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What is "Embedded - Microcontrollers"?

"Embedded - Microcontrollers" refer to small, integrated
circuits designed to perform specific tasks within larger
systems. These microcontrollers are essentially compact
computers on a single chip, containing a processor core,
memory, and programmable input/output peripherals.
They are called "embedded" because they are embedded
within electronic devices to control various functions,
rather than serving as standalone computers.
Microcontrollers are crucial in modern electronics,
providing the intelligence and control needed for a wide
range of applications.

Applications of "Embedded -
Microcontrollers"

Embedded microcontrollers are used in virtually every
sector of electronics, providing the necessary control and
processing power for a multitude of applications. In
consumer electronics, they manage the operations of
smartphones, home appliances, and wearable devices. In
automotive systems, microcontrollers control engine
functions, safety features, and infotainment systems.
Industrial applications rely on microcontrollers for
automation, robotics, and process control. Additionally,
microcontrollers are integral in medical devices, handling
functions such as monitoring, diagnostics, and control of
therapeutic equipment. Their versatility and
programmability make them essential components in
creating efficient, responsive, and intelligent electronic
systems.

Common Subcategories of "Embedded -
Microcontrollers"

Embedded microcontrollers can be categorized based on
their architecture, performance, and application focus.
Common subcategories include 8-bit, 16-bit, and 32-bit
microcontrollers, differentiated by their processing power
and memory capacity. 8-bit microcontrollers are typically
used in simple applications like basic control systems and
small devices. 16-bit microcontrollers offer a balance
between performance and complexity, suitable for
medium-scale applications like industrial automation. 32-
bit microcontrollers provide high performance and are
used in complex applications requiring advanced
processing, such as automotive systems and sophisticated
consumer electronics. Each subcategory serves a specific
range of applications, providing tailored solutions for
different performance and complexity needs.

Types of "Embedded - Microcontrollers"

There are various types of embedded microcontrollers,
each designed to meet specific application requirements.
General-purpose microcontrollers are versatile and used in
a wide range of applications, offering a balance of
performance, memory, and peripheral options. Special-
purpose microcontrollers are tailored for specific tasks,
such as automotive controllers, which include features like
built-in motor control peripherals and automotive-grade
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引脚功能 引脚名称 功能说明 
引脚编号 

LQFP 
120 

LQFP 
100 

LQFP 
80 

BGA 
121 

多功能串行

接口 6 

SIN6_0 
多功能串行接口通道 6 输入引脚 

7 7 7 E2 

SIN6_1 95 80 65 B8 

SOT6_0 

（SDA6_0） 多功能串行接口通道 6 输出引脚。 

用于 UART/CSIO/LIN（操作模式 0 到 3）接

口时，该引脚作为 SOT6 使用；而用于 I2C

（操作模式 4）时，则作为 SDA6 使用。 

8 8 8 E3 

SOT6_1 

（SDA6_1） 
94 79 64 C8 

SCK6_0 

（SCL6_0） 多功能串行接口通道 6 时钟 I/O 引脚。 

用于 CSIO（操作模式 2）接口时，该引脚作

为 SCK6 使用；而用于 I2C（操作模式 4）

时，则作为 SCL6 使用。 

9 - - E4 

SCK6_1 

（SCL6_1） 
93 78 63 A9 

SCS6_1 多功能串行接口通道 6 串行片选引脚 92 77 62 B9 

多功能串行

接口 7 

SIN7_0 
多功能串行接口通道 7 输入引脚 

101 86 - D6 

SIN7_1 50 45 35 K8 

SOT7_0 

（SDA7_0） 多功能串行接口通道 7 输出引脚。 

用于 UART/CSIO/LIN（操作模式 0 到 3）接

口时，该引脚作为 SOT7 使用；而用于 I2C

（操作模式 4）时，则作为 SDA7 使用。 

100 85 - A7 

SOT7_1 

（SDA7_1） 
49 44 34 J8 

SCK7_0 

（SCL7_0） 多功能串行接口通道 7 时钟 I/O 引脚。 

用于 CSIO（操作模式 2）接口时，该引脚作

为 SCK7 使用；而用于 I2C（操作模式 4）

时，则作为 SCL7 使用。 

99 84 - B7 

SCK7_1 

（SCL7_1） 
48 43 33 J7 

SCS7_1 多功能串行接口通道 7 串行片选引脚 47 42 32 J6 
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引脚功能 引脚名称 功能说明 

引脚编号 

LQFP 

120 

LQFP 

100 

LQFP 

80 

BGA 

121 

时钟 

X0 主时钟（振荡）输入引脚 58 48 38 L9 

X1 主时钟（振荡）I/O 引脚 59 49 39 L10 

X0A 副时钟（振荡）输入引脚 39 34 24 L4 

X1A 副时钟（振荡）I/O 引脚 40 35 25 K4 

CROUT_0 
内置高速 CR 振荡时钟输出端口 

87 72 58 C10 

CROUT_1 113 93 73 B4 

ADC 

电源 

AVCC 
A/D 转换器和 D/A 转换器 

模拟电源供电引脚 
70 60 49 J11 

AVRL A/D 转换器模拟参考电压输入引脚  72 62 51 G11 

AVRH A/D 转换器模拟参考电压输入引脚 73 63 52 F11 

VBAT 

电源 
VBAT 

VBAT 电源供电引脚。 

备用电源（电池等）和系统电源。 
43 38 28 L5 

ADC 
GND 

AVSS 
A/D 转换器和 D/A 转换器 

GND 引脚 
71 61 50 H11 

C 引脚 C 内部电源稳定电容引脚 44 39 29 L6 
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上电时的注释 

请按照以下顺序或同时打开/关闭电源。 

如果未使用 A/D 转换器和 D/A 转换器，请将 AVCC 连接到 VCC 上，将 AVSS 连接到 VSS。 

上电： VBAT → VCC 
VCC → AVCC → AVRH 

断电： VCC → VBAT 
AVRH → AVCC → VCC 

 

串行通信 

实现串行通信时，噪声或其他问题可能导致接收到错误数据。 

因此，需要设计一个印刷电路板以避免噪声。 

考虑到因有噪声而收到错误数据的情况，请执行错误检测（如在数据结尾处添加校验和）。如果检测到某种错误，应重新传输数据。 

不同存储器大小产品间的特性差异，以及闪存产品和 MASK 产品之间的特性差异。 

由于芯片布局和存储器结构不一样，因此存储器大小不同的产品间以及闪存产品和 MASK 产品之间的电气特性（包括功耗、ESD、

栓锁、噪声和振荡特性）可能存在差异。 

如果您切换到同一系列中的其他产品，则必须评估电气特性。 

可承受 5 V 输入 I/O 的上拉功能 

当使用可承受 5 V 输入 I/O 的上拉功能时，请勿输入超过 VCC 电压的信号。 

在电路板上使相邻连线互接 

如果晶体振荡器电路 X1A 的连线与 P48/VREGCTL 的连线邻接且并行运行，那么振荡器可能会错误计数。这是因为 P48/VREGCTL

的更改使 X1A 产生噪声。在两个连线之间保持尽可能大的距离，并插入一个接地图案以避免这种情况。 

 

 
 

 

使用调试引脚时的注意事项 

将调试引脚（TDO/TMS/TDI/TCK/TRSTX 或 SWO/SWDIO/SWCLK）设置为 GPIO 或其他外设功能时，只能将它们设置为输出引

脚，不能设置为输入引脚。 

P 4 7/ 

X1A 

P 4 8/ 

V R E G C T L 

接地 

P 4 6/ 

X0A 

P 4 9/ 

V W A K E U P 

避免并行走线  

  

插入接地图案 

器件 
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外设地址分配 

起始地址 结束地址 总线 外设 

0x4000_0000 0x4000_0FFF 
AHB 

主闪存 I/F 寄存器 

0x4000_1000 0x4000_FFFF 保留 

0x4001_0000 0x4001_0FFF 

APB0 

时钟/复位控制 

0x4001_1000 0x4001_1FFF 硬件看门狗定时器 

0x4001_2000 0x4001_2FFF 软件看门狗定时器 

0x4001_3000 0x4001_4FFF 保留 

0x4001_5000 0x4001_5FFF 双定时器 

0x4001_6000 0x4001_FFFF 保留 

0x4002_0000 0x4002_0FFF 

APB1 
 

多功能定时器单元 0 

0x4002_1000 0x4002_1FFF 多功能定时器单元 1 

0x4002_2000 0x4002_2FFF 多功能定时器单元 2 

0x4002_3000 0x4003_FFFF 保留 

0x4002_4000 0x4002_4FFF PPG 

0x4002_5000 0x4002_5FFF 基础定时器 

0x4002_6000 0x4002_6FFF 正交位置/转数计数器 

0x4002_7000 0x4002_7FFF A/D 转换器  

0x4002_8000 0x4002_DFFF 保留 

0x4002_E000 0x4002_EFFF 内部 CR 调整 

0x4002_F000 0x4002_FFFF 保留 

0x4003_0000 0x4003_0FFF 

APB2 
 

外部中断控制器 

0x4003_1000 0x4003_1FFF 中断请求批量读取功能 

0x4003_2000 0x4003_4FFF 保留  

0x4003_3000 0x4003_3FFF D/A 转换器 

0x4003_4000 0x4003_4FFF 保留  

0x4003_5000 0x4003_57FF 低电压检测 

0x4003_5800 0x4003_5FFF 深度待机模式控制器 

0x4003_6000 0x4003_7FFF 保留  

0x4003_8000 0x4003_8FFF 多功能串行接口 

0x4003_9000 0x4003_9FFF CRC 

0x4003_A000 0x4003_AFFF 计时计数器 

0x4003_B000 0x4003_BFFF RTC/端口控制 

0x4003_C000 0x4003_C0FF 低速 CR 预分频器 

0x4003_C100 0x4003_C7FF 外设时钟门控 

0x4003_C800 0x4003_EFFF 保留  

0x4003_F000 0x4003_FFFF 外部存储器接口  

0x4004_0000 0x4005_FFFF 

AHB 

保留  

0x4006_0000 0x4006_0FFF DMAC 寄存器 

0x4006_1000 0x4006_1FFF DSTC 寄存器 

0x4006_24000 0x4006_DFFF 保留 

0x4006_E000 0x4006_EFFF SD 卡 I/F 

0x4006_F000 0x4006_FFFF GPIO 

0x4006_7000 0x41FF_FFFF 保留 

0x200E_0000 0x200E_FFFF 工作闪存 I/F 寄存器 
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*3：所有端口为固定电平 

*4：频率为 HCLK 值，PCLK0 = PCLK1 = PCLK2 = HCLK/2 

*5：0 等待周期模式（FRWTR.RWT = 00，FSYNDN.SD = 000） 

*6：使用 32 kHz 的晶振（包含振荡电路所消耗的电流） 
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12.3.2 引脚特性 

（VCC = AVCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = AVSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 备注 
最小值 典型值 最大值 

高电平输入电压

（迟滞输入） 
VIHS 

CMOS迟滞输入引脚、

MD0、MD1 
– VCC×0.8 – VCC + 0.3 V  

耐 5 V 输入引脚 – VCC×0.8 – VSS + 5.5 V  

I2C Fm+复用引脚 – VCC×0.7 – VSS + 5.5 V  

低电平输入电压

（迟滞输入） 
VILS 

CMOS迟滞输入引脚、

MD0、MD1 
– VSS - 0.3 – VCC×0.2 V  

耐 5 V 输入引脚 – VSS - 0.3 – VCC×0.2 V  

I2C Fm+复用引脚 – VSS – VCC×0.3 V  

高电平输出电压 VOH 

4 mA 型 

VCC ≥ 4.5 V，  

IOH = - 4 mA 
VCC - 0.5 – VCC V  

VCC < 4.5 V， 

IOH = - 2 mA 

8 mA 型 

VCC ≥ 4.5 V， 

IOH = - 8 mA 
VCC - 0.5 – VCC V  

VCC < 4.5 V， 

IOH = - 4 mA 

12 mA 型 

VCC ≥ 4.5 V， 

IOH = - 12 mA 
VCC - 0.5 – VCC V  

VCC < 4.5 V， 

IOH = - 8 mA 

I2C Fm+复用引脚 

VCC ≥ 4.5 V， 

IOH = - 4 mA 
VCC - 0.5 – VCC V GPIO 功能  

VCC < 4.5 V， 

IOH = - 3 mA 
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NAND 闪存模式 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 
最小值 最大值 

MNREX 

最小脉宽 
tNREW MNREX 

VCC ≥ 4.5 V 
MCLK×n-3 – ns 

VCC < 4.5 V 

数据建立到 MNREX 

上升沿时间 
tDS – NRE 

MNREX， 

MADATA[15:0] 

VCC ≥ 4.5 V 20 – 
ns 

VCC < 4.5 V 38 – 

MNREX 上升沿到 

数据保持时间 
tDH – NRE 

MNREX， 

MADATA[15:0] 

VCC ≥ 4.5 V 
0 – ns 

VCC < 4.5 V 

MNALE 上升沿到 

MNWEX 延迟时间 
tALEH – NWEL 

MNALE， 

MNWEX 

VCC ≥ 4.5 V MCLK×m-9 MCLK×m+9 
ns 

VCC < 4.5 V MCLK×m-12 MCLK×m+12 

MNALE 下降沿到 

MNWEX 延迟时间 
tALEL – NWEL 

MNALE， 

MNWEX 

VCC ≥ 4.5 V MCLK×m-9 MCLK×m+9 
ns 

VCC < 4.5 V MCLK×m-12 MCLK×m+12 

MNCLE 上升沿到 

MNWEX 延迟时间 
tCLEH – NWEL 

MNCLE， 

MNWEX 

VCC ≥ 4.5 V MCLK×m-9 MCLK×m+9 
ns 

VCC < 4.5 V MCLK×m-12 MCLK×m+12 

MNWEX 上升沿到 

MNCLE 延迟时间 
tNWEH – CLEL 

MNCLE， 

MNWEX 

VCC ≥ 4.5 V 
0 

MCLK×m+9 
ns 

VCC < 4.5 V MCLK×m+12 

MNWEX 

最小脉宽 
tNWEW MNWEX 

VCC ≥ 4.5 V 
MCLK×n-3 – ns 

VCC < 4.5 V 

MNWEX 下降沿到 

数据输出延迟时间 
tNWEL – DV 

MNWEX， 

MADATA[15:0] 

VCC ≥ 4.5 V - 9 + 9 
ns 

VCC < 4.5 V -12 12 

MNWEX 上升沿到 

数据保持时间 
tNWEH – DX 

MNWEX， 

MADATA[15:0] 

VCC ≥ 4.5 V 
0 

MCLK×m+9 
ns 

VCC < 4.5 V MCLK×m+12 

 

注意： 

− 外部负载电容 CL 为 30 pF（m = 0 ~ 15，n = 1 ~ 16） 

 

 

NAND 闪存读 

 

 
 

MCLK 

MNREX 

MADATA[15:0] 

读取 
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RD

WD

MSDCLK

MDQM[1:0]

MCSX

MRASX

MCASX

MSDWEX

MSDCKE

MADATA[15:0]

Address

MADATA[15:0]

MAD[24:0]

tCYCSD

tAOSD

tWROSD

tMCSSD

tRASSD

tCASSD

tMWESD

tCKESD

tDOSD tDOZSD

tDSSD tDHSD

 
 

 

SDRAM 访问时序 
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12.4.10 基础定时器输入时序 

定时器输入时序 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 备注 
最小值 最大值 

输入脉宽 
tTIWH， 

tTIWL 

TIOAn/TIOBn 

（ECK、TIN 功能） 
– 2tCYCP – ns  

 

 

tTIWH

VIHS VIHS

VILS VILS

tTIWL

 
 

 

触发信号时序 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 备注 
最小值 最大值 

输入脉宽 
tTRGH， 

tTRGL 

TIOAn/TIOBn 

（TGIN 功能） 
– 2tCYCP – ns  

 

 

tTRGH

VIHS VIHS

VILS VILS

tTRGL

 
 

 

注意： 

− tCYCP指的是 APB 总线时钟周期时间。 

有关基础定时器挂接的 APB 总线编号的详细信息，请参考第 8 章框图的内容。 

ECK 

 

TIN 

TGIN 
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同步串行片选模式（SPI = 1，SCINV = 0，MS = 0，CSLVL = 1） 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 条件 
VCC < 4.5 V VCC ≥ 4.5 V 

单位 
最小值 最大值 最小值 最大值 

SCS 下降沿到 SCK 下降沿 

建立时间 
tCSSI 

内部移位时钟 

(*1)-50 (*1)+0 (*1)-50 (*1)+0 ns 

SCK 上升沿到 SCS 上升沿 

保持时间 
tCSHI (*2)+0 (*2)+50 (*2)+0 (*2)+50 ns 

SCS 取消时间 tCSDI 
(*3)-50 
+5tCYCP 

(*3)+50 
+5tCYCP 

(*3)-50 
+5tCYCP 

(*3)+50 
+5tCYCP 

ns 

SCS 下降沿到 SCK 下降沿 

建立时间 
tCSSE 

外部移位时钟 

3tCYCP+30 – 3tCYCP+30 – ns 

SCK 上升沿到 SCS 上升沿 

保持时间 
tCSHE 0 – 0 – ns 

SCS 取消时间 tCSDE 3tCYCP+30 – 3tCYCP+30 – ns 

SCS 下降沿到 SUT 延迟时间 tDSE – 40 – 40 ns 

SCS 上升沿到 SUT 延迟时间 tDEE 0 – 0 – ns 

(*1)：CSSU 位值 × 串行片选时序操作时钟周期[ns] 

(*2)：CSHD 位值 × 串行片选时序操作时钟周期[ns] 

(*3)：CSDS 位值 × 串行片选时序操作时钟周期[ns] 

 

注意： 

− tCYCP指的是 APB 总线时钟周期时间。 

有关多功能串行接口挂接的 APB 总线编号的详细信息，请参考第 8 章框图的内容。 

− 更多有关 CSSU、CSHD、CSDS 以及串行片选时序操作时钟的详细信息，请参考“FM4 系列外设手册”中“主要”部分
（MN709-00001）的内容。 

− 外部负载电容 CL 为 30 pF。 
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tCSSI tCSHI

tCSDI

 
 

 

 

tCSSE tCSHE

tCSDE

tDEE

tDSE

 
 

 

 

SCS 输出 

SOT 

（SPI = 0） 

SOT 

（SPI = 1） 

SCK 输出 

SCS 输入 

SCK 输入 

SOT 

（SPI = 0） 

SOT 

（SPI = 1） 
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高速同步串行模式（SPI = 1，SCINV = 0） 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
VCC < 4.5 V VCC ≥ 4.5 V 

单位 
最小值 最大值 最小值 最大值 

串行时钟周期时间 tSCYC SCKx 

内部移位时钟 

4tCYCP – 4tCYCP – ns 

SCK 上升沿到 SOT延迟时间 tSHOVI 
SCKx， 

SOTx 
-10 +10 -10 +10 ns 

SIN 到 SCK 下降沿建立时间 tIVSLI 
SCKx， 

SINx 

14 
– 12.5 – ns 

12.5* 

SCK 下降沿到 SIN 保持时间 tSLIXI 
SCKx， 

SINx 
5 – 5 – ns 

SOT到 SCK 下降沿延迟时间 tSOVLI 
SCKx， 

SOTx 
2tCYCP – 10 – 2tCYCP – 10 – ns 

串行时钟低电平脉宽 tSLSH SCKx 

外部移位时钟 

2tCYCP – 5 – 2tCYCP – 5 – ns 

串行时钟高电平脉宽 tSHSL SCKx tCYCP + 10 – tCYCP + 10 – ns 

SCK 上升沿到 SOT延迟时间 tSHOVE 
SCKx， 

SOTx 
– 15 – 15 ns 

SIN 到 SCK 下降沿建立时间 tIVSLE 
SCKx， 

SINx 
5 – 5 – ns 

SCK 下降沿到 SIN 保持时间 tSLIXE 
SCKx， 

SINx 
5 – 5 – ns 

SCK 下降时间 tF SCKx – 5 – 5 ns 

SCK 上升时间 tR SCKx – 5 – 5 ns 

 

注意： 

− 上述特性适用于 CLK 同步模式。 

− tCYCP指的是 APB 总线时钟周期时间。 

有关多功能串行接口挂接的 APB 总线编号的详细信息，请参考第 8 章框图的内容。 

− 这些特性仅适用于以下各引脚。 

− 无片选： SIN4_1、SOT4_1、SCK4_1 

− 片选： SIN6_1、SOT6_1、SCK6_1、SCS6_1 

− 外部负载电容 CL 为 30 pF。（对于带*项，条件为 CL = 10 pF） 
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外部时钟（EXT = 1）：仅适用于异步模式 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 条件 
数值 

单位 备注 
最小值 最大值 

串行时钟低电平脉宽 tSLSH 

CL = 30 pF 

tCYCP + 10 – ns  

串行时钟高电平脉宽 tSHSL tCYCP + 10 – ns  

SCK 下降时间 tF – 5 ns  

SCK 上升时间 tR – 5 ns  

 

 

 
 

 

 

t SHSL 

V 
I L V 

I L V 
I L 

V 
IH V 

IH V 
IH 

tR tF 
t SLSH 

SCK 
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12.4.12 外部输入时序 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 备注 
最小值 最大值 

输入脉宽 tINH、tINL 

ADTG 

– 2tCYCP*1 – ns 

A/D 转换器触发输入 

FRCKx 自由运行定时器输入时钟 

ICxx 输入捕获 

DTTIxX – 2tCYCP*1 – ns 波形发生器 

INT00 至 INT15， 

NMIX 
– 

2tCYCP + 100*1 – ns 外部中断 

NMI 500*2 – ns 

WKUPx – 500*3 – ns 深度待机模式唤醒 

*1：tCYCP指的是 APB 总线时钟周期，处于停止模式、定时器模式的停止信号除外。 

 有关 A/D 转换器、多功能定时器和外部中断挂接的 APB 总线编号的详细信息，请参考第 8 章框图的内容。 

*2：器件处于 停止模式或定时器模式。 

*3：器件处于深度待机 RTC 模式或深度待机停止模式。 
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高速模式（Fm+） 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 条件 
高速模式（Fm+）*6 

单位 备注 
最小值 最大值 

SCL 时钟频率 fSCL 

CL = 30 pF，  

R = (Vp/IOL)*1 

0 1000 kHz  

（重复）起始信号保持时间 

（从 SDA 下降沿到 SCL 下降沿） 
tHDSTA 0.26 – μs  

SCL 时钟低电平时间 tLOW 0.5 – μs  

SCL 时钟高电平时间 tHIGH 0.26 – μs  

SCL 时钟频率 tSUSTA 0.26 – μs  

（重复）起始信号保持时间 

（从 SDA 下降沿到 SCL 下降沿） 
tHDDAT 0 0.45*2、*3 μs  

数据建立时间 

（从 SDA 下降沿/上升沿到 SCL 上升沿） 
tSUDAT 50 – ns  

停止信号的建立时间 

（从 SCL 上升沿到 SDA 上升沿） 
tSUSTO 0.26 – μs  

停止信号和起始信号之间的总线空闲时间 tBUF 0.5 – μs  

噪声过滤时间 tSP 

60 MHz ≤  
tCYCP < 80 MHz 

6 tCYCP*4 – ns 

*5 

80 MHz ≤  
tCYCP < 100 MHz 

8 tCYCP*4 – ns 

100 MHz ≤  
tCYCP < 120 MHz 

10 tCYCP*4 – ns 

120 MHz ≤  
tCYCP < 140 MHz 

12 tCYCP*4 – ns 

140 MHz ≤  
tCYCP < 160 MHz 

14 tCYCP*4 – ns 

160 MHz ≤  
tCYCP < 180 MHz 

16 tCYCP*4 – ns 

1：R 和 CL 分别表示 SCL 和 SDA 线的上拉电阻和负载电容。Vp 是指上拉电阻的电源电压，而 IOL是指置总线于 VOL的保证电
流。 

2：tHDDAT 的最大值不能超过器件的 SCL 信号的低电平（tLOW）时间。 

3：只要器件满足 tSUDAT ≥ 250 ns 的条件，高速模式 I2C 总线器件便能够用于标准模式 I2C 总线系统中。 

4：tCYCP是指 APB 总线时钟周期时间。有关 I2C 挂接的 APB 总线编号的详细信息，请参考第 8 章框图的内容。 
如需使用高速模式（Fm+），请将外设总线时钟的频率设置为 64 MHz 或更高。 

5：设置寄存器可以修改噪声过滤时间。根据 APB 总线时钟频率改变噪声过滤范围。 

6：使用高速模式（Fm+）时，将 I/O 引脚设置为与 EPFR 寄存器中 I2C Fm+相应的模式。 
更多有关信息，请参考“FM4 系列外设手册”的“主要”部分（MN709-00001）中第 12 章：I/O 端口的内容。 

 

 
 

 
 

 

SDA 

SCL 
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12.4.16 ETM 时序 

（VCC = 2.7 V ~ 5.5 V，VSS = 0 V） 

参数 符号 引脚名称 条件 
值 

单位 备注 
最小值 最大值 

数据保持时间 tETMH 
TRACECLK、 

TRACED[3:0] 

VCC ≥ 4.5 V 2 9 
ns 

 

VCC < 4.5 V 2 15  

TRACECLK 频率 1/ tTRACE 

TRACECLK 

VCC ≥ 4.5 V – 50 MHz  

VCC < 4.5 V – 32 MHz  

TRACECLK 

时钟周期 
tTRACE 

VCC ≥ 4.5 V 20 – ns  

VCC < 4.5 V 31.25 – ns  

 

注意： 

− 外部负载电容 CL 为 30 pF。 

 

 

 
 

 

HCLK 

TRACECLK 

TRACED[3:0] 
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12 位 A/D 转换器定义术语 

 

 分辨率：  A/D 转换器能识别出的数值变动最小刻度。 

 积分非线性：  零转换点（0b000000000000 ←→ 0b000000000001）到全量程转换点 

    （0b111111111110 ←→0b111111111111）之间连线与实际转换特性的偏差。 

 差分非线性：  与输入电压理想值的偏差，用于对输出值进行 1 LSB 调整。 

 
 

数字输出 N 的积分非线性 = 
VNT - {1LSB × (N - 1) + VZT} 

[LSB] 
1LSB 

 

数字输出 N 的微分非线性 = 
V(N + 1) T - VNT 

- 1 [LSB] 
1LSB 

 

1LSB = 
VFST - VZT 

4094 

 

N： A/D 转换器的数字输出值。 

VZT： 数字输出值从 0x000 变为 0x001 的电压。 

VFST： 数字输出值由 0xFFE 变为 0xFFF 的电压。 

VNT： 数字输出值由 0x(N − 1)更改为 0xN 的电压。 

 

 

积分非线性 微分非线性 

数
字
输
出

 

数
字
输
出

 

实际转换特性 
实际转换特性 

理想特性 
（实际测量值） 

实际转换特性 

实际转换特性 

（实际测量值） 

（实际测量值） 

理想特性 （实际测量值） 

模拟输入 模拟输入 

（实际测量值） 

0x001 

0x002 

0x003 

0x004 

0xFFD 

0xFFE 

0xFFF 

AVss AVRH AVss AVRH 

0x(N-2) 

0x(N-1) 

0x(N+1) 

0xN 

{1 LSB(N-1) + VZT} 

VNT 

VFST 

VZT 

VNT 

V(N+1)T 


