU。 

: 禁用。BOD1 不会触发复位事件到 CPU。 

 BOD2_WE 

BOD2 触发热复位使能。使能时，当电压阈值检测事件发生时，BOD2 会触发复位信号到 CPU（该位不支持

于 MG32F02A132/072/032） 

: 使能。BOD2 会触发复位事件到 CPU。 

: 禁用。BOD2 不会触发复位事件到 CPU。 

 IWDT_EN 

: 使能。IWDT 会在上电后使能。 
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: 禁用。IWDT 不会在上电后自动使能。 

 IWDT_WP 

IWDT 寄存器写保护使能 

: 使能。IWDT 寄存器会被写保护。 

: 禁用。IWDT 寄存器可被软件写入。 

 IWDT_WE 

IWDT 复位产生使能设置 

: 使能。使能后 IWDT 将能够因 IWDT 事件产生系统复位。 

: 禁用。禁用后 IWDT 将不能因 IWDT 事件产生系统复位。 

 IWDT_SLP 

SLEEP 模式下 IWDT 计数控制 

: 停止。停止计数并禁用 IWDT。  

: 继续。继续计数并使能 IWDT。 

 IWDT_STP 

STOP 模式下 IWDT 计数控制 

: 停止。停止计数并禁用 IWDT。 

: 继续。继续计数并使能 IWDT。 

 IWDT_DIV 

IWDT 内部时钟输入分频选择，当 IWDT_EN 被使能时，这些位会被载入 IWDT 输入分频器控制寄存器。 

 PC_IOM 

上电后端口 C 默认 IO 模式选择。通过这个设置，端口 C 上除 PC4/5/6/13/14 外的所有引脚都默认为 AIO 或

QB 模式。PC4/5/6 引脚的 IO 模式默认为 QB 模式，若 XOSC_EN 被使能，PC13/14 引脚会直接被芯片控制；若

XOSC_EN 被禁用，PC13/14 引脚则根据该寄存器设置控制（该位不支持于 MG32F02A132/072）。 

: AIO。端口 C 引脚默认为模拟 IO 模式 

: QB。端口 C 引脚默认为准双向输出模式 
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8.3. CFG 设置寄存器 

设置寄存器(OR)用于芯片硬件设置控制。在热复位或冷复位过程中会从设置字节闪存中加载。参照系统内存

章中“硬件设置字节闪存”节和 CFG 寄存器描述以获取更多信息。 

 

8.3.1. CFG 寄存器保护和锁定 

芯片复位之后，除 CFG_KEY 寄存器外所有的 CFG 寄存器都会被设置为写保护状态。向 CFG_KEY 寄存器写

值 0xA217 可解除寄存器保护状态，相对的，向寄存器写除 0xA217 外的值会保护寄存器。读取 CFG_KEY 寄存

器的值可得知寄存器处于保护状态（=1）还是未保护状态（=0）。 

参照系统复位章的“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 

 

8.3.2. 工厂 ADC 校准值 

ADC 参考电压的最高点，中间点和最低点可以被 ADC 校准调节。厂商在 CFG_ADC0_REFT, 

CFG_ADC0_REFM 和 CFG_ADC0_REFB 寄存器中提供了默认的校准值。这三个寄存器在芯片复位后默认从设

置字节闪存中加载。用户也可以校准 ADC 后更新这些寄存器。 
 

[注释]: CFG_ADC0_REFT, CFG_ADC0_REFM和CFG_ADC0_REFB寄存器仅支持于MG32F02A132/072。 
 

8.3.3. 工厂温度传感器校准值 

ADC 内嵌 1 个温度传感器以测量内部芯片温度用于产品应用。  

有 2 个 ADC 值 CFG_TEMP_CAL0 和 CFG_TEMP_CAL1 被记录到芯片设置寄存器(OR)中，这两个寄存器在

芯片复位后位于设置字节闪存空间(OB)。这两个 OR 寄存器会在 megawin 工厂校准时被校准并存在闪存 OB 中。

用户可在用户的系统温度校准中更新这两个值。请联系 megawin 以获取温度传感器芯片配置。 

 

ADC 模块中有有 2 个只读寄存器 ADC0_TCAL0 和 ADC0_TCAL1 是映射到 CFG_TEMP_CAL0 和

CFG_TEMP_CAL1 寄存器中的。请参照 ADC 章节“温度传感器”以获取更多信息。 
 

[注释]: CFG_TEMP_CAL0 和 CFG_TEMP_CAL1 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。
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9. GPIO (通用 IO) 

9.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

MG32x02z 系列有 PA, PB, PC, PD 和 PE I/O 端口，并包含引脚：PA[15:0], PB[15:0], PC[14:0], PD[15:0], 

PE[0:3][8:9][12:15]。LQFP80 封装支持最多 73 个 GPIO 引脚。PC4, PC5 和 PC6 引脚是专有 SWCLK, SWDIO 

和 RSTN 功能的引脚。若选择外部晶体振荡器作为系统时钟输入，PC13 和 PC14 引脚需要分别被设置为 XIN 和

XOUT。实际的 I/O 引脚数量取决于使用的封装类型。 

芯片为每个 GPIO 端口内建了一些 IO 模式控制(PA/PB/PC/PD/PE)模块。这些模块用于 GPIO 的模式控制、

功能复用选择、驱动力设置、输入反相选择、拉高使能、滤波设置和高速使能。另外，内建的 IO 端口访问控制(IOP)

模块被用于控制所有的 GPIO 端口的 GPIO 模式输入和输出状态。 

注释: (Px = 模块{PA, PB, PC, PD, PE}, n= 输入/输出引脚标号, OB = 硬件设置选项字节闪存)会被用于该章

的寄存器、信号和引脚/端口描述中。 
 

9.2. 特性 

 支持的通用 IO 引脚 

▬ LQFP80 封装支持最多 73 根 GPIO 引脚 

▬ LQFP64 封装支持最多 59 根 GPIO 引脚 

▬ LQFP48 封装支持最多 44 根 GPIO 引脚 

▬ LQFP32/QFN32 封装支持最多 29 根 GPIO 引脚 

▬ TSSOP20 封装支持最多 17 根 GPIO 引脚 

 每根引脚独立可选 IO 模式 

▬ 推挽输出 

▬ 准双向（仅 PC 引脚） 

▬ 开漏输出 

▬ 高阻抗输入 

▬ 模拟 IO 

 灵活的引脚复用功能 

 每根引脚独立支持可配置驱动力 

▬ 除 RSTN,XIN,XOUT 之外的所有 GPIO 引脚可配置 2 级驱动力 

▬ 某些特殊引脚可配置 4 级驱动强度 

▬ 支持某些特殊引脚的高扩展驱动强度（仅 MG32F02V032） 

 每根引脚独立支持滤波 

 每根引脚独立支持输入反相选择 

 每根引脚独立支持拉高设置 

 除了 RSTN、XIN 引脚外，支持引脚独立的高速选项（除了 MG32F02A132/072） 

 PB[3:0]支持防漏电功能（仅 MG32F02V032） 

 复位后 GPIO 引脚状态和 IO 模式保持 
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9.3. 配置 

9.3.1. GPIO 配置 

下表显示了芯片 GPIO 功能的配置。 
 

表 9-1. GPIO 配置 

  IO 引脚 驱动强度 端口 C 

芯片 封装 IO 数量 高速 4 级 高扩展 防漏电 上电模式 

MG32F02A132 LQFP80/64 73/59 PC[3:0], 
PC14, 

PD[3:0] 
PE[3:0] 

- - QB 

MG32F02A072 LQFP64/48 59/44 - - QB 

MG32F02A032 

LQFP48, 

QFN32, 

TSSOP20 

44, 29, 17 

除 RSTN, XIN
外的所有引脚 

PB[3:0][9:8], 
PD[3:0][8:7] 

- - QB 或 PP 

MG32F02A128/A064 LQFP80/64/48 73/59/44 PB[5:0][9:8], 
PD[5:0][8:7], 

PE[3:0] 

- - QB 或 PP 

MG32F02U128/U064 LQFP80/64/48 70/56/41 - - QB 或 PP 

MG32F02V032 

LQFP32, 

QFN32, 

TSSOP20 

29, 29, 17 
PB[3:0][9:8], 

PD[2:0][7] 
PA8, PA10 PB[3:0] QB 或 PP 

<注释> QB: 准双向, PP: 推挽输出 

 
QB 或 PP: 端口 C 引脚可以通过硬件选项 OB 闪存设置为默认 IO 模式， PC4/5/6/13/14 除外。 

 

9.4. 控制块 

GPIO 控制块包括 IOM、IOP 和 AFS（功能复用选择）块。IOM 块用于设置 IO 工作模式；IOP 块用于控制

GPIO 端口读写访问；AFS 块用于选择 IO 功能复用。每个 GPIO 引脚都可以通过自己独立的控制块和寄存器设置

IOM、IOP、AFS。 

GPIO 输出数据位和一些 GPIO 引脚的 IO 模式设置可禁用被系统热复位进行复位。请参照系统复位章的 

“GPIO 复位控制”节以获取更多信息。 

下面的图表展示了 GPIO 控制块。 

 

图 9-1. GPIO 控制块 
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9.5. IO 模式 

IO 工作模式为每个引脚独立地支持模拟 IO(AIO)、数字输入(DIN)、推挽输出(PPO)、开漏输出(ODO)、准双向

(QB)功能。通过引脚独立提供可选 IO 模式。 

9.5.1. IO 模式控制块 

IO 模式控制块为每个引脚独立地支持可配置 IO 工作模式、高速输出选项、拉高选项、驱动力、IO 滤波和输

入反相选择。  

下面的图表展示了 IO 模式控制块。 

 

图 9-2. IO 模式控制块 
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9.5.2. IO 设置 

该芯片为 PA, PB, PC, PD 和 PE 的 IO 模式配置提供了独立的模块。参照引脚定义的描述以获得更多详细信息。 

 

 IO 模式控制 

所有的 GPIO 引脚可以被独立地配置 IO 工作模式。用户可以通过设置 Px_IOMn 寄存器为每个 GPIO 引脚提

供模拟 IO、数字输入、推挽输出、开漏输出、准双向功能。准双向功能仅限端口 C 引脚。 

 

下面的表格展示了 IO 模式、拉高、高速控制的寄存器设置。 
 

表 9-2. IO 工作模式控制 

IO 模式 拉高 高速 
IO 设置 

Px_IOMn Px_PUn Px_HSn 

0x0 - - 模拟 IO   

0x1 

0 0 

开漏输出 

  

0 1 高速 

1 0 拉高 

1 1 拉高+高速 

0x2 

0 0 

推挽输出 

  

0 1 高速 

1 0 拉高 

1 1 拉高+高速 

0x3 
0 - 

数字输入 
  

1 - 拉高 

0x4 

0 0 

准双向输出  
(拉高 1 个时钟) 

  

0 1 高速 

1 0 拉高 

1 1 拉高+高速 

<注释> "Px" = {PA,PB,PC,PD,PE}, "n" =引脚标号, "-" = 不影响   

 

在上电时，PA, PB, PD 和 PE IO 模式为模拟 IO(AIO)，而除 PC 端口的 PC4/5/6/13/14 外的端口 C(PC)引脚可

通过硬件设置字节(OB)的 CFG_PC_IOM 寄存器设置为 AIO(默认)或 QB 模式。MG32F02A132/072 在上电时则是

固定准双向模式输出。 

请参照“特殊引脚的功能复用”节以获得更多关于 PC 特殊引脚上电默认设置的信息。 

 

 高速输出控制 

对于 MG32F02A132/072，PC[3:0] , PC14 和 PD[3:0]引脚支持高速输出选项。对于 MG32F02A032 和

MG32F02A128/U128/A064/U064，除 RSTN, XIN 引脚外都支持高速选项，用户可以通过 Px_HSn 寄存器为这些

GPIO 独立地使能 IO 高速输出选项。 

 拉高控制 

每个 GPIO 引脚都可以被独立地设置 IO 拉高设置。用户可以通过 Px_PUn 寄存器为这些 GPIO 独立地使能拉

高设置。 

 输入反相控制 

每个 GPIO 引脚都可以被独立地设置输入反相。用户可以通过 Px_INVn 寄存器为这些 GPIO 独立地使能输入

反相。 

 输出驱动力控制 

所有 GPIO 引脚都可以逐个引脚独立地选择输出驱动强度级别。有三种类型的 IO 引脚具有可编程输出驱动强

度。第一种是可编程的两级输出，具有 1 和 1/4 的全功率驱动强度。第二种是可编程的四级输出，具有 1、1/2、

1/4 和 1/8 的全功率驱动强度。第三种是可编程的五级输出，具有 1、1/2、1/4、1/8 和高扩展全功率驱动强度。高

扩展驱动强度输出吸收电流强度是全功率驱动强度的 2 倍，并且输出驱动电流强度与全功率驱动力相同。用户可

以通过 Px_ODCn 寄存器为这些 GPIO 独立地使能输出驱动力设置。 

请参照有关 IO 输出高电流和低电流信息的相关芯片数据手册。 

 输入滤波控制 
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每个 GPIO 引脚都可以被独立地设置输入数字滤波。该滤波器提供了可设置的滤波时钟源和分频器以适配输入

信号的工作频率和可能的噪音。  

用户可以通过设置 Px_FCKS 寄存器选择 AHB 时钟、8 分频的 AHB 时钟、ILRCO 时钟、TM00 触发输出或

UT（单位时间）时钟作为滤波时钟源并为 GPIO 端口的所有引脚进行配置。滤波时钟源可以为每个 GPIO 端口独

立地设置。此外，用户还可以通过 Px_FDIVn 寄存器为每个 GPIO 引脚独立地设置滤波时钟分频值 1、4、16 分

频或绕开分频器。 

 功能复用选择 

每个 GPIO 引脚都可以独立地被使能输入反相。用户可以通过 Px_AFSn 寄存器为每个 GPIO 引脚独立地被使

能输入反相。 

 防漏电 IO 引脚 

防漏电 IO 引脚可用于将 IO 泄漏电流降低到 1nA 以下。对于某些应用产，IO 引脚可以在 MCU 的 VDD 无

电源条件下用作 I2C 信号，以避免 I2C 信号输入提高 MCU 功率，使 MCU 处于无效工作。 

请参照“GPIO 配置”部分的 GPIO 配置表或有关此 IO 支持引脚的相关芯片数据手册。 

 

 

9.6. IO 结构 

I/O 用于支持模拟 IO、数字输入、推挽输出、开漏输出和准双向功能。 

下面的图表展示了通用 IO 的控制结构块。 
 

图 9-3. IO 控制结构图 IO PAd Structure
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9.6.1. 模拟 IO 结构 

模拟 IO 的设置是用于 ADC 输入、模拟比较器和 DAC 输出的。在应用中，模拟 IO 引脚上是不带上拉电阻的，

当选择模拟 IO 模式(AIO)，施密特触发器缓冲会被强制禁用。 

 

该模拟 IO 和数字输入端口设置如下图展示。 
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图 9-4. IO 结构–模拟 IO Pad Structure – Analog IO
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9.6.2. 数字输入结构 

数字输入设定是带有施密特触发器缓冲的高阻抗输入。每个引脚都可以独立控制 1 个上拉电阻。该模拟输入

直接把 IO 引脚连接到了内部模拟设备。 

 

图 9-5. IO 结构–数字输入 Pad Structure – Digital Input
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9.6.3. 推挽输出结构 

推挽输出设置和开漏输出和准双向输出模式有相同的下拉结构，但是在端口寄存器包含了逻辑“1”时将提供

持续性的强上拉。推挽模式一般在需要从端口输出较多的电流时使用。此外，端口引脚的输入路径设置和准双向

模式相同。  

 

下面的图表展示了推挽端口设置。 
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图 9-6. IO 结构–推挽 Pad Structure – Push-Pull
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9.6.4. 开漏输出结构 

开漏输出设置会在端口寄存器包含逻辑“0”时关闭所有上拉，并只驱动端口引脚的下拉晶体管。要使用该设

置，端口引脚必须有外部上拉，一般来说是使用一个连接到 VDD 的电阻。该模式的拉低与准双向模式相同。此外，

端口引脚的输入路径设置和准双向模式相同。  

下面的图表展示了开漏端口设置。 

 

图 9-7. IO 结构–开漏 Pad Structure – Open Drain
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9.6.5. 准双向 IO 结构 

准双向模式仅支持于端口 C（PC）引脚。准双向端口可以用于作为输入和输出时不需要重新设置端口的情况。

由于端口输出逻辑“高电平”时，它的弱驱动能力，导致外部设备能够拉低该引脚，使不需要重新设置端口成为

可能。当引脚输出低电平时，它的强驱动力能拉低大电流。为了符合不同的需求，准双向输出端口中包含 3 个上

拉晶体管。 

其中一个上拉，被称为“非常弱”的上拉，该上拉会在引脚包含逻辑“1”时启动。该上拉源的非常小的电流

将拉高浮动不定的引脚。  

第二个上拉，被称为“弱”上拉。该上拉会在该引脚的端口寄存器包含逻辑“1”时启动，并且该引脚本身也

会处于逻辑“1”状态。该上拉为输出“1”的准双向引脚提供了初级的上拉源电流。若该引脚被外部设备拉低，

该“弱”上拉关闭，“非常弱”上拉会保持启动。为了在这些情况下拉低引脚，外部设备必须吸收足够的电流以

对弱上拉进行压制，并将端口引脚拉到低于其输入阈值电压。  

第三个上拉被称为“强”上拉。该上拉用于在准双向端口引脚的端口寄存器(Px_OUTn)从逻辑“0”到“1”

改变时的低电平到高电平的提速。当该情况发生时，强上拉将启动 1 个系统时钟(CK_SYS)的时间，快速地拉高引

脚。 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-126 

 

megawin 

下面的图表展示了准双向端口设置。 
 

图 9-8. IO 结构–准双向 Pad Structure - Quasi-Bidirection
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9.7. IO 端口访问 

9.7.1. GPIO IO 控制 

当任意 IO引脚被通过AFS设置为GPIO时，用户可以直接设置逻辑输出或获取 IO引脚的逻辑输入。每个GPIO

引脚都有 1 个独立的数据输出寄存器位存储输出逻辑值。用户可以直接通过每个 GPIO 引脚的 Px_OUTn 寄存器

位读写数据。此外，用户还可以直接通过读取 Px_INn 寄存器位的值获得 GPIO 引脚的逻辑状态。 
 

图 9-9. IO 端口访问块 
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每个端口的 Px_OUT 寄存器和 Px_IN 寄存器是被设计用于通过 Px_OUTn 和 Px_INn 位读写每个 GPIO 端口

的所有引脚的逻辑输出与输入。这让固件能简单地同时控制 GPIO 端口(n={0~15})。 

9.7.2. 设置和清除控制 

为了固件控制，每个 GPIO 引脚都有 1 个 Px_SETn 控制位用于设置数据输出寄存器位，还有 1 个 Px_CLRn

控制位用于清除数据输出寄存器位。Px_SC 寄存器用于通过 Px_SETn 位和 Px_CLRn 位设置或清除所有引脚的

数据输出寄存器位。  

这些控制寄存器位被设计成仅写 1 时有效，写 0 无效。因此让固件能简单地同时设置或清除一个 GPIO 端口下

的多个引脚。当 GPIO 引脚相关的 Px_SETn 位和 Px_CLRn 位被设置成 1，相关的数据位也会被设置成 1 

(n={0~15})。 

9.7.3. 位方式 IO 控制 

该芯片为每个 GPIO 引脚提供 1 个 Px_SCn 寄存器控制位用于设置、清除数据输出寄存器位或读引脚状态。

该寄存器位写 1 时设置数据位，写 0 清除数据，读该寄存器位则可获取 GPIO 引脚状态。 

由于 Px_SCn 寄存器位需要占用 8 位内存空间，因此固件能够简单的通过 CPU 字节访问指令控制单个 GPIO

引脚。这有点像 8051 MCU 的位访问 IO 控制。 

参照 Px_SCRn 寄存器定义以获取更多信息。 

 

9.8. 功能复用选择 

9.8.1. 功能复用选择控制 

用户可以为每个 GPIO 引脚独立地通过设置 Px_AFSn 寄存器进行 AFS 选择 IO 的模块功能。参照引脚定义和

寄存器定义描述以获取更多详细信息。 

通常AFS默认把除XIN/XOUT, SWCLK/SWDIO和RSTN功能引脚外的所有的GPIO引脚设定为GPIO模式。

这些引脚可被硬件设置 OB 改变。参照“特殊引脚的功能复用”节以获取更多信息。 

下面的图表展示了引脚功能复用选择块。 
 

图 9-10. 引脚功能复用选择块 AFS Control Block
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 Pin AFS 表 

参照芯片数据手册的“引脚功能复用”表以获取更多信息。 
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9.8.2. 特殊引脚的功能复用 

通常AFS默认把除XIN/XOUT, SWCLK/SWDIO和RSTN功能引脚外的所有的GPIO引脚设定为GPIO模式。

XIN/XOUT, SWCLK/SWDIO 和 RSTN 功能引脚可在芯片复位（冷复位）后被硬件设置 OB 闪存使能，而且这些

硬件设置 OB 值是通过被载入 GPIO AFS 设置的方式更新这些引脚功能的。所以用户可以在上电完成后通过修改

GPIO AFS 设置修改这些引脚。 

当 XIN/XOUT, SWCLK/SWDIO 或 RSTN 引脚功能被使能，相关引脚的 IO 模式寄存器设置和拉高寄存器设置

会失效，由硬件直接进行控制。  

下面的图表展示了 XIN/XOUT, SWCLK/SWDIO 和 RSTN 功能引脚的功能复用选择块。 

 

图 9-11. 特殊引脚的功能复用选择 
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 外部晶振引脚 

该芯片为外部晶振电路内建了 1 个内部晶体振荡器(XOSC)。该芯片能通过硬件设置字节(OB)使能并通过晶振

XOSC 启动，并设置 XIN 和 XOUT 引脚作为外部晶振输入和输出。此外，用户也可以通过 GPIO AFS 寄存器重新

设置 XIN 和 XOUT 引脚的 AFS 设置。  

当 XIN 和 XOUT 引脚被设置为外部晶振输入和输出时，内部 XOSC 振荡器会被硬件使能，外部晶振会开始震

荡。当 XOUT 引脚不被设置为外部晶振输出时，内部晶体振荡器(XOSC)会被芯片关闭。只有 XIN 引脚能被设置

为外部晶振输入且能输入比如 OSC 的外部时钟源。参照系统时钟章以获取更多信息。 

 SWD 引脚 

该芯片为系统调试内建 1 个调试访问端口(DAP)和调试控制电路。该芯片能通过硬件设置字节(OB)使能

SWCLK 和 SWDIO 引脚用于连接比如 ICE 外部调试设备。此外，用户也可以通过 GPIO AFS 寄存器重新设置

SWCLK 和 SWDIO 引脚的 AFS 设置。 

 外部复位引脚 

该芯片从 RSTN 引脚提供了 1 个外部硬件复位输入以保证可靠的上电复位。参照系统复位章以获取更多信息。 

该芯片能通过硬件设置字节(OB)使能 RSTN 引脚作为外部复位引脚或其他(GPIO …)。此外，用户也可以通过

GPIO AFS 寄存器重新设置 RSTN 引脚的 AFS 设置。除非其他 GPIO 引脚已被使用，强烈建议保持 RSTN 引脚

作为外部复位引脚的功能。 

  

上电时的 PC4/5/6 引脚 IO 模式一直为 QB 模式。若 CFG_XOSC_EN 被使能，上电时的 PC13/14 引脚 IO 模

式是直接被芯片控制的；若 CFG_XOSC_EN 被禁用，上电时的 PC13/14 引脚 IO 模式则是被该寄存器控制的。 

下面的表格展示了端口 C 上电默认 IO 模式。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，CFG_PC_IOM 不被支持，且端口 C 上电 IO 模式恒为 AIO 模式。 
 

表 9-3. 端口 C IO 模式默认设置 

端口 C 引脚 
硬件 OR 设置 IO 寄存器上电默认值 

CFG_XOSC_EN CFG_EXRST_PIN CFG_SWD_PIN CFG_PC_IOM Px_IOMn Px_PUn Px_AFSn 

PC[14:13] 
0 x x 

0 0x0 (AIO) 0 GPIO 

1 0x4 (QB) 1 GPIO 

1 x x x 0x0 (AIO) 0 XIN, XOUT 

PC6 x 
0 

x x 0x4 (QB) 1 
RSTN 

1 GPIO 

PC[5:4] x x 
0 

x 0x4 (QB) 1 

SWDIO 
SWCLK 

1 GPIO 

PC[12:7,3:0] x x x 
0 0x0 (AIO) 0 GPIO 

1 0x4 (QB) 0 GPIO 

<注释>  x : 不影响, AIO : 模拟 IO, QB :准双向输出 

 
MG32F02A132/072 不支持 CFG_PC_IOM 且端口 C 默认 QB。 

 

9.8.3. GPIO AFS 锁定 

该芯片只支持针对 SWCLK/SWDIO 和 RSTN 引脚的 GPIO AFS 设置锁定。用户必须同时在 PC_AFSn 寄存

器设置 AFS 并设置 PC_LCKn 寄存器位为 1 才行(n = {4, 5, 6})。当 PC_LCKn 寄存器位为 0 时，PC_AFSn 寄存

器位的写访问无效。该芯片会在寄存器写操作后自动清除 PC_LCKn 寄存器位。 

参照 PC_CR4, PC_CR5 和 PC_CR6 寄存器描述以获取更多信息。 
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9.9. GPIO 应用电路 

9.9.1. GPIO 输入和输出 

在产品应用中，MCU 的 IO 信号很容易被原始信号源、电源、接地布线、信号串扰、热噪音或应用 PCB 上

的其他因素干扰。 

如下图，用户可仿置低通滤波器在 MCU 的输入引脚，或者在 MCU 的输出引脚增加过渡噪声滤波器以减少噪

音和突波。该滤波器可保证信号的表现可以正确的输出要求的 IO 功能，比如 UART、I2C、SPI 和其他的接口。

该滤波器需要根据 IO 信号要求的最高频率来设计，并且必须放置在靠近 MCU 引脚的位置。 

此外，如下图，串行终止电阻或/和并行终止电阻是必要的，用于信号完整性问题。 
 

图 9-12. GPIO 输入应用电路 
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图 9-13. GPIO 输出应用电路 
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9.9.2. GPIO 输入滤波器 

当 MCU 输入信号在应用 PCB 上带有噪音和突波，用户可放置滤波电容在 MCU 输入/输出引脚并使能 MCU

输入滤波功能以修复或减小这个问题。该噪音和突波可能来自原始信号源、电源、接地布线、信号串扰和热噪音

或其他设备工作。 

所有的 GPIO 引脚独立内建输入数字滤波器，该滤波器提供可设置滤波时钟源和滤波分频器，以适应不同输入

信号频率和不同的应用噪音。 

用户可通过 Px_FCKS 寄存器设置滤波时钟源来自 AHB 时钟、AHB/8、ILRCO、TM00 触发输出或 UT（单位

时间），并用于 GPIO 端口的所有引脚。 

滤波时钟源可为每个 GPIO 端口独立设置。用户也可通过 Px_FDIVn 寄存器为每个 GPIO 引脚独立设置滤波

分频器分 1 分频、4 分频、16 分频和不分频。 

参照节“IO 模式控制块”以获取更多关于 GPIO 输入滤波的 IO 模式控制块的信息。 

 

9.9.3. GPIO 输出高速和驱动力 

MCU 支持引脚独立设置输出高速控制和输出电流强度控制。参照图“IO 模式控制块”，用户可设置 Px_HSn

和 Px_ODCn 寄存器用于输出高速控制和输出电流强度控制。 
 

 输出高速控制 

输出高速控制可根据高速时序应用的输出转换速率进行使能或禁用。比如 SPI（串行外设接口）、EMB（外置

存储器总线）或其他的总线时钟和数据信号。用户可通过 Px_HSn 寄存器为这些 GPIO 独立设置使能输出高速选

项。 

对于 MG32F02A132/072，引脚 PC[3:0]和 PC14 和 PD[3:0]支持高速输出。对于 MG32F02A032 和

MG32F02A128/U128/A064/U064，除 RSTN，XIN 外，所有 GPIO 引脚都支持高速输出功能。 

 输出驱动强度控制 

输出驱动电流强度控制可以减少因为 PCB 道阻抗不匹配和信号反射问题导致的信号过强或过弱的阻尼状态。

它也可以减少信号串干扰问题，并加强 SI（信号精确度）问题，甚至减小 EMI。 

所有的 GPIO 引脚可被独立选择输出驱动强度。在设置 IO 输出驱动强度上，有两种类型的 IO 引脚。通常输出

驱动强度可设置为两个等级，分别是全功率和 1/4 功率，一些 GPIO 引脚则有 4 级输出驱动强度，分别是全功率、

1/2 功率、1/4 功率和 1/8 功率。用户可通过 Px_ODCn 寄存器独立为每个 GPIO 设置输出驱动强度。  

关于支持 4 级优先级的 IO 引脚，MG32F02A132/072 的 PE[3:0] 、MG32F02A032 的 PB[3:0][9:8]和

PD[3:0][8:7]、MG32F02A128/U128/A064/U064 的 PB[5:0][9:8] ，PD[5:0][8:7]和 PE[3:0]支持 4 级输出驱动强

度。 
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10. 中断 

10.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

复位后，CPU 开始从复位中断向量(0x00000004)地址开始执行，这个地址会是用户应用程序的起点。为了使

用这些中断，中断服务地址（中断向量）需被定位在地址 0x000000BF~0x00000000。 

该 ARM cortex M0 CPU 内嵌了 1 个含有 32 个 4 级优先级外部中断的 NVIC（嵌套向量中断控制器），此外，

还内置了 1 个与 NVIC 连接的 EXIC（外部中断控制器）模块。 

注释: (Px = 模块{PA, PB, PC, PD, PE}, n= 输入/输出引脚标号, OB = 硬件设置选项字节闪存)会被用于该章

的寄存器、信号和引脚/端口描述中。 

 

10.2. 特性 

 内置 1 个含有 32 个 4 级优先级外部中断的 NVIC   

 内置 1 个与 NVIC 连接的 EXIC（外部中断控制器）模块 

▬ 独立的高电平/低电平和上升沿/下降沿触发选项 

 内置 1 个用于唤醒事件控制的 WIC（唤醒中断控制器） 

 所有的 GPIO 引脚均可被设置为中断源或按键输入 

▬ 中断功能端口支持“或”逻辑 

▬ KBI 功能端口支持“与”逻辑 

 支持 CPU NMI/RXEV/TXEV 功能的外部引脚 

▬ 可设置 CPU NMI 输入功能的引脚 

▬ 可设置 CPU RXEV 输入功能的引脚 

▬ 可设置 CPU TXEV 输出功能的引脚 
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10.3. 中断结构 

每个中断在程序存储器中会被分配一个固定的位置。中断会导致 CPU 转跳至那个位置，在那里执行服务程序。

比如 NMI 中断，会被分配到 0x00000008 地址，当 NMI 被使用时，它的服务程序就必须在 0x00000008 地址开始

执行。 

中断服务地址被以 4 字节分隔：用于复位中断的 0x00000004、用于 NMI 的 0x00000008、用于 Hard-Fault

的 0x0000000C、用于 SVCall 的 0x0000002C、用于 PendSV 的 0x00000038、用于 SysTick 的 0x0000003C

等。 

NVIC 有 7 种异常类型：Reset、NMI、HardFault、SVCall、PendSV、SysTick 和中断(IRQ)。NVIC 支持

32 个外部中断输入。中断是由外围设备发出信号或由软件请求生成的异常。4 级优先级中断结构在处理这些中断

源方面具有很大的灵活性。 

10.3.1. 中断源 

“挂起位”是一个若通过设置“设置使能位”，意味着将有中断产生的中断标志。“挂起位”可以被软件设置

或清除，结果与硬件设置或清除的结果相同。也就是说，中断可以被软件生成，挂起的中断也可以被取消。“优

先级位”决定了各个中断的优先级。“级别内优先级”用于解决同优先级的同时请求。“向量地址”是在程序存

储器内的中断服务程序的入口。 

下面的表格展示了所有中断源。 
 

表 10-1. 中断源  

NVIC 寄存器       
异常 

No. 

IRQ 

No. 
中断名 

设置/清除使
能 

挂起位 优先级位 优先级 向量地址 注释 

0 - Initial       - 0x00000000 初始化 MSP 值 

1 - Reset       -3 0x00000004 Reset 异常 

2 -14 NMI   0XE000ED04[31]   -2 0x00000008 不可屏蔽中断 

3 -13 HardFault       -1 0x0000000C Cortex-M0 Hard Fault 中断 

4~10 - 保留       -     

11 -5 SVC 
    0XE000ED1C 

[31:24] 
可设置 0x0000002C Cortex-M0 SV Call 中断 

12~13 - 保留       -     

14 -2 PendSV 
  0XE000ED04[28] 

0XE000ED04[27] 

0XE000ED20 

[23:16] 
可设置 0x00000038 Cortex-M0 Pend SV 中断 

15 -1 SysTick 
0XE000E010 

[1] 

0XE000ED04[26] 

0XE000ED04[25] 

0XE000ED20 

[31:24] 
可设置 0x0000003C Cortex-M0 系统滴答中断 

16 0 WWDT 0XE000E100 

0XE000E180 

0XE000E200 

0XE000E280 

0XE000E400 可设置 0x00000040 窗口看门狗 

17 1 SYS 可设置 0x00000044 System global Interrupt 

18 2 保留 可设置 0x00000048 保留 

19 3 EXINT0 可设置 0x0000004C EXIC EXINT0 (PA) 

20 4 EXINT1 0XE000E404 可设置 0x00000050 EXIC EXINT1 (PB) 

21 5 EXINT2 可设置 0x00000054 EXIC EXINT2 (PC) 

22 6 EXINT3 可设置 0x00000058 EXIC EXINT3/EXINT4 (PD/PE) 

23 7 COMP 可设置 0x0000005C 模拟比较器全局中断 

24 8 DMA 0XE000E408 可设置 0x00000060 DMA 所有通道全局中断 

25 9 保留 可设置 0x00000064 保留 

26 10 ADC 可设置 0x00000068 ADC 

27 11 DAC 可设置 0x0000006C DAC 

28 12 TM0x 0XE000E40C 可设置 0x00000070 Timer TM0x 全局中断 

29 13 TM10 可设置 0x00000074 Timer TM10 

30 14 TM1x 可设置 0x00000078 Timer TM1x 全局中断 

31 15 TM20 可设置 0x0000007C Timer TM20 

32 16 TM2x 0XE000E410 可设置 0x00000080 Timer TM2x 全局中断 

33 17 TM3x 可设置 0x00000084 Timer TM3x 全局中断 

34 18 保留 可设置 0x00000088 保留 

35 19 保留 可设置 0x0000008C 保留 

36 20 URT0 0XE000E414 可设置 0x00000090 UART URT0 

37 21 URT123 可设置 0x00000094 UART URT1/2/3 全局中断 

38 22 URT4x 可设置 0x00000098 UART URT4/5/6/7 全局中断 
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39 23 保留 可设置 0x0000009C 保留 

40 24 SPI0 0XE000E418 可设置 0x000000A0 SPI0 

41 25 保留 可设置 0x000000A4 保留 

42 26 保留 可设置 0x000000A8 保留 

43 27 保留 可设置 0x000000AC 保留 

44 28 I2C0 0XE000E41C 可设置 0x000000B0 I2C0 

45 29 I2Cx 可设置 0x000000B4 I2Cx 全局中断 

46 30 USB 可设置 0x000000B8 USB 

47 31 APX 可设置 0x000000BC APX 

  
<注释>  可设置: 可设置优先级 0~3 

 
 

10.3.2. 异常类型 

一共有 7 种异常类型：Reset、NMI、HardFault、SVCall、PendSV、SysTick 和中断(IRQ)。 

 Reset  

复位是在上电或热复位时被调用的。该异常模组将复位作为一种特殊形式的异常。当复位发生时，处理器在任

何操作的指令点都会停止。当复位结束，处理器会从向量表的复位入口重新启动。此时的工作模式将是线程模式。 

 NMI  

NMI 可被软件通过外围设备发出信号或由软件触发生成。 

该异常是除复位以外最高优先级的异常。该异常会被永久使能，优先级保持在-2。NMIs 不可以: 

• 被其它异常屏蔽或阻止启动。 

• 被其它除复位外异常抢占。 

 HardFault  

HardFault 是正常工作中或异常处理时发生了错误产生的异常。HardFault 固定的优先级是-1，代表着它们拥

有在可配置优先级的异常中最高的优先级。 

 SVCall  

监督者响应(SVC)异常是通过 SVC 指令触发的。在系统环境下，应用程序能使用 SVC 指令访问 OS 内核功能

和设备驱动。 

 PendSV  

PendSV 是用于系统级设备的中断驱动请求。在系统环境下，在没有其它异常发生时，使用 PendSV 进行上

下文切换。 

 SysTick  

当设备使用了 SysTick 定时器，SysTick 异常会在系统定时器计数到零时产生。 

软件也可以产生 SysTick 异常。在系统环境下，设备可以使用该异常作为系统时基。 

 中断 (IRQ)  

中断，或 IRQ，是一种可被外围设备信号或软件请求产生的异常。所有的中断都是异步执行指令，在系统中，

外设使用中断与处理器进行通信。 
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10.3.3. 异常处理程序 

处理器通过以下方式处理异常: 

 ISRs  

IRQ 中断异常通过 ISRs 处理。 

 错误处理程序  

HardFault 异常是唯一一个通过错误处理程序处理的异常。 

 系统处理程序  

NMI, PendSV, SVCall, SysTick,和 HardFault 都通过系统处理程序处理。 

10.3.4. 中断优先级 

用于中断的优先级方案中，有 4 个中断优先级。CPU 寄存器, IPR0-7, SHPR2 和 SHPR3 优先级位决定了各个

中断的优先级。 

中断优先级寄存器为每个中断提供 8 位优先级空间，为每个寄存器保留 4 个优先级空间。处理器只执行每块空

间的位[7:6]，位[5:0]会被读作 0 并忽略写。  

高级优先级中断不会被低级优先级中断请求中断。如果同时接收到两个不同优先级的中断请求，则执行优先级

较高的请求。当同时接收到两个相同优先级的中断请求，则根据内部轮询序列执行服务程序。“中断源”表格展示了

同优先级下的内部轮询序列和中断向量地址，异常数字越低，优先级越高。 

10.3.5. 锁定 Cortex-M0 

如果执行 NMI 或 HardFault 处理程序时发生错误，或者系统在使用 MSP 在异常返回取消 PSR 的跟踪时产生

总线错误，则处理器进入锁定状态。当处理器处于锁定状态时，它不执行任何指令。直到出现以下情况之一，处

理器会保持锁定状态： 
 

表 10-2. CPU 锁定退出事件 

标号 锁定退出事件 

1 复位了 

2 被调试器中止 

3 NMI 发生，且此时锁定是在 HardFault 处理程序中 

<注释> 如果在 NMI 处理程序中发生锁定状态，则后续的 NMI 不会导致处理器离开锁定状态。 
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10.4. 中断控制块 

中断控制块包含了 Cortex-M0 NVIC 和 EXIC 控制器。下面的图表展示了中断控制块。 
 

图 10-1. 中断功能块 
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10.5. 嵌套向量中断控制器 

10.5.1. NVIC 功能 

Cortex-M0 处理器集成了 1 个可配置的嵌套中断向量控制器 (NVIC)，它支持低延迟中断处理，并且包括非屏

蔽中断(NMI)。NVIC 提供了 1 个零抖动中断选项和 4 个中断优先级选择。参照 ARM®  “Cortex-M0 设备通用用户手

册以获取更多关于 NVIC 信息。 

中断处理程序不需要任何汇编程序代码，或 ISR 中删除任何代码开销。尾链优化也显著地降低了从一个 ISR

切换到另一个 ISR 时的开销。 

为了优化低功耗设计，NVIC 集成了 sleep 模式。Sleep 模式包含可选的 deep sleep 模式从而使整个设备能快

速进入掉电模式。 
 

 NVIC 支持: 

▬ 一系列定义好顺序 1-32 的中断。 

▬ 以每步 64 的大小为每个中断配置 0-192 级优先级。 

较高级别对应于较低优先级，因此级别 0 是最高中断优先级。 

▬ 电平和脉冲检测作为中断信号。 

▬ 中断尾链和延迟触发。 

▬ 外部 NMI。 
 

10.5.2. NVIC 异常控制 

NVIC 支持 7 种异常类型：Reset、NMI、HardFault、SVCall、PendSV、SysTick 和中断(IRQ)。参照“异

常类型”部分以获取更多信息。 
 

 异常控制 

下面的图表展示了 NVIC 的异常控制块。当 SysTick 下溢且 TICKINT 位为 0 时，SysTick 挂起位将不会被激

活，也不会置起异常请求。 
 

图 10-2. NVIC 异常控制块 
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 中断使能和挂起 

NVIC 为每个中断异常独立地提供了 CPU 寄存器的 ISER 和 ICER 来设置和清除中断使能位。此外，还为每个

中断异常独立地提供了 CPU 寄存器的 ISPR 和 ICPR 来设置和清除中断挂起位。若挂起中的中断被使能，NVIC

会根据它的优先级触发中断。若中断未被使能，产生的中断信号把中断状态改变成挂起状态，但 NVIC 不会启动

中断。PRIMASK 寄存器可防止触发具有可配置优先级的所有异常。 
 

图 10-3. NVIC 中断控制 
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 中断块状态 

在每个系统时钟周期中都会对每个中断标志进行采样。若其中一个标志被置起，中断系统会产生硬件异常，只

要它不受以下任何条件阻塞的话会转跳至正确的服务例程中： 

▬ 相关中断使能位未被设置。 

▬ 另一同优先级或更高优先级中断正在进行。 
 

[注释]: 相关中断使能位包括中断事件使能位(xxx_zzz_IE), 中断源模块中断全局使能位(xxx_IEA)和 NVIC 中
断使能位。 

 中断优先级 

NVIC 为提供了为每个中断提供 8 位优先级区域和保留 4 块优先级区域的中断优先级寄存器 IPR0 ~ IPR7。这

意味着这些寄存器是被定义和对应相应中断的，这些寄存器只可进行字访问。 

若中断未被使能，NVIC 不会启动中断，优先级也没有任何意义。 

10.5.3. 电平和脉冲中断 

NVIC 支持电平和脉冲中断。脉冲中断也可以被称为边沿触发中断。 

电平中断会被保持置起直到外设释放中断信号。这通常因为 ISR 访问外设，导致清除中断请求时发生。脉冲

中断是在处理器时钟的上升沿同步采样的中断信号。为了保证 NVIC 检测该中断，外设必须置起该中断信号至少 1

个时钟周期，在这期间，NVIC 会检测到这个脉冲并锁存该中断。 

当处理器进入 ISR 时，它会自动从中断移除挂起状态，参照“中断硬件和软件控制”。对于电平中断，如果

在处理器从 ISR 返回之前信号没有被清除，则中断再次变为挂起，并且处理器必须再次执行其 ISR。这意味着外

设可以保持置起中断信号，直到不再需要使用为止。 

 中断硬件和软件控制 

NVIC 锁存所有中断。由于以下原因之一，外围中断会变为挂起： 

▬ NVIC 检测到中断信号启动，但是相应中断没启动。 

▬ NVIC 检测中断信号的上升沿。 

▬ 软件写相应的中断设置挂起寄存器位。 

10.5.4. Hard Fault 处理 

Hard faults 是异常的一种，HardFault 异常的所有错误都会被处理或着在 NMI 或 HardFault 中的处理程序中发

生时导致锁定。只有 Reset 和 NMI 才能抢占固定优先级的 Hard fault 处理程序。HardFault 可以抢占除 Reset, NMI,

或其它 HardFault 外的异常。 
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下面的表格展示了 Cortex-M0 上的 hard fault 处理事件。 
 

表 10-3. Cortex-M0 上的 Hard Fault 处理事件 

标号 错误 

1 SVC 执行指令的优先级大于等于 SVCall 

2 没有调试器的情况下执行 BKPT 指令 

3 在读写过程中发生系统生成的总线错误 

4 从 XN 内存地址发出的执行指令 

5 从系统产生总线故障的位置发出的执行指令 

6 向量提取时发生系统生成的总线错误 

7 执行未定义的指令 

8 T 位清零后不在 Thumb 状态时执行指令 

9 试图加载或存储到未对齐的地址 

<注释-1> HardFault 异常的所有错误都会被处理或着在 NMI 或 HardFault 中的处理程序中发生时导致锁定。 

<注释-2> HardFault 可以抢占除 Reset，NMI，或其它 HardFault 外的异常 

<注释-3> 当 HardFault 发生时，HardFault 异常服务例程通常会复位系统。 
 

10.6. 唤醒中断控制器 

该芯片包含了 1个能检测来自EXIC的中断和唤醒事件并将处于深度睡眠模式的处理器唤醒的唤醒中断控制器

（WIC）。只需要将 CPU 的 SCR 寄存器内的 DEEPSLEEP 位置 1，就可以使能 WIC。WIC 是不可编程的，也

不含有任何寄存器或者用户接口，它是完全通过硬件信号工作的。 

当 WIC 被启用并且处理器进入深度睡眠模式时，PW 控制器将关闭 CPU。这会有停止 SysTick 计时器的副作

用。当 WIC 接收到中断时，它需要多个时钟周期来唤醒处理器并在它处理中断之前恢复其状态，这意味着在深睡

眠模式下中断延迟时间会增加。 
 

下面的图表展示了 WIC 控制块。 
 

图 10-4. WIC 控制块 
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10.7. 外部中断控制器 

外部中断控制器（EXIC）含有 4 个外部端口中断块（EXINT）来管理外部引脚输入中断事件，还有 1 个唤醒

控制块来唤醒事件和控制 NMI/RXEV 事件。EXIC 还作为内部模块和 NVIC 之间的接口控制器，用于中断和唤醒

事件管理。 

[注释]: 端口 PE 的中断功能不支持于 MG32F02A132/A072/A032/V032。 

 

下面的图表展示了 EXIC 控制块。 
 

图 10-5. 外部中断控制器 
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10.7.1. EXIC 中断控制 

所有产生中断的位都可以被软件设置或清除，与硬件设置或清除结果一致。也就是说，中断可以被软件产生，

挂起的中断也可以被软件取消。 

 中断源识别 
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当中断事件发生时，用户可以读 EXIC_ID0 ~ EXIC_ID31 寄存器检查是哪个中断源并通过固件执行相关的事

件。每个中断源都有自己独立的识别位。 

参照 EXIC_SRC0 ~ EXIC_SRC7 寄存器描述以获取详细信息。 

 NMI 控制 

该芯片支持 1 个 NMI 引脚输入并发送不可屏蔽中断(NMI)信号至 NVIC。EXIC_EM_NMI 屏蔽控制寄存器位被

用于屏蔽 NMI 信号，软件 NMI 触发器位 EXIC_NMI_SW 用于测试触发 NMI。用户可通过设置 EXIC_NMI_SEL

寄存器选择 NMI 信号来自外部 CPU_NMI 或内部中断事件 IRQ_Nn。当选择内部中断时间，用户也可通过设置

EXIC_NMI_MUX 寄存器选择 IRQ_Nn 信号。 

[注释 ]: NMI MUXs (EXIC_NMI_MUX, EXIC_NMI_SEL 寄存器 )不支持于 MG32F02A132/072。外部 

CPU_NMI 信号直接连接至内部 OR 门。 

 RXEV 和 TXEV 控制 

该芯片支持通过 GPIO AFS 设置 RXEV 引脚输入和 TXEV 引脚输出。当 CPU 执行 WFE 指令进入睡眠或深度

睡眠且 RXEV 输入信号已启动时，NVIC 检测到 RXEV 信号上升沿时，芯片会被唤醒。EXIC_EM_RXEV 屏蔽寄

存器位用于屏蔽 RXEV 信号。 

当 CPU 执行指令“SEV”时，芯片会发送启动脉冲到经过 GPIO AFS 设定的 TXEV 输出引脚。 

 唤醒控制 

EXIC 内建唤醒控制块用于接收中断源中断事件和来自 PW 控制器的唤醒事件。当芯片工作在 ON 模式时，唤

醒控制块会把中断事件传递到 NVIC 做中断功能。当芯片工作在 SLEEP 模式时，唤醒控制块也会把中断事件传递

到 NVIC 做 SLEEP 模式唤醒功能。这时，中断事件被作为唤醒事件。  

当芯片工作在 STOP 模式时，唤醒控制块会向唤醒中断控制器(WIC)发送唤醒事件做 STOP 模式的唤醒功能。  

参照系统电源章中“唤醒控制”节以获取更多关于唤醒功能的信息。 

 

10.7.2. 外部端口输入中断 

EXIC 控制器中一共有 4 个外部端口中断块(EXINT) 用于管理 GPIO 端口 A, B, C,D 和 E 的外部引脚输入中断

事件。每个外部端口中断块都支持将一个 GPIO 端口的所有管脚配置为中断或唤醒事件源和键盘输入。它为每个

引脚独立地提供的高/低电平和上升/下降沿触发选择。  

[注释]: GPIO 端口 E 中断功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 

EXINT 支持端口“或”逻辑用于中断，还支持端口“与”逻辑用于键盘输入（KBI）。每个 GPIO 端口都有一

个 EXIC_Px_IEA 中断全局使能位。 

 外部中断标志 

每个 GPIO 引脚都有自己独立的中断挂起标志 EXIC_Pxn_PF。这个标志用于识别该事件是通过设置的电平触

发还是边沿触发。该标志通过硬件置起，软件写 1 清除。 

 外部中断边沿和电平选择 

每个 GPIO 引脚都有自己独立的 EXIC_Pxn_TRGS 寄存器设置高低电平检测或上升下降沿检测。当寄存器设

置为 0 时，会禁用 EXIC_Pxn_PF 外部中断挂起标志更新。  

使用输入信号反相寄存器位 Px_INVn 来选择高低电平或上下边沿触发。当 Px_INVn=0， 

EXIC_Pxn_TRGS=0x01 是低电平触发，EXIC_Pxn_TRGS=0x02 是下降沿触发。在 STOP 模式，即使设置的是

上升沿还是下降沿触发该功能被强制通过硬件设置为电平检测模式。 ( x={A, B, C, D, E} ; n={0~15} ) 

 外部中断屏蔽 

在中断功能中，在同一个端口中支持端口“或”逻辑，来“或”所有同 GPIO 端口的外部中断输入信号。当一

个外部中断被检测到，中断挂起标志 EXIC_Pxn_PF 会被产生并在中断全局使能位 EXIC_Px_IEA 使能时置起中

断。有 1 个外部中断“或”路径中断标志 EXIC_Px_OF 用于识别是哪个 GPIO 端口的引脚被检测。用户可以通过

设置 EXIC_Pxn_OM 寄存器为每个 GPIO 引脚独立地屏蔽中断输入。 

 外部 KBI 屏蔽 

在 KBI 功能中，在同一个端口中支持端口“与”逻辑，来“与”所有同 GPIO 端口的外部中断输入信号。用户

可以通过设置 EXIC_Pxn_AM 寄存器为每个 GPIO 引脚独立地屏蔽中断输入。当所有未屏蔽外部 KBI 中断输入被

检测时，“与”路径检测标志 EXIC_Px_AF 会被产生并在中断全局使能位 EXIC_Px_IEA 使能时置起中断反相控

制位 EXIC_Px_AINV 用于反相 KBI 功能的“与”逻辑输出。  

 

下面的图表展示了外部端口中断块。 
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图 10-6. 外部端口中断块 
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11. GPL (通用逻辑) 

11.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个通用逻辑（GPL）模块，它提供了数据顺序调换、数据反相、奇偶校验和 CRC 的多种功能。 

11.2. 特性 

 支持数据反相、位顺序调换、字节顺序调换和奇偶校验 

▬ 支持 8/16/32 位的数据位调换 

▬ 支持数据字节顺序进行大端规则和小端规则的调换 

▬ 支持 8/16/32 位奇偶校验 

 支持 CRC (循环冗余码校验) 计算 

▬ 可编程 CRC 初始值 

▬ CRC 输出位顺序调换 

▬ CRC 计算完成时间：32/16/8 位数据为 4/2/1 个 AHB 时钟周期 

 具有固定公共多项式的 CRC 

▬ CRC8 多项式 0x07 

▬ CRC16 多项式 0x8005 

▬ CCITT16 多项式 0x1021 

▬ CRC32(IEEE 802.3)多项式 0x4C11DB7 

 可使用 DMA 缓冲输入数据 

 支持有符号/无符号 32 位除法 

▬ 8 个 AHB 时钟周期内完成计算 

▬ 除以 0 错误标志 

 

11.3. 配置  

11.3.1. GPL 配置 

下表展示了芯片 GPL 功能配置。 
 

表 11-1. GPL 配置 

  GPL 模块子功能 

芯片 位变换 字节变换 奇偶校验 数据反向 CRC 模式 硬件除法 

MG32F02A132 8/16/32-bit 32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit - 

MG32F02A072 8/16/32-bit 32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit - 

MG32F02A032 8/16/32-bit 16/32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit - 

MG32F02A128/A064 8/16/32-bit 16/32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit 32-bit 

MG32F02U128/U064 8/16/32-bit 16/32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit 32-bit 

MG32F02V032 8/16/32-bit 16/32-bit 8/16/32-bit V 32/16/8-bit - 

<注释> V: 包含 
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11.4. 控制块 

下面的图表展示了 GPL 控制块。 

 

图 11-1. 通用逻辑 General Purpose Logic Block
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11.5. 时钟 

11.5.1. GPL 时钟控制 

 模块工作时钟 

模块工作时钟 CK_GPL_PR 用于 AHB 总线和模块的接口控制逻辑。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）模

块。它可以被 CSC_GPL_EN 寄存器使能。 

在 ON 模式下，GPL 工作时钟只能在 CSC_GPL_EN 寄存器使能时工作。在 SLEEP 模式下，GPL 工作时钟

只能在 CSC_GPL_EN 和 GPL_DMA_EN 寄存器同时使能时工作。通常 GPL_DMA_EN 寄存器使能是用于 CRC

数据通过 DMA 传输的，工作时钟不能停下来。参照系统时钟章以获取更多信息。在 STOP 模式下，GPL 工作时

钟是保持关闭的。 

 

图 11-2. GPL 工作时钟控制 
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   When SLEEP mode and (CSC_GPL_EN) =1 ,  

   GPL clock does not stop if (GPL_DMA_EN) =1.
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11.6. GPL 功能控制 

GPL_DIN 输入数据寄存器和 GPL_DOUT 输出数据寄存器用于 GPL 工作。写操作中，GPL_DIN 寄存器用于

写新的计算数据；读操作中，此寄存器用于读上一次 CRC 的计算结果。GPL_DOUT 寄存器用于存储除奇偶校验

以外的计算操作结果。 

11.6.1. 字节顺序变换 

GPL 可以以大端规则或小端规则的方式改变 32 位或 16 位数据的字节顺序。该操作是通过 GPL_BEND_EN

和 GPL_BEND16_EN 寄存器使能的。 

[注释]: GPL_BEND16_EN 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下面的图表展示了 GPL 字节顺序改变控制块。 

 

图 11-3. 字节顺序大端/小端规则和位顺序改变图表 Byte Order Change
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11.6.2. 位顺序改变 

GPL 可以改变 8/16/32 位数据的位顺序。该操作可以通过 GPL_BREV_MDS 寄存器选择 8/16/32 位数据。 

 

下面的图表展示了 GPL 位顺序改变控制块。 

 

图 11-4. 位顺序改变图表 Bit Order Change

Bit Order Change – 8bit Range

Change

Bit Order Change – 16bit Range
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Byte-3

D16~D23
Byte-1

D0~D7
Byte-0

D8~D15

Change

Byte-3

D31~D24
Byte-2

D23~D16
Byte-1

D15~D8
Byte-0

D7~D0

Byte-0

D24~D31
Byte-1

D16~D23
Byte-2

D8~D15
Byte-3

D0~D7

8bit range

16bit range

32bit range

 
 

11.6.3. 数据反相 

GPL 可以通过 GPL_IN_INV 寄存器反相输入数据值和使能。 

11.6.4. 奇偶校验 

GPL 可以根据 GPL_PAR_POL 寄存器中通过奇数或偶数设置奇偶校验极性计算输入数据奇偶校验值。它可以

同时输出 8、16、32 位输入数据的计算结果到 GPL_PAR8_OUT, GPL_PAR16_OUT 和 GPL_PAR32_OUT 寄存

器中。 
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11.6.5. 循环冗余校验计算 

CRC (循环冗余校验)块用于获得 8/16/32 位 CRC 数据并通过 CRC 多项式控制块计算数据缓冲的结果。CRC

块可以持续保持处理 CRC 代码，并将最后的结果存储到数据缓冲区中。 

下面的图表展示了 CRC 控制块。 

 

图 11-5. CRC 控制块 CRC Control Block
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CRC 通过设置 GPL_CRC_EN 寄存器使能，并通过设置 GPL_CRC_MDS 寄存器选择 CRC 多项式模式。CRC

控制块支持以下公共固定多项式。 

 

图 11-6. CRC 多项式 CRC Polynomials
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CRC 能通过设置 GPL_CRC_DSIZE 寄存器选择 CRC 的输入数据大小：8/16/32 位。此外，用户可以通过设

置 GPL_CRC_INIT 寄存器设置 CRC 计算初始值。 

位顺序改变块用于改变 CRC 输出数据的位顺序。该控制块可以通过设置 GPL_CRC_BREV 寄存器选择数据

大小：8/16/32 位。 
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11.6.6. 硬件除法器 

因为 ARM 32 位 Cortex-M0 CPU 并无内建硬件算术除法器，通常用户需要在开发中消耗代码空间开发软件除

法功能。GPL 模块包含了 1 个 32 位硬件算数除法器，该内建的硬件除法器可在 8 个 AHB 时钟内执行一次 32 位

算术除法。 最终可替代软件除法功能，节省时间和代码空间。硬件除法器通过设置 GPL_DIV_TYPE 寄存器支持

无符号数和有符号数的算术计算。 

用户只需在 GPL_DIVIDEND 和 GPL_DIVISOR 寄存器输入被除数和除数的值，然后用户就可以设置

GPL_DIV_START位启动硬件除法工作。8个CPU时钟周期后，用户可在GPL_QUOTIENT和GPL_REMAINDER

寄存器里得到商和余数。硬件也提供了一个计算完成的标志 GPL_DIVCF 给用户使用。 

另外还有个“被除数为 0”的错误标志 GPL_DIVZEF 用于表示被除数的值为 0。用户不可在 GPL_DIVISOR

寄存器中输入值 0。  
 

图 11-7. 硬件除法器 Arithmetic Hardware Divider 
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11.7. GPL DMA 操作 

11.7.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

11.7.2. GPL DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 GPL 模块的 DMA 使能位 GPL_DMA_EN。  

最后，需要相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然后传输

源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。此时，

该数据传输连接是用于 DMA 传输的。  

寄存器位 GPL_DMA_EN 用于使能来自 DMA 源到 GPL 模块进行 GPL 操作的数据传输。当 GPL_DMA_EN

位被使能，输入数据路径会被切换到 DMA 目的地数据路径，取代 GPL 寄存器输入。DMA 操作完成后，硬件将会

自动禁用 GPL_DMA_EN 位。 

当 DMA 源和 DMA 目的地正在进行 DMA 操作，DMA 支持额外的 GPL 路径把目的地的数据直接发送到 GPL，

做 GPL 操作。该操作是 GPL 硬件自动控制的，且不需要设置使能 GPL_DMA_EN 位。用户可以通过设置

DMA_GPL_CHS 寄存器为额外 GPL 数据路径选择 DMA 通道源。 

当 DMA 源为内嵌 FLASH 且 DMA 目的地为 GPL，用户可通过 DMA_FGBUS_SEL 寄存器设置 DMA 发送总

线宽度 8 位或 32 位。当 GPL DMA 被使能，且 DMA_FGBUS_SEL=0 时，GPL_CRC_DSIZE 寄存器被硬件固定

为 8 位；当 GPL DMA 被使能，且 DMA_FGBUS_SEL=1 时，GPL_CRC_DSIZE 寄存器被硬件固定为 32 位。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，DMA_FGBUS_SEL 寄存器不被支持且恒为 8 位 DMA 发送总线宽度。 

 

图 11-8. GPL DMA 控制块 
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12. DMA (直接内存访问) 

12.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个直接内存访问控制器 (DMA)用于加强外设-内存、内存-内存、外设-外设的数据传输。数据可

以在不使用 CPU 资源的情况下快速的通过 DMA 传输。 

注释: (n= DMA 通道标号)会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。[EX]: DMA_CHn_EN ~ n 表明通

道标号。 

 

12.2. 特性 

  DMA 传输类型  

▬ 内存-内存，外设-内存，内存-外设，外设-外设 

 1~5 个独立的可配置通道专用硬件相应 DMA 请求 

▬ 访问内存、APB 和 AHB 外设作为源和目的地 

▬ 支持 SRAM/Flash/EMB 访问存储空间作为内存源和目的地 

▬ 外设包含 ADC0、DAC、I2Cx、URTx、SPIx、TM36、APX(ASB)和 GPL 模块 

 内置 2 种优先级控制用于通道请求  

▬ 轮询请求  

▬ 软件设置优先级  

 传输数据量可设置最高 65535、65536 或 131072 字节  

 单次数据宽度 1,2,4 字节  

 支持循环发送模式和自动重载起始地址控制 

 为引脚触发请求提供 single/block/demand 模式 

 

12.3. 配置  

12.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片 DMA 通道配置。 
 

表 12-1. DMA 配置  

  DMA 通道 DMA 内存源 (*1) 传输 

芯片 通道 通道标号 M-to-M 通道 SRAM Flash EMB 最大数量 

MG32F02A132 3 0,1,2 0 V - V 最大 65535 

MG32F02A072 3 0,1,2 0 V - V 最大 65535 

MG32F02A032 1 0 0 V V (*2) - 最大 65536 

MG32F02A128/A064 5 0,1,2,3,4 0,3 V - V 最大 131072 

MG32F02U128/U064 5 0,1,2,3,4 0,3 V - V 最大 131072 

MG32F02V032 4 0,1,2,3 0,3 V V - 最大 65536 

<注释> V: 包含; 仅通道 0, 3 支持内存到内存。 

 
*1: Flash 不可作为 DMA 的目的地做写入操作。 
*2: 若 CK_AHB >25MH , Flash 不可作为 DMA 源。 
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12.4. 控制块 

DMA 控制器（DMA）用于 AHB 外设、APB 外设、SRAM 和外部存储器这些源和目的地之间传输数据。DMA

中断块用于 DMA 事件的检测和服务。同时，DMA 有仲裁的功能，用于处理 DMA 请求的优先级。 

DMA_TRG0 和 DMA_TRG1 这两个外部引脚能够作为 DMA 数据传输的触发信号输入。 

[注释]:  DMA_TRG1 不支持于 MG32F02A032。 

 

下面的图表展示了 DMA 控制的连接图。 

[注释]: DAC, EMB 模块不支持于 MG32F02A032/V032。 

[注释]: USB 模块仅支持于 MG32F02U 系列。 
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12.5. IO 线 

12.5.1. IO 信号 

 DMA_TRGn 

这是 DMA 外部触发信号输入，并用于触发 Single/Block/Demand 模式下 DMA 数据传输。    

12.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于 IO 模式

设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 
 

12.6. 使能和时钟 

该模块的功能全局使能位是 DMA_EN。当该位被禁用时，所有的 DMA 功能将无法工作。 

该模块工作时钟 CK_DMA_PR 是用于 AHB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_DMA_EN 寄存器使能。 

ON 模式下，工作时钟只会在 CSC_DMA_EN 寄存器被使能时运行。对于 MG32F02A132/072/032 来说，DMA

传输在 CSC_DMA_EN 寄存器使能时，SLEEP 模式下也可运行。对于 MG32F02A128/U128/A064/U064 来说，

DMA 传输在 CSC_DMA_EN 和 CSC_SLP_DMA 寄存器使能时，SLEEP 模式下也可运行。STOP 模式下，工作

时钟会被禁用，参照系统时钟章以获取更多信息。 
 

 MG32F02A132/A072/A032 

图 12-2. DMA 工作时钟控制 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

图 12-3. 模块工作时钟控制 – DMA 
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12.7. 中断和事件 

DMA 模块能产生 INT_DMA。INT_DMA 发送到外部中断控制器（EXIC）作中断事件。 

12.7.1. DMA 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 DMA_IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

只读的全局中断标志状态(DMA_CHn_GIF)是用于各个 DMA 通道的。该状态位被置起是标志着在该通道中检

测到中断事件。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

 

12.7.2. DMA 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

下图展示了 DMA 状态和中断控制块。参照节“芯片配置”以获取关于 DMA 通道数。 

[注释]: MG32F02A032 仅支持通道-0。 
 

图 12-4. DMA 中断控制 DMA Interrupt Event Control
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 TCF / TC2F 

DMA 传输完成标志是 (DMA_CHn_TCF)。相关中断使能寄存器位是 DMA_CHn_CIE。每个通道都有 1 个独

立标志和 1 个独立中断使能位。当 DMA 数据从源到目的地的传输完成时，会置起该标志。TC2F 标志

(DMA_CHn_TC2F)与 TCF 标志完全一样，也可以被固件使用。每个通道的 TCF 标志会被在 DMA_STA 寄存器

中分组。TC2F 标志与 THF，ERRF 标志分为一组，DMA_CHnA 寄存器中的相关中断使能位都是每个通道独立设

置的。 

 THF / TH2F 

DMA 传输一半标志是 (DMA_CHn_THF)。相关中断使能寄存器位是 DMA_CHn_HIE。每个通道都有 1 个独

立标志和 1 个独立中断使能位。当 DMA 数据从源到目的地的传输完成一半时，会置起该标志，置起该标志时，用

户可以预备下次 DMA 传输的数据。TH2F 标志(DMA_CHn_TH2F)与 THF 标志完全一样，也可以被固件使用。每

个通道的 THF 标志会被在 DMA_STA 寄存器中分组。TH2F 标志与 TCF，ERRF 标志分为一组，DMA_CHnA 寄

存器中的相关中断使能位都是每个通道独立设置的。 

 ERRF / ERR2F 

DMA 传输错误标志是 (DMA_CHn_ERRF)。相关中断使能寄存器位是 DMA_CHn_EIE。每个通道都有 1 个

独立标志和 1 个独立中断使能位。当 DMA 数据从源到目的地的传输完成(DMA_CHn_CNT =0)且外设仍执行 DMA

请求，从而发生通道传输错误时，会置起该标志。 

ERR2F 标志(DMA_CHn_ERR2F)与 ERRF 标志完全一样，也可以被固件使用。每个通道的 ERRF 标志会被

在 DMA_STA 寄存器中分组。ERR2F 标志与 TCF，THF 标志分为一组，DMA_CHnA 寄存器中的相关中断使能

位都是每个通道独立设置的。 
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12.8. DMA 控制 

12.8.1. DMA 源和目的地 

DMA 控制器有最多 5 个独立通道，每个通道可以独立决定源到目的地的数据传输管理。源和目的地可以是内

存或外设。每个通道都有 1 个 DMA 复用源和 1 个 DMA 目的地复用源，并独立决定 DMA 源和目的地。 

 

特殊的是，有 1 个能复制通过设置的通道中需要传输的数据发送到 GPL 执行 GPL 工作（如 CRC）的额外的

GPL 路径。 

下面的图表展示了源和目的地之间的 DMA 数据传输连接。 

[注释]: 请参照“适用芯片”节的“芯片配置概览”表以获取关于 EMB 模块支持的 MCU 芯片。 

[注释]: USB 模块仅支持于 MG32F02U 系列。 
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内存包含内嵌 FLASH、SRAM、EMB 访问内存空间。外设包含 ADC0, DAC, I2Cx, URTx, SPIx, TM36 和 GPL

模块。ADC 模块只能作为 DMA 源。DAC 和 GPL 只能作为 DMA 目的地。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，内嵌 FLASH 不支持作为 DMA 源。 

[注释]: 对于 MG32F02A032，当内部 FLASH 作为 DMA 源，CPU 和 AHB 时钟被限制为最大 25MHz。 
 

下面的表展示了源和目的地之间的 DMA 数据传输连接。 

 

表 12-2. DMA 内存源支持 

  内存作为 DMA 源 内存作为 DMA 目的地 

内存源类型 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02V032 

MG32F02U128 

MG32F02U064 

MG32F02A128 

MG32F02A064 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02V032 

MG32F02U128 

MG32F02U064 

MG32F02A128 

MG32F02A064 

SRAM V V V V V V 

Flash - V (*1) 
 

- - - 

EMB V - V V - V 

<注释> "V" = 支持 , "-" = 不支持  

<注释> *1: ：对于 MG32F02A032, 若 CK_AHB > 25MHz Flash 不可作为 DMA 源 

 

 DMA 通道源和目的地选择 

每个 DMA 通道的源和目的地选择表都是一样的，用户可以设置 DMA_CHn_SRC 和 DMA_CHn_DET 寄存器

设置 DMA 源和目的地。  

下表显示了 DMA 通道源和目的地的选择表和寄存器设置。 

后缀 “RX” 指的是源数据是来自模块接收接口；后缀 “TX” 指的是目的地数据会被发送到模块的发送接口。此

外，后缀 “Read” 指的是该源数据是通过读获取的；后缀 “Write” 指的是该目的地数据会被用于写。 “ADC0_IN” 

指的是该源数据是从 ADC 转换输出中输入的。  

“DAC_OUT” 指的是目的地数据会被输出到 DAC 转换输出的输入。TM36 可发送从定时器输入捕获的数据的

DMA 源数据和接收目的地数据到 3 个中的 1 个输出比较重载寄存器。 

 

表 12-3. DMA 通道源请求选择 

  源请求选择 

类型 

通道寄存器设置 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02U128 

MG32F02U064 

MG32F02A128 

MG32F02A064 

MG32F02V032 
CHn_SRC 

内存 0 MEM_Read MEM_Read MEM_Read MEM_Read 

外设 

1 ADC0_IN ADC0_IN ADC0_IN ADC0_IN 

2 I2C0_RX I2C0_RX I2C0_RX I2C0_RX 

3 I2C1_RX - I2C1_RX I2C1_RX 

4 URT0_RX URT0_RX URT0_RX URT0_RX 

5 URT1_RX URT1_RX URT1_RX URT1_RX 

6 URT2_RX - URT2_RX - 

7 URT3_RX - - - 

8 SPI0_RX SPI0_RX SPI0_RX SPI0_RX 

9 - - - - 

10 - - USB_RX - 

11 - - - - 

12 - - - - 

13 - - - - 

14 - - - TM36_IC2 

15 TM36_IC3 TM36_IC3 TM36_IC3 TM36_IC3 

<注释> "-" = 保留, CHn: n = 通道标号, MEM: 内存源 ~ Flash/SRAM/EMB 

<注释> 仅通道-0,3 支持内存到内存传输 
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表 12-4. DMA 通道目的地请求选择 

  目的地请求选择 

类型 

通道寄存器设置 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02U128 

MG32F02U064 

MG32F02A128 

MG32F02A064 

MG32F02V032 
CHn_DET 

内存 0 MEM_Write MEM_Write MEM_Write MEM_Write 

外设 

1 DAC_OUT - DAC_OUT - 

2 I2C0_TX I2C0_TX I2C0_TX I2C0_TX 

3 I2C1_TX - I2C1_TX I2C1_TX 

4 URT0_TX URT0_TX URT0_TX URT0_TX 

5 URT1_TX URT1_TX URT1_TX URT1_TX 

6 URT2_TX - URT2_TX - 

7 URT3_TX - - - 

8 SPI0_TX SPI0_TX SPI0_TX SPI0_TX 

9 - - - - 

10 - - USB_TX - 

11 GPL_Write GPL_Write GPL_Write GPL_Write 

12 TM36_CC0B TM36_CC0B TM36_CC0B TM36_CC0B 

13 TM36_CC1B TM36_CC1B TM36_CC1B TM36_CC1B 

14 TM36_CC2B TM36_CC2B TM36_CC2B TM36_CC2B 

15 - - - - 

16 - - - ASB0_TX 

17 - - - ASB1_TX 

18 - - - ASB2_TX 

19 - - - ASB3_TX 

<注释> "-" = 保留, CHn: n = 通道标号, MEM: 内存目的地 ~ SRAM/EMB 

<注释> 仅通道-0,3 支持内存到内存传输 

 

 DMA 通道工作类型支持 

DMA 控制器支持内存到内存、外设到内存、内存到外设、外设到外设的工作类型。用户可以通过直接设置通

道源和目的地设置通道工作类型。只有 DMA 通道-0、3 支持内存到内存传输。 

下面的表格展示了各个通道支持的 DMA 通道工作类型。 
 

表 12-5. DMA 通道工作类型支持 

DMA 工作类型 通道 0 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 

源 目的地           

内存 内存 V - - V - 

内存 外设 V V V V V 

外设 内存 V V V V V 

外设 外设 V V V V V 

<注释> "V" = 支持 , "-" = 不支持         

 

 DMA ADC 发送 

当 DMA 源是 ADC 数据输出时，用户可通过 ADCx_DMA_DSIZE 寄存器设置 DMA 发送数据包大小为 16 位

或 32 位。参照“ADC DMA 控制”节以获取更多信息。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中 ADCx_DMA_DSIZE 寄存器不被支持且恒为 32 位数据包大小。 

 DMA Flash 到 GPL 

当 DMA 源是内嵌 FLASH 且 DMA 目的地是 GPL 时，用户可通过 DMA_FGBUS_SEL 寄存器设置 DMA 发送

总线数据宽度为 8 位或 32 位。当选择 1 字节，则每次发送数据周期的字节数为 1 字节，当选择 4 字节时，每次

发送数据周期的字节数为 4 字节。用户可设置仅 4 字节用于内存到 GPL DMA 数据发送。它需要为其他 DMA 数

据传输条件设置 1 个字节。请参照“GPL DMA 控制”节以获取更多信息。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中 DMA_FGBUS_SEL 寄存器不被支持且恒为 8 位发送总线宽度大小。 

 DMA 额外 GPL 数据路径 

芯片中有 1 个能通过设置的通道复制需要传输的数据并发送到 GPL 执行 GPL 工作（如 CRC）的额外的 GPL
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路径。用户可以通过使能 DMA_GPL_CHS 寄存器来使能 GPL 功能和选择 DMA 通道。被选择的通道将会处理从

请求源到目的地的 DMA 操作。 

 

12.8.2. DMA 通道仲裁 

DMA 控制器内置 1 个通道仲裁。它在通道请求中提供了 2 种优先级控制，且用户可以通过 DMA_PRI_MDS

寄存器设置。一种仲裁方式是“轮询”，另一种则是软件设置“优先级”。 

[注释]: MG32F02A032 由于只支持 1 个 DMA 通道，因此不含有通道仲裁。  

 

当选择“轮询”时，第一个工作通道是通道 0，通道 0 完成一次数据传输时，下一个工作通道则会被改为通道

1,后面通道又会变成通道 2，然后回到通道 0，如此循环。  

当选择“优先级”模式，做法就会与中断优先级控制方式非常相似，优先级可以通过 DMA_CHn_PLS 寄存器

为每个通道独立地设置。  

下面的图表展示了两种通道优先级控制。 

 

图 12-6. DMA 通道选择优先级 DMA Channel Select Priority
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12.8.3. DMA 通道工作 

 DMA 通道使能 

每个 DMA 通道都有 DMA_CHn_EN 通道使能位用于工作控制。当该位被禁用时，该 DMA 通道操作将无法进

行，并进入通道复位状态。每个通道的伪控制位DMA_CHn_ENB都有自己的完全一样的寄存器位DMA_CHn_EN。

所有的伪控制位都被包含进了 DMA_CR0 寄存器，方便固件调用。 

 DMA 通道传输单位大小 

每个 DMA 通道都可以通过 DMA_CHn_BSIZE 寄存器设置传输单位数据大小。单位数据大小是在传输周期中

不能被通道仲裁中断的顺序数据字节数。  

单位数据大小可以根据外设缓冲大小或 EMB 总线宽度设置为 1/2/4 字节。参照表“DMA 传输数量/起始地址

和单位大小设置注释”以获得更多信息。比如，当 EMB 总线宽度为 16 位时单位大小不可设置为 1 字节。 

 DMA 通道传输总字节数 

每个 DMA 通道都可以通过 DMA_CHn_NUM 寄存器设置每次 DMA 数据传输工作的总传输字节数。值 0 代表

传输 65536 或 131072 字节数据进行传输，0xFFFF 则是传输 65535 或 131071 字节数据。该寄存器的值必须与

DMA_CHn_BSIZE 寄存器设置的大小成整数倍。根据芯片支持的功能，若通道支持设置内存为 DMA 源，DMA

通道 0、3 支持的传输数据最大为 131072。参照节“芯片配置”以获取关于 DMA 通道功能信息。 

[注释]: 对于 MG32F02A132/072，DMA_CHn_NUM 寄存器值为 0 代表无数据可传输。 
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DMA 控制器为每个独立通道提供了总计数器 DMA_CHn_CNT 用于读取剩下剩余需要传输的数据量。在每次

DMA 单位传输之后，这个寄存器被减少 DMA_CHn_BSIZE 寄存器中的单位大小。 

 DMA 通道源和目的地起始地址 

当通道工作在内存到内存、外设到内存、内存到外设、外设到外设的工作类型时，每个 DMA 通道都可以在每

次 DMA 数据传输时，通过 DMA_CHn_SSA 和 DMA_CHn_DSA 寄存器设置源或目的地内存起始地址。当 DMA

源或目的地为外设时，相关的源或目的地内存起始地址是无效的。  

参照表格“DMA 传输数量/起始地址和单位大小设置注释”，若单位大小为 4 字节时，源和目的地内存起始地

址必须是字对齐，相同的，若单位大小为 2 字节，它们必须是半字对齐。  

DMA 控制器为每个独立通道提供了 DMA_CHn_SCA 和 DMA_CHn_DCA 内存地址寄存器用于读取内存传输

的实时地址。该地址工作范围被限制在 64k 对齐的地址空间。当地址在超过这个区域工作，地址会滚到 64k 对齐

的地址空间的 0x0000。根据芯片支持的功能，若 DMA 通道支持设置内存为 DMA 源，那么通道 0、3 的地址范围
可支持到 128K。参照节“芯片配置”以获取关于 DMA 通道功能信息。 

被传输的源和目的地的地址可以通过设置 DMA_CHn_SINC 和 DMA_CHn_DINC 寄存器设置每次单位大小传

输完成后自动增加，或不变。  

当使能了地址自动增加，用户可以通过设置 DMA_CHn_ADSEL 寄存器选择“普通”或“SKIP3”两种增加

模式。当选择“普通”，地址会自动加 1，选择“SKIP3”，则 LSB 的 2 位字地址会从 0 增加到 1,1 到 2,2 到 0，

而跳过地址 3。 

   

表 12-6. DMA 传输数量/起始地址和单位大小设置注释 

单位大小 
(字节) 

传输数量 内存起始地址 外设 EMB 

CHn_NUM CHn_SSA CHn_DSA 缓冲大小(字节) 总线宽度(位) 

CHn_BSIZE 整数倍 地址对齐 地址对齐 (建议) (建议) 

1 1 字节 字节 1,2,3,4 8 

2 2 半字 半字 2,4 8,16 

4 4 字 字 4 8,16 

<注释> CHn : n =通道标号       

 

 DMA 通道同步工作 

每个 DMA 通道都可以通过设置 DMA_CHn_SSYNC 和 DMA_CHn_DSYNC 寄存器使能 DMA 源到 DMA 控制

器和 DMA 控制器到 DMA 目的地的同步工作。当源工作时钟频率与 DMA 工作时钟频率相同，建议使能该位以增

强 DMA 性能，目的地也是一样。 

 

 DMA 通道循环模式 

每个 DMA 通道都可以通过设置 DMA_CHn_LOOP 寄存器使能 DMA 数据传输循环模式。当使能时，上一次

DMA数据传输完成时传输数据会自动重载为初始值，DMA请求会被继续。该状态下，DMA寄存器DMA_CHn_CNT

中的数据计数器会自动通过 DMA_CHn_NUM 寄存器重载。禁用时，上一次 DMA 传输完成后，不会再有 DMA 请

求被进行。 

用于固件流控制，用户可通过设置 DMA _CHn_LAST 寄存器，在最后一次循环 DMA 传输完成之前的上一次

TCF 置起时在 DMA TCF 标志的终端服务程序中设置最后循环指令。然后 DMA 控制器会禁用循环功能并在最后

数据传输完成并置起 TCF 标志时停止 DMA 传输，为了下一次的使用，用户需清除 DMA _CHn_LAST 寄存器位。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，DMA_CHn_LAST 寄存器控制位被替换为 SYS_CHn_LAST。 

 

DMA 循环模式可用于类似 ADC 通道扫描操作的顺序数据传输和循环数据传输操作。ADC 通道扫描操作下，

DMA 可传输通道 0 到 15 的 ADC 转换数据到 SRAM。然后，下一循环的通道 0 的 ADC 数据会写到与上次通道 0

相同的写入地址上。通道 1, 2, 3 … 15 也是一样。 

 

12.8.4. DMA SRAM 使用 

DMA 可以访问任何内部 SRAM 存储空间，包括所有主 SRAM、DMA SRAM 和 USB SRAM。USB SRAM 地

址从 0x3000 0000 开始，仅适用于 MG32F02U 系列。 

当 CPU 和 DMA 控制器同时访问了内部 SRAM 的同一个内存地址，CPU 会比 DMA 控制器拥有更高的访问优

先级。当 CPU 获得 SRAM 内存访问控制，DMA 控制器会被停止，直到 CPU 释放 SRAM 内存控制。DMA 控制
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器可访问 SRAM 做数据传输，直到被下次发生 CPU 访问指令时中断。 

为了增强 DMA 数据传输性能，SRAM 地址被设计成分开的两个块：高 2K 字节段和低字节段。强烈建议用户

保留高 2K 字节段用于 DMA 传输，低字节段为软件服务。 

[注释]: 分离两块 SRAM 块的设计不支持于 MG32F02A072/A032/V032。 

 

当然，用户可以自行设置 SRAM 的任何内存空间作为软件使用或 DMA 传输，这没有任何硬件限制。例如，

一个具有 16K 字节 SRAM 的 MCU 可以将 SRAM 的所有字节用于应用固件，或者高 2K 字节 SRAM 作为 DMA 

缓冲器然后低 SRAM 用于应用程序固件。  

 

图 12-7. DMA SRAM 使用建议 DMA SRAM Using Suggestion

[Upper 2KB]

[Lower SRAM]

1. Suggest to use lower SRAM for firmware parameter and data buffer.

2. If it is necessary that use partial of lower SRAM as DMA transfer 2
nd

 data buffer. 

Additionally the DMA transfer performance is reduced by CPU operation for this SRAM.

1. Strongly suggest to use upper 2KB SRAM as DMA transfer 1
st

 data buffer.

2. Use for firmware parameter and data buffer if does not request DMA.

Independent SRAM Blocks to 

improve processing  

performance for CPU and DMA 

operation in the same time. 

Upper SRAM (2KB)

0x2000 0000

SRAM 

Space Lower SRAM
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12.9. DMA 传输 

12.9.1. DMA 传输设置和序列 

 准备 DMA 传输 

在启动 DMA 传输之前，用户需： 
 

▬ 若通道工作类型为外设到内存、内存到外设或外设到外设时，需要配置工作的外设模块 

▬ 通过寄存器 CSC_DMA_EN 设置使能 DMA 工作时钟 

▬ 通过设置 DMA_EN 位启动 DMA 硬件 

▬ 若芯片支持 DMA_PRI_MDS 寄存器，则选择通道优先级“轮询”或“优先级” 

 

若DMA源或目的地为外设或EMB模块，外设模块必须设置完成。此外，DMA控制器和工作通道必须设置“DMA

控制”节中相应的寄存器。用户还需设置模块的 DMA 使能位（类似 XXX_DMA_RXEN, XXX_DMA_TXEN 或

XXX_DMA_EN）。 (XXX = 外设模块名)  
 

 DMA 通道选择 

参照“DMA 源和目的地”节以获取更多关于 DMA 通道的信息。 
 

▬ 通过设置 DMA_CHn_EN 位使能 DMA 发送通道 

▬ 通过 DMA_CHn_CIE 和 DMA_IEA 位设置 DMA 发送完成中断使能 

▬ 通过 DMA_CHn_SRC 和 DMA_CHn_DET 寄存器选择 DMA 通道源和目的地 

▬ 通过 DMA_CHn_BSIZE 寄存器设置 DMA 单次发送字节量 

▬ 通过 DMA_CHn_NUM 位设置 DMA 发送数据计数初始数 

▬ 通过 DMA_CHn_SSA 和 DMA_CHn_DSA 位设置 DMA 源和/或目的地起始地址 

▬ 若需要 DMA 通道循环模式则通过 DMA_CHn_LOOP 位使能 
 

 DMA 传输启动 

当 DMA 控制器和工作外设设置完成，用户需通过 DMA_CHn_REQ 位设置相关通道请求起始位，以启动 DMA

传输。DMA_CHn_REQ 位会在 DMA 数据传输完成后自动被硬件清除。  

数据传输事件发生后，传输源和目的地设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器中。通过通道仲裁控制，

DMA 控制器会根据优先级服务请求并置起承认信号到源/目的地设备。同时，会建立起 DMA 数据传输链接。请求

源/目的地设备会在收到 DMA 控制器的承认信号后释放请求并开始传输数据。当所有传输数据传输完成，

DMA_CHn_CNT 中的 DMA 传输数据计数器会等于 0 且 DMA 控制器会激活 TCF 标志。 

 

12.9.2. DMA SLEEP 模式下工作 

通常，DMA 传输是被设置和工作在 ON 模式中。若寄存器 CSC_DMA_EN 在芯片进入 SLEEP 模式之前被使

能，DMA 控制器可支持 DMA 传输在 SLEEP 模式中继续保持工作类型为内存到内存的工作。  

对于通道工作类型为外设到内存、内存到外设、外设到外设的时候，用户也可在芯片进入 SLEEP 模式之前，

将工作模块的时钟通过SLEEP模式时钟使能CSC_SLP_xxx寄存器设置为在SLEEP模式下继续工作，那么DMA

传输工作则可继续工作。当芯片进入 SLEEP 模式，DMA 传输会继续传输数据，直到 DMA 传输完成。  
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12.9.3. 外围 DMA RX 请求和应答 

DMA 控制器和外围模块已完成 DMA 数据传输设置后，当外设模块收到来自外部设备通过通信接口得到的信

号时，外围模块会置起 DMA 请求到 DMA 控制器，通过 DMA 控制器的操作，它会发送 DMA 应答信号到外围模

块以提醒外围模块 DMA 请求已接收，DMA 请求会被外设模块释放，然后 DMA 数据传输会通过 DMA 控制器从外

围模块开始向目的地传输。反复地进行上述操作直到传输完成，最后，DMA 控制器发送 DMA 完成信号到外围模

块以终止 DMA 数据传输。 

在 DMA 传输周期中，DMA 源设备的接收数据标志 XXX_RXF 会被硬件屏蔽。 

 

图 12-8. 外围 DMA RX 请求和应答控制时序 Peripheral DMA RX Request and Acknowledge Control Timing

RX flag

[Module Signals]

DMA_RXEN

(Module RXF) 

(Register bit) 

[DMA Signals]

DMA_Req

DMA_Ack

(RX Request) 

(RX Acknowledge) 

RX transfer data 

DMA_Done

(Receive data) 

(DMA transfer finished) 

DMA Operation

(Data control flow flags are masked during DMA process)

*1 

*2 

<Note-1> : Data flow control interrupt flags for I2Cx,URTx,SPIx,ADCx peripheral modules.

<Note-2> : Peripheral module receive data from I/O interface.
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12.9.4. 外围 DMA TX 请求和应答 

与“外围 DMA RX 请求和应答”相同，DMA 数据传输也用于外围模块的 TX 操作上。当 DMA 控制器最后一

次完成传输数据到外围模块时，DMA 控制器发送 DMA 完成信号到外围模块以终止 DMA 数据传输，外设会通过

通信接口发送最后的数据到外部设备。 

在 DMA 传输周期中，DMA 目的地设备的发送数据标志 XXX_TXF 会被硬件屏蔽。通常，传输完成标志

XXX_TCF 会在 DMA 传输完成后被置起。 

图 12-9. 外围 DMA TX 请求和应答控制时序 Peripheral DMA TX Request and Acknowledge Control Timing

TX flag

[Module Signals]

DMA_TXEN

(Module RXF) 

(Register bit) 

[DMA Signals]

DMA_Req

DMA_Ack

(TX Request) 

(TX Acknowledge) 

TX transfer data 

DMA_Done

(Receive data) 

(DMA transfer finished) 

DMA Operation

(Data control flow flags are masked during DMA process)

*1 

*2 

<Note-1> : Data flow control interrupt flags for I2Cx,URTx,SPIx,DAC peripheral modules.

<Note-2> : Peripheral module transmit data to I/O interface.

<Note-3> : Transfer complete flag for URTx,SPIx peripheral modules.

TX TCF

(Module TCF) *3 

 

 

12.9.5. 外围 DMA 传输停止 

对于 DMA 数据流控制或一些意外状态，固件可以直接通过 DMA_CHn_HOLD 寄存器为每个通道独立地强制

停止 DMA 传输。 

当 1 个通道停止功能被使能时，若相关 DMA 通道数据传输正在进行，DMA 控制器会传输完成当前正在传输

的单位大小数据。然后 DMA 通道数据传输工作就会被停止，通道操作将会被改到下一个由仲裁控制决定优先级的

通道。该 DMA 通道会保持停止 DMA 传输直到 DMA_CHn_HOLD 控制位被固件禁用。 
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12.9.6. 外围中断标志控制 

DMA 操作过程中一共有 3 种外围模块中断标志控制。 

 操作过程中屏蔽标志 

▬ 一般用于数据流控制中断标志 

 DMA 在标志置起后禁用 

▬ 一般用于错误检测中断标志 

 一般控制 

▬ 标志独立于 DMA 操作中 

 

 MG32F02A132/A072 

 

下面的表格展示了 MG32F02A132/072 的外围模块 DMA 中断标志控制。 

 

表 12-7. DMA 功能的外围模块中断标志控制 – MG32F02A132/072  

操作 
DMA 操作过程中

屏蔽标志 
DMA 在标志置起

后禁用 (*1) 
正常控制 

外围设备 (数据流标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

I2Cx 
I2Cx_EVENTF 

I2Cx_BUFF 
I2Cx_ERRF(*1) 

I2Cx_STPSTRF(*1) 
I2Cx_TMOUTF 

I2Cx_WUPF 

I2Cx_RXF 
I2Cx_TXF 

I2Cx_RSTRF 
I2Cx_STOPF 
I2Cx_CNTF 

I2Cx_ERRCF 
I2Cx_SADRF 

I2Cx_TSCF 
I2Cx_ROVRF 
I2Cx_TOVRF 
I2Cx_NACKF 
I2Cx_ALOSF 
I2Cx_BERRF 

URTx 
URTx_TCF (*2) 

URTx_RXF 
URTx_TXF (*2) 

URTx_ERRF 
URTx_BKF(*3) 
URTx_IDLF(*4) 
URTx_CTSF(*5) 

URTx_UGF 
URTx_LSF 

URTx_SADRF 
URTx_BRTF 
URTx_TMOF 
URTx_CALCF 

URTx_PEF 
URTx_FEF 

URTx_NCEF 

URTx_ROVRF 
URTx_TXEF 

URTx_RXTMOF 
URTx_IDTMOF 
URTx_BKTMOF 
URTx_CALTMOF 

SPIx 
SPIx_TCF (*2) 

SPIx_RXF 
SPIx_TXF (*2) 

SPIx_MODF 
SPIx_WEF 

SPIx_ROVRF 
SPIx_TUDRF 

  SPIx_IDLF   

ADCx 
ADCx_ESMPF 
ADCx_E1CNVF 

ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

  
ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 
  

DAC DAC_RDY0F (*2) DAC_UDR0F       

TM36 

TM36_CF0A/0B 
TM36_CF1A/1B 
TM36_CF2A/2B 
TM36_CF3A/3B 

TM36_TOF 
TM36_TUF 

  

TM36_EXF 
TM36_TOF2 
TM36_TUF2 
TM36_DIRCF 

TM36_IDXF 
TM36_QPEF 
TM36_BKF 

EMB   EMB_WPEF     

<注释> *1: 当标志被置起时，若相关中断使能标志未被使能，它将不会强制禁用外围的 DMA，特别的是，即使相关中断 
使能标志未被使能，I2Cx_ERRF 或 I2Cx_STPSTRF 仍能使 DMA 被禁用。 

*2: 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

*3: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX。同时，通过设置 
URTx_DDTX_EN 寄存器，会决定 URTx DMA TX 是否被禁用。 

*4: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX，但是 URTx DMA TX 
不会。 

*5: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA TX，但是 URTx DMA RX 
不会。通常，用户设置 CTS 硬件自动控制模式(URTx_CTS_EN=1)将不会使能 URTx_CTS_IE，URTx 将会 
停止传输，并在检测到 CTS 启动时不会禁用 URTx DMA TX。 
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 MG32F02A032 

 

下表显示了 MG32F02A032 的外围模块 DMA 中断标志控制。 

 

表 12-8. DMA 功能的外围模块中断标志控制 – MG32F02A032  

操作 
DMA 操作过程中

屏蔽标志 
DMA 在标志置起

后禁用 (*1) 
正常控制 

外围设备 (数据流标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

I2Cx 
I2Cx_EVENTF 

I2Cx_BUFF 
I2Cx_ERRF(*1) 

I2Cx_STPSTRF(*1) 
I2Cx_TMOUTF 

I2Cx_WUPF 

I2Cx_RXF 
I2Cx_TXF 

I2Cx_RSTRF 
I2Cx_STOPF 
I2Cx_CNTF 

I2Cx_ERRCF 
I2Cx_SADRF 

I2Cx_TSCF 
I2Cx_ROVRF 
I2Cx_TOVRF 
I2Cx_NACKF 
I2Cx_ALOSF 
I2Cx_BERRF 

URTx 
URTx_TCF (*2) 

URTx_RXF 
URTx_TXF (*2) 

URTx_ERRF 
URT0_BKF(*3) 
URT0_IDLF(*4) 
URT0_CTSF(*5) 

URTx_UGF 
URTx_LSF 

URTx_SADRF 
URTx_BRTF 
URTx_TMOF 
URTx_CALCF 

URTx_PEF 
URTx_FEF 

URTx_NCEF 

URTx_ROVRF 
URTx_TXEF 

URTx_RXTMOF 
URTx_IDTMOF 
URTx_BKTMOF 
URTx_CALTMOF 

SPIx 
SPIx_TCF (*2) 

SPIx_RXF 
SPIx_TXF (*2) 

SPIx_MODF 
SPIx_WEF 

SPIx_ROVRF 
SPIx_TUDRF 

  SPIx_IDLF   

ADCx 
ADCx_ESMPF 

ADCx_E1CNVF(*6) 
ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

  
ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 
  

TM36 

TM36_CF0A/0B 
TM36_CF1A/1B 
TM36_CF2A/2B 
TM36_CF3A/3B 

TM36_TOF 
TM36_TUF 

  

TM36_EXF 
TM36_TOF2 
TM36_TUF2 
TM36_DIRCF 

TM36_IDXF 
TM36_QPEF 
TM36_BKF 

<注释> *1: 当标志被置起时，若相关中断使能标志未被使能，它将不会强制禁用外围的 DMA，特别的是，即使相关中断 
使能标志未被使能，I2Cx_ERRF 或 I2Cx_STPSTRF 仍能使 DMA 被禁用。 

*2: 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

*3: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX。同时，通过设置 
URTx_DDTX_EN 寄存器，会决定 URTx DMA TX 是否被禁用。 

*4: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX，但是 URTx DMA TX 
不会。 

*5: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA TX，但是 URTx DMA RX 
不会。通常，用户设置 CTS 硬件自动控制模式(URTx_CTS_EN=1)将不会使能 URTx_CTS_IE，URTx 将会 
停止传输，并在检测到 CTS 启动时不会禁用 URTx DMA TX。 

*6: 当 ADC0_DMA_MDS 被禁用，ADC0_E1CNVF 标志会在 DMA 工作时被屏蔽，当 ADC0_DMA_MDS 是 
“Keep”，ADC0_E1CNVF 标志则会在 DMA 工作时正常，而不被屏蔽。 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064 

 

下表显示了 MG32F02A128/U128/A064/U064 的外围模块 DMA 中断标志控制。 

 

表 12-9. DMA 功能的外围模块中断标志控制 – MG32F02A128/U128/A064/U064  

操作 
DMA 操作过程中

屏蔽标志 
DMA 在标志置起

后禁用(*1) 
正常控制 

外围设备 (数据流标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

I2Cx 
I2Cx_EVENTF 

I2Cx_BUFF 
I2Cx_ERRF(*1) 

I2Cx_STPSTRF(*1) 
I2Cx_TMOUTF 

I2Cx_WUPF 

I2Cx_RXF 
I2Cx_TXF 

I2Cx_RSTRF 
I2Cx_STOPF 
I2Cx_CNTF 

I2Cx_ERRCF 
I2Cx_SADRF 

I2Cx_TSCF 
I2Cx_ROVRF 
I2Cx_TOVRF 
I2Cx_NACKF 
I2Cx_ALOSF 
I2Cx_BERRF 

URTx 
URTx_TCF (*2) 

URTx_RXF 
URTx_TXF (*2) 

URTx_ERRF 
URT0_BKF(*3) 
URT0_IDLF(*4) 
URT0_CTSF(*5) 

URTx_UGF 
URTx_LSF 

URTx_SADRF 
URTx_BRTF 
URTx_TMOF 
URTx_CALCF 

URTx_PEF 
URTx_FEF 

URTx_NCEF 

URTx_ROVRF 
URTx_TXEF 

URTx_RXTMOF 
URTx_IDTMOF 
URTx_BKTMOF 
URTx_CALTMOF 

SPIx 
SPIx_TCF (*2) 

SPIx_RXF 
SPIx_TXF (*2) 

SPIx_MODF 
SPIx_WEF 

SPIx_ROVRF 
SPIx_TUDRF 

  SPIx_IDLF   

ADCx 
ADCx_ESMPF 

ADCx_E1CNVF(*6) 
ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

  
ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 
  

DAC DAC_RDY0F (*2) DAC_UDR0F       

TM36 

TM36_CF0A/0B 
TM36_CF1A/1B 
TM36_CF2A/2B 
TM36_CF3A/3B 

TM36_TOF 
TM36_TUF 

  

TM36_EXF 
TM36_TOF2 
TM36_TUF2 
TM36_DIRCF 

TM36_IDXF 
TM36_QPEF 
TM36_BKF 

EMB   
EMB_WPEF 
EMB_BWEF 
EMB_IAEF 

    

USB 
USB_RXDnF 
USB_TXDnF 

USB_ERRF 
USB_BUSF 
USB_LPMF 

USB_SOF 
USB_ESOF 
USB_EPnF 
USB_OVRF 

USB_SETUPF 
USB_NORSF 
USB_BTSF 
USB_CRCF 

USB_SUSF 
USB_RSMF 
USB_RSTF 
USB_RWKF 
USB_BSUSF 
USB_SE1F 

USB_LPMSTF 
USB_LPMNYF 

USB_STOVWnF 
USB_EDOVWnF 
USB_SETUPnF 
USB_RXNAKnF 
USB_RXSTLnF 

USB_ISOOVWnF 
USB_TXNAKnF 
USB_TXSTLnF 
USB_ISOTXEnF 

<注释> *1: 当标志被置起时，若相关中断使能标志未被使能，它将不会强制禁用外围的 DMA，特别的是，即使相关中断 
使能标志未被使能，I2Cx_ERRF 或 I2Cx_STPSTRF 仍能使 DMA 被禁用。 

*2: 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

*3: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX。同时，通过设置 
URTx_DDTX_EN 寄存器，会决定 URTx DMA TX 是否被禁用。 

*4: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX，但是 URTx DMA TX 
不会。 

*5: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA TX，但是 URTx DMA RX 
不会。通常，用户设置 CTS 硬件自动控制模式(URTx_CTS_EN=1)将不会使能 URTx_CTS_IE，URTx 将会 
停止传输，并在检测到 CTS 启动时不会禁用 URTx DMA TX。 

*6: 当 ADC0_DMA_MDS 被禁用，ADC0_E1CNVF 标志会在 DMA 工作时被屏蔽，当 ADC0_DMA_MDS 是 
“Keep”，ADC0_E1CNVF 标志则会在 DMA 工作时正常，而不被屏蔽。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-168 

 

megawin 

 MG32F02V032 

 

下表显示了 MG32F02V032 的外围模块 DMA 中断标志控制。 

 

表 12-10. DMA 功能的外围模块中断标志控制 – MG32F02V032  

操作 
DMA 操作过程中屏

蔽标志 
DMA 在标志置起

后禁用 (*1) 
正常控制 

外围设备 (数据流标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

I2Cx 
I2Cx_EVENTF 

I2Cx_BUFF 
I2Cx_ERRF(*1) 

I2Cx_STPSTRF(*1) 
I2Cx_TMOUTF 

I2Cx_WUPF 

I2Cx_RXF 
I2Cx_TXF 

I2Cx_RSTRF 
I2Cx_STOPF 
I2Cx_CNTF 

I2Cx_ERRCF 
I2Cx_SADRF 

I2Cx_TSCF 
I2Cx_ROVRF 
I2Cx_TOVRF 
I2Cx_NACKF 
I2Cx_ALOSF 
I2Cx_BERRF 

URTx 
URTx_TCF (*2) 

URTx_RXF 
URTx_TXF (*2) 

URTx_ERRF 
URT0_BKF(*3) 
URT0_IDLF(*4) 
URT0_CTSF(*5) 

URTx_UGF 
URTx_LSF 

URTx_SADRF 
URTx_BRTF 
URTx_TMOF 
URTx_CALCF 

URTx_PEF 
URTx_FEF 

URTx_NCEF 

URTx_ROVRF 
URTx_TXEF 

URTx_RXTMOF 
URTx_IDTMOF 
URTx_BKTMOF 
URTx_CALTMOF 

SPIx 
SPIx_TCF (*2) 

SPIx_RXF 
SPIx_TXF 

SPIx_MODF 
SPIx_WEF 

SPIx_ROVRF 
SPIx_TUDRF 

  SPIx_IDLF   

ADCx 
ADCx_ESMPF 

ADCx_E1CNVF(*6) 
ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

  
ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 
  

TM36 

TM36_CF0A/0B 
TM36_CF1A/1B 
TM36_CF2A/2B 
TM36_CF3A/3B 

TM36_TOF 
TM36_TUF 

  

TM36_EXF 
TM36_TOF2 
TM36_TUF2 
TM36_DIRCF 

TM36_IDXF 
TM36_QPEF 
TM36_BKF 

APX 
APX_ASBn_TCF (*2) 
APX_ASBn_TXF (*2) 

(n=0,1,2,3) 
    

APX_CCLnF 
(n=0,1) 

APX_SDTFn 
(n=0,1,2,3,4,5) 

<注释> *1: 当标志被置起时，若相关中断使能标志未被使能，它将不会强制禁用外围的 DMA，特别的是，即使相关中断 
使能标志未被使能，I2Cx_ERRF 或 I2Cx_STPSTRF 仍能使 DMA 被禁用。 

*2: 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

*3: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX。同时，通过设置 
URTx_DDTX_EN 寄存器，会决定 URTx DMA TX 是否被禁用。 

*4: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA RX，但是 URTx DMA TX 
不会。 

*5: 当标志被置起，若相关中断使能标志被使能，它将会强制禁用外围的 URTx DMA TX，但是 URTx DMA RX 
不会。通常，用户设置 CTS 硬件自动控制模式(URTx_CTS_EN=1)将不会使能 URTx_CTS_IE，URTx 将会 
停止传输，并在检测到 CTS 启动时不会禁用 URTx DMA TX。 

*6: 当 ADC0_DMA_MDS 被禁用，ADC0_E1CNVF 标志会在 DMA 工作时被屏蔽，当 ADC0_DMA_MDS 是 
“Keep”，ADC0_E1CNVF 标志则会在 DMA 工作时正常，而不被屏蔽。 
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12.10. DMA 外部请求触发输入 

DMA 支持 2 个 DMA_TRG0 和 DMA_TRG1 外部引脚作为 DMA 请求触发信号做 DMA 数据传输。一共有 3

种控制模式用于外部请求触发输入。用户可通过设置 DMA_CH0_XMDS 寄存器为每个通道独立地使能和设置

Single、Block 或 Demand 模式。  

注释: Demand 模式不支持于外设到外设 DMA 传输功能。 

 

当使能了 DMA 外部触发模式，每个 DMA 通道可通过设置每个独立通道的 DMA_CHn_XPIN 寄存器，设置每

个通道的触发信号输入来自 DMA_TRG0 或 DMA_TRG1 引脚。 

 

下面的图表展示了 Single、Block 和 Demand 模式的控制时序。 

 

图 12-10. DMA 外部请求触发输入时序 DMA External Request Trigger Input Timing

DMA Operation

[Block Mode]

DMA_TRGn

[Single Mode]

DMA_ACK

(DMA Request) 

(DMA Acknowledge) 

[Demand Mode]

<Note>  1: DMA_TRGn ~ DMA request signal from pin

              2: n= DMA request trigger pin number

DMA_TRGxn

DMA_ACK
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13. EMB (外置内存总线) 

13.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个外置内存总线（EMB）控制器用来访问 SRAM、NOR/NAND 闪存、8080 接口 LCD 外部设备。

EMB 控制器支持地址总线和数据总线多路复用模式，此外，它提供两个地址锁存使能信号用于支持地址和数据周

期的多重控制。 

 

13.2. 特性 

 支持 SRAM, NAND/NOR 闪存, LCD 接口 

 支持同步或异步时序模式控制 

 支持 8/16 位数据宽度 

 支持多种类型的地址和数据多路复用模式 

 提供可选的 16/24/30 位地址模式 

▬ 16 位数据宽度的内存空间 2G/32M/128K 字节 

▬ 8 位数据宽度的内存空间 16M/64K 字节 

 支持以 16 位数据宽度模式进行字节写操作 

 可配置时钟周期用于地址锁存时钟和数据访问时钟 

 可用 DMA 进行数据发送和接收 

▬ 对于 DMA 来说，外部内存空间与内部内存一样 

 允许在外部 SRAM 运行 CPU 代码 

 

13.3. 配置  

13.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片的 EMB 通道配置。 
 

表 13-1. EMB 配置 

    EMB 总线 EMB 接口模式 

芯片 封装 总线宽度 
16bit-MA 

16bit-MD 

16bit-MA 

16bit-MAD 
16bit-MAD 

16bit-MA 

8bit-MD 

16bit-MA 

8bit-MAD 
8bit-MAD 

MG32F02A132 LQFP80/64 16-bit V V V - - - 

MG32F02A072 LQFP64 16-bit V V V - - - 

MG32F02A072 LQFP48 不支持 

MG32F02A032 

MG32F02V032 
All 不支持 

MG32F02A128/U128 LQFP80/64 8/16-bit V V V V V V 

MG32F02A064/U064 LQFP64 8/16-bit V V V V V V 

MG32F02A064/U064 LQFP48 不支持 

<注释> V: 包含 
MA: 内存地址 , MD: 内存数据,  
MAD: 内存地址和数据复用 

  



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-171 

 

megawin 

13.4. 控制块 

EMB 控制器包含 AHB 逻辑接口和外部内存总线 IO 接口块、16 位数据缓冲和 1 个总线时钟发生器。EMB 的

IO 接口块可控制地址、数据和指令信号用于外部设备。总线时序发生器输入 MCLK 时钟，并输出用于 EMB IO 接

口块的可设置的时序。 

[注释]: MG32F02A132/A072 仅支持 16 位内存总线接口。 

 

下面的图表展示了 EMB 控制块。 
 

图 13-1. 外部内存总线控制器 External Memory Bus Control
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13.5. IO 线 

13.5.1. IO 信号 

 MCLK 

外部内存总线的时钟信号，用于外部同步 SRAM、NOR Flash 或其他内存设备。 

 MCE 

芯片使能或片选信号，并用于作为外部内存总线的输出。 

 MOE 

输出使能(OE)或读选通(RD)信号，并用于作为外部内存总线的输出。 

 MWE 

写使能(WE)或写选通(WR)信号，并用于作为外部内存总线的输出。 
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 MALE 

地址锁存使能(ALE)或数据/指令选择(DC)信号，并用于作为外部内存总线的输出。  

 MALE2 

2nd 地址锁存使能(ALE2)或指令锁存(CLE)信号，并用于作为外部内存总线的输出。  

 MBW0 

字节写使能 0 或地址信号的最低有效位，并用于作为外部内存总线的输出。 

 MBW1 

字节写使能 1 信号，并用于作为外部内存总线的输出。 

 MAM1 

地址信号最低有效位，并用作 8 位外部内存总线的输出。 

 MA[0..15] 

内存地址输出信号，并用于作为外部内存总线的输出。  

 MAD[0..15] 

数据双向信号用于外部内存总线。此外，它们还可以用作地址和数据的复用信号，可以使用 MALE/MALE2 控

制信号来区分地址和数据。 

13.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 

 

 

13.6. 使能和时钟 

13.6.1. EMB 全局使能 

EMB 模块的所有功能全局使能位是 EMB_EN。当该位被禁用时，所有的 EMB 功能将无法工作。 

13.6.2. EMB 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_EMB_PR 是用于 AHB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_EMB_EN 寄存器使能。 

ON 下，工作时钟只会在 CSC_EMB_EN 寄存器被使能时运行；用户可以在进入 SLEEP 模式之前通过设置

CSC_SLP_EMB 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 EMB 继续运行；STOP 模式下，工作时钟会被禁用。参照

系统时钟章以获取更多信息。 

 

图 13-2. EMB 工作时钟控制 

Clock Source Controller

Module Clock Enable

(CSC_EMB_EN)

PW_SLP

(CSC_SLP_EMB)

PW_STP

Unsupported Clock Running in STOP

C
S

C
_

E
M

B
_

C
K

E

<Note>  

   (CSC_EMB_EN) : Module Clock Enable

   (CSC_SLP_EMB) : SLEEP Mode Clock Enable

Process Clock

CK_AHB CK_EMB_PR EMB

Control Module
Gate_Off
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 模块内部时钟 

EMB 内部时钟来源于 AHB 时钟 CK_AHB。该时钟频率可通过时钟分频器进行 1~8 分频作为外部内存总线输

出时钟 MCLK。MCLK 时钟也可作为 EMB 时序发生器的时基时钟。用户可通过 EMB_CK_PSC 寄存器设置时钟

分频。 

 

13.7. 中断和事件 

EMB 模块中有 1 种信号 INT_EMB。INT_EMB 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

 

图 13-3. EMB 中断控制 EMB Interrupt Control

Interrupt Control

BWEF

WPEF

(EMB_BWE_IE)

(EMB_WPE_IE)

Illegal byte write error

Write protect error INT_EMB

(EMB_IEA)

EMB Control

Interrupt

OR

IAEF

(EMB_IAE_IE)
Illegal address access 

error

 

 

13.7.1. EMB 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 EMB_IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

占用标志 EMB_BUSYF 表明数据传输繁忙状态。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

13.7.2. EMB 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 WPEF 

EMB 总线写保护错误检测标志是 (EMB_ WPEF)。相关中断使能寄存器位是 EMB_WPE_IE。当 EMB 写操作

被禁用(EMB_WEN=0)且进行了 EMB 写操作时，会置起该标志。 

 BWEF 

EMB 总线字节写错误标志是(EMB_BWEF)。相关中断使能寄存器位是 EMB_BWE_IE。当用户设置 16 位 EMB

数据总线 (EMB_BUS_DSIZE=16-bit)且 EMB 写访问已使能 (EMB_WEN=1) 但是字节写访问访问被禁止 

(EMB_BW_EN=0)，此时进行 EMB 字节写操作，会置起该标志。 

 IAEF 

EMB 总线访问非法地址错误检测标志是(EMB_IAEF)。相关中断使能寄存器位是 EMB_IAE_IE。当 CPU 访问

到 EMB 2GB 内存地址内的 EMB_ADR_SEL 设置的地址外时，会置起该标志。 

 

[注释]: BWEF 和 IAEF 仅支持于 MG32F02A128/U128/A064/U064。 
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13.8. EMB IO 控制 

EMB 提供了 8 位/16 位数据信号– MAD[15:0], 最大 16 线地址信号– MA[15:0], 片选信号– MCE,数据输出使

能信号– MOE, 数据写使能信号– MWE, 2 个地址锁存使能信号– MALE/MALE2, 字节写使能信号– 

MBW0/MBW1 和输出时钟信号 – MCLK。MAD[15:0]信号可以输出地址或数据信号，用于地址和数据复用模式。 

EMB 为了让用户能更简单的设计，支持 IO 信号反相，切换和源选择。EMB 接口 IO 可强制用软件控制模式进

行 MCE, MOE, MWE, MBW0, MBW1, MALE, MALE2 的输出。 

 

13.8.1. EMB 时钟和指令信号控制 

MCLK 时钟可通过设置 EMB_CLK_INV 寄存器进行反相。在应用中，用户可通过设置 EMB_WE_MUX 寄存

器选择 MWE 输出信号源来自 WE 发生器或定时器 TM10/16/20 时钟输出。同时，用户还可以通过设置

EMB_OE_MUX 寄存器选择 MOE 输出信号源来自 WE 发生器或定时器 TM10/16/20 时钟输出。所有的 TMx_CKO

信号都来自于 TMx 定时器模块。 

 

下面的表格展示了 EMB 模块 MCLK, MWE 和 MOE 的 IO 信号控制。 
 

图 13-4. EMB 模块 IO 控制 - MCLK, MWE, MOE 
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MCE, MALE 和 MALE2 输出可通过设置 EMB_CE_INV, EMB_CLK_ALE 和 EMB_ALE2_INV 寄存器进行反

相。EMB_CE_SWEN 寄存器用于使能软件控制 EMB_MCE 输出。当被使能时，用户可通过设置 EMB_CE_SWO

寄存器直接控制输出。对于 MALE 和 MALE2 输出，用户可通过设置 EMB_ALE_SWEN 和 EMB_ALE2_SWEN

寄存器使能软件控制。当被使能时，用户可通过设置 EMB_ALE_SWO 和 EMB_ALE2_SWO 寄存器直接控制输

出。 

对于 PCB 线路或外部设备要求，用户可通过设置 EMB_CE_MDS 寄存器，选择 MCE 输出信号源来自 CE 发

生器、ALE 发生器或 ALE2 发生器。用户也可以选择通过设置 EMB_ALE2_MDS 寄存器，选择 MALE2 输出信号

源来自 ALE 发生器或 ALE2 发生器。 

对于 MBW0 和 MBW1 输出，用户可通过设置 EMB_BW0_SWEN 和 EMB_BW1_SWEN 寄存器使能软件控

制。当使能时，用户也可以直接通过设置 EMB_BW0_SWO 和 EMB_BW1_SWO 寄存器直接控制输出。 

对于 8 位内存总线，用户可通过设置 EMB_MAM1_EN 寄存器使能 EMB 内存地址 A-1 信号输出。该位仅在

EMB 总线为 8 位(EMD_BUS_DSIZE=0)时有效。当 EMB_MAM1_EN 被使能，地址 LSB 为 MAM1 引脚；当 

EMB_MAM1_EN 被禁用，地址 LSB 为 MA0 引脚。 

EMB_MAM1_SEL 寄存器用于选择输出引脚的最低地址位 A-1 信号。该信号可不输出或输出到 MBW1 和
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MALE2。参照 EMB_MAM1_SEL 寄存器描述以获取更多信息。 

 

下面的图表展示了 EMB 模块的 MCE, MALE, MALE2, MBW0, MBW1 和 MAM1 IO 信号控制。 

 

图 13-5. EMB 模块 IO 控制 – MCE, MALE, MALE2, MBW0, MBW1, MAM1 EMB IO Control
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EMB 支持通过设置 EMB_CLK_INV, EMB_CE_INV, EMB_ALE_INV 和 EMB_ALE2_INV 寄存器使 MCLK, 

MCE, MALE 和 MALE2 的 IO 信号反相。 
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下面的图表展示了可设置极性的 EMB 时钟和控制信号。 

 

图 13-6. EMB 时钟和控制信号极性 
EMB Clock and Control Signals Polarity
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default 

active High

default
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13.8.2. EMB 地址和数据信号控制 

用于 MBW0 和 MBW1 输出，用户可通过设置 EMB_BW0_SWEN 和 EMB_BW1_SWEN 寄存器使能软件控

制。当被使能时，用户可通过设置 EMB_BW0_SWO 和 EMB_BW1_SWO 寄存器直接控制输出。 

EMB_MA_SWP 寄存器是用于使能 MA[15:0]信号的 Msb/Lsb 信号切换的；EMB_MAD_SWP 寄存器是用于

使能 MAD[15:0]信号的 Msb/Lsb 信号切换的；EMB_MAD_BSWP 寄存器是用于使能 MAD[15:8]和 MAD[7:0]信

号的 Msb/Lsb 信号切换的。 

 

下面的图表展示了 EMB 模块 MA 和 MAD IO 信号控制。 
 

图 13-7. EMB 模块 IO 控制 – MA, MAD 
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13.8.3. 用于外部设备的信号映射建议 

EMB 模块可访问外部 SRAM、NOR/NAND- flash 和 8080 接口 LCD 设备。下面的表格展示了 EMB 接口和外

部设备的信号映射建议。  

 

表 13-2. EMB 接口和设备引脚映射  

设备 SRAM NOR NAND LCD RAM 

信号 16 位数据 8 位数据 (*5) 16 位数据 
8 位数据  

(*5) 
16 位数据 

8 位数据  
(*5) 

16 位数据 
8 位数据  

(*5) 

MCLK CLK CLK (*3) - - 

MA[15:0] A[15:0] A[15:0] A[15:0] A[15:0] - - 

MAD[15] DQ[15] - DQ[15]/A-1 - DQ[15] - DB[15] - 

MAD[14:8] DQ[14:8] - DQ[14:8] - DQ[14:8] - DB[14:8] - 

MAD[7:0] DQ[7:0] DQ[7:0] DQ[7:0] DQ[7:0] DQ[7:0] DQ[7:0] DB[7:0] DB[7:0] 

MCE CE# CE# CE# /CS (*1) 

MWE WE# WE# WE# /WR 

MOE OE# OE# RE# /RD 

MALE ADSP# ADV# (*3) ALE (*1) RS (*1) 

MALE2 - RST# (*1) CLE (*1) RESET (*1) 

MBW0 BW0 BYTE# - - 

MBW1 BW1 WP# (*1) WP# (*1) - 

GPIO MODE =0 RY/BY# (*4) RY/BY# - 

<注释> *1: 输出控制直接被软件模式寄存器设置 
    

 
*2: 任何未被使用的 GPIO 引脚（输入） 

      

 
*3: 仅用于同步 NOR 

      

 
*4: 仅用于异步 NOR 

      

 
*5: MG32F02A132/072 不支持 8 位数据总线. 
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13.9. EMB 内存控制 

13.9.1. EMB 内存空间 

EMB 最大内存空间为 2G 字节。EMB 内存地址位于 CPU 基地址 0x6000 0000。 

EMB 支持 8/16 位总线和可选择 16/24/30 位地址模式。用户可以通过设置 EMB_BUS_DSIZE 寄存器来设置

数据宽度，通过设置 EMB_ADR_SEL 寄存器来设置地址范围。   

外部设备的最大存储空间大小是 16 位数据宽度的 2G/32M/128K 字节或 8 位数据宽度的 16M/64K 字节。除了

配置 16 位数据宽度和 30 位地址模式而耗费所有 2G 字节空间外，其他的都用 EMB 2G 字节空间中的 1st EMB 内

存空间的相同内容填充到伪存储器空间。 

[注释]: 8 位数据宽度仅支持于 MG32F02A128/U128/A064/U064。 

 

下面的图表展示了外部设备的 CPU 内存映射。 

 

图 13-8. EMB 内存映射 
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EMB Memory Map
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32M

Byte

128K Byte

16M

Byte

32M

Byte
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13.9.2. AHB 到外部内存传输 

AHB 总线支持 8/16/32 位数据宽度，EMB 支持 8/16 位数据宽度。当 CPU 执行指令且访问内存空间为 EMB

空间时，EMB 会根据用户设置自动操作 CPU 与外部内存/设备的数据传输。若 EMB 被有效地配置初始化，用户

可把外部内存或设备当做内部内存。 

在 EMB 数据传输前，用户需初始化 EMB 数据总线宽度、EMB 地址模式、EMB 地址和数据复用模式、EMB

写保护和 EMB 时序设置。 

EMB 写访问错误是必须的，用于避免 CPU 执行 8 位数据写操作或向不支持 8 位数据写访问的 16 字节数据外
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部宽度设备写访问，参考节“EMB 写保护”以获取更多信息。 

 

下面的表格展示了 AHB 总线和外部设备之间的数据传输。 

 

图 13-9. EMB AHB 到外部内存传输 EMB AHB Transaction to External Memory
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下面的表格展示了 AHB 总线和外部设备的数据传输兼容性。EMB 支持访问外部内存，如 SRAM, 8/16 位数据

总线的 NOR/NAND-flash。SRAM 和 NOR-flash 支持同步和异步时序，但是 NAND-flash 只支持异步时序。 

 

表 13-3. EMB AHB 到外部内存传输支持 

设备 模式 内存数据大小 
AHB 数据大

小 
访问读写 

RW 
允许访问 访问周期 注释 

SRAM 

同步/异步 16 32 R/W Yes 2   

16 R/W Yes 1   

8 R Yes 1   

W No 1 不支持字节写功能 

同步/异步 8 (*1) 32 R/W Yes 4   
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16 R/W Yes 2   

8 R/W Yes 1   

NOR 

同步/异步 16 32 R/W Yes 2   

16 R/W Yes 1   

8 R Yes 1   

W No 1 不支持 BYTE#功能 

同步/异步 8 (*1) 32 R/W Yes 4   

16 R/W Yes 2   

8 R/W Yes 1   

NAND 

异步 16 32 R/W Yes 2   

16 R/W Yes 1   

8 R Yes 1   

W No 1 不支持字节写功能 

异步 8 (*1) 32 R/W Yes 4   

16 R/W Yes 2   

8 R/W Yes 1   

<注释> *1 : 内存数据大小 8 不支持于 MG32F02A132/072 
 

 

13.9.3. EMB 写保护 

EMB 为外部设备或内存支持写保护功能。用户可通过设置 EMB_WEN 寄存器使能或禁用写操作。当 EMB 写

操作被禁用(EMB_WEN=0)，且执行了 EMB 读操作，写保护错误检测标志 WREF (EMB_ WPEF)会被置起。 

EMB 还支持写保护以避免 CPU 执行 8 位数据写操作或向不支持 8 位数据写访问的 16 字节数据外部宽度设备

写访问。用户可通过设置 EMB_BW_EN 寄存器使能或禁止字节写访问功能。当用户设置 16 位 EMB 数据总线

(EMB_BUS_DSIZE=16-bit) 且 EMB 写 访 问 已 使 能 (EMB_WEN=1) 但 是 字 节 写 访 问 访 问 被 禁 止 

(EMB_BW_EN=0)，此时进行 EMB 字节写操作，会置起 BWEF (EMB_ BWEF)标志。 

参照表“ EMB AHB 到外部内存传输支持”。16 位数据总线 NAND-flash 不支持字节写功能，因此用户必须

设置字节写访问控制为禁用(EMB_BW_EN=0)。 

 

13.9.4. EMB 时序控制 

EMB 内建时序发生器用于产生 EMB 输出信号。它提供了多种时序状态，并为外部设备的灵活设计提供了可设

置时序周期。 

用户可通过设置 EMB_ALES, EMB_ALEW, EMB_ALEH, EMB_ACCS, EMB_ACCW, EMB_ACCH , 

EMB_IDLE 寄存器设置 MCLK 时钟的时钟周期 tALES, tALEW, tALEH, tACCS, tACCW, tACCH, tIDLE。时钟周期 tACCH 可被

EMB_ACCS 寄存器设置，用于写操作，且会被硬件或读操作强制变成 0。时钟周期 tIDLE 会被 2 个 16 位 EMB 数

据访问组成的 32 位数据 CPU 指令强制变成 0。由于 16 位或 32 位的数据 CPU 指令，在最后一次 16 位 EMB 数

据访问之后，它被强制为 1 个 MCLK 时钟时间。 

EMB 可支持同步和异步传输的外部设备。用户需通过 EMB_SYNC_EN 寄存器为同步类型设备设置同步时序。 

MWE 和 MOE 输出时序可设置“切换”和“低”2 种控制模式。当设置为“切换”模式时，信号将会在数据

访问周期（下图中状态 8）被激活；当设置为“低”模式时，信号将会在开始时（下图中状态 1）被激活。 

下面的图表展示了 EMB 访问控制时序状态。状态 0 是空闲状态；状态 1、4、7 是设置时序状态；状态 2、5

是脉冲时序状态；状态 8 是访问数据时序状态；状态 3、6、9 是停止时序状态。  

用户可通过 EMB_BUS_MDS 和 EMB_ADR_TWO 寄存器设置多路复用地址数量。参照“EMB 地址和数据接

口模式”节以获取更多信息。当选择 1 个多路复用地址，状态 1、2、3 会消失，当选择不使用多路地址复用，状

态 1、2、3、4、5、6 都将消失。 
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下面的图表展示了 EMB 访问控制时序状态。  

 

图 13-10. EMB 访问控制时序状态 EMB Access Control Timing State

MAD[15:0]

MAD[7:0]

MCE

(Optional Signal) 

MCLK

tALES

(EMB_CLK_INV=0) 

[Data Write]

MALE2

(EMB_ALE2_INV=0) 

tALEW tALEH tACCS tACCW tACCH

MWE

Low Address

MOE

MAD[15:0]

MAD[7:0]

[Data Read]

MWE

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

MA-1

tIDLE

Access Timing 

State
81 2

tALES tALEW tALEH

3 7 94 5 6 0

MALE

(EMB_ALE_INV=0) 

High Address

Memory Address

Byte write/Byte# command
MBW0(BYTE#)

MBW1

Low AddressHigh Address

(EMB_WE_CTL)=01

2 (EMB_WE_CTL)=1

(EMB_OE_CTL)=01

2 (EMB_OE_CTL)=1

*1

*2

<Note-1>  tACCH can be set in (EMB_ACCH) for write access and is forced to zero time by hardware for read access.

<Note-2>  tIDLE is (1) forced to zero time between two 16-bit EMB data access for a 32-bit data CPU instruction 

   (2) forced to one MCLK clock time after last 16-bit EMB data access for a 16-bit or 32-bit data CPU instruction.  
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13.10. EMB 地址和数据接口模式 

EMB支持6种地址和数据接口模式。他们包含4种地址和数据复用模式。这些模式包括了“16bit-MA + 16bit-MD“, 

“16bit-MA + 8bit-MD “, “16bit-MA + 8bit-MAD “, “8bit-MAD with 2 Adr “, “16bit-MA + 16bit-MAD “和 “16bit-MAD with 2 

Adr ”。(Adr：地址相位) 

用户需通过 EMB_ADR_TWO ， EMB_BUS_DSIZE 和 EMB_BUS_MDS 寄存器选择一种模式，

EMB_BUS_MDS 寄存器是用于选择 EMB 总线地址和数据为“复用”还是“分离”的。  

EMB_ADR_TWO 寄存器是用于使能 2 种多路地址复用时序模式的。被禁用时，若 EMB_BUS_MDS 被设置

为“分离”，则没有多路复用地址；EMB_BUS_MDS 被设置为“复用”时，则有 1 个多路复用地址；被使能时，

则有 2 个多路复用地址，且 EMB_BUS_MDS 必须设置为“多路复用”。 

EMB_BUS_DSIZE 寄存器用于设置 8 位或 16 位的 EMB 数据宽度。EMB_ADR_SEL 寄存器用于选择 16 位、

24 位和 30 位的地址范围。  

 

下面的表格展示了 EMB 地址/数据接口模式寄存器设定。 

 

表 13-4. EMB 地址/数据接口模式设置 

  EMB 设置寄存器 
内存空间 

(字节) 接口模式 
BUS_DSIZE 

(*1) 
ADR_TWO BUS_MDS ADR_SEL 

MAM1_EN 
(*1) 

16bit-MA + 16bit-MD   1 0 1 0 x 
128K 

      16-bit data 0 phase Adr separated 16-bit Adr   

16bit-MA(HAdr) + 16bit-MAD(LAdr+Data) 1 0 0 0,1,2 x 
128K, 32M, 

2G       16-bit data 1 phase Adr multiplexed 
16,24,30-bit 

Adr 
  

16bit-MAD with 2 Adr (HAdr+LAdr+Data) 1 1 0 1,2 x 
32M, 2G 

      16-bit data 2 phase Adr multiplexed 24,30-bit Adr   

16bit-MA + 8bit-MD  (*1)   0 0 1 0 0 (Disable) 64K 

      8-bit data 0 phase Adr separated 16-bit Adr 1 (Enable) 128K 

16bit-MA(HAdr) + 8bit-MAD(LAdr+Data)  
(*1) 

0 0 0 0,1 0 (Disable) 64K,16M 

      8-bit data 1 phase Adr multiplexed 16,24-bit Adr 1 (Enable) 128K, 32M 

8bit-MAD with 2 Adr (HAdr+LAdr+Data)  
(*1) 

0 1 0 0 0 (Disable) 64K 

      8-bit data 2 phase Adr multiplexed 16-bit Adr 1 (Enable) 128K 

<注释>  x: 不相关 
MA: 内存地址,  MAD: , MAD: 内存地址和数据复用 ,  
MD: 内存数据,  HAdr: 高位地址,  LAdr: 低位地址 

<注释> *1: 不支持于 MG32F02A132/072 
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下表展示了 EMB 不同接口模式和内存大小的内部信号和外部信号。用户可参照 EMB 控制块以获取更多信息。 

表 13-5. EMB 内部和外部信号映射  

接口模式 
数据总

线 
内存空间 

寄存器 EMB 接口         

MAM1_EN EMB 引脚 MA[15:0] MAM1 MAD[15:8] MAD[7:0] MALE MALE2 MBW0 MBW1 MCLK MCE MWE MOE 

16bit-MA  

+ 16bit-MD 

16-bit 

128KB x 
内部 XA[16:1]   XD[15:8] XD[7:0]     XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[15:0]   DQ[15:8] DQ[7:0]   - BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

16bit-MA(HAdr) 

 + 16bit-MAD 

(LAdr+Data) 

128KB 

x 

内部     
XA[16:9] 

XD[15:8] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚     
A[15:8] 

DQ[15:8] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE - BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

32MB 

内部 0,XA[24:17]   
XA[16:9] 

XD[15:8] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 0,A[23:16]   
A[15:8] 

DQ[15:8] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE - BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

2GB 

内部 0,XA[30:17]   
XA[16:9] 

XD[15:8] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 0,A[29:16]   
A[15:8] 

DQ[15:8] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE - BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

16bit-MAD with 

 2 Adr (HAdr+ 

LAdr+Data) 

32MB 

内部     

0x00 

XA[16:9] 

XD[15:8] 

XA[24:17] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 

XALE XALE2 XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚     

- 

A[15:8] 

DQ[15:8] 

A[23:16] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 

ALE ALE2 BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

2GB 

内部     

0,XA[30:25] 

XA[16:9] 

XD[15:8] 

XA[24:17] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 

XALE XALE2 XBW0 XBW1 XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚     

0,A[29:24] 

A[15:8] 

DQ[15:8] 

A[23:16] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 

ALE ALE2 BW0 BW1 MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

16bit-MA  

+ 8bit-MD  

8-bit 

(*2) 

64KB Disable 
内部 XA[15:0]     XD[7:0]     XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[15:0]     DQ[7:0]     BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

128KB Enable 
内部 XA[16:1] XA0   XD[7:0]     XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[15:0] MA-1 (*1)   DQ[7:0]     BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

16bit-MA(HAdr) 

 + 8bit-MAD 

(LAdr+Data) 

64KB Disable 

内部 0,XA[15:8]     
XA[7:0] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[15:8]     
A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE   BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

128KB Enable 

内部 0,XA[16:9] XA0   
XA[8:1] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 0,A[15:8] MA-1 (*1)   
A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE   BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

16MB Disable 

内部 XA[23:8]     
XA[7:0] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[23:8]     
A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE   BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

32MB Enable 

内部 XA[24:9] XA0   
XA[8:1] 

XD[7:0] 
XALE   XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚 A[23:8] MA-1 (*1)   
A[7:0] 

DQ[7:0] 
ALE   BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

8bit-MAD with  

2 Adr (HAdr+ 

LAdr+Data) 

64KB Disable 

内部       

XA[15:8] 

XA[7:0] 

XD[7:0] 

XALE XALE2 XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚       

A[15:8] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 

ALE ALE2 BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

128KB Enable 

内部   XA0   

XA[16:9] 

XA[8:1] 

XD[7:0] 

XALE XALE2 XBW0   XCLK XCE XWE XOE 

设备引脚   MA-1 (*1)   

A[15:8] 

A[7:0] 

DQ[7:0] 

ALE ALE2 BW0   MCLK CE#, /CS WE#, /WR OE#, /RD 

<注释> *1: MA-1 信号可以从 MAM1, MBW1 和 ALE2 引脚输出。 

    
 

*2: MG32F02A132/072 不支持 8 位数据总线和 MAM1 输出。 
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13.10.1. EMB 16 位 MA 和 16 位 MD  

该模式被设置为分离的 16 位地址和 16 位数据。地址模式只有 16 位地址空间。没有时序状态 0、1、2、3、4、

5、6。  

 

图 13-11. EMB 地址/数据接口 – 16bit MA + 16bit MD 

EMB Address/Data Interface – 

16bit-MA + 16bit-MD

External 16-bit MemoryEMB Controller
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图 13-12. EMB 地址/数据时序 – 16bit MA + 16bit MD EMB Address/Data Timing – 16bit-MA + 16bit-MD

MAD[15:0]

MCE

(Optional Signal) 

[Data Write]

tACCS tACCW tACCH

MWE

MAD[15:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

tIDLE

Access Timing 

State
87 9 0

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0

Memory Address
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13.10.2. EMB16 位 MA 和复用 16 位 MD 

该模式被设置为独立地 16 位地址和复用的带 1 个地址锁存信号 MALE 的 16 位地址/数据。该地址模式可被设

置为 16、24、30 位地址空间。没有时序状态 0、1、2、3。  

 

图 13-13. EMB 地址/数据接口 – 16bit MA + 16bit MAD 

EMB Address/Data Interface – 

16bit-MA + 16bit-MAD
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MWE

MOE

MCE
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[Memory Bus 16-bit ]

A[30:1]

A0

RW

MCLK CLK

WE#

OE#

CE#

0

ADR_TWO BUS_DSIZE BUS_MDS

1 0

ADR_SEL

0,1,2

16,24,30bit 

address

one address
phase

16bit 
data bus

multiplexed 
address/data

D[15:0]

D[31:16]
D Q

En

IOx16

DQ[15:0]MAD[15:0]

A[15:0]

Address

Latch

MALE

A[29:16]MA[13:0]

Value

Reg

 

 

图 13-14. EMB 地址/数据时序 – 16bit MA + 16bit MAD EMB Address/Data Timing – 16bitMA+16bit-MAD

MAD[15:0]

MCE

(Optional Signal) 

tALES

[Data Write]

tALEW tALEH tACCS tACCW tACCH

MWE

Low Address

A[15:0]

MAD[15:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

tIDLE

Access Timing 

State
87 94 5 6 0

MALE

(EMB_ALE_INV=0) 

High Address

Low Address

A[15:0]

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0
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13.10.3. EMB 复用 16 位具有 2 个地址相位的 MAD 

该模式被设置为复用的带 2 个地址锁存信号 MALE 和 MALE2 的 16 位地址/数据。该地址模式可被设置为 16、

24、30 位地址空间。 

 

图 13-15. EMB 地址/数据接口 – 复用 16 位具有 2 个地址相位的 MAD 

EMB Address/Data Interface – 

16bit-MAD with 2 Address Phase

External 16-bit MemoryEMB Controller

DQ[15:0]MAD[15:0]

MWE

MOE

MCE
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[Memory Bus 16-bit ]

A[30:1]
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MCLK CLK

WE#

OE#

CE#

1

ADR_TWO BUS_DSIZE BUS_MDS

1 0

ADR_SEL

1,2

24,30bit 

address

two address
phase

16bit 
data bus

multiplexed 
address/data

A[15:0]

MALE

D[15:0]

D[31:16]

A[29:16]

Address Latch

MALE2

D Q

En

IOx16

D Q

En

IOx16

A0

Value

Reg

 

 

图 13-16. EMB 地址/数据时序 – 复用 16 位具有 2 个地址相位的 MAD EMB Address/Data Timing – 16bit-MAD with 2 Address Phase

MAD[15:0]

MCE

(Optional Signal) 

tALES

[Data Write]

MALE2

(EMB_ALE2_INV=0) 

tALEW tALEH tACCS tACCW tACCH

MWE

Low Address

MAD[15:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

tIDLE

Access Timing 

State
81 2

tALES tALEW tALEH

3 7 94 5 6 0

MALE

(EMB_ALE_INV=0) 

High Address

Low AddressHigh Address

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0
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13.10.4. EMB 16 位 MA 和 8 位 MD 

该模式被设置为分离的 16 位地址和 8 位数据。地址模式只有 16 位地址空间。没有时序状态 0、1、2、3、4、

5、6。  

 

图 13-17. EMB 地址/数据接口 – 16bit MA + 8bit MD 

EMB Address/Data Interface – 

16bit-MA + 8bit-MD

External 8-bit MemoryEMB Controller
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MWE
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[Memory Bus 8-bit ]

A[15:0]

D[7:0]

D[15:8]

D[23:16]

D[31:24]

RW

MCLK CLK

WE#

OE#

CE#

MA[15:0]

0

ADR_TWO BUS_DSIZE BUS_MDS

0 1

ADR_SEL

0
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one address
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8bit 
data bus

separated 
address/data

Value

Reg

 

 

图 13-18. EMB 地址/数据时序 – 16bit MA + 8bit MD EMB Address/Data Timing – 16bit-MA + 8bit-MD

MAD[7:0]

MCE

(Optional Signal) 

[Data Write]

tACCS tACCW tACCH

MWE

MAD[7:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

tIDLE

Access Timing 

State
87 9 0

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0

Memory Address
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13.10.5. EMB 16 位 MA 和复用 16 位 MAD  

该模式被设置为独立地 16 位地址和复用的带 1 个地址锁存信号 MALE 的 8 位地址/数据。该地址模式可选

择 16 或 24 位地址空间。没有时序状态 0、1、2、3。  

 

图 13-19. EMB 地址/数据接口 – 16bit MA + 8bit MAD 

EMB Address/Data Interface – 

16bit-MA + 8bit-MAD

External 8-bit MemoryEMB Controller

A[23:8]

DQ[7:0]MAD[7:0]

MWE

MOE

MCE
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[Memory Bus 8-bit ]

A[23:0]

RW

MCLK CLK

WE#

OE#

CE#

MA[15:0]

0

ADR_TWO BUS_DSIZE BUS_MDS

0 0

ADR_SEL

0,1

16,24bit 

address

one address
phase

8bit 
data bus

multiplexed 
address/data

A[7:0]

Address

Latch

MALE

D Q

En

IOx8

D[7:0]

D[15:8]

D[23:16]

D[31:24]

Value

Reg

 

 

图 13-20. EMB 地址/数据时序 – 16bit MA + 8bit MAD EMB Address/Data Timing – 16bitMA+8bit-MAD

MAD[7:0]

MCE

(Optional Signal) 

tALES

[Data Write]

tALEW tALEH tACCS tACCW tACCH

MWE

Low Address

A[7:0]

MAD[7:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

tIDLE

Access Timing 

State
87 94 5 6 0

MALE

(EMB_ALE_INV=0) 

High Address

Low Address

A[7:0]

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0
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13.10.6. EMB 复用 8 位具有 2 个地址相位的 MAD 

该模式被设置为复用的带 2 个地址锁存信号 MALE 和 MALE2 的 8 位地址/数据。该地址模式仅为 16 位地

址空间。  

 

图 13-21. EMB 地址/数据接口 – 8 位具有 2 个地址相位的 MAD 

EMB Address/Data Interface – 

8bit-MAD with 2 Address Phase

External 8-bit MemoryEMB Controller

DQ[7:0]MAD[7:0]

MWE

MOE

MCE
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[Memory Bus 8-bit ]

A[15:0]

RW

MCLK CLK

WE#

OE#

CE#

1

ADR_TWO BUS_DSIZE BUS_MDS

0 0

ADR_SEL

0

16bit 

address

two address
phase

8bit 
data bus

multiplexed 
address/data

A[7:0]

MALE

D Q

En

IOx8

D[7:0]

D[15:8]

D[23:16]

D[31:24]

A[15:8]

Address Latch

MALE2

D Q

En

IOx8

Value

Reg

 

 

图 13-22. EMB 地址/数据时序 – 8 位具有 2 个地址相位的 MAD EMB Address/Data Timing – 8bit-MAD with 2 Address Phase

MAD[7:0]

MCE

(Optional Signal) 

tALES

[Data Write]

MALE2

(EMB_ALE2_INV=0) 

tALEW tALEH tACCS tACCW tACCH

MWE

Low Address

A[7:0]

MAD[7:0]

[Data Read]

MOE

Read Data

Write data

(EMB_CE_INV=0) 

tIDLE

Access Timing 

State
81 2

tALES tALEW tALEH

3 7 94 5 6 0

MALE

(EMB_ALE_INV=0) 

High Address

A[15:0]

(EMB_WE_CTL)=0

(EMB_OE_CTL)=0

Low Address

A[7:0]

High Address

A[15:0]
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13.11. EMB 设备接口和时序 

EMB 控制器支持访问 SRAM、NOR/NAND 闪存、8080 接口 LCD 外部设备。用户需通过软件根据外部设备特

性初始化 EMB 数据总线宽度、EMB 地址模式、EMB 地址和数据复用模式、EMB 写保护和 EMB 时序设置。参照

“EMB 内存控制”和“EMB 地址和数据接口模式”节以获取更多关于设置的信息。 

用户需通过外部设备的引脚特性规划 EMB IO 信号映射外部设备的 IO 信号。参照“外部设备的信号映射建议”

以获取更多关于 EMB 信号到外部设备引脚建议的信息。 

用户还需要设置芯片 GPIO AFS 设置用于 EMB 控制。参照“EMB 信号引脚建议”节以获取关于 GPIO AFS

引脚建议信息。 

 

13.11.1. SRAM 接口和访问时序 

 SRAM 接口 

通常，SRAM 数据总线是 8、16、32 位或更大，EMB 可支持同步和异步 SRAM，但是只支持 8/16 位数据总

线。当连接到异步 SRAM，MCLK 在数据传输中不是必要的。 

一般来说，SRAM 设备接口包含地址线 A[n:0]、数据线 DQ[15:0]、写使能信号 WE#或字节写使能信号 BWE#、

字节写选择信号 BW0# / BW1#、输出使能信号 OE#、芯片使能信号 CE#、地址选通信号 ADSP#和其他控制信号。

特别是时钟信号 CLK 对于同步 SRAM 很有必要。对于一些 SRAM，支持 8/16 位数据访问。有 1 个信号 BYTE# 

代表选择 8/16 位访问总线。 

 

下面的图表展示了 SRAM 接口的连接建议。 
 

图 13-23. EMB SRAM 接口 

EMB Controller

EMB SRAM Interface

A[15:0]

DQ[15:0]

WE# / BWE#

OE#

CE#

MAD[15:0]

MWE

MOE

MCE

E
x

te
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e
m

o
ry

 B
u

s
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te
rfa

c
e

MBW0,MBW1 BW0#,BW1#

A[16:1]

D[15:0]

A0

RW

MALE

MA[15:0]

MCLK CLK

External 8/16-bit SRAM

MODE

ADSP#

ADSC#

ADV#

GW#

CE2#

CE2

VDD

VSS

MAD[7:0] DQ[7:0]

BYTE#
8/16-bit 

Select
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 SRAM 16 位数据访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 16 位 EMB 数据宽度用于 16 位 SRAM。 

下面的图表展示了 16 位 SRAM 接口的 16 位数据访问时序。 

 

图 13-24. EMB SRAM 16 位数据写时序 EMB SRAM 16-bit Data Timing

MAD[15:0]

MCE

MCLK

(EMB_CLK_INV=1) 

[16-bit Data Write]

tACCS tACCW tACCH

MWE

MAD[15:0]

[16-bit Data Read]

MWE

16-bit Read Data

16-bit Write data

(EMB_CE_INV=0) 

tIDLE

MA[15:0]

BW0

BW1

tALES tALEW tALEH

MOE

MOE

(Optional Signal) 

<Note-1> : MCLK is optional signal for synchronous SRAM.

<Note-2> : BW0/BW1 are optional signals for 16-bit data bus SRAM with byte write capability.

(Optional Signal) 

MALE(ADSP#)

(EMB_ALE_INV=1) 

Memory Address
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 SRAM 8 位数据访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 16 位 EMB 数据宽度用于 16 位 SRAM。 

下面的图表展示了 16 位 SRAM 接口的 8 位数据访问时序。 

 

图 13-25. EMB SRAM 8 位数据写时序 
EMB SRAM 8-bit Data Write Timing

MAD[15:8]

MCE

[Low 8-bit Data Write]

MWE

(EMB_CE_INV=0) 

MA[15:0]

BW1

MAD[7:0] 8-bit Write data

BW0

MAD[15:8]

BW1

MAD[7:0]

8-bit Write data

BW0

<Note-1> : BW0/BW1 are optional signals for 16-bit data bus SRAM with byte write capability.

<Note-2> : MAD[15:8] are optional signals for 16-bit data bus SRAM.

(Optional Signal) 

(Optional Signal) 

(Optional Signal) 

(Optional Signal) 

(Only for 16-bit data bus SRAM) 

Memory Address

[High 8-bit Data Write]

MCLK
(EMB_CLK_INV=1) 

tACCS tACCW tACCH tIDLEtALES tALEW tALEH

(Optional Signal) 
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13.11.2. NOR-Flash 接口和访问时序 

 NOR-Flash 接口 

 EMB 支持同步和异步 NOR-flash。此外，EMB 支持 16 位数据总线用于 NOR-flash。当连接到异步时

NOR-flash，在数据传输中，MCLK 不是必要的。当连接到 16 位带字节访问的 NOR- flash，MBW0 信号是必要

的，用来连接到 NOR- flash 的 BYTE#引脚。 

一般来说，NOR- flash 设备接口包含地址线 A[n:0]、数据线 DQ[7:0]或 DQ[15:0]、写使能信号 WE#、输出使

能信号 OE#、芯片使能信号 CE#、地址合法信号 ADV#、硬件复位输入信号 RST#、硬件写保护信号 WP#和其他

控制信号。特别是时钟信号 CLK 对于同步 NOR- flash 很有必要。对于一些 NOR- flash，支持 8/16 位数据访问。

有 1 个信号 BYTE#代表选择 8/16 位访问总线。 

若应用中有需要，RST#和 WP#可通过设置 EMB_ALE2_SWEN 和 EMB_BW1_SWEN 寄存器控制 MALE2

和 MBW1 输出。 
 

下面的图表展示了 NOR-flash 接口的连接建议。 
 

图 13-26. EMB NOR-Flash 接口 

EMB Controller

GPIO Control

EMB Controller

GPIO Control
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EMB NOR Interface
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MAD[7:0]

[Memory Bus 8-bit ] [Memory Bus 16-bit ]

A[15:0]

D[15:0]

MCE

RW

MALE

MCLK CLK

External 16-bit NORExternal 8-bit NOR

WP#MBW1

RST#MALE2

A[15:0]

DQ[7:0]

ADV#

WE#

OE#

CE#

R/B#GPIO In

MA[15:0]

MWE

MOE
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A[15:0]

D[15:0]

MCERW

MALE

MCLK CLK

WP#MBW1

RST#MALE2

A[15:0]

DQ[14:0]

ADV#

WE#

OE#

CE#

R/B#

MAD[14:0]

DQ15/A-1MAD15

<Note-1> : CLK,ADV# are optional signals for synchronous SRAM.

<Note-2> : DQ15/A-1,BYTE# are optional signals for byte write access 

capability 16-bit SRAM.

GPIO Control
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GPIO In

BYTE#
8/16-bit 
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 NOR-Flash 16 位数据访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 16 位 EMB 数据宽度用于 16 位 NOR-flash。 

下面的图表展示了 16 位 NOR-flash 的 16 位数据访问时序。 

 

图 13-27. EMB NOR-Flash 16 位数据时序 
EMB NOR 16-bit Data Timing

MCE

(Optional Signal) 

MCLK

(EMB_CLK_INV=1) 

[16-bit Data Write]

tACCS tACCW tACCH

MWE

(EMB_WE_CTL=0) 

[16-bit Data Read]

MOE

16-bit Read Data

16-bit Write data

(EMB_CE_INV=0) 

tIDLE

MA[15:0]

MALE(ADV#)

(EMB_ALE_INV=1) 

tALES tALEW tALEH

(Optional Signal) 

MAD[15:0]

MAD[15:0]

<Note-1> : MCLK and ADV# signals are optional signal for synchronous NOR flash.

(EMB_OE_CTL=0) 

Memory Address

MBW0(BYTE#)

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-195 

 

megawin 

 NOR-Flash 8 位数据访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 8 位 EMB 数据宽度用于 8 位 NOR-flash。 

下面的图表展示了 8 位 NOR-flash 的 8 位数据访问时序。 

 

图 13-28. EMB NOR-Flash 8 位数据时序 
EMB NOR 8-bit Data Timing

MAD[7:0]

MCE

(Optional Signal) 

MCLK

(EMB_CLK_INV=1) 

[8-bit Data Write]

tACCS tACCW tACCH

MWE

(EMB_WE_CTL=0) 

MAD[7:0]

[8-bit Data Read]

MOE

8-bit Read Data

8-bit Write data

(EMB_CE_INV=0) 

tIDLE

MA[15:0]

MAD15(A-1)

MALE(ADV#)

(EMB_ALE_INV=1) 

tALES tALEW tALEH

(EMB_OE_CTL=0) 

(Optional Signal) 

Memory Address

MBW0(BYTE#)
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13.11.3. NAND-Flash 接口和访问时序 

 NAND-Flash 接口 

通常，NAND-flash 只支持异步数据传输，EMB 支持 8/16 位数据总线用于 NAND-flash。 

一般来说，NAND - flash 接口包含复用地址/数据地址线 DQ[7:0]或 DQ[15:0]、写使能信号 WE#、读使能信号

RE#、芯片使能信号 CE#、地址锁止信号 ALE、指令锁止信号 CLE、硬件写保护信号 WP#和其他控制信号。特

别的是，开漏就绪/繁忙输出信号 R/nB 用于表示 NAND - flash 状态。MCU 可获得就绪/繁忙状态，并输入信号到

任何一个有效的 GPIO 引脚。 

若 应用 中有 需要 ， ALE 、 CLE 和 WP# 可通 过设 置 EMB_ALE_SWEN ， EMB_ALE2_SWEN 和

EMB_BW1_SWEN 寄存器控制 MALE，MALE2 和 MBW1 输出。 

 

下面的图表展示了 NAND -flash 接口的连接建议。 

 

图 13-29. EMB NAND-Flash 接口 EMB NAND Interface

[Memory Bus 8/16-bit ]

GPIO Control

EMB Controller
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MAD[15:0] DQ[15:0]
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 NAND-Flash 数据访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 8/16 位 EMB 数据宽度用于 8/16 位 NAND-flash。 

下面的图表展示了 NOR-flash 的数据访问时序。 

 

图 13-30. EMB NAND-Flash 8/16 位数据时序 EMB NAND 8/16-bit Data Timing

MAD[7:0]

MCE(CE#)

[8/16-bit Data Write]

MWE(WE#)

[8/16-bit Data Read]

MOE(RE#)

MALE2(CLE)

MALE(ALE)

MAD[15:8]

MAD[7:0]

MAD[15:8]

Command
Col-0

Adr

Col-1

Adr

Row-0

Adr

Row-1

Adr
Data0 DataN

Command
Col-0

Adr

Col-1

Adr

Row-0

Adr

Row-1

Adr
Data0 DataN

MOE(RE#)

MWE(WE#)

<Note-1> : Command input and address input are Only used MAD[7:0]. MAD[15:8] are not used to input command / address.

<Note-2> : MAD[15:8] are used only as high byte for 16-bit data input and output operation.

Data0

High

DataN

High
0x00

0x00
Data0

High

DataN

High

*1  Fixed value 0x00

*1  Fixed value 0x00

*2  Only use for 16-bit 

data Operation

(EMB_CE_INV=0) 

(EMB_ALE_INV=1) 

(EMB_ALE2_INV=0) 
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13.11.4. LCD 接口和访问时序 

 LCD 接口 

EMB 为 8080 LCD 接口支持 8/16 位数据总线。下面的图表展示了 LCD 接口的连接建议。 

一般来说，8080 LCD 设备接口包含复用地址/数据地址线 DB[7:0]或 DB[15:0]、写选通信号/WR、读选通信号

/RD、芯片使能信号/CS、寄存器选择信号 RS、硬件复位输入信号/RESET 和其他控制信号。 
 

图 13-31. EMB LCD 接口 EMB LCD Interface

[Memory Bus 8/16-bit ]

GPIO Control

EMB Controller

DB[7:0]

/WR

/RD

MAD[7:0]

MWE

MOE

E
x

te
rn

a
l M

e
m

o
ry

 

B
u

s
 In

te
rfa

c
e

A[15:0]

D[15:0]

RW

External 8/16-bit LCD

/CSMCE

S
o

ftw
a

re

C
o

n
tro

l

RSMALE

/RESETMALE2

LED-1/2/3/4GPIO Out

MAD[15:0] DB[15:0]

 

 

 LCD 16 位寄存器访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 16 位 EMB 数据宽度用于 16 位 LCD。 

下面的图表展示了 LCD 接口的 16 位寄存器访问时序。 

 

图 13-32. EMB LCD 寄存器 16 位总线访问时序 EMB LCD Register 16-bit Bus Access Timing

MAD[15:0]

(DB[15:0])

MCE(/CS)

[16-bit Data Write]

MWE(/WR)

[16-bit Data Read]

MOE(/RD)

MALE(RS)

MOE(/RD)

MWE(/WR)

(EMB_CE_INV=0) 

(EMB_ALE_INV=1) 

MAD[15:0]

(DB[15:0])

Register

Index

Register

Data

Register

Index

Register

Data

<Note-1> : Set (EMB_BUS_DSIZE)=1 to select 16-bit data bus interface.  
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 LCD 8 位寄存器访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 8 位 EMB 数据宽度用于 8 位 LCD。 

下面的图表展示了 LCD 接口的 8 位寄存器访问时序。 

 

图 13-33. EMB LCD 寄存器 8 位总线访问时序 EMB LCD Register 8-bit Bus Access Timing

MAD[15:8]

(DB[15:8])

MCE(/CS)

[8-bit Data Write]

MWE(/WR)

[8-bit Data Read]

MOE(/RD)

MALE(RS)

Register

Index High

MOE(/RD)

MWE(/WR)

<Note-1> : Set (EMB_BUS_DSIZE)=0 to select 8-bit data bus interface.

<Note-2> : Set (EMB_MAD_BSWAP)=1 to do byte swap and 8-bit data output from 

MAD[15:8] for 8-bit bus LCD interface.

*1 

(EMB_CE_INV=0) 

(EMB_ALE_INV=1) 

Register

High Byte

Register

Low Byte

Register

Index Low

MAD[15:8]

(DB[15:8])
Register

High Byte

Register

Low Byte

*1 

*2 

Register

Index High

Register

Index Low
*2 
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 LCD GRAM 访问时序 

用户可通过 EMB_BUS_DSIZE 寄存器设置 8/16 位 EMB 数据宽度用于 8/16 位 LCD。 

下面的图表展示了 LCD 接口的 GRAM 访问时序。 

 

图 13-34. EMB LCD GRAM 8/16 位总线访问时序 EMB LCD GRAM 8/16-bit Bus Access Timing

MAD[15:8]

(DB[15:8])

MCE(/CS)

[8/16-bit Data Write]

MWE(/WR)

[8-bit Data Read]

MOE(/RD)

MALE(RS)

MAD[15:0]

(DB[15:0])
1st pixel

Data

Command

High Byte

MOE(/RD)

MWE(/WR)

<Note-1> : Set (EMB_BUS_DSIZE)=0 or (EMB_BUS_DSIZE)=1 to select 8-bit or 16-bit data bus interface.

<Note-2> : Set (EMB_MAD_BSWAP)=1 to do byte swap and 8-bit data output from MAD[15:8] for 8-bit bus LCD interface.

*1 

(EMB_CE_INV=0) 

(EMB_ALE_INV=1) 

2nd pixel

Data

3dr pixel

Data

4th pixel

Data

2nd pixel

Low Byte

1st pixel

High Byte

Command

1st pixel

Low Byte

2nd pixel

High Byte

5th pixel

Data

Command

Low Byte

Last pixel

Data

Last pixel

Low Byte

Command

High Byte

Command

Command

Low Byte

MAD[15:8]

(DB[15:8])
Dummy

Read Byte1

[16-bit Data Read]

MOE(/RD)

MWE(/WR)

MAD[15:0]

(DB[15:0])

Dummy

Read Byte1

1st pixel

High Byte

1st pixel

Low Byte

Last pixel

Low Byte

Dummy

Read Data

3dr pixel

Data

4th pixel

Data

Last pixel

Data

1st pixel

Data

2nd pixel

Data

*2 

*1 

*1 

*1 

*2 
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13.12. EMB DMA 操作 

13.12.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

13.12.2. EMB DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 EMB 模块的 DMA 使能位 EMB_DMA_EN。  

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。 

13.12.3. EMB 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，当模块的 WPEF/BWEF/IAEF 中断标志之一被置起时，DMA 功能将被禁用。此时，硬件会

禁用 EMB_DMA_EN 位。 

 

表 13-6. EMB DMA 功能中断标志控制 

行为 
DMA 操作中屏蔽

标志  
标志置起后 DMA

被禁用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

EMB   
EMB_WPEF 
EMB_BWEF 

    

<注释> *1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

 

13.13. EMB 应用注释 

13.13.1. EMB 信号引脚建议 

下面的表格展示了 EMB 映射外部设备信号的建议 AFS 引脚规划。这对 PCB 设计应用电路有降低难度的作用。  

EMB 外部设备包含 SRAM、NOR/NAND 闪存、LCD 模块和 LCD RAM 设备。LCD RAM(SPI 线-OR)是将单

片机芯片和 LCD RAM 设备结合在一起的一种特殊应用。参照节“EMB 和 SPI FLASH 到 LCD 传输”以获取更多

关于此应用的信息。 

PB[3:0]引脚被保留下来用于设置 I2C 和 UART；PC[5:4]引脚被保留下来用于设置 SWD 调试信号；PC6 引脚

被保留下来用于 MCU 芯片外部复位；PC[14:13]引脚被保留下来用于设置 MCU 外部 Xtal 引脚。当然这些引脚都

可以被用户作为 GPIO 引脚。 

 

表 13-7. EMB 接口信号和建议引脚表 

  SRAM NOR NAND LCD RAM-1 LCD RAM-2 

寄
存

器
 

(EMB_MAD_SWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_BSWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_SWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_BSWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_SWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_BSWAP) 

=禁用 

(EMB_MAD_SWAP) 

=使能 

(EMB_MAD_BSWAP) 

=使能 

(EMB_MAD_SWAP) 

=使能 

(EMB_MAD_BSWAP) 

=使能 

MCU 引脚 
EMB 

信号 

SRAM 

引脚 

EMB 

信号 

NOR 

引脚 

EMB 

信号 

NAND 

引脚 

EMB 

信号 

LCD RAM 

引脚 

EMB 

信号 

LCD RAM 

引脚 

PA[15:0] MA[15:0] A[15:0] MA[15:0] A[15:0]       

PE0           BL_LED1 (*2) 

PE1           BL_LED2 (*2) 

PE2           BL_LED3 (*2) 

PE3 MALE2 ADSP# (*4) MALE2 ADV# (*4)       BL_LED4 (*2) 

PB4 MALE ADSP# MALE ADV# MALE ALE (*1) MALE RESET (*1) MAD8 DB7 

PB5 MOE OE# MOE OE# MOE RE#   MAD9 DB6 

PB6 MWE WE# MWE WE# MWE WE#   MAD10 DB5 

PB7 MCE CE# MCE CE# MCE CE# MCE /CS (*1) MALE2 RESET (*1) 

PB8 MAD0 DQ0 MAD0 DQ0 MAD0 DQ0 MAD0 DB15 MAD0 DB15 

PB9 MAD1 DQ1 MAD8 DQ8 MAD8 DQ8 MAD1 DB14 MAD1 DB14 
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PB10 MAD2 DQ2 MAD1 DQ1 MAD1 DQ1 MAD2 DB13 MAD2 DB13 

PB11 MAD3 DQ3 MAD9 DQ9 MAD9 DQ9 MAD3 DB12 MAD3 DB12 

PB12 MAD4 DQ4 MAD2 DQ2 MAD2 DQ2 MAD4 DB11 MAD4 DB11 

PB13 MAD5 DQ5 MAD10 DQ10 MAD10 DQ10 MAD5 DB10 MAD5 DB10 

PB14 MAD6 DQ6 MAD3 DQ3 MAD3 DQ3 MAD6 DB9 MAD6 DB9 

PB15 MAD7 DQ7 MAD11 DQ11 MAD11 DQ11 MAD7 DB8 MAD7 DB8 

PE8         MAD11 DB4 

PE9       MOE /RD MOE /RD 

PC0       MWE /WR MWE /WR 

PC1 MAD8 DQ8 MAD4 DQ4 MAD4 DQ4 MAD8 DB7   

PC2 MAD9 DQ9 MAD12 DQ12 MAD12 DQ12 MAD9 DB6   

PC3 MAD10 DQ10 MAD5 DQ5 MAD5 DQ5 MAD10 DB5   

PC4 SWCLK 

PC5 SWDIO 

PC6 GPIO/RSTN MBW1 RS (*1) MALE RS (*1) 

PC7           MCE /CS (*1) 

PC8 MAD11 DQ11 MAD13 DQ13 MAD13 DQ13 MAD11 DB4   

PC9 MAD12 DQ12 MAD6 DQ6 MAD6 DQ6 MAD12 DB3 MAD12 DB3 

PC10 MAD13 DQ13 MAD14 DQ14 MAD14 DQ14 MAD13 DB2 MAD13 DB2 

PC11 MAD14 DQ14 MAD7 DQ7 MAD7 DQ7 MAD14 DB1 MAD14 DB1 

PC12 MAD15 DQ15 MAD15 DQ15/A-1 MAD15 DQ15/A-1 MAD15 DB0 MAD15 DB0 

PC13 XIN 

PC14 XOUT 

PE12 MBW0 BW0 MBW0 BYTE#         

PE13 MBW1 BW1 MBW1 WP# (*1) MBW1 WP# (*1)     

PE14   MALE2 RST# (*1) MALE2 CLE (*1)     

PE15     RY/BY# (*3)   RY/BY# (*3)     

PD0 MCLK CLK MCLK CLK       

<注释> *1 : 软件模式下寄存器设置直接输出控制 

 
*2 : 从 GPIO 输出引脚输出 

 
*3 : 从 GPIO 输入引脚输入 

 
*4 : 设置引脚用于 ADSP#或 ADV# 
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13.13.2. EMB 和 SPI Flash 到 LCD 传输 

该应用是代表传输 SPI 内存中的数据到 MCU 和 LCD RAM。MCU 也可以发送数据到 LCD RAM 中。MCU、8

位 LCD RAM 和 SPI 内存用数据线-OR 连接。SPI 内存可为 1 个 8 数据线的 OSPI 或 2 个 4 数据线的 QSPI。参照

节“EMB 信号引脚建议”以获取更多关于应用的信息。 

用户需初始化 SPI0 和 SPI 引脚配置用于 SPI 内存，也需要初始化 EMB 模块和 EMB 引脚配置用于 LCD RAM。

然后有 3 条数据传输路径。  

 SPI Flash 到 MCU 

MCU 不启用 LCD CS#信号，但是启用 NSS 信号以使能 SPI 内存。然后 MCU 输出 SPI 时钟并置起读命令以

从 SPI 内存获取数据。 

 MCU 到 LCD 

MCU 不启用 SPI 闪存 CS 信号，但是启用 LCD CS#信号以使能 LCD 设备。然后 MCU 通过置起 WR#命令

以向 LCD 发送数据。 

 SPI Flash 到 LCD 

MCU启用SPI闪存CS信号和 LCD CS#信号以使能SPI闪存和 LCD。 然后MCU必须设置D[7:0]或MAD[7:0] 

引脚到输入模式。然后 MCU 可输出时钟到 SPI CLK 和 LCD WR#引脚。然后 MCU 可置起 SPI 读指令，触发 SPI 

数据直接通过 8 位 LCD 接口输出到 LCD 设备。 
 

下图展示了“EMB 和 SPI 内存到 8 位 LCD”的系统连接。 

 

图 13-35. EMB 和 SPI 内存到 8 位 LCD 连接  

MCU

GPIO

SPI Flash to LCD RAM

EMB

SPI0

NSS

CLK

GPIO

D[7:4]

D[3:0]

GPIO

MAD[3:0]

8-bit LCD

DB[15:12]

DB[11:8]

WR#

RD#

RS

CS#

SPI Flash (QSPI)

DB[3:0]

CS

CLK

SPI Flash (QSPI)

DB[3:0]

CS

CLK

GPIO

MAD[7:4]

MWE

MCS

MOE

MALE2
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14. APB (APB 一般控制) 

14.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个 APB (APB 总线一般控制)模块用于 APB 设备的一般控制。 

注释: (x = 模块标号, n= OBM 设置标号, m= OBM 通道标号)会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。 

 

14.2. 特性 

 定时器同步使能全局控制用于 TMx 定时器模块 

 定时器内部触发/时钟源选择用于 TMx 定时器模块 

 红外远程调制输出 

 OBM(输出信号中止和调制)控制  

▬ 支持最大两组 OBM 输出信号中止和调制控制 

 NCO(数字控制振荡器)输出为 FDC 和 PF 模式 

 

14.3. 配置  

14.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了该芯片的 APB 功能配置。 
 

表 14-1. APB 配置 

  APB 模块子功能 

芯片 OBM0 OBM1 定时器全局控制 红外调制输出 NCO0 

MG32F02A132 - V V V - 

MG32F02A072 - V V V - 

MG32F02A032 V V V V - 

MG32F02A128/A064 V V V V V 

MG32F02U128/U064 V V V V V 

MG32F02V032 V V V V V 

<注释> V: 包含 
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14.4. 中断和事件 

APB 模块中有 1 种信号 INT_APB。INT_APB 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

 

14.4.1. APB 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 APB_IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

有一些只读状态位用于提供内部控制状态。参照相关寄存器状态位的描述以获取更多信息。 

 

图 14-1. APB 中断控制 APB Interrupt Event Control

Interrupt Control

APB Control 

Interrupt

INT_APB

(APB_OBM0_IE)

(APB_NCO0_IE)

(APB_IEA)

OBM-0 trigger event 

detect

NCO-0 adder overflow 

event detect

OR
(APB_OBM1_IE)

OBM-1 trigger event 

detect

OBM0F

NCO0F

OBM1F

 

 

14.4.2. APB 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

[注释]: OBM0F 和 APB_OBM0_IE 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

 OBM0F / OBM1F 

OBM-0/1 中止触发事件检测标志(APB_OBM0F, APB_OBM1F)。相关的寄存器位是 APB_OBM0_IE 和

APB_OBM1_IE。 

 NCO0F 

NCO-0 adder 溢出事件检查中断标志(APB_NCO0F) 相关的寄存器位是 APB_NCO0_IE。 
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14.5. 定时器一般控制 

14.5.1. 定时器同步使能控制 

定时器内建 TMx 模块支持 3 种定时器工作模式：(1) Cascade 模式(2) Separate 模式(3) Full-Counter 模式。

所以 1 个 TMx 模块的定时器可为 1 个全计数器或分离成 2 个计数器。每个 TMx 模块都有 2 个定时器使能控制位

TMx_EN 和 TMx_EN2。TMx_EN 位用于使能这些工作模式的全计数器，高位计数器或主计数器。TMx_EN2 位

用于使能低位定时器或 2nd 定时器用于 Cascade 或 Separate 模式。 

APB 模块里，APB_TMx_EN 和 APB_TMx_EN2 的控制位与定时器使能 TMx_EN 和 TMx_EN2 的控制位相

同。这些控制寄存器位被设计在 1 个 32 位寄存器里。然而，所有 TMx 模块的所有的全计数器或分离计数器都可

以通过固件设置 APB_TMx_EN 或 APB_TMx_EN2 寄存器同步设置使能或禁用。(x = 定时器模块标号) 

 

图 14-2. 定时器同步使能控制 

TM00

Timer Synchronous Enable Control

APB Global Control 

TM01

TM10

TM36

P
s
e

u
d

o
 

C
o

n
tro

l B
its

<Note>  The pseudo hardware control bits are collected in a 32-bit register and are same as 

TMx_EN/_EN2 enable bits in the related TMx module. These bits can be set to enable the 

Timers simultaneously.

(TM00_EN)
High-Timer

1
st

 Main Timer

Low-Timer

2
nd

 Timer
(TM00_EN2)

Timer enable

Timer enable

(APB_TM00_EN)

(APB_TM00_EN2)

(APB_TM01_EN)

(APB_TM01_EN2)

(APB_TM10_EN)

(APB_TM10_EN2)

(APB_TM16_EN)

(APB_TM16_EN2)

(APB_TM20_EN)

(APB_TM20_EN2)

(APB_TM26_EN)

(APB_TM26_EN2)

(APB_TM36_EN)

(APB_TM36_EN2)

(TM01_EN)

(TM01_EN2)

(TM10_EN)

(TM10_EN2)

(TM36_EN)

(TM36_EN2)

 

 

[注释]: APB_TM20_EN, APB_TM20_EN2, APB_TM26_EN 和 APB_TM26_EN2 不支持于 MG32F02A032。 

[注释]: APB_TM26_EN 和 APB_TM26_EN2 不支持于 MG32F02V032。 
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14.5.2. 定时器一般触发/时钟源选择 

ITR6 和 ITR7 是用于所有定时器模块的触发事件的一般信号或时钟信号。用户可通过 APB_ITR6_MUX 和

APB_ITR7_MUX 寄存器选择触发源信号。APB_ITR6 和 APB_ITR7 信号可被其他 TMx 定时器, URTx, ADC0, 

RTC 模块和 EXIC 全局中断事件选择。如下表格所示。 

 

表 14-2. 定时器通用 ITR6/ITR7 信号表  

芯片 MG32F02A132/072 MG32F02A032 MG32F02A128/U128/A064/U064 MG32F02V032 

ITRx 
ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 

APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 

触发源 ITR6_MUX ITR7_MUX ITR6_MUX ITR7_MUX ITR6_MUX ITR7_MUX ITR6_MUX ITR7_MUX 

TRG0 信号 TM00_TRGO TM01_TRGO TM00_TRGO TM01_TRGO TM00_TRGO TM01_TRGO TM00_TRGO TM01_TRGO 

TRG1 信号 TM10_TRGO TM16_TRGO TM10_TRGO TM16_TRGO TM10_TRGO TM16_TRGO TM10_TRGO TM16_TRGO 

TRG2 信号 TM20_TRGO TM26_TRGO - - TM20_TRGO TM26_TRGO TM20_TRGO - 

TRG3 信号 TM36_TRGO ADC0_OUT TM36_TRGO ADC0_OUT TM36_TRGO ADC0_OUT TM36_TRGO ADC0_OUT 

TRG4 信号 INT_PB INT_PD INT_PB INT_PD INT_PB INT_PD INT_PB INT_PD 

TRG5 信号 URT1_TMO URT1_BRO URT1_TMO URT1_BRO URT1_TMO URT1_BRO URT1_TMO URT1_BRO 

TRG6 信号 URT2_BRO URT3_BRO - - URT2_BRO - - - 

TRG7 信号 URT2_TMO URT3_TMO - - URT2_TMO - - - 

TRG8 信号 - ICKO_INT - ICKO_INT - ICKO_INT - ICKO_INT 

TRG9 信号 - RTC_OUT - RTC_OUT - RTC_OUT - RTC_OUT 

TRG10 信号 - TM36_XOR - TM36_XOR - TM36_XOR - TM36_XOR 

TRG11 信号 - - - - - NCO_P0 - NCO_P0 

 

下图展示了定时器一般触发/时钟源选择。关于所用芯片的 ITR6 和 ITR7 的可用信号，请参阅“定时器通用

ITR6/IT7 信号表”。 
 

图 14-3. 定时器一般触发/时钟源选择 
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14.6. OBM 控制 

APB 模块含有 2 组完全相同的输出信号中止和调制（OBM）块。OBM 块是用于中止 TMx_CKO, APB_ITR6, 

和 APB_ITR7 …的其中一个输出信号或如下图表所示作为信号调制。 

每组 OBM 中有 2 个 OBM 输出源通道，3 个 OBM 中止源通道和 1 个 OBM 工作模式控制块。  

[注释]: MG32F02A132/072 只支持 1 组 OBM 块 – OBM1。 

 

图 14-4. 输出信号中止和调制控制 
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14.6.1. OBM 输出通道 

在 APB_OBMn_MUXm 寄存器中可以选择两种 OBM 输出源通道，可以选择输出源为“中止”或“调制”。

每个输出通道都有 1 个信号反相控制位 APB_OBMn_INVm。(n = OBM 组号; m=OBM 通道标号)  

对于 OBM 输出路径，控制位 APB_OBMn_POL 用于决定输出信号极性。OBM 内建 1 个数字滤波器用于输出

信号。用户可通过 APB_OBMn_FCKS 寄存器选择 APB 时钟、APB 时钟 8 分频或定时器 TM00 触发输出

(TM00_TRGO)作为滤波器的时钟源。 

状态位 APB_OBMn_OUT 反映 OBMn 输出信号的实时状态。 

下面的表格展示了通过寄存器设置对这两个输出通道 MUX 的源信号选择。 

 

表 14-3. OBM 块输出通道信号表  

芯片 MG32F02A132/072 MG32F02A032 MG32F02A128/U128/A064/U064 MG32F02V032 

通道 
通道-0 通道-1 通道-0 通道-1 通道-0 通道-1 通道-0 通道-1 

APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 

输出源 OBMn_MUX0 OBMn_MUX1 OBMn_MUX0 OBMn_MUX1 OBMn_MUX0 OBMn_MUX1 OBMn_MUX0 OBMn_MUX1 

SR0 信号 0 0 0 0 0 0 0 0 

SR1 信号 INT_PA INT_PB INT_PA INT_PB INT_PA INT_PB INT_PA INT_PB 

SR2 信号 INT_PC INT_PD INT_PC INT_PD INT_PC INT_PD INT_PC INT_PD 

SR3 信号 - - - - INT_PE - - - 

SR4 信号 TM00_CKO TM01_CKO TM00_CKO TM01_CKO TM00_CKO TM01_CKO TM00_CKO TM01_CKO 

SR5 信号 TM10_CKO TM16_CKO TM10_CKO TM16_CKO TM10_CKO TM16_CKO TM10_CKO TM16_CKO 

SR6 信号 TM20_CKO TM26_CKO - - TM20_CKO TM26_CKO TM20_CKO - 

SR7 信号 TM36_CKO - TM36_CKO - TM36_CKO - TM36_CKO - 

SR8 信号 TM20_OC00 TM20_OC01 - - TM20_OC00 TM20_OC01 TM20_OC00 TM20_OC01 

SR9 信号 TM36_OC00 TM36_OC01 TM36_OC00 TM36_OC01 TM36_OC00 TM36_OC01 TM36_OC00 TM36_OC01 

SR10 信号 TM36_OC2 TM36_OC3 TM36_OC2 TM36_OC3 TM36_OC2 TM36_OC3 TM36_OC2 TM36_OC3 

SR11 信号 - - - - - - - - 

SR12 信号 OBM_I0 OBM_I1 OBM_I0 OBM_I1 OBM_I0 OBM_I1 OBM_I0 OBM_I1 

SR13 信号 ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 ITR6 ITR7 

SR14 信号 - ICKO_INT - ICKO_INT - ICKO_INT - ICKO_INT 

SR15 信号 - - - - - - - - 

<注释> "-" = 保留, "0" = 逻辑-0 
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14.6.2. OBM 中止通道 

一共有 3 个 OBM 中止源通道可以通过 OBM 工作模式控制块选择信号来产生中止或调制信号

APB_OBMn_SW。  

用户可在 APB_OBMn_BKSm 寄存器为每个 OBM 中止通道选择中止信号源。信号反相控制位

APB_OBMn_BKNm 用于每个中止通道的反相。(n = OBM 组号; m=OBM 通道标号)  

状态位 APB_OBMn_SW 反映 OBMn 中止切换信号的实时状态。 

下面的表格展示了通过寄存器设置对这三个输出通道 MUX 的源信号选择。 

 

表 14-4. OBM 块中止通道信号表  

芯片 MG32F02A132/072 MG32F02A032 MG32F02A128/U128/A064/U064 MG32F02V032 

通道 
通道-0 通道-1 通道-2 通道-0 通道-1 通道-2 通道-0 通道-1 通道-2 通道-0 通道-1 通道-2 

OBMn_BKSz 寄存器 OBMn_BKSz 寄存器 OBMn_BKSz 寄存器 OBMn_BKSz 寄存器 

中止源 BKS0 BKS1 BKS2 BKS0 BKS1 BKS2 BKS0 BKS1 BKS2 BKS0 BKS1 BKS2 

BK0 信号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

BK1 信号 - - - INT_PA INT_PB - INT_PA INT_PB INT_PE INT_PA INT_PB - 

BK2 信号 - - - INT_PC INT_PD - INT_PC INT_PD - INT_PC INT_PD - 

BK3 信号 ADC0_OUT - SPI0_MOSI ADC0_OUT INT_BOD1 SPI0_MOSI ADC0_OUT INT_BOD1 SPI0_MOSI ADC0_OUT INT_BOD1 SPI0_MOSI 

BK4 信号 TM00_TRGO TM01_TRGO - TM00_TRGO TM01_TRGO - TM00_TRGO TM01_TRGO - TM00_TRGO TM01_TRGO - 

BK5 信号 TM10_TRGO - - TM10_TRGO TM16_TRGO - TM10_TRGO TM16_TRGO - TM10_TRGO TM16_TRGO - 

BK6 信号 - TM26_TRGO TM36_TRGO - - TM36_TRGO TM20_TRGO TM26_TRGO TM36_TRGO TM20_TRGO - TM36_TRGO 

BK7 信号 - - - - - - CCL_P0 CCL_P1 - CCL_P0 CCL_P1 - 

BK8 信号 TM20_OC00 TM20_OC10 - - - - TM20_OC00 TM20_OC10 - TM20_OC00 TM20_OC10 - 

BK9 信号 TM36_OC2 TM36_OC3 - TM36_OC2 TM36_OC3 - TM36_OC2 TM36_OC3 - TM36_OC2 TM36_OC3 - 

BK10 信号 CMP0_OUT CMP1_OUT CMP2_OUT CMP0_OUT CMP1_OUT - CMP0_OUT CMP1_OUT - - - - 

BK11 信号 - - CMP3_OUT - - - - - - - - - 

BK12 信号 URT0_TX URT1_TX URT2_BRO URT0_TX URT1_TX - URT0_TX URT1_TX URT2_BRO URT0_TX URT1_TX - 

BK13 信号 URT2_TX URT3_TX URT2_TMO - - - URT2_TX - URT2_TMO - - - 

BK14 信号 URT0_RX URT1_RX URT3_BRO URT0_RX URT1_RX - URT0_RX URT1_RX - URT0_RX URT1_RX - 

BK15 信号 URT2_RX URT3_RX URT3_TMO - - - URT2_RX - - - - - 

<注释> "-" = 保留, "1" = 逻辑-1 , SPI0_MOSI = SPI 输出信号 

 

14.6.3. OBM 工作模式 

OBM 工作模式块支持 AND, CLR/SET/TOGGLE 工作模式。用户可通过 APB_OBMn_MDS 寄存器选择 OBM

工作模式控制中止或调制信号 APB_OBMn_SW。 

当选择 AND ， APB_OBMn_SW 信号直接被所有的中止通道输出的 AND 信号控制。当选择

CLR/SET/TOGGLE ， APB_OBM0_SW 信号会被 STA(APB_OBMn_STA) 位控制，且可被固件更新。

APB_OBMn_STA 位用于设置 OBMn 中止切换信号初始状态。只有同时向 APB_OBM0_LCK 写 1，该位才能有

效地被写入。 
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14.7. IR 控制 

APB 模块包含 1 个 IR (远程红外)调制块。该模块用于红外控制传输的信号调制。 

14.7.1. IR 控制接口 

用于 IR 传输，IR 调制块可输出 IR 调制信号到 IR_OUT 输出。用于 IR 接收，用户可输入来自 TMx_ICn 的 IR

数字信号到定时器模块，并使用定时器捕获功能记录 IR 信息，并为固件所用。  

 

下面的图表展示了 IR 发送和接收控制接口。 

关于所用芯片的 IR 载波时钟源和 IR 数据包的可用输入信号，请参阅“IR 发送调制”部分的“IR 时钟/数据信

号表”。 
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14.7.2. IR 发送调制 

用户可通过 APB_IRCLK_MUX 寄存器选择 IR 发送调制时钟信号，也可通过 APB_IRDAT_MUX 寄存器设置

调制数据信号。有 2 个反相位 APB_IRCLK_INV 和 APB_IRDAT_INV 分别用于时钟信号和数据信号的反相。 

下面的表格展示了通过寄存器设置 IR 时钟/数据信号的 MUX 源信号选择。 
 

表 14-5. IR 时钟/数据信号表 

芯片 MG32F02A132/072 MG32F02A032 MG32F02A128/U128/A064/U064 MG32F02V032 

通道 
载波时钟 数据包 载波时钟 数据包 载波时钟 数据包 载波时钟 数据包 

APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 APB 寄存器 

时钟/数据源 IRCLK_MUX IRDAT_MUX IRCLK_MUX IRDAT_MUX IRCLK_MUX IRDAT_MUX IRCLK_MUX IRDAT_MUX 

信号 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

信号 1 TM00_CKO TM20_TRGO TM00_CKO - TM00_CKO TM20_TRGO TM00_CKO TM20_TRGO 

信号 2 TM01_CKO TM26_TRGO TM01_CKO - TM01_CKO TM26_TRGO TM01_CKO - 

信号 3 TM10_CKO TM36_TRGO TM10_CKO TM36_TRGO TM10_CKO TM36_TRGO TM10_CKO TM36_TRGO 

信号 4 TM16_TRGO SPI0_MOSI TM16_TRGO SPI0_MOSI TM16_TRGO SPI0_MOSI TM16_TRGO SPI0_MOSI 

信号 5 URT1_TMO URT1_TX URT1_TMO URT1_TX URT1_TMO URT1_TX URT1_TMO URT1_TX 

信号 6 URT2_TMO URT2_TX - - URT2_TMO URT2_TX - - 

信号 7 URT3_TMO URT3_TX - - - - - - 

<注释> "0" = 逻辑-0 , SPI0_MOSI = SPI 输出信号           

 

14.8. NCO 控制 

APB 模块包含了 1 个数字控制振荡器（NCO）模块。NCO 块用于从输入时钟信号生成带有十进制信号除频的

频率。如下图。这对一些需要精准时钟频率的应用很有用。 

特性如下： 

▬ 20 位增量函数 

▬ 固定占空比模式（FDC） 

▬ 脉冲频率模式（PFM） 

▬ 输出脉冲宽度控制 

▬ 多种时钟源输入 

▬ 输出极性控制 

▬ 支持中断 
 

14.8.1. NCO 模块块和时钟输入  

NCO 模块有 1 个使能位在 APB_NCO_EN 寄存器中。用户需在 NCO 运行前使能该位。 

下图展示了 NCO 控制块。 
 

图 14-6. NCO 模块 
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输入时钟信号可来自 NCO_CK0 外部引脚输入、内部模块信号 TM00_TRGO 或内部时钟源 CK_IHRCO, 

CK_PLL, CK_APB, CK_LS。用户可设置 APB_NCOn_CKS 寄存器选择输入时钟源。  

20 位算数加法器用于做固定累加，直到加法器溢出。然后加法器会把累加器的保存值带着固定增加值进入下

一个 CK_NCO0 时钟。不断地做相同操作就会类似分频器并产生一个 CK_NCO0 时钟的十进制频率。 

 

14.8.2. NCO 时钟输出  

用户可通过 APB_NCOn_INC 寄存器设置固定增加值并通过下面的公式获得 NCO 溢出频率。 
 

NCO Overflow Frequency

NCO Overflow Frequency =
2

20

CK_NCO * INC_Value

 
 

NCO 模块支持 2 种输出模式，一种是固定占空比模式（FDC），另一种是脉冲频率模式（PFM）。用户可设

置 APB_NCOn_MDS 寄存器选择输出模式。 

[注释]: NCO FDC 模式输出频率等于 NCO 溢出频率/2。 

对于 FDC 模式，NCO 溢出频率需要<= NCO 溢出频率/2。 

[注释]: NCO PFM 模式输出频率等于 NCO 溢出频率。 

对于 PFM 模式，NCO 溢出频率需要<NCO 溢出频率/2。 

 

当选择 PFM 模式，用户可通过 APB_NCOn_PWS 寄存器设置脉冲宽度为 1/2/4/8 ~ 128 个 CK_NCO0 时钟周

期。  

NCO 输出信号可作为输出到外部引脚或内部其他模块。它可发送到 UART 作为时钟源输入。也可输出到定时

器模块的时钟信号 ITR7 或普通触发事件。输出引脚 NCO_P0 用于输出 NCO 输出信号。此外，用户可通过

APB_NCOn_INV 寄存器根据实际应用要求反相 NCO 输出信号。 

NCO 块提供了 1 个 NCO 加法器溢出中断标志 NCOnF 和中断使能位 APB_NCOn_IE 用于中断服务进程供软

件使用。当 NCO 溢出频率超过 4 倍 APB 时钟频率，溢出中断标志将错误回报但是 NCO 输出仍将正常输出。 (n 

= NCO 组标号) 
 

下图展示了 NCO 输出波形。 
 

图 14-7. NCO 输出 NCO Output Frequency
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15. APX (APB 额外控制) 

15.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内置 1 个 APX 模块用于 APB 设备的额外功能控制。 

注释: (x = 模块标号, n= CCL 设置标号/ ASB 通道标号, m= CCL 通道标号)会被用于该章的寄存器、信号和

引脚/端口描述中。 

 

15.2. 特性 

 支持 2 组 CCL（可定制逻辑） 

 SDT(状态检测器)用于双线序列状态检测 

 用于可寻址 RGB LED 显示器的 ASB(ARGB 串行总线) 

 

15.3. 配置  

15.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了该芯片的 APX 功能配置。 
 

表 15-1. APX 配置 

  APX 模块子功能 

芯片 CCL0 CCL1 SDT ASB 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

Not Implemented 

MG32F02A128/A064 V V V - 

MG32F02U128/U064 V V V - 

MG32F02V032 V V V 4-通道 

<注释> V: 包含 
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15.4. 中断和事件 

APX 模块中有 1 种信号 INT_APX。INT_APX 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

 

15.4.1. APX 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 APX_IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

有一些只读状态位用于提供内部控制状态。参照相关寄存器状态位的描述以获取更多信息。 

 

图 15-1. APX 中断控制 APX Interrupt Event Control

Interrupt Control

APB Control 

Interrupt

INT_APX
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ASB channel-n data 

transmit complete

<Note>  z = CCL set index number = {0, 1}

             m = ADT detect event index number = {4 ~ 5}

              n = ASB channel index number = {0 ~ 3}
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15.4.2. APX 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 

 CCL0F / CCL1F 

CCL-0/ CCL-1 输出低到高检测标志 (APX_CCL0F, APX_CCL1F) 。相关的中断使能寄存器位是

APX_CCL0_IE 和 APX_CCL1_IE。 

 SDTF4 ~ SDTF5 

SDT 状态程序-4 ~ 5 检测中断使能 (APX_SDTF4 ~ APX_SDTF5)。 相关的中断使能寄存器位是 

APX_SDT_IE4 ~ APX_SDT_IE5。 

  ASB0_TXF ~ ASB3_TXF 

ASB 通道-0~3 发送数据阈值低标志(APX_ASBn_TXF)。 相关的中断使能寄存器位是 APX_ASBn_TIE。 当

发送的 FIFO 低于低阈值时，该标志被置起。 当 APX_ASBn_DAT 被写入或该标志被软件设置为 1 时，该位被

清除。 (n = 0~3) 

 ASB0_TCF ~ ASB3_TCF 

ASB 通道-0~3 发送完成标志 (APX_ASBn_TCF)。 相关的中断使能寄存器位是 APX_ASBn_TCIE。 当数

据 FIFO 和移位缓冲区移位完成时，置起此标志。 (n = 0~3) 
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15.5. CCL 控制 

APX 模块包含两组 CCL（可定制逻辑）。每组 CCL 可连接到设备引脚或其它内部外设信号。CCL 可消除外

部逻辑门设备以简化用户应用的简单逻辑功能。它支持低电平到高电平的信号检测事件标志和中断。  

15.5.1. CCL 模块 

每组 CCL 模块包含 3 个输入、1 个真值表、1 个滤波器、1 个边沿检测器和 1 个序列逻辑模块。它自身的最大

3 个输入可产生根据用户可配置逻辑表达式的输出。APX_CCLn_DIV 寄存器用于分频 CCL 输入时钟用于分频器、

边沿检测器和序列逻辑模块。 

每个 CCL 模块有一个使能位在 APX_CCLn_EN 寄存器中。用户需在运行 CCL 模块-n 前使能该位。 
 

下图展示了 CCL 控制块。 
 

图 15-2. CCL 块 
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15.5.2. CCL 输入和真值表 

真值表有 3 个输入，带独立的输入复用器通过设置 APX_CCLn_MUX0, APX_CCLn_MUX1 和

APX_CCLn_MUX2 寄存器选择输入源。每个输入源都可独立屏蔽。 
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下表展示了 CCL 输入复用信号源。 
 

表 15-2. CCL 输入复用信号选择  

输入复用 IN0 IN1 IN2 

寄存器设置 CCLn_MUX0 CCLn_MUX2 CCLn_MUX3 

0 禁用 禁用 禁用 

1 CCLn_SEQ CCLn_SEQ CCLn_SEQ 

2 CCLn_AO CCLn_AO CCLn_AO 

3 PB11 PB3 PC1 

4 PA8 PA9 PA10 

5 PB0 PB1 PB2 

6 PB8 PB9 PB10 

7 PE0 PE1 PE2 

8 CMP0_OUT CMP1_OUT ADC0_OUT 

9 URT0_TX URT1_TX URT4_TX 

10 SPI0_MOSI SPI0_MISO SPI0_CLK 

11 TM36_OC00 TM36_OC10 TM36_OC2 

12 TM26_OC00 TM26_OC10 TM20_OC00 

13 SDT_I0 SDT_I1 SDT_P0 

14 OBM_P0 OBM_I0 OBM_I1 

15 URT0_BRO URT1_BRO URT4_BRO 

 

用户可输入 8 位值到 APX_CCLn_TRUTH 寄存器以定义真值表输出。根据 APX_CCLn_TRUTH 寄存器定义，

这让真值表逻辑可做任何包含了 AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR, INV 们或其他功能。  

下表展示了包含 AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR, INV 的真值表设置范例。 
 

表 15-3. CCL 3 输入真值表设置范例 

  3 输入真值表输出设置 

IN2, IN1, IN0 AND NAND OR NOR XOR XNOR 

寄存器 0x80 0x7F 0xFE 0x01 0x96 0x69 

0, 0, 0 0 1 0 1 0 1 

0, 0, 1 0 1 1 0 1 0 

0, 1, 0 0 1 1 0 1 0 

0, 1, 1 0 1 1 0 0 1 

1, 0, 0 0 1 1 0 1 0 

1, 0, 1 0 1 1 0 0 1 

1, 1, 0 0 1 1 0 0 1 

1, 1, 1 1 0 1 0 1 0 

  2 输入真值表输出设置 (IN2 被屏蔽) 

IN2, IN1, IN0 AND NAND OR NOR XOR XNOR 

寄存器 0x08 0x07 0x0E 0x01 0x06 0x09 

x, 0, 0 0 0 0 1 0 1 

x, 0, 1 0 1 1 0 1 0 

x, 1, 0 0 1 1 0 1 0 

x, 1, 1 1 1 1 0 0 1 

  1 输入真值表输出设置 (IN1/IN2 被屏蔽) 

IN2, IN1, IN0 INV   

寄存器 0x01   

x, x, 0 1   

x, x, 1 0   

<注释> "x" 为输入被屏蔽, 寄存器: 真值表寄存器 APX_CCLn_TRUTH 
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15.5.3. CCL 滤波器和边沿检测 

真值表输出信号可被时钟同步或通过可选择的滤波器以减少尖峰的滤波。用户可设置 APX_CCLn_FTSEL 寄

存器选择滤波模式。 

可选的边沿检测器可通过设置 APX_CCLn_EDSEL 寄存器检测输入上升沿、下降沿或双边沿，并产生输出电

平。  

 

15.5.4. CCL 序列逻辑和输出 

可选的序列逻辑可通过设置 APX_CCLn_SQSEL 寄存器做 D 触发、JK 触发、D 锁止和 RS 锁止。它可通过

两个输入产生复杂波形，其中一个输入是 CCL_En 信号，另一个是相邻的 CCL_En+1 信号或其他通过设置

APX_CCLn_SQIN 寄存器的信号。 

CCL 输出信号可输出到 CCL_Pn 外部引脚。另外，用户可根据应用要求通过设置 APX_CCLn_INV 寄存器反

相 CCL 输出信号。 

CCL 提供了 1 个 CCL 输出状态位 CCLn_OUT、1 个输出低到高边沿检测中断标志 CCLnF 和 1 个中断使能位

APX_CCLn_IE 用于中断服务进程供软件使用。  

 

下表展示了用于 D 触发、JK 触发、D 锁止和 RS 锁止序列 IO 表设置 。 

 

表 15-4. CCL 序列 I/O 表 

  APX Reg 输入 输出 

模式 CCL0_SQSEL CCL_En CCL_Sn CCLn_SEQ 

D 触发 

信号 D Gate Qn+1 

1 

0 0 Qn 

0 1 0 

1 0 Qn 

1 1 1 

JK 触发 

信号 J K Qn+1 

2 

0 0 Qn 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 /Qn 

D 锁止 

信号 D Gate Qn+1 

3 

0 0 Qn 

0 1 0 

1 0 Qn 

1 1 0 

RS 锁止 

信号 S R Qn+1 

4 

0 0 Qn 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 unknown 

<注释> "Qn" : 当前状态, "Qn+1" : 下一个状态 
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15.6. SDT 控制 

APX 模块提供了 1 个 SDT（时序状态检测器）用于双线时序状态检测。SDT 可连接到设备引脚并检测时序状

态用于特殊应用。它提供了相关检测事件标志和中断用于不同步骤。 

15.6.1. SDT 模块 

SDT 模块包含了 6 个步骤控制逻辑、状态比较逻辑、输出事件控制逻辑和 1 个 IO 引脚输出模式控制逻辑。

APX_SDT_DIV 寄存器用于分频 SDT 输入时钟做 SDT 模块工作时钟。  

每个 SDT 模块有一个使能位在 APX_SDT_EN 寄存器中。用户需在运行 SDT 模块前使能该位。下图显示了 

SDT 控制块。 
 

图 15-3. SDT 块 
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15.6.2. SDT 输入和状态 

两根输入信号来源于 SDT_I0 和 SDT_I1 引脚，用于通过状态步骤控制逻辑和状态比较逻辑检测时序状态。有

最大 6 组状态步骤用于监测输入信号的状态。此外 SDT 提供 6 个状态步骤检测中断 SDTnF 标志和 6 个中断使能

位 APX_SDT_IEn 用于中断服务进程供软件使用。 

状态步骤-4, 5 是可配置的步骤，可通过寄存器定义检测状态流和最后的电平标号。用户可设置想要的时序电

平值为 0/0, 0/1, 1/0, 11 进 APX_SDT_P4S 和 APX_SDT_P5S 寄存器用于 SDT_I0 / SDTI1 输入检测。此外用户

需要设置最后状态标号 1~5 进 APX_SDT_P4E 和 APX_SDT_P5E 寄存器用于芯片置起 SDT4F 和 SDT5F 标志。   

 

15.6.3. SDT 输出 

这些时序检测事件可通过 SDT_P0 信号输出到 IO 引脚 SDT_P0。 
 

[注释]: SDT 输出到 SPI/UART 模块功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

用户可以通过设置 APX_SDT_PSEL 寄存器，从状态程序-0~5 检测事件中选择一个输出源事件。SDT_P0 信

号可在 APX_SDT_PSTA 寄存器中设置初始状态。在 APX_SDT_PMDS 寄存器中可设置两种输出模式。  
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15.7. ASB 控制 

APX 模块包括一个 ARGB 串行总线（ASB）块，用于 ARGB（可寻址 RGB）LED 显示应用。ASB 块可以支

持连接和控制 ARGB LED 的最多四个通道。它还支持相关的数据传输控制标志和用于独立信道控制的中断。 

ASB 块支持异步 ARGB 模式和同步移位模式，并具有 RGB LED 应用的 DMA 功能。 支持可编程的 ARGB 数

据代码0/1高时间和RESET代码时间控制，以实现灵活的ARGB时序。它还可以通过固件寄存器控制来设置ARGB 

RESET 代码、IDLE 代码和 SYNC 代码的代码级别。 

特别的是，ASB 块支持硬件自动 RESET 代码生成和通道同步功能，以提高 LED 显示性能和固件在应用中易

于控制。 

 

15.7.1. ASB 模块 

ASB 块由 ARGB LED 显示控制总线的四个独立通道实现。有一个独立的输出引脚 ASB_Pn 用于连接每个通

道的外部 ARGB 设备。(n= {0, 1, 2, 3}) 

每个通道包括具有阈值控制的 4 状态 8 位 FIFO、MSB/LSB 交换和数据反转逻辑、8 位移位缓冲器、位时序控

制逻辑和输出信号反转逻辑。此外，每个通道可以连接到一个独立的 DMA 通道，用于从内部 SRAM 或内部闪存

传输 ARGB LED 数据。有关 DMA 操作的更多信息，请参阅“APX DMA 操作”部分。 

ASB 块由 ASB 进程时钟控制逻辑实现控制 ASB 数据传输速度。APX_ASB_PSC 寄存器用于将 ASB 输入时

钟 CK_APX_PR 分频为用于 ARGB 模式的 ASB 块工作时钟 CK_ASB 和 ASB 位时序控制时钟。APX_ASB_CNT

寄存器用于将 CK_ASB 时钟分频为 ASB 移位缓冲器工作时钟 CK_ASB_SF 和移位模式的移位输出时钟。 

对于同步移位模式，有两个输出引脚 ASB_CK0 和 ASB_CK1，具有输出反相控制，用于连接外部同步设备。

ASB_CK0 引脚仅用于 ASB 通道-0，ASB_CK1 引脚仅用于 ASB 通道-1。APX_ASB_CINV 寄存器用于反转

ASB_CK0 和 ASB_CK1 引脚的移位输出时钟。 

 

下图展示了 ASB 控制块。 

 

图 15-4. ASB 块 
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15.7.2. ASB 应用连接 

ASB 块支持两种输出模式，一种是异步 ARGB 模式，另一种是同步移位模式。有关 ASB 模式控制的更多详

细信息，请参阅“ASB 通道控制”部分。 

下图显示了异步 ARGB 模式下的 ASB 应用连接。独立的 ASB_Pn 引脚作为数据输出信号，用于连接到每

个通道的外部 ARGB 设备。外部 ARGB 设备通过输入 DIN 引脚级联连接到每个级联 ARGB 设备的输出 DOU 引

脚。(n= {0, 1, 2, 3}) 

MCU 将第一个 LED 像素数据发送到第一个 ARGB 设备， 并且第一个 ARGB 设备通过内部数据锁存器获

得第一个 LED 像素的数据。随后，MCU 将第二个 LED 像素数据发送到第一个 ARGB 设备，并传递到第二个

ARGB 设备。然后，第二个 ARGB 设备获得第二个 LED 像素数据。接下来，MCU 发送最后一个 LED 像素数

据，并将其传递给最后一个 ARGB 设备。最后，MCU 传输一个传输帧的所有 LED 像素数据。通常级联的数量

并不是 ARGB 设备的传输限制，而是 PCB 设计中信号传输速度和设备供电电压有限的问题。 

 

图 15-5. ASB 连接- ARGB 模式 
ASB Connection for ARGB LED (WS2812B)
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下图显示了同步移位模式下的 ASB 应用连接。独立的 ASB_Pn 引脚作为数据输出信号，而额外的 ASB_CKn 

引脚作为移位时钟输出信号，以连接到通道-0 和通道-1 的外部同步设备。ASB 通道 2 和通道 3 不支持移位模式。

与 ARGB 模式相同，MCU 将 RGB LED 像素数据通过第一个 RGB 设备发送到级联 RGB 设备的最后一个 RGB 

设备。 

 

图 15-6. ASB 连接- 移位(SHIFT)模式 
ASB Connection for APA102
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RGB LED

DOUTDIN

CKOCKI

RGB LED

DOUTDIN

CKOCKI

RGB LED

DOUTDIN

CKOCKI

RGB LED

DOUTDIN

CKOCKI

<Note-1>  ASB_CK0 and ASB_CK1 are independent clock signals for channel-0 and channel-1 

when the channels are configured‘SHIFT’mode by setting APX_ASBn_MDS. (n=0,1)
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15.7.3. ASB 通道控制 

ASB 块由 ARGB LED 显示控制总线的四个独立通道实现。每个 ASB 通道在 APX_ASBn_EN 寄存器中有一

个通道使能位。在开始运行 ASB 块之前，用户必须为已使用的 ASB 通道启用此位。每个通道都有一个伪控制位

APX_ASBn_ENX，它与 APX_ASBn_EN 寄存器位相同。所有通道的所有伪控制位都在 APX_CR0 的同一寄存

器中实现，以便于固件使用。(n= {0, 1, 2, 3}) 

ASB 块支持两种输出模式，一种是异步 ARGB 模式，另一种是同步 Shift(移位)模式。用户可以设置

APX_ASBn_MDS 寄存器，以独立选择通道 0 和通道 1 的 ASB 输出模式。对于 ASB 通道 2 和通道 3，这两

个通道仅支持异步 ASB 模式。 

对于 ASB ARGB 模式，数据传输使用单极 NRZ 通信协议。每个 ASB 代码位被合成为起始高电平和结束低电

平。ASB 代码位 0 或 1 具有相同的时间段。ASB 代码位 0 或 1 通过高电平和低电平的占空比来区分。 

在应用中，不同的 LED 设备具有关于代码 0/1 的占空比和 RESET 代码的最小时间的不同规范。ASB 块支持

可编程的 ARGB 数据代码 0/1 高电平时间以改变占空比， 并支持了可编程的 RESET 代码时间以实现灵活的

ARGB LED 时序控制。用户可以通过设置 APX_ASB_T0H 和 APX_ASB_T1H 寄存器来对 ASB 代码-0 和 ASB 

代码-1 进行高电平时间编程。 

通常，ASB 总线在外部第一个 ARGB 设备的 DIN 引脚完成最后一次 LED 像素数据传输后重置。然后 MCU 

必须向外部 ARGB 设备发送 RESET 代码。用户还可以通过设置 APX_ASB_TRST 寄存器来编程 ASB RESET 

代码时间。在 RESET 码周期之后，如果 ASB 数据传输停止并且当时没有下一个像素数据传输，则 ASB 总线进

入空闲状态。 

ASB 块还可以通过设置APX_ASB_RST 和APX_ASB_IDLE 寄存器来设置ARGB RESET 码和 IDLE 码的

电平，无论是低电平还是高电平。通常，RESET（复位）代码和 IDLE（空闲）代码都是低电平有效。 

对于 ASB Shift(移位)模式，ASB 数据传输由移位时钟 ASB_CKn 同步。在移位时钟通过 MCU 输出由高变

为低下降沿之后，更新ASB 数据信号ASB_Pn。外部RGB 设备可以在由低变为高上升沿的移位时钟处对ASB 像

素数据进行采样和锁存。 

下图展示了 ASB 输出 ARGB 模式和 Shift(移位)模式的时序图。用户可以通过寄存器控制将 T0H 和 T1H 的

时间设置为易于改变代码-0 和代码-1 的占空比。 

 

图 15-7. ASB 输出模式 ASB Output Mode

ASB_Pn

[ARGB Mode]

Code-0

[Shift Mode]

MSB

T0H

T1H

T0L

T1L

ASB_CKn

ASB_Pn 7 6 5 4 3 2 1 0

LSB

RESET 

Code

Code-1

Trst

IDLE 

State

Tidle

Note : Tidle(Max) < Trst(Min)

 

参考 ASB 块，每个通道都支持 MSB/LSB 交换和数据反转逻辑。用户可以设置 APX_ASBn_MSBEN 寄存器， 

以 Lsb 优先或 Msb 优先配置输出数据顺序，并通过设置 APX_ASBn_DINV 寄存器，使传输的数据位从“0”反

转为“1”或从“1”反转至“0”。此外，每个通道都支持输出信号反转逻辑，用户可以设置 APX_ASBn_INV 寄

存器，以通过相关的输出引脚 ASB_Pn 反转输出信号，从而连接外部 ARGB 设备。 
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15.7.4. ASB 数据传输 

ASB 块由 ARGB 串行总线的四个独立通道实现。 构建了四级 8 位 FIFO， 具有阈值控制和一个独立的

ASB_Pn 引脚，用于连接每个通道的外部级联设备。芯片可以通过 ASB 块将连续的 LED 像素数据发送到外部

级联的 LED 设备，每个 ASB 通道独立。(n= {0, 1, 2, 3}) 

对于每个 ASB 通道，有一个 ASB 8 位数据端口，用于通过 APX_ASBn_DAT 寄存器填充用于 DMA 硬件传

输或 MCU 固件写入的 ASB 字节数据。每个通道都有一个伪 ASB 数据寄存器 APX_ASBn_DATX，它与

APX_ASBn_DAT 寄存器相同。所有通道的所有伪 ASB 数据寄存器都在 APX_ ASBDAT 的同一寄存器中实现， 

以便于固件使用。 

当 ASB 数据被填充到 ASB 8 位数据端口时，数据将被发送到每个 ASB 通道的 4 状态 8 位 FIFO。 

APX_ASBn_TXTH 寄存器用于设置 8 位数据 FIFO 的数据低阈值。当 ASB 数据传输正在处理并且 ASB 通道

未在 DMA 模式下工作时，如果数据 FIFO 的数据字节数等于或低于阈值，则硬件将置起 APX_ASBn_TXF 标志。

此外， 如果 APX_ASBn_TIE 位被使能，它将触发相关的 MCU 中断。当检测到 APX_ASBn_TXF 标志时，用

户可以将下一个 ASB 连续数据填充到相关中断服务程序中的 ASB 数据寄存器中。当 ASB 通道在 DMA 模式下

工作时， APX_ASBn_TXF 标志在 DMA 传输过程中被屏蔽，并且 ASB 数据被自动填充到 ASB 数据端口。有

关 DMA 操作的更多信息，请参阅“APX DMA 操作”部分。 

当 ASB 数据端口不再填充任何数据以停止 ASB 数据传输并且移位缓冲区数据已经移出时，TCF 标志

(APX_ASBn_TCF)表示先前的 ASB 数据发送完成。 

对于 MCU 固件数据控制，用户可以通过为每个 ASB 通道设置独立的 APX_ASBn_FCLR 寄存器位来强制清

除传输的数据 FIFO。此寄存器位由软件设置，并由硬件清除。当使能 APX_ASBn_FCLR 的寄存器位时，传输

的数据 FIFO 和移位缓冲区将被刷新，并且 APX_ASBn_TXF 标志被置起。 

下图展示了 ASB 的输出波形。LED 设备的像素数据可以是 RGB 3-字节数据格式或 RGBI 4-字节数据格式。

每个 ASB 数据传输帧被合成连续的 N 像素数据和用于 N 个级联 LED 设备的一个 RESET 码。当 ASB 传输数

据的填充速度慢于数据的溢出速度时，ASB 数据传输帧将不得不进入空闲状态（IDLE 代码）。在两个传输的帧

之间，ASB 总线通常也处于空闲状态。 

[注释]: 空闲状态的时间必须短于 RESET 代码的时间，否则空闲状态（IDLE 代码）将被外部 LED 设备识别
为 RESET 代码，并导致总线和 LED 设备复位。 

有关 RESET 代码和 IDLE 代码设置的更多信息，请参阅“ASB 通道控制”部分，有关 RESET 码生成的详

细信息，请参见“ASB 总线复位”部分。 

 

图 15-8. ASB 输出波形 ASB Output Timing

ASB_Pn

[RGB 3-Byte] G R B

LED0

Frame0

Global Brigtness/Intensity

Idle Reset Frame1Idle Reset Frame2Idle Reset Idle

LED1 LED2 LEDn

21

[RGBI 4-Byte] I

1 1 1 I4 I3 I2 I1 I0

G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 G0 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

LED RGB Color

G RB

G RB

ASB_CKn

Channel-n

Idle Idle

[ARGB Mode]

[Shift Mode]

ASB_Pn
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15.7.5. ASB 总线复位 

当一个传输帧的 ASB 数据传输完成时，MCU 必须向外部 ARGB 设备发送 RESET 代码，以复位 ASB 总线。

ASB 块提供了两种方法来为每个 ASB 通道生成 RESET 码。一种是软件复位，用户可以设置 APX_ASBn_RSTTX 

的寄存器位，通过 MCU 固件控制直接触发 ASB 块生成 RESET 代码。有关 RESET 代码设置的更多信息，请参

阅“ASB 通道控制”部分。 

另一种是 ASB 块通过芯片硬件控制自动生成 RESET 码的硬件复位。ASB 块为像素计数器，用于支持一个

传输帧的 RESET 码生成。当传输的数据数量达到像素计数值时，芯片将在最后一个像素数据后自动插入 RESET 

代码。用户可以通过设置 APX_ASBn_PCNT 寄存器来设置一个传输帧的像素数。设置寄存器值 0，该值被禁用

以通过硬件自动插入 RESET 代码，并且只能通过 MCU 固件控制进行软件触发复位。另外，该像素计数寄存器

也可以用于控制 ASB 通道同步。有关 ASB 通道同步控制的详细信息，请参阅“ASB 通道同步模式”部分。 

对于每个 ASB 通道的像素计数器，用户可以通过为应用中使用 LED 设备的像素数据格式设置

APX_ASBn_PLEN 寄存器来独立定义像素的字节长度，即 3-字节或 4-字节。 

下图展示了通过软件复位或硬件复位的 ASB RESET 代码生成时序。对于软件复位，用户可以在 ASB 数据传

输期间的任何时间触发 APX_ASBn_RSTTX 的寄存器位，以强制生成 RESET 代码。芯片将在空闲状态下或在

当前传输 ASB 数据字节的集成 8 位数据上移位后直接生成 RESET 码。对于硬件复位，在传输的数据数量达到

示例中的像素计数设置值 10 之后，芯片将自动插入 RESET 代码。 

 

图 15-9. ASB RESET 代码生成时序 ASB Reset Timing

Idle Reset IdleASB_Pn
Channel-n

[Software Reset]

10 pixels

[Hardware Reset]

Idle

Pixel Count (APX_ASBn_PCNT) =0

Pixel Count (APX_ASBn_PCNT) <>0

10 pixels

<Note>  1: n= ASB channel index, m= frame index

              2: RSTTX = (APX_ASBn_RSTTX) register bit

Frame(m) Frame(m+1) Frame(m+2)

 RSTTX =1 RSTTX =1

Idle Reset IdleASB_Pn
Channel-n

IdleFrame(m) Frame(m+1)

[EX]: Pixel Count = 10 (one frame)

Frame(m+1) Idle

5 pixels 5 pixels

10 pixels

Register Written

Reset

Reset
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15.7.6. ASB 通道同步模式 

ASB 块支持通道同步模式，以使同步使能的 ASB 通道的传输结束同步。当用户想要运行通道同步模式时， 需

要首先通过设置 APX_ASB_SYEN 寄存器来使能该功能。然后，任何 ASB 通道都将加入通道同步，该通道同步

必须设置为 APX_ASBn_PCNT 寄存器中复位像素计数的非零值。当将复位像素计数寄存器值设置为 0 时，将禁

止自动插入 RESET 代码，并且不会加入通道同步。 

下图展示了 ASB 通道异步和同步模式波形的示例。当通道同步模式被禁用时，每个 ASB 通道可以在任何时

候独立启动 ASB 数据传输，并独立控制 RESET 码发送的时间以结束传输。当启用通道同步模式时，每个 ASB 通

道也可以在任何时候独立启动 ASB 数据传输。该芯片可以检测所有同步使能通道的传输完成时间，并知道最后一

次传输完成时间。然后，在最后一次传输完成时，芯片将为所有使能同步的通道同步插入 RESET 代码。任何使

能同步的通道在最后一次传输完成时间之前传输完成，它将在数据传输结束后插入 SYNC 代码，直到最后一次发

送完成时间。 

例如，在同步模式使能的下图中，通道-1 是传输完成的最后一个通道。其他通道在数据传输结束后插入 SYNC 

码，直到通道-1 的最后一次传输完成时间。ASB 块可以通过 APX_ASB_SYNC 寄存器来设置 SYNC 码的逻辑， 

无论是代码-0 还是代码-1。 

 

图 15-10. ASB 通道同步模式波形示例 ASB Synchronous Mode Timing

ASB_P3 Reset

ASB_P2

Idle

Reset

Reset

Idle

ASB_P1

Frame(m) Reset IdleASB_P0
Channel-0

Channel-1

Channel-2

Channel-3

Frame(m+1)

Idle

Idle

Idle

Frame(m)

Frame(m)

Frame(m) Idle

Idle

Frame(m+1)

Frame(m+1)

[Synchronous Mode Disable]

ASB_P3 Reset

ASB_P2

Idle

Reset

Reset

Idle

ASB_P1

Frame(m) ResetSYNC IdleASB_P0
Channel-0

Channel-1

Channel-2

Channel-3

Frame(m+1)

Idle

Idle

Idle

Frame(m)

Frame(m)

SYNC

Frame(m)

SYNC

Idle

Idle

Frame(m+1)

Frame(m+1)

[Synchronous Mode Enable]

Idle Frame(m+2)

Idle Frame(m+2)

Reset

Reset

Pixel Count (APX_ASBn_PCNT) =0  (for some channel(s) )

Pixel Count (APX_ASBn_PCNT) <>0  (for all channels)

Idle Reset IdleASB_Pn
Channel-n

IdleFrame(m) Frame(m+1) Frame(m+2)Reset

2

1

The Reset code of this channel is controlled by (APX_ASBn_RSTTX) register 

bit setting and is not synchronized to other channels.
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15.8. APX DMA 操作 

15.8.1. DMA 模式配置 

当芯片支持 DMA（直接存储器访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据处理之前在 DMA 模块中配置传输的

源/目的地设备的 DMA 设置、通道请求仲裁和其他。DMA 源和目的地可以是存储器或外围设备。 

有关 DMA 模块配置的更多详细信息，请参阅 DMA 章节。 

15.8.2. APX DMA 控制 

DMA 配置完成后，用户需要为每个 ASB 通道设置 APX_ASBn_DMAEN 的 APX 模块 DMA 使能位的 ASB 

功能。每个通道可以连接到一个独立的 DMA 通道，用于从内部 SRAM 或内部闪存传输 ARGB LED 数据。(n= {0, 

1, 2, 3}) 

最后，需要设置 DMA_CHn_REQ 的相关通道请求起始位以开始 DMA 处理（n＝DMA 通道索引）。然后， 所

传输的源/目的地设备将向 DMA 控制器置起 RX/TX 请求信号，并且 DMA 控制器将向请求源/目的设备置起确认

信号。此时，数据传输连接是为 DMA 处理建立的。 

在 DMA 处理周期期间，APX_ASBn_TXF 的传输数据标志被硬件屏蔽。通常，APX_ASBn_TCF 的传输完

成标志将在 DMA 处理完成后置起。 

15.8.3. DMA 期间的 APX 中断标志控制 

在 DMA 工作周期内，模块的中断标志将控制并作用于下表中的两种类型。其中一个在 DMA 过程中被屏蔽。

另一个通常与 DMA 工作中不处理的动作相同。 

 

表 15-5. DMA 功能的 APX 中断标志控制 

功能 
DMA 处理期间屏蔽

标志 

DMA 禁用后标志被

置起 (*1) 
一般控制 

外围设备 (数据流标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

APX 
APX_ASBn_TCF (*2) 
APX_ASBn_TXF (*2) 

(n=0,1,2,3) 
  

APX_CCLnF 
(n=0,1) 

APX_SDTFn 
(n=4,5) 

<注释> *1: 当该标志被置起时，如果相关中断使能位未被使能，将不会强制禁用外围 DMA。 

*2: 此标志将在 DMA TX 完成后被置起。 
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16. I2C (集成电路总线) 

16.1. 简介 

 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes but can 

wakeup from STOP mode. 
ON SLEEP

STOP

wakeup
 

I2C 接口是双线双向串行总线。它非常适合于典型的微控制器应用。I2C 协议允许系统设计者仅使用 2 个双

向总线线路，一个用于时钟（SCL）和一个用于数据（SDA）来互连 128 个不同的设备。I2C 总线提供对 SDA，

SCL 生成和同步、仲裁逻辑和 START/STOP 控制和生成。实现此总线所需的唯一外部硬件是在每条 I2C 总线上

的 1 个上拉电阻。连接到总线的所有设备都有单独的地址，并且在 I2C 协议中固有解决总线争用的机制。有关 I2C 

协议的更多信息，请参阅“I2C 总线规范和用户手册”。 

I2C 模块内建阴影缓冲区和数据寄存器，以提高发送和接收通信性能。 

该模块仅可运行于 ON 和 SLEEP 模式，但可通过从机地址检测在 STOP 模式下唤醒 MCU。 

注释: （x = 模块标号）会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。[EX]: I2Cx_EN ~ x 表示模块标号

0,1。 

 

16.2. 特性 

 提供最多 2 组 I2C 模块：I2C0 , I2C1 

 I2C 模块一般功能 

▬ 支持主机和从机模式 

▬ 支持可设置时钟速率控制 

▬ 支持可设置的主机模式高/低周期控制 

▬ 支持从机模式的时钟拉伸模式 

▬ 内建拉高预驱动控制电路 

▬ 生成和检测 7 位地址 

▬ 支持通用响应功能 

▬ 支持多主机处理 

▬ 支持使用两组地址的多从机地址解码 

▬ 支持总线错误、非法的 No-ACK、数据溢出和多主机仲裁错误检测 

▬ 支持字节模式和缓冲模式流控制 

▬ 支持字节模式总线事件码用于固件控制 

▬ 支持缓冲模式 4 字节数据缓冲和 32 位数据寄存器用于高速通讯 

▬ 可使用 DMA 进行数据接收和发送 

▬ 支持 SMBus 超时检测 

▬ 支持从机地址硬件检测从 STOP 模式唤醒 
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16.3. 配置  

16.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片 I2C 配置。 
 

表 16-1. I2C 配置 

  I2C 模块 I2C 功能 I2C 时钟 

芯片 I2C0 I2C1 STOP 唤醒 最大速率 

MG32F02A132 V V - 1MHz 

MG32F02A072 V V - 1MHz 

MG32F02A032 V - V 1MHz 

MG32F02A128/A064 V V V 1MHz 

MG32F02U128/U064 V V V 1MHz 

MG32F02V032 V V V 1MHz 

<注释> V: 包含; 在 VDD>=3.3V 下测量最大时钟速率。 

 

16.3.2. 模块功能 

下面的表格展示了 I2C 模块包含的功能。 

 

表 16-2. I2C 模块功能  

模块 I2C0/1 

注释 

 
 

芯片 
 
 

模块功能      . 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

主机模式 yes yes   

从机模式 yes yes   

多主机 yes yes 仅字节模式 

通用响应 yes yes 指令支持- 复位、写可设置的从机地址、主机地址解码 

多从机地址 2 组 2 组   

数据字节模式 yes yes 8 位转移缓冲 + 8 位数据寄存器；软件流控制模式 

数据缓冲模式 yes yes 8 位转移缓冲 +32 位阴影缓冲 + 32 位数据寄存器 

阴影缓冲 4 字节 4 字节 内部数据控制缓冲 

Standard/Fast 模式 yes yes   

Fast mode plus 模式 (1M/s) yes yes 支持用于缓冲模式和 DMA 模式 

内建高预驱动  yes yes 硬件支持预驱动 SCL 和 SDA 

SCL 拉伸 可设置 可设置 ACK 周期 SCL 拉伸；硬件高电平检测 

地址检测唤醒  - yes 从机地址检测并从 STOP 模式唤醒 

TX NACK 忽略 - yes 缓冲模式中主机 TX 忽略接收 NACK 

从机地址屏蔽 - yes 支持从机地址屏蔽寄存器 

可设置 SCL 高/低电平时间 yes yes   

SCL/SDA 输入滤波 IO 控制 IO 控制   

SCL/SDA 输入施密特触发器 yes yes   

超时检测 yes yes SMBus 超时，检测 SCL 低电平或 SCL/SDA 都为高电平超时 

仲裁丢失检测 yes yes 用于多主机模式 

总线错误检测 yes yes 合法‘启动’或‘停止’前位计数匹配错误；数据在 SCL 高电平时改变 

非法 NACK 检测 yes yes   

数据溢出检测 yes yes 用于 SCL 时钟拉伸禁用时 

DMA 请求功能 yes yes   
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16.4. 控制块 

下面的图表展示了 I2C 控制块。 

图 16-1. I2C 主控制块 – I2C0/1 
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16.5. IO 线 

16.5.1. IO 信号 

 I2Cx_SCL 

I2C 时钟 SCL 信号，用于 I2C 主机模式输出或 I2C 从机模式输入。  

 I2Cx_SDA 

I2C 数据 SDA 信号，用于 I2C 主机模式和 I2C 从机模式的双向 IO。 

16.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。对于 I2C SCL 和 SDA 线路的信号噪声，用户可以设置输入数字去噪寄存器 Px_FCKS 来

过滤噪声。有关更多信息，请参阅“IO 设置”部分中的“输入滤波器控制”。 

[注释]：对于 Fast 模式和 Fast-mode Plus 模式，SDA 和 SCL 输入上的输入滤波器通过参考“I2C 总线规

范和用户手册”抑制小于 50 ns 的噪声尖峰。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，关于实际 IO 引脚 AFS 信息，请参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚

功能复用选择表”。  
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16.6. 使能和时钟 

16.6.1. I2C 全局使能 

I2C 模块的所有功能全局使能位是 I2Cx_EN。当该位被禁用时，所有的 I2C 功能将无法工作。 

16.6.2. I2C 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_I2Cx_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_I2Cx_EN 寄存器使能并通过 CSC_I2Cx_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。

用户可以在进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_I2Cx 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 I2C 时钟继续运

行。参照系统时钟章以获取更多信息。 

 

图 16-2. I2C 工作时钟控制 

Clock Source Controller

Module Clock Enable
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0 X
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X
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 模块内部时钟 

I2C 模块可输出内部时钟 CK_I2Cx_INT 作为数据接收信号的采样时钟和发送数据信号的时钟源。用户可通过

I2Cx_CK_SEL 寄存器选择时钟源是来自模块工作时钟 CK_I2Cx_PR 还是定时器触发输出信号 TM00_TRGO。此

外，模块提供了 1 个时钟预分频器和 1 个时钟分频器用于产生内部时钟 CK_I2Cx_INT。时钟预分频器可通过

I2Cx_CK_PSC 寄存器对输入时钟进行分频，且寄存器值必须>0；时钟分频器可通过 I2Cx_CK_DIV 寄存器将输

入时钟进行 1/2/4/8/~/128 分频。 

[注释]: 输入时钟分频器值 I2Cx_CK_PSC 在 MG32F02A132/072 中是 2~8；而其他芯片则是 2~16。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 

 

 

TMO 定时器时钟源可通过 I2Cx_TMO_CKS 寄存器选择 CK_UT 或 CK_I2Cx_DIV64 时钟。时钟

CK_I2Cx_DIV64 是被固定为 CK_I2Cx_PSC 时钟信号的 64 分频的。  
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16.7. 中断和事件 

I2C 模块中有 2 种信号 INT_I2Cx, WUP_ I2Cx。INT_I2Cx 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件；

WUP_ I2Cx 发送到外部中断控制器（EXIC）作为系统唤醒事件。 

16.7.1. I2C 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 I2Cx _IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

该模块中有一些只读的状态位，用于提供内部控制状态，其中一个标志是占用标志 I2Cx _BUSYF，表明数据

传输繁忙状态。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

在 STOP 模式中，I2C 控制模块可检测 I2Cx_SADR 或 I2Cx_SADR2 寄存器中设置的 I2C 从机地址。若

I2Cx_WUP_IE 和 I2Cx_IEA 寄存器被使能，当拥有的 I2C 从机地址被检测到时，芯片会被唤醒。 

[注释]: STOP 模式唤醒功能不支持于 MG32F02A132/072。 

 

图 16-3. I2C 状态和中断控制 – I2C0/1 

Status Flag

Interrupt Control

I2C Status and Interrupt Control – I2C0/1

I2Cx Control 

Interrupt

INT_I2Cx
(I2Cx_ERR_IE) (I2Cx_IEA)

Buffer mode event 
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<Note>  1: x= I2c module index
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MSTF master mode detection

RWFRead or write 

transfer direction

Status only

Status only

BUSYFI2C control busy

Status only

SLAF

(I2Cx_BUF_IE)

Error detect ERRF

BUFF

 Event code indicates 

the I2C access 

conditions.  Status only

EVENTFEVENT
Event code change

TXRFSlave mode transmit data 

register remained status

SCLFI2C SCL line status

SDAFI2C SDA line status

STPSTRF

(I2Cx_STPSTR_IE)

STOP or START detect

OR

 

[注释]: I2Cx_STPSTR_IE 不支持于 MG32F02A132/072。 
 

16.7.2. I2C 子范围中断 

在中断标志中有一些子范围中断标志 I2Cx_BUFF, I2Cx_ERRF 和 I2Cx_STPSTRF。这些子范围中断标志可

被硬件置起，并引起置起更高级的 I2Cx_BUFF, I2Cx_ERRF 和 I2Cx_STPSTRF 标志以产生中断。用户可使用这

些高级的标志用于中断流控制，且没有任何硬件事件控制。 

I2Cx_TSCF, I2Cx_CNTF 和 I2Cx_ERRCF 标志只能通过硬件置起，用于固件控制，他们不作为中断事件。  

下面的图表展示了 I2C 子范围中断控制块。 
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图 16-4. I2C 子范围中断控制 – I2C0/1 
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or match detect
SADRF

Shadow Buffer

Transfer complete
TSCF

NACKF

ALOSF

BERRF

I2C_BUF_CNT 

register empty CNTF

Data buffer TX Overrun 

(if SCL stretching disable)
TOVRF

STPSTRF

Stop/Start state detect

OR

OR

OR

 

 

16.7.3. I2C 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 EVENTF 

I2C 状态事件中断标志是(I2Cx_EVENTF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_EVENT_IE。该标志用于 I2C 字

节模式中断控制。每当事件码寄存器的 I2Cx_EVENT 被硬件更新时，该标志被置起。与 I2Cx_EVENTF 标志一模

一样的标志 I2Cx_EVENTF2 被和 I2C_EVENT (事件码值)一起设计在相同的 32 位寄存器中为固件方便使用。   

 BUFF 

I2C 缓冲模式事件标志是(I2Cx_BUFF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_BUFF_IE。该标志用于 I2C 缓冲模

式中断控制。若 I2Cx_BUFF_IE 位被使能，每当 RXF, TXF, RSTRF, STOPF 或 SADRF 中的任何标志被置起，

该标志会置起并产生中断事件。 

▬ RXF 

I2C 接收数据寄存器不为空标志是(I2Cx_RXF)，这是 BUFF 中断标志的范围中断标志。当阴影缓冲接收到数

据，硬件会复制阴影缓冲数据到数据寄存器 I2Cx_DAT，并置起该标志。当 I2Cx_DAT 被读或该位被软件写 1 时

清除。 

注释: 当 SWD 调试时，I2Cx_DAT 被读取，RXF 标志也不会被清除。 

▬ TXF 

I2C 发送数据寄存器为空标志是(I2Cx_TXF)，这是 BUFF 中断标志的范围中断标志。当发送过程中阴影缓冲

为空时，数据寄存器 I2Cx_DAT 会复制到阴影缓冲并置起该标志。当 I2Cx_DAT 被写或该位被软件写 1 时清除。  

▬ SADRF 

I2C 从机地址匹配标志是(I2Cx_SADRF)，这是 BUFF 中断标志的范围中断标志。该标志也会在主机模式下在

发送模式下从机地址不匹配或接收模式下从机地址置起时被置起。当从 STOP 模式通过检测匹配从机地址唤醒时，
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用户需清除该位以禁用时钟拉伸并释放外部主机的时钟信号。 

[注释]: I2Cx_STPSTR_IE 不支持于 MG32F02A132/072。 

▬ RSTRF 

I2C 重复启动置起标志是(I2Cx_RSTRF)，这是 BUFF 中断标志的范围中断标志。当硬件检测到 I2C 重复启动

状态，该位被置起。 

▬ STOPF 

I2C 停止检测标志是 (I2Cx_STOPF)，这是 BUFF 中断标志的范围中断标志。当硬件检测到 I2C 停止状态，

该位被置起。 

 ERRF 

I2C 错误中断标志是(I2Cx_ERRF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_ERR_IE。它表明任何非法的 N-ACK、

总线仲裁丢失、总线错误或数据溢出错误的发生。若 I2Cx_ERR_IE 位被使能，每当 RXOVRF, TXOVRF, BERRF, 

ALOSF 或 NACKF 中的任何标志被置起，该标志会置起并产生中断事件。 

▬ ROVRF 

I2C 接收溢出标志 (I2Cx_ROVRF)，这是 ERRF 中断标志的范围中断标志。当接收溢出时，硬件将停止接收

下一个数据到数据阴影缓冲中，直到清除此标志。 

▬ TOVRF  

I2C 发送下溢标志(I2Cx_TXOVRF)，这是 ERRF 中断标志的范围中断标志。当发送下溢时，硬件将发生 0xFF

作为下一个数据到数据阴影缓冲中，直到数据缓冲不为空。 

▬ NACKF 

I2C “无应答”接收错误标志(I2Cx_NACKF)，这是 ERRF 中断标志的范围中断标志。 

▬ ALOSF 

I2C 总线仲裁丢失错误标志(I2Cx_ALOSF)，这是 ERRF 中断标志的范围中断标志。 

▬ BERRF 

I2C 非法停止/启动状态的总线错误标志(I2Cx_ BERRF)，这是 ERRF 中断标志的范围中断标志。 

 TMOUTF 

I2C 总线超时标志(I2Cx_TMOUTF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_TMOUT_IE。 

 WUPF 

STOP 模式通过 I2C 事件检测唤醒标志(I2Cx_WUPF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_WUP_IE。当 STOP

模式下硬件检测到从机地址匹配到 I2Cx_SADR (I2Cx_SADR_EN=1)或 I2Cx_SADR2 (I2Cx_SADR2_EN=1)寄

存器的设置时置起。 

 STPSTRF 

I2C 停止或启动检测标志(I2Cx_STPSTRF)，相关的中断使能寄存器位是 I2Cx_STPSTR_IE。若 I2Cx_ 

STPSTR_IE 位被使能，每当 RSTRF 或 STOPF 中的任何标志被置起，该标志会置起并产生中断事件。  

16.7.4. I2C 控制标志 

I2Cx_TSCF, I2Cx_CNTF 和 I2Cx_ERRCF 标志只能通过芯片置起，用于固件控制，他们不作为中断事件。 

 TSCF 

I2C 阴影缓冲发送完成标志 (I2Cx_TSCF)，该标志被硬件置起，被软件写 1 清除。该标志用于内部硬件控制。 

 CNTF 

I2C 缓冲计数寄存器 I2Cx_BUF_CNT 空状态(I2Cx_ CNTF)，该标志被硬件置起，被软件写 1 清除。 

 ERRCF 

I2C 主机模式 NACK 错误标志和状态控制位(I2Cx_ERRCF)，该标志被硬件置起，被软件写 1 或在启动/停止

状态时自动清除。该位会在从机地址周期或数据接收周期发生 NACK 时置起。 
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16.8. I2C 连接应用 

通常用户需要设置 I2C SCL 和 SDA 信号使用的 IO 引脚的 IO 模式为开漏输出。 

下面的图表展示了单主机、多主机和从机模式的连接图。在 I2C模块中有2个只读状态位用于直接反映 I2C SCL

和 SDA 的线路状态。用户可通过 I2Cx_SCLF 和 I2Cx_SDLF 寄存器读取这两个状态位。 

 

 I2C 单主机连接通信 

图 16-5. I2C 单主机连接通信 I2C Connection for Single Master Mode

<Note>  x = I2C module index
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I2C
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Control Block

SCL

SDA

 

 

 I2C 多主机和从机模式连接通信 

图 16-6. I2C 多主机和从机模式连接通信 I2C Connection for Multi-Master or Slave Mode

<Note>  x = I2C module index
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16.9. I2C 基本控制 

16.9.1. I2C 基本协议 

I2C 控制器的基本功能基于标准 I2C 通信协议设计。参照“I2C 总线规格和用户手册”以获取更多关于 I2C 协

议的信息。 

下面的图表展示了 I2C 基本协议。 
 

图 16-7. I2C 基本协议 

I2C State

SCL

SDA
ACK

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Slave Address or Data Byte

Start or repeated Start I2C condition Stop I2C condition

I2C transfer data

I2C–Fundamental Protocol

Msb Lsb

Acknowledgement from data receiver

START STOP

DAT

No ACK

SA DAT

No-Acknowledgement from data receiver

START STOPACK

NACK

ACK NACK

Slave Address in bit 7-1; bit-0= 0 for write access , = 1 for read accessSA

 

 

16.9.2. I2C 控制模式 

I2C 支持通过 I2Cx_MDS 寄存器设置单主机、多主机工作模式。多主机模式仅支持字节模式。 

I2C 支持通过 I2Cx_BUF_EN 寄存器设置可选的字节和缓冲数据控制模式。当选择字节模式，固件可简单的使

用事件标志 EVENTF (I2Cx_EVENTF)和事件码寄存器的 I2Cx_EVENT 来进行数据发送流控制；当使能缓冲模式，

1 个阴影缓冲会用于加速数据流控制。RXF 和 TXF 标志用于标识数据寄存器接收不为空或发送为空。 
 

16.9.3. I2C 从机地址 

I2C 控制器支持 2 组从机地址用于从机模式地址检测。用户可通过 I2Cx_SADR 和 I2Cx_SADR2 寄存器设

置这两个地址，并通过 I2Cx_SADR_EN 和 I2Cx_SADR_EN2 寄存器为它们独立使能。对于 I2Cx_SADR 寄存

器里的 I2C 从机地址，屏蔽寄存器 I2Cx_SA_MSK 被用于为 I2C 从机模式提供设置和屏蔽地址位，寄存器零位

使得相关地址位在比较时被认为是“不影响”，该屏蔽寄存器在 I2Cx_SADR2 寄存器设置中无效，此外，I2C 控

制器还支持检测 I2C 通用响应地址 0x00，并可独立的通过 I2Cx_GC_EN 寄存器使能。 

[注释]: I2Cx_SA_MSK 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
 

用户可通过 I2Cx_SA_CODE 寄存器在 I2C 从机模式下获取检测的从机地址码。在从机模式工作下，I2C 控制

器会始终把从机地址码抓入该寄存器。 
 

16.9.4. I2C 数据寄存器和移动缓冲  

数据寄存器 I2Cx_DAT 被设计为 8/16/32 位数据访问。当使能缓冲模式时，读该数据寄存器会清除 RXF 标志，

而写该数据寄存器将清除 TXF 标志。 

I2C 控制器包含 1 个 8 位移动缓冲用于数据收发。寄存器 I2Cx_SBUF 为可读，并可用于获取移动缓冲中收发

数据的实时数据位。 
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16.9.5. I2C 访问指令 

I2C 数据收发中，一共有 3 个指令寄存器位 STA/STO/AA 用于控制 I2C 启动、停止和承认状态。这些位处于

I2Cx_STA, I2Cx_STO 和 I2Cx_AA 寄存器中。特别的是，当保护位 I2Cx_STA_LCK 被同时写 1 时，寄存器位

I2Cx_STA 为只写权限此外，I2Cx_STO 和 I2Cx_AA 寄存器位也有相同的保护功能和独立地寄存器位

I2Cx_STO_LCK, I2Cx_AA_LCK。 

 STA - I2C START 使能位 

当 STA 位被置起进入主机模式，I2C 硬件会检测该串行总线状态并在该总线空闲时产生 START 状态。若总线

不为空闲状态，I2C 会等待 STOP 状态并在稍微的延时后产生 START 状态。若 I2C 已处于主机模式且有 1 个或

多个字节已被发送或接收时 STA 被置起，I2C 会发送 1 个重复 START 状态。STA 可在任何时间被置起。STA 也

可在 I2C 为从机地址时被置起。当 STA 被复位，START 状态和重复 START 状态将不会被产生。 

 STO - I2C STOP 使能位 

当 I2C 进入主机模式且 STO 位被置起时，STOP 状态会被发送到串行总线上。当 STOP 状态在总线上被检测

到时，I2C 硬件会清除 STO 标志。从机模式下，STO 标志可被置起去把总线从错误状态恢复，这种情况下，STOP

状态将不会被发送到总线上。然而，I2C 硬件表现的好像已经收到了 STOP 状态并且换到了定义的未寻址从机接

收模式。STO 标志会自动被硬件清除。若 STA 和 STO 位都被置起，且 I2C 处于主机模式（从机模式下，I2C 产

生不是发送的内部 STOP 状态）STOP 状态会被发送到总线上，然后发送 START 状态。 

 AA - I2C 置起承认使能位 

若 AA 位被置 1,当以下情况发生时，SCL 线上的 ACK 时钟脉冲中会返回 1 个 ACK:  

(1) 拥有的从机地址已接收 

(2) 当 I2C 处于主机/接收模式时收到数据字节 

(3) 当 I2C 处于从机/接收模式时收到数据字节 

若 AA 位被置 0，当以下情况发生时，SCL 线上的 ACK 时钟脉冲中会返回 1 个 NACK: 

(1) 当 I2C 处于主机/接收模式时收到数据 

(2) 当 I2C 处于从机/接收模式时收到数据字节 
 

16.9.6. I2C START/STOP/数据改变 

I2Cx_HT 和 I2Cx_LT 寄存器用于设置 I2C 主机模式时序。用户可通过 I2Cx_HT 寄存器设置 SCL 高电平时间，

通过 I2Cx_LT 寄存器设置 SCL 低电平时间。 
 

图 16-8. I2C START/STOP/数据改变时序 I2C – START / STOP / Data Change Timing

SCL

SDA

START 

State

Valid Data

Change

STOP 

State

START SDA 

change position

STOP SDA 

change position

Valid Data SDA 

change position

CK_I2Cx_INT

tBUF

tHD:STA tSU:STOtSU:STA

tLOW tHIGH

0.3*VDD

0.7*VDD

(I2Cx_HT)

Master

SCL

Filter Delay

Filter Delay (I2Cx_LT)

Transmit

SDA

SCL LowSCL High

Filter Delay

Data change

tVD:DAT tVD:ACK

tHIGH

1~8 ACK

<Note-1>  SCL High time = START hold time = STOP setup time ( tHIGH = tHD:STA = tSU:STO ) by setting in (I2Cx_HT) .

<Note-2>  SCL Low time = START setup time = Bus free time between STOP and START ( tLOW = tSU:STA = tBUF ) 

by setting in (I2Cx_LT) .  
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16.10. I2C 字节模式控制 

用户可简单地使用事件标志 EVENTF (I2Cx_EVENTF)和事件码寄存器 I2Cx_EVENT 用于数据发送流控制。 

16.10.1. I2C 字节模式收发 

EVENTF 标志会在每次硬件检测到新的 I2C 状态或错误事件时置起。此时，事件码寄存器的 I2Cx_EVENT 也

会被更新，若中断使能位 I2Cx_EVENT_IE 被使能，I2C 控制器还会产生中断事件。用户可通过读 I2Cx_EVENT

寄存器以获取事件码得知检测到的 I2C 事件。  

用户可在固件中使用中断事件触发实现 I2C 通信，并通过读 I2C 事件码以获取即时的 I2C 状态。用户可在

I2Cx_STA, I2Cx_STO 和 I2Cx_AA 寄存器中设置 I2C 访问指令 STA/STO/AA，用于 I2C 通信控制。  

参照“I2C 访问指令”节以获取更多关于 I2C 访问指令的信息。 
 

16.10.2. I2C 事件码 

下面的表格展示了 I2C 事件码的摘要。 
 

 I2C 事件码摘要 

表 16-3. I2C 事件码表 

事件 
码 

硬件和总线状态 
主机/从机模式 

主机发
送 

主机接
收 

从机接
收 

从机发
送 

0x00 总线错误（由于非法的启动或停止状态） V V V V 

0x08 START 状态发送 V V     

0x10 重复 START 发送 V V     

0x18 SLA+W 发送和 ACK 接收 V       

0x20 SLA+W 发送和 NACK 接收 V       

0x28 DAT 发送和 ACK 接收 V       

0x30 DAT 发送和 NACK 接收 V       

0x38 

SLA+W 或 DAT 仲裁丢失 V       

SLA+R 或 DAT 仲裁丢失   V     

NACK 位仲裁丢失   V     

0x40 SLA+R 发送和 ACK 接收   V     

0x48 SLA+R 发送和 NACK 接收   V     

0x50 DAT 接收和 ACK 接收   V     

0x58 DAT 接收和 NACK 接收   V     

0x60 拥有的 SLA+W 接收和 ACK 返回     V   

0x68 拥有的 SLA+W 接收，仲裁丢失和 ACK 返回     V   

0x70 通用响应地址接收和 ACK 返回     V   

0x78 通用响应地址接收和仲裁丢失      V   

0x80 之前寻址于自己的 SLA，DAT 接收和 ACK 返回     V   

0x88 之前寻址于自己的 SLA，DAT 接收和 NoACK 返回     V   

0x90 DAT 接收和 ACK 返回(通用响应)     V   

0x98 DAT 接收和 NoACK 返回(通用响应)     V   

0xA0 收到 STOP 或重复 START     V   

0xA8 拥有的 SLA+R 接收和 ACK 返回       V 

0xB0 拥有的 SLA+R 接收，仲裁丢失和 ACK 返回        V 

0xB8 DAT 发送和 ACK 接收       V 

0xC0 DAT 发送和 NoACK 接收       V 

0xC8 上一次 DAT 发送和 ACK 接收       V 

0xF8 STOP 或总线被释放；没有可用的相关状态信息 (EVENTF = 0 且无中断发生) V V V V 

<注释> DAT = I2Cx_DAT 数据寄存器 (x:模块标号) 

  SLA+W/R = 从机地址+写/读指令位 
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16.10.3. I2C 字节模式控制流 

下图展示了下面 I2C 流程图的术语表。 

图 16-9. 流程图术语 

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

SLA+W will be transmitted; 

ACK bit will be received.

08H
A START has been

transmitted

The status code in I2Cx_EVENT, it is the current bus state.

The I2C bus operation has just finished.

Setting for the next bus operation. "X" means "don't care".

The expected next bus operation.

STA : I2Cx_STA bit ~ I2C START enable bit

STO : I2Cx_STO bit ~ I2C STOP enable bit

SI     : I2Cx_EVENTF bit ~ I2C status event interrupt flag 

AA   : I2Cx_AA bit ~ I2C assert Acknowledge enable bit

Set STA to generate a 

START

08H
A START has been

transmitted

SLA : I2C Slave Address

SLV : I2C Slave mode

W/R : I2C Write / Read operation

ACK : I2C Acknowledge bit

DAT : I2Cx_DAT bits ~ I2C 8-bit data register  

 

 I2C 主机发送模式 

下表展示了主机发送模式的 I2C 事件码和指令。 
 

表 16-4. I2C 主机发送模式事件表 
事件 
码 

硬件和总线状态 
到/来自  

I2Cx_DAT 
STA STO AA 硬件下一步动作 

0x08 START 状态已被发送 载入 SLA+W X 0 X SLA+W 会被发送；ACK 位会被接收 

0x10 

重复 START 状态已被发送 载入 SLA+W X 0 X SLA+W 会被发送；ACK 位会被接收 

载入 SLA+R; 清除 

STA 
X 0 X SLA+W 会被发送； I2C 块会被切换到主机接收模式 

0x18 

SLA+W 已发送; ACK 已接收 载入数据字节 0 0 X 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

无 DAT 动作 1 0 X 重复 START 会被发送 

无 DAT 动作 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

无 DAT 动作 1 1 X STOP 状态会跟着 START 状态发送，STO 标志会被复位 

0x20 

SLA+W 已发送;NOT ACK 已接收 载入数据字节 0 0 X 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

无 DAT 动作 1 0 X 重复 START 会被发送 

无 DAT 动作 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

无 DAT 动作 1 1 X STOP 状态会跟着 START 状态发送，STO 标志会被复位 

0x28 

DAT 中数据字节已发送; ACK 已接
收 

载入数据字节 0 0 X 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

无 DAT 动作 1 0 X 重复 START 会被发送 

无 DAT 动作 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

无 DAT 动作 1 1 X STOP 状态会跟着 START 状态发送，STO 标志会被复位 

0x30 

DAT 中数据字节已发送; NOT ACK

已接收 
载入数据字节 0 0 X 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

无 DAT 动作 1 0 X 重复 START 会被发送 

无 DAT 动作 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

无 DAT 动作 1 1 X STOP 状态会跟着 START 状态发送，STO 标志会被复位 

0x38 
SLA+R/W 或数据字节仲裁丢失 无 DAT 动作 0 0 X I2C 总线会被释放；未寻址从机会被进入 

无 DAT 动作 1 0 X 当总线空闲时 START 状态会被发送 

<注释> DAT = I2Cx_DAT 数据寄存器 (x:模块标号)     

  SLA+W/R =从机地址+写/读指令位     
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下图展示了 I2C 主机发送模式建议流程。 
 

图 16-10. I2C 主机发送模式流程 

From Slave Mode

Master Transmitter Mode

From Master Receiver

To Master Receiver

A

B

C

Set STA to generate a 

START

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

SLA+W will be transmitted; 

ACK bit will be received.

18H
SLA+W will be transmitted; 

ACK bit will be received.

or

20H
SLA+W will be transmitted; 

NOT ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

Data byte will be transmitted; 

ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,X)

A repeated START  will be 

transmitted.

(STA,STO,SI,AA)=(0,1,0,X)

A STOP will be transmitted; 

STO flag will be reset.

(STA,STO,SI,AA)=(1,1,0,X)

A STOP followed by a 

START will be transmitted;

STO flag will be reset.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

SLA+R will be transmitted;

ACK will be received;

TWSI will be switched to 

Master/Receiver mode (STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,X)

A START will be transmitted 

when the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

The bus will be released; 

Not addressed Slave mode 

will be entered.

28H
Data byte in SIDAT has been 

transmitted; ACK has been 

received.

or

30H
Data byte in SIDAT has been 

transmitted; NOT ACK has 

been received.

Send a STOP
Send a STOP 

followed by a START

Enter NAslave
Send a  START when 

bus becomes free

08H
A START has been

transmitted

10H
A repeated START has 

been transmitted.

38H
Arbitration lost in 

SLA+W or Data bytes
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 I2C 主机接收模式 

下表展示了主机发送模式的 I2C 事件码和指令。 
 

表 16-5. I2C 主机接收模式事件表 
事件 
码 

硬件和总线状态 
到/来自  

I2Cx_DAT 
STA STO AA 硬件下一步动作 

0x08 START 状态已被发送 载入 SLA+R X 0 X SLA+R 会被发送; ACK 会被接收 

0x10 
重复 START 状态已被发送 载入 SLA+R X 0 X 同上 

载入 SLA+W X 0 X SLA+W 会被发送；I2C 块会被切换到主机/TRX 模式 

0x38 
NOT ACK 位仲裁丢失 无 DAT 动作 0 0 X I2C 总线会被释放；I2C 块会被切换到从机模式 

无 DAT 动作 1 0 X 当总线空闲时 START 状态会被发送 

0x40 
SLA+R 已发送; ACK 已接收 无 DAT 动作 0 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

无 DAT 动作 0 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x48 

SLA+R 已发送;NOT ACK 已接收 无 DAT 动作 1 0 X 重复 START 会被发送 

无 DAT 动作 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

无 DAT 动作 1 1 X STOP 状态会跟着 START 状态发送，STO 标志会被复位 

0x50 
数据字节已接收; ACK 已返回 读数据字节 0 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

读数据字节 0 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x58 

数据字节已接收; NOT ACK 已返回 读数据字节 1 0 X 重复 START 会被发送 

读数据字节 0 1 X STOP 状态会被发送；STO 标志会被复位 

读数据字节 1 1 X STOP 状态会跟着启动状态发送，STO 标志会被复位 
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下图展示了 I2C 主机接收模式建议流程。 
 

图 16-11. I2C 主机接收模式流程图 

Master Receiver Mode

From Master Transmitter

To Master Transmitter

From Slave Mode

A

B

C

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

SLA+R will be transmitted; 

ACK bit will be received.

Send a STOP
Send a STOP 

followed by a START

Send a  START when 

bus becomes free
Enter NAslave

48H
SLA+R has been transmitted;

NOT ACK has been received.

38H
Arbitration lost in 

SLA+W or Data bytes

40H
SLA+R has been transmitted;

ACK has been received.

50H
Data byte has been received;

ACK has been returned.

10H
A repeated START has 

been transmitted.

58H
Data byte has been received;

NOT ACK has been returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be received; 

ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,X)

A repeated START  will be 

transmitted.

(STA,STO,SI,AA)=(0,1,0,X)

A STOP will be transmitted; 

STO flag will be reset.

(STA,STO,SI,AA)=(1,1,0,X)

A STOP followed by a 

START will be transmitted;

STO flag will be reset.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,X)

A START will be transmitted 

when the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

The bus will be released; 

Not addressed Slave mode will be entered.

Set STA to generate a 

START

08H
A START has been

transmitted

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Data byte will be received; 

NOT ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,X)

SLA+W will be transmitted; 

ACK bit will be received.

TWSI will be switched to MST/TRX mode.
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 I2C 从机发送模式 

下表展示了从机发送模式的 I2C 事件码和指令。 
 

表 16-6. I2C 从机发送模式事件表 
事件 
码 

硬件和总线状态 
到/来自  

I2Cx_DAT 
STA STO AA 硬件下一步动作 

0xA8 
拥有的 SLA+R 已接收；ACK 已返

回  
载入数据字节 X 0 0 最后的数据字节会被发送且 ACK 位会被接收 

载入数据字节 X 0 1 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

0xB0 
SLA+R/W 为主机的仲裁丢失; 拥

有的 SLA+R 已接收；ACK 已返回 
载入数据字节 X 0 0 最后的数据字节会被发送且 ACK 位会被接收 

载入数据字节 X 0 1 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

0xB8 
DAT 中数据字节已发送; ACK 已接
收 

载入数据字节 X 0 0 最后的数据字节会被发送且 ACK 位会被接收 

载入数据字节 X 0 1 数据字节会被发送；ACK 位会被接收 

0xC0 

DAT 中数据字节已发送; NOT ACK

已接收 
无 DAT 动作 0 0 01 

切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应

地址 

无 DAT 动作 0 0 1 
切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA 模式；通用响

应地址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别 

无 DAT 动作 1 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应
地址；当总线空闲时 START 状态会被发送 

无 DAT 动作 1 0 1 

切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA 模式；通用响

应地址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别；当总线空闲时

START 状态会被发送 

0xC8 

DAT 中上一个数据字节已发送(AA 

= 0); ACK 已接收 
无 DAT 动作 0 0 0 

切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应
地址 

无 DAT 动作 0 0 1 
切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA 模式；通用响

应地址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别 

无 DAT 动作 1 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应

地址；当总线空闲时 START 状态会被发送 

无 DAT 动作 1 0 1 

切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA 模式；通用响
应地址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别；当总线空闲时

START 状态会被发送 
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下图展示了 I2C 从机发送模式建议流程。 
 

图 16-12. I2C 从机发送模式流程 

Slave Transmitter Mode

To Master Mode

C

A8H
Own SLA+R has been received;

ACK has been returned.

or

B0H
Arbitration lost in SLA+R/W as master;

Own SLA+R has been received;

ACK has been returned.

Send a  START when 

bus becomes free
Enter NAslave

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be transmitted; 

ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Last data byte will be transmitted; 

ACK bit will be received.

Set AA

C0H
Data byte or Last data byte in DAT has been transmitted;

NOT ACK has been received.

C8H
Last data byte in DAT has been transmitted;

ACK has been received.

B8H
Data byte in DAT has been transmitted;

ACK has been received.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Last data byte will be transmitted; 

ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be transmitted; 

ACK bit will be received.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;
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 I2C 从机接收模式 

下表展示了从机接收模式的 I2C 事件码和指令。 
 

表 16-7. I2C 从机接收模式事件表 
事件 
码 

硬件和总线状态 
到/来自  

I2Cx_DAT 
STA STO AA 硬件下一步动作 

0x60 
拥有的 SLA+W 已接收；ACK 已返

回  
无 DAT 动作 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

无 DAT 动作 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x68 
SLA+R/W 为主机的仲裁丢失; 拥

有的 SLA+W 已接收；ACK 已返回 
无 DAT 动作 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

无 DAT 动作 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x70 
通用响应地址（0x00）已被接收；
ACK 已返回 

无 DAT 动作 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

无 DAT 动作 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x78 

SLA+R/W 为主机的仲裁丢失; 通

用响应地址（0x00）已被接收；ACK

已返回 

无 DAT 动作 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

无 DAT 动作 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x80 
之前寻址于自己的SLA地址；DATA

已接收；ACK 已返回 
读数据字节 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

读数据字节 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x88 

之前寻址于自己的SLA地址；DATA

已接收；NOT ACK 已返回 
读数据字节 0 0 0 

切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应

地址； 

读数据字节 0 0 1 
切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地

址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别 

读数据字节 1 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应
地址；当总线空闲时 START 状态会被发送 

读数据字节 1 0 1 

切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地

址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别；当总线空闲时

START 状态会被发送 

0x90 
之前寻址于通用响应地址；DATA

已接收；ACK 已返回 
读数据字节 X 0 0 数据字节会被接收；NOT ACK 位会被返回 

读数据字节 X 0 1 数据字节会被接收；ACK 位会被返回 

0x98 

之前寻址于通用响应地址；DATA

已接收；NOT ACK 已返回 
读数据字节 0 0 0 

切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应

地址； 

读数据字节 0 0 1 
切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地

址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别 

读数据字节 1 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应
地址；当总线空闲时 START 状态会被发送 

读数据字节 1 0 1 

切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地

址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别；当总线空闲时

START 状态会被发送 

0xA0 

当仍寻址于从机接收或从机发送模
式时 STOP 状态或重复 START 状

态已接收 

无 DAT 动作 0 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应
地址； 

无 DAT 动作 0 0 1 
切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地

址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别 

无 DAT 动作 1 0 0 
切换到未寻址从机模式；不识别自己的 SLA 或通用响应

地址；当总线空闲时 START 状态会被发送 

无 DAT 动作 1 0 1 

切换到未寻址从机模式；识别自己的 SLA；通用响应地
址会在 ADR[0] = 逻辑 1 时被识别；当总线空闲时

START 状态会被发送 
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下图展示了 I2C 从机接收模式建议流程。 

 

图 16-13. I2C 从机接收模式流程图 

 Slave Receiver Mode

60H
Own SLA+W has been received;

ACK has been returned.

or

68H
Arbitration lost in SLA+R/W as master;

Own SLA+W has been received;

ACK has been returned.

Send a  START when 

bus becomes free
Enter NAslave

A0H
A STOP or repeated START has been 

received while still addressed as 

SLV/REC.

88H
Data byte has been received;

NOT ACK has been returned.

80H
Data byte has been received;

ACK has been returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be received; 

ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Data byte will be received; 

NOT ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;

Set AA

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Data byte will be received; 

NOT ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be received; 

ACK bit will be returned.

To Master Mode

C
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 I2C 从机通用响应 

下图展示了 I2C 从机通用响应模式建议流程。 

 

图 16-14. I2C 从机通用响应模式流程图 

Slave Receiver Mode for General Call

70H
General Call address has been 

received;

ACK has been returned.

or

78H
Arbitration lost in SLA+R/W as master;

General Call address has been 

received;

ACK has been returned.

Send a  START when 

bus becomes free
Enter NAslave

98H
Previously addressed with General Call address;

Data byte has been received;

NOT ACK has been returned.

Set AA

A0H
A STOP or repeated START has been 

received while still addressed as 

SLV/REC.

90H
Previously addressed with General Call address;

Data byte has been received;

ACK has been returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be received; 

ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Data byte will be received; 

NOT ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Data byte will be received; 

NOT ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Data byte will be received; 

ACK bit will be returned.

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,1)

Switch to not addressed SLV mode;

Own SLA will be recognized;

(STA,STO,SI,AA)=(1,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;

A START will be transmitted when 

the bus becomes free.

(STA,STO,SI,AA)=(0,0,0,0)

Switch to not addressed SLV mode;

No recognition of own SLA;

To Master Mode

C

 

 

 I2C 杂项事件表 

表 16-8. I2C 杂项事件表 
事件 
码 

硬件和总线状态 
到/来自  

I2Cx_DAT 
STA STO AA 硬件下一步动作 

0xF8 
没有可用的相关状态信息；总线被

释放；EVENTF = 0 且没有中断产生   
无 DAT 动作       等待或操作当前的传输 

0x00 

主机或选择的从机模式下总线错误
（由于非法的 START 或 STOP 状

态）；当干扰导致 I2C 块进入未定义

的状态时，状态 0x00 也可能发生。 

无 DAT 动作 0 1 x 

在主机模式或被寻址的从机模式中仅影响内部硬件；在所

有的情况下，总线会被释放且 I2C 会被切换到未寻址从机
模式，STO 会被复位 
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16.11. I2C 缓冲模式控制 

用户可简单地使用 TXF (I2Cx_TXF)和 RXF (I2Cx_RXF)事件标志用于数据传输流控制。 

 

16.11.1. I2C 缓冲模式数据缓冲 

该模块包含 1 个 8 位移动缓冲、1 个 32 位阴影缓冲和 1 个 32 位数据寄存器用于数据缓冲模式的数据流控制。

下面的图表展示了 I2C 数据缓冲模式控制块。 

 

图 16-15. I2C 数据缓冲模式控制块 – I2C0/I2C1 

Master Transmitter Data Buffer Mode Control

I2C Data Mode Control

Set flag when Data Register is empty and 

the content load into Shadow Buffer

Clear flag when Data Register is written or 

Software set 1

(I2Cx_BUF_CNT)

Shift 

Buffer Shift out one-byte 

each time

Buffer

CNT
TXF

TSCF

Set flag when Shadow Buffer content load 

into Shift Buffer complete

Clear flag when Data Register content load 

into Shadow Buffer or Software set 1

(I2Cx_DAT)

(I2Cx_ACNT)

Master Receiver Data Buffer Mode Control

Shift 

Buffer

RXF

TSCF

Set flag when Shadow CNT is empty 

Clear flag when Buffer CNT is written or 

software set 1

(I2Cx_DAT)

Shift in one-byte 

each time

Actual transmitted 

byte count

{1~4}

Actual received 

byte count

(I2Cx_ACNT)

Set flag when Shadow Buffer content copy to 

Data Register 

Clear flag when Data Register is read or 

Software set 1

Load Buffer all

Load Register all

Slave Transmitter Data Buffer Mode Control

Set flag when Data Register is empty and the 

content load into Shadow Buffer

Clear flag when Data Register is written or 

Software set 1

Shift 

Buffer Shift out one-byte 

each time

TXF

TSCF

Set flag when Shadow Buffer content load into 

Shift Buffer or Slave address is matched

Clear flag when Data Register content load into 

Shadow Buffer or Software set 1

(I2Cx_DAT)

(I2Cx_ACNT)

Actual transmitted 

byte count

Load Register all

Slave Receiver Data Buffer Mode Control

Shift 

Buffer

RXF

TSCF

Set flag when both Actual CNT and Buffer 

CNT are full or Slave address is matched 

Clear flag when Shadow Buffer content load 

into Data Register or Software set 1

(I2Cx_DAT)

Shift in one-byte 

each time

Actual received 

byte count

(I2Cx_ACNT)

Set flag when Shadow Buffer content copy to 

Data Register 

Clear flag when Data Register is read or 

Software set 1

Load Buffer all

Shadow

CNT

Actual

CNT +

Buffer

CNT

Shadow

CNT

Actual

CNT +

Buffer

CNT

Actual

CNT +

Buffer

CNT

Actual

CNT +

(I2Cx_BUF_CNT)

{1~4}

(I2Cx_BUF_CNT)

{1~4}

(I2Cx_BUF_CNT)

{1~4}

Shadow

CNT

CNTF
Set flag when Buffer CNT is empty

Clear flag when Buffer CNT is not empty

<Note>  1: x= I2c module index

              2: Data transmission is triggered by data register (I2Cx_DAT) write, 

Master mode data receiving is triggered by (I2Cx_BUF_CNT) write and 

Slave mode data receiving is triggered by hardware detection.

I2Cx_SDA

I2Cx_SDA

I2Cx_SDA

I2Cx_SDA

Shadow Buffer

Data Register

-

Shadow Buffer

Data Register

Shadow Buffer

Data Register

+

-

Shadow Buffer

Data Register

+
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16.11.2. I2C 数据缓冲控制  

每次阴影缓冲内容被复制到(I2Cx_DAT)数据寄存器中时，RXF(I2Cx_RXF)标志都会被置起。此外，若

I2Cx_BUFF_IE 寄存器已使能，相关的中断将会被置起。 

每次数据寄存器内容被复制到阴影缓冲中时，TXF(I2Cx_TXF)标志都会被置起。此外，若 I2Cx_BUFF_IE 寄

存器已使能，相关的中断将会被置起。每次阴影缓冲内容被复制到移动缓冲中时，TSCF(I2Cx_TSCF)标志都会被

置起。 

I2C 阴影缓冲发送完成标志是 TSCF (I2Cx_TSCF)。通常这只用于内部硬件控制。 

对于主机发送模式，该标志会在阴影缓冲的内容载入移动缓冲完成时被置起，当数据寄存器内容载入阴影缓冲

或软件写 1 时清除。对于主机接收模式，该标志会在缓冲 CNT（I2Cx_BUF_CNT 的阴影缓冲计数寄存器）为空

时置起，在缓冲 CNT 被写入或软件写 1 时清除。  

对于从机发送模式，该标志会在阴影缓冲的内容载入移动缓冲完成或从机地址匹配时被置起，当数据寄存器内

容载入阴影缓冲或软件写 1 时清除。对于从机接收模式，该标志会在 ACNT（I2Cx_ACNT 的实际计数寄存器）和

缓冲 CNT 满或从机地址匹配时置起，在阴影缓冲内容载入数据寄存器或软件写 1 时清除。 

I2Cx_BUF_CNT 寄存器用于作为发送或接收数据字节数阈值。当发送或接收的数据达到阈值且中断使能位

I2Cx_BUFF_IE 使能时，会发生中断。当写该寄存器时，硬件将自动清除 I2Cx_CNTF。 

I2Cx_ACNT 寄存器可被读取以获取发送或接收数据的实际字节数值。当通过上次数据完成收发或错误状态

时，实际发送或接收的数据字节号被记录在这个寄存器中。该计数值不计算也不包括 NACK 错误字节。对于其他

状态，该寄存器值是无意义的。 
 

16.11.3. I2C 缓冲模式访问指令 

与字节模式相同，相同的 3 个指令寄存器位 STA/STO/AA 用于控制 I2C 启动、停止和承认状态。这些位处于

I2Cx_STA, I2Cx_STO 和 I2Cx_AA 寄存器中。参照“I2C 访问指令”节以获取更多关于 I2C 访问指令的信息。 

额外的 3 个指令寄存器位 pSTA/pSTO/pAA 作为预载指令用于设置下一个 I2C 指令。这些位可直接在

I2Cx_PSTA, I2Cx_PSTO 和 I2Cx_PAA 寄存器中初始化。这些位同样通过被 I2Cx_CMD_TC 寄存器控制处于

I2Cx_STA, I2Cx_STO 和 I2Cx_AA 寄存器中。当 I2Cx_CMD_TC 寄存器被设置为 0 时，写这 3 个寄存器位会

初始化 I2C 访问指令用于硬件当前设置；当 I2Cx_CMD_TC 寄存器被设置为 1 时，写这 3 个寄存器位会初始化

I2C 预载指令用于下一个指令设置。 

[注释]: I2Cx_PSTA, I2Cx_PSTO 和 I2Cx_PAA 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
 

尽管指令位 STA/STO/AA 和 pSTA/pSTO/pAA 都是通过相同的寄存器位 I2Cx_STA, I2Cx_STO 和 I2Cx_AA

进行写操作的，但是读这 3 个寄存器位只能得到 STA/STO/AA。 
 

图 16-16. I2C 访问指令位 I2C Access Command Bits

Load if current 

command finished 

(Hardware current setting) AASTA STO

pAA

I2C command hardware setting: (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =0

I2C command preload setting:  (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =1

I2C Access Command

I2C Preload Command

(Next command setting) pSTA pSTO

I2C Hardware Control

R
e

g
is

te
r B

u
s

(I2Cx_CMD_TC)
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16.11.4. I2C 主机收发 

 I2C 主机发送操作序列 

用户可设置 STA/STO/AA 指令以启动 I2C 主机发送操作。根据中断 TXF/BUFF，用户把发送数据装入 I2C 数

据寄存器直到最后的数据发送。用户可在 I2C 最后一次数据寄存器写作 I2C 数据发送时初始化预载指令以准备停

止 I2C 主机发送。 

下面的图表展示了主机模式发送操作序列。 
 

图 16-17. I2C 主机发送操作序列 I2C Master Transmit Access Sequence

[Transmit Access Sequence]

START STOPSA+W Data Data DataACK ACK ACK ACK

RSTRF

START

I2C Interrupt Event TXF TXF

1

2

STOPF

pSTA=12

1
2

pSTO=11

Last Transfer

(no TXF asserted 

after last transfer)

Slave asserted ACK/NACKACK

1 STOPF asserted after Stop cycle

2 RSTRF asserted before Repeated Start cycle

Time

TXF SADRF
Uncertain asserted flag by actual transfer conditions

BUF_CNT

I2Cx_DAT

BUF_CNT

I2Cx_DAT

BUFF BUFF

BUFFBUFF

BUFF

BUF_CNT

I2Cx_DAT

AASTA STO

pAApSTA pSTO

I2C command hardware setting: (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =0

I2C command preload setting:  (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) when 

(I2Cx_CMD_TC) =1

BUF_CNT

TXF

BUFF

write write write write

data register empty 

after START

last transfer

(remained data <= 4 bytes)

Uncertain command by actual transfer conditions

data register 

empty

NACK

NACK

NACKFERRF

AA=0

STO=0

STA=1

If RSTRF=1, then need not 

set STA=1 command.

(A repeat Start is asserted)

TXF TXF

NACK

I2C State

Normal

Condition

Error 

Condition

I2C Command

NACKF

ERRF

if slave assert 

NACK during 

data cycle

NACKF

ERRF

if slave assert 

NACK during address cycle

SADRF

ERRCF

I2Cx_DAT

if remaining transfer data length <=4 bytes

BUF_CNT I2Cx_DAT

slave assert 

NACK

slave assert 

NACK

ERRCF
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 I2C 主机接收操作序列 

用户可设置 STA/STO/AA 指令以启动 I2C 主机接收操作。根据中断 RXF/BUFF，用户通过 I2C 数据寄存器获

取接收数据并通过设置 AA 指令返回 ACK，直到最后的数据接收完成。用户可在 I2C 最后一次数据寄存器读作 I2C

数据接收时初始化预载指令以准备停止 I2C 主机接收。 

下面的图表展示了主机模式接收操作序列。 

 

图 16-18. I2C 主机接收操作序列 

I2C State

I2C Master Receive Access Sequence

[Receive Access Sequence]

Slave asserted ACK/NACKACK

START SA+R Data Data DataACK ACK

NACK Master asserted ACK / No ACKACK

I2C Interrupt Event

I2C Command
pAA=0

STOPF

Last Transfer

1 STOPF asserted after Stop cycle

RSTRF

21 pAA=0

2 RSTRF asserted before Repeated Start cycle

STOP

START

1

2

Time

SADRF RXF
Uncertain asserted flag by actual transfer conditions

BUF_CNT

I2Cx_DAT
BUF_CNT

I2Cx_DAT

RXF RXF

BUFF

BUFF

1
2

BUFF
BUFF

SADRF

BUFF

pSTA=1pSTO=1

AASTA STO

pAApSTA pSTO

I2C command hardware setting: (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =0

I2C command preload setting:  (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) when 

(I2Cx_CMD_TC) =1

read
read

data register full last transfer

(remained data <= 4 bytes)

BUF_CNT Uncertain command by actual transfer conditions

slave address 

asserted after 

START

BUFF

I2Cx_DAT

read

NACKACK

NACK

NACKFERRF

AA=0

STO=0

STA=1
BUF_CNT=1

I2Cx_DAT=SA+R

write

RXF

BUFF

it must read and flush data 

buffer, then hardware assert 

STOP or Repeat START.

(set BUF_CNT again 

if total data length > 4)

If RSTRF=1, then need not 

set STA=1 command.

(A repeat Start is asserted)

I2Cx_DAT

NACK

NACKF

ERRF
if slave assert 

NACK during 

address cycle

SADRF

A

B

A

B

Normal

Condition

Error 

Condition

ERRCF

BUF_CNT

BUF_CNT

if remaining transfer data length <=4 bytes

slave assert 

NACK

ERRCF
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16.11.5. I2C 从机收发 

 I2C 从机发送操作序列 

当 I2C 控制器被检测到匹配的从机地址且硬件置起 SADRF 标志，用户可初始化固件设置，并事先写发送 I2C

数据到 I2C 数据寄存器以准备进行 I2C 从机发送操作。根据中断 TXF/BUFF，用户把发送数据装入 I2C 数据寄存

器直到最后的数据发送。若固件可通过预定义的数据流协议识别最后一个 I2C 数据发送，用户可在 I2C 最后一次

数据寄存器写作 I2C 数据发送时初始化预载指令 pAA 以准备停止 I2C 主机发送。 

下面的图表展示了从机模式发送操作序列。 

 

图 16-19. I2C 从机发送操作序列 

Not Last Transfer

I2C State

First Transfer

I2C Slave Transmit Access Sequence

[Transmit Access Sequence]

START STOPACK

RSTRF

START

I2C Interrupt Event TXF TXF

1

2

I2C Command

STOPF

Slave asserted ACKACK

SA+R Data Data DataACK ACK

Master asserted ACK / No ACKACK

1 STOPF asserted after Stop cycle

2 RSTRF asserted after Repeated Start cycle

Time

BUF_CNT

I2Cx_DAT

BUFF BUFF

BUFF

I2Cx_DAT

AASTA STO

pAApSTA pSTO

write
write

last transfer

(remained data <= 4 bytes)

Uncertain command by actual transfer conditions

data register empty

SADRF

slave address matched

BUFF

if remaining transfer data length <=4 bytes

TXF

BUFF

Slave has no 

data to send

1

2

NACK

NACK

SADR_EN=1

SADR2_EN=1

or

TXF SADRF Uncertain asserted flag by actual transfer conditionsBUFF

hardware 

send 0xFF

TXF

pAA=1

The first transfer can preset before the 

slave address matched interrupt(SADRF) 

asserted time.

I2C command hardware setting: (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =0

I2C command preload setting:  (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) when 

(I2Cx_CMD_TC) =1

BUF_CNT I2Cx_DAT

Normal

Condition

Error 

Condition

BUF_CNT

ACK
Slave has no data but 

Master still ACK to 

request next data

BUF_CNT

write

Last Transfer

BUF_CNT

I2Cx_DAT write

pAA=0

B

I2Cx_DAT

A

Data

=0xFF

AA=0

B

A

B1

A

Software set

B2
hardware clock 

stretching or 

underflow
AA not 

set 0

<Note-1>  Hardware will do clock stretching or assert underflow event by (I2Cx_SCLS_DIS) setting.

*1
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 I2C 从机接收操作序列 

当 I2C 控制器被检测到匹配的从机地址且硬件置起 SADRF 标志，用户可初始化固件设置以进行 I2C 从机接收

操作。根据中断 RXF/BUFF，用户从 I2C 数据寄存器获取接收的数据并通过设置 AA 指令返回 ACK 直到最后的数

据接收完成。 

下面的图表展示了从机模式接收操作序列。 

 

图 16-20. I2C 从机接收操作序列 

I2C State

I2C Slave Receive Access Sequence

[Receive Access Sequence]

SA+W Data Data DataACKACK ACKSTART ACK

Master asserted ACK / No ACKACK

I2C Interrupt Event

I2C Command

1 STOPF asserted after Stop cycle

2 RSTRF asserted after Repeated Start cycle

STOP

START

1

2

Time

I2Cx_DAT

RXF RXF

BUFF

SADRF

BUFF

AASTA STO

pAApSTA pSTO

read read

data register full 

Uncertain command by actual transfer conditions

slave address matched

BUFF RSTRF

STOPF

BUFF

1

2

BUF_CNT

I2Cx_DAT

read

AA=0

NACK

NACK

I2Cx_DAT

data register full 

SADR_EN=1

SADR2_EN=1

or

if Slave do not want

 to receive data anyway

If software set AA=0 and the time is during 

master assert STOP/Repeat START, 

hardware does not assert NACK and any 

RXF interrupt until STOP/Repeat-START.

SADRF RXF Uncertain asserted flag by actual transfer conditionsBUFF

If software set AA=0 and the time is before 

master asserted ACK of last byte, hardware 

will send NACK and abandon shadow buffer. 

Also it does not assert any RXF interrupt and 

following STOP/Repeat-START interrupt.

BA

I2C command hardware setting: (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) 

when (I2Cx_CMD_TC) =0

I2C command preload setting:  (I2Cx_STA), (I2Cx_STO), (I2Cx_AA) when 

(I2Cx_CMD_TC) =1

BUF_CNT I2Cx_DAT

Normal

Condition

Error 

Condition

Slave asserted ACK/NACKACK NACK

A
AA=0

B

A B
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16.12. I2C 功能控制 

16.12.1. I2C 信号驱动控制时序 

I2C 控制器支持驱动 SCL 和 SDA 信号为高电平。用户可通过设置 I2Cx_PDRV_SEL 寄存器选择预驱动时间

为 CK_I2Cx 时钟的 0T（禁用预驱动）, 1T, 2T, 和 3T。 

I2Cx_SFBD_EN 寄存器用于使能数据发送时 SDA 首位预驱动。当 I2Cx_PDRV_SEL=0 时，该位无效且被禁

用。 

 

图 16-21. I2C 信号驱动控制时序 I2C – Signal Drive Control Timing

SCL

SDA

[Signal Pull Types]

On chip 

Transmitter

SCL

SDA

External/Internal

Resister Pull High

8 ACK

Internal Drive 

Source Pull Low

Internal Drive 

Source Pull High

1

External/Internal

Resister Pull High

Internal Drive 

Source Pull High

2~8

(I2Cx_SFBD_EN) 

= Enable

(I2Cx_SFBD_EN)

= Disable

SDA

START 1

External

Receiver

SDA

Float

ACK-Low

Float

High

High

Transmitter release bus for Receiver asserted ACK 

1

1

2

2 Receiver drive low to assert ACK 

3

3 Receiver release bus for next byte transfer

Low

Low

First Bit

High

Low

Internal Drive Source Pull 

High/Low for other bits

(after START or ACK)

[SDA First Bit Drive High Option for transmitter]

High

Low

4

4 Resister pull-high or Drive source pull-high/low optional for first bit

5

5 Drive source pull-high/low for bit 2~8

B

A

<Note-1>  When (I2Cx_PDRV_SEL)=0T , chip will pull high by internal resister for both SCL and SDA signals. 

When (I2Cx_PDRV_SEL)<>0T , chip will pre-drive high for both SCL and SDA signals.

<Note-2>  To set (I2Cx_SFBD_EN)=Enable is no effect if (I2Cx_PDRV_SEL)=0T and force to disable this function.

*2

*1
BA C

On chip 

Transmitter

SDA
Float High

1
Low

High

Low

4

[Disable Drive High]

[Enable Drive High]
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下面的表格展示了 I2C SCL 和 SDA 信号的输出驱动设定。 
 

表 16-9. I2C 信号输出驱动设定 

I2C 信号 

I2Cx 寄存器 地址/数据位 

PDRV_SEL SFBD_EN 主机模式 从机模式 

SCL 

0 x ODO 

1,2,3 x PDRV ODO 

I2C 信号 

I2Cx 寄存器 1st数据位 
地址位  

数据 2~8th位 

PDRV_SEL SFBD_EN 主/从 主/从 

SDA 

0 x ODO 

1,2,3 
0 ODO 

PDRV 
1 PDRV 

<注释> I2C IO 引脚设置为开漏输出 ; x: 不影响 

 
ODO: 开漏输出 

 
PDRV: 预驱动 1~3 时钟的高电平输出 

 

16.12.2. I2C 从机 SCL 拉伸 

I2C 支持从机模式中 SCL 时钟信号拉伸低电平功能。该功能通过 I2Cx_SCLS_DIS 寄存器使能或禁用，该功

能默认是使能的。当使能时，该芯片会在 I2C 数据接收缓冲已满或发送缓冲为空时拉伸 SCL 信号到低电平。 
 

图 16-22. I2C 从机 SCL 拉伸 

SCL 1

I2C–Slave SCL Clock Stretching

Msb

[SCL Stretching Enable]

SDA

ACKSTART

7 9

B1B7 B0

2

B6

STOP or Next Byte

slave drive low

slave drive low

master drive

Next byte

Lsb

Clock 

stretching

I2C Interrupt Event

I2C Command

SADR_EN=1

Assert TXF or RXF

B7

2

3

ACK following 

STOP

ACK following

Next Byte

Request to write/read data 

register for transmit/receive mode

1

SADR2_EN=1

or

If receive mode, it must read and 

flush data buffer before next I2C 

access slave address matched state.

If not, hardware will stretch SCL at next 

I2C access slave address matched 

ACK state until data buffer flushed.

Data Register and shadow buffer 

both empty for transmit mode

or both full for receive mode

receiver 

drive low

8

read write

master released high for 

last byte master receive 

NACK

ACK

ACK

No clock stretching 

1
NACK following 

STOP

1

2

3

Time

Finish to write/read data buffer 

for transmit/receive mode
STOPF

BUFF

RXFTXF

BUFF

I2Cx_DAT

<Note>  (I2Cx_SCLS_DIS)=0 : I2C SCL clock stretching mode enable. (x=I2C module index)  
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16.12.3. STOP 模式唤醒 

I2C 支持通过定时器上溢、定时器输入周期时钟和报警比较输出事件把芯片从 STOP 模式唤醒。他们独立唤醒

使能位 I2C_TF_WPEN, I2C_PC_WPEN 和 I2C_ALM_WPEN 用于这三种唤醒事件。 

当芯片进入 STOP 模式且任意一个 I2C 唤醒事件发生时，I2C 会发送唤醒事件到电源控制器(PW)作为系统唤

醒事件。若相关控制寄存器已使能，唤醒事件会使芯片唤醒。 

在 STOP 模式中，I2C 控制模块可检测 I2Cx_SADR 或 I2Cx_SADR2 寄存器中设置的 I2C 从机地址。若

I2Cx_WUP_IE 和 I2Cx_IEA 寄存器被使能，当拥有的 I2C 从机地址被检测到时，芯片会被唤醒。 

参照系统电源和中断章以获取更多关于唤醒事件和控制的相关信息。 

[注释]: STOP 模式唤醒功能不支持于 MG32F02A132/072。 

 

16.12.4. I2C 超时定时器控制 

该模块提供 1 个 8 位超时定时器（TMO）用于 I2C 访问超时控制。它可以通过 I2Cx_TMO_MDS 寄存器设置

并通过 I2Cx_TMO_EN 寄存器使能为 I2C 超时定时器或通用定时器。当 TMO 作为 I2C 超时定时器时，用户可通

过设置 I2Cx_TMO_MDS 寄存器选择检测和计数 SCL 低电平或总线空闲状态（SCL 和 SDA 保持高电平）的时间。 

TMO 输入定时器时钟源可通过 I2Cx_TMO_CKS 寄存器设置选择 CK_UT 或 CK_I2Cx_DIV64 时钟源。

CK_I2Cx_DIV64 为固定的 CK_I2Cx_PSC 时钟信号的 64 分频。 

TMO 提供了 I2Cx_TMO_CNT 寄存器用于设置 TMO 超时时间。当 TMO 超时发生时，用户可通过

I2Cx_TMO_CTL 寄存器使能复位 I2C 控制器。 

 

图 16-23. I2C TMO 超时定时器控制 

Timeout Timer

I2C TMO Timeout Timer Control

<Note>  1: x= I2C module index

Timeout Timer Clock

(I2Cx_TMO_CKS)

CK_I2Cx_TMO

TMO 8 bit

Timer/Counter
timeout flag

start Timer

re
s
e

t T
im

e
r(I2Cx_TMO_EN)

Timer clock

TMOUTF

(I2Cx_TMO_CNT)

(I2Cx_TMO_MDS)
Timer mode select

CK_I2Cx
CK_I2Cx_INT

CK_I2Cx_TMO

M

U

X

CK_UT

/64

(I2Cx_CK_DIV)(I2Cx_CK_PSC)

CK_I2Cx_DIV64

DIV
/1/2/4~/128

Prescaler
1~8

CK_I2Cx_PSC

TMO Mode

Control

I2
C

x
_

S
C

L
I2

C
x

_
S

D
A

Reload Register
Reset I2C 

Module

(I2Cx_TMO_CTL)

 

 

当 TMO 定时器被设置为通用定时器，该定时器通过 I2Cx_EN 寄存器的使能功能是无效的。 

[注释]:在 MG32F02A132/072 中，当 TMO 定时器作为“通用定时器”时，I2Cx_EN 必须被使能。 
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下面的表格展示了 I2C TMO 超时定时器启动/关闭控制。 

 

表 16-10. I2C TMO 超时定时器启动/关闭控制 

TMO 定时器功能 
I2Cx 寄存器 

定时器启动/关闭 
TMO_MDS EN TMO_EN 

I2C 超时定时器 0x 

0 x 定时器关闭 

1 
0 定时器关闭 

1 定时器启动 

通用定时器 10 x 
0 定时器关闭 

1 定时器启动 

<注释>  x: 不影响 

 

16.12.5. I2C NACK 控制 

通常，除主机发送模式的最后一个字节外，I2C 设备必须在接收到 8 位数据或从机地址后置起 ACK 位。当检

测到异常 NACK，芯片会置起 NACKF 标志，若中断使能位(I2Cx_NACKF)被使能，还会置起相关中断。请参照“I2C 

中断标志”和“I2C 主机发送 NACK 检测”节以获取更多关于 NACK 状态的信息。  

对于主机发送模式应用，用户通过设置 I2Cx_NACK_EN 寄存器可在接收到缓冲模式的 NACK 位时忽略接收

NACK 和使能 I2C 来持续的发送下一个数据。 

[注释]: I2Cx_NACK_EN 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
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16.13. I2C 错误管理 

16.13.1. I2C 总线错误事件 

当 I2C 控制器在数据位发送周期检测到 START 或 STOP 状态但其中 1 个数据位还没被发送完成时(位计数

<>0)，BERRF 标志(I2Cx_BERRF)会被置起。  
 

图 16-24. I2C 总线错误事件 

SCL

I2C–Bus Error Event

SDA

START Next Byte or STOP 

Bit Count = 8,7,6,5,4,3,2,1,0

I2C Interrupt Event

Time

STOPF

Valid STOP state 

when bit count=0

ERRF BUFF

SDA change state 

in SCL high cycle

if bit count <>0

Bit7 ~ Bit0 , ACK

BERRF

Bit Count = 8,7,6,5,4,3,2,1,0 

Following 

STOP

Following

Next Byte

Assert Bus Error flag

 

 

16.13.2. I2C 主机发送 NACK 检测 

对于 I2C 主机发送模式，I2C 接收到 NACK 状态，NACK 标志(I2Cx_NACKF)会被置起；当从机地址周期中

NACK 被检测到，SADRF 标志(I2Cx_SADRF)会同时被置起；当数据字节周期中 NACK 被检测到，用户可直接设

置 I2Cx_STA 或 I2Cx_STO 寄存器位，置起重复 START 或 STOP 状态，或者用户可设置 I2Cx_ERRCF 寄存器

为 1 以重新发送上一个数据字节。 

 

图 16-25. I2C 主机发送 NACK 检测 I2C Master Transmission NACK Detect

[Transmit Access Sequence]

STOPDataX DataYACK

START

I2C Interrupt 

Event

1

2

STA=12

STO=11

Insert STOP or Re-Start

Time

NACK

NACKF

ERRF

if slave assert 

NACK during data cycle

I2C State

A

ERRCF=1

Resend Previous DataB

START SA+W ACK

DataY

I2C State

NACK DataY ACK DataZ ACK

NACKF

ERRF

if slave assert 

NACK during 

address cycle

SADRF

A. Stop or 

repeated Start

B. Resend Data

NACK

Data 

PhaseAddress 

Phase

 

 

I2Cx_TXRF 是只读状态位，用于标识 I2C 发送数据寄存器保持状态。当 I2C 通信总线发生 NACK 错误且

I2Cx_NACKF 已置起，该位是用于标识数据寄存器内容是否还有数据要发送。此状态下，I2C 主机会置起 STOP。

用户可通过读 I2Cx_ACNT 寄存器计算正确的总发送数据值。I2Cx_TXRF 位会在从机地址匹配状态清除并在最后

字节 NACK 状态后更新。 
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16.13.3. I2C SCL 拉伸禁用时从机数据溢出 

当从机模式下，阴影缓冲满且 RX 数据寄存器(I2Cx_DAT)不为空时，若移动缓冲接收已满，ROVRF 标志

(I2Cx_ROVRF)会被置起。当从机模式下，阴影缓冲和 TX 数据寄存器 (I2Cx_DAT) 为空时，若移动缓冲移动已

完成且外部 I2C 主机仍请求数据，TOVRF 标志(I2Cx_TOVRF) 会被置起。 
 

图 16-26. I2C 拉伸禁用时从机数据溢出 

SCL 1

I2C–Slave Data Overrun under SCL Stretching Disable 
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16.14. I2C DMA 操作 

I2C 支持字节模式下的数据 DMA 收发。 

16.14.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

16.14.2. I2C DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 I2C 模块的 DMA 使能位 I2Cx_DMA_RXEN 和 I2Cx _DMA_TXEN。  

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。  

 I2C RX 到 DMA 

I2Cx_DMA_RXEN 寄存器位是用于使能从 I2C 接收的数据到 DMA 目的地的 DMA 发送。  

DMA 发送周期中，接收数据标志 I2Cx_RXF 是被硬件屏蔽的。 

 I2C TX 来自 DMA 

I2Cx_DMA_TXEN 寄存器位是用于使能 DMA 数据寄存器的源到 I2C 发送输出的 DMA 发送。  

在 DMA 发送周期中，发送标志 I2Cx_TXF 是被硬件屏蔽的。通常，发送完成标志 I2Cx_TSCF 会在 DMA 发

送完成后被置起。 

当硬件检测到其中 1 种错误或特殊情况，硬件会清除 I2Cx_DMA_TXEN 和 I2Cx_DMA_RXEN 位。 

16.14.3. I2C 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽，

另一方会在标志被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会禁用 I2Cx_DMA_TXEN 和 I2Cx_DMA_RXEN 位。其他

操作与 DMA 操作中不执行的操作相同。  
 

表 16-11. I2C DMA 功能中断标志控制 

行为 DMA 操作中屏蔽标志  
标志置起后 DMA 被禁

用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

I2Cx 
I2Cx_EVENTF 

I2Cx_BUFF 
I2Cx_ERRF(*1) 

I2Cx_STPSTRF(*1) 
I2Cx_TMOUTF 

I2Cx_WUPF 

I2Cx_RXF 
I2Cx_TXF 

I2Cx_RSTRF 
I2Cx_STOPF 
I2Cx_CNTF 

I2Cx_ERRCF 
I2Cx_SADRF 
I2Cx_TSCF 

I2Cx_ROVRF 
I2Cx_TOVRF 
I2Cx_NACKF 
I2Cx_ALOSF 
I2Cx_BERRF 

注释-1 : 
当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。特别的是，不管你有没有使能
相关中断，I2Cx_ERRF 或 I2Cx_STPSTRF 标志会强制禁用 DMA。 

 

[注释]: I2Cx_WUPF 标志不支持于 MG32F02A132/072。 
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17. UART (通用异步收发传输器) 

17.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

UART 模块支持全双工传输，意味着它可以同时发送和接收。该模块内置阴影缓冲器和数据寄存器独立地用于

发送和接收中，以提高发送和接收通信性能。在从寄存器中读取先前接收的字节之前，可以开始接收第二字节。

然而，如果在第二字节的接收完成时仍未读取第一字节，则其中一个字节将丢失。 

芯片中包含两种 URTx 模块，一种是基础 UART 模块，另一个是高级 UART 模块，基础 UART 模块仅能进行

标准异步通信。 

高级 UART 可以多种方式工作：异步通信、同步通信。异步通信支持 UART、IrDA、LIN、SmartCard 和多

处理器模式；同步通讯则支持单线SYNC 和双线SPI 主从机。UART 作为全双工通用异步接收机和发射机(UART) 

工作，它可以不同波特率同时发送和接收。 

注释: （x = 模块标号）会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。[EX]: URTx_EN ~ x 表示模块标号

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7。 

 

17.2. 特性 

 提供 UART 模块 : URT0~3, URT4~7 

 UART 模块一般功能 

▬ 通过可编程过采样率提供精确的 UART 波特率控制 

▬ 波特率最高支持 6Mbit/s 

▬ 可编程数据字长– 7 或 8 位 

▬ 可编程 4~32 过采样率 

▬ 硬件奇偶校验与奇偶校验生成 

▬ 分离的使能位用于发送和接收 

▬ 可交换 TX/RX 引脚配置 

▬ 发送与接收信号独立的极性控制 

  URT0/1/2/3 高级 UART 模块 

▬ 支持 UART,同步,SPI 主机/从机,智能卡,LIN,多处理器模式 

▬ 可选择 MSB 或 LSB 数据顺序 

▬ 配置的停止位- 0.5，1，1.5 或 2 位停止位 

▬ 可选择 1 或 3 点用于数据多数投票 

▬ 支持 Idle/RX/Break/Calibration 的超时定时器超时检测 

▬ 支持多种事件硬件自动检测进入或退出 UART 静音模式 

▬ 支持 4 字节数据缓冲和 32 位数据寄存器用于高速数据通信 

▬ 支持自动波特率检测和校准 

▬ 支持多处理机通信用于主从机模式 -Idle 线，地址位 

▬ 支持低速类 UART 的 IrDA 帧格式 

▬ 支持仅通过 CTS/RTS 信号进行收发硬件流控制 

▬ 提供驱动使能信号以启动双向通信的传输 

▬ 支持 RX 超时检测用于字符时效检测  

▬ 智能卡应用中支持传输错误的硬件检测与自动重传控制 

▬ 智能卡应用中支持接收奇偶错误硬件检测和自动重试控制 

▬ 可用 DMA 进行数据收发 

 URT4/5/6/7 基础 UART 模块 

▬ 支持标准 UART 模式 
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▬ 支持简单软件控制的独立 8 位 TX/RX 数据寄存器 

▬ 可配置的停止位- 1 或 2 位停止位 

 

 

17.3. 配置  

17.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片的 UART 模块。 
 

表 17-1. UART 配置 

  UART 模块 0~3 UART 模块 4~7 

  UART 模块 
UART 最高

波特率 
SPI 最高时钟速率 UART 模块 

UART 最高

波特率 

芯片 URT0/1 URT2 URT3 UART SPI 主机 SPI 从机 URT4 URT5/6/7 UART 

MG32F02A132 V V V 6Mbps 12MHz - - - - 

MG32F02A072 V V V 6Mbps 12MHz - - - - 

MG32F02A032 V - - 6Mbps 16MHz - - - - 

MG32F02A128/A064 V V - 6Mbps 18MHz 12MHz V V 6Mbps 

MG32F02U128/U064 V V - 6Mbps 18MHz 12MHz V V 6Mbps 

MG32F02V032 V - - 6Mbps 24MHz 16MHz V - 6Mbps 

<注释> V: 包含; 在 VDD>=3.3V 下测量最大时钟速率。 
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17.3.2. 模块功能 

下面的表格展示了 UART 模块包含的功能。 
 

表 17-2. UART 模块功能 

模块 URT0/1/2/3 URT4/5/6/7 

  
注释 

 
芯片 

 
模块功能. 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

UART – 异步 yes yes yes yes   

预分频器/波特率计数器 4/8-位 4/8-位 6/8-位 6/8-位 预分频计数器和波特率计数器位 

同步- SPI 模式 主机 主机 主机/从机   同步 – 主/从 2 数据线 

智能卡- ISO7816-3 yes yes yes     

LIN yes yes yes     

多处理器- 地址位 yes yes yes     

多处理器- Idle 线 yes yes yes     

IrDA – 类 UART yes yes yes   低速类 UART 帧格式 IrDA(SIR 正常模式) 

硬件流控制 yes yes yes   仅支持 CTS/RTS 

外部时钟引脚 1 1 1     

定时器 BRO,TMO 引脚 2 2 2     

可互换 TX/RX yes yes yes yes   

NCO 输出作为时钟输入     yes yes NCO_Pn 输入作为 UART 时钟源输入 

阴影缓冲 4-字节 4-字节 4-字节     

7 位数据选择 yes yes yes yes   

TX 校验位生成 yes yes yes yes 硬件自动从数据字节产生校验位 

Msb/Lsb 发送选择 yes yes yes     

可设置停止位 1, 2 0.5, 1, 1.5, 2 0.5, 1, 1.5, 2 1, 2 可设置停止位长度 

自动波特率校准 yes yes yes   自动波特率检测和校准 

自动进入/推出静音模式 yes yes yes   若未发生地址匹配则进入静音模式 

中止状态检测 yes yes yes     

Idle 线检测 yes yes yes     

可设置过采样数 4~32 4~32 4~32 4~32   

可设置时钟相位/极性 yes yes yes   用于同步模式 

通用定时器控制 yes yes yes yes 波特率定时器和超时定时器作为通用定时器 

驱动使能 yes yes yes   用于外部发送器的发送模式的驱动使能信号 

RX 校验错误检测 yes yes yes yes 接收数据字节进行检查校验 

帧错误检测 yes yes yes yes   

数据溢出检测 yes yes yes yes 接收缓冲超过阈值；发送缓冲空 

TX 错误检测 yes yes yes   智能卡/LIN 

噪音特征检测 yes yes yes   用于噪音特征的跳过或不跳过 

Idle 超时检测 yes yes yes   用于智能卡应用 

RX 超时检测 yes yes yes   字符时效检测 

Break 超时 检测 yes yes yes   用于 LIN 应用 

校验超时检测 yes yes yes   用于 LIN 应用 

DMA 请求功能 yes yes yes     
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17.4. 控制块 

芯片中包含两种 URTx 模块，一种是基础 UART 模块，另一个是高级 UART 模块。 

 

17.4.1. 高级 UART 控制块 

高级 UART 可以多种方式工作：异步通信、同步通信、SPI 主机、SmartCard、LIN、多处理器模式。异步通

信作为全双工通用异步接收机和发射机(UART)工作，它可以不同波特率同时发送和接收。 

下面的图表展示了高级 UART 控制块。 

 

图 17-1. 高级 UART 主控制块 – URT0/1/2/3 
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17.4.2. 基础 UART 控制块 

基础 UART 模块仅能进行标准异步通信。 

下面的图表展示了基础 UART 控制块。 
 

图 17-2. 基础 UART 主控制块 – URT4/5/6/7 
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17.5. IO 线 

17.5.1. IO 信号 

 URTx_CLK 

UART 时钟信号，并作为 UART 同步模式或 SPI 主机模式输出。  

 URTx _RX 

UART 接收 RX 数据信号或 SPI 主机模式的 SPI MISO 输入信号。 

 URTx _TX 

UART 发送 TX 数据信号或 SPI 主机模式的 SPI MOSI 输出信号。 

 URTx _NSS 

SPI 从机选择或片选输出信号用于 SPI 主机模式。 

 URTx _CTS 

UART 清除发送向内的流控制输入信号。  

 URTx _RTS 

UART 请求发送向外的流控制输入信号。  

 URTx _DE 

UART 数据使能输出信号用于外部驱动设备。 

 URTx _BRO 

来自 UART 波特率定时器溢出信号的 UART 输出信号。 

 URTx _TMO 

来自 UART 超时定时器溢出信号的 UART 输出信号。  
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17.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 

 

17.6. 使能和时钟 

17.6.1. UART 全局使能 

UART 模块的所有功能全局使能位是 URTx_EN。当该位被禁用时，所有的 UART 功能将无法工作。 

17.6.2. UART 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_URTx_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_URTx_EN 寄存器使能并通过 CSC_URTx_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB

时钟。  

ON 下，工作时钟只会在 CSC_URTx_EN 寄存器被使能时运行；用户可以通过设置 CSC_SLP_URTx 寄存器

规划在 SLEEP 模式下是否让 UART 继续运行；STOP 模式下，工作时钟会被禁用，参照系统时钟章以获取更多

信息。 

 

图 17-3. UART 工作时钟控制 
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 模块内部时钟 

用户可通过 URTx_CK_SEL 寄存器设置选择模块工作时钟源 CK_URTx_PR, NCO_P0，内部 ILRCO 时钟

CK_ILRCO 或定时器触发输出信号 TM00_TRGO。 

[注释]: NCO_P0 输入时钟不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

UART 模块内建 1 个波特率发生器以输出内部时钟 CK_URTx_INT 作为采样时钟用于接收数据信号和发送数

据信号的时钟源。此外，它可输出 CK_URTx_SC 时钟用于 SmartCard 应用。用户可通过 URTx_PSR 和寄

URTx_RLR 存器设置波特率发生器。波特率定时器包含 8 位定时器，对于 MG32F02A132/072/032 来说，预分频

器为 4 位定时器，而对于 MG32F02A128/U128/A064/U064 则是 6 位定时器。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 

对于异步通信，数据收发可用不同的波特率用于 URTx_RX 和 URTxTX 信号。URTx_TX_CKS 和

URTx_RX_CKS 寄存器独立使用以选择时钟源作输入信号 URTx_RX 采样和输出信号 URTx_TX 的生成。 

对于同步通信，URTx_CLK 可作为时钟输出，该时钟可通过 URTx_CLK_EN 寄存器使能。用户可设置
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URTx_CLK_CKS 寄存器选择 CK_URTx_SC 用于 SmartCard 或 CK_URTx_OUT 用于其他同步通信应用。 
 

输出信号 URTx_BRO 可来自波特率发生器定时器溢出信号并作为时钟输出信号。 
 

下面的图表展示了不同芯片的 UART 时钟控制块。 
 

 高级 UART 时钟控制 

 

 MG32F02A132/072 
 

图 17-4. 高级 UART 时钟控制 – MG32F02A132/072 
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 MG32F02A032 

当使用波特率发生器作为通用定时器时，通过 URTx_CK_SEL 寄存器设置，外部时钟输入可来自 URTx_ECK

信号作为波特率发生器时钟输入。通过 URTx_ECK_CKS 和 URTx_IO_SWP 寄存器设置，用户可选择 URTx_ECK

信号来自 URTx_CLK, URTx_RX 或 URTx_TX 外部信号。参照节“UART IO 控制”以获取更多信息。 

在一些应用里，通过设置 URTx_TX_CKS 或 URTx_RX_CKS 寄存器可设置输入时钟 URTx_ECK 可输入作为

TX 分频器或 RX 过采样控制输入时钟。它发送到 URTx_TX_CKS 和 URTx_RX_CKS 的复用器作为一个选择输入

时钟。 

[注释]: URTx_ECK 信号输入作为时钟输入不支持于 MG32F02A132/072。 
 

图 17-5. 高级 UART 时钟控制 – MG32F02A032 
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

有一个复用器通过设置 URTx_BR_CKS寄存器选择 8位波特率计数器输入时钟来源于CK_URTx 信号或预分

频时钟 CK_URTx_PSC 输出。对于智能卡应用，用户可选择 8 位波特率计数器输入时钟直接来自 CK_URTx 信

号。另外，用户可选择预分频时钟输出 CK_URTx_PSC。参照节“UART 智能卡时钟输出”以获取更多关于智能

卡时钟输出信息。 

[注释]: URTx_BR_CKS 寄存器输入不支持于 MG32F02A132/072/032。 
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图 17-6. 高级 UART 时钟控制 – MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 
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 基础 UART 时钟控制 

 

图 17-7. 基础 UART 时钟控制 – URT4/5/6/7 
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17.6.3. UART PSC 超时信号输出 

PSC 预分频器定时器可输出超时信号作为 CK_URTx_PSC 时钟信号到外部端口 URTx_CLK。用户可通过

URTx_CKO_STA 寄存器设置超时信号的初始值。特别的是，只有当 URTx_CKO_LCK 寄存器被同时写 1 时，该

初始状态寄存器才能被写入。 

 

17.7. 中断和事件 

UART 模块中有 2 种信号 INT_URTx。INT_URTx 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

17.7.1. UART 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 URTx _IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

该模块中有一些只读的状态位，用于提供内部控制状态，其中的占用标志 URTx _BUSYF 表明数据传输繁忙

状态。当检测到合法的起始位，该位会被置起并在停止位后清除。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

 

图 17-8. UART 状态和中断控制 – URT0/1/2/3 
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图 17-9. UART 状态和中断控制 – URT4/5/6/7 
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17.7.2. UART 子范围中断 

在中断标志中有一些子范围中断标志 URTx_UGF, URTx_LSF 和 URTx_ERRF。 

下面的图表展示了 URT0/1/2/3 的 UART 子范围中断控制块。 

 

图 17-10. UART 子范围中断控制 – URT0/1/2/3 
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下面的图表展示了 URT4/5/6/7 的 UART 子范围中断控制块。 

 

图 17-11. UART 子范围中断控制 – URT4/5/6/7 
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17.7.3. UART 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 UGF 

UART 通用事件标志是(URTx_UGF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_UG_IE。该标志表明当该标志被置

起时，URTx_SADRF, URTx_BRTF, URTx_TMOF 或 URTx_CALCF 其中的标志被置起了。 

 TCF 

UART 发送完成标志是(URTx_TCF)。当阴影缓冲和数据寄存器都是空的且移动缓冲以完成移出，则置起该标

志。相关的中断使能寄存器位是 URTx_TC_IE。 

 ERRF 

UART 错误中断标志(URTx_ERRF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_ERR_IE。它表明了发生校验错误、

帧错误、溢出错误、接收超时或噪声错误。 

 LSF 

UART 通用事件标志是(URTx_LSF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_LS_IE。它表明了任何一种中止状态、

空闲、CTS 检测的线路状态标志。 

 RXF 

UART 接收数据寄存器不为空标志是(URTx_RXF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_RX_IE。当接收数据缓

冲等级 URTx_RX_LVL 大于等于阴影缓冲阈值 URTx_RX_TH 设置，该位会被置起，数据缓冲内容被复制到数据

寄存器 URTx_RDAT 中。当 URTx_RDAT 被读或该位被软件写 1 时清除。 

注释: 当 SWD 调试时，URTx_RDAT 被读取，RXF 标志也不会被清除。 

 TXF 

UART 发送数据寄存器为空标志是(URTx_TXF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_TX_IE。当发送过程中阴

影缓冲为空时，数据寄存器 URTx_TDAT 会复制到阴影缓冲并置起该标志。当 URTx_TDAT 被写或该位被软件写

1 时清除。 

 SADRF 

UART 从机地址匹配标志是(URTx_SADRF)。该标志用于多处理器模式。相关的中断使能寄存器位是

URTx_SADR_IE。 

 BRTF 

UART 波特率发生器定时器超时标志是(URTx_BRTF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_BRT_IE。 

 TMOF 

UART 超时定时器超时标志是(URTx_TMOF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_TMO_IE。 

 CALCF 

UART 自动波特率校准完成标志是(URTx_CALCF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_CALC_IE。 

 BKF 

UART 中止状态检测标志是(URTx_BKF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_BK_IE。参照“UART 中止和
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校验/帧错误检测”节以获取更多信息。 

 IDLF 

UART 空闲线路检测标志是(URTx_IDLF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_IDL_IE。 

 CTSF 

UART CTS 改变检测中断标志是(URTx_CTSF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_CTS_IE。 

 PEF 

UART 奇偶性错误标志是(URTx_PEF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_PE_IE。当运行于多处理器模式，

校验值会包括地址位。参照“UART 中止和校验/帧错误检测”节以获取更多信息。 

 FEF 

UART 帧错误标志是(URTx_FEF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_FE_IE。参照“UART 中止和校验/帧

错误检测”节以获取更多信息。 

 NCEF 

UART 接收噪音特征错误标志是(URTx_NCEF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_NCE_IE。 

 ROVRF 

UART 接收溢出标志是(URTx_ROVRF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_ROVR_IE。当发生接收溢出，硬

件会停止接收下一个数据进入数据阴影缓冲直到该标志被清除。该标志表明下列两种情况：(1) 当 RX 阴影缓冲超

过 RX 阈值且数据寄存器没有读出，若移动缓冲装入下一个数据，该标志会被置起。(2) 当校验错误、帧错误、中

止检测或从机地址检测发送并导致 RX 阴影缓冲输入停止，若此时移动缓冲装入下一个数据，该标志会被置起。 

 TXEF 

UART TX 错误检测标志是(URTx_TXEF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_TXE_IE。参照“UART TX 错

误检测和重传控制”节以获取更多信息。 

 RXTMOF 

UART 接收超时标志是(URTx_RXTMOF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_RXTMO_IE。参照“UART TMO

超时控制”节以获取更多信息。 

 IDTMOF 

UART 空闲状态超时标志是(URTx_IDTMOF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_IDTMO_IE。参照“UART 

TMO 超时控制”节以获取更多信息。 

 BKTMOF 

UART 中止接收超时标志是 (URTx_BKTMOF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_BKTMO_IE。参照“UART 

TMO 超时控制”节以获取更多信息。 

 CALTMOF 

UART 自动波特率校准同步区接收超时标志是 (URTx_CALTMOF) ，相关的中断使能寄存器位是

URTx_CALTMO_IE。参照“UART TMO 超时控制”节以获取更多信息。 

 TUDRF  

SPI 从机模式发送下溢标志是(URTx_TUDRF)，相关的中断使能寄存器位是 URTx_TUDRF_IE。 

[注释]: SPI 从机模式 和 TUDRF 标志不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 NSSF  

SPI 从模式 NSS 信号无效检测中断标志 (URTx_NSSF)。 相关中断使能寄存器位是 URTx_NSS_IE。 当模

块被配置为 SPI 从模式时，如果输入 NSS 信号已从有效变为无效，则该标志被置起。 

[注释]: NSSF 标志仅支持于 MG32F02V032。 
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17.8. UART 模块 IO 控制 

该模块提供了 2 个数据信号– URTx_RX 和 URTx_TX，1 个时钟信号– URTx_CLK, 2 个硬件流控制信号– 

URTx_CTS 和 URTx_RTS，1 个数据使能信号– URTx_DE 和 1 个从机选择输出信号– URTx_NSS。 

 

17.8.1. UART IO 控制 

下图展示了不同芯片的 UART RX/TX/NSS IO 控制块。 
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 MG32F02A032 

图 17-13. UART RX/TX IO 控制 – MG32F02A032 UART IO Control

RX/TX Control

(URTx_RX_INV)

<Note>  1: x= UART module index
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

图 17-14. UART RX/TX IO 控制 – MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 UART IO Control

RX/TX Control

(URTx_RX_INV)

<Note>  1: x= UART module index
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SPI NSS

Timing ControlURTx_NSS_IN

(URTx_NSS_SWI)

(URTx_NSSI_EN)

(URTx_NSSI_INV)

SDT_E0

M

U

X

(URTx_SDT_EN)

INV

 

 

所有的 URTx_ZZZ_INV (ZZZ：寄存器串)寄存器用于反相相关信号。URTx_IO_SWP 寄存器用于使能调换

URTx_RX 和 URTx_TX 信号。 

[注释]: URTx_NSSI_INV 不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

对于同步 SPI 主机模式，寄存器 URTx_NSS_SWEN 用于被软件控制使能 URTx_NSS 信号当被使能时，用

户可通过设置 URTx_NSS_SWO 寄存器直接控制输出。 

URTx_ECK_CKS 寄存器用于选择时钟 IO 端口用于 UART 同步模式。当使用为输入模式，时钟可通过

URTx_IO_SWP 寄存器设置从 URTx_CLK 的 IO 功能或 URTx_RX 或 URTx_TX 的 IO 功能输入。当时钟为输出

模式，MG32F02A032将一直为从 IO功能为 URTx_CLK 的引脚输出时钟；对于MG32F02A128/U128/A064/U064，
输出时钟也可通过设置 URTx_ECK_CKS 寄存器选择输出引脚为 IO 功能为 URTx_CLK 或通过 URTx_IO_SWP

寄存器设置选择输出引脚为 IO 功能为 URTx_RX 或 URTx_TX。 

[注释]: URTx_ECK_CKS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

表 17-3. UART 引脚互换功能映射 

  URTx 寄存器 
UART 
功能 

芯片 MG32F02A132/072 其他芯片 

引脚 IO_SWAP   IO_SWAP ECK_CKS 

URTx_TX 0   0 x UART TX 

  1   1 0 UART RX 

      1 1 UART 时钟 

URTx_RX 0   0 0 UART RX 

  1   0 1 UART sz  

      1 x UART TX 

URTx_CLK     x 0 UART 时钟 

      x 1 未使用 

<注释> x : 不相关 
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对于同步 SPI 从机模式，用户可通过设置 URTx_NSSI_EN 寄存器选择 NSS 输入来自 URTx_NSS。

URTx_NSSI_INV 寄存器用于反相 URTx_NSS 信号。此外，用户可直接读 URTx_NSS_SWI 寄存器获取

URTx_NSS 输入电平。 

[注释]: SPI 从机模式功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

URTx_CTS_EN, URTx_RTS_EN 和 URTx_DE_EN 寄存器用于使能 IO 功能为 URTx_CTS, URTx_RTS 和

URTx_DE 信号。参照节“UART 硬件流控制”以获取更多关于 CTS/RTS 控制信息。 
 

下图展示了 UART CTS/RTS/DE IO 功能块。 
 

图 17-15. UART 其他 IO 控制 UART IO Control-2

<Note>  1: x= UART module index
U

R
T

x
_
C

T
S

U
R

T
x

_
R

T
S

U
R

T
x

_
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E

CTS/RTS Control

(URTx_CTS_INV)

INV

1

0

(URTx_RTS_EN)

URTx_RTS_CTL

(URTx_RTS_OUT)
INV

(URTx_RTS_INV) Hardware 

Flow Control

Drive Enable

Timing Control

(URTx_CTS_EN)

DE Control

(URTx_DE_EN)

INV

(URTx_DE_INV)

URTx_CTS_CTL

URTx_DE_CTL

CTS

(URTx_CTS)

(URTx_LBM_EN)

 

 

17.8.2. UART IO 模式 

通常，用户可为 UART 输出信号设置使用的 IO 引脚的 IO 模式为推挽输出或开漏输出。此外，用户可为 UART 

输入信号设置使用的 IO 引脚的 IO 模式为数字输入或开漏输出，对于 UART 模式双向信号，使用的 IO 引脚的

IO 模式需设置为开漏输出。 

对于 SPI 模式双向信号，使用的 IO 引脚需要被设置为推挽或开漏，当选择推挽模式，SPI 数据信号将以推挽

模式输出，并已开漏模式用于闲置或输入状态，当选择开漏模式，SPI 数据信号将在闲置、输入和输出状态一直

保持开漏模式。 

 

17.8.3. UART 循回模式 

UART 模块内建 1 个循回模式通过 URTx_LBM_EN 寄存器设置用于内部自测试。当使能时，接收到的输入取

自发送输出，并替代 RX 输入和 CTS 输入。 
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17.9. UART 应用连接  

17.9.1. UART UART/IrDA 模式连接 

下面的图表展示了 UART 连接，用于 UART/lrDA 通信。URTx_TX 信号一直作为输出信号，URTx_RX 信号

一直作为输入信号。 

UART HFC 模式，用于与另外两个信号 URTx_CTS（“清除发送”）和 URTx_RTS（“请求发送”）进行

UART 通信。有关 UART HFC 模式控制的更多详细信息，请参阅“硬件流控制 UART 连接”一节。 

 

图 17-16. UART 的 UART/IrDA 模式连接 

MCU

URTx Module

TX/RX

Control Block

UART Connection for UART/IrDA mode

<Note>  x = UART module index

URTx_RX

URTx_TX

UART Device-1

UART/IrDA

Control Block

TX

RX

UART Device-2

UART/IrDA

Control BlockRX

<Note>  RX/TX signal can be with same or different baud-rate.
 

 

17.9.2. UART LIN 模式连接 

下面的图表展示了 UART 连接，用于 LIN 通信。URTx_TX 信号是双向的，作为数据输入输出信号用于单线模

式。在双线模式 URTx_TX 信号一直作为输出信号，URTx_RX 信号一直作为输入信号。 

 

图 17-17. UART LIN 模式连接 

MCU

URTx Module

TX/RX

Control Block

UART Connection for LIN mode

<Note>  x = UART module index

URTx_TX

LIN Device

LIN

Control Block

LIN IO

LIN Device

LIN

Control Block
LIN IO

MCU

URTx Module

TX/RX

Control Block URTx_RX

URTx_TX

[One Line Mode]

[Two Lines Mode]
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17.9.3. UART 智能卡模式连接 

下面的图表展示了 UART 连接，用于智能卡通信。URTx_CLK 信号为输出时钟信号。URTx_TX 信号是双向

的，作为数据输入输出信号 

 

图 17-18. UART 智能卡模式连接 UART Connection for SmartCard Mode

<Note>  x = UART module index

MCU

URTx Module

TX/RX

Control Block

URTx_CLK

URTx_TX

SmartCard Device

SmartCard

Control Block

CLK

Data_IO

 

 

17.9.4. UART SPI 主机模式连接 

下面的图表展示了 UART 连接，用于 SPI 主机/从机通信。URTx_CLK 信号为时钟信号，用于主机模式输出

和从机模式的输入。URTx_TX 信号一直作为输出信号，URTx_RX 信号一直作为输入信号。 

 

图 17-19. UART SPI 主机模式连接 UART Connection for SPI Mode

<Note>  x = UART module index

MCU (SPI Slave)

URTx Module

TX/RX

Control Block

URTx_CLK

URTx_TX

SPI Master Device

SPI

Control Block

CLK

MI

URTx_RX MO

URTx_NSS CS

MCU (SPI Master)

URTx Module

TX/RX

Control Block

URTx_CLK

URTx_TX

SPI Slave Device

SPI

Control Block

CLK

SI

URTx_RX SO

URTx_NSS CS
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17.9.5. UART SYNC 模式连接 

下图展示了 UART 连接，用于 SYNC 通信。 URTx_CLK 信号作为输出到输入的外部设备的时钟信号。

URTx_TX 信号是双向的，作为单线模式的数据输入或输出信号。  

 

图 17-20. UART SYNC 模式连接 UART Connection for SYNC Mode

<Note>  x = UART module index

MCU

URTx Module

TX/RX

Control Block

URTx_CLK

URTx_TX

External Device

Synchronous

Clock/Data

Control Block

CLK

Data_IO

URTx_NSS CS

(Optional)
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17.10. UART 格式 

17.10.1. UART 数据格式设置 

UART 字符被定义为 UART 传输的数据单元。通常，该字符会包含 1 个起始位，8 或 7 个数据位和 1 个停止

位。此外，它还可以引入 1 个校验位(PAR)和 1 个地址(ADR)位用于多处理器模式。 

相关的接收和发送控制寄存器是独立设定的。数据位可通过 URTx_TXDSIZE 和 URTx_RXDSIZE 寄存器设定

为 8 或 7 位；停止位可通过 URTx_TXSTP 和 URTx_RXSTP 寄存器设定位长；校验位可通过 URTx_TXPAR_EN

和 URTx_RXPAR_EN 寄存器使能。这两个寄存器不可用于 SYNC 模式。当 UART 通过 URTx_MDS 寄存器设置

为“ADR” (地址位模式用于多处理器) 时，地址位会自动被硬件引入。对于 URT4/5/6/7 模块，URTx_RXSTP_LEN, 

URTx_RXPAR_EN 和 URTx_RXDSIZE 寄存器会被 TX/RX 混合的一般寄存器 URTx_TXSTP_LEN, 

URTx_TXPAR_EN 和 URTx_TXDSIZE 寄存器替代。 

用户可通过 URTx_TXMSB_EN 和 URTx_RXMSB_EN 寄存器设置 LSB 或 MSB 方式传输数据。对于

URT4/5/6/7 模块，这些模块不支持 URTx_TXMSB_EN 和 URTx_RXMSB_EN 寄存器且第一个发送的位都是 Lsb。 
 

图 17-21. UART 数据格式 

B0

UART Character Format

Start B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ADR PAR StopStop

B1B2B3B4B5B6B7 B0

Optional Stop bit

Optional Parity bit

Optional Address bit

Optional data bit

Next

Start

(URTx_TXMSB_EN=0)

(URTx_TXMSB_EN=1)

0.5,1,1.5,2 bit

7,8 bit data length
B1B2B3B4B5B6 B0

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6

 Defined Character Length 

(enable if UTRx_MDS=ADR)

(UTRx_TXPAR_EN=1)

(UTRx_RXSTP_LEN)

(UTRx_TXSTP_LEN)

(UTRx_RXPAR_EN=1)

(UTRx_TXDSIZE)

(UTRx_RXDSIZE)(URTx_RXMSB_EN=0)

(URTx_RXMSB_EN=1)

 

 

下面的表格展示了不同数据格式的寄存器设置。 

 

表 17-4. UART 数据字符格式设置  

URTx 寄存器 
UART 数据字符 TXDSIZE 

RXDSIZE 

TXMSB_EN 

RXMSB_EN 
MDS 

TXPAR_EN 

RXPAR_EN 

TXSTP_LEN 

RXSTP_LEN 

0 (8-bit) 0 0~2 0 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 P 
 

0 (8-bit) 0 0~2 0 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 P P 
 

0 (8-bit) 0 0~2 1 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 PAR P 
 

0 (8-bit) 0 0~2 1 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 PAR P P 
 

0 (8-bit) 0 3 0 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ADR P 
 

0 (8-bit) 0 3 0 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ADR P P 
 

0 (8-bit) 0 3 1 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ADR PAR P 
 

0 (8-bit) 0 3 1 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ADR PAR P P 

0 (8-bit) 1 0~2 0 1 (1-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 P 
 

0 (8-bit) 1 0~2 0 3 (2-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 P P 
 

0 (8-bit) 1 0~2 1 1 (1-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 PAR P 
 

0 (8-bit) 1 0~2 1 3 (2-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 PAR P P 
 

0 (8-bit) 1 3 0 1 (1-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR P 
 

0 (8-bit) 1 3 0 3 (2-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR P P 
 

0 (8-bit) 1 3 1 1 (1-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR PAR P 
 

0 (8-bit) 1 3 1 3 (2-bit) S B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR PAR P P 

1 (7-bit) 0 0~2 0 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 P 
 

1 (7-bit) 0 0~2 0 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 P P 
 

1 (7-bit) 0 0~2 1 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 PAR P 
 

1 (7-bit) 0 0~2 1 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 PAR P P 
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1 (7-bit) 0 3 0 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 ADR P 
 

1 (7-bit) 0 3 0 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 ADR P P 
 

1 (7-bit) 0 3 1 1 (1-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 ADR PAR P 
 

1 (7-bit) 0 3 1 3 (2-bit) S B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 ADR PAR P P 
 

1 (7-bit) 1 0~2 0 1 (1-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 P 
 

1 (7-bit) 1 0~2 0 3 (2-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 P P 
 

1 (7-bit) 1 0~2 1 1 (1-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 PAR P 
 

1 (7-bit) 1 0~2 1 3 (2-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 PAR P P 
 

1 (7-bit) 1 3 0 1 (1-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR P 
 

1 (7-bit) 1 3 0 3 (2-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR P P 
 

1 (7-bit) 1 3 1 1 (1-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR PAR P 
 

1 (7-bit) 1 3 1 3 (2-bit) S B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 ADR PAR P P   

  B0~B7 = 数据位 0~7 , S = 起始位 , P = 停止位 

  ADR : 地址位 (1=从机地址 , 0=数据) , PAR : 校验位 (包含 B0~B7 和 ADR) 

 

17.10.2. UART 校验位 

用户可通过 URTx_TXPAR_POL, URT_RXPAR_POL, URTx_TXPAR_STK 和 URT_RXPAR_STK 寄存器设

置校验位功能。下面的表格展示了校验位的寄存器设置。 
 

表 17-5. UART 校验位定义 

校验 

功能 

URTx 寄存器 
校验位值 TXPAR_POL 

RXPAR_POL 

TXPAR_STK 

RXPAR_STK 

Even 0 0 PAR = B0⊕B1⊕B2⊕B3⊕B4⊕B5⊕B6⊕B7⊕ADR 

Odd 1 0 PAR = Not (B0⊕B1⊕B2⊕B3⊕B4⊕B5⊕B6⊕B7⊕ADR) 

Fixed 0 0 1 PAR = 0 

Fixed 1 1 1 PAR = 1 

  PAR : 校验位 (包含 B0~B7 和 ADR)                 

 

17.10.3. UART Idle 线格式设置 

UART 模块可检测 Idle 线，且用户可通过 URTx_DET_IDL 寄存器设置定义从最后 1 个停止位开始的 Idle 线的

位时间。  
 

17.10.4. UART 中止状态格式设置 

UART 模块可检测中止状态，且用户可通过 URTx_DET_BK 寄存器设置把中止状态的位时间定义为 1 个字符

长度加上额外的位时间。 
 

图 17-22. UART Idle 线和中止状态格式 

B0

UART Idle-Line Format

UART Break Condition Format

Stop

Start

All high

Guard bits

Start

All low
Received continuous zeros >= Character bit length +(URTx_DET_BK)

Stop Guard

Received continuous ones >= (URTx_DET_IDL)

 Defined Character Length 

(11~21 continuous zeros in general)

(>10 continuous ones in general)

 Idle Line Detect Threshold 

 Break 

Detect 

Threshold 

(URTx_DET_BK)

(URTx_DET_IDL)
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17.11. UART 基本控制 

17.11.1. UART 控制模式设置 

UART模块可设置UART (异步模式), SYNC (同步模式), IDLE (多处理器空闲模式)和ADR (多处理器地址位模

式)模式。用户可通过 URTx_MDS 寄存器设置这些控制模式。 

 

下面的表格展示了不同控制模式下的字符数据控制寄存器。 
 

表 17-6. UART 控制模式对比字符数据控制寄存器 

UART 控制模式 

URTx 字符数据控制寄存器 

TXMSB_EN 

RXMSB_EN 

TXDSIZE 

TXSTP_LEN 

RXDSIZE 

RXSTP_LEN 

TXPAR_EN  

TXPAR_POL 

TXPAR_STK 

RXPAR_EN 

RXPAR_POL 

RXPAR_STK 

TXOS_NUM 

RXOS_NUM 

UART (异步 1/2 线) v v v v v 3~31 (*1) 

SYNC (同步 1/2 线) v B       3~31 (*1) 

IDLE (多处理器空闲线) v v v v v 3~31 (*1) 

ADR (多处理器地址位) v v v v v 3~31 (*1) 

 <注释> v: 独立 TX 或 RX 控制下可用, B : TX/RX 控制下都可用, 空白表示控制无效 

 <注释> *1: 值 3~31 表明实际过采样数值 4~32。 

 

对于高级 UART 模块 URT0/1/2/3，上表的这些控制寄存器基本都是分开且独立控制 UART 数据收发的。对于

基础 UART 模块 URT4/5/6/7，UART 数据收发基本都是简单通过混合一般寄存器控制的。  

下表展示了高级 UART 和基础 UART 的控制能力。 
 

表 17-7. UART 模块对比字符数据控制寄存器 

UART 模块 

URTx 字符数据控制寄存器 

TXMSB_EN 

RXMSB_EN 

TXOS_NUM 

TXDSIZE 

TXSTP_LEN 

RXOS_NUM 

RXDSIZE 

RXSTP_LEN 

TXPAR_EN  RXPAR_EN 
TXPAR_POL 

TXPAR_STK 

RXPAR_POL 

RXPAR_STK 

URT0/1/2/3 v v v v v v v 

URT4/5/6/7 - B - B - v v 

 <注释> v: 独立 TX 或 RX 控制下可用, B : TX/RX 控制下都可用, - : 不支持 

 

 

17.11.2. UART 工作模式设置 

下表展示了 URT0/1/2/3 模块 UART 工作模式配置的寄存器设置。URT4/5/6/7 的模块仅支持 UART 模式。用

户可以通过设置这些寄存器来配置工作模式。有关更多信息，请参阅相关寄存器说明和“UART 应用连接”部分。  

UART、IrDA、HFC 和 SPI 模式是通过两条数据线进行全双工通信的。LIN 和 SC（智能卡）模式使用一条数

据线或两条数据线进行半双工通信。SYNC 模式类似于 SPI 单线主机模式，它专门使用 URTx_RX_EN 寄存器来

控制半双工通信的双向数据传输。SC、SYNC 和 SPI 模式与一条时钟线一起进行同步通信。  

[注释]: SPI 从机模式仅支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

表 17-8. UART 工作模式设置 

UART 工作模式 

URTx 设置寄存器 

MDS DAT_LINE HDX_EN CLK_EN CLK_CKS TXE_MDS RXE_MDS 
TXPAR_EN 

RXPAR_EN 
IR_EN 

RTS_EN 

CTS_EN 
SYNC_MDS 

UART 
(异步模式) 

0 2 0 0 x 0 0 0/1 0 0 0 

IrDA  
(红外数据协会) 

0 2 0 0 x 0 0 0/1 1 0 0 

HFC  
(硬件流控制) 

0 2 0 0 x 0 0 0/1 0 1 0 

LIN - 1 线 
(本地内部连接网络) 

0 1 1 0 x 2 0 0 0 0 0 

LIN - 2 线 
(本地内部连接网络) 

0 2 1 0 x 2 0 0 0 0 0 
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SC  
(智能卡) 

0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

SYNC 
(同步 1 线) 

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SPI 主机  
(同步 2 线) 

1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SPI 从机  
(同步 2 线) 

1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

IDLE (多处理器 Idle 线) 2 2 0 0 x 0 0 0/1 0 0 0 

ADR (多处理器地址位) 3 2 0 0 x 0 0 0/1 0 0 0 

<注释> x: 不影响 , 0/1 : 可为 0 或 1 

 

17.11.3. UART 发送 

根据 UART 数据传输，用户需要设置 URTx_TX_EN 寄存器使能传输块功能并设置工作模式用于数据传输。参

考节“UART 工作模式设置”以获取更多工作模式设置信息。 

当检测到 TXF(URTx_TXF)标志时，用户可写发送数据到 TX 数据寄存器(URTx_TDAT)，芯片会自动清除 TXF

标志。然后，当再次检测到 TXF 标志时，用户可写下一次的数据同样到 TX 数据寄存器中，重复该操作直到数据

发送完成。对于 URT0/1/2/3 模块，TX 数据寄存器(URTx_TDAT)包含 32 位寄存器并可支持 8/16/32 位数据写操

作，对于 URT4/5/6/7 模块，TX 数据寄存器仅支持 8 位。 

当 UART 运行于单线双向模式，TCF 标志(URTx_TCF)可表示之前的数据发送已完成。 

用户可读 URTx_TNUM 寄存器以获取实时数据寄存器剩余的数据字节数量。这通常用于计算当错误发生时最

后发送数据长度。 

用户可通过 URTx_TXSTP_LEN 寄存器为 UART 数据发送设置停止位宽度。实际的停止位宽度会被

URTx_TXOS_NUM 寄存器中的发送过采样设置数影响。对于 URT4/5/6/7 模块，URTx_TXSTP_LEN 寄存器中设

置仅支持 1 位和 2 位停止位。 

 

下面的表格展示了 UART TX 停止位设置。 
 

表 17-9. UART TX 停止位长度设置 

停止位需求 

URTx 寄存器 

实际停止位宽度 

芯片支持 

TXSTP_LEN TXOS_NUM  
MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

0.5-位 0 
3,5,7, ~ , 31 0.5 位 

  V 
4,6,8, ~ , 30 0.5 位 + 1 CK_URTx_TX  时钟时间 

1-位 1 3  ~  31 1 位 V V 

1.5-位 2 
3,5,7, ~ , 31 1.5 位 

  V 
4,6,8, ~ , 30 1.5 位 + 1 CK_URTx_TX  时钟时间 

2-位 3 3  ~  31 2 位 V V 

<注释> TX 过采样数 = TXOS_NUM+1 
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17.11.4. UART 接收 

根据 UART 数据传输，用户需要设置 URTx_RX_EN 寄存器使能传输块功能并设置工作模式用于数据传输。

参考节“UART 工作模式设置”以获取更多工作模式设置信息。 

与数据发送相同，当检测到 RXF(URTx_RXF)标志时，用户可从 RX 数据寄存器(URTx_RDAT)读取收到的数

据，芯片会自动清除 RXF 标志，重复该操作直到数据接收完成。对于 URT0/1/2/3 模块，RX 数据寄存器

(URTx_RDAT)包含 32 位寄存器并可支持 8/16/32 位数据读操作，对于 URT4/5/6/7 模块，RX 数据寄存器仅支持

8 位。 

URTx_RX_TH 寄存器用于设置阴影缓冲的数据字节阈值。当阴影缓冲中的数据字节等于阈值，硬件会自动把

阴影缓冲的内容搬到数据寄存器。 

用于末尾数据控制，用户可检查 RXDF 标志(URTx_RXDF)和 URTx_RNUM 寄存器。RXDF 标志表明接收到

的数据字节数量与前一次接收到的数据字节数不同。当数据阴影缓冲最后一次传输到 URTx_RDAT 寄存器时

URTx_RNUM 寄存器标识接收数据字节数量。固件可为接收数据字节数比较而写初始值。 

用户可通过 URTx_RXSTP_LEN 寄存器为 UART 数据接收设置停止位宽度。对于 URT4/5/6/7 模块，寄存器

URTx_RXSTP_LEN 会被 TX/RX 混合一般寄存器 URTx_TXSTP_LEN 替代。。 

 
 

图 17-23. UART 数据收发 

Interrupt 

Event

UART Data Transmit and Receive

Stop

URTx_TX

URTx_RX

<Note-2>  Data register load into shadow buffer and assert the (URTx_TXF) if anytime TX data register (URTx_TDAT) 

are empty.

Interrupt 

Event
TCF

*3

Idle

TXF

*5

*6

RXF RXF

[Transmit]

[Receive]

<Note-3>  Assert the (URTx_TCF) if both TX shadow buffer and TX data register are empty.

Data Write

S
ta

rt

10 Character 10 Character 10 Character

Stop

Data Read

TXF

*2

*1
Last byte load into shift buffer 

and shadow buffer is empty

<Note-1>  TX shadow buffer is not empty and write a half-word(two bytes) data to (URTx_TDAT) for example.

if not write any data and 

software clear TXF

*4

<Note-4>  TX shadow buffer is empty and the wrote data in (URTx_TDAT) is right now loaded into shadow buffer.

<Note-6>  If RX shadow buffer is arriving the RX buffer threshold, copy  shadow buffer data to (URTx_RDAT) and 

assert the (URTx_RXF).

<Note-5>  RX shadow buffer threshold (URTx_RX_TH)  is set two-byte for example.

*6

RX shadow buffer has 

stored one byte

*2

TXF

Stop
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17.12. UART 数据缓冲 

UART 模块包含 2 个 8 位移动缓冲，2 个 32 位阴影缓冲和 2 个 32 位数据寄存器用于数据流控制和减少 CPU

开销。用户可直接使用 TXF (URTx_TXF)和(URTx_RXF)事件标志进行数据流控制。 

 

 高级 UART 

高级 UART 数据路径包括 IrDA 解码/编码、RX/TX 移动缓冲、RX/TX 阴影缓冲和 RX/TX 32 位数据寄存器。  

下图展示了 URT0/1/2/3 的 UART 数据缓冲模式控制块。 

 

图 17-24. UART 数据模式控制 – URT0/1/2/3 

UART RX/TX Data Buffer Mode Control

UART Data Mode Control – URT0/1/2/3

Set flag when Data Register is empty and the 

content load into Shadow Buffer

Clear flag when Data Register is wrote or 

Software setting 1

(URTx_TNUM)

Shift out one-byte 

each time

Data

TNUM

TXF

TCF
Set flag when Shadow Buffer, Data Register 

empty and Shift Buffer shift out complete 

Clear flag when Software setting 1

(URTx_TDAT)

Data Register RXF

(URTx_RDAT)

Shift in one-byte 

each time

Set flag when Shadow Buffer content copy to 

Data Register 

Clear flag when Data Register is read or 

Software setting 1

Load Buffer all

Load Register all

{0~4}

{0~4}

(URTx_RNUM)
Data

RNUM

<Note>  1: x= UART module index

              2: URTx_TDAT/URTx_RDAT are designed for 8/16/32-bit data access

                  URTx_TDAT3 is designed for 3-byte(24-bit) data write only

              3: When Parity Error / Frame Error / Break detect / Slave-Address , copy shift buffer to 

“Capture Register” and skip load into shadow buffer

              4: Read URTx_RDATX è  force to load shadow buffer data if shadow buffer is not 

empty.

-

+

Set flag when Data RX Overrun

Clear flag when Software setting 1
(URTx_RX_LVL)

IrDA

Encode

IrDA

Decode

Capture 

Register

Receive data capture register for Parity error / 

Frame error / Break detect / Slave-Address 

detect / Calibration Sync Char. / Noise Char.

(URTx_RCAP)

Data Register 

byte number

Load to Data 

Register byte 

number

Data Register3

Data Register

(URTx_TDAT3)

URTx_IR_OUT

URTx_IR_IN

URTx_RX

URTx_TX

(URTx_TX_LVL)

(URTx_RHF)
Receive hold flag

Receive capture data

RX shadow buffer 

received level

TX shadow buffer 

remained level
TX

Shadow 

Buffer

RX

Shadow 

Buffer

TX Shift 

Buffer

RX Shift 

Buffer

(URTx_RSBUF)

(URTx_TSBUF)

(URTx_TX_HALT)
Transmit halt

ROVRF
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 基础 UART 

基础 UART 的数据路径包括 RX/TX 移动缓冲和 RX/TX 8 位数据寄存器。下图展示了下图展示了 URT4/5/6/7

的 UART 数据缓冲模式控制块。 
 

图 17-25. UART 数据模式控制 – URT4/5/6/7 

UART RX/TX Data Mode Control

UART Data Mode Control – URT6/7

Set flag when Data Register is empty and 

the content load into Shift Buffer 

Clear flag when Data Register is wrote or 

Software setting 1

Shift 

Buffer

TXF

TCF Set flag when Shift Buffer shift out complete

Clear flag when Software setting 1

(URTx_TDAT)

Shift 

Buffer

RXF(URTx_RDAT)

Set flag when Shift Buffer content copy to 

Data Register 

Clear flag when Data Register is read or 

Software setting 1

Load

Load

<Note>  1: x= UART module index

              2: URTx_TDAT/URTx_RDAT are designed for 8-bit data access

ROVRF
Set flag when Data RX Overrun

Clear flag when Software setting 1
URTx_RX

URTx_TX

8-bit

Data Register

8-bit

Data Register

 

 

17.12.1. UART 数据缓冲控制  

RXF 标志(URTx_RXF)会在每次 RX 阴影缓冲内容复制到 RX 数据寄存器中时置起。此外若 URTx_RX_IE 寄

存器被使能，相关的中断会被置起。RHF 标志(URTx_RHF)是被一些数据停止触发事件产生并用于停止将接收到

的数据存入阴影缓冲的。参照“UART 接收硬件停止和捕获控制”节以获取更多信息。 

TXF 标志(URTx_TXF)会在每次 TX 数据寄存器内容复制到 TX 阴影缓冲时置起。此外若 URTx_TX_IE 寄存器

被使能，相关的中断会被置起。当阴影缓冲和 TX 数据寄存器为空，若移动缓冲完成移出，TCF(URTx_TCF)标志

会被置起。用户可设置 URTx_TX_HALT 寄存器暂停数据传输作为软件数据流控制。 

数据寄存器 URTx_TDAT 和 URTx_RDAT 被设计为 8/16/32 位数据访问，且寄存器 URTx_TDAT3 被设计为

只可进行 3 字节（24 位）写操作。当用户写任意一个 8/16/32 位数据到 URTx_TDAT3 寄存器中，芯片都会当做

3 字节（24 位）数据写入。 
 

17.12.2. UART 数据反相  

用户可通过 URTx_RDAT_INV 或 URTx_TDAT_INV 寄存器使能反相收发的数据位，将数据位从 0 到 1 或从 1

到 0。当使能该数据反相功能时，收发的数据为会被反相，但是起始、停止、地址和校验位不会被反相。 
 

17.12.3. UART 移动缓冲  

UART 模块包含 2 个独立的 8 位移动缓冲用于数据收发。URTx_RSBUF 和 URTx_TSBUF 寄存器可被读以获

取收发移动缓冲的实时数据位。此外用户可读 URTx_ADR 和 URTx_PAR 寄存器位以获取收发移动缓冲的实时地

址和校验位。 
 

17.12.4. UART 数据缓冲清除  

用于固件数据控制，用户可通过URTx_RDAT_CLR或URTx_TDAT_CLR寄存器设置强制清除收发数据缓冲。

这两个寄存器位是被软件设置，被硬件清除的。 

当使能了 URTx_RDAT_CLR，接收数据寄存器和阴影缓冲会被清除，此外 URTx_RXF 标志和 URTx_RX_LVL

会被清除。当使能了 URTx_TDAT_CLR，发送数据寄存器和阴影缓冲会被清除，此外 URTx_TX_LVL 会被清除，

URTx_TXF 标志会被置起。 
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17.13. UART 多处理器 

17.13.1. UART 多处理器工作模式 

UART 模块通过 URTx_MDS 寄存器设置包含 Idle 线或地址位模式用于多处理器工作模式。 

当 Idle 线模式接收到地址字符或在地址位模式接收到地址位时，若相关中断使能寄存器位 URTx_SADR_IE

被使能，SADRF 标志(URTx_SADRF)会被置起并引发中断。 

从机地址是通过 URTx_SA_RX 和 URTx_SA_MSK 寄存器定义的。 

下面的图表展示了 UART 多处理器工作模式的时序。 

 

图 17-26. UART 多处理器工作模式 

001 01 10

UART Multi-Processor Operation Mode

IdleAddress Address

IdleAddress

S P

Address Address

First character 

after idel-Line

Idle

Extra address/data bit : 1=address , 0=data

S P S P S P S P S P S P

S P S P S P S P S P

<Note-1>  S: Start , P: Stop

Idle time <

Idle-Line threshold

Idle

Idle time is not care

[Idle-Line Mode] 

[Address-Bit Mode] 

Interrupt 

Event SADRF

UGF

SADRF

UGF

SADRF

UGF

Interrupt 

Event SADRF

UGF

SADRF

UGF

Idle time >=

Idle-Line threshold
(URTx_DET_IDL) (URTx_DET_IDL)*2

<Note-2>  SADRF(UGF) interrupt is asserted if the slave address is matched (URT0_SA_RX) and (URT0_SA_MSK) 

setting.

*2

*2 *2 *2

 

 

17.13.2. UART 多处理器和静音模式 

当 UART 运行于多处理器模式，用户可通过寄存器设置当接收到从机地址不匹配时进入静音模式并在接收到

匹配的从机地址时退出静音模式。参照“UART 静音模式控制”的描述以获取更多关于静音模式的信息。 

 

17.13.3. UART 多处理器地址设置 

用户可通过 URTx_SA_RX 寄存器设置接收地址，并可通过 URTx_SA_MSK 寄存器设置地址掩码。 

下面的图表展示了 UART 多处理器从机地址设置的示例。 

在该示例中，使用了 3 个从机，这 3 个从机使用了相同的从机地址(URTx_SA_RX)，但是使用不同的地址掩

码(URTx_SA_MSK)。地址掩码寄存器 URTx_SA_MSK 可和接收地址寄存器 URTx_SA_RX 进行逻辑“与”操

作产生最终的从机地址用于多处理器的主机进行从机寻址。结果 0 则被视为不用在意。 

从机地址是独一无二的，与其他从机都是不同的。地址掩码寄存器 URTx_SA_MSK 可和接收地址寄存器

URTx_SA_RX 进行逻辑“或”操作产生最终的全局地址用于广播从机寻址。一般全局地址为 0xFF，可与这 3 个

从机进行广播通信。多处理器全局从机地址可在 URTx_GSA_EN 寄存器中使能。 
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图 17-27. UART 多处理器地址设置示例 UART Multi-Processor Address Setting Example

Slave 0

(URTx_SA_MSK) = 1111 1001

Slave 1 Slave 2

(URTx_SA_RX)    = 1110 0000

(URTx_SA_MSK) = 1111 1010

(URTx_SA_RX)    = 1110 0000

(URTx_SA_MSK) = 1111 1100

(URTx_SA_RX)    = 1110 0000

Slave Address     = 1110 0xx0

<Note-2>  The (URTx_SA_MSK) mask can be logically ANDed with received address (URTx_SA_RX) to create the 

Slave address which use slave addressing for the master of multi-processor.  Zeros in the result are 

treated as don`t care.

1110 0000

1110 0010

1110 0100

1110 0110

Slave Address     = 1110 0x0x Slave Address     = 1110 00xx

1110 0000

1110 0001

1110 0100

1110 0101

1110 0000

1110 0001

1110 0010

1110 0011

Global Address   = 1111 1xx1

1111 1001

1111 1011

1111 1101

1111 1111

Global Address   = 1111 1x1x Global Address   = 1111 11xx

1111 1010

1111 1011

1111 1110

1111 1111

1111 1100

1111 1101

1111 1110

1111 1111

*2

<Note-5>  The Common Global address is the address 0xFF which can do broadcast communication with these 

three Slaves.

<Note-3>  The unique address is the slave address which is different from others for each Slave.

*3 Unique Address  = 1110 0110 Unique Address  = 1110 0101 Unique Address  = 1110 0011

*4

<Note-4>  The (URTx_SA_MSK) mask can be logically ORed with received address (URTx_SA_RX) to create the 

Global address which use slave addressing for broadcast.  Zeros in the result are treated as don`t 

care.

<Note-1>  For this example, three slaves are using the same (URTx_SA_RX) with different (URTx_SA_MSK).

Common Global Address  = 1111 1111*5

*1

 

 

17.13.4. UART 多处理器从机地址发送 

用户可通过设置URTx_ADR_TX寄存器为1设置发送地址字符用于 Idle线模式或发送地址位用于地址位模式。

对于 Idle 线模式，用户可通过 URTx_TXGT_LEN 寄存器设置 Idle 线时间。 
 

图 17-28. UART 多处理器从机地址发送 

Address 1 Data 0 Data 0 Data 0

Data Data DataAddress

UART Multi-Processor Slave Address Transmit

<Note-1> : The first byte (Byte0) is as the slave address. It is written to (URTx_TDA) after (URTx_ADR_TX) setting 1.

URTx_TX

Write 

(URTx_ADR_TX) = 1

Write (URTx_TDAT) = 

{Byte0,Byte1,Byte2,Byte3}

Byte1 Byte2 Byte3

Hardware clear  

(URTx_ADR_TX) = 0

Byte0

Idle

URTx_TX

Byte1 Byte2 Byte3Byte0

(URTx_MDS)=2

(URTx_MDS)=3

[Idle Line Mode]

[Address Bit Mode]

(URTx_TXGT_LEN)

<Note-2> : The idle time before slave address character is equal (URTx_TXGT_LEN) / TX bit-time.

GT GT GT

(URTx_TXGT_LEN)

<Note-3> : The guard time(GT) between two successive characters is equal (URTx_TXGT_LEN) / TX bit-time.

*2

*1

*3
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17.14. UART 中止状态发送 

用户可通过 URTx_BK_TX 寄存器设置为 1 发送中止状态字符。标志 URTx_BKBF 为可读的，用于标识中止

发送操作的占用状态。当该位为“1”，表明中止发送操作还没结束。为“0”则是已结束。 

中止状态字符时间等于字符位时间加（URTx_DET_BK 寄存器设置值+3）。URTX_TXGT_LEN 可用于设置

两个发送字符之间的保持时间。 

 

图 17-29. UART 中止状态发送 
UART Break Condition Transmit

continuous zeros URTx_TX Start Stop

(URTx_DET_BK)+3 TX Bits

(URTx_TXGT_LEN)

TX BIts

Guard Time

 Break Condition Generation 

 Defined Character Length 

<Note-1> : The first byte (Byte0) is skipped as a dummy data. It is written to (URTx_TDA) after (URTx_BK_TX) setting 1.

Break DataURTx_TX Data Data

Write 

(URTx_BK_TX) = 1

Write (URTx_TDAT) = 

{Byte0,Byte1,Byte2,Byte3}

Byte1 Byte2 Byte3
Byte0

(Dummy Data)

Hardware clear  

(URTx_BK_TX) = 0

*1

 

 

下面的表格展示了 UART 中止状态发送和检测控制设置表。 

表 17-10. UART 中止状态发送和检测控制 

  URTx 寄存器 中止发送长度/  
BKF 标志置起位置 控制模式 DET_BK TXSTP_LEN RXSTP_LEN 

发送中止状态(*1) 
0 0,1,2,3 - 中止长度= 14 bits 

1 0,1,2,3 - 中止长度= 16 bits 

检测中止状态(*2) 

0 - 
0,1,2 BKF 在第 10.5 位置起 

3 BKF 在第 11.5 位置起 

1 - 
0,1,2 BKF 在第 12.5 位置起 

3 BKF 在第 13.5 位置起 

*1 : 设置 TXDSIZE=8 位, TXPAR_EN=禁用, MDS= {0~2} 

*2 : 设置 RXDSIZE=8 位, RXPAR_EN=禁用, MDS= {0~2} 
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17.15. UART 波特率控制 

波特率定时器(BR)可通过 URTx_BR_MDS 寄存器被设置分离计数模式或混合计数模式作为波特率发生器或

通用定时器，并通过 URTx_BR_EN 寄存器使能。 

[注释]: MG32F02A132/A072/A032 预分频器为 4 位。 

[注释]: MG32F02A128/U128/A064/U064 预分频器为 6 位。 

  

波特率定时器发生器可输出内部时钟用于 UART 通信波特率控制。用户可通过 URTx_PSR 和 URTx_RLR 寄

存器设置波特率发生器。 

此外，用户可通过读 URTx_BR_PSC 和 URTx_BR_CNT 寄存器获取实时的 BR 定时器的计数器值。 

下面的图表展示了 UART 波特率定时器控制块。 

 

图 17-30. UART 波特率定时器控制块 

Baud-Rate Timer

UART BR Baud-Rate Timer Control

<Note>  1: x= UART module index

Baud-Rate

8-bit Counter
timeout flag

Reload Register

BRTF

(URTx_RLR)

Prescaler

Counter

(URTx_PSR)

Reload Register

CK_URTx

(URTx_BR_MDS) 0= separated counter

1= combined counter

Combined

Counter

CK_URTx_INT

fCK_URTX_INT = 

fCK_URTX / ((URTX_PSR+1) * (URTX_RLR+1))

Down 

Count

CK_URTx_PSC

fCK_URTX_PSC = 

fCK_URTX / (URTX_PSR+1)

U
R

T
x

_
B

R
O

TMO 

Counter
upload

Calibration Finished Baud-Rate

Calibration

s
ta

rt

time-out

URTx Interrupt

 

 

17.15.1. UART 波特率定时器启动/关闭控制 

当 BR 定时器被设置为通用定时器时，通过 URTx_EN 寄存器无法使能该定时器。 

下面的表格展示了 UART 波特率定时器的启动/关闭控制。 
 

表 17-11. UART BR 波特率定时器启动/关闭控制 

BR 定时器功能 计数器模式 
URTx 寄存器 定时器开启/关

闭 BR_MDS EN BR_EN 

URTx 波特率发生器 

分离 0 

0 x 定时器关闭 

1 
0 定时器关闭 

1 定时器开启 

混合 1 

0 x 定时器关闭 

1 
0 定时器关闭 

1 定时器开启 

通用定时器 混合 1 x 
0 定时器关闭 

1 定时器开启 

 <注释> x: 不影响 
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17.15.2. UART 波特率校准 

UART 模块可接收中止状态时置起 BKF 标志(URTx_BKF)，并在相关中断使能寄存器位 URTx_BK_IE 被使能

时产生中断。用户可通过设置 URTx_CAL_EN 寄存器使能波特率校准，当校准完成时，芯片会置起 CALCF 标志

(URTx_CALCF)。UART 波特率校准可支持分离和混合模式下的波特率定时器。  

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，UART 波特率校准仅支持分离模式的波特率定时器。 

校准完成后，通常芯片会更新波特率定时器校准重载值到 URTx_PSR 和 URTx_RLR 寄存器中。若校准因波

特率定时器上溢或下溢而失败时，芯片则不会更新波特率定时器重载值。用户可在校准完成后通过

URTx_CALOVF 和 URTx_CALUDF 寄存器标志获取校准上溢或下溢状态。 

[注释]: URTx_CALOVF 和 URTx_CALUDF 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

此外，用户可设置 URTx_CAL_AUTO 寄存器以使能硬件自动波特率校准。当自动波特率校准功能被使能并接

收了中止状态，芯片会在同步字符接收周期中自动进入波特率校准操作。 

UART 通过 URTx_CAL_MDS 寄存器设置支持 2 种校准模式：启动模式和边沿模式。启动模式是通过仅测量

起始位来校准波特率的，且同步字符必须为(xxxx xxx1)2；边沿模式则是通过测量起始下降沿到下一个下降沿来校

准波特率的，且同步字符必须为(xxxx xx01)2。(x = 0 或 1)  

 

图 17-31. UART 自动波特率控制模式时序 

Calibrate Cycle

Break
Guard

Time
Sync

S P S P

Calibrate Cycle

UART Baud-Rate Calibration

Break
Guard

Time
Sync

S P S P

Sync pattern = xxxx xx01

Sync pattern = xxxx xxx1 

1

1

First bit must be logical 1

First two bits must be logic 1,0 pattern

<Note-1>  Guard time equals (URTx_TXSTP_LEN) setting.

UART Interrupt Event

BKF CALCF

UGF

[Start Period] 

[Edge-to-Edge] 

Break Detect

[1] Auto Detect and 

Calibration

[2] Manual Detect 

and Calibration 

<Note-2>  BKF(LSF) interrupt is asserted if the interrupt enable bit (URTx_BK_IE) is set. It is able to disable 

interrupt for “Auto Detect and Calibration” mode.

*2

Enable Baud-Rate Calibration (URTx_CAL_EN) 

in BKF interrupt service routine before Sync filed.

(URTx_CAL_AUTO)=1

(URTx_CAL_AUTO)=0
BKF

LSF

CALCF

UGF

*2

Hardware auto detect Break condition 

and auto enter baud-rate calibration cycle

Software detect Break condition and 

force to enter baud-rate calibration cycle

*1

*1

<Note-3>  S: Start , P: Stop
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17.15.3. UART BR 超时信号输出 

BR 定时器可输出超时信号作时钟信号到外部端口 URTx_BRO 或内部其他模块。用户可通过

URTx_BRO_STA 寄存器设置超时信号的初始状态。特别的是，该初始值寄存器只有在 URTx_BRO_LCK 寄存器

同时写“1”时才能被写入。 

 

17.15.4. UART 波特率设置示例 

下面的表格展示了 UART 通用波特率设置示例。 

 

表 17-12. UART 通用波特率设置示例 

UART 波特率 CK_URTx URTx 寄存器 
实际 

波特率 波特率 (*2) 错误(%) 
频率 

(MHz) 
PSR RLR OS_NUM (*1) 

1200 0.00  48.000  9 249 15 1200.000  

2400 0.00  48.000  9 124 15 2400.000  

4800 0.00  48.000  4 124 15 4800.000  

9600 0.00  48.000  4 99 9 9600.000  

14400 -0.01  48.000  2 100 10 14401.440  

19200 0.00  48.000  4 49 9 19200.000  

28800 -0.04  48.000  6 16 13 28811.525  

38400 0.00  48.000  4 24 9 38400.000  

57600 -0.04  48.000  6 6 16 57623.049  

115200 -0.16  48.000  1 12 15 115384.615  

230400 -0.16  48.000  1 7 12 230769.231  

460800 -0.16  48.000  1 3 12 461538.462  

576000 0.79  48.000  1 2 13 571428.571  

921600 -0.16  48.000  1 1 12 923076.923  

1152000 0.79  48.000  2 0 13 1142857.143  

2000000 0.00  48.000  1 0 11 2000000.000  

3000000 0.00  48.000  1 0 7 3000000.000  

4000000 0.00  48.000  1 0 5 4000000.000  

6000000 0.00  48.000  1 0 3 6000000.000  

1200 -0.01  8.000  2 201 10 1200.120  

2400 -0.01  8.000  2 100 10 2400.240  

4800 -0.04  8.000  6 16 13 4801.921  

9600 -0.04  8.000  6 6 16 9603.842  

14400 0.08  8.000  0 138 3 14388.489  

19200 -0.16  8.000  1 12 15 19230.769  

28800 0.44  8.000  2 2 30 28673.835  

38400 -0.16  8.000  0 12 15 38461.538  

57600 -0.64  8.000  1 2 22 57971.014  

115200 -0.64  8.000  0 2 22 115942.029  

230400 0.79  8.000  0 4 6 228571.429  

576000 0.79  8.000  0 0 13 571428.571  

1152000 0.79  8.000  0 0 6 1142857.143  

*1 : OS_NUM = URTx_RXOS_NUM 或 URTx_TXOS_NUM 寄存器值 
 

*2 : 波特率 = f(CK_URTx) / (PSR+1) / (RLR+1) / (OS_NUM+1) 
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17.16. UART 数据接收和采样 

UART 接收者数据采样模式可通过 URTx_OS_MDS 寄存器设置选择 3 样本或 1 样本的过采样多数投票。过采

样数可通过 URTx_RXOS_NUM 寄存器进行设置。对于 URT4/5/6/7 模块，URTx_RXOS_NUM 寄存器会被 TX/RX

混合一般寄存器 URTx_TXOS_NUM 替代。 

17.16.1. UART 数据采样 

用户可通过 URTx_RXOS_NUM 寄存器选择有效的过采样数用于数据采样。  

URTx_OS_MDS 寄存器中默认的过采样多数投票为 3 样本。UART 模块从这 3 个采样值决定接收位的值。

此外，用户通过将 URTx_OS_MDS 寄存器设置位 1 来选择过采样多数投票为 1 样本，但是这样会导致传输抗噪

音能力较差。通常该设置是用于提升时钟速率和通信速度的。 

下面的图表展示了 UART 过采样数为 16 的接收数据采样示例。 

 

图 17-32. UART 接收数据采样 UART Receive Data Sampling

Stop

0 1

Start

URTx_RX B4B3B0 B1 B7B6B5B2

<Note-1>  This diagram is a data sampling example by setting oversampling number = 16, (URTx_RXOS_NUM)=0xF .

1 02 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B0

[Oversampling Majority 

Vote by One Sample]

[Oversampling Majority 

Vote by Three Samples]

Sampling Data 31 2

Bit Value = Sampling Data   value

31 2

(URTx_OS_MDS)= 0

(URTx_OS_MDS)= 1

Bit Value =  *  +  *  +  *  logical value

<Note-2>   (URTx_OS_MDS)=0 : Select oversampling three sample majority vote mode, 

Bit value = 0  if any two sampling data of     =0  

Bit value = 1  if any two sampling data of     =1

(URTx_OS_MDS)=1 : Select directly single sample mode  

URTx_RX

CK_URTx_RX

(sampling clock)

Sampling index

 

 

下面的表格展示了 3 样本模式的接收位值和噪音位状态标志 NCF（URTx_NCF）。若 2 个样本都是“0”的

话，接收位为“0”；若 2 个样本都是“1”的话，接收位为“1”。 

 

表 17-13. UART 接收数据过采样和噪音检测 

采样序列值 接收位 NCF 状态 

000 0 任意两个 =0 0 所有样本 =0 

001 0 任意两个 =0 1   

010 0 任意两个 =0 1   

011 1 任意两个 =0 1   

100 0 任意两个 =0 1   

101 1 任意两个 =0 1   

110 1 任意两个 =0 1   

111 1 任意两个 =0 0 所有样本=1 

 

17.16.2. UART 接收噪音字符 

通常，UART 数据接收信号 URTx_RX 可被内部滤波器滤波并通过过采样多数投票获取有效的数据。UART 模

块可检测噪音字符位并置起 NCF 标志。这对用户通过固件或硬件提升 UART 通信的精确性提供了信息。 

如表格“UART 接收数据过采样和噪音检测”所示，NCF 标志会在这 3 个样本均不为 0 或 1 时置起。 
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17.16.3. UART 接收过采样 

用户可在 URTx_RXOS_NUM 寄存器中选择有效的过采样数。当用户选择 3 样本作过采样多数投票时，建议

选择有效值位 8~32（寄存器值 7~31）。当过采样数为 5~32，芯片会采用 3 个样本的中间数做数据值多数投票。

当过采样数设置为 2~4，则会选择固定的样本，如下图表所示。 

下面的图表展示了 UART 接收过采样多数点用于不同的过采样数。 

 

图 17-33. UART 接收过采样多数点 UART Receive Oversampling Majority Points

Next-BitOne-Bit

<Note-1>  The oversampling mode is enabled by setting (URTx_OS_MDS)=0 .

1 02 10 2 3 4 5 6

[Oversampling Number =5~32]

Sampling Data 31 2

(URTx_RXOS_NUM)={4~31}

<Note-2>  OSNum : Receiving oversamping number register value (URTx_RXOS_NUM) .

URTx_RX

    = sampling index number  INT(OSNum) , INT(OSNum)+1 , INT(OSNum)+2

Sampling index

One-Bit

CK_URTx_RX

1 00

[Oversampling Number =2,3,4]

Sampling Data 1

URTx_RX

Sampling index

(URTx_RXOS_NUM)={1,2,3}

One-Bit

1 20 0

1 2

One-Bit

1 20 0

31 2

3

[Oversampling Number =2] [Oversampling Number =3] [Oversampling Number =4]

Majority data =    Majority data =    Majority data =    

CK_URTx_RX

(sampling clock)

 

 

17.16.4. UART 接收位时间错误公差 

有一个简单的办法计算最快和最慢的位时间范围，以得到正确的通信。 

 

Valid Bit-Time : TQ <  Tvaild <  TS

 
 

TB是用于数据接收的指定位时间；TQ和 TS是数据接收的最快和最慢速度的位时间；OSNum 是在

URTx_RXOS_NUM 寄存器中设置的过采样数。下面的公式用于计算有效的数据接收时间范围。 

 

10 * TQ > 
(OSNum+1)

9+ (INT(OSNum/2)+3)
* TB

  

9 * TS <
(OSNum+1)

9+ INT(OSNum/2)
* TB

 
 

下面的图表展示了 UART 接收位时间错误公差。 
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图 17-34. UART 接收位时间错误公差 UART Receive Bit Time Error Tolerance

Start

TB

Specified

URTx_RX
B1 B6

CK_URTx_RX

(oversampling clock)

0 1 2 3

Middle-point

è Valid Bit-Time : TQ <  Tvaild <  TS

<Note-2>  OSNum : Receiving oversampling number register value (URTx_RXOS_NUM) .

Quicker

URTx_RX

Slower

URTx_RX

31 2
Majority Sampling Points

B0 StopB7

B1 B6B0 StopB7Start

B1 B6 StopStart B0 B7

<Note-1>  The oversampling mode is enabled by setting (URTx_OS_MDS)=0 and data packet length =10-bit .

TQ

TS

10 * TQ > [9+ (INT(OSNum/2)+3)/(OSNum+1)] * TB

9 * TS < [9+ INT(OSNum/2)/(OSNum+1)] * TB

10 * TQ

9 * TS

31 2

 

 

下面的图表展示了上图的 UART 接收位时间错误公差的计算示例。 

 

图 17-35. UART 接收位时间错误公差示例 UART Receive Bit Time Error Tolerance Examples

Example-1

è Valid Bit-Time : 154/160 TB <  Tvaild <  151/144 TB

Receiving Oversampling number =16 : (URTx_RXOS_NUM)=15 ~ OSNum

Oversampling mode = enable : (URTx_OS_MDS)=0

10 * TQ > (9+ 10/16) * TB

9 * TS < (9+7/16) * TB

Example-2

è Valid Bit-Time : 70/72 TB <  Tvaild <  67/64 TB

9 * TQ > (8+ 6/8) * TB

8 * TS < (8+3/8) * TB

Receiving Oversampling number =8 : (URTx_RXOS_NUM)=7 ~ OSNum

Oversampling mode : enable (URTx_OS_MDS)=0

Data packet total length = 10-bit : Start bit + End bit  + 8-bit data

Data packet total length = 9-bit : Start bit + End bit  + 7-bit data

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-295 

 

megawin 

17.17. UART TMO 超时控制 

该模块提供了 1 个 16 位超时定时器(TMO) 用于 UART 访问超时控制。TMO 定时器可通过 URTx_TMO_MDS

寄存器设置为 UART 超时定时器或通用定时器，并通过 URTx_TMO_EN 寄存器使能。当 TMO 定时器被设置为通

用定时器时，URTx_IDTMO_TH 寄存器用于作为定时器的重载寄存器。 

TMO 定时器可用于检测 Idle 线状态、中止超时、RX 超时、Idle 超时和波特率校准超时。检测中止超时、RX

超时、Idle 线状态和波特率校准超时有它们独立的使能寄存器位 URTx_BKTMO_EN, URTx_RXTMO_EN, 

URTx_IDTMO_EN 和 URTx_CALTMO_EN。  

用户可设置 URTx_TMO_CKS 寄存器选择 TMO 定时器时钟源。特别的是，定时器可根据接收到的噪音位输

入计算通信噪音状态。参照“UART 接收数据过采样和噪音检测”表以获取关于噪音位定义的信息。 

超时定时器复位使能位 URTx_TMO_RST 用于强制复位 TMO 定时器。此外，用户还可通过读

URTx_TMO_CNT 寄存器获取 TMO 定时器的实时计数器值。 

 

图 17-36. UART TMO 超时定时器控制块 
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17.17.1. UART TMO 超时定时器启动/关闭控制 

当 TMO 定时器被设置为通用定时器，不能通过设置 URTx_EN 寄存器使能该定时器。 

[注释]:在 MG32F02A132/072 中，将 TMO 定时器作为“通用定时器”时必须使能 URTx_EN。 

 

下面的表格展示了 UART TMO 超时定时器开启/关闭控制。 

 

表 17-14. UART TMO 超时定时器开启/关闭控制 

TMO 定时器功能 
URTx 寄存器 

定时器开启/关闭 
TMO_MDS EN TMO_EN 

URTx 超时定时器 0 

0 x 定时器关闭 

1 
0 定时器关闭 

1 定时器开启 

通用定时器 1 x 
0 定时器关闭 

1 定时器开启 

 <注释> x: 不影响 
    

 

17.17.2. UART 保持时间和超时检测 

用于数据传输，URTX_TXGT_LEN 可用于设置两个传输字符之间的保持时间。  

对于数据接收，用户可通过 URTx_DET_IDL 寄存器定义从上一个停止位开始的 Idle 线检测阈值的位时间。

用户可通过 URTx_IDL_MDS 寄存器选择 Idle 线检测管理模式。当选择“No”且检测到 Idle 线时，芯片会载入。

当选择“Load”且检测到 Idle 线时，若阴影缓冲不为空，即使没有超过接收阈值 URT0_RX_TH，芯片也会把阴

影缓冲载入 URTx_RDAT 数据寄存器。 

URTx_IDTMO_TH 寄存器用于定义数据发送超时阈值用于智能卡通信中。  

 

图 17-37. UART 保持时间和超时检测 
UART Guard Time and Timeout Detection

StopURTx_RX

 Character

UART Interrupt Event

Time

 RX Idle Line 

Detect Threshold 

IDLF

LSF

Start

RXTMOF

ERRF ERRF

 TX Guard Time 

IDLTMOF

(URTx_TXGT_LEN)

(URTx_DET_IDL)

Start

 RX Idle Timeout Threshold 

continuous ones 

 RX Timeout Threshold 
(URTx_RXTMO_TH)

StopURTx_TX StartStart

 Character

 Character

TX guard time between adjacent 

characters transmission

(URTx_IDTMO_TH)
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URTx_RXTMO_TH 寄存器用于定义 RX 缓冲数据时效超时阈值。这对用户进行控制接收数据流有所帮助。当

阴影缓冲接收的数据数量未达到 RX 阈值且过了很长的时间，若用户设置了 URTx_RXTMO_TH 寄存器，芯片可

检测该状态并置起 RXTMOF 标志(URTx_RXTMOF)。此时，若 RX 数据寄存器为空，阴影缓冲数据会强制载入

RX 数据寄存器(URTx_RDAT)并置起 RXF 标志(URTx_RXF)。用户可通过 URTx_RNUM 寄存器获取数据字节数。 

 

17.17.3. UART 自动校准超时 

当 UART 模块进行波特率校准操作时，URTx_CALTMO_TH 寄存器可定义校准超时阈值用于不可预知的校准

错误状况。    

 

图 17-38. UART 自动校准超时错误检测 UART Auto Baud-Rate Timeout Error Detection

URTx_RX

 Sync Character

UART Interrupt Event

Time

BKF

LSF

Break Detect

CALTMOF

ERRF

 Auto Calibration Timeout Threshold 

S: Start , P: Stop

Guard

Time

S P S PSync pattern 

 Break 

Sync Field

Sync Field Length > Measurable Time

(URTx_CALTMO_TH)

 

 

下面的表格展示了波特率定时器分离模式和混合模式的 UART 波特率校准超时状态。 
 

表 17-15. UART 校准超时状态 

波特率发生器模式 寄存器 芯片支持 

校准超时状态 
BR_MDS CALTMO_TH 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

0 (分离模式) 
0 

V V 
RLR 上溢 0xFF 

1 ~ 15 RLR 上溢(CALTMO_TH * 0x10) 

1 (混合模式) 
0 

  V 
[PSR : RLR]上溢 0xFFF 

1 ~ 15 [PSR : RLR] 上溢(CALTMO_TH * 0x100) 

<注释> PSR/RLR/CALTMO_TH ~ URTx 寄存器 
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下面的表格展示了波特率定时器分离模式和混合模式的 UART 波特率校准超时时间。 
 

表 17-16. UART 校准超时状态 

波特率发生器模式 校准寄存器 芯片支持 

校准超时状态 
BR_MDS CAL_MDS CALTMO_TH 

MG32F02A132 

MG32F02A072 

MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

0 (分离模式) 
 

0 (Start模
式) 

0 

V V 

 (PSR * RXOS_NUM) * 0xFF 

1 ~ 15  (PSR * RXOS_NUM) * (CALTMO_TH * 0x10) 

1 (Edge 

模式) 

0  (PSR * RXOS_NUM) * 0xFF * 2 

1 ~ 15  (PSR * RXOS_NUM) * (CALTMO_TH * 0x10) * 2 

1 (混合模式) 

0 (Start模
式) 

0 

  V 

 RXOS_NUM * 0xFFF  

1 ~ 15  RXOS_NUM * (CALTMO_TH * 0x100) 

1 (Edge 

模式) 

0  RXOS_NUM * 0xFFF * 2 

1 ~ 15  RXOS_NUM * (CALTMO_TH * 0x100) * 2 

<注释> PSR/RXOS_NUM/CALTMO_TH ~ URTx 寄存器 

 

17.17.4. UART 中止状态超时 

URTx_BKTMO_TH 寄存器定义中止状态超时阈值用于时间过长的中止错误状态。参照“UART 中止和校验/

帧错误检测”节的描述以获取更多信息。 

17.17.5. UART TMO 超时信号输出 

TMO 超时定时器可输出超时信号作为时钟信号到外部端口 URTx_TMO 或内部模块中。用户可通过

URTx_TMO_STA 寄存器设置超时信号的初始状态。特别的是，该初始值寄存器只有在 URTx_TMO_LCK 寄存器

同时写“1”时才能被写入。 
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17.18. UART 错误管理 

UART 模块可检测和管理一些通用通信错误。超时定时器(TMO)用于检测中止状态、波特率校准、阴影缓冲时

效和 idle 状态的超时错误。参照“UART TMO 超时控制”节以获取更多相关描述。  

  

17.18.1. UART 中止和校验/帧错误检测 

当 UART 模块在 PAR 位检测到校验错误或数据接收溢出和 STOP 位检测到帧错误时，相关的 PEF, ROVRF

和 FEF 事件标志会在 STOP 位后被延迟启动。若接收字符不等于 0x00 时，这些标志会在 STOP 位末尾置起；若

接收字符等于 0x00 时，这些标志会在中止状态的被检测时间置起。该状态下，若中止状态被检测到时，帧错误和

校验错误的中断和标志会被屏蔽。若中止状态没发生且没检测到帧错误，校验错误中断和标志会被屏蔽。 

 

图 17-39. UART 中止和校验/帧错误检测 UART Break and Parity/Frame Error Detection

Start

Break Detect

Stop

(URTx_DET_BK) = 1 or 3 bits

URTx_RX

D[7:0]/D[6:0]+[ADR]

Defined 

Character End

 Defined Character Length 

START STOPPAR

Parity Error Detect

Frame Error Detect

UART Interrupt Event

Time

Detect 

Latency

continuous zeros 

PEF

ERRF LSF

Assert interrupt for Break 

Detection , Frame Error or 

Parity Error , RX Overrun.

B

A

*2

Event Priority : Break Detection 

Frame Error  Parity Error  RX Overrun

RX Bit Cycle

<Note-2> : When Break Detection has happened , then the Frame Error/Parity Error interrupt and flags are masked. 

Another if  Break Detection has not happened and Frame Error has happened, Parity Error interrupt and 

flags will be masked.

Break Timeout Threshold

Break Timeout

BKTMOF

ERRF

1

3
4

*1 [A]

Character ≠ 0x00

<Note-1> : When the Character data is not equal to 0x00 , the RX Overrun , Frame Error or Parity Error will cause to 

assert interrupt at “A”time point. When the Character data is equal to 0x00 , any error of the three 

errors will delay to assert interrupt at “B”time point.

(URTx_BKTMO_TH)

ROVRF

ROVRFPEF

FEF

ERRF

FEF BKF

*1 [B]

Character = 0x00

2 RX Overrun Detect
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17.18.2. UART TX 错误检测和重传控制 

UART 模块可检测智能卡通信中 STOP 位拉低的发送 TX 错误或 Lin 通信中发送数据读回检查，这些功能都是

通过 URTx_TXE_MDS 寄存器设置实现。当检测到 TX 错误，TXEF 标志(URT_TXEF)会被置起。  

对于智能卡通信，用户可设置 URTx_TXE_MDS 寄存器到“CHK_Low” ，且芯片可通过在停止位被外部接收者

拉低检测 URTx_TX 信号，以表明通信错误。 

对于 LIN 通信，用户可通过 URTx_TXE_MDS 寄存器设置为“CHK_TX”，使芯片可从内部接收路径读回发送的

数据并检查数据是否因为应用软件或其它原因出错。 

用户可通过设置 URTx_TXE_MDS 寄存器到 “CHK_Low” 或 “CHK_TX” 使能自动重传功能并通过

URTx_TXE_NUM 寄存器设置当检测到 TX 错误时的最后数据的重传数。当自动重传功能已使能且

URTx_TXE_NUM 的值>0 时，TXEF 标志会被屏蔽直到仍在最后一次重传时仍发生错误。 

[注释]: 当使能了 TX 错误检测功能时 URTx_TX 引脚需设置为开漏模式。 

 

图 17-40. UART TX 错误检测和重传控制 

No TX error flag and interrupt

UART TX Error Detection and Resend Control

URTx_TX

 Character

UART Interrupt Event

Time

Resend Character

 TX Error Resend Number Threshold 

TXEF

ERRF

Resend number >= 

(URTx_TXE_NUM)

B

A(URTx_TXE_NUM)

=0 : Normal

Resend 

Character

TX Error Detect

(URTx_TXE_NUM)

Resend Character

(URTx_TXE_NUM)

>0 : Resend

TXEF

ERRF

TXEF

ERRF

TXEF

ERRF

Firmware

Resend

Firmware

Resend

Firmware

Resend

Hardware

Resend

Hardware

Resend

Hardware

Resend

TXEF

ERRF

 Stop

PAR

 Stop

PAR

Start Start  Stop

PAR

1~2 Bit

RX Device pull low 

when receive error

TX Error Detect

TX Error Detect

(URTx_TXE_MDS) =1

(URTx_TXE_MDS) =0

TXEF

ERRF

B

A(URTx_TXE_NUM)

=0 : Normal

(URTx_TXE_NUM)

>0 : Resend

TXEF

ERRF

TXEF

ERRF

TXEF

ERRF

Firmware

Resend

Firmware

Resend

Firmware

Resend

Hardware

Resend

Hardware

Resend

Hardware

Resend

TXEF

ERRF
(URTx_TXE_MDS) =2

<Note-1>  It must clear the shadow buffer by setting (URT0_TDAT_CLR) before clear TXEF for sending next character.

 If not, chip will resend the same character data.

*1
[2] Check TX pull-low for SmartCard 

[1] Disable TX Error Checking

[3] Check TX data by RX for LIN
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17.18.3. UART RX 校验错误检测和重试控制（用于智能卡） 

UART 模块可通过 URTx_RXE_MDS 寄存器使能接收 RX PAR 位校验错误和选择检测模式。当检测到 RX 校

验错误时，PEF 标志(URT_PEF) 会被置起。PAR 位校验错误功能只支持停止位 = 1 位。 

用户可通过 URTx_RXE_MDS 寄存器使能自动重试功能为“使能”或“自动”模式，还可通过 URTx_RXE_MDS

寄存器设置当检测到 RX 校验错误时最后数据的重试数。当自动重试功能被使能，当检测到 RX 校验错误时，芯片

会在停止位周期拉低 URTx_RX 输入信号。若 URTx_RXE_MDS 寄存器被设置为“自动”模式，芯片会一直做重

试操作，PEF 标志会一直被屏蔽。此时，芯片将不会置起中断和重试接收新数据；若 URTx_RXE_MDS 寄存器

被设置为“使能”模式且 URTx_RXE_NUM 的值>0 时，芯片会执行重试操作，TXEF 标志会被屏蔽，直到在最后

一次重试数据仍出错。 

[注释]: 当使能了 TX 错误检测功能时 URTx_RX 引脚需设置为开漏模式。 
 

用户可通过 URTx_RXE_LEN 寄存器设置当 RX 校验错误发生时的拉低 RX 线位时间长度。 

 

图 17-41. UART RX 校验错误检测和重试控制 

URTx_RX

 Character TX Resend Character

 RX Error Retry Number Threshold 

Retry number >= 

(URTx_RXE_NUM)

TX Resend 

Character

RX Error Detect

(URTx_RXE_NUM)

TX Resend Character

 Stop  StopStart Start  Stop

1~2 Bit

Pull low 1,2 bit(s)

RX Parity 

Error Detect

RX Error Detect

UART RX Parity Error Auto Pull-Low for SmartCard

PAR PAR PAR

UART Interrupt Event

Time

PEF

ERRF

B

A(URTx_RXE_MDS)

=0 : Disable

(URTx_RXE_NUM)

>0 : Retry

PEF

ERRF

PEF

ERRF

PEF

ERRF

Hardware

Retry

Hardware

Retry

Hardware

Retry

PEF

ERRF

Hardware

Retry

Hardware

Retry

Hardware

Retry

Continuous retry until receiving correct Parity bit 
C

(URTx_RXE_MDS)

=1 : Enable

(URTx_RXE_LEN)

0.5 Bit

[2] Check RX Parity Error by a bumper 

[1] Disable RX Parity Error Checking

[3] Check RX Parity Error continuing

(URTx_RXE_MDS)

=2 : Auto
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17.19. UART 静音模式控制 

UART 模块支持静音模式以禁用接收数据字符，但是移动缓冲仍会工作，作为状态检测。当 UART 进入静音

模式，RX 阴影缓冲将不会再从移动缓冲中载入数据。静音模式在多处理器通信中能起到作用。 

静音模式可通过 URTx_MUTE_EN 寄存器设置直接强行进入或退出。因此用户可手动控制静音模式的进入和

退出。 

用户可通过URTx_MUTE_AENn寄存器设置多处理器从机地址不匹配状态和 Idle线检测自动进入或退出静音

模式的触发事件。此外用户还可通过 URTx_MUTE_AENn 寄存器设置多处理器从机地址匹配状态、中止状态检测

和 Idle 线检测自动进入或退出静音模式的触发事件。(n=寄存器标号) 

 

图 17-42. UART 静音模式控制时序 

RXF

UART Mute Mode Control Timing

StopURTx_RX

UART Interrupt Event

Time

Idle Line 

Detect 

Threshold 

IDLF

LSF

<Note-1> : (1) Address matching by Idle-Line address if sets multi-processor Idle-Line address mode.

(2) Address matching by Address bit if set multi-processor Address bit mode.

(3) Break detection by break condition if sets auto baud-rate calibration.

<Note-2> : When the data buffer is over the RX threshold, asserts the URTx_RXF flag and generates a interrupt if 

URTx_RX_IE =1.

(URTx_DET_IDL)

[Auto Mute Mode] 

Mute Control

 Last

Character

*1  Address matching 

or Break detection

Auto exit Mute mode, if 

(URTx_MUTE_AEXn)=1, n={0,1,2}

Address 

Unmatched
RX Data Address Match RX Data

RXF

*2  Load into

Data Buffer

Data not load 

into Data Buffer

SADRF

UGF

Auto enter Mute mode, if 

(URTx_MUTE_AENn)=1, n={0,1}

Mute Mode Normal Mode

[Manual Mute Mode] 

Mute Control Mute Mode Normal Mode

Force enter Mute mode by 

setting (URTx_MUTE_EN)=1

Force exit Mute mode by 

setting  (URTx_MUTE_EN)=0

If shadow buffer 

is not empty.

 

 

下面的表格展示了 UART 多处理器地址匹配或不匹配状态的静音模式控制。URTx_MUTE_EN 寄存器会根据

这些状态被硬件设置。 

 

表 17-17. UART 多处理器地址匹配比对静音模式控制 

地址匹配状态 

寄存器设置 受影响的寄存器 

MUTE_AEN0 MUTE_AEX0 MUTE_EN 

地址匹配 

0 x 0 

1 
0 1 

1 0 

地址不匹配 
0 x 0 

1 x 1 

<注释> 若 MUTE_EN=1，RX 移动寄存器数据将不会被载入 RX 阴影缓冲。 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-303 

 

megawin 

17.20. UART 同步模式 

17.20.1. UART 同步模式设置 

同步连接支持单线 SYNC 和双线 SPI 主/从机模式。UART 模块可通过设置寄存器 URTx_MDS 为“SYNC”

被设置为支持同步模式时序。参照节“UART 工作模式设置”以获取更多关于同步模式设置信息。 

与 UART 异步模式的数据传输相同，用户需设置 URTx_TX_EN 和 URTx_RX_EN 寄存器使能数据收发功能。

此外，用户可从 TX 和 RX 数据寄存器（URTx_TDAT 和 URTx_RDAT）读写发送和接收的数据。参照节“UART

发送”和“UART 接收”以获取更多信息。 

对于同步双线模式，用户可通过设置 URTx_SYNC_MDS 寄存器选择 SPI 主机或从机模式。特别的是，SPI

从机模式的数据接收工作与 UART 异步模式相同，但是 SPI 主机不同。对于 SPI 主机模式，用户需写如要接收的

数据数量到 TX 数据寄存器(URTx_TDAT)，然后用户可从 RX 数据寄存器(URTx_RDAT)收到相同数量的数据。 

 

17.20.2. UART 同步模式时序 

对于同步模式，用户可通过 URTx_CPOL 寄存器设置时钟模式，通过 URTx_CPHA 寄存器设置 URTx_CLK

信号。此外，用户可通过 URTx_SWEN 和 URTx_SWO 寄存器直接控制 URTx_NSS 输出信号用于 SPI 主机通信。

用户可通过 URTx_TX_CKS 和 URTx_TXOS_NUM 寄存器设置同步模式时钟源和频率。参照“UART 时钟控制”

节以获取更多关于 SPI 时钟时钟的信息。 

下表展示了 UART 同步模式设置的时钟模式。 
 

表 17-18. UART 同步时钟模式表 

时钟模式 

URTx 寄存器 
功能描述 

CPOL CPHA 

0 0 0 UART 时钟闲置模式低电平，数据采样为前沿。  

1 0 1 UART 时钟闲置模式低电平，数据采样为后沿。 

2 1 0 UART 时钟闲置模式高电平，数据采样为前沿。  

3 1 1 UART 时钟闲置模式高电平，数据采样为后沿。 

 

同步单线 SYNC 模式和双线 SPI 主/从机模式通过设置 URTx_DAT_LINE 寄存器为 1 和 2 区分。参考上图

“UART 同步模式时序”用于双线 SPI 主/从机模式。 

 

下图展示了单线同步 SYNC 模式时序。 

 

图 17-43. UART 同步 SYNC 模式时序 – 1 双向数据线 

UART SYNC Mode Timing–1 bidirectional data line

URTx_CLK

1 2 3Clock Cycle

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

URTx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

[Leading Edge Sample]

N N+1

0N-1 M-1M-1 1 0

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

(Bidirectional) 

1 M2 3 M-1 1

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)
N-2 M-2

URTx_TX

URTx_RX
or

<Note-1> :  The data signal is default URTx_TX. User can change to URTx_RX by setting URTx_IO_SWP register.  
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对于单线 SYNC 模式，时钟输出来自 URTx_CLK，数据信号默认为 URTx_TX。用户可设置 URTx_IO_SWP

寄存器改变数据信号为 URTx_RX。对于数据传输，用户需使能 URTx_TX_EN 寄存器并设置 URTx_RX_EN 寄存

器改变数据传输方向为发送或接收。此模式下，TCF 标志(URTx_TCF)可表示上一个数据传输完成。 

对于同步 SPI 主 / 从机模式， MG32F02A032/A128/U128/A064/U064 同步模式起始位为高电平，

MG32F02A132/072 为低电平。 

在 SPI 总线闲置状态，用户可设置 URTx_TX 输出状态位‘三态’或‘输出’。  

URTx_DOUT_MDS 寄存器，当寄存器设置为‘驱动’，用户可在 URTx_DOUT_IDL 寄存器选择‘输出 0’、

‘输出 1’和‘保持最后位’输出。 

[注释]: URTx_DOUT_IDL 和 URTx_DOUT_MDS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

下图展示了双线 SPI 主/从机模式时序。 
 

图 17-44. UART 同步模式时序 UART Synchronous Mode Timing

URTx_CLK

Data Cycle

URTx_TX

URTx_RX

1

Cycle Start

Msb

Lsb

1

Msb

Lsb

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(URTx_CPOL=0) 

URTx_CLK

(Master output) 

(Master Input) 

(Clock Idle Low) 

(Clock Idle High) 

(URTx_CPOL=1) 

1 2 3 4 N-2 N-1 N N+1

[Leading Edge Sample]  (URTx_CPHA)=0

[Trailing Edge Sample]  (URTx_CPHA)=1

<Note-1> :  Synchronous one line SYNC mode (URTx_DAT_LINE=1) is URTx_TX only.

<Note-2> :  N={7,8} is set in URTx_RXDSIZE or URTx_TXDSIZE register bits.

URTx_NSS

(Optional Signal) 

URTx_CLK

(URTx_CPOL=0) 

URTx_CLK

(Clock Idle Low) 

(Clock Idle High) 

(URTx_CPOL=1) 

Next Character

1

Msb

Lsb

1

Msb

Lsb

Lsb

Msb

Lsb

Msb

Lsb

Msb

Lsb

Msb

Start Stop
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17.20.3. UART 同步模式 NSS 控制 

UART 同步模式支持 SPI 通信中的带 NSS 信号的 SPI 主机模式或从机模式。 

对于主机模式，用户可通过设置 URTx_NSS_SWEN 寄存器设置 NSS 信号 URTx_NSS 输出控制模式为硬

件或软件直接控制。URTx_NSS_INV 寄存器用于反相 URTx_NSS 输出信号。 

 

 同步模式软件 NSS 控制 

当通过 URTx_NSS_SWEN 寄存器设置使能软件 NSS 控制，用户可直接通过 URTx_NSS_SWO 寄存器控制

URTx_NSS 信号输出电平以支持带 NSS 信号的 SPI 通信。 

 同步模式硬件 NSS 控制 

当通过 URTx_NSS_SWEN 寄存器设置使能硬件 NSS 控制，芯片会如下面同步模式 NSS 图表自动生成

URTx_NSS 信号。 

 

对于从机模式，用户可设置 URTx_NSSI_EN 寄存器使能 NSS 源自 URTx_NSS 输入。URTx_NSSI_INV 寄

存器用于反相 URTx_NSS 输入信号。此外用户可直接读 URTx_NSS_SWI 寄存器获取 URTx_NSS输入电平状态。 

[注释]: SPI 从机模式不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

 MG32F02A132/072/032 

对于 MG32F02A132/072/032，URTx_NSS 信号在闲置状态是高电平。 
 

图 17-45. UART 同步模式硬件 NSS 时序 – MG32F02A132/072/032 UART Synchronous Mode NSS Timing

URTx_CLK

URTx_TX

URTx_RX

Data Sampe in leading edge

Msb

Msb

URTx_NSS

(URTx_CPOL=0) 

tL tT

[Diagram Conditions] : 

1. Enable NSS hardware control by setting (URTx_NSS_SWEN)=0

2. Set clock phase Leading edge by setting (URTx_CPHA) = 0

3. Set data order Msb first by setting (URTx_RXMSB_EN) =1 , 

(URTx_TXMSB_EN)  =1

(Master output/MOSI) 

(Master Input/MISO) 

(Clock Idle Low) 

tI

Lsb

Lsb

tCLK

[Parameters] :

tCLK = URTx_CLK clock cycle time ; bit time

tL = URTx_NSS leading time before the first URTx_CLK edge 

tT = URTx_NSS trailing time after the last URTx_CLK edge

tI = URTx_NSS idling time between transfers

tPW = URTx_NSS pulse time between frame data

Data Msb for 1
st
 bit

Msb

Msb

Lsb

Lsb

(URTx_CPOL=1) 
(Clock Idle High) 

Start StartStop Stop

tPW
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 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

对于 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032，URTx_NSS 信号在闲置状态是保持最后电平。 
 

图 17-46. UART 同步模式硬件 NSS 时序 – MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 UART Synchronous Mode NSS Timing

URTx_CLK

URTx_TX

URTx_RX

Data Sampe in leading edge

URTx_NSS

(URTx_CPOL=0) 

tL tT

[Diagram Conditions] : 

1. Enable NSS hardware control by setting (URTx_NSS_SWEN)=0

2. Set clock phase Leading edge by setting (URTx_CPHA) = 0

3. Set data order Msb first by setting (URTx_RXMSB_EN) =1 , 

(URTx_TXMSB_EN)  =1

(Master output/MOSI) 

(Master Input/MISO) 

(Clock Idle Low) 

[Parameters] :

tCLK = URTx_CLK clock cycle time ; bit time

tL = URTx_NSS leading time before the first URTx_CLK edge 

tT = URTx_NSS trailing time after the last URTx_CLK edge

tI = URTx_NSS idling time between transfers

Data Msb for 1
st
 bit

Lsb

(URTx_CPOL=1) 
(Clock Idle High) 

tCLK

tI

Lsb Msb MsbMsb

Lsb Msb MsbMsb Lsb

 

 

表 17-19. UART 同步模式硬件 NSS 时序表 

  NSS 时序 

单位 芯片 MG32F02A132/072/A032 MG32F02A128/U128/A064/U064/V032 

时钟模式 tL tT tI tL tT tI 

0 (CPOL=0, CPHA=0) 1 0.5/1 (*1) 0.5/1/1.5 (*3) 1.5 0 0.5 tCLK 

1 (CPOL=0, CPHA=1) 0.5 1/1.5 (*2) 0.5/1/1.5 (*3) 1 0.5 0.5 tCLK 

2 (CPOL=1, CPHA=0) 1 0.5/1 (*1) 0.5/1/1.5 (*3) 1.5 0 0.5 tCLK 

3 (CPOL=1, CPHA=1) 0.5 1/1.5 (*2) 0.5/1/1.5 (*3) 1 0.5 0.5 tCLK 

<注释> tCLK : UART 位时间 

          tL : 第一个 URTx_CLK 沿（位时间）前的 URTx_NSS 前沿时间 

          tT : 最后一个 URTx_CLK 沿（位时间）后的 URTx_NSS 后沿时间 

          tI : 传输之间（位时间）的 URTx_NSS 空闲时间 tI = 0 if SPI0_NSS_PEN=0 

<注释> *1 : 0.5 位时间若 Stop bit=0.5bit, 1 位时间若 Stop bit=1/1.5/2bit 

     *2 : 1 位时间若 Stop bit=0.5bit, 1.5 位时间若 Stop bit=1/1.5/2bit 

     *3 : 0.5 位时间若 Stop bit=0.5/1bit, 1 位时间若 Stop bit=1.5bit, 1.5 位时间若 Stop bit=2bit 
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17.21. UART 智能卡时钟输出 

波特率发生器可通过 CK_URTx_PSC 寄存器设置输出智能卡时钟。用户可通过 URTx_PSR, URTx_RLR 和

URTx_TXOS_NUM 寄存器设置波特率发生器用于智能卡时钟输出。在智能卡应用中，数据传输线为双向信号。

通常来说，接收和发送时钟速率是相同的，因此 URTx_TXOS_NUM 和 URTx_RXOS_NUM 寄存器设置需要相同。

对于 URT4/5/6/7 模块，URTx_RXOS_NUM 寄存器会被 TX/RX 混合一般寄存器 URTx_TXOS_NUM 替代。 

 

17.21.1. 智能卡时钟频率计算 

根据 ISO/IEC 7816-3 标准，以下列出了相关缩略术语的描述： 

etu : 基本时间单位(位时间) 

F  : 时钟速率转换整数 

D  : 波特率调整整数 

f  : 通过接口设备提供到卡的时钟信号频率值 

 

在智能卡通信中，该模块可接收元素“F”, “D”, “f”用于外部智能卡。用户可计算这些元素并设置有效值到

URTx_PSR, URTx_RLR 和 URTx_TXOS_NUM 寄存器中。 

用户可通过寄存器 URTx_BR_CKS 设置选择 8 位波特率输入时钟来自 CK_URTx 信号或预分频时钟

CK_URTx_PSC 输出。 

[注释]: URTx_BR_CKS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

下面的图表展示了 UART 智能卡时钟输出的计算。  

[注释]: 对于 MG32F02A132/072/032 “D” 项的值固定为 1。 
 

图 17-47. UART 智能卡时钟输出 

UART Clock Control(URTx_PSR)

(URTx_PSC)

CK_URTx

(URTx_TXOS_NUM)(URTx_CNT)

(URTx_RLR)

CK_URTx_PSC

CK_URTx_OUT

f(etu) = ( D * f ) / F = f(CK_URTx_BIT)

etu = F / ( D * f ) 

f(CK_URTx) = (URTx_PSR +1) * f(CK_URTx_PSC)

F = (URTx_RLR +1) * (URTx_TXOS_NUM +1)

f = f(CK_URTx_PSC) = f(CK_URTx) / (URTx_PSR +1)

URTx_CLK

Divider
Clock etu

M

U

X

M

U

X

UART SmartCard Clock Output

M

U

X

(URTx_BR_CKS)

Baud-Rate

8-bit Counter

Prescaler

Counter

Reload 

Register

Reload 

Register

D = fixed to 1

f(etu) = f(CK_URTx) / ((URTx_RLR +1) * (URTx_TXOS_NUM +1))

        = ((URTx_PSR +1) * f(CK_URTx_PSC) ) / ((URTx_RLR +1) * (URTx_TXOS_NUM +1))

D = (URTx_PSR +1) = 1 ~ 64

2

1 (URTx_BR_CKS) = 0 ( CK_URTx_PSC ) 

f(etu) = f(CK_URTx) / ( (URTx_PSR +1) * (URTx_RLR +1) * (URTx_TXOS_NUM +1) )

        = ( f(CK_URTx_PSC) ) / ( (URTx_RLR +1) * (URTx_TXOS_NUM +1) )

(URTx_BR_CKS) = 1 ( CK_URTx ) 
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17.21.2. UART 智能卡时钟输出设置示例 

下面的表格展示了 CK_URTx = 48.0 MHz 的 UART 智能卡输出设置的示例。参照 MG32F02A132/072/032

的 BR_CKS=0，因为这些芯片不支持 URTx_BR_CKS 寄存器。 
 

表 17-20. UART 智能卡时钟输出设置示例  

智能卡 etu CK_URTx_PSC URTx 寄存器 智能卡参数 

etu (*1) 
(us) 

f(etu) 
(KHz) 

f 

(MHz) 
PSR (*2) RLR 

TXOS_NUM 

RXOS_NUM 
BR_CKS (*3) F 

f(max) 

(MHz) 
D 

93.00  10.75  4.000  11 11 30 0 372 4 1 

77.50  12.90  4.800  9 11 30 0 372 5 1 

93.00  10.75  6.000  7 17 30 0 558 6 1 

93.00  10.75  8.000  5 92 7 0 744 8 1 

93.00  10.75  12.000  3 35 30 0 1116 12 1 

93.00  10.75  16.000  2 185 7 0 1488 16 1 

116.25  8.60  16.000  2 59 30 0 1860 20 1 

106.67  9.38  4.800  9 63 7 0 512 5 1 

112.00  8.93  6.857  6 95 7 0 768 7.5 1 

106.67  9.38  9.600  4 127 7 0 1024 10 1 

128.00  7.81  12.000  3 191 7 0 1536 15 1 

128.00  7.81  16.000  2 127 15 0 2048 20 1 

46.50  21.51  4.000  11 11 30 1 372 4 2 

46.50  21.51  6.000  7 17 30 1 558 6 2 

58.13  17.20  16.000  2 59 30 1 1860 20 2 

53.33  18.75  4.800  9 63 7 1 512 5 2 

56.00  17.86  6.857  6 95 7 1 768 7.5 2 

64.00  15.63  16.000  2 127 15 1 2048 20 2 

23.25  43.01  4.000  11 11 30 1 372 4 4 

23.25  43.01  8.000  5 92 7 1 744 8 4 

29.06  34.41  16.000  2 59 30 1 1860 20 4 

32.00  31.25  12.000  3 191 7 1 1536 15 4 

11.63  86.02  12.000  3 35 30 1 1116 12 8 

14.53  68.82  16.000  2 59 30 1 1860 20 8 

13.33  75.00  9.600  4 127 7 1 1024 10 8 

16.00  62.50  12.000  3 191 7 1 1536 15 8 

<注释> *1 : etu = F / (D * f) , F = (RLR+1) * (TXOS_NUM+1) 

*2 : CK_UTRx_SC=CK_URTx/(PSR+1)   ~ CK_URTx = 48.0 MHz 

*3 : MG32F02A132/072/032 不支持 BR_CKS. 
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17.22. UART IrDA 控制 

UART 模块内建 1 个 IrDA 编码器和 IrDA 解码器在数据接口中用于 IrDA 通信，并可通过 URTx_IR_EN 寄存

器使能。当使能 IrDA 编码器和解码器时，过采样模式必须通过 URTx_RXOS_MDS 寄存器设置为“3”。 

17.22.1. UART IrDA 时序 

对于 IrDA 数据传输，用户可通过 URTx_IR_PW 寄存器设置 IrDA 数据脉冲宽度。  

 

 IrDA 脉冲宽度 = (URTx_IR_PW+1) * TCK_URTx_TX   

 

对于有效的 IrDA 通信，数据脉冲宽度需要等于 3/16 到 4/16 的 1 个位时间的范围。比如说，当寄存器

URTx_TXOS_NUM 值为 15 时，寄存器 URTx_IR_PW 的值可为 2 或 3。(过采样数=16) 

对于 IrDA 数据接收，用户可通过 URTx_IR_MDS 寄存器选择接收位采样模式，当选择“Normal”，IrDA 采

样序列值需等于 000，然后输出位值 0，其他输出 1；当选择“Wide”，IrDA 采样序列值需等于 000,001,010,100 ，

然后输出位值为 0，其他的输出 1。 

[注释]: URTx_IR_MDS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

 MG32F02A132/072 

下图展示了 MG32F02A132/072 的 UART IrDA 时序。 

 

图 17-48. UART IrDA 时序 – MG32F02A132/072 UART IrDA Timing

URTx_TX

Stop

0 1

Start

URTx_RX

URTx_IR_OUT

URTx_IR_IN

(URTx_IR_PW)

111 1 0000

0 1111 1 0000

Bit Width

IrDA Encoder Input 

from TX Shift Buffer

IrDA Decoder Output 

to RX Shift Buffer

IrDA Encoder 

Output to IO

IrDA Decoder Input 

from IO

StopStart

URTx_RX

31 2
Oversampling

31 2

URTx_IR_OUT
10

<Note>  Oversampling sample     need any two=0 , 

then URTx_IR_OUT output 0 and output 1 for other conditions.

[Transmit]

[Receive]
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 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 

对于 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032，IrDA 数据接收支持“Normal”和“Wide”模式，下图展

示了 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 的 UART IrDA 时序。 

 

图 17-49. UART IrDA 时序 – MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 UART IrDA Timing

URTx_TX

Stop

0 1

Start

URTx_RX

URTx_IR_OUT

URTx_IR_IN

(URTx_IR_PW)

111 1 0000

0 1111 1 0000

Bit Width

IrDA Encoder Input 

from TX Shift Buffer

IrDA Decoder Output 

to RX Shift Buffer

IrDA Encoder 

Output to IO

IrDA Decoder Input 

from IO

StopStart

URTx_RX

31 2
Oversampling

31 2

(URTx_IR_MDS)=0

(URTx_IR_MDS)=1

URTx_IR_OUT

0

10

0

<Note> 1. Oversampling mode selects “Three” (URTx_OS_MDS)=0 : 

(URTx_IR_MDS)=0 : Oversampling sample     need all =0 , 

then URTx_IR_OUT output 0 and output 1 for other conditions.

              (URTx_IR_MDS)=1 : Oversampling sample     need any two=0 , 

then URTx_IR_OUT output 0 and output 1 for other conditions.

             2. Oversampling mode selects “One” (URTx_OS_MDS)=1 : 

If the URTx_RX input sample is 0, then URTx_IR_OUT output 0 

and output 1 for input sample being 1.

[Transmit]

[Receive]
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17.22.2. UART IrDA 数据采样 

下面的表格展示了“Normal”和“Wide”模式下接收位的值用于 IrDA 通信。 

[注释]: MG32F02A132/072 仅支持 “Wide”模式。 

 

表 17-21. UART IrDA 接收数据过采样和采样模式 

采样序列值 
寄存器 

接收位 注释 
IR_MDS 

000 

0 
(Normal) 

0 全部 3 个样本=0 

001 1   

010 1   

011 1   

100 1   

101 1   

110 1   

111 1   

000 

1 
(Wide) 

0 任何 2 个样本 =0 

001 0 任何 2 个样本 =0 

010 0 任何 2 个样本 =0 

011 1 任何 2 个样本 =1 

100 0 任何 2 个样本 =0 

101 1 任何 2 个样本 =1 

110 1 任何 2 个样本 =1 

111 1 任何 2 个样本 =1 

<注释> MG32F02A132/072 仅支持“Wide”模式 

 

17.22.3. UART IrDA 占用标志 

UART 模块提供 UART 占用标志(URTx_BUSYF)和 IrDA 占用标志(URTx_IR_BUSYF) 用于软件监视数据传

输状态。 

下面的图表展示了 UART 占用标志和 UART TX/RX 信号的关系，也展示了 IrDA 占用标志和 UART RX 信号的

关系。 

图 17-50. UART 占用和 IrDA 占用状态 UART Busy and IrDA Busy Status

URTx_TX

URTx_RX

Stop

0 1

Start

URTx_RX

URTx_IR_OUT

111 1 0000

0 1111 1 0000

Bit Width

IrDA Decoder Output 

to RX Shift Buffer

IrDA Decoder Input 

from IO

StopStart

(URTx_BUSYF)

(URTx_IR_BUSYF)

IrDA Busy

[UART Busy]

[IrDA Busy]

UART Busy

<Note> 1. Oversampling mode selects “Three” (URTx_OS_MDS)=0 : 

If the URTx_RX input oversampling samples     are any one =0, 

then (URTx_IR_BUSYF) output 1 and output 0 for other conditions.

             2. Oversampling mode selects “One” (URTx_OS_MDS)=1 : 

If the URTx_RX input sample is 0, then (URTx_IR_BUSYF) output 1 

and output 0 for input sample being 1.  
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17.23. UART DE 控制 

UART 模块提供了 1 个数据使能信号 URTx_DE 并通过寄存器 URTx_DE_EN 使能。该信号用于标识数据发送

周期并可输出到外部信号驱动设备。外部信号驱动设备可接收 UART TX 信号并通过信号增强缓冲器将其驱动到

UART 接收机目标以进行远程通信。 

用户可通过 URTx_DE_GT 寄存器设置起始位之前和停止位之后的保持时间。URTx_DE_INV 寄存器用于反相

URTx_DE 输出信号。 

 

图 17-51. UART 驱动使能时序 UART Drive Enable Timing

URTx_DE

URTx_TX

(URTx_DE_GT)

Drive Output

1

2

<Note-1>  (URTx_DE_GT)={¼ ,½ ,1,2} : URTx_DE signal guard time by using of URTx transmission bit time.

<Note-2>  When (URTx_DE_EN)=1 , URTx_DE will be active before the start edge of first character. TCF interrupt 

flag is asserted if both URTx_TDAT and TX shadow buffer are empty. URTx_DE signal will be inactive 

after the end edge of last character if no more new data is written to send out.

<Note-3>  If new data are written to data register after TCF asserted, the URTx_DE will still active.

Idle
First

Character

S P S P S P S P

(URTx_DE_GT)

Last

Character

(URTx_DE_GT)

Interrupt 

Event

TCF

*2

*1

(URTx_DE_INV)=0

(URTx_DE_INV)=1

*3
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17.24. UART 硬件流控制 

UART 支持硬件流控制功能用于数据传输，并提供了 URTx_CTS(清除发送)和 URTx_RTS(请求发送) 2 种控

制信号用于硬件流控制。 

 

17.24.1. UART 硬件流控制连接 

下面的图表展示了 UART 硬件流控制连接。URTx_TX 和 URTx_RTS（请求发送）信号总是作为数据输出信

号，并且 URTx_RX 和 URTx_CTS（清除发送）信号始终作为数据输入信号。  

 

图 17-52. UART 硬件流控制连接 

UART DeviceMCU

URTx Module

TX

Control Block

UART Connection for Hardware Flow Control

<Note>  x,n = UART module index

URTx_RX

URTx_TX

URTx_CTS

URTx_RTS
RX

Control Block

RX

Control Block

TX

Control Block

URTn_TX

URTn_RX

URTn_RTS

URTn_CTS

 

 

17.24.2. UART CTS 硬件流控制 

CTS 信号是输入信号，置起时表明外部 UART 接收机不能再接收数据。UART 模块必须停止数据传输直到 CTS

信号被清除。 

用户可通过 URTx_CTS_EN 寄存器使能硬件 CTS 输入功能。URTx_CTS_INV 寄存器用于反相 URTx_CTS

输出信号。 

用户可通过读 URTx_CTS 寄存器位获得 CTS 线的实时状态。 

 

图 17-53. UART CTS 硬件流控制时序 

Data Data Data Data Data

UART CTS Hardware Flow Control

Byte1 Byte2 Byte3Byte0
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(URTx_TDAT)
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Send Bytex from Shadow 

Buffer to Shift Buffer

URTx_CTS

(URTx_CTS_EN)

= Enable

TX 

Halt
External Receiver 

Receive next byte

TX send next byte

(Input from external Receiver)

(URTx_CTS_INV) = 0

(URTx_CTS_INV) = 1

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

<Note-1>  User needs enable the CTS Hardware Flow Control function by setting (URTx_CTS_EN) = Enable. 

*2

1

2

<Note-2>  When URTx_CTS input signal is asserted high after the front edge of Byte2 start bit. Then the transmission of 

Byte2 keeps going on and the transmitter of chip will halt after Byte2 transmission finished until URTx_CTS input low. 

*1
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17.24.3. UART RTS 硬件流控制 

在数据接收的过程中，若 UART 模块所有的数据缓冲已满时，RX 会发生溢出，ROVRF (URTx_ROVRF)标志

也会被置起，用户需要管理该状态。 

当外部发送者支持 CTS 数据流控制，用户可使用 RTS 硬件流控制功能自动硬件控制以避免 RX 数据溢出。 

当所有的 UART 模块数据缓冲已满，它可输出 RTS 信号并表明外部 UART 发送者不再发送数据。外部 UART

发送者必须停止数据传输直到 UART 模块数据缓冲不为满，且 RTS 信号被清除。 

用户可通过 URTx_RTS_EN 寄存器使能硬件 RTS 输出功能。URTx_RTS_INV 寄存器用于反相 URTx_RTS

输出信号。 

当通过 URTx_RTS_EN 寄存器禁用了硬件 RTS 输出功能，用户可直接通过 URTx_RTS_OUT 寄存器进行软

件控制 URTx_RTS 信号。  

 

图 17-54. UART RTS 硬件流控制和 RX 溢出时序 

Data Data Data Data Data

Data Data Data Data Data Data

UART RTS Hardware Flow Control and RX Overrun

Interrupt Event
ROVRF

ERRF

Byte1 Byte2 Byte3Byte0

If set Shadow buffer threshold

(URTx_RX_TH) = 2-byte

URTx_RX

Byte4

Load Byte0,Byte1 to 

(URTx_RDAT)

Load ByteX from Shift 

Buffer to Shadow Buffer

RXF

Shadow Buffer over threshold

URTx_RTS

(URTx_RTS_EN)

=Enable

(URTx_RTS_EN)

= Disable

Byte1 Byte2 Byte3Byte0 Byte4

Load ByteX from Shift 

Buffer to Shadow Buffer

URTx_RX

Interrupt Event
RXF

If URTx_RXF not yet 

cleared.

URTx_RXF is cleared by 

URTx_RDAT reading

RX 

Halt

RX receive 

next byte

Transmitter 

send next byte

(Output to external Transmitter as CTS input)

(URTx_RTS_INV) = 0

[RX Overrun Control]

[RTS Hardware Control]

(URTx_RTS_INV) = 1

1

2

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

S
to

p

If URTx_RXF not yet 

cleared.

If set Shadow buffer threshold

(URTx_RX_TH) = 2-byte

<Note-1>  When the RTS Hardware Flow Control function is disabled - (URTx_RTS_EN) = Disable, user needs to manage 

the RX overrun condition. 

*2

*1

<Note-2>  User needs enable the RTS Hardware Flow Control function by setting (URTx_RTS_EN) = Enable. 

S
to

p
B

it
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17.24.4. UART 软件流控制 

UART模块通过软件控制寄存器URTx_TX_HALT做UART数据传输软件流控制用于UART ASCII码模式。 当

接收到 XOFF 字符(0x13)时，用户可设置 URTx_TX_HALT 寄存器停止数据发送；接收到 XON 字符(0x11)时，用

户可清除 URTx_TX_HALT 继续数据发送。 

对于数据接收，若 UART 模块的所有的接收数据缓冲已满，用户可发送 XOFF 字符(0x13)提醒外部 UART 发

送者停止数据发送，TX 溢出将会发生。此外用户可以发送 XON 字符(0x11)提醒外部发送者 TX 溢出状态已解除。 

 

图 17-55. UART 软件流控制 UART Software Flow Control

RData1
XOFF

(0x13)
RData3RData0URTx_RX RData2

URTx_TX
TX 

Halt

External

UART Device

XON

(0x11)

Time

TData1TData0 TData2 TData2

RData4

TData3

<Note-1>  When receives ASCII code XOFF character (0x13), the transmitter needs halt by through software process.

*1 *3

UART RX Block
URTx_RX

URTx_TX
UART TX Block

Software

Process

Halt Control

<Note-2>  Software detect to receives XOFF character and set (URTx_TX_HALT)=1 to halt data transmission.

*2

<Note-3>  When receives ASCII code XON character (0x11), the transmitter can keep going by through software process.

*4

<Note-4>  Software detect to receives XON character and set (URTx_TX_HALT)=0 to do data transmission continuously.  

 

17.25. UART 接收硬件停止和捕获控制 

用于 UART 数据接收，UART 模块提供 1 个捕获寄存器并支持数据停止功能用于管理错误或意外状态。 

在下面的图表中，所有的 UART 事件都有一个相同的控制位来使能捕获数据到捕获寄存器和停止数据到阴影

缓冲中。当然这些中断使能位也控制中断事件使能功能。特别的是，波特率校准完成和噪声发生事件的控制位是

分开的。 URTx_CALC_IE 和 URTx_NCHAR_DIS 寄存器用于捕获数据功能； URTx_CALC_HE 和

URTx_NCHAR_HE 寄存器用于数据停止功能。 

捕获寄存器是用于捕获波特率校准完成、噪声事件发生、中止检测、从机地址匹配、校验错误和帧错误状态时，

接 收 数 据 (URTx_RCAP_DAT), 停 止 位 (URTx_RCAP_STP), 校 验 位 (URTx_RCAP_PAR) 和 地 址 位

(URTx_RCAP_ADR)。这些状态可通过设置相关寄存器使能触发捕获功能，如下图表所示。 

数据停止功能用于在波特率校准完成、噪声事件发生、中止检测、从机地址匹配、校验错误、帧错误、静音进

入完成、强制载入模式中 Idle 线检测和 RX 超时的情况下，停止在 RX 移动缓冲中的接收数据载入阴影缓冲中。

这些状态可通过设置相关寄存器使能停止功能，如下图表所示。当任何数据停止触发事件发生且相关停止使能控

制使能时，RHF (URTx_RHF)标志会置起，接收数据会被停止载入阴影缓冲直到触发事件被释放。 
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图 17-56. UART 接收硬件和捕获停止事件  UART Receive Hardware Hold Event

Receive Hold Flag

RHF

Capture data from 

Shift Buffer

Capture 

Register

RX

Shadow 

Buffer

Hold Control

Software Clear

(URTx_RXTMO_EN)

(URTx_IDL_MDS)

(URTx_MUTE_EN)

(URTx_NCHAR_HE)

(URTx_CALC_HE)

<Note-1>  RX Shift Buffer data will not copy to Shadow Buffer when (URTx_RHF) is active.

*1

Calibration Character 

RX time-out 

Parity Error

Frame Error

Break detect 

Slave Address Matching

Noise Character

MUTE condition

Idle Line detect in force 

load mode

(URTx_NCHAR_DIS)

(URTx_CALC_IE)

(URTx_SADR_IE)

(URTx_BK_IE)

(URTx_FE_IE)

(URTx_PE_IE)

RX Shift 

Buffer

OR

OR

 

 

下面的表格展示了当多处理器地址不匹配时阴影缓冲和 RX 数据寄存器的 RHF 状态。RHF 会被硬件设置用于

中止控制。请参照“UART 多处理器”和“UART 静音模式控制”节以获取更多关于多处理器模式的信息。 

 

表 17-22. 多处理器地址不匹配时 UART 数据缓冲对比 RHF 状态 

阴影缓冲(RX_LVL) &  
RDAT 寄存器(RNUM) 

寄存器 
RHF 标志状态 注释 

MUTE_AEN0 

都为满或空 x 0 阴影缓冲满是被 RX_TH 定义的  

阴影缓冲有数据但是不满 

0 0 
RX_LVL & RNUM 不为 0 且 
RX_LVL 不等于 RX_TH 

1 1 

<注释> RX_TH/RX_LVL/RNUM ~ URTx 寄存器 
   

 

17.26. UART DMA 操作 

17.26.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

17.26.2. UART DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 UART 模块的 DMA 使能位 URTx_DMA_RXEN 和 URTx _DMA_TXEN。 

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。 

 UART RX 到 DMA 

URTx_DMA_RXEN 寄存器位是用于使能来自 UART 接收的数据通过 DMA 发送到 DMA 目的地。  
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DMA 发送周期中，接收数据标志 URTx _RXF 是被硬件屏蔽的。 

 UART TX 通过 DMA 

URTx_DMA_TXEN 寄存器位是用于使能 DMA 数据寄存器的源到 UART 发送输出的 DMA 发送。  

在 DMA 发送周期中，发送标志 URTx_TXF 是被硬件屏蔽的。通常，发送完成标志 URTx_TCF 会在 DMA 发

送完成后被置起。 

当硬件检测到其中 1 种错误或特殊情况，用户可设置 URTx _DDTX_EN 寄存器禁用 DMA TX 功能，同时，硬

件会清除 URTx_DMA_TXEN 和 URTx_DMA_RXEN 位。 

 

17.26.3. UART 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽，

另一方会在标志被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会禁用 URTx_DMA_TXEN 和 URTx_DMA_RXEN 位。其

他操作与 DMA 操作中不执行的操作相同。   

 

表 17-23. UART DMA 功能中断标志控制 

行为 DMA 操作中屏蔽标志  
标志置起后 DMA 被禁用

(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

URTx 
URTx_TCF (*2) 

URTx_RXF 
URTx_TXF (*2) 

URTx_ERRF 
URT0_BKF(*3) 
URT0_IDLF(*4) 
URT0_CTSF(*5) 

URTx_UGF 
URTx_LSF 

URT0_SADRF 
URT0_BRTF 
URT0_TMOF 

URT0_CALCF 
URT0_PEF 
URT0_FEF 

URT0_NCEF 
URT0_ROVRF 
URT0_TXEF 

URT0_RXTMOF 
URT0_IDTMOF 
URT0_BKTMOF 
URT0_CALTMOF 

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

注释-2 : URTx_TCF 会在 DMA TX 完成后置起。 

注释-3 : 当标志被置起，若相关中断使能位被使能， 会强制禁用 URTx DMA RX，同时，根据 URTx_DDTX_EN 寄存器可设
置是否禁用 URTx DMA TX。 

注释-4 : 当标志被置起，若相关中断使能位被使能，URTx DMA RX 会被禁用，但是 URTx DMA TX 不会。 

注释-5 : 当标志被置起，若相关中断使能位被使能，URTx DMA TX 会被禁用，但是 URTx DMA RX 不会。通常用户会设置
CTS 硬件自动控制模式(URTx_CTS_EN=1)，且不会使能 URTx_CTS_IE ，当检测到 CTS 置起时，URTx 会停止发
送且不会禁用 URTx DMA TX 。 
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18. SPI (串行外设接口) 

18.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片提供了高速串行外设接口（SPI）。SPI 是一种全双工、高速、同步通信总线，具有主机模式和从机模

式两种工作模式。 

SPI 模块内置阴影缓冲器和数据寄存器用于独立地发送和接收，以提高发送和接收通信性能。 

注释: （x = 模块标号）会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。[EX]: SPIx_EN ~ x 表示模块标号。 

 

18.2. 特性 

 支持 1 个 SPI 模块 – SPI0 

 支持主机和从机模式 

▬ 支持全双工、半双工或单工通信方式 

▬ 支持无 NSS（从机选择信号）通信方式 

▬ 支持主机数据输入采样延迟一半 SPI 时钟 

▬ 支持从机数据输出提前一半 SPI 时钟 

▬ 支持 SPI 主机标准模式数据输出的可配置空闲状态 

▬ 支持 SPI 从机标准模式的异步时钟模式 

 支持设置时钟速率 

 可选择 4～32 位帧大小 

▬ 支持 4 字节数据缓冲器和 32 位数据寄存器用于高速数据通信 

 可用 DMA 收发数据 

 支持多主机处理 

 可选择时钟极性和相位 

 可选择 MSB 或 LSB 数据顺序 

 用于主机的 NSS 线软硬件管理 

 可设置数据传输模式 

▬ 标准 SPI 模式（分离的发送和接收线）  

▬ 具有双向数据传输的单/双/四/八线 SPI 模式 

▬ 支持数据复制模式用于双线/四线 SPI 模式 

▬ 支持数据线重复模式用于双四线 SPI 模式 

 支持 DTR（双倍传输速率）模式 

 数据发送/接收溢出检测 

 支持硬件主机模式故障检测和自动从机模式改变 
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18.3. 配置  

18.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片 SPI 配置。 
 

表 18-1. SPI 配置 

  SPI 最高时钟速率 SPI 数据模式 

芯片 主机 从机 1/2/4-线 SPI 8-线 SPI 4-线重复 DTR 

MG32F02A132 12MHz 6MHz V V - - 

MG32F02A072 12MHz 6MHz V V - - 

MG32F02A032 24MHz 16MHz V - - V 

MG32F02A128/A064 22MHz 16MHz V V V V 

MG32F02U128/U064 22MHz 16MHz V V V V 

MG32F02V032 24MHz 16MHz V - - V 

<注释> V: 包含; 在 VDD>=3.3V 下测量最大时钟速率。 
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18.3.2. 模块功能 

下面的表格展示了 SPI 模块包含的功能。 

表 18-2. SPI 模块功能  

模块 SPI0 

注释 
 

芯片 
 
模块功能. 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

SPI 标准模式 主机/从机 主机/从机 主机/从机 主机/从机 2 数据线全双工通信 

SPI 1/2/4-线模式 yes yes yes yes 1/2/4 数据线半双工通信 

SPI 4-线重复 - - yes - 8 数据线，带两个重复 4 数据线半双工通信 

SPI 8-线模式 yes - yes - 8 数据线，半双工通信 

从机异步模式 - - yes yes 具有异步时钟输入的从机模式进程 

主机数据采样延迟 - - yes yes 主机数据输入采样延迟 1/2 SPI 时钟时间 

从机数据输出提前 - - - yes 模式 0,3 的从机数据输出提前 1/2 SPI 时钟时间 

数据线复制模式 yes yes yes yes 所有的数据线都是相同的数据用于 2/4 数据线模式 

DTR 模式 - yes yes yes 双传输速率模式 

CLK 引脚 1 1 1 1 时钟信号 

Data 引脚 8 4 8 4 MOSI(D0),MSIO(D1),D[2..7] 信号用于全/半双工 

NSS 引脚 1 1 1 1 NSS 线软硬件管理用于主机模式 

NSSI 引脚 1 1 1 1 额外的 NSS 输入用于多主机应用 

可互换 MOSI/MISO yes yes yes yes   

可互换 D[3:0]/D[7:4] - - yes     

SDT 事件输入 - - yes yes SDT_E0/1/2 输入为 SPIx_NSS/SPIx_MOSI/SPIx_CLK 

主机模式 yes yes yes yes   

从机模式 yes yes yes yes   

阴影缓冲 4-字节 4-字节 4-字节 4-字节 RX/TX 32-位 

Msb/Lsb 发送选项 yes yes yes yes   

可设置数据位大小 4~32 位 4~32 位 4~32 位 4~32 位 4~32 位 

可设置时钟相位和极性 yes yes yes yes   

硬件 NSS 控制 yes yes yes yes 主从机硬件控制 

NSS 脉冲模式 yes yes yes yes 可设置两个顺序数据帧之间的脉冲 

可设置 NSS 脉冲宽度 - yes yes yes   

连续数据传输 - yes yes yes 当 NSS 脉冲禁用时 

模式错误检测 yes yes yes yes 主机模式失败/改变检测 

总线空闲检测 yes yes yes yes 从机模式总线空闲检测 

接收溢 出检测 yes yes yes yes   

发送下溢检测 yes yes yes yes 从机模式数据发送下溢 

发送写错误检测 yes yes yes yes 从机模式 NSS 无效中止；位计数错误  

DMA 请求功能 yes yes yes yes   
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18.4. 控制块 

下面的图表展示了 SPI 控制块。 

[注释]: SPIx_D[7:4]不支持于 MG32F02A032/V032。 
 

图 18-1. SPI 主控制块 
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18.5. IO 线 

18.5.1. IO 信号 

 SPIx_CLK 

SPI 时钟信号，用于 SPI 主机模式输出或 SPI 从机模式输入。 

 SPIx_MOSI 

SPI 数据信号，当运行于 SPI 标准双线全双工模式时作为 SPI 主机模式输出或 SPI 从机模式输入。当运行于

SPI 半双工通信模式，该信号作为 SPI 数据线 0(SPIx_D0)，并作为双向 IO 用于 SPI 主从机模式。 

 SPIx_MISO 

SPI 数据信号，当运行于 SPI 标准双线全双工模式时作为 SPI 主机模式输入或 SPI 从机模式输出。当运行于

SPI 半双工通信模式，该信号作为 SPI 数据线 1(SPIx_D1)，并作为双向 IO 用于 SPI 主从机模式。 

 SPIx_D[2..7] 

这些信号是 SPI 数据信号。这些信号作为 SPI 数据线 2~7 并作为双向 IO 用于 SPI 主从机模式。 

 SPIx_NSS 

SPI 从机选择或片选信号，该信号作为 SPI 主机模式的输出或 SPI 从机模式的输入。 

 SPIx_NSSI 

SPI 从机选择或片选输入信号，该信号用于 SPI 从机模式的或多主机应用。 
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18.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用选择表”以获取更多信息。 

 

18.6. 使能和时钟 

18.6.1. SPI 全局使能 

SPI 模块的所有功能全局使能位是 SPIx_EN。当该位被禁用时，所有的 SPI 功能将无法工作。 

18.6.2. SPI 时钟控制 

 工作时钟 

该模块工作时钟 CK_SPIx_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_SPIx_EN 寄存器使能并通过 CSC_SPIx_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。

用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_SPIx 寄存器规划是否让此模块时钟继续运行。参照系

统时钟章以获取更多信息。 

 

图 18-2. SPI 工作时钟控制 
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 模块内部时钟 

SPI 模块可输出内部时钟 CK_SPIx_INT 作为数据接收信号的采样时钟和发送数据信号的时钟源。用户可通过

SPIx_CK_SEL 寄存器选择时钟源是来自模块工作时钟 CK_SPIx_PR 还是定时器触发输出信号 TM00_TRGO。此

外，模块提供了 1 个时钟预分频器和 1 个时钟分频器和 1 个后分频器用于产生内部时钟 CK_SPIx_INT。相关的寄

存器为 SPIx_CK_PDIV, SPIx_CK_PSC 和 SPIx_CK_DIV。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 
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18.7. 中断和事件 

18.7.1. SPI 中断控制和状态 

I2C 模块中有 1 种信号 INT_SPIx。INT_SPIx 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 SPIx _IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

该模块中有一些只读的状态位，用于提供内部控制状态，其中一个占用标志 SPIx _BUSYF 表明数据传输繁忙

状态。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

18.7.2. SPI 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 

下面的图表展示了 SPI 状态和中断控制块。 
 

图 18-3. SPI 状态和中断 
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 IDLF 

SPI 从机模式 NSS 空闲检测标志是(SPIx_IDLF)，相关的中断使能寄存器位是 SPIx_IDL_IE。 

 TCF 

SPI 发送完成标志是(SPIx_TCF)。当阴影缓冲和数据寄存器都为空且移动缓冲移动完成，则置起该标志。相

关的中断使能寄存器位是 SPIx_TC_IE。 

 RXF 

SPI 接收数据寄存器不为空标志是(SPIx_RXF)，相关的中断使能寄存器位是 SPIx_RX_IE。当接收数据缓冲等

级 SPIx_RX_LVL 大于等于阴影缓冲阈值 SPIx_RX_TH 设置，该标志置起，数据缓冲会复制到数据寄存器

SPIx_RDAT 中。当 SPIx_RDAT 被读或该位被软件写 1 时清除。但是，当 SWD 调试读取 SPIx_RDAT 时，该标

志不会被清除。 

注释: 在 MG32F02A132/072 中，当通过 SWD 调试读取 SPIx_RDAT 时，RXF 标志会被清除。 

 TXF 

SPI 发送数据寄存器为空标志是(SPIx_TXF)，相关的中断使能寄存器位是 SPIx_TX_IE。当发送阴影缓冲为空

时，数据寄存器的内容 SPIx_TDAT 会复制到阴影缓冲并置起该标志。当 SPIx_TDAT 被写或该位被软件写 1 时

清除。 

 MODF 

SPI 模式检测错误标志是(SPIx_MODF)。对于主机模式，该标志会在 NSS 信号被外部设备拉低时置起。相关

的中断使能寄存器位是 SPIx_MODF_IE。参照“SPI 主机模式改变检测”节以获取更多信息。 

 WEF 

SPI 从机模式写错误标志是(SPIx_WEF)。在数据发送完成之前，主机通过拉高 NSS 信号停止主机读取时会置

起该错误。数据发送的位大小是在 SPIx_DSIZE 寄存器中定义的。相关的中断使能寄存器位是 SPIx_WE_IE。 

 ROVRF 

SPI 接收溢出标志是(SPIx_ROVRF)，相关的中断使能寄存器位是 SPIx_ROVR_IE。 

 TUDRF  

SPI 从机模式发送下溢标志是(SPIx_TUDRF)，相关的中断使能寄存器位是 SPIx_TUDRF_IE。 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-325 

 

megawin 

18.8. SPI 模块 IO 控制 

 该模块提供最多 8 个数据信号– SPIx_D[7:0], 1 个时钟信号 – SPIx_CLK, 1 个从机选择输入/输出信号– 

SPIx_NSS 和 1 个额外从机选择输入信号– SPIx_NSSI。SPIx_D0 和 SPIx_D1 信号也被命名为 SPIx_MOSI 和 

SPIx_MISO 作为 SPI 标准通信的 SPI 主机输出/从机输入数据信号和 SPI 主机输入/从机输出数据信号。 

[注释]: SPIx_D[7:4]不支持于 MG32F02A032。 

 

18.8.1. SPI IO 控制 

SPIx_IO_SWP 寄存器用于使能 SPIx_MOSI 和 SPIx_MISO 信号的调换。SPIx_IO_SWP2 寄存器用于使能

SPIx_D[3:0]和 SPIx_D[7:4]信号的调换。下图展示了 SPI 数据 IO 控制块。 

[注释]: SPIx_IO_SWP2 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

图 18-4. SPI 数据 IO 控制 SPI IO Control
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在实际应用中，用户可通过设置 SPIx_CKO_MUX 寄存器选择 SPIx_CLK 时钟输出源。MWE 和 MOE 信号

来源于 EMB（外部内存总线）模块。所有的 TMx_CKO 信号都来源于 TMx 定时器模块。 

[注释]: EMB 信号 MWE, MWE 和 TM20 信号 TM20_CKO 不支持于 MG32F02A032/V032。 
 

SPIx_NSSO_INV 和 SPIx_NSSI_INV 寄存器用于反相相关的信号。用户可通过 SPIx_NSSI_SEL 寄存器设

置选择 NSS 信号输入来源于 SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI。  

SPIx_NSS_SWEN 寄存器用于软件控制使能 SPIx_NSS 输出信号。当使能时，用户可通过 SPIx_NSS_SWO

寄存器设置直接进行 SPIx_NSS 控制输出。SPIx_NSSI_SWEN 寄存器则用于软件控制使能 SPIx_NSS 或

SPIx_NSSI 输入信号。当使能时，用户可通过读 SPIx_NSSI_SWI 寄存器直接获取 SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI 输

入状态。 

[注释]: SPIx_NSSI_SWEN不支持于MG32F02A132/072。当SPIx_NSS_SWEN寄存器在MG32F02A132/072

中被使能，用户可通过 SPIx_NSS_SWO 寄存器设置直接进行 SPIx_NSS 控制输出，并可通过读 SPIx_NSS_SWI

寄存器直接获取 SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI 输入状态。 
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下图展示了 SPI 块和 NSS 控制块。 

 

图 18-5. SPI 时钟/NSS IO 控制  SPI IO Control-2
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18.8.2. SPI IO 模式 

通常，用户可设置使用的 GPIO 引脚为推挽或开漏输出用于 SPI 数据信号，此外，用户可设置使用的 IO 引脚

模式为数字输入或开漏输出作为 SPI 输入信号。对于 SPI 双向信号，使用的 IO 引脚模式需为推挽或开漏输出，当

选择推挽模式，SPI 数据信号可在输出时推挽，输入或空闲状态时为开漏模式；当选择开漏模式，SPI 数据信号将

在空闲、输入、输出状态下保持开漏模式。 

 

18.8.3. SPI 循回模式 

SPI 模块通过 SPIx_LBM_EN 寄存器设置内建 1 个循回模式用于内部自测试。当使能时，接收到的输入信号

取自发送输出，并替代输入引脚的接收输入。SPI 循回模式只支持于标准 SPI 模式。 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-327 

 

megawin 

18.9. SPI 应用连接 

下面的图表展示了 SPI 全双工、单工、半双工、多从机、双主机和主机与从机调换通信的应用连接。 

以下描述中，SCK 是 SPI 时钟信号；NSS 是 SPI 从机选择信号。 

 

18.9.1. 全双工通信 

一共有 4 个连接的信号：SCK,MOSI（主出从入）,MISO（主入从出）和可选的 NSS。MOSI 数据信号是由主

到从的单向信号，MISO 数据信号是由从到主的单向信号。该连接可做全双工通信。 

 

图 18-6. SPI 全双工通信 
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18.9.2. 单工通信 

一共有 3 个连接的信号：SCK,MOSI（主出从入）和可选的 NSS。MOSI 数据信号是由主到从的单向信号，该

连接只可做单工通信。 

 

图 18-7. SPI 单工通信 
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18.9.3. 半双工通信 

以下连接方式可做半双工通信。 

 单数据线 

一共有 3 个连接的信号：SCK,MOMI（主出主入），或 SOSI（从出从入）,可选的 NSS。MOMI 或 SOSI 数

据信号是主从机之间的双向信号。 

 双数据线 

一共有 4 个连接的信号：SCK,D[1:0]（数据信号），可选的 NSS。D[1:0]数据信号是主从机之间的双向信号。  

  四数据线 

一共有 6 个连接的信号：SCK,D[3:0]（数据信号），可选的 NSS。D[3:0]数据信号是主从机之间的双向信号。   

 

图 18-8. SPI 半双工通信 
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 八数据线 

一共有 10 个连接的信号：SCK,D[7:0]（数据信号），可选的 NSS。D[7:0]数据信号是主从机之间的双向信号。  

[注释]:八线数据线模式不支持于 MG32F02A132/072。 

 

图 18-9. SPI 八数据线半双工通信 
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18.9.4. 多从机通信 

该连接为 1 个 SPI 主机和多 SPI 从机的连接方式。根据从机的数量，用户需增加额外的 NSS 信号线(NSS2, 

NSS3, …)用于从机选择控制。 

 

图 18-10. SPI 多从机通信 
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18.9.5. 双主机通信 

该连接为 2 个 SPI 主机和 1 个 SPI 从机的连接方式。1 个额外的 NSSI 信号用于通过 2nd 主机提醒 1st 主机释

放 SPI 总线。当 NSSI 置起，1st 主机需禁用和释放 SPI 总线，然后从机就会空闲下来且可被 2nd 主机控制。当

2nd 主机结束 SPI 传输，它可通过解除 NSSI 释放总线，然后 1st 主机可重新得到 SPI 总线。 

 

图 18-11. SPI 双主机通信 
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 主机和从机调换通信 

该连接为两个可作为主机或从机的 SPI 设备。当 1 个为主机时，另一个一定是从机，在 NSS 信号在未使能状

态下，他们可通过使能和拉动 NSS 信号进行互相通知，来调换主从机的角色。参照“SPI 主机模式改变检测”节

以获取更多信息。 

 

图 18-12. SPI 主机和从机调换通信 
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18.10. SPI 基本控制 

18.10.1. SPI 时钟  

SPI 模块可通过 SPIx_CPOL 和 SPIx_CPHA 寄存器设置时钟模式作为 SPIx_CLK 信号。下面的表格展示了

时钟空闲状态和数据采样时钟沿的 SPI 时钟设定。 

 

表 18-3. SPI 时钟模式表 

  SPI 寄存器 
功能描述 

时钟模式 SPIx_CPOL SPIx_CPHA 

0 0 0  SPI 时钟低电平空闲状态，数据在前边沿采样 

1 0 1  SPI 时钟低电平空闲状态，数据在后边沿采样 

2 1 0  SPI 时钟高电平空闲状态，数据在前边沿采样 

3 1 1  SPI 时钟高电平空闲状态，数据在后边沿采样 

 

 SPI 时钟设定 

SPI 时钟通过 SPIx_CK_PDIV, SPIx_CK_PSC 和 SPIx_CK_DIV 寄存器对 CK_APB, CK_AHB 或

TM00_TRGO 模块输入时钟进行分频。根据设计，主机模式中，SPI 时钟可达模块输入时钟频率的 1/2，从机模式

中可达模块输入时钟频率的 1/4。  

下图展示了 SPI 主机时钟输入和输出。 
 

图 18-13. SPI 主机时钟输入和输出 
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 SPI 时钟切换 

通常，SPI 时钟都是由 SPI 主机模式硬件控制产生和切换 SPI 时钟。对于应用请求，用户可通过

SPIx_CKO_TOG 寄存器直接切换 SPI 时钟输出信号 SPIx_CLK。当被使能时，SPIx_CLK 信号会被从低电平切

换成高电平或高电平切换成低电平。该寄存器是被软件设置，并被硬件清除的。 

[注释]: SPIx_CKO_TOG 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
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18.10.2. SPI 发送 

当检测到 TXF(SPIx_TXF)标志时，用户可写发送数据到 TX 数据寄存器(SPIx_TDAT)，芯片会自动清除 TXF

标志。然后，当再次检测到 TXF 标志时，用户可写下一次的数据到同样的 TX 数据寄存器中，重复该操作直到数

据发送完成。 

当 SPI 运行于半双工双向通信模式时，TCF 标志(SPIx_TCF)代表上一次数据传输已完成。用户可通过

SPIx_RX_EN 寄存器改变数据传输方向为接收，也可通过 SPIx_TX_DIS 寄存器设置改变数据线为 Hi-Z 或 GPIO

数据锁存状态。 

当 SPI 主机标准全双工通信模式时，用户可通过 SPIx_DOUT_MDS 寄存器选择空闲状态的数据输出的三态或

驱动模式。主机模式时，在空闲状态下禁用且数据发送时，SPIx_MOSI 会三态输出。主机模式时，在空闲状态下

使能且数据发送时，SPIx_MOSI 会驱动输出。当 SPIx_DOUT_MDS 寄存器设置为‘输出’，用户可在

SPIx_DOUT_IDL 寄存器中设置输出电平为“输出 0”、“输出 1”或“保持最后位输出”。 

[注释]: SPIx_DOUT_MDS 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

[注释]: SPIx_DOUT_IDL 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

根据设计，SPI 数据必须在 SPI 从机数据发送模式的帧数据第一个采样时钟边缘的前一个时钟边缘之前更新到

TX 移动缓冲区。用于使能 SPI 从机模式发送数据的数据更新控制设置直接更新于 SPIx_TXUPD_EN 寄存器。用

户可使能该寄存器且 SPI 数据可在帧数据的第一个采样时钟边沿之前被延迟更新到 TX 移动缓冲区。 

 [注释]: SPIx_TXUPD_EN 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

18.10.3. SPI 接收 

与数据发送相同，当检测到 RXF (SPIx_RXF)标志时，用户可从 RX 数据寄存器(SPIx_RDAT)读取接收到的数

据，芯片会自动清除 RXF 标志。同样的，当再次检测到 RXF 标志时，用户可读取接收到的数据，重复该操作直

到数据发送完成。 

SPIx_RX_TH 寄存器用于设置阴影缓冲的数据字节阈值。当阴影缓冲的数据字节数等于阈值时，硬件会把阴

影缓冲的内容复制到数据寄存器。 

[注释]:对于 MG32F02A132/072，当 SPI 是主机模式时，SPIx_RX_TH 寄存器不可被改变值。 

对于末尾数据控制，用户可检查 RXDF 标志(SPIx_RXDF)和 SPIx_RNUM 寄存器。RXDF 标志代表接收数据

字节数于前一个接收数据字节数不同。SPIx_RNUM 寄存器代表当数据阴影缓冲最后发送给 SPIx_RDAT 寄存器

的接收数据字节数。固件可写初始值作为接收字节数比较。 

当接收阴影缓冲在 SPI 从机模式最后一次数据接收后仍有数据，用户可通过 SPIx_RSB_TRG 寄存器设置触发

更新阴影缓冲的时效数据到 SPIx_RDAT 寄存器中。 

[注释]: SPIx_RSB_TRG 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
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18.10.4. SPI 基本时序 

 SPI 带 NSS 的控制  

下面的图表展示了 SPI 带 NSS 信号的时钟模式 0~3 基本时序。数据信号在 NSS 未启动周期内 MOSI 和 MISO

是 Hi-Z 状态代表输出状态。 

 

图 18-14. SPI 带 NSS 的基本时序 SPI Fundamental Timing
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 SPI 不带 NSS 的控制  

下面的图表展示 SPI 不带 NSS信号的时钟模式 0~3 基本时序。当不使用NSS 信号，数据信号 MOSI 和 MISO 

在 NSS 未启动周期内为未知状态或 Hi-Z 状态。  
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图 18-15. SPI 不带 NSS 的基本时序 SPI Fundamental Timing – without NSS
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18.10.5. SPI 高速工作 

对于 SPI 主机模式，用户可根据实际系统信号时序，在 SPIx_RX_CTL 寄存器选择采样边沿。当选择‘Normal’，

SPI 数据采样是前沿或后沿的 SPI 时钟是在 SPI0_CPHA 寄存器中设置的。当选择‘Next’，SPI 数据采样是下

一个边沿的 SPI 时钟是在 SPI0_CPHA 寄存器中设置的。 

[注释]: SPIx_ASYNC_EN 和 SPIx_RX_CTL 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

下图展示了应用程序 PCB 上的 SPI 连接和时钟/数据轨迹。 当 SPI 从输出数据在 SPI 主机输入延迟超过 1/2 

SPI 时钟周期时间时，SPI 主机必须延迟 1/2 SPI 时钟周期时间以采样正确的输入数据。 
 

图 18-16. SPI 主机高速连接延时 
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当 SPI 主机应用为高速工作或长线延迟时间，SPI 接收数据信号(SPIx_MISO)可能会延迟超过 0.5T SPI 时钟

(SPIx_CLK)到 MCU 的 SPI 输出时钟如下图。外部 SPI 从机输入来自主机 PCB 走线和芯片门的延迟 SPI 时钟。

外部 SPI 从机输出 SPI 数据会延迟到 SPI 主机。当总共两个延迟时间超过 0.5T SPI 时钟，会导致 MCU SPI 主机

根据内部 SPI 时钟采样延迟的 SPI 接受数据出错。对于 SPI 主机模式，用户可通过 SPIx_RX_CTL 寄存器设置

SPI 数据采样到选择时钟的下一个边沿以得到正确数据传输。  

 

下图展示了 SPI 主机模式高速或长延时时序。 
 

图 18-17. SPI 主机高速时序 SPI Slave High Speed Timing
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对于 SPI 从机模式，SPI 接收数据(SPIx_MISO)输出时钟时序于图“SPI 带 NSS 的基本时序”相同。当 SPI

从机应用是高速且有长走线延时，也可能因为 PCB 走线和芯片门延迟导致延迟超过 0.5T SPI 时钟到外部 SPI 主

机设备。在外部 SPI 主机设备的输入点，SPI 接收数据(SPIx_MISO)输入时序与图“SPI 主机高速时序”类似。因

此外部 SPI 数据设备必须采样输入 SPI 数据(SPIx_MISO)为正常选择时钟沿的下一个边沿才能获得正确的 SPI 数

据传输。 

另外，用户可通过 SPIx_HS_EN 寄存器设置使能 SPI 从机模式高速功能并提升 SPI 频率为 1/3 的模块输入时

钟(CK_SPIx)。当该寄存器位被使能且 APB 时钟跑到 48MHz，最高 SPI 从机时钟频率为 16MHz。 

[注释]: SPIx_HS_EN 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
 

对于 SPI 标准从机模式，通过 SPIx_ASYNC_EN 寄存器设置另一个同步模式输入时钟高速工作选项和操作数

据传输。对于其他的 SPI 从机模式，SPIx_ASYNC_EN 寄存器必须设置为禁用。当该位被使能，SPI 移位缓冲时

钟会直接使用 SPI 时钟(SPIx_CLK)输入。当该位被禁用，SPI 时钟输入与内部时钟同步。当该功能被使能，它可
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将 SPI 从机模式提升至最高 24MHz。 

在异步从机模式下，芯片可以通过设置 SPIx_TX_CTL 寄存器来支持在 SPIx_CPHA 寄存器中设置的所选时钟

边沿的前半时钟边沿输出 SPI 数据。适用于 SPI 从机应用的高速工作或长走线延迟时间。SPI 接收数据信号可以

延迟超过 0.5T SPI 时钟到 MCU SPI 输出时钟，作为“SPI 主机高速时序”。此外，外部 SPI 主机设备必须在正

常选择的时钟边沿的下一个边沿对输入 SPI 数据进行采样，以执行正确的 SPI 数据处理。但是，如果外部 SPI 主

机设备无法支持下一个边沿功能的采样延迟，用户可以通过设置 SPIx_TX_CTL 寄存器，将芯片设置为在一个提

前半个时钟时间输出 SPI 数据，以执行正确的 SPI 数据处理。[注释]: SPIx_TX_CTL 仅支持于 MG32F02V032。  

下图展示了 SPI 从机模式的高速或长延迟时间时序。 

 

图 18-18. SPI 从机高速时序 SPI Master High Speed Timing
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18.10.6. SPI DTR 模式 

SPI 模块仅在 SPI 主机时钟模式-0 中通过使能 SPIx_DTR_EN 寄存器支持双传输速率（DTR）模式。当使能

时，SPI 数据会在 SPI 时钟的上升和下降沿都发送数据。 

[注释]: SPIx_DTR_EN 不支持于 MG32F02A132/072。 
 

图 18-19. SPI 主机 DTR 模式时序 
SPI DTR Mode Timing
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18.10.7. SPI NSS 模式 

用户可通过设置 SPIx_MDS, SPIx_NSSO_EN, SPIx_NSSI_EN 和 SPIx_NSSI_SEL 寄存器设置 NSS 模式的

SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI 信号。  

SPI 模块可通过 SPIx_NSSO_EN 或 SPIx_NSSI_EN 寄存器支持是否使用 NSS 信号进行 SPI 通讯。此外，用

户还可使用软件寄存器控制 NSS 信号。SPIx_NSS_SWEN 寄存器是用于通过软件控制使能 SPIx_NSS 和

SPIx_NSSI 信号的。 
 

 SPI NSS 控制设置 

下面的表格展示了 SPI NSS 模式控制的寄存器设置。 
 

表 18-4. SPI NSS 控制表 

  SPI 寄存器 
功能描述 

NSS 模式 MDS NSSO_EN NSSI_EN NSSI_SEL 

主机 1 0 0 x 主机不带 NSS 输出 

主机+ NSS 1 1 0 x 主机带 NSS 输出 

从机 0 x 0 x 从机不带 NSS 输入 

从机+ NSS 0 x 1 
0 从机带来自 SPIx_NSS 引脚的 NSS 输入 

1 从机带来自 SPIx_NSSI 引脚的 NSS 输入 

主机+ MODF 1-> 0 0 1 
0 

主机不带 NSS 输出，带 MODF 功能（使用 SPIx_NSS 引脚），
改变从机为 NSS 输入 

1 
主机不带 NSS 输出，带 MODF 功能（使用 SPIx_NSSI 引脚），
改变从机为 NSS 输入 

主机+ NSS 
+ MODF 

1-> 0 1 1 
1 

主机带 NSS 输出，带 MODF 功能（使用 SPIx_NSSI 引脚），
改变从机为 NSS 输入 
(主机 NSS 输出到 SPIx_NSS 引脚，NSS(MODF)从 SPIx_NSSI
引脚输入 

0 不支持 

x : 不影响 
     

1->0 : 芯片检测 NSS 或 NSSI 信号拉低，然后改变为
从机模式或禁用 SPI 

 
  

 

 SPI 主机硬件 NSS 控制 

当通过 SPIx_NSS_SWEN 寄存器设置使用硬件控制 NSS 功能，用户可设置 SPI0_NSS_PEN 寄存器使能在

两个帧数据传输之间产生 NSS 电平。 

[注释]: 当 SPIx_NSS_PEN 被禁用时，时钟模式 1 和 3 不支持于 MG32F02A132/072。 
 

下面的表格展示了 SPI NSS 时序表。 
 

表 18-5. SPI 主机 NSS 时序表  

芯片 时钟模式 
NSS 时序 

单位 
tL tT tI tPW 

MG32F02A132 
MG32F02A072 
(*1) 

0 (CPOL=0, CPHA=0) 
2 (CPOL=1, CPHA=0) 

1.5 0.5/1.5 (*2) 3/5 (*3) 2 tCLK 

1 (CPOL=0, CPHA=1) 
3 (CPOL=1, CPHA=1) 

1.5 1.5 5 2 tCLK 

MG32F02A032 
MG32F02A128 
MG32F02U128 
MG32F02A064 
MG32F02U064 
MG32F02V032 

0 (CPOL=0, CPHA=0) 
2 (CPOL=1, CPHA=0) 

1 0.5 
0.5/2.5/3.5 

(*4) 
1 or 2 (*5) tCLK 

1 (CPOL=0, CPHA=1) 
3 (CPOL=1, CPHA=1) 

0.5 0.5 0.5/2/3 (*4) 1 or 2 (*5) tCLK 

<注释> tCLK : SPI 位时间 

           tL : SPIx_NSS 在第一个 SPIx_CLK 边沿的前面的时间（位时间） 

           tT : SPIx_NSS 在最后一个 SPIx_CLK 边沿的后面的时间（位时间） 

           tI : SPIx_NSS 传输时的空闲时间（位时间）, tI = 0 若 SPI0_NSS_PEN=0 

            tPW : 闲置状态 SPIx 硬件 NSS 波形 

<注释> *1 : 当 SPIx_NSS_PEN=0, MG32F02A132/072 不支持时钟模式 1, 3 

            *2 : tT = 0.5 若 SPIx_NSS_PEN=0;  = 1.5 若 SPIx_NSS_PEN=1 

            *3 : tI = 3 若 SPIx_NSS_PEN=0;  = 5 若 SPIx_NSS_PEN=1 

            *4 : tI = 0 若 SPIx_NSS_PEN=0;  = 1 或 2 通过 SPIx_NSS_IDT 设置若 SPIx_NSS_PEN=1 
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            *5 : tPW = 0 若 SPIx_NSS_PEN=0;  = 1 或 2 通过 SPIx_NSS_IDT 设置若 SPIx_NSS_PEN=1 

 

当 SPI0_NSS_PEN 被使能，用户可通过 SPIx_NSS_IDT 寄存器设置 NSS 电平宽度。 

[注释]: SPIx_NSS_IDT 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 
 
 

下面的图表展示了 SPI 主机模式的硬件 NSS 时序图。 
 

图 18-20. SPI 主机模式硬件 NSS 时序 SPI Master Mode Hardware NSS Timing

SPIx_CLK

SPIx_MOSI

SPIx_MISO

Data Sampe in leading edge

Msb

Msb

SPIx_NSS

(SPIx_CPOL=0) 

tL tT

[Diagram Conditions] : 

1. Enable NSS hardware control by setting (SPIx_NSS_SWEN)=0

2. Set clock phase Leading edge by setting,  (SPIx_CPHA) = 0

3. Set data order Msb first by setting (SPIx_LSB_EN) =0

(Master output) 

(Master Input) 

(Clock Idle Low) 

NSS pulse enable 

(SPIx_NSS_PEN)=1

NSS pulse disable 

(SPIx_NSS_PEN)=0

A

B

tI

tPW

Lsb

Lsb

tCLK

[Parameters] :

tCLK = SPIx_CLK clock cycle time ; bit time

tL = SPIx_NSS leading time before the first SPIx_CLK edge 

tT = SPIx_NSS trailing time after the last SPIx_CLK edge

tI = SPIx_NSS idling time between transfers

tPW = SPIx_NSS pulse time between frame data

Data Msb for 1
st
 bit

Msb

Msb

Lsb

Lsb

(SPIx_CPOL=1) 

(Clock Idle High) 
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18.11. SPI 数据缓冲 

该模块包含 2 个 32 位移动缓冲、2 个 32 位阴影缓冲和 2 个 32 位数据寄存器用于数据流控制并减少 CPU 开

销。用户可直接使用 TXF (SPIx_TXF)和 RXF (SPIx_RXF)事件标志做数据传输流控制。下面的图表展示了 SPI

数据缓冲模式控制块。 

 

图 18-21. SPI 数据缓冲模式控制 – SPI0 

SPI RX/TX Data Buffer Mode Control

SPI Data Mode Control – SPI0

Set flag when Data Register is empty and 

the content load into Shadow Buffer

Clear flag when Data Register is wrote or 

Software setting 1

(SPIx_TX_LVL)

TX Shift 

Buffer
Shift out one-data 

each time

TXF

TCF
Set flag when Shadow Buffer, Data Register 

empty and Shift Buffer shift out complete 

Clear flag when Software setting 1

(SPIx_TDAT)

RX Shift 

Buffer

Data Register RXF

(SPIx_RDAT)

Shift in one-data 

each time

Set flag when Shadow Buffer content copy to 

Data Register 

Clear flag when Data Register is read or 

Software setting 1

Load Buffer all

Load Register all

{0~4}

{0~4}

(SPIx_RNUM)
Data

RNUM

<Note>  1: x= SPI module index

              2: SPIx_TDAT/SPIx_RDAT are designed for 8/16/32-bit data access

                  SPIx_TDAT3 is designed for 3-byte(24-bit) data write only

-

+

ROVRF
Set flag when Data RX Overrun

Clear flag when Software setting 1
(SPIx_RX_LVL)

Shadow Buffer 

remained data 

number

Load to Data 

Register data 

number

Data Register3

Data Register

(SPIx_TDAT3)

SPIx_RX

SPIx_TX

{0~4}

Shadow buffer 

received data 

number

TX

Shadow 

Buffer

RX

Shadow 

Buffer

 

 

18.11.1. SPI 数据缓冲控制  

RXF 标志(SPIx_RXF)会在每次 RX 阴影缓冲内容被复制到 RX 数据寄存器中时置起，此外，若 SPIx_RX_IE

寄存器已使能，相关的中断将会被置起。 

TXF 标志(SPIx_TXF)会在每次 TX 数据寄存器内容被复制到 TX 阴影缓冲中时置起，此外，若 SPIx_TX_IE 寄

存器已使能，相关的中断将会被置起。当阴影缓冲和 TX 数据寄存器为空时，若移动缓冲完成搬出，TCF 标志

(SPIx_TCF)会被置起。 

数据寄存器 SPIx_TDAT 和 SPIx_RDAT 被设计为 8/16/32 位数据访问且寄存器 SPIx_TDAT3 被设计为只可

进行 3 字节（24 位）写操作。当用户写任意一个 8/16/32 位数据到 SPIx_TDAT3 寄存器中，芯片会当做 3 字节（24

位）数据写入。 
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18.11.2. SPI 数据帧 

用户可通过 SPIx_DSIZE 寄存器设置数据帧位大小为 4 位到 32 位。此外，用户可设置 SPIx_LSB_EN 寄存器

以设置帧数据顺序是 Lsb 或 Msb。 

18.11.3. SPI 发送数据帧大小  

下面的图表展示了不同帧大小和写数据位下，用于 SPI 发送数据控制块的 SPIx_TDAT 和 SPIx_TDAT3 寄存

器。 

 

图 18-22. SPI 发送数据帧大小控制 

b7

SPI Transmit Data Frame Size Control

(SPIx_DSIZE) Time

<Note>  1: x= SPI module index

              2: SPIx_TDAT is designed for 8/16/32-bit data access

                  SPIx_TDAT3 is designed for 3-byte(24-bit) data write only

[Data Frame Size]

4~8 bits

[Data Register]

(SPIx_TDAT)

[Shadow Buffer]

D3 D2 D1 D0

D1 D0

D0

[Shift Buffer]

9~16 bits
D1 D0

D0

Load

Load

Shift Out

17~32 bits D0Load

(SPIx_DSIZE) Time

4~8 bits

(SPIx_TDAT3)

D2 D1 D0

D1 D0

D0

9~16 bits D0

Load

Load

25~32 bits D0Load

Shift Out

17~24 bits D0Load

Unknown value 

in bit[31:24]

Skip the dummy 

bit[23:16]

b0b1b2b3b4

(SPIx_DSIZE)dummy bit(s)

Load

Load

Load

Load

Load

Load

Load

Data Format

Example
(if SPIx_DSIZE =5)

b5b6

#

Write 32bit Data

D3 D2 D1 D0

W 16bit

D1 D0

8bit

D0

Write 32bit Data

D2 D1 D0

W 16bit

D1 D0

D1 D0

D0

8bit

D0

Write 32bit Data

W 16bit

D0

Write 32bit Data

frame data

D0

D0

W 16bit

*

Write 32bit Data

# D0

Write 32bit Data

9~16bits 

frame

17~32bits

frame data

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

9~16bits 

frame

9~16bits 

frame

4~8

bit

4~8

bit

25~32bits

frame data

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

9~16bits 

frame

4~8

bit

4~8

bit

17~24bits

frame data

 

 

 写 8 位数据 

当写 8 位数据到 SPIx_TDAT 或 SPIx_TDAT3 数据寄存器： 

▬ 帧大小 4~8 位 
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该芯片会复制数据到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 9~32 位 

该芯片会与伪数据位[31:8]一起复制到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

 写 16 位数据 

当写 16 位数据到 SPIx_TDAT 或 SPIx_TDAT3 数据寄存器： 

▬ 帧大小 4~8 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并拆分数据发送 2 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 9~16 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 17~32 位 

该芯片会与伪数据位[31:16]一起复制到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

 写 32 位数据 

(1) 当写 32 位数据到 SPIx_TDAT 数据寄存器： 

▬ 帧大小 4~8 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并拆分数据发送 4 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 9~16 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并拆分数据发送 2 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 17~32 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

(2) 当写 32 位数据到 SPIx_TDAT3 数据寄存器： 

▬ 帧大小 4~8 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并拆分数据发送 3 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 9~24 位 

该芯片会复制数据到阴影缓冲并拆分数据发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

▬ 帧大小 25~32 位 

该芯片会与伪数据位[31:24]一起复制到阴影缓冲并发送 1 次帧数据大小的数据到移动缓冲做数据传输。 

 

18.11.4. SPI 接收数据帧大小  

 读 8 位数据 

当从数据寄存器 SPIx_RDAT 读一个 8 位数据: 

▬ 帧大小 4~8 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 1 次的帧大小数据， 并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据

接收。 

▬ 帧大小 9~32 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 1 次的帧大小数据，并将具有伪数据位[31:8]的阴影缓冲区数据复制到

数据寄存器以用于数据接收。 

 读 16 位数据 

当从数据寄存器 SPIx_RDAT 读一个 16 位数据: 

▬ 帧大小 4~8 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 2 次的帧大小数据， 并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据

接收。 

▬ 帧大小 9~16 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 1 次的帧大小数据， 并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据

接收。 

▬ 帧大小 17~32 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 1 次的帧大小数据， 并将具有伪数据位[31:16]的阴影缓冲区数据复制

到数据寄存器以用于数据接收。 

 读 32 位数据 
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当从数据寄存器读一个 32 位数据 SPIx_RDAT: 

▬ 帧大小 4~8 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 4 次帧大小数据，并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据接

收。 

▬ 帧大小 9~16 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 2 次帧大小数据，并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据接

收。 

▬ 帧大小 17~32 位 

芯片将从移位缓冲区到阴影缓冲区获得 1 次帧大小数据，并将阴影缓冲区数据复制到数据寄存器进行数据接

收。 

[注释]: 数据寄存器中的伪数据位将清除为 0。 不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下图展示了 SPIx_RDAT 的数据寄存器的 SPI 接收数据控制块，该数据寄存器具有不同的帧大小和阴影缓冲

区的数据字节阈值（SPIx_RX_TH 寄存器）。 

 

图 18-23. SPI 接收数据帧大小控制 

b7

SPI Receive Data Frame Size Control

(SPIx_DSIZE) Time

<Note>  1: x= SPI module index

              2: SPIx_RDAT is designed for 8/16/32-bit data access

[Data Frame Size]

4~8 bits

[Data Register]

(SPIx_RDAT)

[Shadow Buffer]

D3 D2 D1 D0

D1 D0

D0

[Shift Buffer]

9~16 bits
D1 D0

D0

Load

Load

Shift In

17~32 bits D0Load

b0b1b2b3b4

(SPIx_DSIZE)dummy bit(s)

Load

Load

Load

Data Format

Example
(if SPIx_DSIZE =5)

b5b6

Read 32bit Data

D3 D2 D1 D0

D1 D0

D1 D0

D0

R 16bit

D0

frame data

00

(SPIx_RX_TH)

9~16bits 

frame

17~32bits

frame data

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

9~16bits 

frame

9~16bits 

frame

4-Byte

3-Byte

2-Byte

1-Byte

Read 32bit Data

Read 32bit Data

D1 D0

D2

4~8

bit

4~8

bit

4~8

bit

8bit

D0

R 16bit

D1 D0

D2

0000

000000

0000

4-Byte

2-Byte

4-Byte

RX Threshold

Read 32bit Data

 

 

18.11.5. SPI 数据缓冲清除  

用于固件数据控制，用户可通过 SPIx_RDAT_CLR 或 SPIx_TDAT_CLR 寄存器强制清除接收或发送的数据缓

冲。这两个寄存器位都是通过软件设置，被硬件清除的。 

当使能了 SPIx_RDAT_CLR 寄存器位，接收数据寄存器和阴影缓冲会被清除，同时标志 SPIx_RXF 和

SPIx_RX_LVL 会被清除；当使能了 SPIx_TDAT_CLR 寄存器位，发送数据寄存器和阴影缓冲会被清除，同时标

志 SPIx_TXF 和 SPIx_TX_LVL 会被清除。  
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18.12. SPI 数据模式 

SPI 模块提供多种数据模式，可以配置为标准 SPI, 1-线 SPI, 2-线 SPI, 4-线 SPI，2 个重复的 4 线 SPI 或 8-线

SPI 中的一种模式，以实现灵活的 SPI 应用。参照“SPI 应用连接”节以获取更多信息。2-线 SPI 仅支持主机模

式。  

用户可通过 SPIx_DAT_LINE, SPIx_BDIR_OE, SPIx_MDS 和 SPIx_COPY_EN 寄存器设置数据模式。对于

带 NSS 的 SPI 从机模式，用户可通过 SPIx_ADPX_EN 寄存器使能在数据传输之前硬件自动改为标准全双工模式。

当 SPIx_NSSI_EN 被禁用时，该功能是无效的。当该功能被使能且 NSS 输入被从未启动改为启动时，

SPIx_DAT_LINE 会被自动强制改为 0 并改为全双工标准 SPI 模式。 

[注释]: SPIx_ADPX_EN 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下面的表格展示了 SPI 数据模式控制的寄存器设置和 IO 引脚使用。 
  

表 18-6. SPI 数据控制表 

  DPX/HPX SPIx 寄存器 I/O 引脚 
功能描述 

数据模式   DAT_LINE BDIR_OE MDS COPY_EN MOSI/D0 MISO/D1 D2,D3 D4~D7 

SPI DPX 
0 x 0 x Input Output     

2 数据线全双工通信 
0 x 1 x Output Input     

SPI-1 
(1-线) 

HPX In 1 0 x x Input       1 数据线半双工输入 

HPX Out 1 1 x x Output       1 数据线半双工输出 

SPI-2 
(2-线) 

HPX In 2 0 x 0 Input Input     2 分离数据线输入  

HPX Out 2 1 x 0 Output Output     2 分离数据线输出 

SPI-2C 
(2-线) 

HPX In 2 0 x 1 Input Input     2 分离数据线输入 

HPX Out 2 1 x 1 Output Output     2 复制数据线输出 

SPI-4 
(4-线) 

HPX In 3 0 x 0 Input Input Input   4 分离数据线输入 

HPX Out 3 1 x 0 Output Output Output   4 分离数据线输出 

SPI-4C 
(4-线) 

HPX In 3 0 x 1 Input Input Input   4 分离数据线输入 

HPX Out 3 1 x 1 Output Output Output   4 复制数据线输出 

SPI-4D (*1)  
(8-线) 

HPX In 4 0 x 0 Input Input Input Input 4 分离数据线输入 

HPX Out 4 1 x 0 Output Output Output Output 2 个重复的 4 数据线输出 

SPI-8 (*2)  
(8-线) 

HPX In 5 0 x x Input Input Input Input 8 分离数据线输入 

HPX Out 5 1 x x Output Output Output Output 8 复制数据线输出 

<注释> x = 0 或 1 ; DPX/HPX = 全/半双工通信 
 

 
*1 : SPI-4D 模式不支持于 MG32F02A132/A072/A032/V032. 

 

 
*2 : SPI-8 模式不支持于 MG32F02A032/V032. 

 
 

18.12.1. SPI 数据模式 – SPI 

该数据模式可使用全双工通信传输数据。有 2 个分离的数据信号 SPIx_MOSI (SPIx_D0)和 SPIx_MISO 

(SPIx_D1)用于 SPI 收发。 
  

图 18-24. SPI 数据模式-分离的 I/O (SPI) 
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SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

SPIx_MOSI

SPIx_MISO

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

[Leading Edge Sample]

N-1 N

N-1

0

Slave Data Output

1

(Master output) 

(Master Input) 

Active Low 

Don`t Care (Master)

High-Z (Master)

Master Data Output

(Programmable polarity 

and sample edge) 

M-1

0

M2 3 M-1

M-1

1 2 3

1

1 M-2
High-Z (Slave)

Don`t Care (Slave)

 

 

18.12.2. SPI 数据模式 – SPI-1 

该数据模式只可使用半双工通信传输数据。只有 1 个双向的数据信号 SPIx_MOSI (SPIx_D0)或 SPIx_MISO 

(SPIx_D1)用于 SPI 收发。 
 

图 18-25. SPI 数据模式- 1 双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-1)–1 bidirectional data line

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
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 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

[Leading Edge Sample]

N N+1

0N-1 M-1M-1 1 0

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

(Bidirectional) 

1 M2 3 M-1 1

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)
N-2 M-2

SPIx_MOSI

SPIx_MISO
or

 

 

18.12.3. SPI 数据模式 – SPI-2 

该数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 2 个双向的数据信号 SPIx_MOSI (SPIx_D0)和 SPIx_MISO 

(SPIx_D1)用于 SPI 收发。 

 

图 18-26. SPI 数据模式– 2 分离数据的双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-2)–2 bidirectional data lines in spread data

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

SPIx_MOSI

SPIx_MISO

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-1

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

[Leading Edge Sample]

N N+1

0N-2

3 1 M-1

M-2M-2 2 0

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

N-1 1

1 M2 3 M-1 1

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

N-4

N-3 M-3

M-4

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-346 

 

megawin 

 

18.12.4. SPI 数据模式 – SPI-2C 

该数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 2 个数据相同的双向的数据信号 SPIx_MOSI (SPIx_D0)和

SPIx_MISO (SPIx_D1)用于 SPI 收发。 

 

图 18-27. SPI 数据模式– 2 相同数据的双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-2C)–2 bidirectional data lines in copied data

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

SPIx_MOSI

SPIx_MISO

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-1

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

[Leading Edge Sample]

N N+1

0N-1

1 0 M-1

M-1M-1 1 0

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

N-1 0

1 M2 3 M-1 1

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

 

 

18.12.5. SPI 数据模式 – SPI-4 

该数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 4 个双向的数据信号 SPIx_D[3:0]用于 SPI 收发。 

 

图 18-28. SPI 数据模式– 4 分离数据的双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-4)– 4 bidirectional data lines in spread data

[Leading Edge Sample]

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-3

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

N N+1

0

M-2

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

1

SPIx_D2
2

SPIx_D3
M-13N-1

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

5

4

6

7

1 M-3

2

0 M-4

M-2

3 M-1

1 M2 3 M-1 1

M-4
High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

N-4

N-3

N-8

N-7

N-2 N-6

N-5

SPIx_D0

SPIx_D1
(SPIx_MISO, Bidirectional) 

(SPIx_MOSI, Bidirectional) 
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18.12.6. SPI 数据模式 – SPI-4C 

该数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 4 个双向的相同数据的数据信号 SPIx_D[3:0]用于 SPI 收发。 

 

图 18-29. SPI 数据模式– 4 相同数据的双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-4C)– 4 bidirectional data lines in copied data

[Leading Edge Sample]

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-1

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

N N+1

0N-1

M-1

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

0N-1

N-2

N-2

SPIx_D2
0N-1 N-2

SPIx_D3
M-10N-1 N-2

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

1

1

1

1

0 M-1

0

0 M-1

M-1

0 M-1

Data not spread Data not spread
(Copied data packet on the 4 data lines) 

1 M2 3 M-1 1

M-1

(Copied data packet on the 4 data lines) 

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

SPIx_D0

SPIx_D1
(SPIx_MISO, Bidirectional) 

(SPIx_MOSI, Bidirectional) 

 

 

18.12.7. SPI 数据模式 – SPI-4D 

数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 8 个双向的有 2 组重复数据线数据的数据信号 SPIx_D[7:0]用于

SPI 收发。数据信号 SPIx_D[7:4]和 SPIx_D[3:0]是相同的数据内容。 

[注释]: SPI-4D 模式不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

图 18-30. SPI 数据模式 – 8 线有 2 组重复 4 线双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-4D)– Two duplicated 4 data lines

[Leading Edge Sample]

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-3

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

N N+1

0

M-2

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

Active Low 

Master Data Output

1

SPIx_D6
2

SPIx_D7
M-13N-1

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

5

4

6

7

1 M-3

2

0 M-4

M-2

3 M-1

Data not spread Data not spread
(Copied data packet on the 4 data lines) 

1 M2 3 M-1 1

M-4

(Copied data packet on the 4 data lines) 

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

N-4

N-3

N-8

N-7

N-2 N-6

N-5

SPIx_D4

SPIx_D5
(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

SPIx_D2

SPIx_D3

SPIx_D0

SPIx_D1

<Note> : SPIx_D[7:4] and SPIx_D[3:0] are with the same data content.  
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18.12.8. SPI 数据模式 – SPI-8 

数据模式只可使用半双工通信传输数据。有 8 个数据信号 SPIx_D[7:0]用于 SPI 收发。 

[注释]: SPI-8 模式不支持于 MG32F02A032。 

 

图 18-31. SPI 数据模式 – 8 分离数据的双向数据线 

SPI Data Mode Timing (SPI-8)– 8 bidirectional data lines in spread data

[Leading Edge Sample]

SPIx_CLK

1 2 3Clock Cycle

SPIx_D0

SPIx_D1

Data Sampe in leading edge

Cycle Start

M-7

SPIx_NSS

Optional Msb or Lsb for 1
st
 bit 

(Optional Signal) 

(Programmable polarity 

and sample edge) 

N N+1

0

M-6

Allowed

Dummy Clocks
Slave Data Output

(SPIx_MISO, Bidirectional) 

Active Low 

Master Data Output

1

SPIx_D2
2

SPIx_D3
M-53N-5

(SPIx_MOSI, Bidirectional) 

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

9

8

10

11

1 M-7

2

0 M-8

M-6

3 M-5

1 M2 3 M-1 1

M-8
High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

N-8

N-7

N-6

SPIx_D4

SPIx_D5
M-3

4

M-2

(SPIx_MISO, Bidirectional) 

5

SPIx_D6
6

SPIx_D7
M-17N-1

(SPIx_MOSI, Bidirectional) 

(Bidirectional) 

(Bidirectional) 

13

12

14

15

5 M-3

6

4 M-4

M-2

7 M-1

M-4
High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

High-Z (Master)

Don`t Care (Slave)

N-4

N-3

N-2 N-10

N-9

N-11

N-12

N-13

N-14

N-15

N-16
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18.13. SPI 串行 Flash 支持 

用户可使用该 SPI 模块与外部 SPI 串行 Flash 进行通信。下面的表格展示了通用的 SPI flash 类型。  

[注释]: SP8 模式不支持于 MG32F02A032。 

 

表 18-7. SPI Flash 类型表 

  指令地址 数据 
功能描述 

Flash 类型 访问线 访问线 DPX/HPX 

SPI 
(Standard) 

1 1(In) / 1(Out) DPX 2 数据线全双工通信 

SPI_D  
(Dual 
Output) 

1 2 HPX 
从机 1 数据线输入和 2 数据线输出 
主机 1 数据线输出和 2 数据线输入 

SF 
(SPI-1) 

1 1 HPX 1 数据线半双工通信 

SF2 
(SPI+DPI) 

1 2 HPX 
发送指令为 1 数据线，发送数据为 2 数据线（数据只能选
择分离） 

SP2  
(DPI) 

2 2 HPX 发送指令和数据都为 2 数据线 

SF4 
(SPI+QPI) 

1 4 HPX 
发送指令为 1 数据线，发送数据为 4 数据线（数据只能选
择分离） 

SP4 
(SPI+QPI) 

1 or 4 4 HPX 
发送指令/地址为 1 或 4 线，发送数据为 4 数据线（数据
只能选择分离） 

SP8 (*1)  
(SPI+OPI) 

1 or 8 8 HPX 发送指令/地址为 1 或 8 线，发送数据为 8 数据线 

<注释> DPX/HPX = 全/半双工通信 

 
*1 : 不支持于 MG32F02A032 

 

用户可设置 SPIx_DAT_LINE, SPIx_BDIR_OE 和 SPIx_MDS 寄存器用于不同的 flash 控制模式。参照“SPI

数据模式”节以获取更多信息。 

下面的表格展示了 SPI flash 的寄存器设置和引脚 IO。 

[注释]: OPI 模式不支持于 MG32F02A032。 

 

表 18-8. SPI Flash 控制表 

  DPX/HPX SPI 寄存器 I/O 引脚 
功能描述 

Flash 模式   DAT_LINE BDIR_OE MDS MOSI/D0 MISO/D1 D2,D3 D4~D7 

SPI DPX 
0 x 0 Input Output     

2 数据线全双工通信 
0 x 1 Output Input     

SPI-1 HPX 
1 0 x Input       

1 数据线半双工通信 
1 1 x Output       

DPI HPX 
2 0 x Input Input     发送指令和数据都为 2 数据

线 2 1 x Output Output     

QPI HPX 
3 0 x Input Input Input   发送指令和数据都为 4 数据

线（数据只能选择分离） 3 1 x Output Output Output   

OPI (*1)  HPX 
5 0 x Input Input Input Input 发送指令和数据都为 8 数据

线 5 1 x Output Output Output Output 

<注释> x = 0 或 1 ; DPX/HPX =全/半双工通信 
 

 
*1 : 不支持于 MG32F02A032 
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18.14. SPI 接收溢出 

从机模式下，当阴影缓冲满且 RX 数据寄存器(SPIx_RDAT)不为空时，ROVRF 标志(SPIx_ROVRF)会被置起。

若移动缓冲仍在接收 1 帧数据且 RXF 标志还没被软件清除，下一个帧数据会被输入并覆盖移动缓冲的内容，如下

图表所示字节-4 和字节-5 的状态。  

 

图 18-32. SPI 接收溢出 SPI Receive Overrun

SPI Interrupt Event
ROVRF

Byte1 Byte2 Byte3Byte0

If set Shadow buffer threshold (SPIx_RX_TH) = 2-byte, 

Data size (SPIx_DSIZE) = 8-bit (Slave mode).

SPIx_MISO

SPIx_MOSI
Byte4

Load Byte0,Byte1 to 

(SPIx_RDAT)

Load Bytex from Shift 

Buffer to Shadow Buffer
Shadow Buffer over threshold

SPIx_RXF is not yet cleared.

Byte5

SPIx_RXF is cleared by 

reading (SPIx_RDAT)

Load Byte2,Byte3 to 

(SPIx_RDAT)

Byte6

(Data input state)

RXF

Load Byte4,Byte5 to 

(SPIx_RDAT)

Clear ROVRF

RXF

 

 

18.15. SPI 发送错误 

从机模式下，当阴影缓冲和 TX 数据寄存器都为空时，若移动缓冲完成移出且外部 SPI 主机仍在请求数据时

TUDRF 标志(SPIx_TUDRF)会被置起。 

当 NSS 信号(SPIx_NSS)在与外部主机通信过程中，数据帧未完成传输时 NSS 未启动，写错误 WEF 标志 

(SPIx_WEF)会被置起。   

 

图 18-33. SPI 从机模式发送错误 

Load Byte0 to 

Shift Buffer

SPI Slave Mode Transmit Error

SPI Interrupt Event
TUDRF

Byte1 Byte2 Byte3Byte0

If set Data size (SPIx_DSIZE) = 8-bit and write 

32-bit data(Byte0,1,2,3) to (SPIx_TDAT)

SPIx_MISO Byte4

Load (SPIx_TDAT) 

data to Shadow Buffer

SPIx_TXF is not yet cleared. (Shadow Buffer 

empty and Shift Buffer shift-out ending )

TXF

SPIx_TXF is cleared by writing 

(SPIx_TDAT) data (Byte4,5,6,7)

Invalid

Dummy Data
(Data output state)

Load Byte1 to 

Shift Buffer

Load Byte2 to 

Shift Buffer

Load Byte3 to 

Shift Buffer

SPIx_CLK

Load (SPIx_TDAT) 

data to Shadow Buffer

(Input from 

External Master)

SPIx_NSS
(Active Low )

WEF

<Note-1>  Slave mode transmission data underrun error

<Note-2>  Slave mode transmission write error by invalid NSS termination

*1

Master set SPIx_NSS high before 

a complete data transaction

*2

TXF
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18.16. SPI 主机模式改变检测 

对于多主机通信，SPI 模块可检测 SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI 信号的电平。当 SPI 模块运行于主机模式且在空

闲状态下被外部SPI主机禁用，模式错误标志MODF (SPIx_MODF) 会被置起，SPI模块会根据SPIx_MODF_SEL

寄存器设置禁用或切换到从机模式。 

然后 SPI 模块可检测 SPIx_NSS 或 SPIx_NSSI 信号是否进入闲置状态。当检测到进入闲置状态，IDLF 标志

(SPIx_IDLF)会被置起，因此用户可抓住 SPI 总线并重新设置主机模式。另一个硬件状态位用于通过

SPIx_IDL_STA 寄存器在从机带 NSS 模式报告 SPI 总线空闲状态。 

[注释]: SPIx_IDL_STA 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

参照“SPI 双主机通信”节以获取更多信息。 

 

图 18-34. SPI 主机模式改变检测 SPI Master Mode Change Detect

SPI Interrupt Event

Output

Data
SPIx_MOSI

MODF

SPIx_CLK

SPIx_NSS

SPIx_NSSI
(Active Low )

<Note-1>  NSS input function pin select in (SPIx_NSSI_SEL) .

<Note-2>  Automatically select Slave Mode or Disable SPI in (SPIx_MODF_SEL) by hardware.

<Note-3>  Set Slave Mode in (SPIx_MDS) or Disable SPI in (SPIx_EN) by software MODF interrupt rountine.

*1 Pull low by external  

SPI master
Idle State

SPIx_MISO

Input Mode or Hi-Z

Input Data

*3

SPI 

State
Grab SPI Bus Control

Return Master Mode 

SPI Idle

External 

Master 

Idle

Drive by SPI Controller

Master Mode Slave Mode or Disable SPI

Output

Data

Input Mode or Hi-Z

Output Mode or Hi-Z

Output Mode 

or Hi-Z

*2

Input

Data

Pull low by 

SPI Controller

IDLF

Drive by External Master

 (1) When sets Slave mode, change SPIx_CLK,SPIx_MOSI to input and SPIx_MISO to output.

 (2) When disables SPI, change SPIx_CLK,SPIx_MOSI and SPIx_MISO to Hi-Z.

Idle State
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18.17. SPI DMA 操作 

18.17.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

18.17.2. SPI DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 SPI 模块的 DMA 使能位 SPIx_DMA_RXEN 和 SPIx _DMA_TXEN。  

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。  

 SPI RX 到 DMA 

SPIx_DMA_RXEN 寄存器位是用于使能从 SPI 输入到 DMA 目的地的 DMA 数据发送。  

在 DMA 发送周期中，接收标志 SPIx_RXF 是被硬件屏蔽的。 

 SPI TX 来自 DMA 

SPIx_DMA_TXEN 寄存器位是用于使能 DMA 数据从 DMA 源到 SPI 发送输出的数据发送。  

在 DMA 发送周期中，发送标志 SPIx_TXF 是被硬件屏蔽的。通常，发送完成标志 SPIx_TCF 会在 DMA 发送

完成后被置起。 

18.17.3. SPI 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽，

另一方会在标志被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会清空 SPIx_DMA_TXEN 和 SPIx_DMA_RXEN 位。其他

操作与 DMA 操作中不执行的操作相同。   

 

表 18-9. SPI DMA 功能中断标志控制 

行为 DMA 操作中屏蔽标志 
标志置起后 DMA 被禁用

(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

SPIx 
SPIx_TCF (*2) 

SPIx_RXF 
SPIx_TXF (*2) 

SPIx_MODF 
SPIx_WEF 

SPIx_ROVRF 
SPIx_TUDRF 

SPIx_IDLF 

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

注释-2 : SPIx_TCF 会在 DMA TX 完成后被置起。 
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19. USB (通用串行总线) 

19.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes but can 

wakeup from STOP mode. 
ON SLEEP

STOP

wakeup
 

对于 MG32F02U 系列，芯片提供了一个带全速功能的 USB（通用串行总线）。它完全兼容 USB 特性 2.0 和 1.1

以支持不同的 USB 应用。USB 块包含了 1 个 3.3V 稳压器、用于收发差分 USB 信号的 USB 收发器、1 个用于执行

NRZI 编码和解码、位填充、CRC 校验和生成、串并行传输 USB 数据缓冲和 CPU 之间的数据和数据流的 USB 核心。  

独立的 512 字节 SRAM 作为 USB 收发数据包缓冲可被设置并被所有端点共享。此外，不管 USB 功能是否启用，

数据包缓冲可直接被 CPU 访问并用于软件。 

注释: （x = 模块标号; n =端点标号）会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。 

19.2. 特性 

 USB 2.0 全速 12Mbps 

 兼容 USB 特性 v1.1/v2.0 

 支持 USB 暂停/恢复和远程唤醒 

 支持 8 个可配置端点 

▬ 每个端点都可以灵活地支持输入、输出、同时输入和输出工作 

▬ 除端点-0 外支持 7 个可设置重定向地址值的端点 

▬ 每个端点支持不同的起始地址独立接收和发送缓冲 

▬ 每个端点独立支持双倍缓冲模式 

 端点 0 支持控制传输 

 除端点-0 外所有端点支持中断、批量和同步传输 

 支持 USB 的 512 字节 SRAM 被所有端点共享 

 支持 USB 2.0 线路电源管理 

 端点 3、4 支持使用 DMA 收发数据 
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19.3. 配置  

19.3.1. 芯片配置 

MG32F02U 系列提供了一个带全速功能的 USB2.0 组件和 1 个用于 USB 工作电压的 3.3V 稳压器。MG32F02Axxx 

系列不支持 USB 功能。参照“适用芯片”的“芯片配置表”以获取更多信息。 

19.3.2. 模块功能 

下表展示了 USB 模块的端点功能。仅端点 0 可设置为控制传输类型。 
 

表 19-1. USB 端点功能 

  USB 端点 

功能 EP0 EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 

控制传输 V               

中断传输   V V V V V V V 

批量传输   V V V V V V V 

ISO 传输   V V V V V V V 

双倍传输   V V V V V V V 

DMA       V V       

可设置端点地址   V V V V V V V 

重定向缓冲地址 V V V V V V V V 

接收溢出检测 V V V V V V V V 

 
<注释> " V " ~ 支持 
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19.4. 控制块 

下图展示了 USB 控制块。 
 

图 19-1. USB 主块 USB Control Block
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 USB PHY : USB 物理接口 

USB PHY 作为连接到外部 USB 主机的接口。它在模拟前端块里包括了 USB 收发器和可配置的内部上下拉电阻。

该芯片可以将 USB 收发器的输出使能控制信号发送到 TX_OE 信号。 

参照节“USB 模拟前端”以获取更多信息。 

 USB SIE : 串行接口引擎 

该块包含了暂停定时器、USB 时钟控制块、RX/TX 控制块、端点选择块和 USB 事件检测器。 

 USB SYNC 控制 

USB SYNC 控制块输入并锁定 PLL 输出时钟以产生 CK_USB (48MHz)时钟用于 USB SIE 块。  

参照节“USB 时钟控制”以获取更多信息。 

 数据包缓冲接口 

芯片内嵌独立 SRAM 空间作为 USB 数据包缓冲。该数据包缓冲接口块是 USB 模块和 USB 数据包缓冲之间的接

口。它可以根据用户请求缓冲方式和端点分配进行配置，以控制发送和接收的 SRAM 内存访问 

参照节“USB 数据包缓冲”以获取更多信息。 

  端点/控制/中断寄存器 

对于每个端点 0~7，它有一组独立的寄存器包含了端点地址、端点类型、端点数据包缓冲模式、端点数据包起始

地址、端点数据包收发计数器、USB 事件标志和中断。 

参照节“USB 端点设置”以获取更多信息。 
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19.5. IO 线 

该模块包含了 3 个引脚：1 个内嵌+3.3V 稳压器输出引脚– V33 和 2 根用于 USB 接口的 USB 通信引脚–DM 和 DP。 

用于内部使用，两个输出信号 USB_S0 和 USB_S1 输出 USB 模块内部信号。 

 

19.5.1. IO 信号 

 V33 

这是 USB 内部 LDO 输出电源引脚。 

 DM / DP 

这是 USB 接口的差分 DM 和 DP 信号。 
 

 CK_SOF / TX_OE 

参照“USB 主块”图，有两个输出信号 CK_SOF 和 TX_OE 可从 USB_S0 和 USB_S1 引脚输出。该芯片可输出

内部生成的起始帧(SOF)信号 CK_SOF。此外，该芯片可以将 USB 收发器的输出使能控制信号发送到 TX_OE 信号。 
 

19.5.2. 总线状态 

下表展示了 USB DM/DP 的线路总线状态和相关检测中断和标志。 
 

表 19-2. USB 总线状态和标志 

USB 状态 总线状态 
反映标志 

中断 状态 

J 
低速 : (D+, D-) = (0,1) (差分 ”0”) 
全速 : (D+, D-) = (1,0) (差分 ”1”) 

  J_STA 

K 
低速 : (D+, D-) = (1,0) (差分”1”) 
全速 : (D+, D-) = (0,1) (差分”0”) 

  K_STA 

SE0 (D+, D-) = (0,0)   SE0_STA 

SE1 (D+, D-) = (1,1) SE1F SE1_STA 

复位 保持 SE0 状态超过 2.5us，主机将驱动 10ms RSTF   

恢复 
任意一个 K 状态事件在总线上出现，主机驱动（主机保持恢复>20ms）或设备（远
程唤醒、设备保持恢复 1~15ms） 

RSMF   

暂停 保持闲置超过 3ms，设备需在不超过 10ms 内进入暂停状态 SUSF   

SOP 数据包启动 : 闲置 => K 状态 SOF   
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19.6. 电源和时钟 

19.6.1. USB 全局使能 

该模块有一个全局使能位 USB_EN 用于所有功能。当该位被禁用，所有的 USB 功能将无法工作。 

 

19.6.2. USB 电源控制 

该 USB 块包含了 1 个带 V33 输出引脚的内嵌+3.3V 稳压器。USB 模拟前端的工作电压来源于 V33 引脚。用户可

通过设置 USB_V33_EN 寄存器使能 USB 内嵌稳压器。参照节“USB 应用电路”以获取更多信息。 

可选的，用户可通过寄存器 USB_V33_EN 设置关闭 USB 内部稳压器并使用外部 3.3V 电源连接到 V33 引脚。当

VDD 电源电压为+3.3V，误差+/- 10%时，用户也可通过 USB_V33_EN 和 USB_V33_VDD 寄存器设置关闭 USB 内

嵌稳压器并连接内部 VDD 到 V33 引脚。 

用户可设置 PW_SLP_USB 或 PW_STP_USB 寄存器规划在芯片进入 SLEEP 或 STOP 模式前控制 USB 是否关

闭。参照系统电源章节以获取更多信息。 

 

19.6.3. USB 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_USB_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）模

块。该时钟可通过 CSC_USB_EN 寄存器使能。 

在 ON 模式，工作时钟仅在 CSC_USB_EN 寄存器使能时启动。用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置

CSC_SLP_USB 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 USB 时钟继续运行。在 STOP 模式下，工作时钟将一直保持关

闭。参照系统时钟章以获取更多信息。 

 

图 19-2. USB 工作时钟控制 
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 模块内部时钟 

CK_USB 用于 USB SIE 块且频率一般是 48MHz。它也可来自 CSC（时钟控制器）模块。它可通过 CSC_USB_EN

寄存器中使能，并在 CSC_USB_CKS 寄存器选择时钟源来自 CK_PLL 或 CK_SYS。 
 

下图展示了 USB SYNC 控制块。 
 

图 19-3. USB SYNC 控制块 
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当选择 CK_PLL 时钟源，可从 USB SYNC 控制块中产生和调整 CK_USB。此外 USB SYNC 控制块输入内部 PLL

时钟输出 CK_PLL 并锁定以产生 CK_USB 48MHz 时钟频率。 

当 USB 模块在使用，内部 PLL 需产生 48MHz 时钟以输入用于 USB SIE 和其他模块。内部 PLL 输入时钟源需通

过多路复用器选择来自 IHRCO 时钟 CK_IHRCO 和 CK_HS2。通常这种情况下，用户可选择 CK_HS 作为系统主时

CK_MAIN 用于 CPU 系统时钟，并选择 CK_HS2 作为 PLL 输入时钟来产生 USB SIE 块需要的时钟。参照系统时钟

章节“高速时钟和低速时钟”以获取更多信息。 

另一个高速时钟 CK_HS2 是从 IHRCO, XOSC 和 EXTCK 这三个时钟源通过设置 CSC_HS2_SEL 寄存器选择得

来的。通常该时钟是用于 USB 应用的，用户可选择 CK_HS 作为系统主时 CK_MAIN 用于 CPU 系统时钟，并选择

CK_HS2 作为 PLL 输入时钟 CK_PLLIX 来产生 USB 48MHz 时钟。 

 

19.6.4. USB 复位控制 

与其他模块相同，该芯片会在接收到任何热复位、冷复位和 POR 复位的系统复位事件时自动复位 USB 所有块和

寄存器。此外还有个独立的软件使能控制位 RST_USB_EN 用于单独复位 USB 模块。这可做到当模块接收到热复位

信号时只复位 USB 模块。 

当 USB 模块通过使能 RST_USB_EN 寄存器接收到软件复位，通过设置 RST_USB_RCTL 寄存器，有两个复位

控制级别可人为选择以复位 USB 模块。当该寄存器设置为‘全部’，芯片会自动复位所有块和寄存器；当选择‘LV1’，

芯片将会复位所有块和除 USB_EN (USB 模块使能位), USB_XTR_EN (USB 收发器使能位), USB_V33_EN (USB 

V33 稳压器使能位)和 USB_DPU_EN (USB DP 线路上拉电阻使能位)外的所有寄存器。 
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19.7. 中断和事件 

USB 模块中有 1 种信号 INT_USB。INT_USB 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

 

19.7.1. USB 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成时

被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 USB _IEA 用于使能和

禁用该模块的所有中断源。 
 

 USB 中断根 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的信

息。 

 

图 19-4. USB 中断控制 – 根 
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 BUSF 

USB 总线事件全局中断标志是(USB_BUSF)。USB 总线事件包含了 USB 总线复位、恢复、暂停和 SE1 状态。相

关的中断使能寄存器位是 USB_BUS_IE，它代表当该标志被置起时，任何 USB_RWKF, USB_RSTF, USB_RSMF, 

USB_SUSF 或 USB_SE1F 的子范围标志被置起。该标志在所有的子范围中断标志被清除时会被硬件清除。 

 ERRF 

USB 总线错误全局中断标志是(USB_ERRF)，相关的中断使能寄存器位是 USB_ERR_IE。它代表了任何 USB 暂

停、恢复、复位和远程唤醒事件。它代表当该标志被置起时，任何 USB_OVRF, USB_SETUPF, USB_NORSF, 

USB_BSTF 或 USB_CRCF 的子范围标志被置起。该标志在所有的子范围中断标志被清除时会被硬件清除。 

 SOF 

USB 主机 SOF 接收中断标志是(USB_SOF)，相关的中断使能寄存器位是 USB_SOF_IE。它代表硬件检测到了主

机 SOF。 

 ESOF 

USB 期望起始帧中断标志是(USB_ESOF)，相关的中断使能寄存器位是 USB_ESOF_IE。该位会在检测到期望

SOF 时硬件置起。这会由硬件在期望检测到主机 SOF、甚至是实际主机 SOF 丢失或损坏时产生。 

 LPMF 

USB LPM L1 状态请求中断标志是(USB_LPMF)，相关的中断使能寄存器位是 USB_LPM_IE。该位会在 LPM 指

令进入 L1 阶段被成功接收和承认时被硬件置起。 
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 EP0F ~ EP7F 

USB 端点-0 ~ 7 事件全局中断标志是(USB_ERRF)，相关的中断使能寄存器位是 USB_EP0_IE ~ USB_EP7_IE。 

该标志在所有的子范围中断标志被清除时会被硬件清除。 

 

 USB 状态标志 

该模块中有一些只读的状态位，用于提供内部控制状态，其中一个占用标志 USB _BUSYF 表明数据传输繁忙状

态。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

 

图 19-5. USB 全局事件状态 
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 BUSYF 

USB 数据传输繁忙标志是(USB_BUSYF)。 

 BSUSF 

USB 当前总线暂停状态是(USB_BSUSF)。 

 DI_STA 

USB 差分输入状态是(USB_DI_STA)。 

 DPI_STA / DMI_STA 

USB 差分信号正极输入线 DP/DM 状态是 (USB_DPI_STA / USB_DPI_STA)。 

 SE0_STA / SE1_STA / J_STA / K_STA 

USB SE0/SE1/J/K 状态是(USB_SE0_STA / USB_SE1_STA / USB_J_STA / USB_K_STA)。 

 FNUM 

USB 帧数量是(USB_FNUM)，它包含了上次接收到的 SOF 数据包中包含的 11 位帧数量。该帧数量会在每次主机

发送帧时被增加。 

 

19.7.2. USB 子范围中断 – 总线和错误 

有两个独立的子范围中断标志 USB_BUSF 和 USB_ERRF。 

下图展示了 USB 总线和错误的子范围中断控制块。 
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图 19-6. USB 子范围中断控制 – 总线和错误 
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 RWKF 

USB 复位唤醒中断标志是(USB_RWKF)。在暂停时，这个标志会在检测到 USB 总线复位时被硬件置起。相关的

中断使能寄存器位是 USB_RWK_IE。 

 RSTF 

USB 总线复位检测中断标志是(USB_RSTF)。该标志会在芯片在 USB 总线检测到复位状态时被硬件置起。在 USB

复位中断进程中需要被软件清除。相关的中断使能寄存器位是 USB_RST_IE。 

 RSMF 

USB 总线恢复状态检测中断标志是(USB_RSMF)。该标志会在芯片在 USB 总线检测到恢复状态时被硬件置起。

在 USB 暂停中断进程中需要被软件清除。相关的中断使能寄存器位是 USB_RSM_IE。 

 SUSF 

USB 总线暂停状态检测中断标志是(USB_SUSF)。该标志会在芯片在 USB 总线检测到暂停状态时被硬件置起。

在 USB 暂停中断进程中需要在进入暂停模式前软件清除该标志。相关的中断使能寄存器位是 USB_SUS_IE。 

 SE1F 

USB SE1 状态检测中断标志是(USB_SE1F)。该标志会在芯片在 USB 总线保持 SE1 状态超过 1 USB 位时间时被

硬件置起。相关的中断使能寄存器位是 USB_SE1_IE。  

 OVRF 

USB 数据包内存溢出检测中断标志是(USB_OVRF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_OVRF_IE。 

 SETUPF 

USB 错误设置数据接收错误标志是(USB_SETUPF)。该标志会在设置数据不是 8 字节或不是 DATA0 时被硬件置

起。通常，设置 DATA0 是 8 字节。相关的中断使能寄存器位是 USB_SETUP_IE。 

 NORSF 

USB 主机无响应错误标志是(USB_NORSF)。该标志会在芯片在 USB 主机在数据包发送后响应超时的时候被硬件

置起。相关的中断使能寄存器位是 USB_NORS_IE。 

 BSTF 

USB 位填充错误标志是(USB_BSTF)。位填充错误会在 PID、数据和/或 CRC 里被检测。相关的中断使能寄存器

位是 USB_BST_IE。 

 CRCF 

USB 循环冗余码校验错误标志是(USB_CRCF)。在令牌或数据中收到的一个 CRC 是错误的。相关的中断使能寄

存器位是 USB_CRC_IE。 
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19.7.3. USB 子范围中断 –端点 

有一个独立端点子范围中断标志的中断标志 USB_EPn。 SETUP0F, STOVW0F 和 EDOVW0F 标志支持于 USB

端点 0，但是不支持于其他端点。ISOOVWnF 和 ISOTXEnF 标志支持于 USB 端点 1~7，但不支持于端点 0。 

 

 USB 端点 0 

下图展示了 USB 端点 0 的子范围中断控制块。 

 

图 19-7. USB 子范围中断控制 – 端点 0 

Subrange Interrupt

USB Subrange Interrupt Control

Transmit NAK detect 

for endpoint 0

Receive NAK detect 

for endpoint 0 

EP0

Endpoint-0 Event

TXNAK0F

RXNAK0F

RXD0F

(USB_TXD0_IE)

(USB_RXD0_IE)

(USB_RXNAK0_IE)

(USB_TXNAK0_IE)

TXD0F OR

Receive done for 

endpoint 0

Transmit done for  

endpoint 0

RXSTL0F
Receive STALL 

detect for endpoint 0 

TXSTL0F
Transmit STALL 

detect for endpoint 0 

(USB_RXSTL0_IE)

(USB_TXSTL0_IE)

STOVW0F

SETUP0F

EDOVW0F

Receive setup transaction 

for endpoint 0 

USB SETUP start 

overwrite for endpoint 0 

USB SETUP end 

overwrite for endpoint 0 

 

 

 USB 端点 1~7 

下图展示了 USB 端点 1~7 的子范围中断控制块。 
 

图 19-8. USB 子范围中断控制 – 端点 1~7 

Subrange Interrupt

USB Subrange Interrupt Control

RXDnF

(USB_TXDn_IE)

(USB_RXDn_IE)

TXDnF

Receive done for 

endpoint n

Transmit NAK detect 

for endpoint n

Receive NAK detect 

for endpoint n 

TXNAKnF

RXNAKnF

(USB_RXNAKn_IE)

(USB_TXNAKn_IE)

EPn

Endpoint-1 ~ n Event

OR

RXSTLnF
Receive STALL 

detect for endpoint n 

TXSTLnF
Transmit STALL 

detect for endpoint n 

(USB_RXSTLn_IE)

(USB_TXSTLn_IE)

Transmit done for  

endpoint n

ISOTXEnF

ISOOVWnF
 Isochronous receive data 

overwrite error flag 

Isochronous transmit data 

empty loss error flag

 

 

 RXDnF 

USB 端点接收完成标志是(USB_RXDnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_RXDn_IE。当端点的

OUT/SETUP 事务成功完成时硬件置起该标志。发生的传输类型、OUT 或 SETUP，可由 SETUP 位决定。事务中

带有 NAK 或 STALL 结尾的握手不会置起该位。(n=0~7) 

 TXDnF 

USB 端点传输完成标志是(USB_TXDnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_TXDn_IE。 当端点的 IN 事务成
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功完成时硬件置起该标志。事务中带有 NAK 或 STALL 结尾的握手不会置起该位。(n=0~7) 

 RXNAKnF 

USB 端点接收 NAK 事件标志是(USB_RXNAKnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_RXNAKn_IE。当检测

到由 USB_NAKEP_SEL 选定端点的 OUT 事务在 NAK 包上完成了接收时，由硬件设置该位。(n=0~7) 

 TXNAKnF 

USB 端点发送 NAK 事件标志是(USB_TXNAKnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_TXNAKn_IE。当检测

到由 USB_NAKEP_SEL 选定端点的 IN 事务在 NAK 包上完成了发送时，由硬件设置该位。(n=0~7) 

 RXSTLnF 

USB 端点接收 STALL 事件标志是(USB_RXSTLnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_RXSTLn_IE。(n=0~7) 

 TXSTLnF 

USB 端点发送 STALL 事件标志是(USB_TXSTLnF)。相关的中断使能寄存器位是 USB_TXSTLn_IE。(n=0~7) 

 SETUP0F 

USB 接收 SETUP 事务标志是(USB_SETUP0F)。当接收到合法的 SETUP 事务时会被硬件置起。在检测到

SETUP 事务或软件准备好处理控制传输的数据/状态阶段时清除此位。该位仅用于控制端点。 

 STOVW0F 

USB SETUP 起始覆盖标志是(USB_STOVW0F)。当控制端点收到 SETUP 令牌，意味着接收到的 FIFO 正在

用新的 SETUP 数据覆盖旧数据时，由硬件置起该位。该位仅用于控制端点。  

 EDOVW0F 

USB SETUP 结束覆盖标志是(USB_EDOVW0F)。此标志是在 SETUP 事务的握手阶段由硬件置起的。该位会

在固件读取 FIFO 数据时被清除。该位仅用于控制端点。 

 ISOOVWnF 

USB 同步接收数据覆盖错误标志是(USB_ISOOVWnF)。当 USB 主机发送下一个数据但是软件还未把上一个

数据及时读出时会被硬件置起该位，作为USB内存访问冲突。用户可用此位确保知道数据是否已经被覆盖。(n=1~7) 

 ISOTXEnF 

USB 同步传输数据空损失错误标志是 (USB_ISOTXEnF)。当 USB 主机请求下一个数据，但是软件没及时写

数据时会被硬件置起该位，作为 USB 内存访问空损失发生。固件可使用该位确保数据是否已经空了。(n=1~7) 
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19.8. USB 应用连接 

下图展示了 USB 全速模式的 USB 应用连接。对于 MG32F02U 系列，芯片在 DP 线路内嵌了约 1.2K 欧姆的

上拉电阻用于 USB 全速模式的连接。 

参照节“USB 模拟前端”以获取更多信息。 
 

图 19-9. USB 总线连接 

  USB Host / Hub

USB Bus Connection

D+

D-

USB Full Speed Device

Full Speed

XTR
12MHz

1.2K

15K 15K

3.0 ~3.6V

Full Speed

XTR

2.4K

 

 

19.9. USB 基本控制 

19.9.1. USB 模拟前端 

USB 模拟前端用作连接外部 USB 主机的接口。它包含了可设置的内部上下拉电阻、USB DP/DM 差分信号到

单端信号转换设备和内嵌的+3.3V USB 电压稳压器。参照节“USB 电源控制”以获取更多关于内嵌 USB 稳压器

的信息。 

 

下图展示了 USB 模拟前端块。 
 

图 19-10. USB 模拟前端 USB Analog Front End
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芯片在 DP 线路内嵌了约 1.2K 欧姆的上拉电阻(RPU)用于 USB 全速模式的连接。用户可在 USB_DPU_EN 寄

存器使能该上拉电阻。 

通过设置 USB_DPU_AUTO 寄存器，芯片可在 USB 传输时，USB DP 信号输出低电平的时候自动禁用该上

拉电阻。通过在 USB_DPU_MDS 寄存器设置为‘Switch’，用户可使能自动根据 USB 总线状态使能 1.2K 欧姆
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上拉电阻(RPU)或者 2.4K 欧姆上拉电阻(RPU2)。芯片将在总线闲置、SE0 状态或在后面的 7-位 J-状态选择 1.2K 欧

姆；在 K-状态的 0.5 位后选择 2.4K 欧姆。此外用户可在 USB_DPU_MDS 寄存器设置为‘Fix’使能 DP 上拉恒

为 1.2K 欧姆。 

[注释]: USB_DPU_AUTO 和 USB_DPU_MDS 寄存器在 USB_DPU_EN 被禁用时无效。 
 

此外芯片在 DP 和 DM 线路内嵌两个 750K~1M 欧姆的下拉电阻(RPD)。用户可独立设置 USB_DP_PD 和

USB_DM_PD 寄存器使能该下拉电阻。 

当 USB 模块被使用，PD4, PD5 和 PD6 引脚作为 USB DM 引脚、USB DP 引脚和 USB 内嵌 LDO 输出电源

引脚。GPIO PD4, PD5 和 PD6 必须设置其 IO 模式为 AIO 模式。  

当这些引脚被用作 GPIO 或其他 AFS 功能，USB LDO 和 USB 收发器必须通过 USB_V33_EN, USB_XTR_EN

和 USB_EN 寄存器设置关闭。此外，用户可使能或禁用 GPIO 上拉电阻(RIOPU)但不禁用 USB 上下拉电阻。  

参照节“IO 线”以获取更多关于 USB IO 信号的信息。 
 

[注释]: USB 上下拉电阻连接到 V33 电压。GPIO 上拉电阻连接到 VDD。 

 

19.9.2. USB 端点设置 

对于 MG32F02U 系列，芯片可支持最大 8 个可配置端点 EP0~ EP7。每个端点都有一组独立的寄存器包含了

端点地址、端点类型、端点数据包缓冲模式、端点数据包起始地址、端点数据包收发计数器、USB 事件标志和中

断。  

 通过设置 USB_RXENn 和 USB_TXENn 寄存器可设置每个 EPn 灵活的为“输入”、“输出”或“同时输入

输出”。(n = USB 端点标号) 

USB 模块可支持控制、中断、批量和同步传输端点类型。仅 EP0 可设置为控制传输类型。通过设置

USB_RXTYPEn 和 USB_TXTYPEn 寄存器，EP1~7 可设置为中断/批量或同步传输类型。 

端点 EP1~7 可通过设置 USB_EPADRn 寄存器设置重定向端点地址。芯片 EP1~ EP7 端点的默认端点地址为

1~7，EP0 端点地址则固定为 0。 

  

19.9.3. USB 数据包缓冲 

对于 MG32F02U 系列，独立的 512 字节 SRAM 作为 USB 收发数据包缓冲可被设置并被所有端点共享。此外，

不管 USB 功能是否启用，数据包缓冲可直接被 CPU 访问并用于固件。  

该 SRAM 缓冲可被设置为数据包缓冲并被所有可用端点共享。每个端点通过设置 USB_RXADRn 和

USB_TXADRn 寄存器，使数据包缓冲支持独立地收发缓冲并带有不同的起始地址。此外，USB 模块支持独立的

USB_RXCNTn 和 USB_TXCNTn 寄存器设置 USB 收发包大小用于所有可用的端点。总之，用户需为所有可用端

点规划数据包的起始地址和数据包大小。参照“USB 数据包缓冲映射范例”图以获取相关信息。 (n = USB 端点

标号) 

USB 模块的每个 EPn 可独立检测数据包缓冲接收内存达到内存边沿。用户可通过设置 USB_BLSIZEn 和

USB_BLNUMn 寄存器设置端点数据包缓冲大小边沿。当 USB 数据接收并发送到端点数据包缓冲，若访问数据包

的 SRAM 内存地址超过了关联的端点数据包上边沿，OVRF 标志将会被置起。 

端点数据包缓冲上边沿是以多少个内存块来设置的。USB_BLNUMn 寄存器用于设置内存块数量。

USB_BLSIZEn 寄存器用于设置每个内存块的内存大小。有 2 字节或 32 字节设置可供用户选择。当用户选择 2

字节，有效的内存范围是从 2 字节到 62 字节。当用户选择 32 字节，有效的内存范围是从 32 字节到 512 字节。

下公式是接收内存大小边沿的计算公式。 

接收内存大小边沿 = USB_BLSIZEn x USB_BLNUMn 
 

19.9.4. USB 缓冲模式 

USB 模块提供了接收和发送的独立单缓冲模式和双倍缓冲模式用于 USB 缓冲包访问。用户可通过

USB_DBMn, USB_RXENn 和 USB_TXENn 寄存器为每个 EPn 独立设置 USB 缓冲模式。该双倍缓冲模式可通过

设置 USB_DBMn 寄存器为 EP1~7 独立使能或禁用。EP0 端点不支持双倍缓冲模式。(n = USB 端点标号) 

双缓冲模式可以与两个分组缓冲器结合，作为一个接收或发送分组缓冲器，提高 USB 数据传输效率。这两个

分组缓冲器由 USB_RXADRn / USB_RXCNTn 和 USB_TXADRn / USB_TXCNTn 寄存器的相同 EPn 端点设置，

以定义 USB 缓冲器-0 和缓冲器-1。  

对于单缓冲模式，USB_RXSEQn 和 USB_TXSEQn 寄存器用作 USB 接收和发送端点序列位。有关更多信息，
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请参阅“USB 事务包”一节。对于双缓冲区模式，USB_RXSEQn 和 USB_TXSEQn 寄存器用于设置 OUT 和

IN 事务的初始 USB 缓冲区索引。此外，这两个位可以读回以指示哪个 USB 缓冲器正在由硬件操作。值 0 表示

USB 缓冲器-0，值 1 表示 USB 缓冲器-1。  

下表展示了 USB 缓冲模式控制设置。 
 

表 19-3. USB 缓冲模式控制 

  USB 寄存器 

缓冲模式 DBMn RXENn TXENn 
RXADRn 

RXCNTn 

TXADRn 

TXCNTn 
RXSEQn TXSEQn 

单缓冲 RX only 0 1 0 RX 缓冲 - RX SEQ - 

单缓冲 TX only 0 0 1 - TX 缓冲 - TX SEQ 

单缓冲 RX/TX 0 1 1 RX 缓冲 TX 缓冲 RX SEQ TX SEQ 

双缓冲 RX 1 1 0 RX 缓冲-0 RX 缓冲-1 BUF IDX - 

双缓冲 TX 1 0 1 TX 缓冲-0 TX 缓冲-1 - BUF IDX 

 
<注释> 

"n" ~ 端点标号, "-" ~ 非法, "SEQ" ~ 序列位, 
"BUF IDX" ~ 表示正在运行的 USB 缓冲区索引 0 或 1。 

 

下图展示了 USB 数据包缓冲映射的示例。  

▬ EP0 : 端点-0, 独立单 RX 和 TX 缓冲 

▬ EP1 : 端点-8, 仅单 TX 缓冲 

▬ EP2 : 端点-1, 仅单 RX 缓冲 

▬ EP3 : 端点-3, 双 TX 缓冲 

▬ EP4 : 端点-4, 双 RX 缓冲 

 

图 19-11. USB 数据包缓冲映射范例 
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19.10. USB 操作 

在 MG32F02U 系列(USB 设备)与外部 USB 主机进行 USB 数据传输前，芯片必须先初始化 USB 模式的

DM/DP/V33 引脚模式设定、USB 电源和时钟控制、USB 模拟前端设置、USB 端点设置和 USB 数据包缓冲模式

设置。参照“USB 电源和时钟控制”和“USB 基本控制”节以获取 USB 初始化的更多信息。 

19.10.1. USB 传输构造 

每个 TRANSFER 包含了 1 个或多个 TRANSACTIONs，每个 TRANSACTION 包含 1 个 TOKEN 包，还可能

包含 1 个 DATA 和/或 HANDSHAKE 包。每个包包含了 1 个 PID，还包含了其他信息和 CRC 位。下图展示了 USB

传输构造图。 
 

图 19-12. USB 传输构造(全速) USB Transfer Construction

TRANSFER

Each TRANSFER consists of 1 or 

more TRANSACTIONs.

TRANSACTION TRANSACTION TRANSACTION

Each TRANSACTION contains a 

TOKEN Packet and may contain a 

DATA and/or HANDSHAKE Packet.

TOKEN Packet DATA Packet HANDSHAKE Packet

Each Packet contains a PID and 

may contain additional information 

and CRC Bits.

PID ADDRESS ENDPOINT CRC5 PID DATA CRC16 PID

IN

OUT

SETUP

SOF

DATA1

DATA0

STALL

ACK

NACK

<Note-2>  SETUP Transaction only for Setup stage of Control transfer type.

*4

PID : Packet Identifier

CRC : Cyclic Redundancy Check

IN

OUT

SETUP *2

<Note-3>  A NAK or STALL Handshake packet is sent instead of the DATA if the 

addressed endpoint is not valid for IN Transaction.

Transaction Type

Bulk

Control

Isochronous

Interrupt
Transfer Type

*1

<Note-1>  Control Transfer include Setup, Data and Status stages.

*3

<Note-4>  No HANDSHACK Packet for Isochronous transfer type.

*5

<Note-5>  A NAK or STALL Handshake packet is sent instead of the ACK if the 

addressed endpoint is not valid for OUT Transaction.

*6

<Note-6>  Isochronous transfer type does not support data toggle sequence and 

only use DATA0 PID for data packet.

<Note-7>  ACK : a host or device has received data without error

*7

*8

*9

<Note-8>  NACK : the device is busy or has no data to return

<Note-9>  STALL : an unsupported control request, control request failed, or 

endpoint failed

(8-bit) (7-bit) (4-bit) (5-bit) (8-bit) (8-bit)(16-bit)(0~1023 bytes)
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19.10.2. USB 传输类型 

对于 MG32F02U 系列，芯片支持 USB 模块可支持控制、中断、批量和同步传输端点类型。仅 EP0 可设置为

控制传输类型。EP1~7 可设置为中断/批量或同步传输类型。在上电枚举阶段，每个使用的端点必须为 USB 主机

定义传输类型 

 控制传输类型 

Setup, Data 和 Status 字段分别对应了 SETUP, IN 和 OUT 事务。每个事务包含了 TOKEN, DATA 和

HANDSHAKE 包。下图展示了 USB 控制传输类型数据结构。  

对于 Setup 字段，SETUP 事务的 DATA 包的 PID 一直为 DATA0。然后 Data 字段，第一个 IN 或 OUT 事务

的第一个 DATA 包的 PID 一直为 DATA1。接下来的 IN 或 OUT 事务，DATA 包的 PID 将会在 DATA0 和 DATA1

之间保持切换。最后的 Status 字段，IN 或 OUT 事务的 DATA 包的 PID 将会保持为 DATA1。  
 

图 19-13. USB 传输类型 – 控制 USB Transfer Type - Control

TRANSFER (Control)

SETUP TRANSACTION IN TRANSACTION

Control Transfer include Setup, Data 

and Status stages.

Setup Stage Data Stage Status Stage

One SETUP 

Transaction

IN TRANSACTION

OUT TRANSACTION OUT TRANSACTION

OUT TRANSACTION

IN TRANSACTION

One zero-byte in opposite direction to 

Data Stage or IN if no Data Stage

Zero or more (IN or 

OUT) Transaction(s)

TOKEN Packet DATA Packet HANDSHAKE Packet
 

 

 批量和中断传输类型 

IN 或 OUT 仅包含一种事务。每个事务包含了 TOKEN, DATA 和 HANDSHAKE 包。下图展示了 USB 批量和

中断传输类型数据结构。 

通常，第一个 IN 或 OUT 事务的第一个 DATA 包的 PID 一直为 DATA0。后面的 IN 或 OUT 事务，DATA 包

的 PID 将会在 DATA0 和 DATA1 之间保持切换。 
 

图 19-14. USB 传输类型 – 批量和中断 USB Transfer Type – Bulk and Interrupt

TRANSFER (Bulk or Interrupt)

IN TRANSACTION IN TRANSACTION

OUT TRANSACTION OUT TRANSACTION

One  or more (IN or 

OUT) Transaction(s)

TOKEN Packet DATA Packet HANDSHAKE Packet
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 同步传输类型 

IN 或 OUT 仅包含一种事务。每个事务包含了 TOKEN 和 DATA 包。下图展示了 USB 同步传输类型数据结构。  
 

图 19-15. USB 传输类型 – 同步 USB Transfer Type – Isochronous

TRANSFER (Bulk or Interrupt)

IN TRANSACTION IN TRANSACTION

OUT TRANSACTION OUT TRANSACTION

One  or more (IN or 

OUT) Transaction(s)

TOKEN Packet DATA Packet
 

 

同步传输类型一般用于传输有固定和精准时间要求的 USB 数据包。它不支持 HANDSHAKE 包。在 DATA 包

中不支持 DATA0 和 DATA1 PID 的交替切换，且一直使用 DATA0 PID。 

对于 USB 数据传输带宽限制，它在失败事务中不支持重试传输，且没有 HANDSHAKE 数据包以反馈 NAK

状态。 

 

19.10.3. USB 事务包 

对于控制、批量/中断和同步传输端点类型，每种类型都包含 SETUP, IN 和 OUT 事务。每种事务可包含 TOKEN, 

DATA 和 HANDSHAKE 包。用户可在 USB_ADR 寄存器得到 USB 设备地址。在总线枚举过程中，会由主机分配

独一无二的值写入寄存器。 
 

 IN 事务 

对于 IN 事务，用户需准备 USB 主机请求包数据到包缓冲。在准备好了要求的数据包数据，用户需要设置

USB_TXMCn 位提醒芯片数据包数据已就绪。 

 当 USB 模块从接收到的 TOKEN 数据包的 PID 检测到 IN 事务且 USB_TXMCn 位已被置起，芯片将从 USB

数据包缓冲发送 USB 数据包数据到外部 USB 主机。芯片将在所有 USB 数据包传输和内存释放工作完成后清除该

位。 

有时因为请求的数据包数据还未准备好，USB_TXMCn 位不会被置起，根据 USB_TXSTLn 寄存器设置，芯

片将发送 NAK 或 STALL。当 USB_TXSTLn 位被置起，传输端点将向合法的 IN 令牌响应 STALL 握手。当该位

被清除，传输端点将 NAK。如果在写入新值时置起了 USB_TXSA_LCKn 位，则 USB_TXMCn 位和 USB_TXSTLn

位可以被软件写入。 

对于 IN 事务，用户可通过设置 USB_TXSEQn 寄存器设置在 IN 事务的合法 ACK 握手后的 USB 传输端点序

列位来决定下一个PID是发送DATA0还是DATA1。如果在写入USB_TXSEQn新值时置起了USB_TXSA_LCKn

位，则该位可以被软件写入。 

当 MG32F02U (USB 设备)在 IN 事务中接收到非法的端点，NAK 或 STALL 握手包将被发送以代替数据包。

用户可设置 USB_TXSTLn 寄存器设置发送 NAK 或 STALL。 

对于控制端点（端点 0）IN/OUT 事务，用户可通过设置 USB_NORS_EN 寄存器设置为不回应。当该位被禁

用，芯片（USB 设备）将在 IN/OUT 事务中发送 ACK/NAK/STALL 数据包。当该位被使能，芯片将在 SETUP 事

务中仅回应 ACK 数据包，在 EP0 IN/OUT 事务中不回应。该位在设备接收到 SETUP 令牌时被硬件清除。 
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下图展示了 USB 事务数据包结构和流程。 
 

图 19-16. USB 事务数据包结构和流程 USB Transaction Structure and Flow

TOKEN Packet DATA Packet HANDSHAKE Packet

PID ADDRESS ENDPOINT CRC PID DATA CRC PID

IN

OUT

SETUP

DATA1

DATA0

STALL

ACK

NACK

<Note-3>  A NAK or STALL handshake packet is sent instead of the data packet, according to 

(USB_TXSTLn) and (USB_NORS_EN) registers.

*3

<Note-2>  The USB host receives the NACK and will retry the transaction.

Valid *1

<Note-1>  Starts sending a DATA0 or DATA1 PID according to (USB_TXSEQn).

*2

<Note-4>  The expected data toggle bit value is set in (USB_RXSEQn) for next received data.

Invalid

DATA CRC

DATA1

DATA0

STALL

ACK

NACK*5

Valid *4

*2

Invalid

DATA CRC

<Note-5>  A NAK or STALL handshake packet is sent instead of the data packet, 

according to (USB_RXSTLn) and (USB_NORS_EN) registers.

STALL
Buffer Overrun

*7

<Note-6>  Check (USB_SETUPnF) bit to distinguish OUT or SETUP transaction.

*6

<Note-7>  SETUP transaction of Control endpoint is very similar to OUT except that the values of 

(USB_TXSEQn) and (USB_RXSEQn) bits are set to 1 and 0.

No ResponseNo Response
CorruptedCorrupted

 

 

 OUT/SETUP 事务 

当 USB 模块在接收到的 TOKEN 数据包的 PID 检测到 OUT 或 SETUP 事务且 USB_RXMCn 位已被置起，芯

片将从外部 USB 主机加载 USB 数据包数据到 USB 数据包缓冲。芯片将在所有 USB 数据包传输和内存释放工作

完成后清除该位。USB_RXMCn 位被置起代表 USB 数据包缓冲为空且准备好接收 USB 数据包数据。芯片将在所

有 USB 数据包接收和内存释放工作完成后清除该位。 

用户可检查 USB_SETUPnF 标志区分 OUT 或 SETUP 事务。控制端点的 SETUP 事务与 OUT 事务非常相似

除了 USB_TXSEQn 和 USB_RXSEQn 位值被设置为 1 和 0。 

对于 OUT 或 SETUP 事务，用户可从数据包缓冲获取 USB 主机发送的数据包数据。 在数据包数据从数据包

缓冲取出，用户需设置 USB_RXMCn 位提醒芯片 USB 数据包缓冲为空且已准备好接收下一个 USB 数据包数据。 

有时因为输入数据包数据还未取出，USB_RXMCn 位不会被置起，根据 USB_RXSTLn 寄存器设置，芯片将

发送 NAK 或 STALL。当 USB_RXSTLn 位被置起，接收端点将向合法的 OUT 令牌响应 STALL 握手。当该位被

清除，接收端点将 NAK。该位在控制端点（端点 0）接收到 SETUP 令牌时无效。如果在写入新值时置起了

USB_RXSA_LCKn 位，则 USB_TXMCn 位和 USB_TXSTLn 位可以被软件写入。 

对于 OUT 或 SETUP 事务，用户可通过 USB_RXSEQn 寄存器设置在 OUT 或 SETUP 事务的合法 ACK 握手

后的 USB 传输端点序列位来决定下一个 PID 是期望 DATA0 还是 DATA1。如果在写入新 USB_RXSEQn 值时置

起了 USB_RXS_LCKn 位，则该位可以被软件写入。 

当 MG32F02U (USB 设备)在 OUT 或 SETUP 事务中接收到非法的端点，NAK 或 STALL 握手包将被发送

以代替数据包。用户可通过设置 USB_RXSTLn 寄存器设置发送 NAK 或 STALL。如果外部 USB 主机接收到

HANDSHAKE 数据包中的 NACK，USB 主机将重试该事务。 
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对于控制端点（端点 0）IN/OUT 事务，用户可通过设置 USB_NORS_EN 寄存器设置为不回应。当该位被禁

用，芯片（USB 设备）将在 IN/OUT 事务中发送 ACK/NAK/STALL 数据包。当该位被使能，芯片将在 SETUP 事

务中仅回应 ACK 数据包，在 EP0 IN/OUT 事务中不回应。该位在设备接收到 SETUP 令牌时被硬件清除。 
 

19.10.4. USB 总线复位和端点复位 

该芯片将监测 USB 总线以检测总线复位事件。当 USB 总线被 USB 主机保持在 SE0 状态超过 10us，芯片将

检测到并接收到总线复位事件。USB 设备必须复位 USB 模块所有端点的相关设定和状态标志。且用户需要初始

化端点 0（固定 EP0）并准备接收 USB 主机的下一个命令。当芯片处于暂停（L2）模式且接收到总线复位事件，

USB 设备必须被唤醒并进行 USB 模块复位操作。参照节“USB 暂停和恢复”以获取更多关于 USB 恢复和唤醒的

信息。 

当 USB 设备接收到“Set Feature”USB 指令的“ENDPOINT_HALT”请求，USB 设备可设置相关端点的

USB_RXSTLn 和 USB_TXSTLn 位以暂停端点工作。此外，USB 主机可发送“Clear Feature”USB 命令的

“ENDPOINT_HALT”请求以恢复端点，USB 设备需要清除相关端点的 USB_RXSTLn 和 USB_TXSTLn 位。然

后用户需设置 USB_RXRSTn 和 USB_TXRSTn 位去执行恢复端点操作。USB_RXRSTn 和 USB_TXRSTn 用于

复位相关端点的接收和发送块。此外，这会清除相关端点的状态和标志。 
 

19.10.5. USB 暂停和恢复 

对于低功耗要求，有 SUSPEND 和 RESUME 模式支持停止和唤醒 USB 设备。  

在 SUSPEND 模式中，USB 总线提供平均电流功耗是必须的，且必须小于 2.5mA。当外部 USB 主机停止任

何通讯并在 USB 总线保持闲置状态超过 3ms，MG32F02U (USB 设备)会进入 SUSPEND 模式。 对于这种情况，

芯片将检测SUSPEND事件并置起SUSF标志(USB_SUSF)。用户可设置USB_SUS_MDS寄存器设置SUSPEND

事件检测模式。当选择‘全部’，这会在芯片检测到 J 状态或 SE1 状态时置起 SUSF 标志。当选择‘JS’，这只

会在芯片检测到 J 状态时置起 SUSF 标志。 

当芯片进入 SUSPEND 模式，USB 设备会被 USB 主机发送 RESUME 或 RESET 事件时唤醒。RESUME 事

件是 USB 主机保持 K 状态时间超过 20ms。如果 SUSPEND 进入模式，USB 设备必须能检测总线状态事件。此

外，它可从其他事件或检测中被 USB 设备自身恢复。 

参照节“总线状态”表“USB 总线状态和标志”以获取更多关于 USB 总线状态的信息。 
 

19.10.6. USB 远程唤醒 

对于应用要求，USB 设备远程唤醒 USB 主机是允许的。在这个过程中，USB 设备必须发送 RESUME 事件并

保持该状态 1ms~15ms 的时间。当 USB 主机检测到来源于 USB 设备的 RESUME 事件，USB 主机将保持该状态

超过 20ms 时间。 

用户可设置 USB_RWK_TRG 寄存器触发启动远程唤醒。MG32F02U 支持通过设置 USB_RWK_MDS 寄存器

选择硬件或软件进行远程唤醒。当选择‘软件’，远程唤醒的长度将被用户设置 USB_RWK_MDS 内部值从 1 到

0 控制。当选择‘硬件’，远程唤醒的长度将被硬件设置决定。用户可设置 USB_RWK_DSEL 寄存器选择延时时

间。 
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19.10.7. USB 线路电源管理 

USB 线路电源管理(LPM)和现有的暂停/恢复相似，但是在电源状态上有几十微秒的过渡延时。它定义了一个

新的、快速的机制，用于将使能状态(L0)的根端口转换到新的睡眠模式(L1)。它还定义了新的、快速的时序要求用

于从 L1 回到 L0 恢复总线，还定义了用于扩展现有 USB 协议的方法以适应清楚的 L1 入口。L0 到 L1 (线路睡眠) 

的转换是通过主机使用新的 USB 定义事务来主动发起的。这允许了设备直接检测主机意图，并立即反应。L1 到

L0 的转换类似于 USB2.0 的恢复，因为它可被主机端口或设备（如远程唤醒）发起。然而，恢复信号的持续时间

被重新定义为三个数量级的快。 

请参照“USB2.0 线路电源管理 ECN”文件以获取更多关于 USB 线路电源管理的信息。下表展示了 USB LPM

状态定义。 
 

表 19-4. USB 线路电源管理状态 

LPM 状态 描述 

L0 

(启动) 

在该状态下，端口用于传输事务信号。L0 中的端口要么是主动发送或接收数据(L0- active)，要么

是能够发送或接收数据，但目前不发送或接收信息(L0- idle)。在此状态下，主机以与客户端设备

速度匹配的速度发送起始帧包(SOF)。(全速率下 1ms) 

L1 

(睡眠) 

L1 与 L2（下）相似，但是在使用中支持更细的间隔。当在 L1 时，线路状态与 L2 相同。L1 的入

口是被 HUB 或主机端口转换到 L1 的请求开始的。LPM 事务会被发送到下游设备。被请求的事务

只可在设备带 ACK 握手的回应时发生。从 L1 退出可通过远程唤醒、恢复信号、复位信号或断开

连接。 

 L1 不像 L2 那样对附加设备施加任何特定的功率消耗要求(来自 VBUS) 。当在 L1 时，主机或设

备都可以执行恢复信号。尽管与 L2 的复位信号等级相同，L1 到 L0 转换相关的信号持续时间和转

换延迟要短得多。 

L2 

(暂停) 

这是 USB2.0 暂停的正式名。进入 L2 一般上是由一个命令触发到集线器或主机端口过渡到暂停，

在这一点上，端口停止向端口重复信令。设备通过观察 3 毫秒的不活动状态发现暂停状态。由此

产生的线路状态要么是低速，要么是全速空闲。 L2 还对附加的设备施加功率吸收要求(从 VBUS)。. 

从该状态退出可通过远程唤醒、恢复信号、复位信号或断开连接。 

L3 

(关闭) 
在这种状态下，端口不能发送任何数据信号，对应于断电、断开连接和禁用状态。 

 

根据 USB 特性，它定义了额外的线路管理状态状态 L1（睡眠）。下图展示了 USB LPM 状态转换图。 
 

图 19-17. USB LPM 状态转换图 

USB LPM State Transition Diagram

L3

L0

L1 L2

Reset and Enable

Resume / Remote Wake 

Signaling levels : 

same as L2 to L0 

Timing is L1 specific

Resume / Remote Wake 

ACK response to LPM 3ms of inactivity

Remote Wake 

enabled by LPM 

Transaction

Remote Wake 

enabled by 

SetFeature(Device, 

RemoteWake)

Disconnect, Power 

loss, and Disable

 

 

 LPM 状态: L1 (睡眠) 

L1 (睡眠) LPM 状态与 L2 (暂停)状态有两点不同：进入或离开该状态的过渡延时要远比 L2 短，且附件设备没

有明确的功率消耗要求(L2 要求暂停的设备降低来源于 VBUS 功耗要求)。尽管没有电源要求的规格，当它的上游

端口在 L1 时，设备将不会监视总线的活动，应该尽可能地利用这个机会来节约电力。 如果主机启动 L1 退出，主

机将向设备提供驱动恢复的最小时间指示。该指标由主机根据其当前的工作负载策略设置，范围在 50 到 1200μs
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之间。设备可以使用该指标的值来基于主机指示的响应性，部署自己的功率效率优化。 

L1 通过利用大多数现有的暂停/恢复基础设施(信号级别、处于状态中的线路状态等)来补充现有的 L2 状态，但

是，L1 和 L0 (On)之间的过渡延迟要快得多。 

下表展示了 L1 和 L2 的 LPM 状态比较。 
 

表 19-5. USB L1 和 L2 相似/不同点概览 

项目 L1 (睡眠) L2 (暂停) 

入口 通过 LPM 扩展事务准确输入 通过 3ms 线路无活动准确进入 

退出 
设备或主机通过恢复信号启动；  
远程唤醒通过 LPM 事务可选使能/禁用 

设备- 或 主机-启动通过恢复信号; 
设备-启动恢复可选被软件使能/禁用 

信号 低和全速闲置 低和全速闲置 

延迟 
进入: ~10us 
退出: ~70us 到 1ms (主机-特定) 

进入: ~3ms 
退出: >30ms (OS-独立) 

线路功耗 ~0.6mW (数据线上拉) ~0.6mW (数据线上拉) 

设备功耗 设备电源功耗等级是应用和配置特定 设备电源功耗被限制为: ≤500 uA 或≤2.5mA 

热去除 每个 USB2 机制本地检测 每个 USB2.0 机制本地检测 

 

 LPM 控制和协议 

USB 模块支持线路电源管理(LPM)。用户可设置 USB_LPM_EN 寄存器使能 LPM 功能。  

关于 USB LPM 令牌响应返回状态，用户可在 USB_LPM_ACK 寄存器设置响应状态。当该位设置为‘NYET’

且 USB 设备接收到合法的 LPM 令牌，返回状态将为 NYET。当该位设置为‘ACK’且 USB 设备接收到合法的

LPM 令牌，返回状态将为 ACK。当 USB 设备接收到非法 LPM 令牌，返回状态将是 STALL。下图展示了 USB LPM

包在扩展令牌事务。 
 

图 19-18. USB LPM 包在扩展令牌事务 USB Packets in an Extension Token Transaction 

TOKEN Packet Extended Token Packet

DataPID ADDRESS ENDPOINT CRC5 SubPID variable CRC5

STALL

ACK

NYET

Transaction depends on 

value of SubPID field

Token Phase

PID = 0000B 

  {EXT PID}

Handshake

Contents depends on 

value of SubPID field

PID = 0011B 

{LPM Token}

 

 

对于 LPM 事务，有两个重要的信息字段定义在 LPM 令牌 bmAttributes 字段中，并从主机发送到设备。第一

个是 HIRD (或 BESL)，它是 USB 主机启动恢复时间。在主机启动恢复，主机驱动特定时间周期(HIRD)的恢复信

号。主机可以选择 HIRD 中的持续时间，这是一个 4 位编码值，线性转换为 50 微秒到 1.2 毫秒的范围。关于 HIRD，

有一个值成为尽力服务延迟(BESL)可代替 HIRD 的概念并重定义以表示 125us 到 10ms 的范围。 

第二个是 bRemoteWake 位，代表设备远程唤醒是否使能。当 USB 设备接收到合法的 LPM 令牌，用户可通

过 USB_LPM_BESL 和 USB_LPM_RWK 寄存器得到 BESL 和 bRemoteWake 数据。 
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19.11. USB DMA 操作 

19.11.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

19.11.2. USB DMA 控制 

USB 模块仅端点 EP3 和 EP4 支持 DMA 功能，用户可独立设置 USB_DMA_TXSEL0 和 USB_DMA_RXSEL0

寄存器使能和选择数据收发端点。在 DMA 设置完成后，用户需设置 DMA 使能和选择位。 

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。  

 USB RX 到 DMA 

USB_DMA_RXSEL0 寄存器位是用于使能从 USB 输入到 DMA 目的地的 DMA 数据发送。  

在 DMA 发送周期中，接收标志 USB_RXDnF 是被硬件屏蔽的。(n = USB 端点标号 3 或 4)  

 USB TX 来自 DMA 

USB_DMA_TXSEL0 寄存器位是用于使能 DMA 数据从 DMA 源到 USB 发送输出的数据发送。  

在 DMA 发送周期中，发送标志 USB_TXDnF 是被硬件屏蔽的。(n = USB 端点标号 3 或 4)  

 

19.11.3. USB 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽，

另一方会在标志被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会清空 USB_DMA_TXEN 和 USB_DMA_RXEN 位。其他

操作与 DMA 操作中不执行的操作相同。  

 

表 19-6. USB DMA 功能中断标志控制 

行为 
DMA 操作中屏蔽

标志 
标志置起后 DMA

被禁用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

USB 
USB_RXDnF 
USB_TXDnF 

USB_ERRF 
USB_BUSF 
USB_LPMF 

USB_SOF 
USB_ESOF 
USB_EPnF 
USB_OVRF 

USB_SETUPF 
USB_NORSF 
USB_BTSF 
USB_CRCF 

USB_SUSF 
USB_RSMF 
USB_RSTF 
USB_RWKF 
USB_SE1F 

USB_LPMSTF 
USB_LPMNYF 

USB_STOVWnF 
USB_EDOVWnF 
USB_SETUPnF 
USB_RXNAKnF 
USB_RXSTLnF 

USB_ISOOVWnF 
USB_TXNAKnF 
USB_TXSTLnF 
USB_ISOTXEnF 

<注释> *1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 
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19.12. USB 应用电路 

对于USB系列芯片，内部包含了USB设备和内部3.3V稳压器用于USB收发器(XCVR)。外部退耦和旁路4.7uF

电容在 V33 电源引脚为内部 3.3V 稳压器输出是很有必要的。 

DP 和 DM 引脚是一对差分信号通过 USB 连接器和不带外部串阻的线缆连接到 USB 主机。在 PCB 应用中，

和信号的线路需要将这两个信号以 90 欧姆差分阻抗布线，以获得更好的 USB Eve-pattern 用于 USB 数据事务。 
 

图 19-19. USB 应用电路 

MCU

USB Circuit

USB Connector
V33

DM

DP
4.7uF

DP/DM PCB Trace

Differential Impedance 

90 ohm

(c
lo
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ip
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U
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Shielding Ground (Optional) XX

Shielding Ground (Optional) XX

 

 

DP 和 DM 信号的布线建议按照下图的 “Edge-Coupled Coated Micro-strip”或“Diff Coated Coplanar Strip 

with Ground”布局。下图展示了 DP 和 DM 信号在 2-layer 1.6mm FR4 PCB 建议参考。 

 

图 19-20. USB PCB 布线建议在 2-layer 1.6mm FR4 PCB 

W1

H1

T1

S1

W1

S1

G1

D1

GND GND

H1

T1DP DM DP DM

Edge-Coupled Coated Micro-strip Diff Coated Coplanar Strip with Ground  
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20. 定时器(通用定时器) 

20.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

最多 7 个定时器/计数器模块：TM00、TM01、TM10、TM16、TM20、TM26 和 TM36。所有这些都可以配

置为定时器或事件计数器。 

TM0x 有 1 个 8 位预分频器的 8 位定时器/计数器；TM1x 有 1 个 16 位预分频器的 16 位定时器/计数器；TM2x

有 1 个 16 位预分频器和内嵌 2 个输入捕获/输出比较通道的 16 位定时器/计数器；TM36 有 1 个 16 位预分频器和

内嵌 4 个输入捕获/输出比较通道的 16 位定时器/计数器。 

注释: （x = 模块标号; n =输入输出通道号; m = I/O 线号）会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。

[EX]: TMx_EN, TMx_OCn_OEm ~ x 表示模块标号{00,01,10,16,20,26,36}; n =输入输出通道号{0~3}; m = I/O 线

号{0,1,2}。 

20.2. 特性 

 提供最多 7 个定时器/计数器：TM00,TM01,TM10,TM16,TM20,TM26,TM36 

 提供多级别定时器模块用于不同应用 

 定时器模块一般功能 

▬ 可选择 Full-counter, Cascade, Separate 模式 

▬ 多个内部和外部信号作为定时器时钟源或触发源 

▬ 将内部定时器事件输出到引脚或其他模块作为输入触发事件 

▬ 支持用于触发源功能的定时器复位、触发启动和时钟门控 

▬ 定时器溢出作为时钟输出到外部引脚输出 

▬ 可编程计数器 auto-stop 模式 

▬ 主要计数器向上/向下控制 (仅 TM16/TM26/TM36) 

▬ 第二计数器支持向上/向下计数控制（Cascade /Separate 模式） 

 提供 TM36 定时器模块 

▬ 32 位定时器/计数器：有 16 位预分频器的 16 位定时器 

▬ 4 个 CCP (输入捕获/输出比较/PWM)通道 

▬ 3 个具有 OCN (互补输出比较)的 CCP 通道  

▬ 具有中心对齐/边沿对齐/可设置死区控制功能的 PWM  

▬ 支持 OC 比较器分割为两个独立的比较器模式 

▬ 中止输入控制 

▬ 支持 QEI(正交编码接口) 

▬ 最多 2 个 IC 和 3 个 OC 可使用 DMA 

▬ 外部输入定时器向上/向下计数控制 

▬ 额外的重复计数器用于自动停止模式 

▬ 支持占空比捕获功能 

 提供 TM2x 定时器模块（TM20、TM26） 

▬ 32 位定时器/计数器：有 16 位预分频器的 16 位定时器 

▬ 2 个 CCP (输入捕获/输出比较/PWM)通道 

▬ 2 个具有 OCN (互补输出比较)的 CCP 通道  

▬ 支持 QEI(正交编码接口) (仅 TM26) 

▬ 具有边缘对齐的 PWM 功能 

▬ 支持 OC 比较器分割为两个独立的比较器模式 

▬ 额外的重复计数器用于自动停止模式 

▬ 支持占空比捕获功能 

 提供 TM1x 定时器模块（TM10,TM16） 
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▬ 32 位定时器/计数器：有 16 位预分频器的 16 位定时器 

 提供 TM0x 定时器模块（TM00,TM01） 

▬ 16 位定时器/计数器: 有 8 位预分频器的 8 位定时器  

 

20.3. 配置  

20.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片的定时器模块配置。 
 

表 20-1. 定时器配置 

  定时器模块 TM36 DMA 通道 TM36 PWM 

芯片 TM00/01 TM10/16 TM20 TM26 TM36 IC OC/PWM 最高时钟 

MG32F02A132 V V V V V 1 3 48MHz 

MG32F02A072 V V V V V 1 3 48MHz 

MG32F02A032 V V - - V 1 3 48MHz 

MG32F02A128/A064 V V V V V 1 3 48MHz 

MG32F02U128/U064 V V V V V 1 3 48MHz 

MG32F02V032 V V V - V 2 3 96MHz 

<注释> 
V: 包含; IC: 输入捕获, OC/PWM: 输出比较/PWM 
PWM 最高时钟: PWM 定时器输入最高工作时钟频率 
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20.3.2. 模块功能 

下面的表格展示了定时器模块包含的功能。 

 

表 20-2. 定时器模块功能 

  定时器模块 
注释 

模块功能 TM00/01 TM10 TM16 TM20 TM26 TM36 

定时器/计数器总位
数 

16 32 32 32 32 32   

定时器级联模式 yes yes yes yes yes yes 
16 位计数器+16 位预分频器或 8 位计数器+8

位预分频器 

定时器分离模式 yes yes yes yes yes yes 两个 16 位计数器或 8 位计数器 

定时器全计数模式 yes yes yes yes yes yes 32 位计数器或 16 位计数器 

独立通道       2 2 4   

内部 TRGI 线 8 8 8 8 8 8   

外部 TRGI 线 1 1 1 1 1 1 外部引脚输入作为时钟源，内部时钟禁用 

输出 TRGO 线 1 1 1 1 1 1 
支持定时器复位、使能、更新事件、输出状态
作为触发器输出 

输出 CKO 线 1 1 1 1 1 1 计时器溢出作为时钟输出到外部引脚输出 

输入捕获 IC 线       2 2 4   

输出 OC/OCN/OCH 

线 
      2/2/2 2/2/2 4/3/4 

OCN: 互补输出, OCH: 分离的 8 位比较高输

出 

输入中止线           1 
中止输入，使计时器的输出信号处于保持状态
或已知状态 

PWM 一分二       yes yes yes 
支持 OC 比较器拆分为两个分离的低/高 8位比

较器模式 

PWM 边沿对齐       yes yes yes   

PWM 中心对齐           yes   

死区发生器           yes 可编程死区控制 

1st 定时器向上向下

计数 
U U U/D U U/D U/D 向上/向下计数 

nd 定时器向上向下
计数 

U/D U/D U/D U/D U/D U/D 向上/向下计数 

定时器自动停止 yes yes yes yes yes yes 可编程计数器自动停止单脉冲模式 

重复计数器 (*1)       yes yes yes 自动停止模式额外重复计数器 

QEI定时器U/D控制

(*2) 
        yes yes 支持 QEI 模式 1 ~5 

3 输入 XOR 到 CH-0           yes   

NCO 输出作为时钟 

(*1) 
yes yes yes yes yes yes 

NCO_Pn 输入作为定时器时钟/触发信号 ITR7 

输入 

通道输出延时       yes (*1) yes (*1) yes (*3) 通道-0.1,2,3 输出延迟 0,1,2,3 步单位延迟时间 

输入占空比捕获 

(*4) 
      yes (*4)   yes (*4)   

DMA 请求功能           yes   

<注释> *1:不支持于 MG32F02A132/A072/A032. 
 

 *2: QEI 模式 3, 4 不支持于 MG32F02A132/A072/A032. 
 

 *3:不支持于 MG32F02A132/A072. 
 

 *4: 仅支持于 MG32F02V032. 
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20.4. 控制块 

TMx 模块包含 1 个时钟/触发控制块、1 个计数器块、1 个捕获/比较控制块和通道 I/O 控制（仅 TM2x、TM3x）

的输入/输出块和中止控制块（仅 TM36）。  

下面的图表展示了 TM0x/TM1x, TM2x, TM3x 模块的定时器控制块。 

 

 TM0x/1x 定时器主块图表 

 

图 20-1. 定时器主块 ~ TM0x/TM1x 
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 TM2x 定时器主块图表 
 

图 20-2. 定时器主块 ~ TM2x 
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 TM3x 定时器主块图表 

CK_PLL 时钟输入仅支持 MG32F02V032 的 TM36。 

 

图 20-3. 定时器主块 ~ TM3x 
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20.5. IO 线 

20.5.1. IO 信号 

 TMx_CKO 

定时器上溢输出信号，并作为时钟输出。 

 TMx_TRGO 

从定时器内部事件或信号选择的可选输出信号，作为触发信号输出到引脚或其他内部模块。 

 TMx_ETR 

外部触发或时钟输入信号。它可被设置并作为定时器时钟使用。此外它还可被设置为定时器复位、定时器开始

计数或定时器时钟门控的触发输入。 

 TMx_ICn 

通道 n 的定时器输入捕获信号。 

 TMx_OCn 

通道 n 的定时器比较或 PWM 输出信号。 

 TMx_OCnN 

通道 n 的 TMx_OCn 的互补输出信号。 

 TMx_OCnH 

高位通道的通道 n 的定时器比较或 PWM 输出信号。该信号仅用于“2 个 8 位比较/PWM”模式。 

 TMx_BK0 

通过寄存器设置用于单独停止或暂停 TMx_OCn, TMx_OCnN 和 TMx_OCnH 信号的定时器中止输入信号。 

 

20.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 

file:///E:/工作文档/User_Guide/User_Guide_v2.1/UGuide_v21(SC)/(SC)MG32x02z_User_Guide_v2.1.doc%23_IO_Mode
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20.6. 使能和时钟 

20.6.1. 定时器使能 

每个 TMx 模块都有 2 个使能控制位 TMx_EN 和 TMx_EN2。该定时器内建 TMx 模块，支持 3 种工作模式： (1) 

级联模式 (2) 分离模式 (3) 全计数模式。因此 TMx 定时器可为 1 个全计数定时器或分离成两个定时器。 

TMx_EN 位用于使能全计数器、高位定时器或主定时器用于级联模式、分离模式或全计数模式。TMx_EN2 位

用于使能低位定时器或 2nd 定时器用于级联模式、分离模式。 

 

20.6.2. 定时器工作时钟控制 

该模块工作时钟 CK_TMx_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_TMx_EN 寄存器使能并通过 CSC_TMx_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。用

户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_TMx 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让模块时钟继续

运行。参照系统时钟章以获取更多信息。 
 

图 20-4. 定时器工作时钟控制 
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20.6.3. 定时器模块时钟和触发源 

 模块内部时钟 

用户可通过 TMx_CKI_SEL 寄存器选择时钟源来自模块工作时钟 CK_TMx_PR 还是内部低速时钟 CK_LS。

此外，该模块还通过 TMx_CKI_DIV 寄存器设置提供一个时钟分频器用于生成内部时钟 CK_TMx_INT。该时钟分

频器可将时钟频率分频为 1/2/4/8。 

[注释]: 当 TMx 模块工作在 QEI 功能时，TMx_CKI_DIV 寄存器只能被设置为 0 且分频值为 1。 

 

CK_TMx_INT 信号输出为 DTG 的内部时钟源或其中 1 个 TMx 定时器时钟源。此外，还有 1 个时钟分频器可

通过 TMx_DTG_DIV 寄存器进行 1/2/4/8 分频产生 DTG 输入时钟 TMx_CK_DTG。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 

 内部和外部定时器触发信号 

内部定时器触发信号 TMx_ITR[7:0]可通过 TMx_ITR_MUX 寄存器进行选择以输出 TMx_ITR 信号。 

TMx_ITR6 和 TMx_ITR7 触发信号是用于所有定时器模块的全局信号。它们可被选择为来自内部定时器模块或其

他外设模块的触发信号。参照用户手册的“APB 一般控制”章以获取更多信息。 

1 个外部定时器触发信号 TMx_ETR 来自 TMx_ETR 输入。TMx_ETR 输入可通过 GPIO AFS 进行设置在哪

个 GPIO 引脚。 

 定时器输入触发信号和外部时钟源 

TMx_ITR 信号与外部定时器触发信号 TMx_ETR 结合；定时器外部通道输入信号 TMx_IN0/TMx_IN1 作为定

时器输入触发源或定时器外部时钟源。用户可通过 TMx_CKE_SEL 寄存器选择定时器外部时钟源到
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TCK_TMx_EXT 输出。  

此外，用户可通过 TMx_TRG_MUX 寄存器选择定时器输入触发源以输出 TMx_TRGI。TMx_TRGI 信号可通

过 TMx_TRGI_MDS 和 TMx_TRGI2_MDS 寄存器设置为主定时器和 2nd 定时器作为定时器触发输入事件：复位

定时器、门控时钟、定时器起始触发的输入。 

定时器时钟源 TMx_CK_TC 和 TMx_CK_TC2 可通过 TMx_CKS_SEL 和 TMx_CKS2_SEL 寄存器选择内部

时钟源 CK_TMx_INT 或外部时钟源 CK_TMx_EXT。  

下面的图表展示了定时器时钟和触发源。CL_PLL 时钟输入仅支持 MG32F02V032 的 TM36。  
 

图 20-5. 定时器时钟和触发源 
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20.7. 中断和事件 

20.7.1. 定时器更新事件 

TMx 定时器可分为主定时器和 2nd 定时器。参照“定时器工作模式”的描述以获取更多关于定时器工作模式

的信息。主定时器可输出上溢/下溢信号 TOF/TUF，向上/向下计数方向标志 DIRF，计数方向改变标志 DIRCF 标

志。2nd 定时器可输出上溢/下溢信号 TOF2/TUF2。 

TMx 模块可产生 2 种更新事件标志 TMx_UEV 和 TMx_UEV2 到 TMx_TRGO 输出。TMx_UEV 信号可被用于

触发 TM2x/TM3x 模块的比较预载寄存器的内容加载到比较阴影寄存器中。用户可通过设置 TMx_UEV_DIS 寄存

器使能或禁用更新事件功能。更新事件信号源可来自主定时器上溢/下溢事件、软件更新事件发生位

(TMx_USW_EN)或外部触发输入 TMx_TRGI。用户可通过 TMx_UEV_SEL 寄存器选择 TMx_UEV 输出脉冲来自

于主定时器上溢 TOF 事件、下溢 TUF 事件或所有事件。 

 

TMx_UEV2 信号会在 2nd 定时器上溢或下溢事件发生时产生。这也会用于复位计数器用于向上计数或重载定

时器重载寄存器用于向下计数。 

当用户设置 TMx_USW_EN 寄存器位时，在“更新事件操作”完成后，该位会自动被硬件自动清除。 

对于外部触发输入 TMx_TRGI，有 1 个外部触发事件使能位 TMx_EX_EN 用于使能信号输入 TMx_TRGI。用

户可设置 TMx_EX_INV 寄存器反相 TMx_TRGI 信号。当芯片检测到 TMx_TRGI_EX 信号的上升沿，若相关中断

使能位被使能，EXF 标志会被置起。该情况下，若定时器外部触发更新事件使能位 TMx_UEX_EN 已使能，该外

部引脚触发事件会强行做“更新事件操作”。 

下面的图表展示了定时器事件控制和定时器标志。 

 

图 20-6. 定时器事件控制和定时器标志 Timer – Event Control and Timer Flags
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20.7.2. 定时器中断控制和状态 

TMx 模块中有 1 种信号 INT_TMx。INT_TMx 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 TMx_IEA 用于使

能和禁用该模块的所有中断源。 

该模块中有一些只读的状态位，用于提供内部控制状态，DIRF 标志(TMx_DIRF)表明主定时器向上/向下计数

方向。参照相关状态位寄存器描述以获取更多信息。 

下面的图表展示了 TM0x 和 TM1x 的定时器状态和中断控制。 
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图 20-7. 定时器状态和中断控制 – TM0x/1x 
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下面的图表展示了 TM2x 和 TM3x 的定时器中断控制和比较寄存器更新控制。 
 

图 20-8. 定时器状态和中断控制 – TM2x/3x 
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20.7.3. 定时器中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 BKF 

定时器中止输入标志(TMx_BKF)，相关的中断使能寄存器位是 TMx_BKIE。 

 EXF 

定时器外部触发标志(TMx_ EXF)，相关的中断使能寄存器位是 TMx_EXIE。 

 TOF / TUF 

主定时器上溢/下溢标志(TMx_TOF / TMx_TUF)，这两个标志相关的中断使能寄存器位是 TMx_TIE。 

 TOF2 / TUF2 

2nd 定时器上溢/下溢标志(TMx_TOF2 / TMx_TUF2)，这两个标志相关的中断使能寄存器位是 TMx_TIE2。 

 CFnA / CFnB 

定时器输入捕获和输出比较事件标志(TMx_CFnA / TMx_CFnB)，这两个标志相关的中断使能寄存器位是

TMx_CCnE。(n = 定时器 IC/OC/PWM 通道标号) 

 DIRCF 

主定时器向上/向下计数方向改变标志(TMx_ DIRCF)，相关的中断使能寄存器位是 TMx_ DIRC_IE。当主定时

器向上/向下计数方向被外部 QEI 信号改变时，该标志会被置起，若中断使能位被使能，该芯片还会产生中断。 

 IDXF 

主定时器 QEI 外部标号信号输入启动检测和内部定时器复位标志(TMx_ IDXF)，相关的中断使能寄存器位是

TMx_ IDX_IE。当主定时器 QEI 外部标号信号输入检测到启动时，该标志会被置起，主定时器会复位。此外，该

芯片会在中断使能位使能时发生中断。 

 QPEF 

主定时器 QEI 相位状态改变错误检测标志(TMx_QPEF)，相关的中断使能寄存器位是 TMx_ QPE_IE。当检测

到主定时器 QEI 输入相位状态改变错误时，该信号会被置起，且当中断使能位被使能时发生中断。 

 RTUF 

重复计数器下溢标志(TMx_RTUF) ，相关的中断使能寄存器位是 TMx_RTU_IE。当检测到重复定时器下溢，

该标志会被置起，且当中断使能位被使能时发生中断。 

[注释]: RTUF 标志不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 IDCF 

输入占空比捕获完成标志 (TMx_IDCF)。有一个 TMx_IDC_IE 的相关中断使能寄存器位用于此标志。当检测

到占空比捕获完成时，该标志将置起，并且如果中断使能位被使能，则芯片将触发中断。 

[注释]: IDCF 标志仅支持于 MG32F02V032。 
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20.8. 定时器操作 

20.8.1. 定时器工作模式 

TMx 支持 3 种工作模式： (1) 级联模式 (2) 分离模式 (3) 全计数模式。用户可设置 TMx_MDS 寄存器选择

这些定时器工作模式。下面的图表展示了这 3 种定时器模式的控制块。 
 

 定时器工作模式 – 级联模式 

该模块包含 1 个含有 1 个预分频器的主定时器。时钟源 TMx_CK_TC2 可被预分频器分频，并作为主定时器/

计数器的输入时钟。 

下图展示了级联模式的定时器工作模式控制块。 
 

图 20-9. 定时器工作模式控制 – 级联模式 
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 定时器工作模式 – 分离模式 

主定时器和预分频器分别作为 1st 定时器和 2nd 定时器的独立定时器。时钟源 TMx_CK_TC 用于 1st 定时器；

时钟源 TMx_CK_TC2 用于 2nd 定时器。 

下图展示了分离模式的定时器工作模式控制块。 
 

图 20-10. 定时器工作模式控制 – 分离模式 
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 定时器工作模式 – 全计数模式 

主定时器和预分频器/2nd 定时器可融合成 1 个完整定时器或计数器。时钟源 TMx_CK_TC2 是作为该融合的

全计数定时器的输入时钟。 
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下图展示了全计数器模式的定时器工作模式控制块。 
 

图 20-11. 定时器工作模式控制 – 全计数模式 
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20.8.2. 定时器和计数器控制 

定时器模块内建 1 个主定时器和 1 个时钟预分频器/2nd 定时器用于这 3 种工作模式。参照前面的章节获取关

于工作模式的信息。  

主定时器包含 16 位计数器用于 TM1x/2x/3x 模块、8 位计数器用于 TM0x 模块。此外，时钟预分频器/2nd 定

时器包含 16 位计数器用于 TM1x/2x/3x 模块、8 位计数器用于 TM0x 模块。计数器值寄存器 TMx_CNT 和 1 个定

时器重载寄存器 TMx_ARR 用于主定时器。此外，计数器值寄存器 TMx_PSCNT 和 1 个定时器重载寄存器

TMx_PSARR 用于时钟预分频器/2nd 定时器。根据设计，有一个 TMx_CNTA 寄存器，它是 TMx_CNT 的别名，

并在 32 位寄存器中与 TMx_PSCNT 结合，用于完全计数器模式。 

用户可在 TMx_DIR 寄存器里设置主定时器计数方向，在 TMx_DIR2 寄存器里设置 2nd 定时器计数方向。  

[注释]: 主定时器计数方向控制只在 TM16 , TM26 和 TM36 模块中支持。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，TM36 模块中不支持 TMx_DIR2，2nd 定时器计数方向控制是通过
TM36_DIR 设置的。 

 自动重载寄存器值限制  

主定时器/计数器的自动重载寄存器 TMx_ARR 设置范围可被设置 0~0xFF 用于 8 位定时器、0~0xFFFF 用于

16 位定时器。但一些特殊情况下范围有所限制。  

当所有的通道被设置为双 8 位 OC/PWM 模式时，自动重载寄存器值会被限制为 0x00zz（zz={0x00~0xFF}）。

当一些通道被设置为双 8 位 OC/PWM 模式，一些通道被设置为 16 位 OC/PWM 模式时，自动重载寄存器值会被

限制为 0xzzFF（zz={0x00~0xFF}）。 

参照“定时器输出比较和 PWM”节以获取更多信息。 
 

20.8.3. 定时器工作模式和控制验证 

下面的表格展示了三种工作模式下，QEI 功能下的控制验证与主定时器和 2nd 定时器的控制行为。  
 

表 20-3. 定时器工作模式和控制验证 

模式 
设置 定时器 

控制 

主定时器控制 2nd 定时器控制 QEI 
控制 MDS EN DIR RST GT EN2 DIR2 RST2 GT2 

级联 0 独立 V V V V V V V V 全部定时器 

分离 1 独立 V V V V V V V V 主定时器 

全计数 2 仅主定时器 V V V V X X X X 全部定时器 

仅主定时器：通过主定时器寄存器同时控制主定时器和 2nd 定时器。         

V : 有效控制, X : 无效控制 
         

QEI : 定时器外部输入向上/向下控制 
         

 

EN 和 EN2 代表定时器使能/起始控制 (TMx_EN 和 TMx_EN2 寄存器)；DIR 和 DIR2 代表定时器计数方向控

制(TMx_DIR 和 TMx_DIR2 寄存器)；RST 和 RST2 代表触发输入定时器复位控制；GT 和 GT2 代表触发输入定

时器时钟门控。 
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20.8.4. 重复计数器 

TM2x 和 TM3x 定时器模块包含了额外的重复计数器用于定制主定时器和 2nd 定时器。用户可用重复计数器并

设置停止值来停止定时器时钟输出信号(TMx_CKO)或定时器输出比较/PWM 信号(TMx_OCn)。 

[注释]: 重复计数器功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

下图展示了 TM2x 和 TM3x 定时器模块的定时器重复计数器控制块。 
 

图 20-12. 定时器重复计数器控制块 
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重复计数器包含了 8 位向下计数器用于 TM2x/TM3x 模块。用户可在 TMx_RC_EN 寄存器使能重复计数器。

用户可通过 TMx_RC_CKS 寄存器选择计数器输入时钟源来源于主定时器上溢/下溢输出信号、TMx_CKOM 脉冲

信号或 TMx_CK_TC 时钟信号。TMx_CKOM 脉冲信号可通过 TMx_CKO_SEL 寄存器选择来源于主定时器或

2nd 定时器的上溢/下溢输出信号。 

[注释]: 重复计数器的 TMx_CK_TC 时钟信号输入仅支持于 MG32F02V032。 

 

TMx_RCNT 寄存器值和 TMx_RARR 自动重载寄存器用于重复计数器。TMx_RARR 寄存器用于设置主定时

器上溢/下溢数量或 TMx_CKOM 脉冲数量作为重复计数器下溢后的下一个自动重载值。当重复计数器启动并开始

计数下溢，芯片会置起 RTUF 标志(TMx_RTUF)。 

在该状态下，用户可设置 TMx_RC_STP 寄存器使能停止主定时器和 2nd 定时器。因此用户可用该功能停止

定时器时钟输出信号(TMx_CKO)或定时器输出比较/PWM 信号(TMx_OCn) 参照“定时器时钟输出”和“定时器

输出比较和 PWM”节以获取更多关于定时器时钟输出和定时器输出比较/PWM 的信息。 
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20.9. 定时器触发控制块 

该触发控制块有两种功能：控制定时器触发输入事件、控制定时器触发输出事件。 

20.9.1. 定时器触发输入事件 

定时器触发输入事件可做“复位定时器”、“门控时钟”和“定时器启动触发”。用户可分别设置 TMx_TRGI_MDS

和 TMx_TRGI_MDS2 寄存器为主定时器和 2nd 定时器选择触发输入事件。定时器触发输入事件的输入源可通过

TMx_TRG_MUX 寄存器选择外部触发信号 TMx_ETR、内部触发信号 TMx_ ITR[7:0]或外部通道输入信号

TMx_IN0/TMx_IN1。 

当检测到输入信号的选择边沿时，“复位定时器”用于复位向上计数的计数器或重载向下计数的定时器重载寄

存器。“门控时钟”用于当检测到输入信号的选择电平时，通过门控定时器时钟关闭来停止计数器计数。“定时

器启动触发”用于在计时器启用并检测到输入信号的选择边沿时启动计数器计数。 

下面的图表展示了定时器触发输入控制块。 
 

图 20-13. 定时器触发输入控制块 
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 定时器内部触发软件控制 

该模块通过用于主定时器的 TMx_RST_SW, TMx_GT_SW 寄存器和 2nd 定时器的 TMx_RST2_SW, 

TMx_GT2_SW 寄存器支持对复位定时器和门控时钟的软件控制功能。 
 

图 20-14. 定时器时钟和触发控制 Timer–Clock and Trigger Control
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 定时器内部触发输入信号 

下面的表格展示了每个定时器模块的内部触发信号。特殊的是，ITR6 和 ITR7 是所有定时器模块的通用信号且

通过设置 APB_ITR6_MUX 和 APB_ITR7_MUX 寄存器来选择触发源信号。参照 APB ”定时器一般触发/时钟源选

择” 一般控制章以获取更多信息。 

  

表 20-4. 定时器内部触发信号表  

模块 TM00 TM01 TM10 TM16 TM20 TM26 TM36 

ITR0 信号 TM10_TRGO TM16_TRGO TM00_TRGO TM01_TRGO TM00_TRGO TM01_TRGO TM10_TRGO 

ITR1 信号 TM20_TRGO TM26_TRGO TM20_TRGO TM26_TRGO TM10_TRGO TM16_TRGO - 

ITR2 信号 CMP0_OUT CMP1_OUT CMP0_OUT CMP1_OUT CMP0_OUT CMP1_OUT CMP0_OUT 

ITR3 信号 CMP2_OUT CMP3_OUT CMP2_OUT CMP3_OUT CMP2_OUT CMP3_OUT CMP1_OUT 

ITR4 信号 INT_PA INT_PC INT_PA INT_PC INT_PA INT_PC INT_PA 

ITR5 信号 INT_PB INT_PD INT_PB INT_PD INT_PB INT_PD INT_PC 

ITR6 信号 ITR6 ITR6 ITR6 ITR6 ITR6 ITR6 ITR6 

ITR7 信号 ITR7 ITR7 ITR7 ITR7 ITR7 ITR7 ITR7 

<注释> 1. ITR6 = {TM00_TRGO, TM10_TRGO, TM20_TRGO, TM36_TRGO, INT_PB, URT1_TMO, URT2_BRO, URT2_TMO} 

 
2. ITR7 = {TM01_TRGO, TM16_TRGO, TM26_TRGO, ADC0_OUT, INT_PD, URT1_BRO, URT3_BRO, URT3_TMO, 

ICKO_INT, RTC_OUT, TM36_XOR, NCO_P0}  ~ NCO_P0 不支持于 MG32F02A132/A072/A032 

 

3. TM20 和相关信号不支持于 MG32F02A032 

4. TM26/URT2 和相关信号不支持于 MG32F02A032/V032 

5. CMP0/CMP1 和相关信号不支持于 MG32F02V032 

6. URT3/CMP2/CMP3 和相关信号仅支持于 MG32F02A132/A072 

 

 

20.9.2. 定时器触发输出事件 

定时器触发输出事件的来源可以来自该定时器模块的许多内部事件或信号，并输出到 TMx_TRGO 输出。此外，

用户可使用软件寄存器 TMx_TRGO_SW 直接设置触发输出。这些输出事件源可通过 TMx_TRGO_MDS 寄存器

选择，并可通过 TMx_TRGO_INV 寄存器反相输出信号。 

当 TMx_TRGO_MDS 选择 TMx_UEV 信号作输出信号，用户可通过 TMx_UEV_SEL 寄存器选择主定时器上

溢 TOF 事件和/或下溢 TUF 事件作输出电平功能。 

下面的图表展示了定时器触发输出控制块。 
 

图 20-15. 定时器触发输出控制块 
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20.10. 定时器输入/输出通道 

由于 TM0x 和 TM1x 模块不支持输入捕获（IC）和输出比较（OC）功能，因此它们没有通道输入选择功能。

TM2x 模块有 2 个 IC/OC/PWM 通道，TM36 模块有 4 个 IC/OC/PWM 通道。 
 

20.10.1. TM3x 定时器输入/输出通道块 

TM3x 模块有 4 个 IC/OC/PWM 通道。下图展示了定时器 TM3x 的输入/输出通道。 

 

[注释]: CMP2_OUT 和 CMP3_OUT 不支持于 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064。 

[注释]: MG32F02V032 不支持 CMP 模块和所有 CMPn_OUT (n=0~3)。 

 

图 20-16. 定时器输入/输出通道 ~ TM3x 
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20.10.2. TM2x 定时器输入/输出通道块 

TM2x 模块有 2 个 IC/OC/PWM 通道。下面的图表展示了定时器 TM2x 的输入/输出通道块。 

[注释]: CMP2_OUT 和 CMP3_OUT 不支持于 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064。 

[注释]: MG32F02V032 不支持 CMP 模块和所有 CMPn_OUT (n=0~3)。  
 

图 20-17. 定时器输入/输出通道 ~ TM2x 
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20.10.3. 定时器输入通道控制 

输入通道信号源可通过 TMx_ICn_MUX 寄存器选择(x = 模块标号, n= 通道标号)。 

每个通道都有 4 个输入线。TMx_ICn 信号直接从引脚输入，TMx_ITR 信号从内部“触发/时钟控制块”输入。

用户可通过 TMx_ICn_TRGS 寄存器选择输入信号触发沿用于输入捕获功能。 

通道 0 和通道 1 有 5 个输出线：TMx_OCn0, TMx_OCn1, TMx_OCn2, TMx_OCnN, TMx_OCnH；通道 2

有 3 个输出线：TMx_OC2, TMx_OC2N, TMx_OC2H；通道 3 有 2 个输出线：TMx_OC3, TMx_OC3H。  

TMx_OCnN 信号是 TMx_OCn 信号的互补信号。TMx_OCnH 信号是若通道通过 TMx_CCn_MDS 寄存器设

置为双 8 位比较或 PWM 模式时的比较-H 输出信号。 
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下面的表格展示了每个定时器模块的通道输入信号。关于定时器模块的芯片支持，请参阅“芯片配置”部分的

“定时器配置”表。 
 

表 20-5. 定时器通道输入信号表  

模块 TM00 TM01 TM10 TM16 TM20 TM26 TM36 

IN0 信号 

IC00 

X X X X 

TM20_IC0 TM26_IC0 TM36_IC0 

IC01 TM20_ITR TM26_ITR TM36_ITR 

IC02 CMP0_OUT CMP0_OUT CMP0_OUT 

IC03 CMP2_OUT CMP2_OUT TM36_XOR 

IN1 信号 

IC10 

X X X X 

TM20_IC1 TM26_IC1 TM36_IC1 

IC11 TM20_ITR TM26_ITR TM36_ITR 

IC12 CMP1_OUT CMP1_OUT CMP1_OUT 

IC13 CMP3_OUT CMP3_OUT Reserved 

IN2 信号 

IC20 

X X X X X X 

TM36_IC2 

IC21 TM36_ITR 

IC22 CMP2_OUT 

IC23 Reserved 

IN3 信号 

IC30 

X X X X X X 

TM36_IC3 

IC31 TM36_ITR 

IC32 CMP3_OUT 

IC33 TM36_XOR 

<注释> 1. TM20 和相关信号不支持于 MG32F02A032 

2. TM26 和相关信号不支持于 MG32F02A032/V032 

3. CMP0/CMP1 和相关信号不支持于 MG32F02V032 

4. CMP2/CMP3 和相关信号不支持于 MG32F02A132/A072 

 

20.10.4. 定时器时钟输出 

所有的定时器模块都可通过 TMx_CKO_EN 寄存器使能提供 TMx_CKO 信号作为时钟输出到外部端口

TMx_CKO。时钟输出信号可通过 TMx_CKO_SEL 寄存器设置从主定时器或 2nd 定时器的定时器上溢/下溢事件

中产生。 

用户可通过 TMx_CKO_STA 寄存器设置时钟输出信号的初始状态。特别的是，该初始状态会被写保护寄存器

位 TMx_CKO_LCK 保护，只有在写保护位写 1 时才能被写入。 

下面的图表展示了定时器 CKO 时钟输出块。 
 

图 20-18. 定时器时钟输出块 
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 主定时器 CKO 输出 

用户可通过 TMx_CKO_SEL 寄存器选择定时器来自主定时器的时钟输出。当定时器工作模式被设置为分离模

式，使用 TMx_CK_TC 作为定时器输入时钟。时钟周期是被主定时器的自动重载寄存器 TMx_ARR 设置的。当定

时器工作模式被设置为全计数模式或级联模式，使用 TMx_CK_TC2 作为定时器输入时钟。时钟周期是被

TMx_ARR 和 TMx_PSARR 设置的。 

 

 2nd 定时器 CKO 输出 
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用户可通过 TMx_CKO_SEL 寄存器选择定时器来自主定时器的时钟输出。该情况下，使用 TMx_CK_TC2 作

为定时器输入时钟，定时器工作模式必须设置为分离模式。时钟周期是被 2nd 定时器的自动重载寄存器

TMx_PSARR 设置的。 
 

 时钟输出自动停止模式 

当选择从 2nd 定时器输出时钟时，定时器模块支持定时器输出自动停止模式。TMx_ASTOP_EN 寄存器用于

使能定时器时钟输出自动停止模式。当使能时，主定时器会作为一个重复定时器。2nd定时器会在主定时器计数上

溢/下溢后自动停止并停止 TMx_CKO 信号。 

用户可通过 TMx_ ACLEAR_EN 寄存器使能强制定时器上溢或下溢标志自动清除用于时钟输出自动停止模

式。若 TMx_ASTOP_EN 被禁用，该位是无效的。当被使能时，定时器会在定时器计数上溢或下溢时自动清除

TMx_TOF 或 TMx_TUF 标志。对于定时器被外部信号触发启动的应用，时钟输出会进入自动停止模式用于下一次

定时器触发启动。 

[注释]: TMx_ACLEAR_EN 不支持于 MG32F02A132/072。 
 

下面的图表展示了定时器 CKO 时钟输出时序。  
 

图 20-19. 定时器 CKO 时钟输出时序 Timer CKO Output Timing

TMx_CKO

Repetition Count

(TMx_ASTOP_EN)=0[Continuous Mode]

A. Output from TMx_CKO1 

Time Period

<Note-1> (1) When select [Separate Mode] , use TMx_CK_TC as timer input clock. The time period is set by 

Main Timer (TMx_ARR). 

(2)When select [Full-Counter Mode] or [Cascade Mode] , use TMx_CK_TC2 as timer input clock. The 

time period is set by both (TMx_ARR) and (TMx_PSARR).

TMx_CKO

*1

Time Period

Internal Timer 

Input Clock 

B. Output from TMx_CKO2 

Time 

Period

Time 

Period

*1

(TMx_ASTOP_EN)=1[Auto Stop Mode]

TMx_CKO

Time 

Period

Time 

Period

Time period is set by 

2nd Timer (TMx_PSARR)

Timer Start 

(TMx_EN)=1

Timer Auto Stop

Repetition count is set by 

Main Timer (TMx_ARR)

Time period is set by 

2nd Timer (TMx_PSARR)

(TMx_CKO_SEL)=1

(TMx_CKO_SEL)=0 *2

<Note-2> Use TMx_CK_TC2 as timer input clock. The time period set by 2nd Timer (TMx_PSARR). 

Main Timer Overflow/Underflow for up/down counting

 

 

 重复计数器时钟输出 

TM2x 和 TM3x 定时器模块包含了额外的重复计数器用于停止主定时器和 2nd 定时器。用户可用重复计数器并

设置停止值来停止定时器时钟输出信号 TMx_CKO。参照节“重复计数器”以获取更多关于重复计数器的信息。 

[注释]: 重复计数器功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 
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20.11. 定时器捕获和比较块 

只有 TM2x 和 TM3x 模块支持输入捕获(IC)和输出比较(OC)功能。TM0x 和 TM1x 不支持。 

20.11.1. 定时器通道模式 

用户可通过 TMx_CCn_MDS 寄存器设置独立地设置定时器 IC/OC/PWM 的通道作为输入捕获、输出比较或

PWM 模式。 

下面的图表展示了输入捕获和输出比较块。只有 TM36 模块支持 DTG（死区发生器）和中止控制。 

 

图 20-20. 定时器输入捕获和输出比较块 
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<Note>  1: x= Timer index

              2: n= Timer channel number
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20.11.2. 软件输入捕获和输出比较产生 

该模块支持通过软件控制产生 IC/OC/PWM 事件。每个定时器通道有两个软件使能位 TMx_CCnA_SEN 和

TMx_CCnB_SEN 用于产生 IC/OC/PWM 事件。 

对于输入捕获模式，TMx_CCnA_SEN 寄存器用于触发产生上升沿捕获事件；TMx_CCnB_SEN 寄存器用于

触发产生下降沿捕获事件。对于输出比较或 PWM 模式，TMx_CCnA_SEN 寄存器仅用于置起 TMx_CFnA 标志；

TMx_CCnB_SEN 寄存器仅用于置起 TMx_CFnB 标志。当用户设置软件控制位 TMx_CCnA_SEN 或

TMx_CCnB_SEN,它会自动在 IC 或 OC 事件发生后被硬件清除。 

20.11.3. 定时器捕获和比较寄存器控制 

 对于每个输入/输出通道，有 TMx_CC0A 和 TMx_CC0B 两个定时器捕捉和比较寄存器。这些寄存器用于存

储输入捕获模式的定时器捕获值或输出比较模式或 PWM 模式的定时器比较阈值。 

下面的表格展示了定时器捕获和比较功能的寄存器控制功能。参照“定时器输入捕获”和“定时器输出比较和

PWM”以获取更多信息。 
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表 20-6. 定时器捕获和比较寄存器控制 

捕获/比较 输入捕获 输出比较/PWM 

工作模式 级联/分离模式 全计数模式 级联/分离/全计数模式 

功能 
双沿捕获 单沿捕获 双沿捕获 单沿捕获 单 16 位比较输出 双 8 位比较输出 

TMx 寄存器 

CCnA 
H-byte 

上升沿捕获 16 位

数据 

 第一捕获 16 位数

据 

上升和下降沿捕获
32 位数据 

上升或下降沿捕获
32 位数据 

比较阴影寄存器 

比较-H 路径 

 阴影寄存器 

L-byte 
比较-L 路径 

 阴影寄存器 

CCnB 
H-byte 

下降沿捕获 16 位

数据 

第二捕获 16 位数

据 
比较预载寄存器 

比较-H 路径 

 预载寄存器 

L-byte 
比较-L 路径 

 预载寄存器 

<注释> CCnA, CCnB : 定时器捕获和比较寄存器, n= {0,1,2,3} 

 

20.12. 定时器输入捕获 

20.12.1. 捕获数据和边沿选择 

若通道被设置为输入捕获模式，TMx_CCnA 和 TMx_CCnB 寄存器用于当输入捕获信号触发事件发生时捕获

计数值。  

下面的图表展示了输入捕获块。 
 

图 20-21. 定时器输入捕获块 
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<Note>  1: x= Timer index

              2: n= Timer channel number

(TMx_ICn_TRGS)

(TMx_ICn_MUX)

(TMx_CCnB)

(TMx_CCnA)

 

 

寄存器 TMx_ICn_TRGS 用于选择输入捕获信号的触发沿。 

 单沿  

当在 TMx_ICn_TRGS 寄存器中选择单沿时，在定时器分离和级联模式中，TMx_CCnA 寄存器用于存储第一

次捕获的数据，TMx_CCnB 寄存器用于存储第二次捕获的数据。对于全计数模式，TMx_CCnA 寄存器用于存储

Msb 16 位捕获数据，TMx_CCnB 寄存器用于存储 Lsb 16 位捕获数据。 

TMx_CFnA 和 TMx_CFnB 位用作输入捕获事件主标志和子标志。 

 双沿  

当在 TMx_ICn_TRGS 寄存器中选择双沿时，TMx_CCnA 寄存器用于存储上升沿捕获的数据，TMx_CCnB

寄存器用于存储下降沿捕获的数据。 

TMx_CFnA 和 TMx_CFnB 位用作输入捕获上升沿事件标志和下降沿标志。 

 

20.12.2. 捕获数据溢出 

对于输入捕获模式，在单沿模式下，若 TMx_CCnA 和 TMx_CCnB 寄存器都有捕获数据且还未被固件移出，

而下一个捕获事件发生时，捕获数据缓冲会溢出；在双沿模式下，若 TMx_CCnA 或 TMx_CCnB 寄存器有捕获数
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据且还未被固件移出，而下一个上升或下降捕获事件发生时，也会溢出。用户可通过 TMx_OVRn_MDS 寄存器为

每个定时器通道选择捕获数据缓冲溢出模式。当选择“覆盖”且捕获数据缓冲溢出，TMx_CCnA 或 TMx_CCnB

寄存器会被新数据更新。当选择“保持”且捕获数据缓冲溢出，TMx_CCnA 或 TMx_CCnB 寄存器不会被新数据

更新，会保存住旧的捕获数据。 

 

20.12.3. 捕获控制和状态 

下面的表格展示了定时器输入捕获模式的相关控制寄存器和状态寄存器。 
 

表 20-7. 定时器输入捕获模式 – MG32F02A132/072 

模式 
设置 

边沿选择 
设置 捕获寄存器 状态寄存器 捕获 

缓冲 MDS ICn_TRGS CCnA CCnB CFnA CFnB 

级联 0 

上升沿 1 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

下降沿 2 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

双沿 3 上升沿 CNT 下降沿 CNT 上升沿 下降沿 No 

分离 1 

上升沿 1 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

下降沿 2 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

双沿 3 上升沿 CNT 下降沿 CNT 上升沿 下降沿 No 

全计数 2 

上升沿 1 CNT PSCNT 上升沿   No 

下降沿 2 CNT PSCNT 下降沿   No 

双沿 3 CNT PSCNT 上升/下降   No 

CNT :  主定时器计数值 ,  PSCNT : 预分频器/2nd 定时器计数器值   
捕获缓冲：CCnA 作为第一个边沿的捕获缓冲；CCnB 作为下一个边沿的捕获缓冲。 

硬件会在 CCnA 完成读取后把 CCnB 复制到 CCnA。(CCnA, CCnB：n = 通道标号) 
 

表 20-8. 定时器输入捕获模式 – MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 

模式 
设置 

边沿选择 
设置 捕获寄存器 状态寄存器 捕获 

缓冲 MDS ICn_TRGS CCnA CCnB CFnA CFnB 

级联 0 

上升沿 1 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

下降沿 2 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

双沿 3 上升沿 CNT 下降沿 CNT 上升沿 下降沿 No 

分离 1 

上升沿 1 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

下降沿 2 1st CNT 2nd CNT 1st 捕获 2nd 捕获 Yes 

双沿 3 上升沿 CNT 下降沿 CNT 上升沿 下降沿 No 

全计数 2 

上升沿 1 CNT PSCNT 1st 捕获 2nd 捕获 No 

下降沿 2 CNT PSCNT 1st 捕获 2nd 捕获 No 

双沿 3 CNT PSCNT 上升沿 下降沿 No 

CNT :  主定时器计数值 ,  PSCNT : 预分频器/2nd 定时器计数器值   

捕获缓冲：CCnA 作为第一个边沿的捕获缓冲；CCnB 作为下一个边沿的捕获缓冲。 

硬件会在 CCnA 完成读取后把 CCnB 复制到 CCnA。(CCnA, CCnB：n = 通道标号) 
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 全计数模式 

主定时器和预分频器/2nd定时器计数器可融合成完整定时器或计数器用于全计数模式。 

下面的图表展示了 MG32F02A132/072 全计数模式下，向上计数，TMx_ARR = 10 时的定时器输入捕获时序。  
 

图 20-22. 全计数模式定时器输入捕获时序 – MG32F02A132/072 
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下面的图表展示了 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 全计数模式下，向上计数，TMx_ARR= 

10 时的定时器输入捕获时序。 

 

图 20-23. 全计数模式定时器输入捕获时序 

      1

Input Capture Timing for Full-Counter Mode

TMx_CNT + 

TMx_PSCNT

TMx_INn

TMx_DIRF=0 (Up Counting)

[Rising Edge]

(TMx_ARR=0) 

(TMx_CCnA)

(TMx_CCnA)

<Note>  1: x= Timer index

              2: n= Channel number

Reload TMx_ARR

(TMx_TOF=1)

[Falling Edge]

(TMx_CCnA)

(TMx_ICn_TRGS)=1

(TMx_ICn_TRGS)=2

[Dual Edge]

(TMx_CCnB)

(TMx_ICn_TRGS)=3

(TMx_CCnB)

(TMx_CCnB)

Interrupt

Event

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6

4 1

4

A

B
(TMx_OVRn_MDS)

= 1

(TMx_OVRn_MDS)

= 0

Data buffer

overrun

Interrupt

Event

Interrupt

Event
CFnA CFnA CFnA CFnA

Hadrware set Software clear

CFnA CFnA

0 0 0 0

2 7

(Msb Value)

(Lsb Value)

CFnA CFnA CFnA

CFnA CFnA CFnA

5 10 7

0 0 0

(Msb Value)

(Lsb Value)

(Msb Value)

(Lsb Value)

0

2

CFnB CFnB CFnB

Data buffer

overrun

00 0 0 0

105 7 4 7

0

(TMx_OVRn_MDS)= 0

(TMx_PSARR=10) 

CFnB CFnB

CFnB

A

A

B (TMx_OVRn_MDS)= 1

CFnB

CFnB

Data buffer

overrun

(TMx_OVRn_MDS)

= 0 4

0

0

1B

4

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-402 

 

megawin 

 级联和分离模式 

该模块包含 1 个有预分频器的主定时器用于级联模式；主定时器和预分频器作为独立定时器 1st定时器和 2nd

定时器用于定时器分离模式。 

下面的图表展示了级联和分离模式下，向上计数，TMx_ARR = 10 时定时器输入捕获时序。 

 

图 20-24. 级联和分离模式定时器输入捕获时序 
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20.12.4. 捕获控制和状态 

定时器输入捕获支持 TM2x 或 TM3x 模块的占空比捕获功能。用户可以通过设置 TMx_IDC_EN 寄存器来使

能此功能，以捕获输入波形在通过输入捕获信号的三个边沿后的占空比或周期时间。 

[注释]: 占空比捕获功能仅支持于 MG32F02V032。 
 

用户可以从 TMx_IN0/TMx_IN1 的外部通道输入信号输入捕获信号，并通过为级联模式、分离模式和全计数器

模式的不同工作模式通过设置 TMx_TRGI_MDS 或 TMx_TRGI2_MDS 寄存器来选择“定时器起始触发”。此外， 

用户可以设置相同的寄存器来选择第一触发边沿，无论是上升沿还是下降沿。 

此外，还支持一个输入占空比捕获完成标志（TMx_IDCF）和 TMx_IDC_IE 的相关中断使能寄存器位。当检

测到占空比捕获完成时，该标志将被置起，并且如果中断使能位被使能，则芯片将触发中断。用户可以在这个 IDCF 

中断服务程序中获得脉冲宽度和周期时间，以计算输入波形的占空比。 
 

 全计数模式 

主定时器和预分频器/2nd 定时器能够融合为定时器全计数器模式的完整定时器或计数器。下图展示了带向上计

数的全计数模式的定时器占空比捕获时序。  

 

图 20-25. 全计数模式定时器占空比捕获时序 
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对于全计数器模式，定时器将在输入捕获信号的前沿启动，并在占空比捕获功能使能后，在输入捕获信号的后

沿捕获 TMx_CCnA 和 TMx_CCnB 寄存器的计数器。用户可以从这些寄存器中获取捕获值来计算脉冲宽度。接

下来，定时器在下一个前沿停止。用户可以从 TMx_CNT 和 TMx_PSCNT 的寄存器中获取主定时器和预分频器

/2nd 定时器的定时计数器。所以用户可以计算输入波形的捕获周期时间和占空比。占空比周期为{TMx_CCnA, 

TMx_CCnB} / {TMx_CNT, TMx_PSCNT}。TMx_ CCnA 和 TMx_ CNT 是 MSB。 

 

 级联和分离模式 

该模块有一个主定时器，带有用于定时器级联模式的预分频器。主定时器和预分频器用作定时器分离模式的

1st 定时器和 2nd 定时器的独立定时器。 

对于级联模式和分离模式，定时器将在输入捕获信号的前沿启动，并在占空比捕获功能启用后，在输入捕获信

号的后沿捕获 TMx_CCnA 寄存器的计数器。用户可以从这些寄存器中获取捕获值来计算脉冲宽度。接下来，定

时器在下一个前沿停止。用户可以 TMx_CNT 或 TMx_PSCNT 的寄存器中获取主定时器或预分频器/2nd 定时器

的定时计数器。所以用户可以计算输入波形的捕获周期时间和占空比。占空比周期为{TMx_CCnA} / {TMx_CNT}。  

下图展示了具有向上计数的级联和分离模式的定时器占空比捕获时序。  

 

图 20-26. 级联和分离模式定时器占空比捕获时序 

8

Duty Capture Timing for Cascade and Separate Modes

(TMx_CNT)

TMx_INn

TMx_DIRF=0 (Up Counting)

(TMx_CCnA)

<Note>  1: x= Timer index

              2: n= Channel number

              3: SW = Software , HW = Hardware

Hadrware set

(TMx_CCnA)

(TMx_ICn_TRGS)=1

(TMx_ICn_TRGS)=2

Interrupt

Event

Software clear

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

CFnA

IDCF

CFnA CFnA

Interrupt

Event
CFnA

0

HW

Timer

Start

HW

Timer

Capture

HW

Timer

Pause

HW

Timer

Start

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0

HW

Timer

Start

HW

Timer

Capture

SW

Clear 

Timer

HW

Timer

Pause

IDCF

SW

Clear 

Timer

7

[Rising Edge]

[Falling Edge]

(TMx_CNT)

 

 

 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-405 

 

megawin 

20.13. 定时器输出比较和 PWM 

20.13.1. 比较重载寄存器 

若通道被设置为输出比较/PWM 模式，TMx_CCnA 寄存器会被用作比较预载寄存器用于软件设置； 

TMx_CCnB 则用作定时器输出比较的比较阴影寄存器。当写入 TMx_CCnB 时，TMx_CCnB 寄存器的值会在被

复制到 TMx_CCnA 寄存器中。 

在应用中，有 1 个定时器输出比较重载功能锁定使能位 TMx_OC_LCK 用于所有的通道。当该位使能且定时

器更新事件发生，会锁定比较预载寄存器 TMx_CCnB 重载到比较阴影缓冲寄存器 TMx_CCnA 中。直到该位被禁

用，比较预载寄存器的值会在下次定时器更新时间发生时更新比较阴影缓冲寄存器。 

当通道被设置为双 8 位比较/PWM 模式，TMx_CCnA 寄存器会被分成低 8 位比较阴影寄存器用于比较-L，高

8 位比较阴影寄存器用于比较-H；TMx_CCnB 寄存器会被分成低 8 位比较预载寄存器用于比较-L，高 8 位比较预

载寄存器用于比较-H。 

当通道选择 PWM 模式，寄存器 TMx_PWM_MDS 用于选择 PWM 左右或中心对齐模式。 

在中心对齐模式下，当 TMx_CCnA 和 TMx_CCnB 的值等于 TMx_ARR 或 0x0000 时，输出高和低电平的宽

度为 0x10000 时钟宽度。 
 

20.13.2. 比较输出状态 

TMx定时器模块可以通过设置 TMx_OSn_STA寄存器设置定时器比较输出OSn的初始状态以进行 16位比较

/PWM 模式。此外，用户还可以通过设置 TMx_OSn_STA 寄存器设置定时器比较-L 输出 OSn 的初始状态，通过

设置 TMx_OSnH_STA 寄存器来设置定时器比较-H 输出 OSnH 的初始状态用于双 8 位比较/PWM 模式。 

这些初始状态寄存器有独立的写保护寄存器位 TMx_OSn_LCK 或 TMx_OSnH_LCK。它们只有在相关写保护

位被同时写 1 时可被写入。 

 

20.13.3. 16 位比较/PWM 模式 

TMx_CFnA 位用作输出比较事件标志用于 16 位比较器模式；在中心对齐 PWM 模式用作向上计数 PWM 比较

标志。 

TMx_CFnB 位不用于 16 位比较器模式；但在中心对齐 PWM 模式用作向下计数 PWM 比较标志。 

下面的图表展示了 16 位比较/PWM 输出块。 

 

图 20-27. 定时器 16 位输出比较/PWM 块 
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20.13.4. 双 8 位比较/PWM 模式 

当比较-L 为 PWM 模式且为中心对齐模式，TMx_CFnA 位用作向上计数 PWM 比较-L 标志；TMx_CFnB 位

用作向下计数 PWM 比较-L 标志。其他情况下，在 8 位比较器模式下，TMx_CFnA 位用作输出比较-L 事件标志； 

TMx_CFnB 位用作比较-H 事件标志。 
  

下面的图表展示了双 8 位比较/PWM 输出块。 
 

图 20-28. 定时器双 8 位比较/PWM 输出块 
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20.13.5. 输出比较/PWM 控制和状态 

下面的表格展示了定时器输出比较/PWM 模式的相关控制寄存器和状态寄存器。 
 

表 20-9. 定时器输出比较/PWM 模式 

模式 
设置   设置 比较寄存器 状态寄存器 

CCn_MDS PWM 模式 PWM_MDS CCnA High CCnA Low CCnB High CCnB Low CFnA CFnB 

16 位比较 2 x x 
比较  

16 位值 
预载比较  
16 位值 

比较 x 

16 位 PWM 4 
边沿对齐 0 比较 x 

中心对齐 1 向上计数 向下计数 

双 8 位比较 3 x x 

比较-H  
8 位值 

比较-L  
8 位值 

预载  
比较-H  
8 位值 

预载  
比较-L  
8 位值 

比较-L 比较-H 

双 8 位 PWM 5 
边沿对齐 0 比较-L 比较-H 

中心对齐 1 
比较-L 

向上计数 

比较-L 

向下计数 

CCnA, CCnB : n =通道标号   
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20.13.6. 定时器输出比较和 PWM 时序 

 定时器向上计数输出比较时序 

下面的图表展示了定时器向上计数，TMx_ARR = 8 时的输出比较时序。TOF 标志在 TMx_CNT 计数器值从 8

到 0 和定时器上溢时置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 2 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 1 到 2 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 8 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 7 到 8 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB > 8 

TMx_OSn 信号会一直保持初始电平，此外，CFnA 标志将不会被置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 0 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 8 到 0 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。 
 

图 20-29. 定时器向上计数输出比较时序 Timer – Output Compare Timing with Up Counting
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 定时器向上计数边沿对齐 PWM 时序 

下面的图表展示了定时器向上计数，TMx_ARR = 8 时，边沿对齐 PWM 时序。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 2 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 1 到 2 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。然后 TMx_OSn

信号会在定时器上溢时切换回初始电平并置起 TOF 标志。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 8 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 7 到 8 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。然后 TMx_OSn

信号会在定时器上溢时切换回初始电平并置起 TOF 标志。 

 比较阈值 TMx_CCnB > 8 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持高电平。CFnA 和 TOF 标志会在 TMx_CNT 计数器值

从 8 到 0 时置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 0 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持低电平，CFnA 和 TOF 标志会在 TMx_CNT 计数器值

从 8 到 0 时置起。CFnA 还会在 TMx_CNT 计数器启动后第一次等于 0 时置起。 

 

图 20-30. 定时器向上计数边沿对齐 PWM 时序 Timer – Edge Aligned PWM Timing with Up Counting
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 定时器向下计数边沿对齐 PWM 时序  

下面的图表展示了定时器向下计数，TMx_ARR = 8 时，边沿对齐 PWM 时序。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 2 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 2 到 1 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。然后 TMx_OSn

信号会在定时器下溢时切换回初始电平并置起 TUF 标志。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 8 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 8 到 7 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。然后 TMx_OSn

信号会在定时器下溢时切换回初始电平并置起 TUF 标志。 

 比较阈值 TMx_CCnB > 8 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持低电平，CFnA 和 TUF 标志会在 TMx_CNT 计数器值

从 0 到 8 时置起。CFnA 还会在 TMx_CNT 计数器启动后第一次等于 8 时置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 0 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持高电平，CFnA 和 TUF 标志会在 TMx_CNT 计数器值

从 0 到 8 时置起。 

 

图 20-31. 定时器向下计数边沿对齐 PWM 时序 Timer – Edge Aligned PWM Timing with Down Counting
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 定时器中心对齐 PWM 时序 

下面的图表展示了定时器 TMx_ARR = 6 时，中心对齐 PWM 时序。TOF 标志在 TMx_CNT 计数器值从 5 到 6

和定时器上溢时置起；TUF 标志在 TMx_CNT 计数器值从 1 到 0 和定时器下溢时置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 2 

TMx_OSn 信号会在 TMx_CNT 定时器值从 1 到 2 时切换电平，此外，CFnA 标志会被置起。然后 TMx_OSn

信号会在 TMx_CNT 定时器值从 3 到 2 时切换回初始电平并置起 CFnB 标志。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 6 

TMx_OSn 信号会一直保持高电平，CFnB 会在 TMx_CNT 定时器值从 5 到 6 时置起，CFnA 标志将不会被置

起。 

 比较阈值 TMx_CCnB > 6 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持高电平，CFnA 和 CFnB 会在 TMx_CNT 定时器值从 5

到 6 时置起。 

 比较阈值 TMx_CCnB = 0 

无论初始电平的设置如何，TMx_OSn 信号会一直保持低电平，CFnA 会在 TMx_CNT 定时器值从 1 到 0 时置

起，CFnA 还会在 TMx_CNT 计数器启动后第一次等于 0 时置起。 

 

图 20-32. 定时器中心对齐 PWM 时序 Timer – Center Aligned PWM Timing
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 定时器输出自动停止模式 

该定时器模块在比较和 PWM 模式通过 TMx_ASTOP_EN 寄存器设置支持定时器输出自动停止模式，当被使

能时，该定时器输出会在定时器计数上溢或下溢时停止定时器输出。 

当定时器自动停止模式被使能后，用户可通过设置 TMx_ ACLEAR_EN 寄存器使能在自动停止模式自动清除

定时器上溢 TMx_TOF 标志或下溢 TMx_TUF 标志。对于定时器被外部信号触发的应用，定时器比较和 PWM 输

出将会在下一次定时器触发启动时进入自动停止模式。 

[注释]: TMx_ACLEAR_EN 不支持于 MG32F02A132/072。 

 

 重复计数器定时器输出 

TM2x 和 TM3x 定时器模块包含了额外的重复计数器用于定制主定时器和 2nd 定时器。用户可用重复计数器并

设置停止值来停止定时器比较输出/PWM TMx_OCn 信号。参照节“重复计数器”以获取更多关于重复计数器的

信息。 

[注释]: 重复计数器功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 

 

20.13.7. PWM 死区控制 

死区发生器（DTG）只支持于 TM36 模块。用户可通过 TMx_CCn_MDS 寄存器使用 DTG 功能和设置定时器

通道为 16 位 PWM 模式或双 8 位 PWM 模式。 

寄存器 TMx_DTG_DY 用于设置所有通道的 CK_DTG 时基单元内的 TMx_DTn 和 TMx_DTnN 信号之间的死

区延时。TMx_DTn 和 TMx_DTnN 是来自 DTG 输出的内部信号。 

下面的图表展示了定时器 PWM 死区控制时序。  
 

图 20-33. 定时器 PWM 死区控制时序 Timer – PWM Dead-time Control Timing
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20.14. 定时器输出控制块 

最多有四个输出通道，每个通道有三种类型的 OCn, OCnH 和 OCnN 输出信号。通道-0,1 有 3 个独立输出线

OCnm。(n =输出通道标号, m = 输出线标号{0,1,2}) 

输出控制块可通过 TMx_OCn_INV, TMx_OCnH_INV 和 TMx_OCnN_INV 寄存器设置反相 OCn, OCnH 和

OCnN 输出信号。用户可以通过设置输出通道 0,1 的 TMx_OCn_OEm 独立寄存器和输出通道 2,3 的

TMx_OCn_OE 独立寄存器，将这些 OCn 输出设置为固定状态。此外，用户还可以通过设置输出通道 0,1,2 的

TMx_OCnN_OE 的独立寄存器，将这些 OCnN 输出设置为固定状态。(n =输出通道标号, m = 输出线标号{0,1,2}) 

独立的状态初始寄存器位 TMx_STPn_STA 用于 OCn，输出通道-0/1/2/3，TMx_STPnN_STA 用于 OCnN 输

出通道-0/1/2。 

 

20.14.1. TM2x 定时器输出控制块 

通道-0 和通道-1 的输出控制块相同，一共有 5 个输出线 TMx_OCn0, TMx_OCn1, TMx_OCn2, TMx_OCnN 

和 TMx_OCnH。  

TMx_OSn, TMx_OSnN和TMx_OSnH信号是定时器比较输出。 TMx_OCn0, TMx_OCn1 和 TMx_OCn2 输

出共用相同通用信号源 TMx_OSn。TMx_OCnN 和 TMx_ OCnH 输出有独立的信号源 TMx_OSnN 和

TMx_OSnH。 

在应用中，用户可设置 TMx_ODLY_SEL 寄存器选择输出延时模式来延时输出信号。通道-0 所有的输出信号

根据该寄存器设置，将不会延时。当选择‘0step’，通道-1 输出信号将为正常信号，没有延时；当选择‘1step’，

通道-1 输出信号将会有 1 阶的单位延时时间。通道输出信号包含了 TMx_OCn0, TMx_OCn1, TMx_OCn2, 

TMx_OCnN 和 TMx_ OCnH。1 阶延时时间约为 3~5ns。 

[注释]: TMx_ODLY_SEL 不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下面的图表展示了 TM2x 的定时器输出控制块。 

 

图 20-34. 定时器输出控制块 ~ TM2x Timer–Output Control
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20.14.2. TM3x 定时器输出控制块 

通道-0 和通道-1 的输出控制块相同；通道-2 有 3 个输出线 TMx_OC2, TMx_OC2N 和 TMx_OC2H。通道-3

有 2 个输出线 TMx_OC3 和 TMx_OC3H。 

TMx_DTn 和 TMx_DTnN 信号是 DTG（死区发生器）的输出；TMx_OSnH 信号是定时器比较输出。 

对于通道-0 和通道-1，TMx_OCn0, TMx_OCn1 和 TMx_OCn2 输出共用相同通用信号源 TMx_DTn。

TMx_OCnN 和 TMx_ OCnH 输出有自己的信号源 TMx_DTnN 和 TMx_OSnH。对于通道-2，TMx_OC2, 

TMx_OC2N 和 TMx_OC2H 输出有自己的信号源 TMx_DTn, TMx_DTnN 和 TMx_OSnH。对于通道-3，TMx_OC3 

和 TMx_OC3H 输出有自己的信号源 TMx_DTn 和 TMx_OSnH。 

TMx_BK_INT 是定时器内部中止信号。用户可设置 TMx_BKn_CTL 寄存器设置当中止事件发送时，切换的行

为是停止或暂停输出状态。参照“中止控制块”节以获取更多关于中止控制的信息。 

在应用中，用户可通过 TMx_ODLY_SEL 寄存器选择输出延迟模式以延迟输出信号。通道-0 所有的输出信号

根据该寄存器设置为不延迟。当选择“0 步”，通道-1、2、3 输出信号为正常无延迟输出；当选择“1 步”，通

道-1、2、3 输出信号将分别延迟 1、2、3 步单位延时时间。该通道输出信号包含所有的 TMx_OCn0, TMx_OCn1, 

TMx_OCn2, TMx_OCnN 和 TMx_ OCnH。1 步延时时间为越 3~5ns。 

[注释]: TMx_ODLY_SEL 不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下图展示了 TM3x 定时器输出控制块。 

 

图 20-35. 定时器输出控制块 ~ TM3x Timer–Output Control
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20.14.3. 定时器输出使能预载控制 

该模块提供输出预载寄存器 TMx_OCn_POEm 用于存储准备输出的控制状态，并在预载事件发生时预载到输

出使能寄存器 TMx_OCn_OEm 中。TMx_OCn_OEm 寄存器是用于使能通道 0,1 的输出线 TMx_OCn0, 

TMx_OCn1 和 TMx_OCn2 输出。 

独立状态初始寄存器位 TMx_STPn_STA 用于 OCn 输出通道-0/1/2/3；TMx_STPnN_STA 用于 OCnN 输出

通道-0/1/2。 

 

预载事件可来自于 TM36 XOR 输出、GPIO B/D 端口内部 EXIC 全局中断事件或软件控制寄存器

TMx_POE_SW 设置。用户可通过设置独立寄存器 TMx_POE_ENz 使能预载事件源。( z = 预载事件源输入线标

号{0,1,2} ) 

下面的图表展示了定时器 OC 输出使能预载控制。 

 

图 20-36. 定时器 OC 输出使能预载控制 Timer–OC Output Enable Preload Control
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20.15. 定时器中止控制块 

中止控制块只支持于 TM36。该模块可从内部事件、外部事件或软件强制通过寄存器设置事件输入中止事件来

中止定时器输出信号。  

 

20.15.1. 中止使能和事件源 

TMx_BK_EN 寄存器用于使能通道-0,1,2 的中止控制；独立的 TMx_BK_EN3 寄存器用于独立使能通道-3 的

中止控制。 

内部中止事件源包含丢失时钟检测事件和 CPU LOCKUP 输出事件；外部中止事件源包含外部引脚输入

TMx_BK0, 模拟比较器输出, ADC 电压窗口检测输出, GPIO B 端口内部 EXIC 全局中断事件和 BOD1 中断事件。

此外，该模块还包含软件控制寄存器 TMx_POE_SW 强制中止事件。 

用户可通过 TMx_BKI_ENz 寄存器设置使能内部中止事件源，通过 TMx_BKE_ENz 寄存器设置外部中止事件

源，如下如表所示。(z =源标号)  

当中止功能被使能且其中一个中止事件发生时，中止控制信号 TMx_BKI 会发送到 DTG 和输出控制块中停止

输出信号。 

下面的图表展示了定时器中止输入源块。 
 

图 20-37. 定时器中止输入源  
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20.15.2. 中止控制模式 

用户可通过 TMx_BK_MDS 寄存器为所有的通道选择中止功能模式：循环或锁止模式。 

此外，用户可设置 TMx_BKn_CTL 寄存器设置当中止事件发生时，切换的行为是停止或暂停输出状态。参照

“定时器输出控制块”节以获取更多信息。独立状态初始寄存器位 TMx_STPn_STA 用于 OCn 输出通道-0/1/2/3；

TMx_STPnN_STA 用于 OCnN 输出通道-0/1/2。 

下面的表格展示了定时器输出中止或停止控制的相关控制寄存器。TMx_OCn_OEm 寄存器用于使能输出线。 
 

表 20-10. 定时器输出中止或停止控制 

TMx 寄存器 中止信号 
TMx_BK_INT 

TMx_OCn/TMx_OCnN 
输出 OCnN_OEm BKn_CTL 

禁用 X X STPnN_STA 设置 

使能 X 不启动 定时器比较或 PWM 输出状态 

使能 暂停 启动 定时器比较或 PWM 输出最后的状态 

使能 停止 启动 STPnN_STA 设置 

TMx：x = 定时器模块标号，n= 通道标号，m= 线标号 

OCnN：N = 代表互补通道 
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 中止事件控制时序 

当选择循环模式，比较或 PWM 输出会在中止控制信号 TMx_BKI 启动周期中停止。输出会在 TMx_BKI 信号

未启动时，下一次比较或 PWM 输出的完整周期的起始被恢复和开始。当检测到中止控制信号启动时，BKF 标志

也启动，并由固件清除。 

当选择锁止模式，比较或 PWM 输出会在芯片检测到中止控制信号置起后停止并置起 BKF 标志。直到 BKF 标

志被固件清除，会结束输出中止。输出会在下一次比较或 PWM 输出的完整周期的起始被恢复和开始。 

下面的图表展示了定时器中止事件控制时序。 
 

图 20-38. 定时器中止事件控制时序 
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20.16. QEI 控制块 

QEI (正交编码接口)控制块只支持于 TM26 和 TM36 模块。下面的图表展示了定时器 QEI 控制块。 
 

图 20-39. 定时器 QEI 控制块 
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20.16.1. QEI 控制模式 

QEI 块提供 5 种控制模式，用户可以通过设置 TMx_QEI_MDS 寄存器来启用 QEI 控制并配置 QEI 控制模式。

QEI 功能会在 TMx_QEI_MDS 寄存器设置为 0 时禁用。下面的表格展示了定时器 QEI 外部输入向上/向下控制模

式的外部输入信号类型。 

[注释]: QEI 模式 3,4 不支持于 MG32F02A132/072。 
 

表 20-11. 定时器 QEI 外部输入向上/向下控制模式 

QEI 模式 TMx_IN0 TMx_IN1 定时器计数 

TMx_IN0 正极 高电平 X 持续向上计数 

(TMx_QEI_MDS)=1 低电平 X 持续向下计数 

TMx_IN0 负极 高电平 X 持续向下计数 

(TMx_QEI_MDS)=2 低电平 X 持续向上计数 

TMx_IN0 触发 上升沿 高电平 向下计数一次 

(TMx_QEI_MDS)=3 上升沿 低电平 向上计数一次 

 (*1)  下降沿 高电平 向上计数一次 

  下降沿 低电平 向下计数一次 

TMx_IN1 触发 高电平 上升沿 向上计数一次 

(TMx_QEI_MDS)=4 低电平 上升沿 向下计数一次 

 (*1)  高电平 下降沿 向下计数一次 

  低电平 下降沿 向上计数一次 

双沿 上升沿 高电平 向下计数一次 

(TMx_QEI_MDS)=5 上升沿 低电平 向上计数一次 

  下降沿 高电平 向上计数一次 

  下降沿 低电平 向下计数一次 

  高电平 上升沿 向上计数一次 

  低电平 上升沿 向下计数一次 

  高电平 下降沿 向下计数一次 

  低电平 下降沿 向上计数一次 

TMx: x = 定时器模块标号 
  

*1 : 不支持于 MG32F02A132/072 
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20.16.2. QEI 输入信号 

QEI 块可输入 2 个外部信号 TMx_IC0 和 TMx_IC1 以控制主定时器向上/向下计数；1 个可选的外部信号

TMx_ETR 用于复位定时器。用户需通过 TMx_IC0_MUX 和 TMx_IC1_MUX 寄存器选择定时器通道-0,1 来自

TMx_IC0 和 TMx_IC1 的输入信号源。  

TMx_IDX_EN 寄存器位用于使能输入 QEI Index 信号。该信号会被 QEI 块检测，并输出 QEI_IDX 信号以复

位主定时器。当 QEI 控制块被使能且检测到外部 Index 信号置起高电平，定时器将在向上计数期间复位，或在向

下计数期间重载自动重载值，直到外部 Index 信号处于非活动状态。 

QEI 块支持 2 种输入信号，一个是可输入 1 个时钟信号和 1 个向上/向下计数方向信号。用户可设置 QEI 控制

模式 0,1 用于该输入信号类型。  

第二个是可输入两相 A,B 信号。用户可设置 QEI 控制模式 3、4、5 用于该输入信号类型。QEI 块需转换成 1

个时钟信号(QEI_CLK)和 1 个向上/向下计数方向信号(QEI_DIR)。另外，方向控制位用于通过设置 TMx_DIR_INV

寄存器来反相实际输入信号的计时器计数方向。 
 

20.16.3. QEI 控制模式 1,2 

QEI 控制块可输入来自的时钟信号 TMx_IC1 和 1 个来自的向上/向下方向信号 TMx_IC0。用户需通过

TMx_QEI_MDS 寄存器设置 QEI 模式 0,1。  

若定时器时钟来源于外部 TMx_IC1，用户需通过 TMx_CKE_SEL 寄存器选择来自 TMx_IN1 的时钟源和通过

TMx_CKS_SEL 寄存器选择 CK_TMx_EXT 信号。当然，定时器时钟可通过用户程序选择定时器时钟来自内部时

钟源。定时器向上或向下计数是直接通过输入信号 TMx_IN0 的电平控制的。 

QEI 控制模式-0 和模式-1 之间的区别仅在于输入 TMx_IN0 信号的定时器计数方向极性。 

下面的图表展示了 QEI 控制模式 1,2 的时序。 
 

图 20-40. 定时器 QEI 控制模式 1,2 Timer Counting Up/Down by QEI Signals Level Control (Mode 1,2)

TMx_CNT

TMx_IN0

Up Count

(TMx Counter) 

<Note>  1: x= Timer index 

              2: QEI = Quadrature Encoder Interface; Timer counting  Up/Down control by External signals 

Up CountDown Count

(TMx_QEI_MDS)=1[IN0 Positive Mode]

Internal Timer 

Input Clock 

TMx_IN0

(TMx_QEI_MDS)=2[IN0 Negative Mode]

+1+1 -1+1+1 +1+1 +1+1 -1 -1 -1+1+1 -1 -1 -1 -1 +1+1 +1+1 +1+1 +1-1 -1

(Phase A) 

(Phase A) 
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20.16.4. QEI 控制模式 3,4,5 

QEI 控制块可输入来自 TMx_IC0 和 TMx_IC1 的两相 A,B 信号。用户需通过 TMx_QEI_MDS 寄存器设置 QEI

控制模式 3、4、5。 

[注释]: QEI 模式 3,4 不支持于 MG32F02A132/072。 

  

QEI 控制模式 3 和 4 之间的不同点只有用于互换对于 TMx_IN0 和 TMx_IN1 输入信号的相位 A 和相位 B 功能

定义。QEI 控制模式 3、4 和 5 之间的不同点在于模式 3、4 下，定时器只在相位 A 或相位 B 的边沿改变时计数，

而模式 5 下则是在相位 A 和相位 B 的边沿改变时计数。 

QEI 块接收来自 TMx_IN0 和 TMx_IN1 信号的相位 A,B 信号。转换这两个信号成一个时钟信号(QEI_CLK)作

为定时器时钟和一个向上向下方向控制信号(QEI_DIR)。定时器向上或向下计数是被 TMx_IN0 和 TMx_IN1 输入

信号的电平和边沿控制的。   
 

 QEI 编码器状态和转换 

QEI 状态是通过相位 A 和相位 B 两个输入信号编码的，用于 QEI 块控制。 

下面的表格展示了 QEI 编码状态。 
 

表 20-12. 定时器 QEI 编码器状态 

相位 A 相位 B 状态 

1 0 1 

1 1 2 

0 1 3 

0 0 4 

 

下面的表格展示了定时器向上/向下计数方向控制的 QEI 编码器状态转换。 
 

表 20-13. 定时器 QEI 编码器状态转换 

从状态 到状态 方向 

1 2 

正极 
2 3 

3 4 

4 1 

4 3 

负极 
3 2 

2 1 

1 4 

 

 QEI Index 控制 

TMx_IDX_EN 寄存器用于使能 QEI 外部来自 TMx_ETR 的 Index 输入信号。当外部 QE 设备输出信号只有一

个时钟信号和一个向上/向下计数方向信号，用户需通过 TMx_IDX_EN 寄存器设置禁用 Index 输入功能。因此，

QEI 块可直接使用这两个信号控制定时器向上/向下计数。 

当外部 QE 时钟输出为两个相位信号和 1 个 Index 信号，用户可使能 TMx_IDX_EN 寄存器，QEI 块因此可检

测 Index 信号以复位定时器。 

TMx_IDX_MDS 寄存器用于通过 QEI 外部相位信号输入选择 QEI 编码器状态到复位定时器的转换状态。  
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下面的图表展示了 QEI 控制模式 3、4、5 时序。 

 

图 20-41. 定时器 EXUD 控制模式 3,4,5 Timer Counting by QEI Signals Edge/Level Encoding (Mode 5)

TMx_CNT

Up Count

(TMx Counter) 

Down Count

TMx_IN0

(TMx_QEI_MDS)=5[IN0/1 Both Trigger Mode]

TMx_IN1

(Edge Counting) 

(Level Up/Down) 

Up 

Count

<Note>  1: x= Timer index 

              2: QEI = Quadrature Encoder Interface; Timer counting  Up/Down control by External signals 

+1+1 -1+1+1 +1 +1+1 -1 -1+1+1 -1 -1 -1 +1+1 +1-1 -1+1 +1 -1-1

(Phase A) 

(Phase B) 

1Encoder State 2 3 41 2 3 42 3 4 12 3 2 123 4 13 4 3 4 2

Position

3
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o

w
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20.17. 定时器 DMA 操作 

只有 TM36 模块的一条输入捕获通道和三条输出比较通道支持使用 DMA。定时器输入捕获数据可通过 DMA

控制器存入内存或其他外设。此外，定时器输出比较值可通过 DMA 控制器从内存或其他外设重载。 

20.17.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

20.17.2. 定时器 DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置定时器模块的 DMA 使能位 TMx_DMA_CcnE 和 TMx_DMA_ICnE。(n =定时

器通道标号) 

[注释]: TMx_DMA_ICnE 仅支持于 MG32F02V032。 

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。然

后传输源和目的设备会置起 RX/TX 请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。

此时，该数据传输连接是用于 DMA 传输的。  

 定时器 IC 到 DMA 

TMx_DMA_IC2E和 TMx_DMA_IC3E两个寄存器，用于实现从定时器输入捕获到定时器输入通道 2和通道 3

的 DMA目的地的 DMA数据传输。对于 MG32F02A132/A072/A032/A128/A064/U128/U064，这些芯片仅支持从

通道 3捕获定时器输入，并通过设置 TMx_DMA_CC3E寄存器位使能。 

[注释]: DMA 定时器输入捕获模式不支持全计数模式。 

在 DMA 传输周期中，IC/OC/PWM 标志 TMx_CF3A 和 TMx_CF3B 是被硬件屏蔽的。 

 定时器 OC 来自 DMA 

TMx_DMA_CC0E, TMx_DMA_CC1E 和 TMx_DMA_CC2E 寄存器位用于独立使能来自 DMA 源到定时器输

出通道-0/1/2 的输出比较重载寄存器的 DMA 数据发送。  

在 DMA 传输周期中，IC/OC/PWM 标志 TMx_CFnA 和 TMx_CFnB 是被硬件屏蔽的。(n = 定时器通道标号 

0,1,2)  

对于定时器输出比较 DMA 功能，用户可通过 TMx_DMA_OMDS 寄存器选择定时器输出 DMA 请求模式，当

选择 ITR，DMA 请求会在 TOF 或 ITR 输入信号启动时置起；当选择 TOF 时，DMA 请求只会在 TOF 启动时置起；

被置起的 DMA 请求会为使能了 DMA 功能(TMx_DMA_CCnE)的通道更新 TMx_CCnB 寄存器(输出比较重载寄存

器)。(n =定时器通道标号 0,1,2) 

[注释]: 每次 DMA 更新 TMx_CCnB 寄存器时，TMx 会复制 TMx_CCnB 寄存器的内容到 TMx_CCnA 比较寄
存器中，因此在做 DMA 数据传输之前，TMx_CCnB 寄存器一定要有第一个比较数据。 

20.17.3. 定时器的 DMA 中断标志 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽，

另一方会在标志被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会禁用 TMx_DMA_CCnE 位。其他操作与 DMA 操作中不

执行的操作相同。  

 

表 20-14. 定时器 DMA 功能中断标志控制 

行为 
DMA 操作中屏蔽标

志  

标志置起后 DMA 被

禁用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

TM36 

TM36_CF0A/0B 
TM36_CF1A/1B 
TM36_CF2A/2B 
TM36_CF3A/3B 

TM36_TOF 
TM36_TUF 

TM36_EXF 
TM36_TOF2 
TM36_TUF2 

TM36_DIRCF 

TM36_IDXF 
TM36_QPEF 
TM36_BKF 

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 
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21. IWDT (独立看门狗) 

21.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

该芯片有 1 个独立看门狗定时器（IWDT）作为恢复手段用于 CPU 可能受到软件翻转的情况。当计数器到达

给定的超时值时它会触发系统复位。 

 

21.2. 特性 

 有 12 位预分配器的由自身 CK_ILRCO 作为时钟源的 8 位向下计数器 

 兼容工作在 SLEEP 和 STOP 模式 

 当计数器下溢时可选择复位或中断 

 通过中断支持两个早唤醒比较器 

 支持寄存器值保护和复位锁定功能 

 

21.3. 控制块 

IWDT 看门狗定时器由 1 个 12 位时钟分频器、1 个 8 位定时器和 2 个早期唤醒数字比较器组成。  

下面的图表展示了 IWDT 控制块。  

图 21-1. IWDT 控制块 Independent Watch Dog Timer

(IWDT_EN)

CK_ILRCO

CK_IWDT_INT

IWDT Interrupt

INT_IWDT

(IWDT_TIE)

(IWDT_CK_DIV)

(IWDT_TF)
CK_IWDT

8-bit

Timer

underflow flag/1/2/4~/4096
(IWDT_CNT)

IWDT Reset

RST_IWDT

DIV

Early wakeup flag

(IWDT_EW1F)

TF

(IWDT_EW0_IE)

WUP_IWDT

Wakeup from PD

(IWDT_WPTF_EN)

Comparator

Comparator EW1F

(IWDT_WPEW0_EN)

(IWDT_WPEW1_EN)

EW0F

(IWDT_EW0F)

(IWDT_EW1_IE)

(connected to 

system interrupt 

input source)

RST_C RST_IWDT_IN

=

=

(IWDT_KEY=0x2014)
Reload Timer

Clock Enable

(CSC_IWDT_EN)

PW_SLP

(CSC_SLP_IWDT)

PW_STP

(CSC_STP_IWDT)

CSC_IWDT_CKE

(Reset IWDT)
(Cold Reset)

Clear TF 

/EW0F 

/EW1F 

Flags

RST_W
(Warm Reset)

Down 

Count Clear 

Timer
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21.4. 使能和时钟 

21.4.1. IWDT 全局使能 

IWDT 模块的所有功能全局使能位是 IWDT_EN。当该位被禁用时，所有的 IWDT 功能将无法工作。 

21.4.2. IWDT 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_IWDT_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_IWDT_EN 寄存器使能。用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置

CSC_SLP_IWDT 或 CSC_STP_IWDT 寄存器规划在 SLEEP 或 STOP 模式下是否让 IWDT 时钟继续运行。参照

系统时钟章以获取更多信息。 
 

图 21-2. IWDT 工作时钟控制 

Clock Source Controller

C
S

C
_

x
x

x
_

C
K

E

<Note>  

   xxx : internal module {IWDT,RTC}

   (CSC_xxx_EN) : Module Clock Enable

   (CSC_SLP_xxx) : SLEEP Mode Clock Enable

   (CSC_STP_xxx) : STOP Mode Clock Enable

   CK_xxx_PR : Module Process Clock Signal

Process Clock

CK_APB CK_xxx_PR

IWDT / RTC

Control ModuleGate_Off

IWDT/RTC Process Clock Control

PW_SLP

(CSC_SLP_xxx)

PW_STP

(CSC_STP_xxx)

(CSC_xxx_EN)

Module Clock Enable

 

 

 模块内部时钟 

IWDT 定时器时钟源来自于内部 ILRCO 时钟 CK_ILRCO。当模块全局使能位 IWDT_EN 被禁用时，内部定时

器时钟会被关闭。  

内部定时器时钟也像模块工作时钟一样被 CSC 的 CSC_IWDT_EN, CSC_SLP_IWDT 和 CSC_STP_IWDT 寄

存器控制。 

1个 12位时钟分频器用于 IWDT输入时钟。用户可通过 IWDT_CK_DIV寄存器设置该分频值为 1/2/4/8/~4096。 

 

21.5. 中断和事件 

IWDT 模块中有 1 种信号 INT_IWDT。INT_IWDT 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

21.5.1. IWDT 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。 

21.5.2. IWDT 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 TF 

IWDT 定时器超时中断标志是(IWDT_TF)，相关的中断使能寄存器位是 IWDT_TIE。 

 EW0F 

IWDT 早期唤醒-0 中断标志是(IWDT_ EW0F)，相关的中断使能寄存器位是 IWDT_EW0_IE。该标志会在寄存

器达到 0x20 时置起。 

 EW1F 
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IWDT 早期唤醒-1 中断标志是(IWDT_ EW1F)，相关的中断使能寄存器位是 IWDT_EW1_IE。该标志会在寄存

器达到 0x40 时置起。 

 

21.6. 寄存器保护和锁定 

IWDT 复位之后，除了 IWDT_STA、IWDT_KEY 这两个寄存器以外，所有的 IWDT 寄存器将会处于写保护状

态。通过向 IWDT _KEY 寄存器写 0xA217 值即可解除寄存器保护，并时刻处理控制。相对地，写其他除 0xA217 

以外的值将会使寄存器处于保护状态。读 IWDT _KEY 寄存器的值以获得寄存器的状态是被保护 (=1)还是未保护 

(=0)。 

它还提供热复位后的寄存器锁定功能。向 IWDT_LOCK 寄存器写值 0x712A 可锁定除 IWDT_STA 和

IWDT_KEY 寄存器外的写操作。当寄存器被锁定，寄存器在被硬件冷复位之前寄存器的值都无法被系统热复位改

变。写除 0x712A 外的值是无效果的。读 IWDT_LOCK 寄存器的值以获得寄存器的状态是被锁定 (=1)还是未锁定 

(=0)。 

比较特殊的硬件功能控制，CSC_IWDT_EN, CSC_SLP_IWDT, CSC_STP_IWDT 和 PW_WKSTP_IWDT 是

被 IWDT_LOCK 寄存器控制锁定的，当 IWDT_LOCK 寄存器设置锁定时，这些寄存器不会被热复位复位。 

参照系统复位章的“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 

硬件选项定义 IWDT CFG_IWDT_WP 寄存器写保护默认值，这些默认值不会在断电后丢失。该寄存器值在系

统复位后从选项字节(OB)闪存中载入。参照硬件选项章以获取更多信息。 

下面的表格展示了 IWDT 寄存器不同设定下的写保护。  
 

表 21-1. IWDT 寄存器写保护表 

 
寄存器设置 

IWDT 寄存器保护 

MG32F02A132/072 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 

CFG_IWDT_WP IWDT_LOCK IWDT_KEY 
IWDT_KEY 

IWDT_STA 
Others 

IWDT_KEY 

IWDT_STA 

IWDT_EW1_IE 

IWDT_EW0_IE 

IWDT_TIE 

IWDT_EW1_WPEN 

IWDT_EW0_WPEN 

IWDT_TF_WPEN 

其他 

使能 

锁定 
保护 

- - V 

- 

- 
未保护 - 

未锁定 
保护 - 

未保护 V 

禁用 

锁定 
保护 

V 

- 

V 

- - 

未保护 - - - 

未锁定 
保护 - - - 

未保护 V V V 

<注释>  V: 允许写操作,  - : 锁定写操作 

 

21.7. IWDT 功能控制 

21.7.1. IWDT 定时器控制 

IWDT 看门狗定时器由 1 个 12 位预分频器和 1 个 8 位定时器组成。该定时器通过 IWDT_EN 寄存器设置使能，

当看门狗定时器被使能时，软件必须保持在定时器超时之前通过写 0x2014 到 IWDT_KEY 寄存器中复位定时器。

看门狗定时器是向下计数定时器，且用户可通过读 IWDT_CNT 寄存器以获取实时计数器值。当看门狗定时器复位，

定时器会重载 0xFF 值重新计数。 

若芯片因任何错误失去控制，意味着 CPU 可能无法正常运行程序，然后固件会错过复位定时器（写 0x2014

到 IWDT_KEY 寄存器）从而使定时器超时，看门狗定时器超时使 IWDT 产生复位事件 RST_IWDT 并发送到复位

源控制器（RST）中作为热复位或冷复位事件。  

该复位事件可通过 RST 寄存器使能复位芯片。最终，若相关复位控制位被使能，该复位事件会使 CPU 重启。

参照系统复位章以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

IWDT 能记录硬件设置字节（OB）中关于 IWDT on/off、输入时钟分频器值、IWDT 寄存器写保护相关的默认

的初始值和 IWDT_EN, IWDT_CK_DIV, IWDT_LOCK 寄存器的关系。这些寄存器可通过硬件设置字节(OB)的设

置在上电或冷复位周期中被自动初始化。 
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21.7.2. STOP 模式下工作 

若用户在进入 SLEEP 或 STOP 模式之前设置 CSC_IWDT_EN 和 CSC_STP_IWDT 寄存器，IWDT 就可在

STOP 模式下运行。当 IWDT 工作于 STOP 模式下，APB 时钟会停止，且该模块会异步控制所有逻辑。 

21.7.3. STOP 模式下唤醒 

IWDT 支持通过看门狗定时器下溢事件、早期唤醒-0 检测(IWDT_EW0F 标志置起)和早期唤醒-1 检测事件

(IWDT_EW1F 标志置起)把芯片从 STOP 模式唤醒。独立唤醒使能位 IWDT_TF_WPEN, IWDT_EW0_WPEN 和

IWDT_EW1_WPEN 用于上述唤醒事件。 

当芯片进入 STOP 模式且发生任何一个 IWDT 唤醒事件时，IWDT 将唤醒事件发送到电源控制器（PW）以作

为系统唤醒事件。若相关控制寄存器被使能，该唤醒事件会使芯片唤醒。 

参照系统电源和中断章中描述以获取更多关于唤醒事件和控制的信息。 
 

21.7.4. IWDT 事件时序 

IWDT 看门狗定时器是向下计数定时器且定时器保持从 0xFF 值开始计数。IWDT 可输出 IWDT_EW0F 和

IWDT_EW1F 标志用于计数器值为 0x20,0x40 时，IWDT 定时器计数匹配事件。用户可在这两个 ISR 里加入管理

代码以在 IWDT 定时器下溢之前修复可能发生的问题，此外，IWDT 还可以输出 IWDT_TF 作为定时器超时标志。 
 

下面的图表展示了 IWDT 事件时序。 
 

图 21-3. IWDT 事件时序 IWDT – Event Timing

IWDT Counter Refreshed

Optional early wakeup-1 or interrupt generation

IWDT Counter 

Time

INT_IWDT

RST_IWDT

B C

B

C Optional timer overflow wakeup or interrupt generation

(early wakeup-1 

Compare Value)

0xFF

(IWDT Interrupt)

(IWDT Reset)

0x40

0x20
(early wakeup-0 

Compare Value)

A

WUP_IWDT A

(IWDT Wakeup)
Optional early wakeup-0 or interrupt generation

Optional timer overflow reset generation

C1

C1

Interrupt/Wakeup  Event
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22. WWDT (窗口看门狗定时器) 

22.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内建 1 个系统窗口看门狗（WWDT）用于检测导致应用程序异常的软件错误发生。在计数器达到给定

的超时值时看门狗电路将产生 1 个系统复位。 

WWDT 有一个可配置的时间窗口，可用来检测异常发生晚或早的应用行为。 

 

22.2. 特性 

 有 1 或 256 分频器、1/2/4~/128 分频器的 10 位计数器 

 可配置的时间窗口用来检测异常发生晚或早的应用行为 

 计数器下溢或窗口外重载时可选择复位或中断 

 支持警报中断 

 支持寄存器键值保护和复位锁定功能 

 

22.3. 控制块 

WWDT 看门狗定时器由 1 个/1 或/256 的时钟预分频器、1 个 7 位(1/2/4~/128)时钟分频器和 1 个 10 位定时器、

1 个警告数字比较器和 1 个窗口数字比较器组成。 

下面的图表展示了 WWDT 控制块。 
  

图 22-1. WWDT 系统窗口看门狗定时器 

CSC

RST

System Window Watch Dog Timer

(WWDT_KEY=0x2014)

(WWDT_EN)

CK_WWDT_INT

(WWDT_CK_DIV)CK_WWDT

10-bit

Timer
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Reload 

Register
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DIV
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DIV

/1, /256

WWDT_CNT_Refresh

(WWDT_CNT)

CK_UT 1

0CK_APB

(WWDT_WIN)

Window 

Register

Warning flag

(WWDT_WRNF)
(WWDT_WRN_IE)

WWDT Interrupt

INT_WWDT

(WWDT_TIE)

(WWDT_TF)

underflow flag

WWDT Reset

RST_WWDT

(WWDT_RSTW_EN)

(WWDT_RSTF_EN)

TF
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(WWDT_WRN)

WRNF

WINF

Warning 

Register

(WWDT_WIN_IE)

(WWDT_CK_PDIV)

(WWDT_WINF)

>

=

Down 

Count

(RST_WWDT_WDIS)

RST_C
RST_WWDT_IN

Reload Timer
CSC_WWDT_CKE

Module Clock Enable

(CSC_WWDT_EN)

PW_SLP

(CSC_SLP_WWDT)

PW_STP

system SLEEP mode

system STOP mode

(WWDT_CK_SEL)

RST_W

(RST_WWDT_EN)
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22.4. 使能和时钟 

22.4.1. WWDT 全局使能 

WWDT 模块的所有功能全局使能位是 WWDT_EN。当该位被禁用时，所有的 WWDT 功能将无法工作。 

22.4.2. WWDT 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_ WWDT _PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制

器）模块。该时钟可通过 CSC_ WWDT _EN 寄存器使能。用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置

CSC_SLP_WWDT 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 WWDT 时钟继续运行。参照系统时钟章以获取更多信息。 
 

图 22-2. WWDT 工作时钟控制 

Clock Source Controller

Module Clock Enable

(CSC_xxx_EN)

PW_SLP

(CSC_SLP_xxx)

PW_STP

Unsupported Clock Running in STOP

C
S

C
_

x
x

x
_

C
K

E
<Note>  

   xxx : internal module {WWDT}

   (CSC_xxx_EN) : Module Clock Enable

   (CSC_SLP_xxx) : SLEEP Mode Clock Enable

   CK_xxx_PR : Module Process Clock Signal

Process Clock

CK_APB CK_xxx_PR

WWDT Control 

ModuleGate_Off

 

 

 模块内部时钟 

用户可通过 WWDT_CK_SEL 寄存器选择内部定时器时钟源来自于内部 APB 时钟 CK_APB 或内部单元时钟

CK_UT。当模块全局使能位 WWDT_EN 被禁用时，内部定时器时钟会被关闭。  

内部定时器时钟也像模块工作时钟一样被 CSC 的 CSC_WWDT_EN 和 CSC_SLP_WWDT 寄存器控制。 

1 个时钟预分频器和 1 个时钟分频器用于 WWDT 输入时钟。用户可通过 WWDT_CK_PDIV 寄存器设置预分

频值为 1 或 256；通过 WWDT_CK_DIV 寄存器设置预分频值为 1/2/4/8~128。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 

 

22.5. 中断和事件 

WWDT 模块中有 1 种信号 INT_WWDT。INT_WWDT 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

22.5.1. WWDT 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。 

22.5.2. WWDT 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 TF 

WWDT 定时器超时中断标志是(WWDT_TF)，相关的中断使能寄存器位是 WWDT_TIE。 

 WINF 

WWDT 计数器刷新和值超出窗口比较阈值状态标志是  (WWDT_ WINF)，相关的中断使能寄存器位是

WWDT_WIN_IE。当固件通过写 0x2014 到 WWDT_KEY 以重载定时器且计数器值超过 WWDT_WIN 阈值时该标

志会被置起。 
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 WRNF 

WWDT 计数器警告标志是(WWDT_ WRNF)，相关的中断使能寄存器位是 WWDT_WRN_IE。当 WWDT 计数

器达到 WWDT_WRN 值时该标志置起。 

 

22.6. WWDT 寄存器保护 

WWDT 复位之后，除了 WWDT_STA、WWDT_KEY 这两个寄存器以外，所有的 WWDT 寄存器将会处于写

保护状态。通过向 WWDT _KEY 寄存器写 0xA217 值即可解除寄存器保护，并时刻处理控制。相对地，写其他除

0xA217 以外的值将会使寄存器处于保护状态。读 WWDT _KEY 寄存器的值以获得寄存器的状态是被保护 (=1)

还是未保护 (=0)。 

参照“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 

 

22.7. WWDT 功能控制 

22.7.1. WWDT 定时器控制 

IWDT 看门狗定时器由 1 个/1 或/256 的预分频器、1 个 7 位时钟分频器和 1 个 10 位定时器组成。该定时器通

过 WWDT_EN 寄存器设置使能，当看门狗定时器被使能时，软件必须保持在定时器超时之前通过写 0x2014 到

WWDT_KEY 寄存器中复位定时器。看门狗定时器是向下计数定时器，且用户可通过读 WWDT_CNT 寄存器以获

取实时计数器值。当看门狗定时器复位，定时器会重载 WWDT_RLR 寄存器值重新计数。 

若固件失去控制，意味着CPU可能无法正常运行程序，然后固件会错过复位定时器（写 0x2014到WWDT_KEY

寄存器）从而使定时器超时，看门狗定时器超时使 WWDT 产生复位事件 RST_WWDT 并发送到复位源控制器

（RST）中作为热复位或冷复位事件。当通过固件通过写 0x2014 到 WWDT_KEY(复位定时器)以重载定时器且同

时计数器值超过 WWDT_WIN 阈值时，仍会使 WWDT 产生复位事件。上述复位事件有自己独立地复位事件使能

位 WWDT_RSTF_EN 和 WWDT_RSTW_EN。 

该复位事件可通过 RST 寄存器使能复位芯片。最终，若相关复位控制位被使能，该复位事件会使 CPU 重启。

参照“系统复位”章以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

 

22.7.2. WWDT 模块复位控制 

WWDT 模块可被冷复位复位，当 WWDT 热复位禁用寄存器位 RST_WWDT_DIS 被设置为 0 时也可以被热复

位复位；当 WWDT 寄存器位 RST_WWDT_DIS 被设置为 1 时，WWDT 模块将不能被热复位复位。在这种情况下，

在接下来的热复位期间，WWDT 仍可以通过其他复位事件做一次看门狗功能，随后，若 WWDT 计数下溢，WWDT

会被复位。 

1 个复位使能寄存器 RST_WWDT_EN 用于软件控制强制复位 WWDT 模块。  
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22.7.3. WWDT 窗口时序 

WWDT 看门狗定时器是向下计数定时器，且定时器会从重载 WWDT_RLR 寄存器值开始计数。  

WWDT 可输出 WWDT_WINF 和 WWDT_WRNF 标志用于窗口比较和可设置比较计数器值警告的 WWDT 定

时器计数事件。WWDT_WIN和WWDT_WRN寄存器用于设置比较器值用于置起WWDT_WINF和WWDT_WRNF

标志。此外，WWDT 可输出 WWDT_TF 作为 WWDT 定时器超时标志。 

 

下面的图表展示了 WWDT 窗口时序。 

 

图 22-3. WWDT 窗口时序 
WWDT – Window Timing

Refresh not allowed

WWDT Counter Refreshed

Optional warning interrupt generation

WWDT_RLR

WWDT Counter 

Refresh allowed

WWDT_WIN

WWDT_WRN

INT_WWDT

RST_WWDT

B C

B

C Optional timer overflow interrupt generation

(Window 

Compare Value)

(Timer Reload

    Value)

(Warning 
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(WWDT Interrupt)

(WWDT Reset)

Optional timer overflow reset generation

Time

A

A Optional window threshold interrupt generation

C1 D1

Optional window threshold reset generation

C1
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WWDT Counter Refreshed in 

“Refresh not allowed”area

Interrupt Event

Refresh not allowed

Re-Start 

WWDT Timer
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23. RTC (实时时钟) 

23.1. 简介 

The module can be running in 

all power operation modes.
ON SLEEP STOP

 

实时时钟是 1 个独立的 32 位定时器，RTC 提供一个带有可编程报警中断的时钟。用户可以通过软件可编程的

报警秒、分钟、小时、日和日期作为日历。  

RTC 提供 1 个唤醒标志来用中断方式从掉电模式执行自动唤醒。 

 

23.2. 特性 

 内置可选时钟源的 32 位计数器 

 支持报警和时间戳功能 

▬ 支持 32 位可编程比较寄存器用于报警功能 

 支持从 STOP 模式唤醒 

 支持定时时钟嘀嗒中断或唤醒 

 支持寄存器键值保护和复位锁定功能 

 

23.3. 控制块 

RTC 由 1 个时钟预分频器和 1 个时钟分频器、1 个 32 位定时器、报警数字比较器和时间戳控制逻辑组成。下

面的图表展示了 RTC 控制块。 

 

图 23-1. RTC 实时时钟控制 Real Time Clock Control
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23.4. IO 线 

23.4.1. IO 信号 

 RTC_TS 

RTC 时间戳输入信号。当 RTC 接收到时间戳信号，TSF 标志会被置起，RTC 定时器值会被捕获到捕获寄存

器。  

 RTC_OUT 

它是从 RTC 内部事件或信号中选择的选择性输出信号，并输出到引脚或其他内部模块。 

23.4.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于

IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 

 

23.5. 使能和时钟 

23.5.1. RTC 全局使能 

RTC 模块的所有功能全局使能位是 RTC_EN。当该位被禁用时，所有的 RTC 功能将无法工作。 

23.5.2. RTC 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_RTC_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_RTC_EN 寄存器使能。用户可以在芯片进入 SLEEP 模式或 STOP 模式之前通过设置

CSC_SLP_RTC 或 CSC_STP_RTC 寄存器规划在 SLEEP 或 STOP 模式下是否让 RTC 时钟继续运行。参照系统

时钟章以获取更多信息。 
 

图 23-2. RTC 工作时钟控制 

Clock Source Controller

C
S

C
_

x
x

x
_

C
K

E

<Note>  

   xxx : internal module {IWDT,RTC}

   (CSC_xxx_EN) : Module Clock Enable

   (CSC_SLP_xxx) : SLEEP Mode Clock Enable

   (CSC_STP_xxx) : STOP Mode Clock Enable

   CK_xxx_PR : Module Process Clock Signal

Process Clock

CK_APB CK_xxx_PR

IWDT / RTC

Control ModuleGate_Off

IWDT/RTC Process Clock Control

PW_SLP

(CSC_SLP_xxx)

PW_STP

(CSC_STP_xxx)

(CSC_xxx_EN)

Module Clock Enable

 

 

 模块内部时钟 

用户可通过 RTC_CK_SEL 寄存器选择内部定时器时钟源来自于内部 ILRCO 时钟 CK_ILRCO、内部单元时钟

CK_UT、内部 APB 时钟 CK_APB 或定时器触发输出信号 TM01_TRGO。当模块全局使能位 RTC_EN 被禁用时，

内部定时器时钟会被关闭。  

内部定时器时钟也像模块工作时钟一样被 CSC 的 CSC_RTC_EN, CSC_SLP_RTC 和 CSC_STP_RTC 寄存

器控制。 

1 个时钟预分频器和 1 个时钟分频器用于 RTC 输入时钟。用户可通过 RTC_CK_PDIV 寄存器设置预分频值为

1 或 4096；通过 RTC_CK_DIV 寄存器设置分频值为 1/2/4/8。 
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[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 

 

23.6. 中断和事件 

RTC 模块中有 1 种信号 INT_RTC。INT_RTC 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

23.6.1. RTC 中断控制和状态 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 RTC _IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

23.6.2. RTC 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 ALMF 

RTC 报警匹配中断标志是(RTC_ALMF)，相关的中断使能寄存器位是 RTC_ALM_IE。 

 PCF 

RTC 循环中断标志是(RTC_PCF)，相关的中断使能寄存器位是 RTC_PC_IE。通常用户可配置定时器输入分

频器来设置定时器输入时钟为 1Hz，然后用户就可通过循环中断触发每秒执行一次循环工作。 

 TSF 

RTC 时间戳中断标志是(RTC_TSF)，相关的中断使能寄存器位是 RTC_TS_IE。它表明检测到了一次时间戳事

件。 

 TOF 

RTC 定时器计数溢出中断标志是(RTC_TOF)，相关的中断使能寄存器位是 RTC_TIE。 

 RCRF 

RTC 重载或捕获标志是(RTC_RCRF)。该标志会在 RTC_RLR 寄存器完成重载、RTC_CAP 寄存器完成软件

捕获或 RTC_ALM 寄存器值更新允许标志时置起。相关的中断使能寄存器位是 RTC_RCR_IE。 

23.6.3. RTC 时钟状态 

 CK_STA 

RTC 输入时钟源选择 MUX 切换状态（RTC_CK_STA）。如果读回值为 0，则表示时钟源选择 MUX 正在切

换，并且时钟尚未稳定。该位是只读的，由硬件控制进行设置和清除。 

 

 

23.7. 寄存器保护和锁定 

RTC 复位之后，除了 RTC_STA、RTC_KEY 这两个寄存器以外，所有的 RTC 寄存器将会处于写保护状态。

通过向 RTC_KEY 寄存器写 0xA217 值即可解除寄存器保护，并时刻处理控制。相对地，写其他除 0xA217 以外

的值将会使寄存器处于保护状态。读 RTC_KEY 寄存器的值以获得寄存器的状态是被保护 (=1)还是未保护 (=0)。 

它还提供了热复位后的寄存器锁定功能。向 RTC_LOCK 寄存器写值 0x712A 可锁定除 RTC_STA, RTC_KEY

寄存器外的写操作。当寄存器被锁定，直到硬件冷复位，寄存器不能通过系统热复位事件改变。写 0x712A 以外

的值是无意义的，读 RTC_LOCK 寄存器的值可得知寄存器是被锁定（=1）还是未锁定（=0）。 

比较特殊的硬件功能控制，CSC_RTC_EN, CSC_SLP_RTC, CSC_STP_RTC 和 PW_WKSTP_RTC 是被

RTC_LOCK 寄存器控制锁定的。当 RTC_LOCK 寄存器被设置锁定，这些寄存器不能通过热复位复位。 

参照系统复位章的“寄存器保护和锁定”节的表格和描述以获取更多信息。 
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23.8. RTC 功能控制 

23.8.1. RTC 报警 

RTC 通过 RTC_ALM_EN 位支持和使能报警功能。RTC_ALM 寄存器设置 RTC 报警比较值，该寄存器在

RTC_ALM_EN 被禁用时可更新值。当 RTC_ALM_EN 被禁用，引脚会置起 RTC_RCRF 标志以提醒软件，然后

软件就可更新 RTC_ALM 寄存器值。 

当 RTC 定时器值等于 RTC_ALM 值时，RTC 报警标志（RTC_ALMF）会被置起，若 RTC_ALM_IE=1 时还

会产生中断。 

23.8.2. RTC 时间戳 

RTC 通过外部输入支持时间戳功能。用户可通过 RTC_TS_TRGS 寄存器选择上升、下降或双沿输入触发。  

当匹配到外部输入信号，RTC 时间戳标志(RTC_TSF)会被置起，若 RTC_TS_IE=1 时还会产生中断。 

23.8.3. RTC 定时器捕获和重载 

RTC 可捕获 32 位定时器值到 RTC_CAP 寄存器，或从 RTC_RLR 寄存器重载值到 32 位定时器中。通过使用

RTC_RLR 和 RTC_CAP 寄存器，一共有 4 种控制模式：直接捕获、延时捕获、强制重载、自动重载。 

[注释]: 值 0xFFFFFFFF 在 RTC_RLR 寄存器属于非法设定。 

 

RTC 通过 RTC_RCR_MDS 位选择重载或捕获控制模式。若选择直接捕获或延时捕获模式，RTC 计数器值会

在软件捕获事件(RTC_RC_START=1)或硬件时间戳事件发生时捕获进 RTC_CAP 寄存器中；若选择强制重载模

式，RTC 定时器计数器会在 RTC_RLR 被写入时被 RTC_RLR 寄存器值更新；当选择自动重载模式，RTC 定时

器计数器会在 RTC 定时器上溢时被 RTC_RLR 寄存器值更新。 

当 RTC_RLR 寄存器重载完成，RTC_CAP 寄存器软件捕获完成或 RTC_ALM 寄存器值允许更新时，

RTC_RCRF 标志会被置起，若 RTC_ RCR _IE=1 时还会产生中断。 

23.8.4. RTC 输出 

RTC_OUT 输出可输出 RTC 内部信号到内部模块或外部引脚。RTC_OUT 可输出四种信号，RTC_OUT_SEL

寄存器可选择这四种信号，这四种信号分别是：定时器溢出信号切换输出、时间戳触发事件、定时器输入循环时

钟信号 CK_RTC_INT 和报警比较输出事件。  

[注释 ]:在 MG32F02A132/072 中，当 RTC_OUT_SEL 寄存器被设置为 1 且选择循环时钟信号时， 

RTC_CK_PDIV 和 RTC_CK_DIV 寄存器只能被设置为 0（被 1 分频）。 

用户可通过 RTCx_OUT_STA 寄存器设置输出信号的初始状态。特殊的是，初始状态寄存器只有在

RTCx_OUT_LCK 寄存器被写 1 时被写入。 

23.8.5. STOP 模式工作 

若芯片在进入 STOP 模式之前设置 CSC_RTC_EN 和 CSC_STP_RTC 寄存器，RTC 就可在 STOP 模式下运

行。当 RTC 工作于 STOP 模式下，APB 时钟会停止，且该模块会异步控制所有逻辑。 

23.8.6. STOP 模式下唤醒 

RTC 支持通过定时器上溢、定时器输入循环时钟和报警比较输出事件中把芯片从 STOP 模式中唤醒。有独立

的唤醒使能位 RTC_TF_WPEN, RTC_PC_WPEN 和 RTC_ALM_WPEN 用于上述 3 种唤醒事件。 

当芯片进入 STOP 模式且发生任何一个 RTC 唤醒事件时，RTC 将唤醒事件发送到电源控制器（PW）以作为

系统唤醒事件。若相关控制寄存器被使能，该唤醒事件会使芯片唤醒。 

[注释]:在 MG32F02A132/072 中，RTC 时钟源为外部 XTAL（CK_XOSC）时不支持从 STOP 模式下唤醒。 

 

参照系统电源和中断章描述以获取更多关于唤醒事件和控制的信息。 
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24. ADC (模数转换器) 

24.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内嵌 1 个含有 12 位逐步逼近式 ADC（模拟转数字转换器），1 个可增益 1~4 的 PGA（可编程增益放

大器）和用于输出码控制的数字逻辑的 ADC0 模块。它支持可配置的包含 16 条外部和多条内部源的多路复用通道。

模数转换可在单次、持续、单循环扫描或持续循环扫描模数下进行。 

 

注释： (x = 模块 , n,p= 输入通道标号 )会被用于该章的寄存器、信号和引脚 /端口描述中。 [EX]：

ADCx_CONV_MDS, ADCx_SUMn ~ x 代表模块标号；n 代表通道标号。 

 

24.2. 特性 

 12 位 SAR ADC 

 提供最多 16 条外部通道和 8 条内部通道输入 

 可设置分辨率：12/10/8 位 

 可设置采样时间 

 支持通过外部引脚、内部事件和软件位自动采样和触发 

 输出码数据对齐左对齐/右对齐 

 带旁路选项的内置输入缓冲  

▬ 可编程增益：1~4   

 可选 ADC 最高参考电压从外部 VREF+输入、内部 VDD 或内部 IVR24 

 在采样结束、转换结束、扫描转换结束后产生中断  

 支持电压窗口监测和输出码限制  

▬ 2 级可编程窗口阈值 

 内置 3 通道独立硬件累加器用于 ADC 输出码 

支持单次/通道扫描/环路扫描 

 支持硬件校准以减少转换误差 

 ADC 可使用 DMA 传输 

 支持 Wait 模式  

▬ 防止低频率下 ADC 溢出 

 支持 Auto-off 模式  

▬ 除启动转换的过程外 ADC 会自动关闭 

 内建温度传感器 

▬ 温度分辨率 : +/- 2 °C (典型值) 

▬ 温度工作范围 : -40°C ~ 125°C 
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24.3. 配置  

24.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片 ADC 模块配置。 
 

表 24-1. ADC 配置-1 

  ADC 输入 ADC Macro ADC Vref 

芯片 最多外部通道数量 转换速率 硬件校准 
IVR24 

参考 

PGA 

增益倍率 
电压源 

MG32F02A132 16 400Ksps/12bit V - 1 ~ 4 VREF+ 

MG32F02A072 16 400Ksps/12bit V - 1 ~ 4 VREF+ 

MG32F02A032 12 800Ksps/12bit - - 1 ~ 4 VREF+/VDD 

MG32F02A128/A064 16 1.5Msps/12bit V V 1 ~ 4 VREF+/IVR24 

MG32F02U128/U064 16 1.5Msps/12bit V V 1 ~ 4 VREF+/IVR24 

MG32F02V032 8 1.0Msps/12bit V - - VDD 

<注释> 
V: 包含; IVR24: ADC 最高内部参考电压 
VREF+, VDD: 电压源来自 VREF+ 引脚, 内部 VDD（按封装类型） 

  

表 24-2. ADC 配置-2 

    ADC 外部输入 外部 Vref 

芯片 封装 输入通道 ADC_I[3:0] ADC_I[7:4] ADC_I[11:8] ADC_I[15:12] VREF+ 

MG32F02A132 

MG32F02A128/U128 
LQFP80 16 V V V V V 

MG32F02A132/A072 

MG32F02A128/U128 

MG32F02A064/U064 

LQFP64 16 V V V V V 

MG32F02A072 

MG32F02A064/U064 

MG32F02A032 

LQFP48 12 V - V V V 

MG32F02V032 LQFP32 8 V - V - VDD 

MG32F02A032 

MG32F02V032 
QFN32 8 V - V - VDD 

MG32F02A032 

MG32F02V032 
TSSOP20 2 ADC_I8 , ADCI10 VDD 

<注释> V: 包含; VDD: 来自内部 VDD 的外部 ADC 电压参考，不支持 VREF+ 引脚 
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24.3.2. 模块功能 

下面的表格展示了 ADC 模块包含的功能。 
 

表 24-3. ADC 模块功能  

模块 ADC0 

注释 
 

芯片 
 
模块功能 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

ADC 位分辨率 12-bit 12-bit 12-bit 12-bit   

ADC 最大转换速率 400Ksps 800Ksps 1.5Msps 1.0Msps   

外部输入通道 16 12 16 8   

内部输入通道 4 4 8 4   

差分输入模式 yes - - - 默认单端输入模式 

ADC 最大参考电压 VREF+ VREF+ VREF+/IVR24 VREF+ IVR24: 内部参考电压 ,, VREF+: 外部参考电压 

VBUF, AVSS 作为 ADC 

输入 
yes yes yes yes 内部 VBG 缓冲输出 , ADC 接地信号 

VR0输出作为ADC输入 - yes yes yes 内部 VR0 LDO 输出 

DAC 输出作为 ADC 输

入 
yes - yes - 内部 DAC 输出 

ADC VREF 作为 ADC 

输入 
yes yes - - 内部 ADCx_IVREF 参考电压 

1/2VDD, VPG作为ADC

输入 
- - yes - 内部 1/2 VDD, VPG 电压 

V33 输出作为 ADC 输入 - - yes - 内部 V33 LDO 输出 

TSO 作为 ADC 输入 - - yes yes 内部温度传感器输出 

PGA 带增益 1~4 1~4 1~4 - 输入缓冲带增益级别 1~4 

可设置采样时间 0~255 0~255 0~255 0~255 采样时钟时间 

通道扫描转换 yes yes yes yes   

硬件累加 3 3 3 3   

电压窗口检测 yes yes yes yes 带高/低阈值的检测码 

输出码限制 yes yes yes yes 抓住输出码或跳过输出码 

码左/右对齐 yes yes yes yes 输出码数据对齐 

符号码转换 yes - - - ADC 输出无符号码 

Wait 模式 yes yes yes yes   

Auto-Off 模式 - - yes yes   

ADC 校准 Gain/Offset - Offset Offset   

DMA 请求功能 yes yes yes yes   

DMA 传输数据包 32-bit 32 or 16-bit 32 or 16-bit 32 or 16-bit 16 位 ADC 码; 16 位通道数据 
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24.4. 控制块 

ADC 控制块由 1 个含有 16 个输入通道的模拟多路复用器（AMUX）、1 个 12 位 SAR (逐步逼近寄存器) ADC、

参考电压电路、ADC 转换触发启动控制块和改变扫描控制块组成。 

参照表“ADC 通道定义”以获取更多关于芯片支持的内部通道信息。 

[注释]: 差分输入 ADC_I4 仅支持于 MG32F02A132/072。 

 

下面的图展示了差分模式 ADC 控制块。仅 MG32F02A132/072 支持差分模式。 

 

图 24-1. 差分模式 ADC 块图 
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下面的图展示了单端模式 ADC 控制块。 

 

图 24-2. 单端模式 ADC 块图 
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24.5. IO 线 

24.5.1. IO 信号 

 ADC_I[0..15] 

ADC 模拟信号输入通道 0~15。 

 ADCx_TRG 

外部触发起始输入信号用于 ADC 数据转换。   

 ADCx_OUT 

ADC 状态输出电压窗口比较结果信号。 

 VREF+ 

作为内部 ADC 参考电压最大值的外部电压输入。 

[注释]: VREF+引脚不支持于某些封装。参照相关芯片数据手册以获取该引脚支持。 
 

24.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。使用的模拟输入 ADC_I[0..15]引脚必须设置 IO 模式为

AIO 模式。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于 IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 

 

24.6. 电源和时钟 

24.6.1. ADC 电源控制 

ADCx 模拟宏的工作电压 VDDA 来源于 IO 电源 VDD 引脚。ADC 模拟宏只能在 ADCx_EN 位设置为逻辑 1 时

使能，当该位被设置为逻辑 0 时，ADC 模拟宏会被关闭。 

用户可在芯片进入 SLEEP 模式之前设置 ADCx_EN 为逻辑 1 或 0，并强制让 CPU 进入睡眠。然后芯片会进

入 SLEEP 模式，ADC 模拟宏也会根据 ADCx_EN 寄存器的设置开启或关闭。ADC 模块不支持运行于 STOP 模

式。参照系统电源章以获取更多信息。(n={0,1,2,3}) 

24.6.2. ADC 时钟控制 

 模块工作时钟 

该模块工作时钟 CK_ADCx_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_ADCx_EN 寄存器使能并通过 CSC_ADCx_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。

用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_ADCx 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 ADC 时钟

继续运行。参照系统时钟章以获取更多信息。
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下图展示了 CSC 模块的 ADC 工作时钟控制块。 
 

图 24-3. ADC 工作时钟控制 
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 模块内部时钟 

下面的图表展示了 ADC 输入时钟。 
 

图 24-4. ADC 输入时钟 ADC Input Clock
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ADC 最快转换速度为 400Ksps。ADC 内部时钟或转换采样时钟可通过 ADCx_CK_SEL2 寄存器从模块工作

时钟(AHB 时钟 CK_AHB, APB 时钟 CK_APB)、定时器触发输出信号(TM00_TRGO 或 TM01_TRGO)或 PLL 输

出时钟 CK_PLL 中选择。ADC 转换时钟不能超过 12 MHz。 

该模块工作时钟可通过 ADCx_CK_DIV 寄存器设置被 1/2/4/16 分频作为内部时钟；CK_PLL 时钟可通过

ADCx_CK_DIV2 寄存器设置被 2/4/5/6 分频作为内部时钟。 

[注释]: 通常内部时钟频率需比模块工作时钟慢至少 1/2。 
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24.7. 中断和事件 

ADC 模块中有 2 种信号 INT_ADC, RST_ADC。INT_ADC 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件；

RST_ADC 发送到复位源控制器作为复位事件。 

24.7.1. ADC 中断和复位事件 

 中断事件 

INT_ADC 信号发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。这些中断标志用于中断服务程序（ISR）流控

制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使

能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 ADCx _IEA 用于使能和禁用该模块的所有中断源。 

 复位事件 

RST_ADC 信号发送到复位源控制器作为热复位或冷复位事件。这些复位事件可通过设置 RST 寄存器使能复

位芯片。  

参照 RST 章的描述以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

24.7.2. ADC 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 ESMPF  

ADC 采样结束标志是 (ADCx_ESMPF)，该标志在采样结束时被置起，相关的中断使能寄存器位是

ADCx_ESMP_IE。 

 E1CNVF  

ADC 单次转换结束标志是(ADCx_E1CNVF)，该标志在通道转换结束时置起，新的数据结果可在 ADCx_DAT0

寄存器中使用。当清除该标志，也会清除 ADCx_DAT0 标志并准备接受下一个数据。相关的中断使能寄存器位是

ADCx_ESCNV_IE。 

 ESCNVF  

ADC 通道扫描转换结束标志是(ADCx_ ESCNVF)，该标志在序列通道扫描转换结束时置起，相关的中断使能

寄存器位是 ADCx_ESCNV_IE。 

 OVRF 

ADC转换溢出事件标志是(ADCx_OVRF)，当清除该位，也会清除ADCx_DAT0寄存器的ADCx_DAT0_OVRF

标志和 OVRF 标志。相关的中断使能寄存器位是 ADCx_OVR_IE。 

 WDLF / WDIF / WDHF  

ADC 电压窗口监测外部低、内部和外部高事件标志是 (ADCx_WDLF, ADCx_WDIF 和 ADCx_WDHF)，相关

的中断使能寄存器位分别是 ADCx_WDL_IE, ADCx_WDI_IE 和 ADCx_WDH_IE。 

 SUMOF  

ADC 数据和-0,1,2 累加上溢或下溢标志是(ADCx_SUMOF)，当清除该位，也会清除全部 ADCx_SUMn_OF

和 ADCx_SUMn_UF 标志(n=0~2)。相关的中断使能寄存器位是 ADCx_SUMO_IE。 

[注释]: ADCx_SUMn_UF 仅支持于 ADC 差分工作模式。 

 SUMCF  

ADC 数据和-0,1,2 累加完成标志是(ADCx_SUMCF)，当清除该位，也会清除全部 ADCx_SUMn_CF 标志

(n=0~2)。相关的中断使能寄存器位是 ADCx_SUMC_IE。 

 SUMOVRF  

ADC 数据和-0,1,2 寄存器过载标志是(ADCx_SUMOVRF)，当清除该位，也会清除全部 ADCx_SUMn_OVRF 

标志(n=0~2)。相关的中断使能寄存器位是 ADCx_SUMOVR_IE。 

 SOCF  

ADC 状态状态是(ADCx_SOCF)，该位会在 ADC 启动转换到 ADC 转换就绪周期中置起。 
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下面的图表展示了 ADC 中断控制块。 
 

图 24-5. ADC 中断控制 
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24.8. ADC 操作  

24.8.1. 单端和差分模式 

ADC 支持单端和差分模式。根据应用，用户可设置 ADCx_MDS 寄存器选择单端或差分模式用于 ADC 工作。

当选择差分模式，负极输入是 ADCI_4 引脚，正极则是其他输入引脚。当选择单端模式，负极输入与共模电压(VCM)

短接且正极输入为任何一个输入引脚。 

ADC 可在单端或差分模式中转换 ADC 输出为有符号或无符号码。参考节“符号码转换器”以获取更多信息。 

[注释]: 差分模式仅支持于 MG32F02A132/072。 

 

24.8.2. ADC 输入通道 

模拟多路复用器（AMUX）用于选择 ADC 的输入，在单端模式下所有的输入引脚都可被测量。AMUX 可被

ADCx_CH_SEL 和 ADCx_CH_MUX 寄存器设置。被选择的引脚会相对于 VSSA（内部地）进行测量。 

参照表“ADC 通道定义”以获取更多关于芯片支持内部通道的信息。 

 

图 24-6. ADC 和模拟输入多路复用器 ADC Analog Mux
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 ADC 功能的 I/O 引脚 

用于 A/D 转换器的模拟输入引脚还具有用于数字输入和输出功能。为了提供合适的模拟性能，使用 ADC 的引

脚需要禁用数字输出—将端口引脚置仅输入模式即可。此外，当模拟信号被用于 ADC_I[15:0]引脚且不需要将此

引脚作为数字输入时，软件可以在 PA_IOMn (n={0~15})寄存器中将相应的引脚设置成 AIO 模式来关闭数字输入

缓冲区来降低功耗。 
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 ADC 输入通道定义 

下面的表格展示了用于 ADC 通道定义的寄存器设置。 
 

表 24-4. ADC 通道定义  

外部/内部通道选择 外部 / 内部通道定义 芯片支持 

CH_SEL CH_MUX 通道号 描述 
MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

外部 

0x0 0 外部通道 0 (ADC_I0 引脚输入) V V V V 

0x1 1 外部通道 1 (ADC_I1 引脚输入) V V V V 

0x2 2 外部通道 2 (ADC_I2 引脚输入) V V V V 

0x3 3 外部通道 3 (ADC_I3 引脚输入) V V V V 

0x4 4 外部通道 4 (ADC_I4 引脚输入) V   V   

0x5 5 外部通道 5 (ADC_I5 引脚输入) V   V   

0x6 6 外部通道 6 (ADC_I6 引脚输入) V   V   

0x7 7 外部通道 7 (ADC_I7 引脚输入) V   V   

0x8 8 外部通道 8 (ADC_I8 引脚输入) V V V V 

0x9 9 外部通道 9 (ADC_I9 引脚输入) V V V V 

0xA 10 外部通道 10 (ADC_I10 引脚输入) V V V V 

0xB 11 外部通道 11 (ADC_I11 引脚输入) V V V V 

0xC 12 外部通道 12 (ADC_I12 引脚输入) V V V   

0xD 13 外部通道 13 (ADC_I13 引脚输入) V V V   

0xE 14 外部通道 14 (ADC_I14 引脚输入) V V V   

0xF 15 外部通道 15 (ADC_I15 引脚输入) V V V   

内部 

0x0 0 内部通道 0 (VSSA 电压) V V V V 

0x1 1 内部通道 1 (IVREF 电压源) V V     

0x2 2 内部通道 2 (DAC_P0 DAC 电压输出) V   V   

0x3 3 内部通道 3 (VBUF 1.4V 电压源) V V V V 

0x4 4 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0x5 5 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0x6 6 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0x7 7 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0x8 8 内部通道 8 (LDO VR0 输出)   V V V 

0x9 9 内部通道 9 (TSO 输出)     V V 

0xA 10 内部通道 10 (1/2 VDD 输出)     V   

0xB 11 内部通道 11 (VPG 电压)     V   

0xC 12 内部通道 12 (V33 电压)     V   

0xD 13 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0xE 14 未定义通道 (输入多路复用输出 Hi-Z)         

0xF 15 为内部使用保留         

<注释> CH_MUX: (ADCx_CH_MUX) ~ 通道多路复用选择 

 
CH_SEL: (ADCx_CH_SEL) ~ 外部或内部通道选择 

<注释> "V" : 通道支持, "  " : 通道不支持且输入多路复用输出 Hi-Z 

 

 ADC 从 VBUF 和 VSSA 输入 

VBUF 是 ADC 电压源，从内部带隙电压缓冲产生。VSSA 是 ADC 宏的内部地。通常，用户可输入这两个电

压来校准 ADC 失调错误和增益错误。 

 ADC 从 ADC_IVREF 输入 

ADC_IVREF 是可从 VREF+引脚输入的 ADC 内部参考电压。 

 ADC 从 LDO_VR0 输入 

LDO_VR0 是从 VR0/VCAP 引脚输出的内部核心逻辑电源稳压器输出电压。通常，用户可输入该电压做监测

或作为外部 ADC 输入电压测量的参考电压。 

 ADC 从 DAC 输入 

用户可设置 ADCx_CH_MUX 寄存器选择来源于内部 DAC 输出的模拟输入。使用 ADC 来测量 DAC 输出是很

有用的办法。由于 DAC 输出为电流模式，需要外加 1 个负载电阻 RLoad来把电流输出转换成电压。 
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下面的图表展示了从 DAC 输出到 ADC 输入的内部连接。 
 

图 24-7. ADC 从 DAC 输出输入 ADC Input from DAC Output
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 ADC 从 1/2VDD 和 V33 输入 

1/2VDD 是来自 VDD 引脚的 1/2 电压内部 IO 电源。V33 是内部 USB 电源稳压器输出电压。通常，用户可输

入这两种电压到 ADC 数据转换以测量和监测这些电压值。 

 ADC 从 VPG 输入 

VPG 是从内部带隙电压缓冲产生的 ADC 内部电压源。VPG 大约为 0.8V，并且通常用户可以输入该电压来

校准 ADC PGA 增益比。例如，将 PGA 增益 x1 和 x4 设置为分离，以获得 ADC 代码来计算增益比误差。  

 ADC 从 TSO 输入 

用户可输入 TSO（温度传感器输出）电压和测量芯片内部热量。参照节“温度传感器”以获取更多信息。 
 

24.8.3. 输入动态电压范围和码范围 

下面的图表展示了单端模式和差分模式的动态电压范围。 
 

图 24-8. ADC 动态电压范围 
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ADC 模块内嵌参考电压源 IVR24。用户可通过 ADCx_IVREF_SEL 寄存器选择内部 IVR24 电压或外部 VREF 

(VREF+引脚电压)作为 ADC 参考最高电压。用户可在 ADCx_IVR_EN 寄存器使能和启动 IVR24 电压源。 
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[注释]: IVR24 电压源不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

如果 ADC 最大参考电压选择为，VREF 单端模式下，ADC 输入动态电压范围约为 VSSA（非常接近 0 伏）到

VREF (VREF+ 引脚电压)，差分模式下则是从-½ VREF 到+½ VREF。  
 

24.8.4. ADC 转换 

ADC 总的转换时间包括模拟信号采样时间和模拟信号转数字码的时间。 

 ADC 转换时序 

用户可根据模拟输入信号的频率选择合适的转换速度。用户可通过 ADCx_CONV_TIME 寄存器设置模拟信号

转数字码的时间为 24 或 30 个 ADC 采样时钟模式。当 ADC 采样时间在 ADCx_SMP_SEL 寄存器设置为 0，根据

ADCx_CONV_TIME 寄存器设置，ADC 总的转换时间需要最少 24 或 30 个 ADC 采样时钟。参照节“ADC 采样

时间”以获取更多关于 ADC 采样时钟调整的信息。 

[注释]: 对于 MG32F02A132/072/032，ADC 转换时间仅支持 30 个 ADC 采样时钟模式。 
 

图 24-9. ADC 转换序列 ADC Conversion Sequence
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sampling cycle = (ADCx_SMP_SEL) +4   ~ ADC sampling clock time

DY

Interrupt 

Event

*2

<Note-3>  ADC ready and wait to change channel for next conversion trigger.
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ADC 转换根据下面公式计算： 
 

ADC Conversion Rate =
Sampling Clocks/Each Sample

Sampling Clock Frequency

 
 

比如 30 个 ADC 采样时钟模式，若 ADC 输入采样时钟频率为 12MHz、24MHz 和 36MHz，ADC 转换速率可

为 400Ksps、800Ksps 和 1.2Msps。而 24 个 ADC 采样时钟模式，若 ADC 输入采样时钟频率为 12MHz、24MHz

和 36MHz，ADC 转换速率可为 500Ksps、1Msps 和 1.5Msps。 
 

 ADC 采样时间 

为了输入信号指令和转换速度问题，用户可在 ADCx_SMP_SEL 寄存器调整和增加 ADC 采样时间。通常，若

转换速率和信号带宽在实际应用中是合理且有效的，增加 ADC 采样时间会获得更稳定的电压和更好的 ADC 表现。 

用户可在 ADCx_SMP_SEL 寄存器设置采样时间从 0~255 个 ADC 采样时钟。这也会增加总采样时钟和转换

时间。 
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24.8.5. ADC PGA 增益控制 

 PGA 增益 

下图展示了 ADC PGA 控制块和相关寄存器设置。 
 

图 24-10. ADC PGA 控制 ADC PGA Control
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ADC 模块内建 1 个 PGA（可设置增益放大器）以加强 ADC 输入质量并放大输入电压范围。PGA 增益在测量

低电平信号时有所帮助。提高 PGA 增益，可减低输入参考噪音。用户可通过 ADCx_PGA_EN 寄存器使能 PGA，

通过 ADCx_GAIN_PGA 寄存器设置增益值 1 到 4。 

PGA 增益值根据公式设置： 
 

PGA Gain =
63+(63-ADCx_GAIN_PGA)*3

+ 1
ADCx_GAIN_PGA * 3

 
 

下表展示了寄存器设置下的 ADC 增益倍数。  
 

表 24-5. ADC 增益计算 

GAIN_PGA 增益倍数 GAIN_PGA 增益倍数 GAIN_PGA 增益倍数 GAIN_PGA 增益倍数 

0 1.000  16 1.235  32 1.615  48 2.333  

1 1.012  17 1.254  33 1.647  49 2.400  

2 1.024  18 1.273  34 1.680  50 2.471  

3 1.037  19 1.292  35 1.714  51 2.545  

4 1.050  20 1.313  36 1.750  52 2.625  

5 1.063  21 1.333  37 1.787  53 2.710  

6 1.077  22 1.355  38 1.826  54 2.800  

7 1.091  23 1.377  39 1.867  55 2.897  

8 1.105  24 1.400  40 1.909  56 3.000  

9 1.120  25 1.424  41 1.953  57 3.111  

10 1.135  26 1.448  42 2.000  58 3.231  

11 1.151  27 1.474  43 2.049  59 3.360  

12 1.167  28 1.500  44 2.100  60 3.500  

13 1.183  29 1.527  45 2.154  61 3.652  

14 1.200  30 1.556  46 2.211  62 3.818  

15 1.217  31 1.585  47 2.270  63 4.000  

GAIN_PGA : ADCx_GAIN_PGA 寄存器 
    

增益倍数 = (GAIN_PGA*3/(63+(63-GAIN_PGA)*3)))+1 
   

 

 PGA 失调校准 

ADCx_OFFT_PGA寄存器用于调整和校准PGA输入失调。用户可在ADCx_CAL_POFFT寄存器中使能PGA

失调校准。当使能时，用户可设置 0x20 值到该寄存器中，还可从 ADCx_POF 寄存器中获得 PGA 失调校准状态

位。持续增加或减少该值直到 PGA 失调校准状态位改变，设置最后的设置值到 ADCx_OFFT_PGA 寄存器中，
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PGA 输入失调校准即完成。 

 PGA 偏置控制 

ADCx_BUF_BIAS 寄存器用于 PGA 偏置电流设置。该寄存器默认设置为 0。根据用户应用，用户可设置为 1

来增加 PGA 的偏置电流和输入带宽，因此，可以提高 PGA 的运算速度，以提高输入 ADC 信号的频率。 

 

24.8.6. ADC 校准 

由于用户应用和环境、工作电压和温度都会影响 ADC 单元，因此 ADC 参考电压最高点、中点和最低点可被

ADC 校准进行调整。这 3 个参数可在 CFG_ADCx_REFT, CFG_ADCx_REFM 和 CFG_ADCx_REFB 寄存器中

设置。这 3 个寄存器在芯片复位后会载入来自设置字节内存中的初始值。特别的是，ADCx_REFT, ADCx_REFM

和ADCx_REFB寄存器为只读。通常用户可通过输入VSSA和ADC_IVREF电压,持续设置这些寄存器以校准ADC

失调并校准增益错误，直到 ADC 输出码为有效值用于用户应用。  

[注释]: CFG_ADCx_REFT, CFG_ADCx_REFM, CFG_ADCx_REFB, ADCx_REFT, ADCx_REFM 和 

ADCx_REFB 寄存器仅支持于 MG32F02A132/072。 

 

芯片内置用于 ADC 模块的失调校准功能且用户可通过 ADCx_OFFT_ADC 寄存器设置校准 ADC 转换失调错

误。该寄存器是用于作为失调码来调整 ADC 参考底部电压以校准 ADC 输出码。ADC 输出码等于 ADC 转换码减

去该寄存器的失调码。值 0x00, 0x01 到 0x0E, 0x0F 是调整失调-31LSB, -29LSB 到-3LSB, -1LSB。值 0x10, 0x11

到 0x1E, 0x1F 是调整失调 1LSB, 3LSB 到 29LSB, 31LSB。对于 ADC 失调校准，用户需输入 VSSA 电压并设置

ADCx_OFFT_ADC 寄存器为 0 (-31LSB)。通常用户可得到 ADC 码为零，并顺序设置 ADCx_OFFT_ADC 寄存器

从-29LSB 到 31LSB 直到 ADC 码变成非零值。然后用户可保持 ADCx_OFFT_ADC 寄存器设置，并完成 ADC 失

调校准。 

[注释]: ADCx_OFFT_ADC 寄存器不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

24.8.7. SLEEP 模式下 ADC 工作 

若 ADC 在 SLEEP 模式中被启动，它会消耗一点电力。在进入 SLEEP 模式之前用户可通过关闭 ADC 硬件

(ADCx_EN=0)以降低功耗。 

若软件触发 ADC 在 SLEEP 模式下工作，ADC 会完成转换并置起 ADC 中断标志。当 ADC 中断使能

(ADCx_E1CNV_IE 或 ADCx_ESCNV_IE)被置起，ADC 中断会把 CPU 从 SLEEP 模式唤醒。 
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24.9. ADC 转换序列 

24.9.1. ADC 转换设置和序列 

 准备 ADC 转换 

使用 ADC 之前，用户需: 
 

▬ 通过 ADCx_EN 位启动 ADC 硬件。 

▬ 通过 ADCx_RES_SEL 位设置 ADC 分辨率。 

▬ 通过 ADCx_CK_SEL 和 ADCx_CK_DIV 位设置 ADC 输入时钟。 

▬ 通过 ADCx_CH_SEL 和 ADCx_CH_MUX 位选择模拟输入通道。 

▬ 通过 PA_IOMn 寄存器设置选择的输入为仅模拟输入模式。（n={0~15}) 

▬ 通过 ADCx_ALIGN_SEL 位设置 ADC 结果对齐。 
 

 ADC 输入通道选择 

用户可设置 ADCx_CH_SEL 和 ADCx_CH_MUX 寄存器选择 ADC 输入通道源。 

参照“ADC 输入通道”节以获取更多信息。 
 

 ADC 转换模式 

ADC 支持通过外部引脚、内部事件和软件位自动采样和触发。用户可设置 ADCx_CONV_MDS 和

ADCx_TRG_CONT 寄存器设置 ADC 转换模式。参照“ADC 转换模式”以获取更多信息。 

 

 ADC 转换开始 

当完成 ADC 转换设置，用户需设置 ADCx_START_SEL 寄存器设置 ADC 触发源并启动 ADC 转换。ADC 启

动触发源包括（1）软件控制寄存器位 ADCx_START（2）外部触发引脚 ADC0_TRG（3）内部模块触发事件

TM00_TRGO, CMP0_OUT, CMP1_OUT, TM01_TRGO, TM20_TRGO 和 TM36_TRGO。 

[注释]: 在 MG32F02A032 中，TM20_TRGO 不支持作为 ADC 启动触发信号。 

 

用户可通过软件设置 ADCx_START 寄存器、定时器输出内部信号 TMx_TRGO 或模拟比较器结果输出内部信

号 CMPx_OUT 触发 ADC 转换。  

当选择软件寄存器触发，ADCx_START 寄存器会被通过软件设置启动 ADC 转换，并在 ADC 转换完成后被硬

件清除。  

当选择内部触发信号触发，ADCx_TRG_SEL 寄存器用于设置上升沿、下降沿或双沿触发沿。 
 

图 24-11. ADC 转换启动控制 
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24.9.2. ADC 转换暂停 

在ADC转换的过程中，用户可设置ADCx_HOLD寄存器暂停ADC转换和清除ADCx_HOLD寄存器继续ADC

转换。 

24.9.3. ADC 转换过载 

当 ADC 转换完成且前一个 ADC 数据还未被软件取出，ADC 转换数据会过载。用户可在发生过载前通过设置

ADCx_OVR_MDS 寄存器设置覆盖还是保留旧 ADC 数据。 

此外用户可使能硬件“ADC 等待”功能避免转换过载。参照“ADC 等待和自动关闭”节以获取更多信息。 

 

24.10. ADC 转换模式 

ADC 支持单次、持续、单扫描、持续扫描、循环扫描 5 种转换模式。用户可设置 ADCx_CONV_MDS 和

ADCx_TRG_CONT 寄存器设置 ADC 转换模式。 
 

表 24-6. ADC 转换模式控制 

ADC 转换模式 
ADC 寄存器 

转换功能 
CONV_MDS TRG_CONT 

单次模式 单次 禁用 
单次启动触发后通过单个通道转换 1 个 ADC 数据后停止转

换。  

持续模式 单次 使能 
单次启动触发后通过单个通道转换 1 个 ADC 数据后硬件自

动开始下一次 ADC 转换而不停止。 

单扫描模式 扫描 禁用 

单次启动触发后通过单个选择的通道转换 1 个 ADC 数据后

停止转换。下一次启动触发时，则会自动跳转到下一个选

择的通道进行 ADC 转换，直到完成所有选择的通道。 

持续扫描模式 扫描 使能 
单次启动触发后通过多个选择的通道转换多个 ADC 数据，

在扫描完成所有选择的通道后停止转换。  

循环扫描模式 循环 X 

单次启动触发后，硬件会对选择的通道一个一个进行 ADC

转换，直到所有选择的通道完成，然后硬件会自动开始下

一次通道扫描，而不会停止。  

 

[注释]: 在 MG32F02A032 中，TM20_TRGO 不支持作为 ADC 启动触发信号。 

 

24.10.1. 单次和持续转换 

 启动单次转换 

用户需在 ADCx_CONV_MDS 和 ADCx_TRG_CONT 寄存器中选择单次转换。 

现在，用户可设置 ADCx_START 位开启模转数转换。转换时间是被 ADCx_CK_SEL 和 ADCx_CK_DIV 位

决定的。一但转换完成，硬件会自动清除 ADCx_E1CNVF 位，置起中断标志 ADCx_E1CNVF 并同时载入 12 位

转换结果进入 ADCx_DAT0(根据 ADCx_ALIGN_SEL 位)寄存器中。 

如上描述，中断标志当被 ADCx_E1CNVF 硬件设置，表明转换完成。  

有两种办法检查转换是否完成： (1) 始终软件轮询中断标志 ADCx_E1CNVF; (2) 通过设置位

ADCx_E1CNV_IE 使能 ADC 中断，然后 CPU 会在转换完成时跳入中断服务例程中。不管是(1)还是(2)，

ADCx_E1CNVF 标志需在下一次转换开始之前用软件清除。  
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 启动持续转换 

用 户 需 在 ADCx_CONV_MDS 和 ADCx_TRG_CONT 寄 存 器 中 选 择 持 续 转 换 。 若 用 户 通 过

ADCx_START_SEL 寄存器选择自由运行或其他除手动模式设置软件位 ADCx_START 启动外的其他触发源，

ADC 会持续进行转换直到 ADCx_EN 被清除或设置 ADC 为手动模式。 

 转换结果 

ADC 的转换结果会以左对齐或右对齐存入 16 位数据寄存器 ADCx_DAT0 中。 

转换结束且 ADCx_E1CNVF 被置高后，ADC 转换完成并输出 ADC 码。对于单次转换，ADC 输出码为： 
 

ADC Code =
IVREF

VIN * 4096

 
 

ADC 输出码会被 ADC 输出控制块调整并存入 ADCx_DAT0 寄存器中。参照“ADC 输出控制”节以获取更多

信息。 
 

图 24-12. ADC 转换模式–单通道 ADC Conversion Mode–One Shot

<Note-2>  Input signal sample and hold for ADC conversion.
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24.10.2. 通道扫描转换 

用户可在 ADCx_CONV_MDS 和 ADCx_TRG_CONT 寄存器中选择单扫描模式或持续扫描转换模式。

ADCx_CH_MSK 寄存器设置 ADC 通道选择屏蔽用于序列通道扫描。当选择屏蔽，相关通道会在通道扫描循环时

被屏蔽并禁用。 

此外用户可设置 ADCx_START 位启动模转数转换。在每个通道的单次转换完成后 ADCx_E1CNVF 标志会被

置起，转换结果会在 ADCx_DAT0 寄存器中被找到，ADCx_DAT_CH 代表启动了的通道。 

在每个使能的通道的单循环序列扫描完成后，ADC 转换会停止，ADCx_ESCNVF 标志被置起，用户可轮询该

标志或如果中断使能位 ADCx_ESCNV_IE 为 1，通过中断触发运行固件服务。 

 

图 24-13. ADC 转换模式–通道扫描 ADC Conversion Mode–Channel Scan

<Note-1>  Software set ADC channels by setting (ADCx_CH_MSKn) before channel scan ADC conversion .
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24.10.3. 扫描循环转换 

用户可在 ADCx_CONV_MDS 寄存器中选择持续循环扫描转换。与单循环扫描转换相同，用户需设置

ADCx_CH_MSK 寄存器。 

一样的，用户可设置 ADCx_START 位启动模转数转换并进行后面的程序。单循环序列扫描完成后，ADC 转

换不会停止，并根据定义的第一个通道开始继续转换数据，直到 ADCx_START=0 或 ADCx_START_SEL 寄存

器中设置的其他停止触发启动信号源发生。 

下面的图表展示了 ADC 序列转换硬件流控制。 

 

图 24-14. ADC 转换模式 – 循环扫描 ADC Conversion Mode–Loop Scan

<Note-1>  Software set ADC channels by setting (ADCx_CH_MSKn) before channel scan ADC conversion .

<Note-2>  Input signal sample and hold for ADC conversion.
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24.10.4. 输入通道改变 

当选择单次模式，用户可在 ADC 数据转换完成时或 ADC 数据软件采样结束时改变输入通道复用器。  

用户可在 ADCx_ESCNV_IE 寄存器中使能单次转换结束的中断。该芯片会在通道上的每次转换完成时置起标

志 E1CNVF (ADCx_E1CNVF)，此时用户可改变输入通道。此外用户可在 ADCx_ESMP_IE 寄存器中使能 ADC

采样结束标志。该芯片会在采样结束时置起标志 ESMPF (ADCx_ ESMPF)，此时用户可改变输入通道。  

当选择通道扫描或循环扫描模式，硬件会自动改变输入通道到下一个输入通道。通过设置 ADCx_CH_CHG 寄

存器，ADC 会在一次 ADC 数据转换完成后或 ADC 数据采样完成后改变输入通道多路复用器。 

[注释]: ADCx_CH_CHG 寄存器不支持于 MG32F02A132/072。 

 

下一个输入通道标号是被序列通道号控制，序列通道号通过 ADCx_CH_MSK 寄存器定义。比如，通道 2~8

和 11~13 被屏蔽，那么通道扫描会按顺序扫描通道 0,1,9,10,14,15。 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-454 

 

megawin 

24.10.5. ADC 转换流 

下面的图表展示了 ADC 转换流。[A]流代表单次 ADC 转换； [B]流代表通道扫描 ADC 转换；[C]流代表循环扫

描 ADC 转换。 

ADC_ConverOne()流程图为一次 ADC 转换数据控制的软件流。 

 

图 24-15. ADC 转换流 ADC Conversion Flow
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24.11. ADC 输出控制 

当一次 ADC 转换完成，ADC 初始码会被产生并发送到包含了数字偏移调整器、符号码转换器、数字分辨率调

整器、电压窗口检测器、码限制器和数据对齐调整器的 ADC 输出控制块中。 

ADC 输出码会被 ADC 输出控制块调整并把转换结果数据存到 ADCx_DAT0 寄存器中。参照“ADC 数据寄存

器”节以获取更多信息。 

内嵌额外的累加器用于累加可设置数据数量的 ADC 数据并记录和到总和寄存器中。参照“数据和”节以获取

更多信息。 

 

图 24-16. ADC 输出控制块 
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24.11.1. 数字偏移调整器 

ADC 内建 1 个数字码偏移调整器，用户可通过设置 ADCx_DOS_VAL 寄存器设置 2s 补码值用于代码偏移调

整。因此 ADC 输出码可被设置值调整并输出到符号码转换器中。 

 

表 24-7. ADC 数字偏移操作  

数字偏移 

操作输出 

寄存器 

ADCx_DOS_VAL 

ADC Code+15 0 1 1 1 1 

ADC Code+14 0 1 1 1 0 

…. …. 

ADC Code+2 0 0 0 1 0 

ADC Code+1 0 0 0 0 1 

ADC Code+0 0 0 0 0 0 

ADC Code-1 1 1 1 1 1 

ADC Code-2 1 1 1 1 0 

…. …. 

ADC Code-15 1 0 0 0 1 

ADC Code-16 1 0 0 0 0 

<注释> ADCx_DOS_VAL Msb = 符号位 
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24.11.2. 符号码转换器 

在应用中，ADC 码可通过 ADCx_CODE_FMT 寄存器设置调整为无符号码用于单端模式或有符号码用于差分

模式。 

[注释]: 差分模式和 ADCx_CODE_FMT 寄存器不支持于 MG32F02A032。 

 

 单端模式的码定义 

下面的表格展示了单端模式的有符号码和无符号码格式的 ADC 码。 
 

表 24-8. ADC 单端模式数据格式定义 

格式 
ADC 输入 ADC 有符号/无符号输出码 

电平 (LSB) B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

无符号 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

…. …. 

2047 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

…. …. 

4094 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

4095 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

<注释> 1 LSB = VREF 电压 / 4096 
         

 

 差分模式的码定义 

下面的表格展示了差分模式的有符号码和无符号码格式的 ADC 码。 
 

表 24-9. ADC 差分模式数据格式定义 

格式 
ADC 输入 ADC 有符号/无符号输出码 

电平 (LSB) B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

2's  

补码 

(有符号) 

-2048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-2047 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

…. …. 

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

…. …. 

2046 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

2047 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

<注释> 1 LSB = VREF 电压 / 4096 
         

 
B11 = 2's 补码模式的符号位 
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24.11.3. 分辨率和数据对齐 

用户可设置 ADCx_RES_SEL 寄存器选择 ADC 输出码分辨率。此外，用户可设置 ADCx_ALIGN_SEL 寄存

器选择 ADC 数据寄存器中左对齐或右对齐码格式。 

下面的表格展示了数据寄存器 ADCx_DATn 的数据对齐格式。 
 

表 24-10. ADC 数据对齐定义 

对齐 
ADCx_DATn (ADC 数据寄存器) 

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

12 位-右 Z Z Z Z S ADC 输出码[11:0] 

10 位-右 Z Z Z Z Z Z S ADC 输出码[9:0] 

8 位-右 Z Z Z Z Z Z Z Z S ADC 输出码[7:0] 

12 位-左 S ADC 输出码[11:0] x x x x 

10 位-左 S ADC 输出码[9:0] x x x x x x 

8 位-左 S ADC 输出码[7:0] x x x x x x x x 

ADC 输出码 : ADC 通过数字偏移和有符号/无符号调整器的输出码输出 

x: 未知 
                

S: 有符号（2's 补码）模式的符号位或无符号模式的 Msb 
    

Z: 有符号（2's 补码）模式的符号位或无符号模式的 0 
     

 

24.11.4. ADC 数据寄存器 

当 ADC 转换完成，ADC 输出码会被 ADC 输出控制块调整并输出转换结果到 ADCx_DAT0 寄存器中。 

只读寄存器 ADCx_DAT0_CH 用于表明此时 ADC 数据输入通道标号；完成标志在 ADCx_DAT0_CF 寄存器

位中；溢出标志在 ADCx_DAT0_OVRF 寄存器位中用于当前 ADC 数据。 

此外，还有 3 个额外的电压窗口检测标志 ADCx_DAT0_WDLF, ADCx_DAT0_WDIF 和 ADCx_DAT0_WDLF

用于当前 ADC 数据。 

下面的表格展示了 ADC 12 位分辨率输出的 ADC 码范围示例。 

[注释]: ADC 有符号码不支持于 MG32F02A032。 
 

表 24-11. ADC 数据码示例 

对齐 
ADCx_DATn (ADC 数据寄存器) 

值 
B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

12 位-右(无符
号) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2047 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2048 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4095 

12 位-右(有符
号) 
(*1)  

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2047 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2048 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 

12 位-左(无符
号) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x x x x 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x x x x 2047 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x x x x 2048 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x x x x 4095 

12 位-左(有符
号) 
(*1) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x x x x 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x x x x 2047 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x x x x -2048 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x x x x -1 

ADC 输出码 : ADC 通过数字偏移和有符号/无符号调整器的输出码输出   

x: 未知 
                 

*1: 仅支持于 MG32F02A132/072 
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24.11.5. 电压窗口检测 

ADC 可通过阈值窗口比较输入电压。用户可在 ADCx_WIND_EN 寄存器中使能电压窗口检测功能，并通过

ADCx_WIND_MDS 寄存器选择“单独”或“全部”模式。当选择“单独”模式，在 ADCx_CH_MUX 寄存器中

选择的通道数据会被电压窗口检测器检测；当选择“全部”模式，所有选择的通道数据会被电压窗口检测器检测。 

阈值窗口被 ADCx_WIND_LT 和 ADCx_WIND_HT 寄存器定义并分成 3 块区域。比较结果会被反映在状态标

志 WDLF, WDIF, WDHF (ADCx_WDLF, ADCx_WDIF, ADCx_WDHF) 上，并指示外部低、内部、外部高区域。

当被比较的 ADC 码大于等于 ADCx_WIND_HT 寄存器的阈值，WDHF 标志会被置起；当被比较的 ADC 码小于等

于 ADCx_WIND_LT 寄存器的阈值，WDLF 标志会被置起；其他 ADC 码会导致置起 WDIF 标志。 

它还可以像模拟看门狗，产生复位事件到复位源控制器。模拟看门狗的特性允许应用检测输入电压在用户定义

的阈值以上或以下。参照“ADC 中断控制”以获取更多信息。 

输出选择寄存器 ADCx_OUT_SEL 用于选择窗口检测状态（外部低、内部、外部高）或内部数据准备信号

(ADCx_RDY)从 ADCx_OUT 端口输出。 

下面的图表展示了 ADC 电压窗口检测块。 
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24.11.6. 输出码限制 

ADC 输出码可被码限制区比较。用户可通过设置 ADCx_WIND_MDS 寄存器选择“单独”或“全部”模式。

当选择“单独”模式，在 ADCx_CH_MUX 寄存器中选择的通道数据会被电压窗口检测器检测；当选择“全部”

模式，所有可选择的通道数据会被电压窗口检测器检测。 

码限制区也被 ADCx_WIND_LT 和 ADCx_WIND_HT 寄存器定义。输出码限制功能可通过 ADCx_LIM_MDS

寄存器设置为(1)不操作 (2)跳过 (3)钳制。 

下面的图表展示了 ADC 输出码限制块。 
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24.12. ADC 数据和 

24.12.1. ADC 数据累加 

ADC 内建硬件累加器用于 ADC 输出码。累加器用于累加可设置数据数量的 ADC 数据并记录和到总和寄存器

中。用户可在 ADCx_SUM_NUM 寄存器中设置累加的 ADC 数据数量。ADC 支持 3 个数据和寄存器 ADCx_SUMn 

(n = {0, 1, 2})。用户可从这些寄存器获取累加和。 

用户可通过 ADCx_SUM_MDS 寄存器选择“单独”或“全部”累加模式。  

当选择 ADC 单次转换模式的“单独”模式时， ADCx_SUM0_MUX 选择的通道数据会被累加入 ADCx_SUM0；

当选择“全部”模式，所有的可选择通道数据会一个接一个的累加入 ADCx_SUM0 中；当选择 ADC 通道扫描转

换模式的“单独”模式时，ADCx_SUM1_MUX/ADCx_SUM2_MUX 选择的通道数据会被分别累加入

ADCx_SUM1/ADCx_SUM2。这些寄存器可被用户预设初始值，并累加 ADC 转换数据和。  

下面的表格展示了 ADC 数据和以及转换模式控制。 
 

表 24-12. ADC 数据和以及转换模式控制 

转换模式 分离和的功能 所有数据和的功能 

CONV_MDS TRG_CONT SUM_MDS = Single SUM_MDS = All 

单次 禁用 只有在每次 ADC 转换完成后，才会将 ADC 
ADCx_SUM0_MUX 选择通道的 ADC 输出数据累积到
ADCx_SUM0_DAT 中。此外，每次 ADC 转换完成后，
数据和计数器都会增加 1，直到计数器值等于
ADCx_SUM_NUM。  

只有在每次 ADC 转换完成后，才会将 ADC
所有的可选择通道的 ADC 输出数据一个接
一个累积到 ADCx_SUM0_DAT 中。此外，
每次 ADC 转换完成后，数据和计数器会增
加 1，直到计数器值等于
ADCx_SUM_NUM。  

单次 使能 

扫描 禁用 

只有在每次 ADC 转换完成后，才会将 ADC 分离的
ADCx_SUMn_MUX 选择通道的 ADC 输出数据累积到
ADCx_SUM0, ADCx_SUM1, ADCx_SUM2 中。此外，
每次 ADC 转换完成后，数据和计数器会增加 1，直到计
数器值等于 ADCx_SUM_NUM。  

扫描 使能 只有在每次 ADC 转换完成后，才会将 ADC 分离的
ADCx_SUMn_MUX 选择通道的 ADC 输出数据累积到
ADCx_SUM0, ADCx_SUM1, ADCx_SUM2 中。此外，
每次 ADC 通道扫描完成后，数据和计数器会增加 1，直
到计数器值等于 ADCx_SUM_NUM。  

只有在每次 ADC 转换完成后，才会将 ADC
所有的可选择通道的 ADC 输出数据一个接
一个累积到 ADCx_SUM0_DAT 中。此外，
每次通道扫描完成后，数据和计数器会增加
1，直到计数器值等于 ADCx_SUM_NUM。  

循环 X 

ADCx_SUMn_DAT: ADC 输出码的数据和 (x = ADC 模块标号, n = 数据和寄存器标号) 
  

ADCx_SUMn_MUX: 选择的 ADC 通道复用器用于数据和 ADCx_SUMn_DAT 
   

ADCx_SUM_NUM: ADCx_SUMn_DAT 总数据数量 
     

 

下面的表格展示了 ADC 数据和标志对比转换模式。 
 

表 24-13. ADC 数据和标志对比转换模式 

模式 算数和的完成标志 算数和过载的标志 算数和溢出的标志 

CONV_MDS SUMCF / SUMn_CF SUMOVRF / SUMn_OVRF SUMOF / SUMn_OF 

单次 
若相关通道-n 已完成累加，置起
ADCx_SUMCF 和 ADCx_SUMn_CF 

若相关通道-n 累加过载，置起
ADCx_SUMOVRF 和
ADCx_SUMn_OVRF 

若相关通道-n 累加溢出，置起
ADCx_SUMOF 和 ADCx_SUMn_OF 

扫描 若相关通道已完成累加，置起
ADCx_SUMCF 和所有的
ADCx_SUMn_CF 

若相关通道累加过载，置起
ADCx_SUMOVRF 和所有的
ADCx_SUMn_OVRF 

若相关通道累加溢出，置起
ADCx_SUMOF 和所有的
ADCx_SUMn_OF 循环 
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24.12.2. ADC 数据和寄存器 

累加器累加 ADC 数据并将累加和存入 ADCx_SUMn 寄存器中。(n = {0, 1, 2}) 

对于每个数据和寄存器，在 ADCx_SUMn_CF 寄存器位中有 1 个完成标志；在 ADCx_SUMn_OVRF 寄存器

位中有 1 个过载标志。此外，有 2 个累加上溢标志和下溢标志在 ADCx_SUMn_OF 和 ADCx_SUMn_UF 寄存器

位中。 

下面的表格展示了 ADC 单端模式的无符号格式数据和的值范围，以及 ADC 差分模式的有符号格式数据和的

值范围。 

[注释]: ADC 有符号码不支持于 MG32F02A032。 

 

表 24-14. ADC 数据和值范围 

格式 
ADCx_SUMn (ADC 累加和寄存器) 

值 
B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

无符号 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 32767 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32768 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 65535 

有符号 
 (*1)  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 32767 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -32768 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 

<注释> 无符号：用于单端模式；有符号：用于差分模式     

 
*1 : 仅支持于 MG32F02A132/072 

         
 

24.12.3. ADC 数据和过载 

当 ADC 累加和完成且前一个累加和数据还未被软件移出，会导致 ADC 数据和寄存器过载，用户可在发生过

载前通过设置 ADCx_SOVR_MDS 寄存器设置覆盖旧累加数据还是保留旧累加数据。 
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24.12.4. ADC 数据和转换时序 

 ADC 数据和模式–单次或间断通道扫描  

下面的图表展示了 ADC 数据和模式的“单次”或“间断通道扫描”的控制时序。 
 

图 24-19. ADC 数据和模式–单次或间断通道扫描 ADC Data Sum Mode–One Shot or Channel Scan Discontinuous
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 ADC 数据和模式–通道/循环扫描 

下面的图表展示了 ADC 数据和模式的“通道扫描”或“循环扫描”的控制时序。 
 

图 24-20. ADC 数据和模式–通道/循环扫描 ADC Data Sum Mode–Channel Scan Continuous / Loop

<Note-1>  Software set ADC channels by setting (ADCx_CH_MSKn) before channel scan ADC conversion .
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Code2
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Data Sum Register
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Code0
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<Note-2>  (ADCx_SUM0_MUX)=A , (ADCx_SUM1_MUX)=B , (ADCx_SUM2_MUX)=C for example.

<Note-3>  The condition is  (ADCx_SUM_NUM)=3  for example.

*4
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Event

Sum Counter
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Data Sum Register

SUM0_CF

+DN

Code0

[All Channel Sum Mode] 
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<Note-4>  The condition is  (ADCx_SUM_NUM)=2 and (ADCx_SUM0_MUX)=do not care  for example.
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24.13. ADC 等待和自动关闭 

ADC 通过设置 ADCx_WAIT_EN 寄存器支持和使能等待模式功能。通常，该功能可避免 ADC 在低频率的 ADC

采样时钟下过载。 

此外 ADC 通过设置 ADCx_AUTOFF_EN 寄存器支持和使能自动关闭模式功能，该功能可在除正在进行转换

外的时候强制 ADC 进入关闭模式。ADC 会在检测到下一次转换触发启动时自动上电并恢复对输入信号的转换。

该模式提供了 ADC 转换应用中，长时间闲置周期里节省芯片耗电的功能。 

[注释]: ADCx_AUTOFF_EN 不支持于 MG32F02A032。 

 

ADC 上电启动时间定时器(SCNT)被内置用于 ADC 自动关闭模式。当用户使能 ADC 自动关闭模式，SCNT 会

在 ADC 被触发启动进行 ADC 转换时启动。当 SCNT 计数下溢，ADC 将会开始做数据转换。用户可通过

ADCx_CK_SDIV 寄存器设置选择时钟分频器分频输入 APB 时钟输出作为 SCNT 定时器时钟。此外，用户还可以

在 ADCx_SCNT 寄存器设置 SCNT 定时器并使计数时间保持为需求的 ADC 使能时间。参照芯片数据手册关于

ADC 上电使能时间为典型值小于 5us。 

[注释]: SCNT 定时器不支持于 MG32F02A132/072/032。 

[注释]: 对于 MG32F02A132/072 ADC 自动停止模式，芯片不支持 ADC 启动时间定时器。因此
ADCx_SMP_SEL 必须在 ADC 自动启动后增加额外值用于 ADC 使能时间。 

 

下图展示了 ADC 等待不带自动停止模式的时序。ADC 数据转换会启动直到 ADC 数据被软件或 DMA 硬件读

出并清除 E1CNVF 标志。 
 

图 24-21. ADC 等待不带自动关闭模式时序 
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<Note-2>  Hardware set the E1CNVF flag and software clear the E1CNVF flag.

<Note-3>  Change to wait mode by setting (ADCx_WAIT_EN) .

<Note-1>  {A,B,C} indicate the enabled channels those are following CH(channel) and D(Data) .
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ADC On
ADC 

Power

(ADCx_AUTOFF_EN)=0[Power-On Mode] 
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下图展示了 ADC 等待带自动关闭模式时序。ADC 模块会在 ADC 转换完成后保持关闭直到下一次 ADC 转换

开始。 
 

图 24-22. ADC 等待带自动关闭模式时序 
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<Note-4>  Delay the channel change and ADC conversion for waiting software reading the ADC data.
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下表展示了根据 ADC 转换模式和等待模式设置下的 ADC 自动关闭模式启动周期。 

 

表 24-15. ADC 自动关闭模式启动周期对比转换模式 

ADC 转换模式 等待模式 自动关闭模式 

模式 CONV_MDS TRG_CONT WAIT_EN 启动周期 

单次模式 单次 禁用 x 每次 

持续模式 单次 使能 
0 一次 

1 每次 

单扫描模式 扫描 禁用 x 
每次 

持续扫描模式 扫描 使能 
0 一次 

1 每次 

循环扫描模式 循环 X 
0 一次 

1 每次 

<注释> "每次" : 每个 ADC 转换前进入启动周期 

 
"一次" : 在第一次 ADC 转换进入启动周期，直到停止持续地 ADC 转换。 
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24.14. 温度传感器 

ADC 内嵌 1 个温度传感器测量内部芯片温度用于产品应用。该温度传感器连接到 ADC 内部通道 TSO (温度传

感器输出)。用户可转换 TSO 电压为 ADC 码以计算温度值。 

用户可在 ADCx_TS_EN 寄存器使能温度传感器，并通过 ADCx_CH_SEL 和 ADCx_CH_MUX 寄存器设置选

择模拟输入多路复用为 ADC 内部通道 TSO。参照节“ADC 输入通道”以获取更多关于 ADC 内部通道的信息。

通过 ADCx_TS_AUTO 寄存器使能，有一个内部参考 IVR24 自动选择功能。当内部通道 TSO 在 ADCx_CH_MUX 

中被选中且该位被设置为 0，ADC 参考会被强制选择位内部参考 IVR24。此外，当 ADC0_CH_MUX 被设置为其

他通道时，ADC 参考将被设置回 ADC_IVREF_SEL 的寄存器设置。  

图 24-23. ADC 从 TS 输出输入 ADC Input from TS Output

       SAR

       ADC

ADIP

VSSA

A
M

U
X

VDDA

A
D

C
_

I0
A

D
C

_
I1

5

TSO

TS

Gain

PGA

Gain = 1~ 4

 

 

由于芯片温度是被 ADC 测量的，ADC 采样时间必须增加到超过温度传感器的使能时间，也就是 50us。参照

芯片数据手册以获取关于温度传感器使能时间。 

在 ADCx_TCAL0 和 ADCx_TCAL1 两个只读寄存器中，温度传感器在两个温度的电压值的两个 ADC 码会被

记录。这两个温度传感器数据码会在芯片复位后从芯片选项字节(OB)加载。他们是在笙泉出厂时被校准并存入 OB 

内存中的。在 CFG 模块中，有两个芯片选项寄存器(OR) CFG_TEMP_CAL1 和 CFG_TEMP_CAL1 会映射到

ADC0_TCAL1 和 ADC0_TCAL1 寄存器。  

参照硬件选项章节“工厂温度传感器校准值”以获取更多信息。 

用户可在当前温度下读这两个码的值和 ADC 输出码，然后用户可根据下面公式计算获取当前温度。  
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24.15. ADC DMA 操作 

24.15.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

24.15.2. ADC DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 ADC 模块的 DMA 使能位 ADCx_DMA_EN。  

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 ADC DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。

然后传输源和目的设备会置起请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。此时，

该数据传输连接是用于 DMA 传输的。 

 ADC 输入到 DMA 

ADCx_DMA_EN 寄存器位用于使能来自 ADC 转换的输入通过 DMA 发送到 DMA 目的地。  

DMA 发送周期中，数据就绪标志标志 ADCx_ESMPF, ADCx_E1CNVF 和 ADCx_ESCNVF 是被硬件屏蔽的。 

ADC DMA 传输数据包大小可通过 ADCx_DMA_DSIZE 寄存器设置为 16 位或 32 位。当选择 16 位时，芯片

会用DMA传输ADCx_DAT0的位[15:0]用于12位、10位、8位ADC转换，当选择32位，芯片则会传输ADCx_DAT0

的全部 32 位，包含 ADC 转换数据码、3 个 ADC 电压窗口检测事件标志、ADC 转换完成/溢出状态位和 ADC 数

据转换通道数。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，ADCx_DMA_DSIZE 不被支持且恒为 32 位数据包大小。 

 

当 ADC DMA 传输数据包被设置为 32 位，DMA 操作将只能运行于外设到内存模式，不可用于外设到外设模

式，因为 ADC 的 32 位数据包含了其他不是 ADC 转换数据码的内容。当 ADC DMA 传输数据包设置为 16 位，DMA

工作模式就可以设置为外设到外设模式到 DAC，目的地外设 DAC 必须在 DAC_RES0_SEL 寄存器设置接收数据

宽度为 10 位或 12 位。若该寄存器被设置为 8 位，则 DAC 输出将异常。 

 ADC 采样时钟限制 

当 ADC DMA 功能被使能，ADC 采样时钟频率必须小于等于 1/4 的 AHB 时钟频率用于正常的 DMA 传输。 
 

24.15.3. ADC 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。 

其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽(ESMPF,E1CNVF 和 ESCNVF 标志)，另一方会在标志(OVRF, WDLF, 

WDIF 和 WDHF 标志)被置起后禁用 DMA 功能。此时，硬件会清除 ADCx_DMA_EN 位。其他操作与 DMA 操作

中不执行的操作相同。下表展示了 MG32F02A132/072 DMA 功能的 ADC 中断标志控制。  
 

表 24-16. ADC DMA 功能中断标志控制 – MG32F02A132/072 

行为 
DMA 操作中屏蔽标

志  

标志置起后 DMA 被

禁用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

ADCx 
ADCx_ESMPF 
ADCx_E1CNVF 

ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

注释-2 : 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

 

 

 

 

下表展示了 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032 DMA 功能的 ADC 中断标志控制。 
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表 24-17. ADC DMA 功能中断标志控制 

行为 
DMA 操作中屏蔽标

志  

标志置起后 DMA 被

禁用(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

ADCx 
ADCx_ESMPF 

ADCx_E1CNVF(*3) 
ADCx_ESCNVF(*2) 

ADCx_OVRF 
ADCx_WDLF 
ADCx_WDIF 
ADCx_WDHF 

ADCx_SUMOF 
ADCx_SUMCF 

ADCx_SUMOVRF 

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

注释-2 : 该标志会在 DMA TX 完成后被置起。 

注释-3 : 当 ADCx_DMA_MDS 被禁用，ADCx_E1CNVF 标志会在 DMA 工作过程中被屏蔽，当

ADCx_DMA_MDS 设置为“保持”，ADCx_E1CNVF 不会在工作过程中被屏蔽 

 

用户可通过 ADCx_DMA_MDS 寄存器设置当 DMA 工作时 E1CNVF 标志的置起模式。当选择“禁用”时，

E1CNVF 会在 ADC 转换结束时被屏蔽；当选择“保持”时，E1CNVF 会在 ADC 转换结束时被置起。下表展示了

ADCx_DMA_MDS 寄存器设置对 ADC 转换模式的支持。 

[注释]: ADCx_DMA_MDS 不支持于 MG32F02A132/072。 

 

表 24-18. ADC DMA 模式对比转换模式 

ADC 转换模式 DMA 模式 
功能支持 

模式 CONV_MDS TRG_CONT DMA_MDS 

单次模式 单次 禁用 

0 V 

1 V 

持续模式 单次 使能 

0 V 

1 - 

单扫描模式 扫描 禁用 

0 V 

1 V 

持续扫描模式 扫描 使能 

0 V 

1 - 

循环扫描模式 循环 X 

0 V 

1 - 

<注释> "V" : 支持, "-" : 不支持 
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24.16. ADC 应用电路 

ADC 参考电压源可来源于  

(1) 通过把 VREF+引脚直接连到 VDD 引脚上使用 VDD 供电  

(2) 外部静态参考电压源  
 

当使用 VDD 电源作为 ADC 的参考电压时，它必须将 VREF+引脚连接到电源电容器滤波后的连接点。当使用

外部参考电压源作为 ADC 参考电压时，它必须添加一些去耦和旁路电容器，如下图所示。 

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，当在 VREF+引脚使用外部参考电压作为 ADC 参考电压时，该电压必须
≥3.0V。 

可选择的 ADCx_TRG 引脚用于输入触发 ADC 输入转换信号和可选择的 ADCx_OUT 引脚用于输出内部 ADC

窗口检测状态。 
 

图 24-24. 带 VREF+引脚的 ADC 应用电路 
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如果芯片封装没有VREF+引脚，则VREF+（ADC 参考电压）将与VDD 电源内部连接。下图显示了不带VREF+ 

引脚的 ADC 应用电路。 

 

图 24-25. 不带 VREF+引脚的 ADC 应用电路 
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 模拟输入滤波器 

采用模拟输入滤波器作为抗混叠滤波器，消除了 ADC 采样过程中的混叠效应。当输入信号中存在不需要的信

号或噪声时，会发生混叠，这些信号或噪声的频率高于 ADC 采样频率的一半（尼奎斯特频率）。这些不需要的信

号会混入原始转换信号。这些噪音很难使用后端数字滤波器滤除。因此强烈建议，为了最好的 ADC 转换表现，用

户需加外部抗混叠滤波器去除不需要的信号。 

一般采用一阶电阻电容低通滤波器来滤除高频噪声，减少混叠效应。低通滤波器的频带宽度可以设计为 ADC

采样频率的一半或更小。 
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25. CMP (模拟比较器) 

25.1. 简介 

 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes but can 

wakeup from STOP mode. 
ON SLEEP

STOP

wakeup
 

该芯片内嵌了 1 个含有 4 个有灵活的输入多路复用器的通用模拟比较器、2 个 R-阶梯内部参考电压和为每个

模拟比较器独立配备的数字同步滤波器的 CMP 模块。这些模拟比较器可被配置为 4 个独立比较器或 1 个组合窗

口比较器。这个模块提供了比较器输出结果状态位和上升沿和下降沿改变时的中断标志。此外，输出结果可以被

输出到外部引脚或内部其他模块作为触发事件。  

该模块可在 ON 和 SLEEP 模式运行，但是可在输入比较改变检测中把 MCU 从 STOP 模式唤醒。 

注释：标志(n=模拟比较器宏标号) 会被用于该章的寄存器、信号和引脚/端口描述中。 

 

25.2. 特性 

 支持最多 4 个快速轨对轨比较器  

 为所有的比较器提供总共 10 个外部通道输入 

 可设置 64 阶梯阈值的内部参考电压 

▬ 可选择最高参考电压为 VDD 或 LDO_VR0 

 为所有的+/-输入路径选择提供灵活的 6 个通道输入 

▬ 2 个共用和 2 个独立外部通道，2 个内部通道 

 为了最佳电流消耗提供可编程响应时间  

 使用 2 个比较器组合成窗口比较器  

 可选择的比较输出极性  

 支持从 SLEEP 和 STOP 唤醒  

 比较输出到 I/O、中断或作为内部模块触发事件  

▬ 定时器内部触发、捕获事件或中止事件 

 支持模拟看门狗作为复位源 
 

25.3. 配置  

25.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片 CMP 模拟比较器配置。 
 

表 25-1. CMP 配置 

  CMP 模拟比较器 模拟比较器模块 

芯片 COMP0,1 COMP2,3 总通道 内部通道 
IVREF/IVREF2 最

高电压 
可设置输入延迟 

MG32F02A132 V V 10 IVREF, LDO VR0 VDD - 

MG32F02A072 V V 10 IVREF, LDO VR0 VDD - 

MG32F02A032 V - 6 IVREF, LDO VR0 VDD V 

MG32F02A128/A064 V - 6 IVREF, DAC Out VDD, LDO VR0 V 

MG32F02U128/U064 V - 6 IVREF, DAC Out VDD, LDO VR0 V 

MG32F02V032 不支持 

<注释> V: 包含 
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25.3.2. 模块功能 

下表展示了 CMP 模块功能配置。 

 

表 25-2. 模拟比较器模块功能 

模块 CMP 

注释 
 

芯片 
 
模块功能 

MG32F02A132 

MG32F02A072 
MG32F02A032 

MG32F02A128 

MG32F02U128 

MG32F02A064 

MG32F02U064 

MG32F02V032 

比较器单元 4 2 2 0 轨对轨比较器 

+/- 路径输入通道 6 6 6 - 每个比较器+/-输入路径的输入通道数量 

总外部通道 10 6 6 - 所有模拟比较器的总共外部通道 

IVREF DAC IVREF/IVREF2 IVREF/IVREF2 IVREF/IVREF2 - 2 个内部参考电压 R-DAC 

IVREF DAC 位分辨率 6 (64 levels) 6 (64 levels) 6 (64 levels) -   

IVREF DAC 最大电压 VDD VDD VDD/LDO_VR0 -   

LDO_VRO 作为内部输

入 
yes yes - - LDO_VR0 : 内部 LDO 输出电压 

DAC 输出作为内部输入 - - yes -   

IVREF 作为内部输入 yes yes yes -   

IVREF 输出到引脚 - - yes - IVREF 输出电压从 CMPn_I0 输出 

迟滞电压 9mV 0, 10mV 0, 10mV -   

响应时间 200ns , 10us 200ns , 10us 200ns , 10us - 最优功耗 

从 SLEEP/STOP 唤醒 yes yes yes -   

输出作为复位源 yes yes yes - 模拟看门狗作为复位源 

比较输出到 I/O yes yes yes - 
比较输出到 I/O。中断或作为内部模块触发事件（定时

器内部触发、捕获事件或中止事件） 
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25.4. 控制块 

CMP 模块包含最 4 个相同设计的通用模拟比较器 CMP0~3 和 2 个 R-阶梯内部参考电压 IVREF/IVREF2。

每一个都配有独立的输入多路复用器、数字同步滤波器和数字输出电路。IVREF 只用于 CMP0 而 IVREF2 则是

CMP1~3 共享。参照节“芯片配置”以获取关于支持模拟比较器和可选电压源 LDO_VR0 和 DAC_P0。 

下面的图表展示了模拟比较器控制块。 
 

图 25-1. CMP 主块 
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25.5. IO 线 

25.5.1. IO 信号 

 CMP_Cn 

模拟比较器的通用通道-n 的模拟输入信号，可用作所有模拟比较器的正极或负极输入。 

 CMPn_I[0..1] 

模拟比较器 COMPn 的模拟输入信号用于正负极输入。 

 CMPn_P0 

模拟比较器 COMPn 的比较数据结果输出。   

25.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。使用的模拟输入 CMP_Cn 和 CMPn_I[0..1]引脚必须设

置 IO 模式为 AIO 模式。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于 IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 
 

25.6. 电源和时钟 

25.6.1. CMP 电源控制 

CMP 模拟宏的工作电源 VDDA 来源于 IO 电源 VDD 引脚。4 个模拟比较器有自己独立的启动使能位

CMP_ACn_EN。每个 CMP 模拟比较器只有在 CMP_ACn_EN 位被设置为逻辑 1 时使能。每个模拟比较器都可

以为了省电而独立的禁用和关闭。用户可通过 PW_SLP_CMPn 或 PW_STP_CMPn 寄存器在芯片进入 SLEEP

或 STOP 模式之前独立设置每个模拟比较器是否继续工作。参照系统电源章以获取更多信息。(n={0,1,2,3}) 

25.6.2. CMP 时钟控制 

该模块工作时钟 CK_CMP_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_CMP_EN 寄存器使能并通过 CSC_CMP_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。

用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_CMP 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 CMP 时钟

继续运行。参照系统时钟章以获取更多信息。 
 

图 25-2. CMP 工作时钟控制 
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25.7. 中断和事件 

25.7.1. CMP 中断控制 

模拟比较器控制模块中有 3 种信号 INT_CMP, RST_CMPn, WUP_CMPn。 
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 中断事件 

INT_CMP 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。(n={0,1,2,3})  

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 CMP_IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 

 复位事件 

RST_CMPn 发送到复位源控制器（RST）作为热复位或冷复位事件(n={0,1,2,3})。这些复位事件可通过 RST

寄存器设置使能复位芯片。  

参照系统复位章描述以获取更多关于复位事件和控制的信息。 

 唤醒事件 

WUP_CMPn 信号发送到电源控制器(PW)做系统唤醒事件(n={0,1,2,3})。这些唤醒事件可通过设置 PW 寄存器

在 SLEEP 或 STOP 模式下唤醒芯片。电源控制器管理这些信号并发送唤醒信号到 EXIC 和 NVIC 做芯片唤醒控制。 

参照系统电源和中断章描述以获取更多关于唤醒事件和控制的信息。 
 

图 25-3. CMP 中断控制 
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CMP3 falling-edge

RST_CMP0

WUP_CMP2

CMP Wakeup Event

WUP_CMP3

WUP_CMP1

WUP_CMP0

OR

 

 

25.7.2. CMP 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 ACn_RF  

模拟比较器 CMPn 上升沿中断标志是(CMP_ACn_RF)，相关的中断使能寄存器位是 CMP_ACn_RIE。 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-476 

 

megawin 

 ACn_FF 

模拟比较器 CMPn 下降沿中断标志是(CMP_ACn_FF)，相关的中断使能寄存器位是 CMP_ACn_FIE。 

 

25.8. CMP 模拟比较器 

25.8.1. 输入通道 

 模拟输入多路复用 

模拟多路复用器(AMUX)的正负极输入都有灵活的 6 个通道输入，这些通道包含两个共用外部通道，2 个比较

器独立外部通道和 2 个共用内部通道。AMUX 可通过 CMP_ACn_PMUX, CMP_ACn_NMUX 寄存器进行设置。
(n={0,1,2,3})  

两个共用外部通道来自 CMP_C0 和 CMP_C1 引脚，可输入到所有的模拟比较器。两个独立外部通道来自

CMPn_I0 和 CMPn_I1 引脚可输入到比较器-n。两个共用内部通道来内部参考电压 IVREF 或 IVREF2 和内部电压

源 LDO_VR0 或 DAC_P0，可输入到所有的模拟比较器。参考电压源 LDO_VR0 或 DAC_P0 根据芯片配置是可

选的。参照节 “芯片配置”以获取关于内部电压源的信息。 

 用于比较器功能的 I/O 引脚 

用于比较器的模拟输入引脚也有它的 I/O 端口数字输入和输出功能。为了提供适当的模拟性能，被使用的引脚

需要禁用数字输出，将端口引脚置仅输入模式即可。此外，当模拟信号已作用于模拟输入引脚且数字输入引脚不

需要被使用时，软件可以通过 PX_IOMn (X={A,B},n={0~15})寄存器将相应的引脚设置成 AIO 模式来降低数字输入

缓冲区的功耗。 

25.8.2. 内部电压参考源 

模拟比较器内置 2 个 64 阶梯 R-梯形内部参考电压 - IVREF 和 IVREF2。他们可以作为其中 1 个模拟比较器输

入，并与其他外部源的输入进行比较。IVREF 只能用于 COMP0，IVREF2 只能用于 COMP1/2/3。参照“CMP 内

部电压参考”节以获取更多信息。 

此外，模拟比较器提供1个内部电压源LDO_VR0或DAC_P0作为比较器内部通道输入。参考电压源LDO_VR0

或 DAC_P0 根据芯片配置是可选的。参照节 “芯片配置”以获取关于内部电压源的信息。 
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25.8.3. 模拟比较器-0 

内建内部电压参考 - IVREF 可作为比较器输入，但也只能用于 CMP0。下面的图表展示了模拟比较器-0 控制

块。 
 

图 25-4. CMP 模拟比较器 CMP0 块 Analog Comparator-0 Control Block
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25.8.4. 模拟比较器-1/2/3 

模拟比较器 CMP1/2/3 结构与 CMP0 相同。内建电压参考– IVREF2 被 CMP1/2/3 共用。下面的图表展示了模

拟比较器-1/2/3 控制块。 

图 25-5. CMP 模拟比较器 CMP1/2/3 块 Analog Comparator-1/2/3 Control Block

<Note>  n= {1,2,3}  CMP1,CMP2,CMP3 index
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25.8.5. 响应时间选择 

模拟比较器根据不同应用可通过 CMP_ACn_RES 寄存器选择不同的响应时间。它还可以控制比较器的工作电

流，以获得最佳的电流消耗。(n={0~3}) 
 

25.8.6. 比较器输出 

 比较器输出结果 

模拟比较器也可以通过 CMP_ACn_INV 寄存器设置调整输出极性。输出结果会被存在 CMP_ACn_S 中。每个

比较器的 CMPn_OUT 信号可输出到其他内部模块中。比如它可发送到内部定时器模块做定时器触发输入、定时

器捕获输入或定时器中止输入。 

当输出改变，相关标志 CMP_ACn_RF 或 CMP_ACn_FF 会在 0-1 上升改变或 1-0 下降改变时置起。(n= 

{0,1,2,3}) 

 比较器输出滤波器 

模拟比较器输出可通过 CMP_ACn_FSEL 寄存器独立选择使用数字同步滤波器或旁路滤波器。同时该寄存器

可使能 3-时钟同步滤波器并选择滤波器时钟源来自于模块内部时钟 CK_CMP、定时器触发输出信号 TM00_TRGO

和 TM01_TRGO。当使能了同步滤波器，用户可在 CMP_ACn_FDIV 寄存器中选择同步滤波器的时钟分频器。
(n={0,1,2,3}) 

 输出引脚控制 

输出引脚 CMPn_P0 用于输出各个模拟比较器的结果到外部引脚。额外的反相控制位可在输出引脚 CMPn_P0

的 CMP_ACn_PINV 上进行独立的选择。(n={0,1,2,3}) 

 

25.9. CMP 内部电压参考 

25.9.1. IVREF 和 IVREF2 

模拟比较器内置 2 个相同结构的 64 阶梯 R-阶梯线性内部参考电压 - IVREF 和 IVREF2。IVREF 和 IVREF2 

与 R-DAC 结构相同。IVREF 只用于 CMP0 而 IVREF2 与 CMP1~3 共享。他们可以作为其中 1 个模拟比较器输

入，并与其他外部源的输入进行比较。 

使能寄存器位 CMP_IVREF_EN 用于使能 IVREF，使能寄存器位 CMP_IVREF2_EN 用于使能 IVREF2。用

户可禁用不使用的内部电压参考以省电。  对于 IVREF 或 IVREF2 R-阶梯的最高电压 IVRT，用户可通过

CMP_IVREF_SEL 或 CMP_IVREF_SEL2 寄存器选择电压源来源于内部模拟电压 VDDA 或 LDO_VR0 核心稳

压器输出。 

[注释]: CMP_IVREF_SEL和CMP_IVREF2_SEL寄存器不支持于MG32F02A132/072/032。IVREF或 IVREF2 

R-阶梯的最高电压来源于内部模拟电压 VDDA。 

下面的图表展示了内部电压参考 R-阶梯块。 
 

图 25-6. CMP 比较器 IVREF 阶梯块 Resistor Ladder Block
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25.9.2. IVREF 输出电压 

通过 CMP_IVREF_RS 或 CMP_IVREF2_RS 寄存器用于设置 R-阶梯 IVREF 或 IVREF2 输出。用户可通过下

面的公式计算输出电压 IVREF 或 IVREF2： 
 

IVREF_OUT (volt) =
63

IVRT * CMP_IVREF_RS

 
 

IVRT 是 IVREF 或 IVREF2 R-阶梯的最高电压。 

下面的表格展示了通过CMP_IVREF_RS或CMP_IVREF2_RS寄存器设置的R-阶梯 IVREF或 IVREF2输出。 

 

表 25-3. CMP 比较器 IVREF R-阶梯输出  

寄存器 IVREF 输出 寄存器 IVREF 输出 

IVREFx_RS 输出级别 
IVRT (volt) 

=VDD 

IVRT (volt) 

=LDO_VR0 
IVREFx_RS 输出级别 

IVRT (volt) 

=VDD 

IVRT (volt) 

=LDO_VR0 

0 0/63 IVRT 0.000 V 0.000 V 0.000 V 32 32/63 IVRT 2.540 V 1.676 V 0.787 V 

1 1/63 IVRT 0.079 V 0.052 V 0.025 V 33 33/63 IVRT 2.619 V 1.729 V 0.812 V 

2 2/63 IVRT 0.159 V 0.105 V 0.049 V 34 34/63 IVRT 2.698 V 1.781 V 0.837 V 

3 3/63 IVRT 0.238 V 0.157 V 0.074 V 35 35/63 IVRT 2.778 V 1.833 V 0.861 V 

4 4/63 IVRT 0.317 V 0.210 V 0.098 V 36 36/63 IVRT 2.857 V 1.886 V 0.886 V 

5 5/63 IVRT 0.397 V 0.262 V 0.123 V 37 37/63 IVRT 2.937 V 1.938 V 0.910 V 

6 6/63 IVRT 0.476 V 0.314 V 0.148 V 38 38/63 IVRT 3.016 V 1.990 V 0.935 V 

7 7/63 IVRT 0.556 V 0.367 V 0.172 V 39 39/63 IVRT 3.095 V 2.043 V 0.960 V 

8 8/63 IVRT 0.635 V 0.419 V 0.197 V 40 40/63 IVRT 3.175 V 2.095 V 0.984 V 

9 9/63 IVRT 0.714 V 0.471 V 0.221 V 41 41/63 IVRT 3.254 V 2.148 V 1.009 V 

10 10/63 IVRT 0.794 V 0.524 V 0.246 V 42 42/63 IVRT 3.333 V 2.200 V 1.033 V 

11 11/63 IVRT 0.873 V 0.576 V 0.271 V 43 43/63 IVRT 3.413 V 2.252 V 1.058 V 

12 12/63 IVRT 0.952 V 0.629 V 0.295 V 44 44/63 IVRT 3.492 V 2.305 V 1.083 V 

13 13/63 IVRT 1.032 V 0.681 V 0.320 V 45 45/63 IVRT 3.571 V 2.357 V 1.107 V 

14 14/63 IVRT 1.111 V 0.733 V 0.344 V 46 46/63 IVRT 3.651 V 2.410 V 1.132 V 

15 15/63 IVRT 1.190 V 0.786 V 0.369 V 47 47/63 IVRT 3.730 V 2.462 V 1.156 V 

16 16/63 IVRT 1.270 V 0.838 V 0.394 V 48 48/63 IVRT 3.810 V 2.514 V 1.181 V 

17 17/63 IVRT 1.349 V 0.890 V 0.418 V 49 49/63 IVRT 3.889 V 2.567 V 1.206 V 

18 18/63 IVRT 1.429 V 0.943 V 0.443 V 50 50/63 IVRT 3.968 V 2.619 V 1.230 V 

19 19/63 IVRT 1.508 V 0.995 V 0.467 V 51 51/63 IVRT 4.048 V 2.671 V 1.255 V 

20 20/63 IVRT 1.587 V 1.048 V 0.492 V 52 52/63 IVRT 4.127 V 2.724 V 1.279 V 

21 21/63 IVRT 1.667 V 1.100 V 0.517 V 53 53/63 IVRT 4.206 V 2.776 V 1.304 V 

22 22/63 IVRT 1.746 V 1.152 V 0.541 V 54 54/63 IVRT 4.286 V 2.829 V 1.329 V 

23 23/63 IVRT 1.825 V 1.205 V 0.566 V 55 55/63 IVRT 4.365 V 2.881 V 1.353 V 

24 24/63 IVRT 1.905 V 1.257 V 0.590 V 56 56/63 IVRT 4.444 V 2.933 V 1.378 V 

25 25/63 IVRT 1.984 V 1.310 V 0.615 V 57 57/63 IVRT 4.524 V 2.986 V 1.402 V 

26 26/63 IVRT 2.063 V 1.362 V 0.640 V 58 58/63 IVRT 4.603 V 3.038 V 1.427 V 

27 27/63 IVRT 2.143 V 1.414 V 0.664 V 59 59/63 IVRT 4.683 V 3.090 V 1.452 V 

28 28/63 IVRT 2.222 V 1.467 V 0.689 V 60 60/63 IVRT 4.762 V 3.143 V 1.476 V 

29 29/63 IVRT 2.302 V 1.519 V 0.713 V 61 61/63 IVRT 4.841 V 3.195 V 1.501 V 

30 30/63 IVRT 2.381 V 1.571 V 0.738 V 62 62/63 IVRT 4.921 V 3.248 V 1.525 V 

31 31/63 IVRT 2.460 V 1.624 V 0.763 V 63 63/63 IVRT 5.000 V 3.300 V 1.550 V 

<注释> IVREFx_RS = CMP_IVREF_RS 或 CMP_IVREF2_RS 寄存器位 

 
IVRT : IVREF 最高电压 

 
"IVRT =LDO_VR0" 功能不支持于 MG32F02A132/072/032 
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 IVREF 输出外部 

通过独立设置 CMP_AC0_IVROE 和 CMP_AC1_IVROE 寄存器，内部参考电压（R-DAC 输出）IVREF 或

IVREF2 可输出到 CMP0_I0 和 CMP1_I0 外部引脚。 IVREF 和 IVREF2 输出提供了不带输出缓冲的微弱电压。对

于应用使用建议，输出电容负载需要小于 5pF，用户需要在外部 PCB 增加输出缓冲。 

[注释]: IVREF 输出外部功能不支持于 MG32F02A132/072/032。 
 

图 25-7. CMP IVREF 输出外部控制块 IVREF/IVREF2 Output Block

<Note>  n= {0,1}  CMP0,CMP1 index

             (*1): Optional channel by Chips
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25.10. CMP 输入迟滞电压 

当正极输入相对于负极输入电压在迟滞电压的范围内时，模拟比较器输出无变化，并保持先前的结果。 

用户可通过 CMP_ACn_HYS 寄存器设置输入迟滞窗口电压。当选择“不”时，迟滞电压范围为 0mV；当选

择“低”时，迟滞电压范围会被设置为低延迟。请参照相关芯片数据手册获取关于迟滞电压范围的信息。  

[注释]: 在 MG32F02A132/072 中，CMPx_ACn_HYS 寄存器不被支持且模拟比较器恒有输入迟滞。 

 

下面的图表展示了模拟比较器输入的迟滞电压。 

 

图 25-8. CMP 比较器迟滞电压 Analog Comparator Hysteresis Voltage

Comparator

Input

Voltage

VIN+

Comparator

Output

Input Hysteresis 
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Comparator 

Negative Input
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25.11. CMP 输入网络 

用户可灵活地连接这些模拟比较器输入用于用户应用。 

注释: 标志(COMPx =模拟比较器标号 x)用于以下描述。 
 

下面的图表展示了模拟比较器不同应用的输入网络连接。 
 

图 25-9. CMP 输入网络示例 Analog Comparator Input Networks Examples
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[注释]: COMP2/COMP3 不支持于 MG32F02A032/A128/U128/A064/U064/V032。 

 

 COMP 关闭 

短接所有正极输入和负极输入。模拟比较器将会以断电状态停止。 

 不同 IVREF 的独立 COMP 输入 

将 IVREF 电压连接到 COMP0 负极输入作为参考电压与外部输入电压 CMP0_Ia 进行比较；将 IVREF2 电压

连接到 COMP1 负极输入作为参考电压与外部输入电压 CMP0_Im 进行比较。 

 独立 COMP 独立输入  

通常，所有的 COMP 可独立使用。所有 COMP 的正负极输入都与不同的外部电压源相连。 

 窗口 COMP 三输入-1 

把相同的 CMP_Cx 输入电压源连接到 COMP0 和 COMP1 的负极输入，把不同的 CMP0_Ia 和 CMP1_Im 输

入电压源连接到 COMP0 和 COMP1 的正极输入，用户可在两个正极输入上输入两个电平电压，像 2 位 ADC 一样
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来比较相同的电压。 

 窗口 COMP 三输入-2 

与“窗口 COMP 三输入-1”相同，不同点在于公共输入电压 CMP_Cy 连接到 COMP0 和 COMP1 的正极输

入上。 

 窗口 COMP 二输入和一个 IVREF 

与“窗口 COMP 三输入-1”相同，不同点在于其中一个正极输入电压改成 IVREF2 电压。 

 窗口 COMP 二输入和相同 IVREF 

与“窗口 COMP 三输入-2”相同，不同点在于公共电压改成 IVREF2 电压。 

 窗口 COMP 一输入和不同 IVREF 

与“窗口 COMP 三输入-2”相同，不同点在于 COMP0 和 COMP1 正极输入电压改成 IVREF 和 IVREF2 电压。

用户可设置 IVREF 和 IVREF2 为不同的电压电平来像 2 位 ADC 一样比较相同电压。 
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26. DAC (数模转换器) 

26.1. 简介 

The module can be running in 

ON and SLEEP modes only. 
ON SLEEP STOP

 

该芯片内嵌 1 个含有 10 位电流模式 DAC（数模转换器）或 12 位电压模式 DAC 和用于输入码控制的数字逻

辑的 DAC 模块。数字转模拟的转换可通过写入数据寄存器、事件（外部引脚输入或内部事件）执行和触发启动。

电流模式 DAC 可以在转换速率最高 100 KHz 时输出满量程电流最大 2mA。电压模式 DAC 可在输出缓冲支持下

输出转换率 1MHz。 

 

26.2. 特性 

 通过寄存器写入、外部引脚和内部事件开始触发转换 

 输入数据左对齐/右对齐的数据对齐调整  

 可用 DMA 缓冲输出数据 

 电流 DAC 

 1 个 10 位电流 DAC  

▬ 最高转换速率为 100KHz 

▬ DAC 模拟输出到 ADC 内部通道 

 可编程满量程输出电流  

▬ 0.5/1/2 mA 

 可配置代码宽度：10/8 位 

 电压 DAC 

 1 个 12 位电压 DAC 

▬ 最高转换速率为 1Msps 

▬ DAC 模拟输出到 ADC 内部通道和模拟比较器内部通道 

 内建内部输出缓冲 

▬ 旁路输出缓冲选项 

 可配置代码宽度：12/10/8 位 

 

26.3. 配置  

26.3.1. 芯片配置 

下面的表格展示了芯片包含的 DAC 模拟输出。 
 

表 26-1. DAC 配置 

  DAC 模块 

芯片 DAC 类型 转换率 输出缓冲 满量程范围 (Volt) 

MG32F02A132 电流型 DAC 100Ksps/10bit - 0 ~ VDD-1 

MG32F02A072 电流型 DAC 100Ksps/10bit - 0 ~ VDD-1 

MG32F02A032 不支持 

MG32F02A128/A064 电压型 DAC 1Msps/12bit V 0.2 ~ VDD-0.2 

MG32F02U128/U064 电压型 DAC 1Msps/12bit V 0.2 ~ VDD-0.2 

MG32F02V032 不支持 

<注释> V: 包含 

 



 MG32x02z 用户手册 V4.4 
 

MG32x02z 用户手册 页-484 

 

megawin 

26.4. 控制块 

有两种类型 DAC—电流型 DAC 和电压型 DAC。参照相关数据手册或 DAC 章节“特性”和“配置”以获取更

多关于内嵌 DAC 类型信息。 
 

26.4.1. 电流型 DAC 控制块 

电流型 DAC 控制块由 1 个 100Ksps/10 位电流模式 DAC、参考电压电路、1 个 DAC 数据码寄存器、1 个 DAC

转换输出寄存器（DOR0）和 DAC 转换触发启动控制块组成。 

下面的图表展示了电流型 DAC 控制块。 
 

图 26-1. DAC 主块 – 电流型 DAC DAC Control Block
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26.4.2. 电压型 DAC 控制块 

电压型 DAC 控制块由 1 个 1Msps/12 位电压模式 DAC、输出缓冲、参考电压电路、1 个 DAC 数据码寄存器、

1 个 DAC 转换输出寄存器（DOR0）和 DAC 转换触发启动控制块组成。 

下面的图表展示了电压型 DAC 控制块。 
 

图 26-2. DAC 主块 – 电压型 DAC DAC Control Block
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26.5. IO 线 

26.5.1. IO 信号 

 DAC_P0 

DAC 通道 0 的模拟输出。   

 DAC_TRG 

DAC 数据转换的外部触发输入信号。 

26.5.2. IO 设置 

用户必须通过设置相关的 IO 引脚来使用该模块的 IO 线。用户可以为每个引脚独立设置 IO 工作模式、高速输

出选项、拉高选项、输出推力、IO 滤波和输入反相选择。使用的模拟输入 DACP_0 引脚必须设置 IO 模式为 AIO

模式。参照用户手册 GPIO 章中“IO 模式”节以获取更多关于 IO 模式设置的信息。 

每个 IO 信号都被通过一些 IO 引脚的 IO AFS 设置进行映射和选择。参照用户手册 GPIO 章中“功能复用选择”

节以获取更多关于 IO AFS 设置信息，参照芯片数据手册的引脚描述章中“引脚功能复用表”以获取更多信息。 
 

26.6. 电源和时钟 

DAC 模拟宏的工作电源 VDDA 来源于 IO 电源 VDD 引脚。DAC 模拟宏只有在 DAC_DAC0_EN 位被设置为逻

辑 1 时使能，在设置为逻辑 0 时关闭。 

该模块工作时钟 CK_DAC_PR 是用于 APB 总线和模块的接口逻辑控制。该时钟来源于 CSC（时钟源控制器）

模块。该时钟可通过 CSC_DAC_EN 寄存器使能并通过 CSC_DAC_CKS 寄存器选择时钟源来自 APB 或 AHB。

用户可以在芯片进入 SLEEP 模式之前通过设置 CSC_SLP_DAC 寄存器规划在 SLEEP 模式下是否让 DAC 时钟

继续运行。参照系统时钟章以获取更多信息。 

 

图 26-3. DAC 工作时钟控制 
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26.7. 中断和事件 

26.7.1. DAC 中断控制 

DAC 模块中有 1 种信号 INT_DAC。INT_DAC 发送到外部中断控制器（EXIC）作为中断事件。 

中断标识是用于中断服务程序（ISR）流控制的。通常，这些中断标志被硬件置起，在相关 ISR 服务工作完成

时被软件清除。每个中断标志都有 1 个中断使能位，用户可以选择使能或禁用。中断全局使能位 DAC _IEA 用于

使能和禁用该模块的所有中断源。 
 

图 26-4. DAC 中断控制 DAC Interrupt Event Control

Interrupt Control

DAC Control 

Interrupt

INT_DAC

(DAC_RDY0_IE)

(DAC_UDR0_IE)

(DAC_IEA)

Ready for new data 

updated

Transmit data underrun

RDY0F

UDR0F

OR

 

 

26.7.2. DAC 中断标志 

通常，这些中断标志被硬件置起，被软件写 1 清除。参照寄存器描述以获取更多关于相关中断标志和使能位的

信息。 

 UDR0F  

DAC-0 转换欠运行标志是(DAC_UDR0F)，相关的中断使能寄存器位是 DAC_UDR0_IE。 

 RDY0F 

DAC-0 准备上传新数据到数据寄存器就绪标志是  (DAC_RDY0F)，相关的中断使能寄存器位是

DAC_RDY0_IE。 
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26.8. DAC 输出电压 

26.8.1. 电流型 DAC 输出 

DAC 输出可通过 DAC_CMOD0_SEL 寄存器设置满量程输出电流为 0.5、1 或 2 mA。输出电流 Iout通过以下

图表公式计算。 

电流型 DAC 输出如以下图表公式计算： 
 

Iout = 
1023

Ifull * Code[9:0] Vout = Iout x RLoad 
 

Ifull = {0.5,1.0,2.0} mA

RLoad = external resistance load
 

 

由于 DAC 为电流模式，因此 DAC 输出一般需要连接外部电阻负载转换成电压输出。输出电压 Vout通过以下

图表公式计算。当输出电压低于边界电压“DAC 工作电源电压 - 1V”时，DAC 输出线性如下图中的公式所示。

当输出电压超过边界电压“DAC 工作电源电压 - 1V”时，输出为非线性。 

下面的图表展示了 DAC 输出块和输出电压曲线。 

 

图 26-5. DAC 输出电压 – 电流型 DAC DAC Output Voltage

D
A

C
_

C
O

D
E

analog output

D
O

R
0 RLoad

D
A

C
_
P

0

Vout
Code

Iout

Digital code

Iout = Ifull x Code[9:0] / 1023  , Ifull = {0.5,1.0,2.0} mA

Vout = Iout x RLoad            , RLoad = external resister load

Vout

Code

(volt)

VDD-1

0 1023

DAC

VDDA

out

VDD

If (Ifull x Code[9:0] / 1023) x RLoad  ≥ VDDA-1, 

Vout will be over VDDA-1 (volt) and non-linear.

(VDDA = DAC operation power voltage)

Linear Output

Non 

Linear 

Output

 

 

26.8.2. 电压型 DAC 输出 

电压型内嵌输出缓冲可通过用户设置 DAC_BUF0_EN 寄存器使能。输出电压 Vout根据以下图表公式计算。 

电压型 DAC 输出如以下图表公式计算： 
 

Vout = 
4095

VDD * Code[11:0]
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由于该 DAC 为电压模式，DAC 在有效电阻负载下可直接输出可编程电压。参照相关芯片数据手册以获取更多

关于在是否使用输出缓冲的输出电阻负载范围的信息。  

DAC 输出如下图当输出电压小于边界电压“DAC 工作电压-1V”时输出应是线性的。当输出带缓冲且输出电

压超过边界电压“DAC 工作电压-0.2V”时，输出将为非线性。 

 

下图展示了 DAC 输出块和输出电压曲线。 

 

图 26-6. DAC 输出电压 – 电压型 DAC DAC Output Voltage
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A
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O
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E
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VDD-0.2

0 4095

DAC
out

VDD

If Output Buffer On and (VDD x Code[11:0] / 4095)  ≥ VDD-0.2V, 

Vout will be non-linear and limited to VDD-0.2 (volt).

(VDDA =VDD = DAC operation power voltage)

Linear Output

Non 

Linear 

Output

Output

Output 

Buffer

VDDA

S
e
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Vout = VDD x Code[11:0] / 4095

RLoad > 7.5KΩ
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(Output Buffer On) 
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26.9. DAC 转换 

DAC 转换可通过写入数据寄存器或事件来执行和触发启动。用户可通过设置 DAC_START0_SEL 寄存器设置

启动触发控制源。对于事件触发，用户可通过 DAC_TRG0_SEL 寄存器选择外部引脚输入或内部事件并选择触发

信号沿为上升沿、下降沿还是双沿。 

DAC 输入码来源于 DAC 数据寄存器 DAC_DAT0，并发送到转换输出寄存器 DAC_DOR0 做输出转换。 

对于电流型 DAC，DAC 最大转换率为 100KHz，因此 DAC 码更新间隔必须大于 10us。对于电压型 DAC，

DAC 最大转换率为 1MHz，因此 DAC 码更新间隔必须大于 1us。 
 

26.9.1. DAC 数据寄存器写 

DAC 转换可通过每次直接写入数据寄存器来执行和触发启动。DAC 会在数据寄存器写之后直接复制数据寄存

器到 DOR。DAC 会在 DAC 启动后把数据寄存器自动复制到 DOR。 

用户可使用内部定时器的定时器上溢或下溢中断控制 DAC 数据码更新间隔。 

下面的图表展示了通过 TMx 定时器上溢或下溢内部事件触发启动示例。 
 

图 26-7. DAC 转换 – 输出通过写数据寄存器更新 

DAC Power-on startup and 

Output settling time

DAC Conversion–Output Updated by Data Register Written

<Note-2>  TPWON  : DAC Power On Startup Time ,  TSETTLING  : DAC Output Settling Time

Interrupt 

Event

<Note-3>  TStart :  User define the power-on stable time by setting TMx timer. ( TStart > TPWON )

DAC

Analog Output

DAC Power Enable

DAC 

Output Register

<Note-1>  TOF/TUF : TMx overflow/underflow flag (x=Timer module index)

TSETTLINGTPWON

DAC 

Data Register

(DAC_DAT0)

TSETTLINGTSETTLING

TOF/TUF TOF/TUF TOF/TUF

Data0

Code1

Data1

TOF/TUF

Data2

Code2 Code3

Data3

Update Data Register

(DAC_DOR0)

(DAC_DA0_EN)

<Note-4>  TWait :  User define the conversion stable time by setting TMx timer. ( TWait > TSETTLING )

Load Data Register value to Output 

Register after DAC power-on

User stable control counter
TStart TWait TWait TWait

<Note-5>  User can use any TMx timer, other available timer or software timer to control the DAC data update flow.

Code0
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26.9.2. DAC 事件触发 

DAC 转换可通过外部引脚输入(DAC_TRG0 引脚)或内部事件来执行和触发启动。DAC_RDY0F 会在选择的触

发事件边沿置起，然后 DAC 会复制数据寄存器的数据到 DOR，此外，DAC 会在 DAC 启动后自动复制数据寄存

器数据到 DOR。 

DAC_UDR0F 会在下一个触发边沿发生，但是数据寄存器还没更新时置起。 
 

图 26-8. DAC 转换 – 输出通过事件触发更新 DAC Conversion–Output Updated by Event Trigger

<Note-2>  TPWON  : DAC Power On Startup Time ,  TSETTLING  : DAC Output Settling Time

Interrupt 

Event

<Note-3>  TStart :  Start trigger time after DAC power-on. ( TStart > TPWON )

DAC

Analog Output

<Note-1>  RDY0F : DAC ready for new data flag,  UDR0F : Data underrun flag

DAC 

Data Register

(DAC_DAT0)

Data1 Data2

Update Data Register

(DAC_DOR0)

<Note-4>  TTRG :  Trigger period time. ( TTRG > TSETTLING )

Trigger Event

DAC 

Output Register

DAC Power Enable

(DAC_DA0_EN)

Load Data Register value to Output 

Register after DAC power-on

RDY0F

Data not 

update

Output no 

change

RDY0F

Data0

RDY0F

Data4

Code1 Code2

Output no 

change

UDR0F RDY0F

User stable control time
TStart TTRG TTRG TTRG TTRG TTRG

Data5

Code4

DAC Power-on startup and 

Output settling time TSETTLINGTPWON TSETTLINGTSETTLING TSETTLING TSETTLING

Code0

RDY0F

 

 

26.9.3. DAC 数据分辨率和对齐 

用户可在 DAC_RES0_SEL 寄存器中选择数据寄存器 DAC_DAT0 的数据宽度为 8 位、10 位或 12 位。此外

用户还可在 DAC_ ALIGN0 _SEL 寄存器中进行输入码左/右对齐调整。下面的表格展示了 DAC 码数据对齐格式

定义和代码宽度。 

[注释]:电流型 DAC 不支持 12 位数据宽度。 
 

表 26-2. DAC 数据对齐定义 

对齐 
DAC_DAT0 (DAC 数据寄存器) 

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

12 位-右 x x x x M DAC 输出码[11:0] 

10 位-右 x x x x x x M DAC 输出码[9:0] 

8 位-右 x x x x x x x x M DAC 输出码[7:0] 

12 位-左 M DAC 输出码[11:0] x x x x 

10 位-左 M DAC 输出码[9:0] x x x x x x 

8 位-左 M DAC 输出码[7:0] x x x x x x x x 

<注释>  MG32F02A132/072 不支持 12 位分辨率 
     

<注释>  M: MSb 位 , x: 不影响 
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26.10. DAC DMA 操作 

26.10.1. DMA 模块设置 

当芯片支持 DMA（直接内存访问）控制器时，用户可以在 DMA 数据传输前，在 DMA 模块中设置关于来源/

目的设备、通道请求仲裁等 DMA 设置。DMA 来源和目的可以是内存或外设。 

参照 DMA 章以获取更多关于 DMA 模组设置的细节。 

26.10.2. DAC DMA 控制 

DMA 设置完成后，用户需设置 DAC 模块的 DMA 使能位 DAC_DMA_EN。  

最后，相关的通道请求起始位 DMA_CHn_REQ 是必须的，用于设置 DAC DMA 传输启动(n = DMA 通道标号)。

然后传输源/目的设备会置起请求信号到 DMA 控制器，DMA 控制器便会置起接收信号到请求源/目的设备。此时，

该数据传输连接是用于 DMA 传输的。 

 DAC 输出来自 DMA 

DAC_DMA_EN 寄存器位用于使能 DMA 从 DMA 源到 DAC 的传输输出。 DMA 发送周期中，数据就绪标志

DAC_RDY0F 是被硬件屏蔽的。 

当 DAC DMA 工作运行在外设到外设到 ADC 模块时，DAC 必须设置 DAC_RES0_SEL 寄存器选择数据分辨

率为 10 位或 12 位，且 ADC 传输数据大小需要通过 ADCx_DMA_DSIZE 寄存器设置为 16 位。DAC 输出在 DAC

设置为 8 位或 ADC 传输数据包大小为 32 位时输出异常。 

[注释]: ADCx_DMA_DSIZE 不支持于 MG32F02A132/072 且 ADC DMA 传输数据包大小恒为 32 字节。 

 

26.10.3. DAC 的 DMA 中断标志控制 

DMA 工作周期中，模块的中断标志会控制和执行 3 种类型，如下表格。 

其中一方在 DMA 工作过程中被屏蔽(RDY0F 标志)，另一方会在标志(UDR0F 标志)被置起后禁用 DMA 功能。

此时，硬件将在这种情况下清除 DAC_DMA_EN 位。其他操作通常与 DMA 操作中不执行的操作相同。  

 

表 26-3. DAC DMA 功能中断标志控制 

行为 DMA 操作中屏蔽标志  
标志置起后 DMA 被禁用

(*1) 
一般控制 

外设 (数据溢出标志) (错误/检测标志) (其他标志) 

DAC DAC_RDY0F (*2) DAC_UDR0F   

注释-1 : 当标志被置起，若相关中断使能位没被使能，它不会强行禁用外设 DMA。 

注释-2 : DAC_RDY0F 会在 DMA TX 完成后被置起。 
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26.11. DAC 应用电路 

可选的 DAC_TRG0 引脚可输入 DAC 输出转换的触发信号。 

 

26.11.1. 电流型 DAC 应用 

DAC 需要外部 R-负载(R1)转换电流输出为电压输出。通常，需要有电容(C1)存储 DAC 输出并稳定输出电压。

强烈建议使用外部低通滤波器(R2/C2)以获得更好的输出表现。 

下图展示了电流型 DAC 应用电路。 
  

图 26-9. DAC 应用电路 – 电流型 DAC 

LP FilterBuffer

Megawin MCU

DAC Application Circuit

DAC_P0

C1R1

(R/C decide by application)

Current Output

DAC_TRG0

DAC Conversion 

Trigger Input

Output

Buffer

(optional) C2

(optional)

R2

(optional)

 

  

26.11.2. 电压型 DAC 应用 

对于用户要求，内嵌输出缓冲可被应用使能输出到电阻负载。通常，需要有电容(C1)存储 DAC 输出并稳定输

出电压。强烈建议使用外部低通滤波器(R2/C2)以获得更好的输出表现。 

下图展示了电压型 DAC 应用电路。 
 

图 26-10. DAC 应用电路 – 电压型 DAC 
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27. 附加信息 

27.1. 词汇表 

本表简要介绍了本文件中使用的缩写。 

表 27-1. 词汇表 

Item 描述 

ON ON 模式~芯片正常工作 

SLEEP SLEEP 模式~  芯片处于休眠操作， CPU 休眠 

STOP STOP 模式 ~ 芯片处于停止操作， CPU 处于深度睡眠， AHB/APB 时钟停止 

Byte 8 位数据长度 

Half-Word 16 位数据长度 

Word 32 位数据长度 

Module 用于特殊功能控制的外围模块 

ADC  模数转换器 

AHB  高级高性能总线 

APB  高级外设总线 

ARGB 可寻址 RGB LED 

BOD  掉电检测 

CAN 控制器区域网络 

CCL 可定制逻辑 

CCP, IC/OC/PWM 输入捕获 / 输出比较 / 脉宽调制 

CMP / ACMP 模拟比较器 

CRC  循环冗余校验 

DAC  数模转换器                                    

DAP ARM Cortex-Mx 调试访问端口                                     

DMA  直接存储器访问                                            

EXTCK 外部输入时钟 

FIFO 先入先出                                             

GPIO 通用输入/输出                                   

I2C  集成电路总线 

IAP 在应用编程（用户服务应用程序代码） 

ICP 在电路编程（SWD/JTAG 接口服务） 

ISP 在系统编程（通过引导加载程序代码提供服务） 

IHRCO 内部高频 RC 振荡器 

ILRCO 内部低频 RC 振荡器 

IrDA 红外数据协会 

KBI 键盘中断 

LDO 低压差稳压器 

LIN 局域互连网络 

MUX 多路复用器或数据选择器 

MCD 丢失时钟检测 

NCO 数控振荡器 

NVIC 嵌套中断向量控制器 

OB 硬件配置选项字节闪存 

OR 硬件配置选项寄存器 

PLL  锁相环 

SDT 状态检测 

SMBus 系统管理总线 (I2C 协议) 

SPI  串行外设接口 

SWD 串行线调试 

USB 通用串行总线 

VR0 / VCAP MCU 核心逻辑电源和内部嵌入式 LDO 输出引脚 (必须在接近此引脚的地方放置电容器) 

WIC 唤醒中断控制器 

XOSC 用于外部晶振电路的内部嵌入式晶振 

<注释> 本表简要介绍了本文件中使用的缩写。 
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27.2. 模块互联 

下表展示了内部模块的互连数字信号。 

表 27-2. 模块互联表 

模块 

输出 

模块输入信号 

ADC0 DAC APB APB TMx (*1) URT0/1/2 URT4/5/6/7 SPI0 I2Cx EMB 

ADC0_OUT - - OBMn_BKS0 APB_ITR7 TM36_BKI           

CMP0_OUT ADC0_TRGI DAC_TRGI OBMn_BKS0   TM36_BKI           

CMP1_OUT ADC0_TRGI   OBMn_BKS1   TM36_BKI           

CMP2_OUT     OBMn_BKS2   TM36_BKI           

CMP3_OUT     OBMn_BKS2   TM36_BKI           

INT_BOD1     OBMn_BKS1   TM36_BKI           

INT_PA     OBMn_BKS0               

INT_PB     OBMn_BKS1 APB_ITR6 TM36_BKI           

INT_PC     OBMn_BKS0               

INT_PD     OBMn_BKS1 APB_ITR7             

INT_PE     OBMn_BKS2               

ICKO_INT     - APB_ITR7             

RTC_OUT     - APB_ITR7             

NCO_P0     - APB_ITR7   CK_URTx CK_URTx       

CCL_P0     OBMn_BKS0               

CCL_P1     OBMn_BKS1               

APB_ITR6   DAC_TRGI   - TMx_ITR           

APB_ITR7   DAC_TRGI   - TMx_ITR           

TM00_TRGO ADC0_TRGI DAC_TRGI OBMn_BKS0 APB_ITR6   CK_URTx CK_URTx CK_SPI0 CK_I2Cx   

TM01_TRGO ADC0_TRGI DAC_TRGI OBMn_BKS1 APB_ITR7   CK_URTx_RX         

TM10_TRGO   DAC_TRGI OBMn_BKS0 APB_ITR6   CK_URTx_RX         

TM16_TRGO     OBMn_BKS1 APB_ITR7             

TM20_TRGO ADC0_TRGI   OBMn_BKS0 APB_ITR6             

TM26_TRGO     OBMn_BKS1 APB_ITR7             

TM36_TRGO ADC0_TRGI   OBMn_BKS2 APB_ITR6 -           

TM36_XOR       APB_ITR7 -           

TM20_OC00     OBMn_BKS0               

TM20_OC10     OBMn_BKS1               

TM36_OC2     OBMn_BKS0               

TM36_OC3     OBMn_BKS1               

TM10_CKO               SPI0_CLK   
EMB_MOE 

EMB_MWE 

TM16_CKO               SPI0_CLK   
EMB_MOE 

EMB_MWE 

TM20_CKO               SPI0_CLK   
EMB_MOE 

EMB_MWE 

URT0_TX     OBMn_BKS0     -         

URT0_RX     OBMn_BKS0     -         

URT1_TX     OBMn_BKS1     -         

URT1_RX     OBMn_BKS1     -         

URT2_TX     OBMn_BKS0     -         

URT2_RX     OBMn_BKS0     -         

URT3_TX     OBMn_BKS1     -         

URT3_RX     OBMn_BKS1     -         

URT1_BRO       APB_ITR7   -         

URT1_TMO       APB_ITR6   -         

URT2_BRO     OBMn_BKS2 APB_ITR6   -         

URT2_TMO     OBMn_BKS2 APB_ITR6   -         

URT3_BRO     OBMn_BKS2 APB_ITR7   -         

URT3_TMO     OBMn_BKS2 APB_ITR7   -         

SPI0_MOSI     OBMn_BKS2         -     

EMB_MOE               SPI0_CLK   - 

EMB_MWE               SPI0_CLK   - 

<注释> *1: TMx = {TM00, TM01, TM10, TM16, TM20, TM26, TM36} 
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28. 版本历史 
 

版本 4.4  (2023_1114) 章节 

1 更新“表 9-1. GPIO 配置”表格中的“IO 数量”部分。 9.3.1 

2 将“NCO0_P0”重命名为“NCO_P0”。 17.6.2 

3 
移除“[注释]: SPIx_D[4..7]不支持于 MG32F02A032。”并参考“18.3.1. 芯片配置” 章节

中的相关芯片实现信息。 
18.5.1 

4 更新“表 18-6. SPI 数据控制表”表格中的“注释”部分。 18.12 

5 
移除“[注释]: TM20/TM26 不支持于 MG32F02A032。”并参考“20.3.1. 芯片配置” 章节

中的相关芯片实现信息。 
20.9.1 

版本 4.3  (2023_0524) 章节 

1 更新“3.5. 供电” 部分关于 VREF+的描述。 3.5 

2 更新“7.8.3. 片上数据 RAM” 部分关于 DMA 使用的描述。 7.8.3 

3 在“17.8.1. UART IO Control”部分增加 “表 17-3. UART 引脚互换功能映射”。 17.8.1 

4 
将“图 24-1. ADC 块图”重命名为“图 24-1. 带差分模式 ADC 块图” ，增加“图 24-2. 带

单端模式 ADC 块图” 
24.4 

5 在“24.8.2. ADC 输入通道”部分“VPG 从 ADC 输入”段落更新关于 VPG 的描述 24.8.2 

6 
更新“24.16. ADC 应用电路”部分关于 VREF+的描述，增加 “图 24-25. 不带 VREF+ 引

脚 ADC 应用电路”。 
24.16 

版本 4.2  (2022_1214) 章节 

1 移除“1.4.词汇表”。 1.4 

2 
更新“芯片配置概览”部分关于 MG32F02A128/A064 和 MG32F02U128/U064 的“表 2-1.

芯片配置表”。 
2.2.1 

3 更新“3.4.电源工作模式”部分中关于从STOP模式的唤醒时间的“图 3-1.电源模式状态”。 3.4 

4 更新“图 9-1.GPIO 控制块”。 9.4 

5 
将“9.6.1.模拟 IO 和数字输入类型”分离至“9.6.1.模拟 IO 类型”和“9.6.2.数字输入类

型”。 
9.6 

6 在“表 12-1. DMA 配置”的表格中更新 Flash 作为 DMA 源。 12.3 

7 更新“表 12-2. DMA 内存源支持”和“12.8.1. DMA 源和目的地”部分中的描述。 12.8.1 

8 
在“12.8.1. DMA 源和目的地”部分，将“表 12-3. DMA 通道源/目的地请求选择”分离为 

“表 12-3. DMA 通道源请求选择” 和“表 12-4. DMA 通道目的地请求选择” 两个表。 
12.8.1 

9 在“图 14-3. 定时器一般触发/时钟源选择”中增加 NCO_P0 信号。 14.5.2 

10 移除 MG32F02V032 的空列和更改“表 16-2. I2C 模块功能”表格类型。 16.3.2 

11 更新“16.5.2. IO 设置”部分关于信号滤波器的描述。 16.5.2 

12 
更改“表 17-2. UART 模块功能”，“表 18-2. SPI 模块功能”，“表 24-2. ADC 模块功

能”，“表 25-2. 模拟比较器模块功能”表格类型。 

17.3.2 
18.3.2 
24.3.2 
25.3.2 

13 在 SPI 章节增加“18.11.4. SPI 接收数据帧大小”部分。 18.11 

14 更新“19.5.1. IO 信号”部分的描述，移除“图 19-2. USB 引脚控制”。 19.5.1 

15 更新“19.9.4. USB 缓冲模式”部分描述和“表 19-3. USB 缓冲模式控制”。 19.9.4 
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16 移除定时器章节中“表 20-2. 定时器模块功能”的“芯片”列。 20.3.2 

17 增加“图 24-1. ADC 块图”中 ADCx_TRGI, ADCx_IP 和 ADCx_IN 信号。 24.4 

18 
增加“图 26-1. DAC 主体–电流型 DAC”和“图 26-2. DAC 主体–电压型 DAC”中

DAC_TRGI 信号。 

26.4.1 
26.4.2 

19 增加附加信息章节和“27.2. 模块互连”部分。 27 

版本 4.1  (2022_0316) 章节 

1 增加“表 1-1. 词汇表”中“VR0 / VCAP”。 1.4 

2 

在“3.7.3. 电源电压检测阈值”部分中合并 “图 3-5. 电源电压检测 - 

MG32F02A132/A072/A032” 和“图 3-6. 电源电压检测

MG32F02A128/U128/A064/U064/V032”为“图 3-5. 电源电压检测”。 

3.7.3 

3 在“3.7.3. 电源电压检测阈值”部分增加 “表 3-3. 电压检测阈值”。 3.7.3 

4 在“3.12. 芯片电源应用电路”部分增加关于 VR0 (VCAP) 引脚的描述。 3.12 

5 在“4.4.2. 上电复位和芯片复位时序”部分更新“图 4-5. 芯片复位时序”。 4.4.2 

6 在系统内存章节更新“表 7-1. 内存配置”。 7.3 

7 在“12.8.4. DMA SRAM 使用”部分更新描述和“图 12-7. DMA SRAM 使用建议”。 12.8.4 

8 在“15.6 SDT 控制”部分更新描述和图。 15.6 

9 
在“17.8.1. UART IO 控制”部分更新“图 17-14. UART RX/TX IO 控制– 

MG32F02A128/U128/A064/U064/V032”。 
17.8.1 

10 移除 UART 章节中“UART SDT 输入”部分。 17.8 

11 
在“18.8.1. SPI IO 控制”部分更新“图 18-4. SPI 数据 IO 控制”和“图 18-5. SPI 时钟

/NSS IO 控制”。 
18.8.1 

12 移除 SPI 章节中“SPI SDT 输入”部分。 18.8 

版本 4.0  (2021_1230) 章节 

1 
添加和修改关于新增 MG32F02V032 芯片的内容。 

每个模块章节中 “芯片配置” 和“模块功能”更新表格。 
 

2 在“芯片配置概览”部分更新“表 2-1. 芯片配置表”。 2.2.1 

3 在芯片和系统章节中增加“2.3.4. MG32F02V032 主体”部分。 2.3.4 

4 在“5.7.3 PLL 时钟”部分增加关于 PLL VCO 输出频率公式的描述。 5.7.3 

5 在“9.5.2. IO 设置”部分增加关于输出驱动强度控制和防漏电 IO 的五个级别的描述。 9.5.2 

6 在 APX 章节中增加 ASB 功能、“15.7. ASB 控制”和“15.8. APX DMA 操作”部分。 
15.7 
15.8 

7 在“17.7.3. UART 中断标志”部分增加关于 NSSF 标志。 17.7.3 

8 在“17.9.1. UART/IrDA 模式 UART 连接”部分中增加关于 UART HFC 连接的描述。 17.9.1 

9 增加“17.9.5. SYNC 模式 UART 连接”部分。 17.9.5 

10 在“17.11.2. UART 工作模式设置”部分中更新关于工作模式的描述。 17.11.2 

11 在“17.24.1. 硬件流控制 UART 连接”部分中增加关于 HFC 信号的描述。 17.24.1 

12 在“18.10.5. SPI 高速工作”部分增加关于 SPI 从机模式高速工作的描述。 18.10.5 

13 在“20.7.3. 定时器中断标志”部分增加关于 IDCF 标志的描述。 20.7.3 

14 
在“20.10.1. TM3x 定时器输入/输出通道块”和“20.10.2. TM2x 定时器输入/输出通道

块”部分更新 “CMP0_OUT 和CMP1_OUT”到“CMP2_OUT 和CMP3_OUT”的描述。 

20.10.1 
20.10.2 

15 在“20.12.3. 捕获控制和状态”部分中增加“图 20-22. 全计数模式定时器捕获时序– 20.12.3 
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MG32F02A132 /072”。 

16 在定时器章节中增加“占空比捕获时序”部分。 20.12.4 

17 在“20.17.2. 定时器 DMA 控制”部分增加关于新定时器输入捕获 DMA 使能位的描述。 20.17.2 

18 新增“23.6.3. RTC 时钟状态”部分。 23.6.3 

19 在“24.8.2. ADC 输入通道”部分更新“表 24-4. ADC 通道定义”。 24.8.2 

版本 3.3  (2021_0907) 章节 

1 在“芯片配置概览”部分更新“表 2-1. 芯片配置表”。 2.2.1 

2 在“3.4. 电源工作模式”部分增加“图 3-1. 电源模式状态” 。 3.4 

3 在“3.11.2. 唤醒和中断”部分更新“图 3-11. STOP 唤醒时间”。 3.11.2 

4 在“4.4.3. 外部复位时序”部分更新关于外部复位脉冲宽度的描述。 4.4.3 

5 在“5.7.3. PLL 时钟”部分更新“图 5-5. PLL 控制块”。 5.7.3 

6 在“7.8.1.内存启动模式”部分增加“图 7-3. MCU 启动模式。 7.8.1 

7 在“8.2.硬件选项字节”部分增加“BOD1_TH”项目。 8.2 

8 在“10.5.2. NVIC 异常控制”部分更新“图 10-3. NVIC 中断控制”。 10.5.2 

9 在“19.1. 简介”部分更新“ON/SLEEP/STOP” 运行图。 19.1 

10 
在“19.6.3. USB 时钟控制”部分中更新“图 19-3. USB 工作时钟控制”和“图 19-4. USB 

SYNC 控制块”。 
19.6.3 

11 在“19.9.1. USB 模拟前端”部分更新“图 19-11. USB 模拟前端”。 19.9.1 

版本 3.2  (2021_0624) 章节 

1 更新“图 3-14. CPU 掉电和唤醒控制流程”。 3.11.3 

2 更新“14.8.2. NCO 时钟输出”部分的描述。 14.8.2 

3 更新“16.1. 简介”部分和“ON/SLEEP/STOP”运行图的描述 。 16.1 

4 更新“25.1. 简介”部分和“ON/SLEEP/STOP” 运行图的描述。 25.1 

版本 3.1  (2021_0517) 章节 

1 在“芯片配置概览”部分更新“表 2-1. 芯片配置概览表”。 2.2.1 

2 
在“2.4.2. ARM Cortex-M0 处理器”部分和“10.5.1. NVIC 功能”部分增加“Cortex-M0 

Devices Generic User Guide” 信息。 

2.4.2 
10.5.1 

3 更新“3.12. 芯片电源应用电路”部分的描述。 3.12 

4 更新“4.8. 外部复位应用电路”部分的描述。 4.8 

5 更新“5.11. 晶振电路”部分的描述。 5.11 

6 
移除“8.2. 硬件选项字节”部分 EXRST_PIN, EXRST_SEL and SWD_PIN 的硬件选项字

节。 
8.2 

7 增加“9.8. GPIO 应用电路”部分。 9.8 

8 在“10.5.2. NVIC 异常控制”部分增加关于 PRIMASK 的描述。 10.5.2 

9 关于 GPIO 端口 E 中断功能不支持于 MG32F02A132/072/032 的描述。 10.7.2 

10 在“表 17-1. UART 配置”中更新 URTx 模块 SPI 主机最大时钟速率。 17.3 

11 在“表 18-1. SPI 配置”更新 SPI 主机/从机最大时钟速率。 18.3 
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12 更新“SPI 高速工作”的描述。 18.10.5 

版本 3.0  (2021_0310) 章节 

1 添加和修改关于新增 MG32F02A128/U128/A064/U064 芯片的内容。  

2 在芯片和系统章节增加“SWD 和 ICP 接口电路”部分。 2.6.3 

3 在系统电源章节增加“配置”部分。 3.3 

4 
在系统电源章节中增加 “芯片电源模式控制” 部分，合并“CPU 掉电”, “掉电模式下设

备电源使能控制” 和“内部设备控制”部分。 
3.10 

5 在系统电源章节增加“系统电源工作流程” 和 CPU 掉电和唤醒控制流程”部分。 
3.10.4 
3.11.3 

6 在系统复位章节增加“USB 软件复位控制”。 4.7.3 

7 在系统时钟章节增加“配置”部分。 5.3 

8 在系统内存章节增加“配置”部分。 7.3 

9 在 “准双向 IO 结构”部分更正“图 9-7. IO 结构 – 准双向” 中 NOR 门为 OR 门。 9.5.4 

10 在 GPL 章节增加“配置”部分。 11.3 

11 在 GPL 章节中增加“硬件除法器”部分。 11.5.6 

12 在 EMB 章节增加 8 位内存总线支持功能。 13 

13 
增加 “EMB 16 位 MA 和 8 位 MD”，“EMB 16 位 MA 和多路复用 8 位 MAD”，“带 2

个地址段的 EMB 多路复用 8 位 MAD”。 
13.10 

14 在 APB 章节增加“NCO 控制”。 14.8 

15 增加 APX (APB 扩展控制) 章节。 15 

16 在 “I2C 控制模式”部分中移除 I2C 监测模式功能。 16.9.2 

17 在 UART 章节中增加“UART SDT 输入” 和“UART 同步模式配置”。 
17.8.2 
17.20.1 

18 在 SPI 章节增加“SPI SDT 输入”, “SPI 高速工作”和“SPI 数据模式– SPI-4D”。 
18.8.2 
18.10.5 
18.12.7 

19 增加 USB (通用串行总线) 章节。 19 

20 在定时器章节中增加“重复计数器”部分。 20.8.4 

21 修改“ADC 增益控制”部分的 PGA 增益公式。 24.8.4 

22 在 CMP 章节增加“模块功能”部分。 25.3.2 

23 在 DAC 章节中增加电压型 DAC 功能和描述。 
26.4 
26.8 

26.11 

版本 2.2  (2019_1220) 章节 

1 更改“Megawin”为“megawin”。 2.5.4 

2 增加关于 VDD2/VSS2 电源引脚的描述。 3.13 

3 
更新描述“Megawin ARM Writer U1”和“Megawin ARM ICE Adapter”为“megawin 

ARM Writer”和“megawin ARM ICE Adapter”。 
8.1 

4 
在 GPIO 章节中的 “Features”部分增加关于 LQFP48, QFN32 和 TSSOP20 封装的最大

GPIO 数量。 
9.2 

5 更新“图 12-3. DMA 中断控制”。 12.7.2 

6 
更新“图 16-7. UART RX/TX IO 控制–MG32F02A132/072”，“图 16-8. UART RX/TX IO 

控制–MG32F02A032”和“图 16-9. UART 其他 IO 控制”和相关描述。 
16.8.1 
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7 
在 “16.20.2. UART 同步模式 NSS 控制”部分更新 “图 16-36. UART 同步模式硬件

NSS 时序”和“表 17-5. SPI NSS 时序表”。 
16.20.2 

8 
在 “17.10.6. SPI NSS 模式”部分增加“[注释]: MG32F02A132/072 不禁用

SPIx_NSS_PEN 时不支持时钟模式 1, 3”。 
17.10.6 

9 
在 “17.10.6. SPI NSS 模式”部分更新“表 17-5. SPI NSS 时序表”和 “图 17-18. SPI 

主机模式硬件 NSS 时序”。 
17.10.6 

10 更新“图 23-4. CMP 模拟比较器 CMP0 块”, “23 5. CMP 模拟比较器 CMP1/2/3 块”。 
23.8.3 
23.8.4 

版本 2.1  (2019_0805) 章节 

1 在芯片和系统章节更新 “图 2-3. 芯片主体– MG32F02A032”。 2.3 

2 移除硬件选项章节中“特性”部分 BOD1_TH, HS_SEL, XOSC_EN 和 XOSC_GN。 8.2 

3 在 GPIO 章节中更新“特性”部分。 9.2 

4 在 DMA 章节中更新“特性”部分。 12.2 

5 
在 APB 一般控制章节中更改描述“[注释]: MG32F02A032 仅支持一类 OBM 块– 

OBM1” 为“[注释]: MG32F02A132/072 仅支持一类 OBM 块– OBM1”。 
14.6 

6 在 I2C 章节中更正词“I2Cx_RDAT” 和“I2Cx_TDAT” 为“I2Cx_DAT”。 15.7.3 

7 在 I2C 章节中更新“表 15-9. I2C 信号输出驱动设置”。 15.12.1 

8 
在定时器章节中的 “特性”部分MG32F02A032 特性更改“7个定时器/计数器” 为“5个

定时器/计数器”。 
18.2 

9 在定时器章节中更新“表 18-2. 定时器模块功能”。 18.3.2 

10 在 ADC 章节中更新“ADC 转换设置和序列”部分。 22.9.1 

11 在 ADC 章节中的“简介“、 “ADC 转换模式”部分更改 ADC 转换模式的名字。 
22.1 

22.10 

12 在 ADC 章节中重命名“循环扫描转换”为“扫描循环转换”。 22.10.3 

13 在 ADC 章节中更新“DMA 中 ADC 中断标志控制”。 22.14.3 

版本 2.0  (2019_0514) 章节 

1 增加和修改关于新增 MG32F02A032 芯片的内容。  

2 在芯片和系统章节中增加“芯片配置概览”。 2.2.1 

3 在系统时钟章节中增加“CSC 时钟状态”部分。 5.4.2 

4 在系统一般控制章节中增加“系统备份寄存器”部分。 6.5 

5 
移除“表 9-2. 引脚复用功能选择表”。用户可参考芯片数据书册中“引脚复用功能选择

表”。 
9.7.1 

6 在 DMA 章节中增加“DMA 传输设置和序列部分, “DMA SLEEP 模式下的传输”。 
12.9.1 
12.9.2 

7 在 I2C 章节中增加“STOP 模式唤醒”部分, “I2C NACK 控制”部分。 
15.12.3 
15.12.5 

8 重新排列 UART 章节中“16.8. UART 模块 IO 控制”部分。 16.8 

9 
在 UART 章节中合并并重新排列“16.12. UART 工作模式” 和“16.13. UART 发送和接

收” 为“16.11. UART 基本控制”。 
16.11 

10 在 UART 章节中更改“UART 数据缓冲”。 16.12 

11 
在 UART 章节中更改“UART 波特率控制“, “UART 数据接收和采样“ 和“UART 

TMO 超时控制 “的顺序。 

16.15 
16.16 
16.17 

12 
在 UART 章节中增加 “UART IO 模式”, “UART 控制模式设置”, “UART 同步模式

时序” 和 “UART 同步模式 NSS 控制”。 

16.8.2 
16.11.1 
16.20.1 
16.20.2 
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13 
在 SPI 章节中合并并重新排列“17.10. SPI 发送和接收”和“17.11. SPI 基本时序”为

“17.11. SPI 基本控制”的顺序。 
17.10 

14 在 SPI 章节中重新排列“17.7.2. SPI 中断标志”的顺序。 17.7.2 

15 在 SPI 章节中增加“SPI DTR 模式”。 17.10.5 

16 在 SPI 章节中更改“SPI 数据缓冲”部分的顺序。 17.11 
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