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前言必读（文档结构与快速入门） 
  本文档为 STM32 神舟系列前言必读，如果您是初学者，请您先参看搭建环境的章节，然后

开始打开光盘中的例程，通过编译和下载例程，然后运行程序；然后通过从 0 开始搭建一个例程环境，

本例程是搭建用 JLINK V8 仿真器与开发板进行搭配，进行下载和运行的。 
        
        第 0 章的 0.1 章节是入门必看的文章，明白为什么 STM32 以及 STM32 神舟系列在嵌入式领

域所处的地位。 
 
        第 0 章的 0.2 章节是笔者 20 年嵌入式经验撰写而成的经验之贴，希望大家能慢慢的阅读并

多读几遍，您每提高一个层次，再回头看看这篇文章，都会有不同的感受和领悟，他有助于您永远建

立在一个整体把握的全局观上的层次，加快进步的速度。这个章节对初学来说，是一个需要慢慢品味

和见识的过程；对高手来说，或许您曾经经历过的一些事情，都还在历历在目。 
  
  该文档手册主要是针对神舟系列开发板写的，如果您是设计产品，那么还需要参考一下其他的手

册，这里分为几个阶段，我大概归纳了一下： 
1）通常在芯片选型的初期（这里指具体选哪款芯片，例如是 STM32F103RBT，还是

STM32F103VCT 呢？），首先要看“XX 数据手册”以评估该产品是否能够满足设计上的功能需求 
2）然后在设计硬件时，可以通过这个“XX 数据手册”获得电压，电流，管脚分配，驱动能力等

信息； 
3）在基本选定所需的芯片后，再查看“XX 技术参考手册”获知各功能模块的工作模式是否符合

要求（例如 STM32F103 系列微处理器的 USB 和 CAN 不能同时共用的，所以设计产品时必须提前了

解这些相关信息）； 
4）在确定选型进入编程阶段时，再查阅该“XX 技术参考手册”了解各项具体功能的实现方式和

寄存器的配置实用。 
 
另外：关于 Cortex-M3 核心，SysTick 定时器和 NVIC 的详细说明，可以参考另一篇 ST 的文档和

一篇 ARM 的文档《STM32F10xxx Cortex-M3 编程手册》和《Cortex-M3 技术参考手册》 

第0章 入门了解篇 
0.1  STM32嵌入式入门必看之文章（学习STM32的理由！！！！） 
 

为什么要写这篇文章呢？这是一篇关于嵌入式入门的文章，因为我在进入嵌入式这个领域之前，也是遇到过非常

多非常多的困难，所以呢，希望写下这篇文章，让大家看看少走弯路。 

 

        首先，我打算先列举一下大家问得最多的几个问题，然后我们一起由问题切入进行一些讨论。 

问题 1：我是学单片机好还是直接学 STM32 好？？？ 

问题 2：STM32 如何才能快速入门？ 

问题 3：为什么是 STM32 呢？为什么不是 ARM9，ARM11 呢？ 

 

下面我将逐个答复 

 

首先问题 1：我是单片机好还是直接学 STM32 好呢？ 

答：首先我们谈下目的，你学习的最终目的是能够开发产品或者成为项目经理；而目前市场上的单片机都基本用 C 语

言了，用汇编进行开发的项目已经非常少了 

 

http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2027321.html
http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2027321.html
http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2027321.html
http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2027321.html
http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2027321.html
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在硬件接口这个环节上都一样：学 51 单片机和学 STM32 都是一样的，主要看其市场上的资料是不是足够充分，

都是调用硬件的接口，控制 I/O，完成相应的功能 

 

在软件这个环节上，STM32 要强过 51 单片机：为什么这么说呢？学 STM32 它自带一个官方的库，而这个库

的源代码是开放的；而 51 单片机却没有，也就说，当你做一个具体项目的时候，用 STM32 开发项目速度会比用 51
单片机要轻松快捷，方便，并且 BUG 也少. 

 

ST 的这个库专门是由 ST 官方团队打造的，是经过详细认真测试过的，例如：你要做处理器支持 USB 的 U 盘

功能，对 51 来说，你可能需要在网上去找这样一个驱动，然后移植到 51 单片机上，这样的缺点是：移植本身就比

较累，比较麻烦，并可能有些代码不一定经过验证了的，很难保证没有 BUG；而 STM32 是官方推荐的库源代码，这

些功能早就有了，所以用 STM32 开发项目做起来非常的轻松，愉快，放心，BUG 也少。 

 

从选型方面考虑：STM32 的性价比与单片机相比，虽说单片机很便宜了，一般市场上就 5 块钱左右，而 STM32
最便宜的是 10 元多一点，但是如果比性价比，STM32 还是很要强过 51 单片机很多，为什么呢？因为首先 STM32
是 72MHZ 的主频，而 51 单片机是 10 多 M，随着未来产品功能增多了，要求越来越高，可能 51 单片机的速度和

性能就满足不了需求，而 STM32 足够强劲的主频，可以延缓这个问题，使得您的产品周期生命得到延长，而且你有

其他新需求也可以灵活增加上来，因为 STM32 完全有能力负担得起。 

  

问题 2：STM32 如何才能快速入门？ 

答：首先就是最好具备基本的电子基础，如果您只有纯软件基础，那就应该打扎实 C 语言基础，然后弄一块开发板，

边学边补充硬件电子方面的知识，因为软件背景去理论的学硬件，那是非常枯燥的事情，而且效果也不一定理想；那

么此时你就需要一款比较的板子，板子大与小，功能多与少都不是那么重要，这里最重要的就是要资料丰富，资料丰

富，才是最好的；我当时就从同事那里弄了一块 STM32 神舟系列的板子，大概花了 1，2 个星期就正式入门了。以

下是我摘抄的关于那个板子的一些特点，大家可以看看： 

 

关于 STM32 神舟开发板的特点有哪些呢？？？？？ 

特点 1：STM32 神舟系列的每款开发板都有一个非常详细的几百页的说明手册。有很多爱好者反映，买到的

开发板没有手册或手册不全，手册不详细，拿到手后没有什么用，无从下手，那么您可以考虑 STM32 神舟系列的开

发板，其中神舟 IV 号的手册有将近 700 多页之多，无论还是从原理还是从代码都是非常值得阅读的资料书籍。   

 

特点 2：开发板所带的例程代码非常好，易懂和方便移植。很多开发板的代码写得很难阅读，不规范，有的甚

至是用寄存器实现的代码，可读性非常差，并且不容易重用到新的实际项目中，而 STM32 神舟系列的开发板，全部

用 ST 的专用库实现，库代码全部开源，库即是将底层寄存器部分代码全部封装成函数，融入了软件设计的架构理念，

想跟踪到硬件实现的驱动底层，就跟进对应的函数即可看到一切原始代码，所以您可以有选择的想看寄存器版本就看

寄存器版本，想看函数库版本就有函数库版本，无论对实际项目也好，针对学习也好，两全其美！！！ 

 

特点 3：神舟系列板子因为系列全，所以技术支持以及技术进一步拓展空间大。许多单独的开发板技术支持根

本不行，有的就算是技术支持不错，但是你想更深入一步去学习，就很难了；而成一个完整系列的 STM32 神舟系列

是值考虑和选择的，因为该系列包含了 103RBT,VCT,VET,ZET,以及 107VCT 多个系列的开发板，无论你先学难，再

拖展知识面，还是怎么样都好，绝对不怕资料少！没资料！！！而且各个系列之间还可以相互借鉴，相互依存，各个设

计的高手非常多，大家一起相互交流，产生更多更新碰撞和资料。 

 

特点 4：硬件资料丰富。硬件资源以及相关资料都比同类开发板要多很多，因为该系列是一个组织在维护和发展，

并不是单独的个人爱好所设计的板子，这个组织走在最前沿，不断收集行业内的知识，在神舟系列上进行验证和实现，

所以资料也会越来越多。 

 

特点 5：板子的网络接口特别加强。许多 STM32 开发板没有考虑到网口这块以及无线 2.4G(WIFI)和 315M
通信的例程，随着嵌入式设备在网络方面日益普及，以太网以及无线网都是嵌入式设备中必不可少的一个环节，就算

有的嵌入式设备不需要网口，但是做为提供开发板的设计，不可不考虑加强网口这块的例程，代码，讲解，为各个开

发爱好者做一个提前准备和设计，而这些接口神舟系列有已经直接运行的代码以及详细的讲解，大家获得相关资料，

相互参考一下。 

  

问题 3：为什么是 STM32 呢？为什么不是 ARM9，ARM11 呢？ 

答：这里有个误区，很多同学如果就仅仅希望入门嵌入式，那就尽量不要选择 ARM9 和 ARM11，为什么呢？因为诱
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惑太多了，因为你一旦选择 ARM9 或 ARM11，那么这个平台就仅仅 linux 和 wince 等操作系统内核，驱动，应用，

各种协议，硬件原理图，等都有够学一年半载了，没这点时间，你无法完全掌握，所以并不适合入门，周期太长，难

度相对来说较大。 

 

        入门最好选择主频低一点的处理器，一切都是先掌握好原理，弄明白，弄透彻了，一切就都好办！所以单片机

中，STM32 是目前最最主流的芯片，加上目前 STM32 的资料非常的多，所以，最好还是推荐 STM32 的开发板做

为入门级的板子，学会之后，即可自己独立开发出各种产品，STM32 官方提供的开源代码库也是非常好用，将底层

的各种汇编，管脚定义都封装成了各个功能函数，开发起来非常方便,快捷！ 

  

我的另外一篇文章：《如何从零开始开发一款嵌入式产品（20 年的嵌入式经验分享学习，来自STM32 神舟系列

开发板设计师的总结）》http://www.cnblogs.com/stm32/archive/2011/04/25/2028503.html 

 

0.2  如何从零开始开发一款嵌入式产品（20年的嵌入式经验分享学习神舟系列） 
首先，如果你有幸看到这篇文章，千万不要试图在 2 个小时内阅读完，就算你 2 个小时阅读完，我相信你也不

会理解里面讲解的精华之处，我相信，你应该将此文章，慢慢品尝，这绝对是一篇需要品尝 2~3 天，再结合自己过

往的经验，加上自己的思考，我相信会对你不仅仅是技术能力，甚至包括整体的思维方式都会有一个非常大的提高。

此篇文章摘抄于 www.armjishu.com 的坛主 jesse，如有需要转载，请注明作者，谢谢大家. 

      结合这篇文章，再结合 STM32 神舟系列开发板一些学习，可能会更加加深对嵌入式概念的理解。 

      我写这篇文章的目的，是用本人 20 年的嵌入式经验呈现给大家一副完整的产品，项目开发蓝图，用本人多年经

的历总结了一些教训无私的分享给各位，希望各位今后能站在本人的肩膀之上，少走弯路，多为公司，为个人多做贡

献，那我的愿望就达到了，也同时希望能看到大家反馈和回复，留个脚印，留下你的见解和智慧，为后人乘凉打点基

础，先在这谢谢各位了。 

        那么由此开始我们充满知识的旅程吧，最重要的一点，就是在一个产品或项目的开发过程中，如果没有明确的

目标，那么成功将无从谈起，做任何事的第一步必须明确目标。 

0.2.1 需求定义 
需求定义用来描述产品的基本功能，对于公司来说，需求一般由该公司的市场销售部门或该公司的主要客户来制

定；而对小公司或爱好者(就像 armjishu.com 里的爱好者一样)，技术人员可以自己负责定义需求，并撰写成文档；

对于 STM32 神舟系列开发板来说，主要就是提供各种接口，为大家开发产品时提供借鉴！ 

通常需求定义是围绕以下几个因素而来： 

1）系统的用途（定义需要系统实现的各种功能） 

2）实际输入输出是何种方式实现的（为元器件的选型做参考） 

3）系统是否需要操作界面（涉及软件层操作系统的选型） 

其实对小型的嵌入式产品来说，定义需求是非常关键的，因为需求清楚了，就可以避免后续开发过程中出现的诸如随

机存储器（RAM）容量不足或所选的 CPU 速度不能满足处理的需要等一系列问题。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

下面举个简单的实际例子，供大家来参考： 

系统描述：用于从化温泉的水泵换水系统（用 STM32 神舟 III 号开发板模拟实现） 

电源输入：使用来自于变压器的 9V~12V 直流电 

水泵功率：375W 

1）使用单相交流电机，由机械电气进行控制 

2）如果温泉池处于低水位，则输入开关闭合信号，以禁止水泵继续运行 
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3）用户可以自由设置水泵运行或关闭的时间长度 

4）除了自动设置控制外，还需要提供一种人工装置来允许维护人员灵活控制水泵进行维修 

5）水泵开启/关闭/人工干预的时间可以 30 分钟为单位，在 30 分钟到 23 小时的范围内进行调节 

6）显示设备可以指示水泵的开关状态，剩余时间，以及水泵是否处于人工干预模式 

7）具备监视低水位的功能，并显示在屏幕上 

如果需要商用，那么除了上面给出的功能要求外，其设计文档中还要包括电磁干扰（EMI）和电磁兼容性（EMC）认

证、安全认证以及使用环境（包括环境温度、湿度、盐雾腐蚀等）等方面的需求。 

实际上，以上的需求确定之后，接下来就是要考虑选择一款合适的 CPU 来满足和实现系统的功能，那么我们就要将

上述 7 点用户能够理解的需求转化成我们专业领域的需求，转化如下，大家可以参考一下： 

a.处理或更新输入输出信号的速率究竟需要多快？ 

解释：目前嵌入式处理器的主频一般都在几十兆到几百兆不等，单片机的主频一般是几十兆，STM32 神舟系列开发

板的 CPU 都是 72MHZ，有的 ARM9，ARM11 处理器可以到几百兆；我们主要看这个产品是否需要对大量数据进行

处理，或是否需要对缓冲区进行频繁操作，是否有类似的占用 CPU 资料的工作要做，这就决定我们要选择一款合适

的处理器来让该产品得到最佳的性能。 

b.是否可使用单片集成电路（专用 IC）或 FPGA 来完成数据处理？ 

解释：如果可以的话，就不一定要选择处理器来做，用这些专业芯片就能替代 

c.系统是否有大量的用户输入输出操作（如对开关和显示设备进行频繁操作）？ 

解释：如果有的话，要在处理器选型的时候考虑这些因素，选择一款能够满足以上要求的 CPU. 

d.系统与其他外部设备之间需要使用何种接口？ 

解释：这也是需要评估处理器的一个关键问题，选择具备这些接口功能的处理器会方便于我们的电路设计以及软件编

程 

e.设计完成后是否有可能需要进行改动，或在设计过程中系统需求是否可能出现变化？我们的设计是否能适应系统需

求的变化？ 

解释:要避免选择的处理器刚好满足当前要求，这样当以后事务要求逐渐提高，处理器性能如果还有一定空间的话，

那么就可以重用目前的产品；第二个就是要选择不会即将停产的芯片，很多处理器用得很广乏，可以借鉴的资料也很

多，但是很可能这款芯片已经在市场上流行很长时间了，芯片厂商已经推出更新换代的替代品了，如果你选择了这款

芯片，很可能 1，2 年后就买不到这款处理器芯片了，导致不得不重新选择新的处理器，重新设计产品，这样的既耗

费时间，金钱，更消耗人力，延误市场的战机。 

 

    与日常生活中的大多数事务一样，设计一个嵌入式产品的过程也必须从确定目标开始，对生产的产品进行明确定

义。对产品进行定义主要是对产品是什么和能有什么功能进行描述，其次是在我们的整个开发过程中，应该要撰写一

些开发文档，大概的框架的如下： 

1）产品需求文档：描述产品的特性 

2）功能需求文档：描述产品必须具备的功能 

3）工程说明文档：描述系统实现的方法和满足需求的手段 

4）硬件说明文档：对有关硬件进行描述 

5）软件或固件说明文档：描述特定处理器下设计微程序以及固件的方法 

6）测试说明文档：描述必须测试的项目和验证系统正常运行的方法 
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0.2.2 处理器的选择 
1）需要使用的 I/O 管脚数量 

 

多数处理器都是使用内存和外部管脚来控制输入输出设备的，通常处理器都会有内置 ROM 和 RAM 的，如果内置的

内存就已经满足需要，那么处理器就可以节省产生引用外部存储器信号的引脚，这样处理器可为输入输出提供较多的

设备管脚（某些处理器支持外部 RAM 或 ROM 的使用，但对外部存储器进行访问时，处理器一般需要占用 8 条到 10

条 I/O 管脚）。 

 

还有，有些处理器带有专用的内部定时时钟，这类时钟也需要使用一个端口管脚来实现某些定时功能；某些处理器中

还具有漏极输出和高电流输出能力，可以方便的直接驱动继电器或电磁铁线圈，而不再需要额外驱动硬件的支持。 

 

当对处理器 I/O 管脚进行计数时，我们一定要把使用处理器内部功能（如串行接口和定时器等）时限制使用的某些管

脚考虑在内。 

 

2）需要使用的接口数量 www.armjishu.com 

 

嵌入式处理器的主要功能是与应用环境中的硬件进行交互操作，这不仅需要外部硬件对接口具有实时处理能力，而且

还要求处理器必须以足够快的速度对接口数据进行有效处理。 

 

举例来说，STM32 神舟系列开发板的 CPU 是 ST 公司出品的一款工业级微处理器，它基于 CORTEX M3 的核心，

处理主频可达 72MHZ，同时处理器内部配置了 USB、SPI、IIC 等接口，像 STM32 神舟 IV 号的 107 处理器还支

持 Ethernet 等输出接口，其目的是更方便的利用这些接口开发出嵌入式产品。 

 

需要注意的是，由于许多处理器具有的局限性没有在处理器技术资料中给予足够的说明，因此一定要仔细阅读处理器

的指标说明。例如，在阅读资料的过程中发现，该资料可能会说明其串行接口可以在最高波特率下工作，但仔细研究

该处理器的指标数据时，可能会发现并非该串口接口的所有操作模式都可以在最大波特率下运行。 

 

深入了解并明确接口要求的方法：可以自己动手编写一些程序来对接口进行实际测试，以确认某种处理器是否可以满

足应用的要求；因为，确认某个处理器是否可以满足接口要求并非是一件简单的任务。 

 

3）需要使用的内存容量 

 

决定内存容量的大小是嵌入式产品设计过程中的一个基本步骤，如果对所需内存容量估计过高，那么我们就有可能会

选择成本较高的解决方案；反之，如果低估了所需内存容量，就有可能因系统需要重新设计而导致项目不能按时完工。 

 

a.RAM 和 ROM 的区别：存储器分为随机存储器（RAM）和只读存储器（ROM）两种。其中 ROM 通常用来固化存

储一些生产厂家写入的程序或数据，用于启动电脑和控制电脑的工作方式。而 RAM 则用来存取各种动态的输入输出

数据、中间计算结果以及与外部存储器交换的数据和暂存数据。设备断电后，RAM 中存储的数据就会丢失。 
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b.随即存储器（RAM）的选择：RAM 容量的预测是比较直观的，我们只需把所有变量数目与所有内部缓冲区的容量

以及先入先出（FIFO）队列长度和堆栈长度直接相加，就能得到所需 RAM 容量的总数。 

如果所需内存容量超出这类处理器的寻址范围，那么只能通过增加外部 RAM 来满足需求；然而，增加外部 RAM 的

同时将会占用一定数量的 I/O 管脚来对扩展内存进行寻址，这种扩展往往会影响到处理器来实现应用的初衷。 

需要注意的一个问题是，某些微处理器限制 RAM 的使用，这种限制的目的是为了借用部分内存存储器作为内部寄存

器组使用。除了以上因素外，所使用的开发语言也对所需 RAM 容量有一定的影响，某些效率较低的编译程序可能会

占用大量宝贵的 RAM 空间。 

 

c.只读存储器（ROM）的选择：系统所需 ROM 的大小应该是系统程序代码与所有基于 ROM 的数据表容量之和。预

测所需 ROM 空间容量比较困难的部分是预测程序代码的长度，解决这类问题的方法只能是随着经验的逐步积累来提

高预测精度。 

然而，最重要的并不是精确计算程序的代码长度，而是要清楚地估算代码长度的上限。根据经验，如果 80%的 ROM

空间被代码占用的话，那么就太拥挤了，除非能确保系统需求不会有任何变化，否则至少要为可能发生的变化保留足

够的备用 ROM 空间。 

在多数情况下，我们可以试着在 ROM 中写入一部分程序代码，以便观察代码占用空间的情况，对于带有内部 ROM

的微处理器系统来说，系统程序都只能占用有限的程序存储器空间。 

 

d.经验之谈：ROM 与 RAM 使用情况相类似，程序代码长度与所选用的开发语言有关。举例来说，使用汇编语言编制

的程序要比使用 C 语言编制的程序占用少得多的空间。 

对于追求低成本的小型系统来说，一般不提倡使用高级程序设计语言；这是因为虽然高级语言在使用、调试以及维护

方面来的比较容易，但同时这类语言需要占用更多的内存空间和大量的处理器时钟周期。 

如果开发语言选择不当，其后果可能是把一个简单、低成本的单片机系统变为一个需要使用配置若干兆字节 RAM 空

间的 64 位嵌入式处理器系统。 

 

4）需要使用的中断数量 

 

中断的主要用途是向中央处理器通报当前发生的某类特殊事件，这类事件包括诸如定时器超时事件、硬件引发的事件

等。 

 

需要强调的是，多数系统设计师经常过多地使用中断功能，实际上，中断的主要作用只是中断现行程序的执行，中断

最适用于必须要求中央处理器立即提供服务的事件。 

 

在需要设计和使用中断的情况下，一定要首先确认实际需要的中断数量，然后必须考虑到系统内部占用的中断资源，

如果需要使用的中断资源超出了处理器可以接收的中断数量，我们就应借助于某些特殊手段来减少所需中断信号的数

量。 

 

5）实时处理方面的考虑 www.armjishu.com 

 

实时处理是一个涉及范围很广的题目，其主要内容与系统的处理速度有密切联系，实时事件是嵌入式微处理器需要关

注的主要任务。 
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例如：处理器跟串口进行通信时，通常通过上层软件（为了保证实时性，进行任务切换的时间足够短），然后再占用

处理器去执行从串口拿数据的任务，并且要保证处理器的速率比串口速率快，那么处理器可以以最快的速度反应并处

理串口的相关的任务，这样就可以达到最大的实时性； 

 

另一方面，如果处理器本身就内置了串口控制器、或 DMA、或 LCD 的控制器等，那么它就可以保证直接使用这些处

理器内置的接口去控制串口、液晶屏等对象，以达到最大的实时性能。 

 

6）该厂商是否提供好的开发工具和环境 

 

选择一款新的处理器，很可能就要使用一个新的开发工具和开发环境，包括软件的编译环境等；对于开发日程安排比

较紧张的项目来说，开发人员往往无法抽出专门的时间来研究，熟悉新的开发工具，从而也无法全面掌握开发工具的

使用技巧。 

 

并且，有的开发工具价格也比较昂贵，而且很可能只能从制造商那里购买，还有仿真工具也是需要付费的，这些对我

们在选择一款处理器的时候，是都应该考虑进去的成本因素。 

 

7）处理器速度方面的考虑 

 

主要考虑几个细节问题： 

1）处理器速度与处理器时钟之间的关系 

例：单片机 8031 为例，由该处理器可以适应 12MHz 频率的输入时钟，因此就可以认为它是一个速度为 12MHz 的

处理器了吗？不是，实际上，由于该处理器内部逻辑电路执行每条指令需要多种不同频率的时钟脉冲，因此该处理器

内部时钟电路要对输入的 12MHz 时钟 12 分频处理；最终为处理器提供的只是 1MHz 主频。 

 

有的时候，80MHz 主频的处理器（80MHz 输入时钟，80MHz 执行速度）要比 200MHz 主频的处理器（200MHz

输入时钟，50MHz 执行速度）执行速度要快得多。 

 

2）处理器指令系统 

 

如果不需要执行复杂数学运算的应用，那么 RISC 指令集的处理器要快；如果执行比较复杂的操作，则 CISC 指令集

的处理器速度要更快。 

 

3）芯片结构体系 

 

现在有的芯片是将多个不同功能的核封装到一个芯片 IC 中，定制某种特定的功能，比如 DSP，其中包括用于实现数

字解码、乘法运算的硬件乘法器和移相器等；然而，这类处理器也由其自身局限，往往在执行某些普通操作之前必须

要使用额外的指令来把 RAM 中的数据放入内部寄存器，相比之下，一般处理器只允许对 RAM 中的数据进行直接访

问。 

 

8）只读存储器（ROM）的选择 
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多数工程项目在其开发阶段一般使用可擦写可编程只读存储器（EPROM）或快速存储器（Flash Memory）；这类可

擦写可重复写入存储器的主要优点是可多次使用。一旦产品研制完毕，就可以用一次写入设备（OTP）来取代 EPROM

存储器，一次性写入器件的外观与封装几乎与 EPROM 完全一样，惟一不同之处就是其表面没有擦出窗口，并且价格

要比 EPROM 低很多。 

 

但是，另外一种情况，如果该产品今后需要升级固件，或在线编程，那么我们还是应该选择可擦写可编程的存储器。 

 

还有一种是非易失的存储器，例如制造一台电视机，就有可能需要该设备具有记忆上次观看最后一个频道的功能，即

使在切断电源后，该频道信息也不会丢失。 

 

总结：所以，根据不同的产品选择不同的存储器也是一门很讲究的学问。 

 

9）电源的要求 
 
在某些设计中方案中，电源根本不存在问题，对电源唯一的要求就是可以为电路正常供电；实际上，选择电源主要要

考虑三个方面的问题： 
 
1）要注意设计方案中是否对电源的供电方式有所限制，例如,是否像大多数家用电器那样需要使用屋内墙上的电源插

座供电，或是是使用 USB 接口供电 
 
2）看系统是否需要使用电池供电方式，如果这样，我们就要考虑选择那种对驱动电流要求不高的处理器，然后再为

其选择合适的电池。 
 
3）休眠电流：许多微处理器都支持低功率运行模式，在这种模式下，系统的 CPU 处理器将处于休眠状态，同时所有

外部设备的电源供电都被暂时切断，以便减少系统的电能消耗；某些微处理器在这种方式下需要的维持电流极小，但

也有一些微处理器在这种方式下并不能节省多少功率；不管怎样，我们都要对系统在节点模式下的工作时间有一个估

测，以便对具体情况选择使用的电池。 
 
总之，无论哪种情况，我们都要对系统需要的供电总功率做到心中有数。 
 
 
10）设备工作环境的要求 
 
环境要求主要内容是考虑温度，湿度等；如果系统必须在温度范围较大的环境下运行，诸如用于军事设备或汽车的控

制系统，那么处理器可选择的范围就要小得多； 
 
并且由于大范围温度变化的设备通常比较昂贵，因此在设计过程中就不能再根据一般工业级器件的价格来制定预算。 
 
11）使用周期成本 
 
如果我们的产品是 stm32 神舟开发板，在一般情况下，可以不必考虑在用户现场对 stm32 神舟开发板程序进行修改

的问题，也不用为是否可以得到设备备件而着急，这是因为 stm32 神舟开发板是一种学习型的消费产品，仅仅只是

一款开发板而已。 
 
换句话说，如果我们的产品是价值几万块的工业设备并且需要常年不断地运行，那么我们在产品设计过程中就必须从

长计议了： 
 
a.首先，我们需要选择一种处理器或存储体系结构都可以升级的器件 
b.考虑到程序升级的可能，我们还要选择较大容量的内存 
c.最后要注意的则是所选处理器是否可以长期供货，这一点的重要性远远大于处理器的价格 
 
除了上面的考虑之外，使用周期成本也是在设计之初要考虑的因素。总的来说，生产的部件越多，则可以接受的前期

开发成本也就越大。如果产品是 mp3，我们可能会选择一个低价微处理器，同时投入一大笔钱来开发控制 mp3 的软
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件。 
 
但如果我们的产品是价格昂贵的工业用设备，那么在产品的使用期内，该设备的销售量将只有几百台，毫无疑问，开

发这种产品最重要的就是降低开发成本（降低开发成本而不是硬件成本！！！）；除此之外，工业产品的成本也不像

家用电器或消费电子产品那么敏感。综上所述，开发工业产品当然要选择一种便于进行开发并且有助于缩短开发过程

的处理器。 
 
12）处理器相关资料是否丰富 
 
如果该款处理器在市场上已经用得很广了，那么我们可以获取更多的相关资料，观察人家的产品是如何使用处理器的，

也能在网络上找到不少的相关的设计资料以及相关技术主题，这样就进一步降低了技术门槛，确保了使用该处理器做

产品可行性，减低了风险；例如 STM32 神舟 IV 号开发板就有针对该板子有个 700 多页的手册文档，如果我们选择

STM32 芯片来开发产品的话，借助详细资料开发起来就轻松了，达到事半功倍的效果。 
 
反之，如果是厂商全新推出的处理器，因为市场上还没有可以借鉴的产品，我们就只能从全英文的芯片手册开始阅读，

了解这款芯片，这样开发周期不仅变长，而且不可预知的风险也很大。 

 

0.2.3 开发成本的预测和估计 
大多数项目或产品都有专人负责预测整个过程的开发成本，对于任何项目来说，其开发成本主要包括人力和材料

开销。 
 
     预测开发成本在很大程度上需要根据经验，这也是为什么大型公司一般指定有经验的高级工程师来完成这一任

务的原因，除了人力和材料的开销之外，总结下来，还有以下的开销： 
 
1）人力成本（开发人员、管理人员、销售人员、其他行政等辅助人员）的开销 
 
2）材料（硬件物料和损耗，有时候需要投几次 PCB 版才把产品稳定下来）的开销 
 
3）开发系统和开发工具软件的开销 
 
4）硬件工具的开销（例如示波器、仿真器等） 
 
对于整个项目来说，上述的开销将直接可能导致产品成本增加，其中人力成本最为关键，尤其是在中国，呵呵。 

 

0.2.4 产品开发设计文档（需要包括硬件和软件两个方面） 
 

1） 硬件文档撰写思路 

1）首先是需求定义或产品规格： 

    如果这些是产品最终目标的话，那么产品对硬件和软件的要求就是技术方案的最终目标；对硬件和软件的要求是

从定义用户界面和系统功能开始的。www.armjishu.com 

 

2）其次，根据需求，系统整体定义文档中给出硬件接口的具体定义： 

     定义硬件最有效的方法是从需求开始描述，由于硬件必须支持系统定义的所有功能，因此硬件定义是与系统说

明不可分割的； 

     例如,我们设计一个定时器（事先需求说明定时器不能与个人电脑连接，故无法使用 CRT 显示时间），我们只有

两种选择：一种是使用发光二极管（LED），另一种是使用液晶显示器件（LCD）；尽管 LCD 的显示效果比较好，但

考虑到定时器要常年位于户外，并且早期 LCD 显示器不能在低温下工作，最终还是选择 LED 设备（这整个过程描述

了我们硬件选型时的一个思路，这个是密切跟需求挂钩的） 
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3）一旦完成了系统整体说明文档，就开始进行系统设计： 

      首先要对硬件说明的内容进行细化，包括添加能让工程师理解的设计意图，以及软件工程师围绕硬件进行程序

设计时需要使用的硬件信息等。 

      完成硬件电路板说明文档后，我们还要在该文档中增加一个用来描述系统的原始要求的前言部分，包括说明方

案的设计思路和方法，除此之外，还要附上软件工程师用来对硬件进行控制所需的各类信息，这类信息主要包括如下

内容（软件工程所需信息）： 

-----内存和 I/O 端口地址（如果需要，还可以提供内存映射图） 

-----可用内存容量 

-----状态寄存器每一位的定义 

-----每个端口管脚的用途 

-----外部设备的驱动方法（例如，说明输入定时器电路的时钟频率等） 

-----其他有管软件人员设计程序需要了解的信息 

 

       对于比较复杂的系统来说，硬件文档中经常使用两个独立的部分来进行说明；其第一部分用来描述硬件指标

和工作原理，第二部分则主要为软件人员提供程序设计需要的信息。 

 

2） 软件文档撰写思路 

1) 软件文档与硬件文档的组织方法类似，软件要求文档的主要内容则是定义软件要实现的功能；一种是在简单项目

设计过程中，软件定义也可以只对一种电路板使用的软件给予描述；对较复杂的项目来说，由于参与这种项目的软件

人员分别负责设计驱动不同硬件部分的代码（同一电路板），因此每个软件人员可能会为自己的设计代码指定不同的

定义,这类软件说明需要提供下列的内容： 

 

-----论述包括需求定义、工程指标、硬件参数等实施项目需要的内容 

-----说明软件之间、处理器之间或处理器与其内部器件之间使用的通信协议：其内容应包括对缓冲区接口机制、命令

/应答协议、信号控制等协议的具体说明。 

-----借助流程图、伪代码或者其他可能的方法来描述软件的实现方法和过程 

 

2) 软件与硬件所考虑的不同之处（此经验方便技术总监或其他相关管理者参考，因为无论是多高深的技术管理者，

要么是硬件出身，要么是软件出身，要么就是非技术出身,armjishu.com 里面有少数软硬件都精通的高手） 

 

a. 软件的灵活性远远大于硬件，要让软件人员搞清楚某个软件的内部格式是非常困难的任务，解决的办法：详细定

义其他程序员需要了解的编程接口具体内容，以及其他工程人员在实施开发项目过程中需要使用的技术细节信息。 

 

b. 软件工程师只有在收到硬件说明文档后，才有可能知道如何对系统硬件进行操作；而硬件人员一般不需要了解软

件程序的技术细节。 

 

c. 由于软件易于更改，因此程序内容经常会按销售人员提供的要求发生变更，在某些情况下，软件文档的内容无法及

时反映程序的最新变化。 

 

d. 软件经常是工程项目最后完成的部分，因此其文档也经常因时间不够而欠缺完整。实际上，软件文档是否详细、
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完整，在某种程度上是与公司或客户的要求有关的。例如，军事或国家工程一般要求开发商就其所有软件实现的功能

提供全面详细的文档 

 

e. 有个潜规则，对软件的要求越复杂，则需求的正确可能性就越小，这个是经验之谈了，我们需要把准需求这个准

绳来做文章，而不是陷入个人主义以及对软件要求而凭空发挥自己不切实际的想象。 

 

f. 我们可以先硬件设计，接着围绕该硬件编制软件。虽然实际系统的实现过程可能是软硬件并行开发，但软件人员基

本上也是围绕着已经实现的硬件来进行程序设计的；对于更为复杂的系统来说，开发过程可能会出现重复。 

 

例如，某个项目的硬件工程师和软件工程师可能会坐下来开会，共同决定使用哪种硬件来实现某种功能；软件人员可

能提出需要为数据缓冲区口冲内存容量，也可能要求提供某种外部设备接口，以便充分利用现成接口程序提供的各种

驱动代码。 

 

总的来说，必须在提高软件开发效率与硬件系统的复杂性与成本之间进行权衡. 

 

0.2.5 嵌入式高手对技术的理解（含辛茹苦这么多年的精华体验） 
有很多人认为：嵌入式系统性能的核心因素是软件功能，其实，如果按照这种逻辑，系统设计中存在的问题就应

由软件人员来负责；其实这个观点实际上反映了设计嵌入式产品时如何考虑划分硬件和软件各自应实现的功能，也就

是这个功能是软件实现，还是考虑用硬件来实现（硬件实现：需要购买处理该功能的硬件芯片，从而增加成本；软件

实现：无需增加硬件成本，但会占用处理器以及内存的资源，这是 armjishu.com 的专家们体会到的）。 

 

     例如：我们在这里设计的基于 STM32 的神舟 II 号开发板产品，我们可以使用专业的解码芯片来负责 mp3 音

乐文件的解码和播放功能，也可以使用另一种方法来解码 mp3 语音文件，让 ARM 处理器利用软件控制寄存器来驱

动耳机或音响，处理器通过对 mp3 语音文件解码之后再将解码后的数据流按照一定协议格式送给音频输出的硬件接

口进行播放。 

 

优点：这种方案在硬件方面节省了一个器件，降低了成本，并且该功能还方便调试（因为是软件实现的）。 

缺点：从另一个角度来看，虽然节省了一块语音解码芯片，但同时要在三个方面增加成本。 

首先，要在程序中增加语音协议解码的代码； 

其次，可能要把增加 ROM 来存放语音解码的协议，这样可以增加速度； 

最后，运行该程序将占用处理器的时间和资源。 

 

      其实，话又说回来，对于本案例来说，上述成本的节约并不会引发任何问题，包括驱动程序增加也只需少量的，

我们讨论这个 mp3 产品的案例的目的在于说明如何对软件硬件的功能进行合理划分。 

 

       总的来说，交给软件实现的功能越多，则产品的成本就越低，当然这就要处理器必须有足够的处理速度和内

存空间来实现设计指定的功能；常言说得好，天下没有免费的午餐；把功能分配给软件来实现，会增加软件的复杂性、

开发时间、以及程序的调试时间；然而，随着处理器的处理能力的不断提高，可以预见，越来越多的功能将会由软件

来实现。 
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        虽然在软件中实现各种功能会增加开发成本，但如果把功能移植到硬件中实现，则会增加产品的成本，这类

开销是在构造每个系统组件时不可避免的。在低成本设计方案中，增加任何额外的硬件都会对产品成本产生显著的影

响，因此软硬件功能划分就是一个决定产品成本的大问题。在诸如大众消费产品这一类对成本非常敏感的设计方案中，

一般都会把无法通过软件实现的功能排除在外的。 

 

           

第1章 STM32F103RBT硬件体系结构 
 

1.1 STM32RBT简介 
STM32F103RBT6是基于Corte-M3内核的微控制器，工作频率为72MHz，内置高速存储器(高达

128K字节的闪存和20K字节的SRAM)，丰富的增强I/O端口和联接到两条APB总线的外设。所有型号

的器件都包含2个12位的ADC、3个通用16位定时器和1个PWM定时器，还包含标准和先进的通信接

口：多达2个I2C接口和SPI接口、3个USART接口、一个USB接口和一个CAN接口。 

 

STM32F103 RBT6处理器的供电电压为2.0V至3.6V，包含-40°C至+85°C温度范围和-40°C至

+105°C的扩展温度范围。一系列的省电模式保证低功耗应用的要求。 
 

这些丰富的外设配置，使得STM32F103RBT微控制器适合于多种应用场合： 

● 电机驱动和应用控制 

● 医疗和手持设备 

● PC游戏外设和GPS平台 

● 工业应用：可编程控制器(PLC)、变频器、打印机和扫描仪 

● 警报系统、视频对讲、和暖气通风空调系统等 

 

1.1.1. 特性 
 Cortex-M3 处理器，最高 72MHz 工作频率； 
 存储器：128K 字节的程序存储器（ROM）；20K 字节的 SRAM； 
 时钟：内嵌出厂调校的 8MHz 和 40KHz 的 RC 振荡器，并且 32kHz RTC 振荡器也带校准功

能 
 复位：上电/断电复位（POR/PDR） 
 电源管理：2.0—3.6 伏供电和 I/O 引脚，可编程电压检测（PVD） 
 低功耗：可设置睡眠、停机和待机等三种模式 
 AD：2 个 12 位的模数转换器，1us 转换时间（多达 16 个输入通道），转换范围是 0 至 3.6V；

双采样和保持功能，内部带温度传感器 
 DMA：7 通道 DMA 控制器，支持的外设有定时器、ADC、SPI、I2C 和 USART 
 I/O 端口：51 个 I/O 口，所有的 I/O 口都可以映像到 16 个外部中断；几乎所有 I/O 口可以容

忍 5V 信号 
 定时器 

-----3 个 16 位定时器（每个定时器有多达 4 个用于输入捕获/输出比较/PWM 或脉冲计数的通道和

增量编码器输入） 
-----1 个 16 位带死区控制和紧急刹车，用于电机控制的 PWM 高级控制定时器 
-----2 个看门狗定时器（独立的和窗口型的） 
-----系统时间定时器：24 位自减计数器 
 

 其他外围通信接口 
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-----多达 2 个 I2C 接口（支持 SMBus/PMBus） 
-----多达 3 个 USART 接口（支持 ISO7816 接口，LIN，IrDA 接口和调制解调控制） 
-----多达 2 个 SPI 接口（18M 位/秒） 
-----CAN 接口 
-----USB2.0 全速接口 
 

 安全：96 位的芯片唯一代码，CRC 计算单元 
 调试模式：同时至此后单线 SWD 调试和 JTAG 接口 

 

1.1.2. 器件信息 
STM32F103RB 红框里，具体的资源列表信息一览表： 
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1.1.3. 结构 

 
       STM32F103RBT 模块框图 
总线矩阵用来将处理器和调试接口与外部总线相连。总线矩阵与下面的外部总线相连： 

 总线矩阵：总线矩阵由四个驱动部件和四个被动部件构成 

-----四个驱动部件：CPU的DCode、系统总线、DMA1总线和DMA2总线 

-----四个被动部件：闪存存储器接口、SRAM、FSMC和AHB2APB桥 

 ICode总线：该总线将Cortex-M3内核的指令总线与闪存指令接口相连接，即从代码空间取指令

和向量，指令预取在此总线上完成，是32位的总线。 

 DCode总线：该总线将Cortex-M3内核的DCode总线与闪存存储器的数据接口相连接，用于对代码

空间进行数据加载/存储以及调试访问，是32位的总线。 

 系统总线：该总线连接Cortex-M3内核的系统总线（又称为外设总线）到总线矩阵，用于对系统

空间执行取指令和向量，数据加载/存储以及调试访问，是32位的总线 

 DMA总线：此总线将DMA接口与总线矩阵相联，总线矩阵协调着CPU的DCode和DMA到SRAM、闪存和

外设的访问。 

 AHB/APB桥：两个AHB/APB桥在AHB喝2个APB总线间提供同步连接；APB1操作速度限于36MHz，APB2
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操作于全速（最高72MHz） 
 

1.2 引脚描述 

1.2.1 STM32引脚封装 

 
 
        Stm32F103RBT 64 脚封装 
 

1.2.2 STM32引脚描述 
 

STM32F103RBT6 的引脚描述以及对应的功能简述： 

符号 引脚

位置 类型 描述 

PA0/ WKUP/USART2_CTS/ 
ADC12_IN0/TIM2_CH1_ETR 14 I/O 

PA0—串行总线接口 0 
WKUP—唤醒请求 
USART2_CTS—通用同步异步收发器 2 信号线 
ADC12_IN0—模拟/数字转换信号输入 0 
TIM2_CH1_ETR—高级控制定时器 2 信号线  

PA1/USART2_RTS/ADC12_IN1/ 
TIM2_CH2 15 I/O 

PA1—串行总线接口 1 
USART2_RTS—通用同步异步收发器 2 信号线 
ADC12_IN1—模拟/数字转换信号输入 1 
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TIM2_CH2—高级控制定时器 2 信号线 

PA2/USART2_TX/ADC12_IN2/ 
TIM2_CH3 16 I/O 

PA2—串行总线接口 2 
USART2_TX——通用同步异步收发器 2 信号线

ADC12_IN2—模拟/数字转换信号输入 2 
TIM2_CH3—高级控制定时器 2 信号线 

PA3/USART2_RX/ADC12_IN3 
TIM2_CH4 17 I/O 

PA3—串行总线接口 3 
USART2_RX——通用同步异步收发器 2 信号线

ADC12_IN3—模拟/数字转换信号输入 3 
TIM2_CH4—高级控制定时器 2 信号线 

PA4/SPI1_NSS/USART2_CK 
/ADC12_IN4 20 I/O 

PA4—串行总线接口 4。GPIO 管脚，一旦使能

DAC 通道，应当设置成模拟输入(AIN)。 
SPI1_NSS—复用重映射和调试 I/O 配置寄存器
AFIO_MAPR 
USART2_CK—通用同步异步收发器 2 信号线 
ADC12_IN4—模拟/数字转换信号输入 4 

PA5/SPI1_SCK/ADC12_IN5 21 I/O 

PA5—串行总线接口 5。GPIO 管脚，一旦使能

DAC 通道，应当设置成模拟输 
入(AIN)。 
SPI1_SCK—复用重映射和调试 I/O 配置寄存器
AFIO_MAPR 
ADC12_IN5—模拟/数字转换信号输入 5 

PA6/SPI1_MISO/ADC12_IN6 
/TIM3_CH1 22 I/O 

PA6—串行总线接口 6 
SPI1_MISO—复用重映射和调试 I/O 配置寄存器
AFIO_MAPR 
ADC12_IN6—模拟/数字转换信号输入 6 
TIM3_CH1—高级控制定时器 3 信号线 

PA7/SPI1_MOSI/ADC12_IN7 
/TIM3_CH2 23 I/O 

PA7—串行总线接口 7 
SPI1_MOSI—复用重映射和调试 I/O 配置寄存器
AFIO_MAPR 
ADC12_IN7—模拟/数字转换信号输入 7 
TIM3_CH2—高级控制定时器 3 信号线 

PA8/USART1_CK/TIM1_CH1 
/MCO 41 I/O 

PA8—串行总线接口 8 
USART1_CK—通用同步异步收发器 1 信号线 
TIM1_CH1—高级控制定时器 1 信号线 
MCO—微控制器时钟输出 

PA9/USART1_TX/TIM1_CH2 42 I/O 
PA9—串行总线接口 9 
USART1_TX—通用同步异步收发器 1 信号线 
TIM1_CH2—高级控制定时器 1 信号线 

PA10/USART1_RX/TIM1_CH3/ 
USBDM/CAN_RX 43 I/O 

PA10—串行总线接口 10 
USART1_RX—通用同步异步收发器 1 信号线 
TIM1_CH3—高级控制定时器 1 信号线 

PA11/USART1_CTS/ 
USBDM/CAN_RX /TIM1_CH4 44 I/O 

PA11—串行总线接口 11 
USART1_CTS—通用同步异步收发器 1 信号线 
USBDM—USB 信号 
CAN_RX —CAN 信号线 
TIM1_CH4—高级控制定时器 1 信号线 

PA12/ USART1_RTS/ USBDP 
CAN_TX/ TIM1_ETR 45 I/O 

PA12—串行总线接口 12 
USART1_RTS—通用同步异步收发器 1 信号线 
USBDP—USB 信号 
CAN_TX —CAN 信号线 
TIM1_ETR—高级控制定时器 1 信号线 
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PA13 46 I/O PA13—串行总线接口 13 
PA14 49 I/O PA14—串行总线接口 14 
PA15 50 I/O PA15—串行总线接口 15 

PB0/ADC12_IN8/TIM3_CH3 26 I/O 
PB0—串行接口 0 
ADC12_IN8—模拟/数字转换信号输入 8 
TIM3_CH3—高级控制定时器 3 信号线 

PB1/ADC12_IN9/TIM3_CH4 27 I/O 
PB1—串行接口 1 
ADC12_IN9—模拟/数字转换信号输入 9 
TIM3_CH4—高级控制定时器 3 信号线 

PB2 28 I/O PB2—串行接口 2 
PB3 55 I/O PB3—串行接口 3 
PB4 56 I/O PB4—串行接口 4 

PB5/ I2C1_SMBAI 57 I/O PB5—串行接口 5 
I2C1_SMBAI— I2C 寄存器 1 信号线 

PB6/ I2C1_SCL/ TIM4_CH1 58 I/O 
PB6—串行接口 6 
I2C1_SCL—I2C 寄存器 1 信号线 
TIM4_CH1—高级控制定时器 4 信号线 

PB7/ I2C1_SDA/ TIM4_CH2 59 I/O 
PB7—串行接口 7 
I2C1_SDA—I2C 寄存器 1 信号线 
TIM4_CH2—高级控制定时器 4 信号线 

PB8/ TIM4_CH3 61 I/O PB8—串行接口 8 
TIM4_CH3—高级控制定时器 4 信号线 

PB9/ TIM4_CH4 62 I/O PB9—串行接口 9 
TIM4_CH4—高级控制定时器 4 信号线 

PB10/I2C2_SCL/USART3_TX 29 I/O 
PB10—串行接口 10 
I2C2_SCL—I2C 寄存器 2 信号线 
USART3_TX—通用同步异步收发器 3 信号线 

PB11/I2C2_SDA/USART3_RX 30 I/O 
PB11—串行接口 11 
I2C2_SDA—I2C 寄存器 2 信号线 
USART3_RX—通用同步异步收发器 3 信号线 

PB12/SPI2_NSS/I2C2_SMBAI/ 
USART3_CK/TIM1_BKIN 33 I/O 

PB12—串行接口 12 
SPI2_NSS—SPI 控制寄存器 2，从设备选择。这

是一个可选的管脚，用来选择主/从设备。 
I2C2_SMBAI—I2C 寄存器 2 信号线 
USART3_CK—通用同步异步收发器 3 信号线 
TIM1_BKIN—高级控制定时器 1 信号线 

PB13/SPI2_SCK/USART3_CTS 
/TIM1_CH1N 34 I/O 

PB13—串行接口 13 
SPI2_SCK—SPI 控制寄存器 2，SCK 用作时钟，

主模式中的 MOSI 或从模式中的 MISO 用作数据

通信 
USART3_CTS—通用同步异步收发器 3 信号线 
TIM1_CH1N—高级控制定时器 1 信号线 

PB14/SPI2_MISO/USART3_RTS/ 
TIM1_CH2N 35 I/O 

PB14—串行接口 14 
SPI2_MISO— SPI 控制寄存器 2,主设备输出/从
设备输入管脚 
USART3_RTS—通用同步异步收发器 3 信号线 
TIM1_CH2N—高级控制定时器 1 信号线 

PB15/SPI2_MOS/TIM1_CH3N 36 I/O 
PB15—串行接口 15 
SPI2_MOS—SPI 控制寄存器 2,主设备输出/从设

备输入管脚 
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TIM1_CH3N—高级控制定时器 1 信号线 

PB15/SPI2_MOS/TIM1_CH3N 36 I/O 

PB15—串行接口 15 
SPI2_MOS—SPI 控制寄存器 2,主设备输出/从设

备输入管脚 
TIM1_CH3N—高级控制定时器 1 信号线 

PC0/ADC12_IN10 8 I/O PC0—通用数字输出\输入接口 0 
ADC12_IN10— ADC2 接口时钟输入 

PC1/ADC12_IN11 9 I/O PC1—通用数字输出\输入接口 1 
ADC12_IN11— ADC2 接口时钟输入 

PC2/ADC12_IN12 10 I/O PC2—通用数字输出\输入接口 2 
ADC12_IN12— ADC2 接口时钟输入 

PC3/ADC12_IN13 11 I/O PC3—通用数字输出\输入接口 3 
ADC12_IN13— ADC2 接口时钟输入 

PC4/ADC12_IN14 24 I/O PC4—通用数字输出\输入接口 4 
ADC12_IN14—模拟/数字转换信号输入 14 

PC5/ADC12_IN15 25 I/O PC5—通用数字输出\输入接口 5 
ADC12_IN15—模拟/数字转换信号输入 15 

PC6 37 I/O PC6—通用数字输出\输入接口 6 
PC7 38 I/O PC7—通用数字输出\输入接口 7 
PC8 39 I/O PC8—通用数字输出\输入接口 8 
PC9 40 I/O PC9—通用数字输出\输入接口 9 
PC10 51 I/O PC10—通用数字输出\输入接口 10 
PC11 52 I/O PC11—通用数字输出\输入接口 11 
PC12 53 I/O PC12—通用数字输出\输入接口 12 

PC13/TAMPER/RTC 2 I/O 

PC13—计算机接口，可以作为通用 I/O 口、

TAMPER 引脚、RTC 校准时钟、RTC 闹钟或秒

输出，当后备区域由 VBAT 供电时(VDD 消失后

模拟开关连到 VBAT)，可以作为 TAMPER 引脚、

RTC 闹钟或秒输出 
TAMPER—侵入检测引脚 
RTC—校准时钟 

PC14/OSC32_IN 3 I/O 

PC14—计算机接口，可以用于GPIO或LSE引脚。

当后备区域由 VBAT 供电时(VDD 消失后模拟开

关连到 VBAT)，只能用于 LSE 引脚 
OSC32_IN—LSE 振荡器引脚。晶体振荡输入 

PC15/OSC32_OUT 4 I/O 

PC15—计算机接口，可以用于GPIO或LSE引脚。

当后备区域由 VBAT 供电时(VDD 消失后模拟开

关连到 VBAT)，只能用于 LSE 引脚 
OSC32_OUT—LSE 振荡器引脚。晶体振荡输出

PD2/ TIM3_ETR 54 I/O PD2—GPIO 端口 
TIM3_ETR—高级控制定时器 3 信号线 

BOOT0 60 I BOOT0—启动配置引脚选择三种不同启动模式 
OSC_IN 5 I OSC_IN—外部振荡器引脚引脚输入 
OSC_OUT 6 O OSC_OUT—外部振荡器引脚引脚输出 
NRST 7 I/O NRST—复位引脚，当输入低电平时系统复位 
Vss_1 31 S Vss_1—接地引脚 
Vdd_1 32 S Vdd_1—为 I/O 引脚和内部调压器供电 
Vss_2 47 S Vss_2—接地引脚 
Vdd_2 48 S Vdd_2—为 I/O 引脚和内部调压器供电 
Vss_3 63 S Vss_3—接地引脚 
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Vdd_3 64 S Vdd_3—为 I/O 引脚和内部调压器供电 
Vss_4 18 S Vss_4—接地引脚 
Vdd_4 19 S Vdd_4—为 I/O 引脚和内部调压器供电 
Vssa 12 S Vssa—模仪接地引脚 

Vdda 13 S Vdda—为 ADC、复位模块、RC 振荡器和 PLL
的模拟部分提供供电 

Vbat 1 S Vbat—为 RTC 和后备寄存器供电 
1）I = 输入，O = 输出，S = 电源，HiZ = 高阻 
2）FT：容忍 5V 
 
 

1.3系统控制模块 

1.3.1 系统控制模块功能汇总 
 系统控制模块包括一些系统特性和控制寄存器，它们的许多功能与特定的外设无关，这些模块包

括： 
 复位 
 掉电检测 
 外部中断输入 
 各种系统控制和状态 
 代码安全与调试 

为了满足将来扩展的需要，每种类型的功能都有其对应寄存器，不需要的位被定义为保留位。不

同的功能不共用相同的寄存器地址。 
 

1.3.2 引脚描述 
 
 引脚名称  类型 描述 
NRST 复位 输入 外部复位输入----低电平有效，其中 I/O 口和外设将恢复其默认状态 
EXIT 中断 输入 外部中断输入----低电平/高电平或下降/上升沿有效的通用中断输入，该引脚

可用于将处理器从睡眠、深度睡眠或掉电模式中唤醒 
 
 

1.3.3 寄存器描述 
寄存器名称 描述   类型 复位值 地址 

外 部 中 断 
EXTI_IMR 中断屏蔽寄存器 R/W 0x00000000 0x40010400 
EXTI_EMR 事件屏蔽寄存器 R/W 0x00000000 0x40010404 
EXTI_RTSR 上升沿触发选择寄存器 R/W 0x00000000 0x40010408 
EXTI_FTSR 下降沿触发选择寄存器 R/W 0x00000000 0x4001040C 
EXTI_SWIER 软件中断事件寄存器 R/W 0x00000000 0x40010410 
EXTI_PR 挂起寄存器 Rc_w1 0xXXXXXXXX 0x40010414 
备注：read/clear (rc_w1)：软件可以读此位，也可以通过写’1’清除此位，写’0’对此位无影响 

 

1.3.4 复位 
1.描述 

 复位是 CPU 的初始化操作，其目的是使 CPU 及各个寄存器处于一个确定的初始状态，把 PC 初
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始化为 0000H，使单片机从 0000H 单元开始执行程序，即让处理器从第一条指令开始执行程序等。

系统正常上电即可以复位，复位系统不可或缺的，它和时钟系统有着同等重要的作用，比如一个计算

机系统的复位不可靠将带来很多意想不到的麻烦。 
STM32F10xxx 支持三种复位形式，NRST 引脚复位、看门狗复位、上电复位和掉电复位、掉电

检测复位，软件复位。 
（1）NRST 引脚复位 
外部复位是通过把芯片 NRST 引脚拉为低电平使芯片复位。复位信号出现以后不能立即撤除，必

须在晶振运行稳定并且 STM32F013XXX 的 OSC_IN 脚上出现符合规定的时钟信号时才能撤除复位信

号（表示晶振已经从加电开始正常工作）； 
实际应用时，我们并不需要去检测 OSC_IN 引脚的波形来判断是否可以撤除复位信号，只需按照

芯片厂家给出的官方数据手册进行操心即可，而常用的复位器件很容易满足这些参数。 
 如果使用的是外部晶振，上电后 NRST 脚上的复位信号至少要保持 10ms 
 若晶振已稳定运行且 OSC_IN 脚上已出现稳定信号，而 NRST 脚的信号只需保持 300ns 

 
 STM32F103XXX 的 NRST 增加一个 0.1uf 的电容，该电容充当了一个额外的干扰滤波器，

该滤波器可以滤除非常短促的脉冲信号，使处理器不会被干扰脉冲意外复位或不稳定的复位信号

复位多次。 
 
（2）看门狗复位 
 STM32F103XXX 内置看门狗部件，用户可以利用看门狗来复位处理器，看门狗复位时，将

复位整个系统，具体操作方法参看“看门狗定时器”的具体章节。 
    STM32F103RBT 有 2 个看门狗，分别为独立看门狗和窗口看门狗： 
---------独立看门狗：独立看门狗是基于一个 12 位的递减计数器和一个 8 位预分频器，它由一个

内部独立的 40kHz 的 RC 振荡器提供时钟，因为这个 RC 振荡器独立于主时钟，所以称它为独立看门

狗，它的特点是可以运行于停机和待机模式，或作为一个自由定时器（正因为它具有与主时钟不同的

独立时钟）为应用程序提供超时管理。 
---------窗口看门狗：窗口看门狗内有一个 7 位的递减计数器，它是由主时钟驱动，也正因为它是

主时钟驱动的，并且它只有 7 位递减计数器，少于独立看门狗的 12 位递减计数器，所以它的特点是

时间较独立看门狗要短，相当于具有早起的预警功能。 
 
 
（3）上电复位（POR） 
STM32F10XXX 具有上电复位功能，当供电电压由低向高上升越过规定的阀值（2V 左右）之前，

保持芯片内部系统一直处于复位状态，当越过这个阈值后的一小段时间后（下图中的“滞后时间”），

结束复位并开始执行指令，芯片开始工作，上电复位无需外部复位电路。这个阈值就是表中的倒数第

4 行（最小值=1.8，典型值=1.88，最大值=1.96） 
 
（4）掉电复位（PDR） 
当 VDD 引脚电压变化值低于设定的阈值（通常 Vpdr，STM32 芯片大约是 2V 左右）时，处理器
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内部的掉电检测器将触发复位信号，使芯片内部产生复位，这个阈值就是表中倒数第 3 行（最小值

=1.84，典型值=1.92，最大值=2.0）；低电压下，片内各种功能部件的操作都变得不可靠，掉电检测复

位可防止 Flash 的内容发生改变。 
 
（5）关于上电复位（POR）与掉电复位（PDR）的区别 
可以看到 POR 比 PDR 大了 0.04v，这就是表中倒数第 2 行，VPDRhst（PDR 迟滞）=40mV，掉

电复位的值在低于 POR 这个值时还没有被进行复位操作，主要是要获得稳定可靠的复位信号，有这

个迟滞范围，就不会被一些毛刺信号所影响到。 
当 VDD 上升越过 POR 阈值时，内部并不马上结束复位，而是等待一小段时间，这就是表中最后

一行 Trsttempo，它的典型值是 2.5ms，也是使得上电复位信号成为一个稳定的信号，消除信号的抖动，

才给复位操作。 
这个滞后时间是为了等待供电电压能够升高到最低可靠工作电压以上，我们看到 POR 阈值最小

值有 1.8V，最大也只有 1.96V，都低于数据手册中给出最低可靠工作电压 2.0V，所以这个滞后时间

是十分必要的，如果供电电压上升缓慢，尤其是从 1.8V 升到 2.0V 以上超过 2.5ms，则很可能造成上

电复位后芯片不能正常工作的情况。 

 
 
（6）掉电检测复位（PVD） 
STM32F103XXX 包含一个 VDD/VDDA（3V3）引脚电压的二级检测。当 VDD/VDDA（3V3）

电压变化至阈值 Vpvd（可以通过程序代码来设置这个电压 Vpvd）左右时就会产生中断，中断处理程

序可以发出警告信息或将微控制器转入安全模式，该功能需要通过程序开启。 
 

 掉电检测阈值 
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这个阈值是相对的，可以通过电源控制寄存器（PWR_CR）选择，从 2.2V---2.9V 不等，正常工

作时，掉电检测电路对这些阈值的反馈都有一些滞后，这一滞后使得不会因为突然的毛刺起伏来影响

到芯片正常工作，从而得到相对稳定可靠的中断信号。 
 
（7）软件复位 
通过将 Cortex-M3 中断应用和复位控制寄存器中的 SYSRESETREQ 位置’1’,可实现软件复位 
 

2. 硬件复位流程 
STM32F103XXX 的 NRST 引脚为施密特触发（下面有关于施密特触发的解释）输入引脚，任何复位

源可使其复位有效，一旦操作电压达到规定的门限值，该引脚就会发生突变。复位信号将保持有效直

至外部的复位信号被撤除，振荡器开始运行，当时钟计数超过了固定的时钟个数后，Flash 控制器和

其他一些控制器就会完成其初始化。 

 
 

 
                       图 复位电路 
 

当 CPU 的 VDD 电源达到 2.0V 时，片内 RC 振荡器开始起振，晶振起振以后，需经过一段时间

才能稳定。此外，在上电过程中，复位信号需保持一段时间低电平，直至振荡信号稳定。 
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一旦晶振稳定且外部复位信号撤销，系统内的唤醒定时器即开始对振荡时钟计数，计满后，处理

器和所有外设寄存器都恢复为默认状态。 
关于施密特触发器：该触发器门电路有一个阈值电压，当输入电压从低电平上升到阈值电压或从高电平下降到阈值电压时电路的状态

将发生变化。施密特触发器是一种特殊的门电路，与普通的门电路不同，施密特触发器有两个阈值电压，分别称为正向阈值电压和负向阈值

电压。在输入信号从低电平上升到高电平的过程中使电路状态发生变化的输入电压称为正向阈值电压，在输入信号从高电平下降到低电平的

过程中使电路状态发生变化的输入电压称为负向阈值电压。正向阈值电压与负向阈值电压之差称为回差电压。    
它是一种阈值开关电路，具有突变输入——输出特性的门电路。这种电路被设计成阻止输入电压出现微小变化（低于某一阈值）而引

起的输出电压的改变。 
 
 

3. 关于电源 
STM32F103XXX 含有 3 组电源引脚---VDD、VBAT 和 VSSA 

 VDD（数字电源）：VDD=2.0~3.6V，VDD 引脚为 I/O 引脚和内部调压器供电 
 VDDA（模拟电源）：VDDA=2.0~3.6V，为 ADC、复位模块、RC 振荡器和 PLL 的模拟部分

提供供电。使用 ADC 时，VDDA 不得小于 2.4V。VDDA 和 VSSA 必须分别连接到 VDD 和

VSS。 
 VBAT（纽扣电池电源）：VBAT=1.8~3.6V，当关闭 VDD 时，（通过内部电源切换器）为 RTC、

外部 32kHz 振荡器和后备寄存器供电。 
 
关于如何连接电源引脚的详细信息，参见下图的供电方案： 

 
 

一般说来，各个电源引脚的上电是无顺序的。 
 
4.各复位源区别 

当电源电压VDD/VDDA低于指定的限位电压VPOR/VPDR（上电复位电压或掉电复位电压）时，系统

将一直保持为复位状态，而无需外部复位电路，此时芯片不能正常的工作。关于上电复位和掉电复位
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电压的关键阈值细节请参考数据手册的电气特性部分，CPU的电源电压Vdd/Vdda只有超过大于这个上

电复位的阈值才能结束复位状态，开始正常工作；当CPU的电源电压Vdd/Vdda低于掉电复位电压的关

键阈值时，CPU会由正常工作的状态变成复位状态。 

下面关于一些不同复位源的区别比较，从软件方面复位和硬件方面复位，上电方面复位和掉电方

面复位等，以及内部方面复位和外部方面复位来做分析，具体可以参考下面：  

 上电复位和掉电复位使特定引脚的值锁存已配置器件（例如电源引脚 VDD 或 VDDA，这个

值是芯片出厂就设定好了的），其它复位无此功能（请见下图，上电复位的典型值是 1.88V） 
 上电复位和掉电复位的一个重要区别在于两者阈值不同：两者相差 0.04v 

 
 

 外部复位和看门狗复位也有一些小的区别。外部复位之后，处理器首先会判断引脚 BOOT0，
BOOT1（PB2）的状态，从而决定是否从哪里启动（SRAM，串口，FLASH 三种启动方式），

而看门狗复位则无此功能。 
BOOT1（J8） BOOT0（J7） 功能 说明 

X  0 User Boot(默认) 用主闪存存储器，即Flash启动 
  0     1 System Boot 系统存储器启动，用于串口下载 
  1     1 SRAM Boot SRAM启动 
 

5. 复位 

系统时钟的选择是再启动时进行，复位内部8MHz的RC振荡器被选为默认的CPU时钟，

随后可以选择外部、具有失效监控的4~16MHz时钟；在系统复位后，BOOT管脚的值将被锁

存，用户可以通过设置BOOT1和BOOT0引脚的状态，来选择在复位后的启动模式。在一段

时间内，BOOT管脚应保持为需要的启动配置，在启动延迟之后，因为固定的存储器映像，

代码区始终从地址0开始。 
Cortex-M3处理器复位后，从地址0开始运行程序；复位后的0地址处其实是Boot Block

引导程序的地址，它做了一个地址映射，所以实际上，复位后首先运行的是Boot Block
引导程序。 

 

6. 引导块（Boot Block） 

引导块（Boot Block）是芯片生成时由厂家固化在其中的一段代码，我们无法修改

或删除，这段代码在复位后被首先运行。 

该引导块通过在处理器上电时判断引脚 BOOT0，BOOT1（PB2）的状态，从而决定是否从

哪里启动（SRAM，串口，FLASH 三种启动方式），该内嵌在 CPU 中的引导块位于 FLASH 中。 
如果 STM32 处理器的 boot 引导模式如下时，： 

 BOOT0 = 1 

 BOOT1 = 0 

在 CPU 进行 reset 复位后，这个两个引脚（BOOT0 和 BOOT1）的值会在 SYSCLK 的第

个上升沿的时候会被读出来，看到底是从用户 flash 存储区启动，还是从内部 RAM 启动，

还是从系统内部存储区启动（包括 USART 启动，或 CAN 启动，USB 设备几种不同的启动

方式等），即当 BOOT0=1 和 BOO1=0 的时就会是这种启动方式，此时在 CPU 内部的引导块

Boot Block 就会进入 System Boot 模式： 

）出品               第 31 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 32 页，共 291 页 

 
在这里，用户可以选择 3种下载方式： 

 
此时，芯片内部的 Boot Block 软件代码就会根据这 3个不同的设置，去读对应的管

脚，例如，请参见如何从串口下载一个程序到芯片里，如何从 USB 口下载一个程序到芯

片里，请见对应的章节。 

原理就是，芯片内部的引导程序根据我们在 PC 机上的对应选项，对 3个不同的方式

进行配置，例如，我选择的是串口，首先是 PC 机上的上位机软件识别到芯片的串口已经

就绪了，开始进行存储容量，下载地址以及位置等细节的设置，包括芯片型号等信息；

设置好了，再选择对应的二进制代码或者 HEX 文件，那么芯片内部的引导程序就会根据

我们设置的配置文件，将代码下载 STM32 芯片中； 

CAN 下载方式和 USB 下载方式都是类似，先让 PC 机上位机识别到芯片对应的 CAN 或

USB 接口 ，然后再在上位机软件中进行下载具体位置和目标芯片型号等配置的设置，最

后选择要下载到 STM32 芯片中的程序，然后进行下载操作。 
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 在系统内存引导模式，RS232 串行接口连接到的 STM32（例如，RS232 收发器 max3232

芯片）有直接联系的 USART1_RX（PA10）和 USART1_TX（PA9）引脚。 

 

一旦系统内存引导模式输入和微控制器已被配置为从串口启动，如上所述，

bootloader 代码开始扫描的 USART1_RX 的行针，等待收到 0x7F 的数据帧：一个起始位，

0x7F 的数据位，偶校验位和一个停止位。 

 

这个数据帧的持续时间使用 SysTick 定时器来衡量，根据收到的数据以及定时器的

时间，计算出当前相应的波特率；接下来，该代码初始化串行接口。使用此计算波特率， 

发送确认字节（0x79）返回到主机，这标志着 STM32F10xxx 芯片已经准备接收用户命令。 

不过这里非常重要的一点，就是 STM32F103XXX 没有 USB 和 CAN 引导下载的功能。 

 

1.4 时钟系统 
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1.4.1 时钟系统分析 
 STM32 芯片内部的时钟系统结构图如下所示，我们先对芯片内部的时钟树做一个分

析，然后再来针对我们振荡器来做一个介绍，下面是各个模块的框架图： 

时钟树： 

 
 
1. STM32共有五个时钟来源： 

在STM32 系统中，共有五个时钟源，分别为HSE、HSI、LSE、LSI、PLL。由图可以看

出，HSI 和LSI 为片内RC 振荡器，HSI 为8MHz 而LSI 为40KHz；HSE 和LSE 为外部时钟

源；PLL 则需要HSE 和HSI 来提供时钟。 

（1）HSE：外部高速时钟信号 

可以通过外部直接提供时钟，从OSC_IN 输入，或使用外部陶瓷/晶体谐振器。外部

直接提供的时钟可以达到25MHz，用户可以通过设置时钟信号控制寄存器RCC_CR 中的

HSEBYP 和HSEON 位来选择该模式。此时OSC_OUT 引脚为高阻状态。 

 

（2）HSI：内部高速时钟信号 

该时钟通过8MHz 的内部RC 振荡器产生，并且可被直接用做系统时钟，或者经过2 分

频后作为PLL 的输入。它比HSE 有更快的启动时间，但频率精确度没有外部晶体振荡器
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高。而且根据制造工艺的不同，不同芯片之间的RC 振荡器频率也是不同。出厂时，每个

设备频率已被校准至1%（25 摄氏度）。出厂校验值被装载到时钟控制寄存器RCC_CR 

的HSICAL [7：0] 位。在不同的电压或者温度下， 可以通过RCC_CR 中的HSITRIM[4：0]

位来调整HIS 的频率。并可以通过时钟控制寄存器RCC_CR 的HISON 位打开或者禁用。 

 

（3） LSE：低速外部时钟信号 

振荡器是一个32.768KHz 的低速外部晶体/陶瓷振荡器， 它可以向RTC 提供高精准

时钟。 

 

（4）LSI：低速内部时钟信号 

振荡频率为40KHz 左右（30-60KHz 之间）。 

 

（5）PLL：锁相环倍频输出 

其时钟输入源可选择为HSI/2、HSE 或者HSE/2。倍频可选择为2～16 倍，但是其输

出频率最大不得超过72MHz。 

 

2. 系统时钟模块（SYSCLK） 

系统时钟SYSCLK 是供STM32 中绝大部分部件工作的时钟源。详情请参见上面时钟树

图，系统时钟可选择为HSI、PLLCLK或HSE输出。 

 

 
 
                      系统时钟模块图 

 

HSI 与HSE可以通过分频加至PLLSRC，并由PLLMUL 进行倍频后经选择直接充当

SYSCLK。系统时钟最大频率为72MHz， 它通过AHB 分频器分频后送给各模块使用，AHB 分

频器可选择1、2、4、8、16、64、128、256、512 分频。 

AHB 分频器输出的时钟送给5 大模块使用： 

（1）送给AHB 总线、内核、内存和DMA 使用的HCLK 时钟。 

（2）通过8 分频后送给Cortex 的系统定时器时钟。 
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（3）直接送给Cortex 的空闲运行时钟FCLK。 

（4）送给APB1 分频器。APB1 分频器可选择为1、2、4、8、16 分频，其输出中一路供

APB1 外设使用(PCLK1，最大频率36MHz)；另一路送给定时器(Timer)2、3、4 的倍频器

使用（TIMXCLK），该倍频器可选择1或者2 倍频，输出供定时器2、3、4 使用。 

（5）送给APB2 分频器。APB2 分频器可供选择为1、2、4、8、16 分频，其输出一路供

APB2 外设使用(PCLK2，最大频率72MHz)；一路送给定时器(Timer)1 的倍频器使用

（TIM1CLK），该倍频器可选择1 或者2 倍频，输出供定时器1 使用；另外，APB2 分频

器还有一路输出供ADC 分频器使用， 分频后送给ADC 模块使用，ADC 分频器可选择为2、

4、6、8 分频。 

 

3. 时钟安全系统模块（CSS） 

图中在SYSCLK 选择端下方有个CSS 模块，CSS 是一个时钟安全系统，用来保证系统

时钟在HSE 失效时能继续工作。 

 

 
 

       时钟安全系统模块图 

 

时钟检测器在HSE 振荡器启动延时后被使能，并当振荡器停止时禁用。如果在HSE振

荡器时钟上检测到一个失效，这个振荡器将被自动禁用；一个时钟失效事件打断TIM1 高

级控制定时器的输入， 并且产生一个中断来通知软件该次失效，使得MCU 能够进行补救

措施。 

 

4. 系统时钟输出模块（MCO） 
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系统时钟输出（MCO）模块，使得时钟能够输出到外部MCO引脚，相关的GPIO 端口的

配置寄存器必须被编程为复用功能模式。下面4个时钟的任意一个可被选作MCO时钟： 

（1）SYSCLK 

（2）HIS 

（3）HSE 

（4）2分频的PLLCLK 

以上这些可通过STM32的时钟配置寄存器RCC_CFGR 的MCO[2：0]位进行选择。 

 

几点说明: 

 
（1）在以上的时钟输出中，有很多是带使能控制端的（如图中的Peripheral Clock 

Enable），例如AHB 总线时钟、内核时钟、各种APB1外设、APB2 外设等等。当需要使用

某模块时，记得一定要先使能对应的时钟。 

 

（2）需要注意的是定时器的倍频器，当APB的分频为1 时，它的倍频值为1，否则它的倍

频值就为2。 

 

（3）连接在APB1(低速外设)上的设备有：电源接口、备份接口、CAN、USB、I2C1、I2C2、

UART2、UART3、SPI2、窗口看门狗、Timer2、Timer3、Timer4。 

 

（4）连接在APB2( 高速外设)上的设备有：UART1、SPI1、Timer1、ADC1、ADC2、所有普

通IO 口(PA~PE)、第二功能IO 口。 

 

（5）如果独立的看门狗（IWDG）被硬件选项或者软件访问启动了，LSI 振荡器将被强制

打开， 并且不能被禁用， 在LSI 振荡器开始工作后，它的时钟被提供给IWDG。 
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1.4.2 寄存器描述 
所有寄存器的功能都在下面： 
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名称 描述 访问 复位值 地址 
时钟源选择（内部或外部高速时钟源） 

RCC_CR 时钟控制寄存器 R/W 0x0000 xx83 0x4000 2800 
       时钟分频和配置器（配置 PLL,USB,ADC,APB,AHB,SW 的时钟） 

RCC_CFGR 时钟配置寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 2804 
RCC_CIR 时钟中断寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 2808 

时钟复位（控制 AD/DA/CAN/I2C/TIM 等部件复位） 
RCC_APB2RSTR APB2 外设复位寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 280C
RCC_APB1RSTR APB1 外设复位寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 2810 

时钟使能（控制 AD/DA/CAN/I2C/TIM/GPIO 等部件使能） 
RCC_AHBENR AHB 外设时钟使能寄存器 R/W 0x0000 0014 0x4000 2814 
RCC_APB2ENR APB2 外设时钟使能寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 2818 
RCC_APB1ENR APB1 外设时钟使能寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 281C
     备份区域 RTC 时钟的选择（控制 LSE,LSI,HSE 等外部内部时钟选择成 RTC） 
RCC_BDCR 备份域控制寄存器 R/W 0x0000 0000 0x4000 2820 

          复位使能（包括低功耗，看门狗，软件复位，上电/掉电和 NRST 复位等） 
RCC_CSR 控制/状态寄存器 R/W 0x0C00 0000 0x4000 2824 

 

1.4.3 振荡器（STM32内部有RC做振荡器，外部有晶振做振荡器） 
STM32 自动选择内部 8MHZ 的 RC 振荡器作为系统的时钟源，这使得系统能在没有外

部晶振的情况下运行；BootLoader 程序也是使用内部 RC 振荡器作为时钟源。 
用户可以通过软件方式修改时钟源选择寄存器，从而选择 3 种振荡器中的一种作为系

统主时钟源。注意，切换前必须保证即将使用的时钟源已经可用。 
 
 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

 
 
所有振荡器（内部 8MHZ RC 振荡器或外部晶振等）在用作 CPU 时钟源时，可用通过

PLLSRC 获得较高的时钟，但注意，必须小于 72MHZ，因为 STM32F103XXX 芯片的最

高主频就是 72MHZ。 
 

1．内部 RC 振荡器 
复位时内部 8MHHz 的 RC 振荡器被选为默认的 CPU 时钟，既可以直接对 CPU 提供

时钟，也可以通过驱动 PLL（请见图，倍频模块）经过倍频后再为 CPU 提供时钟源；40KHz
的 RC 振荡器可用作看门狗定时器的时钟源。 

 
2．外部晶振振荡器 

外部晶振振荡器（主振荡器）可作为 CPU 的时钟源（不管是否使用 PLL 倍频）。主

振荡器工作在 4MHz ~ 16MHz 下；该频率也可通过主 PLL 倍频来提高至 CPU 操作频率

的最大值。 
当检测外部时钟失效时，它将被隔离，系统将自动地切换到内部的 RC 振荡器。 

 
3.  RTC 振荡器 

RTC 时钟可以是一个使用外部晶体的 32.768kHz 的振荡器，也可以使用内部的 40kHz
低功耗 RC 振荡器、或者是外部时钟经过 128 分频后再提供给 RTC 时钟都可。 
 

1.6 存储器寻址 
1. 片上Flash存储器系统 

STM32微控制器内部Flash容量表如下表所示，片内Flash可用于代码和数据存储，对

片内Flash的编程有三种方法： 

 使用JTAG仿真/JLINK V8调试器，通过芯片的JTAG接口下载程序； 

 使用在系统编程技术（即ISP）,通过USART1串行接口下载程序 

 使用在应用编程技术（即IAP），通过IAP，可实现用户程序运行时对Flash进行

擦除/编程，这样就为数据存储和现场固件的升级都带来了极大的灵活性。 

 

器件 管脚数量 芯片内部FLASH（字节） 芯片SRAM（字节） 

STM32F103C8T 48 64K 20K 
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STM32F103RBT 64 128K 20K 

STM32F103VCT 100 256K 48K 

STM32F103VET 100 512K 64K 

STM32F103ZET 144 512K 64K 

 

STM32F103RBT的主存储块为16Kb X 64位，每个主存储块划分为128个1K字节的页；

这里要指出一点，STM32的Flash存储系统共有3种大小分别为： 

 32K；主存储块为4Kb X 64位，每个主存储块划分为32个1K字节的页 

 128K；主存储块为16Kb X 64位，每个主存储块划分为128个1K字节的页 

 512K；主存储块为64Kb X 64位，每个主存储块划分为256个2K字节的页 

下图是128K Flash的分页架构表： 

模块 名称 地址 大小 

页0 0x0800 0000 – 0x0800 03FF 1K 

页1 0x0800 0400 – 0x0800 07FF 1K 

页2 0x0800 0800 – 0x0800 0BFF 1K 

页3 0x0800 0C00 – 0x0800 0FFF 1K 

页4 0x0800 1000 – 0x0800 13FF 1K 

… … … 
… … … 

 

 

 

主存储块 

页127 0x0801 FC00 – 0x0801 FFFF 1K 

系统存储器 0x1FFF F000 – 0x1FFF F7FF 2K 信息块 

用户选择字节 0x1FFF F800 – 0x1FFF F80F 16 

FLASH_ACR 0x4002 2000 – 0x4002 2003 4 
FLASH_KEYR 0x4002 2004 – 0x4002 2007 4 

FLASH_OPTKEYR 0x4002 2008 – 0x4002 200B 4 
FLASH_SR 0x4002 200C – 0x4002 200F 4 
FLASH_CR 0x4002 2010 – 0x4002 2013 4 
FLASH_AR 0x4002 2014 – 0x4002 2017 4 
保留 0x4002 2018 – 0x4002 201B 4 

FLASH_OBR 0x4002 201C – 0x4002 201F 4 

 

 

 

FLASH 

存储器 

寄存器 

FLASH_WRPR 0x4002 2020 – 0x4002 2023 4 

 

2. 片内静态RAM 

STM32F103RBT中集成了1块静态RAM，它可以用来运行程序代码或存储数据： 
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3. 存储器映射与外设寻址 

程序存储器（片上Flash）、数据存储器（片内静态RAM即SRAM）、寄存器和输入输

出端口被组织在同一个4GB的线性地址空间内，可访问的存储器地址空间被分成8个主要

块，每个块为512MB。 数据字节以小端格式存放在存储器中（个字里的最低地址字节

被认为是该字的最低有效字节，而最高地址字节是最高有效字节）。 

用途 描述 地址范围 

0x0000 0000-0x0800 0000 BOOT引导区

域 

128MB选择从Flash启动或还是系统内存启动区域

0x0800 0000-0x0801 FFFF Flash存储 128KB片内FLASH（STM32F103RBT） 

系统存储 BOOTLAODER存储在这个区域必须通过BOOT1和
BOOT0引脚才能访问到这个区域 

0x1FFF F000- 0x1FFF 

F800 

0x2000 0000-0x2000 5000 SRAM区域 20K片内SRAM区域 

 

0x4000 0000-0x4002 3400 

 

APB外设 

APB总线存储区域，包括以下外设 

（TIM,RTC,WDG,USART,I2C,USB,CAN,PWR,GPIOX，

SPI,DMA,ADC,CRC） 

 

4. 存储器映射 

所谓的存储器映射，就是为存储器分配地址的过程，STM32存储空间由几个不同的存

储区域组成，下么是复位后从用户编程角度所看到的地址空间映射： 
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第2章 神舟I号开发套件硬件结构 
  

2.1 电路原理图 
STM32神舟I号开发板的电路图和2.8寸触摸屏的电路图见产品光盘。 
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2.2 功能特点 
神舟I号STM32开发板是一款基于STM32F103RBT6的开发板，面向学生以及想从事STM32开发的

工作者等广大爱好者，神舟I号开发板功能强大，外围资源齐全，性价比非常高，尺寸为67mm * 82mm。 
神舟I号STM32开发板的产品外观及对应各功能模块说明如图表1所示：  
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电源 
指示灯 

315M 
无线模块 

扩展接口 
GPIOA&B&C 

MCU 启动

模式配置 
STM32 
USB 转串口 

电位器 
AD 
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图表 1 神舟 I 号开发板外观与功能 

 
 
神舟I号开发板板载资源如下：  
  ◆ STM32F103RBT6, ARM Cortex-M3 内核，ARM Cortex-M3 内核，主频 72Mhz，内

部含有 128K 字节的 FLASH 和 20K 字节的 SRAM  
  ◆ 1 个 USB 全速接口 （包括+5V 电源的输入） 
◆ 1 个 USB 串口接口，采用 PL2303x 方案进行 USB 转串口（包括+5V 电源的输入） 

  ◆ 1 个标准的 2.4 / 2.8 寸 TFT LCD 接口，支持触摸屏，分辨率 320X240, 26 万色（包

括 1 个 SD 卡接口） 
  ◆ 1 个 Micro SD 卡座 
  ◆ 1 个 2.4G 无线通信模块接口  
  ◆ 1 个 315M 无线通信模块接口  
  ◆ 1 个温度传感器接口 
  ◆ 1 个 IIC 接口的 EEPROM 芯片，24C02，容量 2K 比特  
  ◆ 1 个复位按钮，控制整板硬件复位  
  ◆ 2 个用户功能按钮  
  ◆ 1 个电源指示灯（绿色）   
  ◆ 3 个用户状态指示灯（LED1~LED3：绿色）   

2.4/2.8 寸 
通用 LCD
接口 

三个 LED
流水灯 

PL2303x 
USB 转串

口芯片 

两 个 功 能

按键 
2.4G 无线模块
NRF2401 

温度传感器 
DS18B20 

STM32 
USB 接口 

RTC 实时

时钟电池 

STM32F103RBT6 
高性能处理器 

EEPROM 
24C02 

电 源 芯 片

（背面） 

扩展接口 
GPIOA&B&C 

Micro-SD
卡（背面）

2.4 寸 LCD
预 留 安 装

孔 

GPIOA&B
&C 引出的
IO 

整 板 复 位

按键 

JTAG/SW
D 下载 /仿
真接口 
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  ◆ 2 个启动模式选择配置接口  
  ◆ 1 个 RTC 后备电池座，并带电池   
  ◆ 1 个标准的 JTAG/SWD 仿真调试下载接口  
  ◆ 1 路电位器（可调电阻）模拟输入，可以做模数转换实验   
  ◆ 支持从 JLINK 取 5V 电源或 3.3V 电源  
  ◆ 除晶振占用的 IO 管脚外，其余大部分 IO 口全部引出到扩展双排插针  
 
 

从上面的板载资源可以看出，神舟I号开发板板载资源虽然简单，但其实也可以制造

出许多非常丰富的实验例程来，这些基本包括STM32爱好者常用的硬件资源，尤其是从

51入门到STM32的爱好者能得到非常多的帮助。此外，开发板还将处理器所有GPIO接口

通过双排插针接口引出，非常方便产品的功能扩展和其他功能模块调试，让你的开发变

得更加简单。  
 

神舟I号开发板的特点包括：  
1） 外观小巧。整个板子尺寸为67mm * 82mm。 
2） 性价比高。功能强大，但价格便宜  
3） 设计灵活。板上除晶振外的所有GPIO口通过双排排母全部引出，可以通过外接

一些模块，增加板子的功能；例如已经调试好的2.4G无线模块，315M无线模块，温度传

感器模块等，都可以插入该排母直接与神舟I号进行调试，提供全部的代码和测试方法以

及相关的详细文档资料。  
4） 资源丰富。板载近十种外设及接口，小巧而精致。  
5） 调试方便。与主流调试仿真工具JLINK V8完美结合，让您快速找到代码的BUG。 
6） 触摸彩屏。320X240分辨率, 26万色TFT LCD，带触摸功能，让您设计出迷人的

GUI。 
7） 教程齐全。接近200页的教程资料，共计近二十个实例，使用ST标准库，方便用

户修改升级。 
8） 提升空间。如果由神舟I号学习完成后，还可以考虑直接升级到神舟II号，神舟III

号，神舟IV号，内部源代码都是可以相互借鉴，为您提供更多更丰富的资料，方便学习。 
 
 

2.3 神舟I号开发板硬件电路分析  
下面详细介绍神舟I号各功能模块的硬件实现与原理。   

2.3.1 STM32F103RBT6处理器 
开发板使用了STMF103系列中的高性能、高配置的Cortex-M3内核32位处理器STM32F103RBT6，

72M主频，LQFP64封装，片内FLASH容量:128K,片内SRAM容量:20K。  
STM32家族主要产品系列家谱如下图所示，如下图所示： 
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图表 2 STM32 家族主要产品系列家谱 

STM32F103的产品列表出下图所示，神舟I号开发板选用的是外设资源和管脚资源较为丰富的64
脚LQFP封装的STM32F103RBT6芯片，该芯片具有20K SRAM，128K FLASH，3个普通的16位定时器，

1个16位的高级定时器，2个SPI，2个IIC，3个串口，1个USB，1个CAN，2个12位的ADC，51个通用

IO口，性价比非常高。 
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   通过上表可以看到，STM32F103RBT暂时不提供FSMC，以太网，I2S，SDIO，DAC通道等接口，

这些接口其他型号有提供，具体的大家可以参考上面这张表。 
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上图表示芯片内部的各个外设模块的架构部署图 
 

2.3.2 LED指示灯 
神舟I号提供了4路LED指示灯，其中一个LED作为电源的指示灯，如下图所示，对应板子上的【电

源灯DS2】，上电就会亮。 
另外三个LED绿灯（在板子的标号是LED1、LED2、LED3）可作为程序点灯功能使用，比如用

于流水灯控制，或是其他功能的辅助点灯之用。分别与GPIOA2、GPIOB2、GPIOA3三个管脚连接，

当管脚为低电平时，对应的LED指示灯亮。 
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在神舟 I 号中，除了电源指示灯外，还有 3 个 LED 指示灯，由 GPIO 管脚控制 LED 灯的亮灭，

当 GPIO 管脚输出低电平时，LED 指示灯亮。反之，当 GPIO 管脚输出高电平时，LED 指示灯灭。如

下图所示： 
 

2.3.3 普通按键与复位按键 
板子提供一个复位按钮，STM32F10XXX 是低电平复位的，STM32 神舟系列开发板板载的复位

按键，可用于复位整个开发板，还具有复位 LCD 液晶屏的功能，原理是因为 LCD 液晶屏模块的复位

引脚和 STM32 的复位引脚是连接在一起的，当然也有其他各个芯片的复位引脚也是可以连在一起，

这样设计能够实现一按按钮是 STM32 神舟开发板的整板硬件都会被同时进行复位。 
STM32 神舟系列开发板本次设计采用的是简单的“RC＋按键”复位形式，复位电路的连接示意

图如下图所示，该复位电路可以实现上电自动复位功能和手动按键复位功能，下图就是复位按键的图： 
 

 
             复位电路原理图 
 
1）上电自动复位原理：上电前电容里的电荷放光，系统上电瞬间，3.3V 通过电阻向电容充电，

在充电过程中（充电过程中需要一些时间，而此时芯片始终处于复位状态下），电容的电压缓慢

上升直到 3.3V，只要电压没到 3.3V 这个值时芯片复位脚就近似于低电平，于是芯片检查到复位

引脚低电平则导致系统复位，充电完毕后，电压接近 3.3V 时，芯片复位脚近似高电平，于是系

统停止复位开始工作，复位完成。 
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2）手动按键复位原理：系统正常工作时，电容里已经充满了电荷，所以电容正极的电压为电源

电压 3.3V，此时按下按键，则电容的正负极被短路，所以芯片复位脚为低电平，系统复位，同

时由于电容正负极被短路电容里的电荷迅速释放干净，当按键释放时 3.3V 通过电阻向电容充电，

原理与上电复位原理一致。 
 

STM32 神舟 I 号开发板除了复位按键外，还板载 2 个功能按键，可由用户自定义的功能按键，

这两个按键分别与 PA0，PA1 这两个 GPIO 管脚连接，当按键按下时，对应的 GPIO 管脚为低电平，

反之，当没有按键按下时，对应的 GPIO 管脚为高电平，这两个按键的设置方便了人机交互： 

 
 

2.3.4 USB接口 
STM32F103 系列带有一个 USB2.0 全速从设备接口，，可配置 1 到 8 个 USB 端点，它至少有 4

根信号线，包括 D+和 D-信号线，以及 Vcc 和 GND；当 USB 插入时（Vcc=5V）就会有下面几种情

况：一种是如为充电器，则充电，这个没什么好说的；第二种是如为 USB 设备，则再分为低速和高

速这两种情况，低速和高速是通过检测设备的 D+或 D-信号线是否有达到 3.5V 来区分的，因为插入

前 D+和 D-都是低电平； 
所谓“低速 USB 设备”是指当 USB 低速设备为（如鼠标，键盘）时，D-这条信号线为 3.5V 的

电压，那么 STM32 芯片就会默认为是低速设备；反之，对于全速设备（如 U 盘，打印机，扫描仪），

D+信号线就会被上拉到 3.5V。 
所以，当 USB 设备端插入主机后，主机通过检测 D+和 D-来确认是高速设备还是低速设备。 
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2.3.5 USB转串口接口 
此处将STM32F103RBT6的USART1通过PL2303x芯片进行电平转换，接口方式为MINI-USB，

PL2303x是Prolific推出的USB转串口桥芯片，USB侧支持USB1.1规范，串口侧支持标准的RS232串行

接口和握手协议： 
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在下图中，我们将USB口的D+信号通过PL2303的输出电压口拉高至3.3V，表示STM32神舟I号默

认为高速USB从设备，其中PL2303需要一颗12MHZ的晶振提供时钟： 
 

 
  
 提供 USB 转串行口主要是因为现在绝大部分笔记本都没有串口了，大部分都只提供 USB 口，所

以为了方便，我们设计了这个 USB 硬件接口的串口接口，只要你将电脑的 USB 线插入该口，那么电

脑将多生成一个串口设备。 
 
 

2.3.6 供电电源 
由于 STM32F103RBT6 是 3.3V 的工作电压，因此，我们需要将外部电源输入或者 USB 提供的

5V 电源转换成 3.3V 的工作电压。在神舟 I 号这一块开发板上，采用了 ASM1117-3.3V 这一常用电源

转换芯片来实现这一功能。另外，为了方便用户确认电源是否已经正常提供，开发板还提供了一个绿

色的电源指示灯，当开发板上 3.3V 电源正常时，指示灯亮。 
STM32 神舟 I 号需要外部提供 5V 的外接电源，我们借助 USB 接口向产品提供 5V 的电源输入

（USB 可提供最大 500mA 的电流），板上的有两个 MINI-USB 口，其中一个是 USB 转串口接口，两

个口都可以接收外部 5V 电源，然后经过 AMS-1117 3.3V 电源转换芯片将输入电压转换成 3.3V 供开

发板使用： 
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5V 电压经过我们的 AMS1117-3.3V 电源处理芯片后将输出 3.3V 稳定电压供给 STM32 处理器和

其他器件使用（STM32 核心处理器是需要 3.3V 的供电电压）： 

 
 

3.3V电压芯片选用3.3V的AMS1117电源转换芯片，电源电路图和其IC封装的管脚定义如下图所

示，当然也有很多PIN-TO-PIN可替代型号 
 

 
  
  

2.3.7 RTC实时时钟 
STM32的VBAT采用CR1220纽扣电池和VCC3.3混合供电的方式，在有外部电源（VCC3.3）的时

候，CR1220不给VBAT供电，而在外部电源断开的时候，则由CR1220给VBAT供电。这样，VBAT总
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是有电的，以保证RTC的走时以及后备寄存器的内容不丢失。 相关电路如下： 

 
当安装了电池后，将J9的跳线帽断开。VBAT管脚由电池供电，如没有安装电池，将J9使用跳线

帽短接，VBAT管脚由+3.3V系统电源供电。 
 
 

实时时钟是一个独立的定时器；RTC 模块拥有一组连续计数的计数器，在相应软件配置下，可

提供时钟日历的功能，修改计数器的值可以重新设置系统当前的时间和日期。 
 
STM32内部RTC功能非常实用，经常用于实时时钟计数，计时，以保证系统时钟的同步。它的供

电和时钟是独立于内核的，可以说是STM32内部独立的外设模块，RTC内部寄存器不受系统复位掉电

的影响。 
对于RTC来说，我们可以选择以下三种RTC的时钟源： 
----HSE时钟除以128 
----LSE振荡器时钟 
----LSI振荡器时钟 

 
现在参看上图，简单介绍一下以下几个时钟： 
1）HSI：此时钟信号由内部8MHz的RC振荡器产生，可直接作为系统时钟或在2分频后作为PLL输入 
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2）HSE：一般被称为外部晶体/陶瓷谐振器（一般选用8M手册中提到范围为4-16Mz）,HSE是用户外

部时钟（最高可达24Mhz从SOC_IN引脚输入，并保证OSC_OUT悬空） 
在神舟I号STM32开发板上，我们采用外部电池供电和32.768K晶体来实现真正RTC（实时时钟）功能。

同时，如果RTC电池没有安装的情况下，可以通过J9跳线帽来去掉RTC时钟功能，而不影响系统正常

运行 
3）LSE：是一个32.768kHz的低速外部晶体或陶瓷谐振器。它为实时时钟或者其他定时功能提供一个

低功耗且精确的时钟源。 
4）LSI RC：担当一个低功耗时钟源的角色，它可以在停机和待机模式下保持运行，为独立看门狗和

自动唤醒单元提供时钟。LSI时钟频率大约40kHz（在30kHz和60kHz之间）。 
 
 

2.3.8 电位器（ADC介绍） 
STM32F103RBT 拥有 2 个 16 通道的 ADC（是 12 位的逐次逼近型模拟数字转换器），这些 ADC

可以独立使用，有些可以使用双重模式（提高采样率），其最大的转换速率为 1Mhz，也就是转换时间

为 1us。 
神舟I号STM32开发板，提供了一路可调电阻设备RM1，该可调电阻通过我们旋转电位器的按钮，

CPU的AD接口进行采样，就可以将模拟信号转换成数字信号，下面是原理图： 

 
STM32 神舟 I 号上用的电位器是最最普通的通用电位器，目的是让大家通过这个电位器的了解

来获得相关产品通用功能的应用知识，方便以后自行设计各种产品。 
 
 

2.3.9 EEPROM存储器（IIC接口控制） 
我们使用 IIC 总线来访问和控制 EEPROM 存储器，IIC 主要是由数据线 SDA 和时钟 SCL 构成的

串行总线，可发送和接收数据。在 CPU 与被控 IC 之间，IC 与 IC 之间进行双向传送，高速的 IIC 速

率一般可达 400kbps 以上。 
EEPROM是一种电擦除可编程只读存储器，其主要特点能让CPU进行在线修改和擦除，并能在断

电的情况下保持修改的结果，用于掉电数据保存，其功能相当于磁盘，因为STM32内部没有EEPROM，

我们这里外扩了一片24C02的EEPROM，可用于设备的一些配置数据，或者一些不需要经常修改的数

据保存。  
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STM32神舟I号所自带的24C02容量为2Kbit，也就是256个字节，对于我们普通应用来说是足够了

的。你也可以选择换大的芯片，因为在原理上是兼容24C02~24C512全系列的EEPROM芯片的。其原

理图如下：  

   
                          图1.2.2.1  EEPROM原理图  

这里我们把A0~A2均接地，对24C02来说也就是把地址位设置成0了，写程序的时候要注意下。 
 

2.3.10 W25X16 16M SPI FLASH（LCD屏上安装） 
SPI Flash存储器它具有掉电数据不丢失、快速数据存取速度、电可擦除、容量大、在线可编程、

价格低廉以及足够多的擦写次数（一百万次）和较高的可靠性等诸多优点,在嵌入式应用得到广泛引

用，STM32神舟I号在背屏上板载了一片16M比特容量的SPI Flash芯片W25X16，非常适合我们存储一

些不常修改的数据，比如字库等，以下是该芯片的信号定义： 

 
 
 STM32 神舟 I 号是用 SPI1 接口来控制这颗 FLASH 的，SPI1 接口被多个控制对象复用，复用信

号是 MISO，MOSI， SCLK 三个，CS 进行片选，SPI 接口一般使用 4 条线： 
1） MISO：主设备数据输入，从设备数据输入 
2） MOSI：主设备数据输出，从设备数据输入 
3） SCLK：时钟信号，由主设备产生 
4） CS：从设备选信号，由主设备控制 
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 W25X16与STM32的连接，板上的W25X16是直接连在STM32F103RBT6上，连接关系如上图。 
 
 
 
 

2.3.11 MicroSD卡接口 
SD 卡（又称 Secure Digital Memory Card）是一种为满足安全性，容量，性能和使用环境等各方

面的需求而设计的一种新型存储器件，SD 卡允许在两种模式下工作，即 SD 模式和 SPI 模式。因为

STM32F103RBT 不带 SD 模式，所以只能工作在 SPI 模式下，那么 STM32 处理器如何在 SPI 模式下

读写 SD 卡呢？请先看一下 SD 卡内部结构及引脚： 
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关于SD卡SD模式和SPI模式两种模式各个管脚的分配表： 

 
 

SD卡和MicroSD卡仅仅是封装上不同，MicroSD卡更小,但是它们协议是相同的，一般我们用单片

机操作SD卡时，都不需要对文件系统（例如FAT分区表信息）做处理，原因如下： 
1） 操作FAT分区表要增加程序代码量，增加SRAM的消耗，对于便携应用来说代码大小和占用SRAM

的多少至关重要； 
2） 即使我们对FAT分区表不做任何了解，实际上我们一样可以向SD上写入数据，这就表明使用FAT

对我们做数据存储来说意义不是很大； 
3） 耗费大量经历和时间去了解FAT分区表对于我们做嵌入式软件开发的人来说有些得不偿失。 
4） SD卡支持SD模式和SPI模式两种；SPI模式不需要知道FAT就可以做SD数据操作，这时候SD卡对

于我们来说实际上就是个大的，快速的，方便的，容量可变的外部存储器。基于以上原因，一般

情况下对SD卡的操作只需要了解SPI通讯就可以了，现在大部分单片机都有SPI接口。 
 
神舟I号开发板上有一个MicroSD卡接口，该接口可以通过程序设计成为Micro SD卡读卡器。其原

理图如下： 
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                           图1.2.9.1  Micro SD卡接口原理图  
一般SD卡可通过SPI接口或者SDIO接口来通信，虽然SDIO模式通信速率更高，但在这里因为我

们的STM32F103RBT没有SDIO接口，只有SPI接口，所以我们使用的SPI模式进行通信： 
1）SD_CS：连接到单片机的片选SD管脚，只有单片机设置SD_CS/为低电平时才可以操作SD卡。 
2）SPI1_MOSI：连接单片机SPI总线的MOSI管脚（SPI数据输入），单片机从这个管脚读取SD卡内的

数据。 
3）SPI1_MISO：连接单片机SPI总线的MISO管脚（SPI数据输出）、单片机通过这个管脚向SD卡内写

入数据。 
4）SPI1_SCK：连接单片机SPI总线的SCK(SPI时钟） 
 SD管脚实际上在SD卡内部连接到了GND，当SD插座上没插入SD卡时，单片机从这个管脚能读

到高电平（前提是使用单片机内部上拉输入，或者外部增加一个上拉电阻），一旦插入SD卡，这个

管脚就变成低电平，这个功能用来检测是否插入SD卡。 
MicroSD卡的连接和SD卡大同小异，只是MicroSD卡比SD卡少一个GND管脚，所以不能使用上

面做的这种插入卡的检测，实际上现在很多SD卡/MicroSD卡插座都有插入检测管脚，当然，一分钱

一分货，价格上当然也要贵一些。 
STM32神舟I号就自带了迷你SD卡接口，迷你SD卡作为常见的存储设备，有了它，

我们的开发板就相当于拥有了一个大容量的外部存储器，不但可以用来提供数据，也可

以用来存储数据，这样使得我们的板子可以完成更多的功能，同时，我们利用ST官方网

站提供的资料，已经成功的通过USB接口将SD卡接口变成为SD读卡器，感兴趣的爱好者

可通过我们的产品，获取相关的源码。 
 

2.3.12 JTAG调试接口 
标准的20针JTAG，直接可以和JLINK V8仿真器连接的，同时支持SWD（因为STM32支持SWD）。

可以用于调试STM32，更方便的开发软件，如下图所示，通过USB与仿真器相连接，再将仿真器的JTAG
口与目标板STM32神舟I号的JTAG调试接口连接，就可以开始进行调试了： 
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那么什么是处理器的调试接口呢？STM3210xxx使用Cortex-M3内核，该内核含硬件JTAG调试模

块，支持复杂的调试操作。硬件调试模块允许内核在取指(指令断点)或访问数据（数据断电）时停止。

内核停止时，内核的内部状态和系统的外部状态都是可以查询的。完成查询后，内核和外设可以被复

原，程序将继续执行。 
当STM32F10X微控制器连接到调试器并开始调试时，调试器将使用内核的硬件调试模块进行调

试操作。 
支持两种调试接口： 

 SW串行接口 
 JTAG调试接口 

下面是我们STM32神舟I号JTAG口调试接口原理图，我们可以通过该接口下载程序和硬件调试： 
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下图是调试接口的信号说明分布图： 

 
由上面这些接口可以知道，有了这个JTAG调试接口，就能够让我们更方便快捷的观察到处理器

芯片的状态情况。 
 

2.3.13 液晶显示模块  
神舟I号开发板载有目前比较通用2.4/2.8寸液晶触摸显示模块接口。其设计原理图如下：  
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                 图表 3 液晶显示模块原理图 

神舟I号通过FSMC总线对屏进行访问操作，此外，2.4/2.8寸LCD屏模块上还集成了SPI FLASH和

SPI接口的SD卡座（神舟I号板载了一个Micro SD卡座），在这里由于资源有限，神舟I号只支持2.4/2.8
寸屏，而对于LCD屏上的SD卡座还是神舟I号板载的Micro SD卡座，源码都是支持的，但注意要求不

要同时使用两个SD卡。 
 

2.3.14 温度传感器 
此温度传感器为 DALLAS 公司推出的单总线数字温度计，型号为 DS18B20。利用此温度传感器， 

我们可以检测周围环境温度，或是运用于机箱以及温度受控的环境中，通过检测环境温度，设置告警

信息，启动散热装置，达到自动降温的效果。通过源码设计，可以将检测到的温度以数字形式从串口、

或是 LCD 屏上显示。 
DS18B20的温度检测与数字数据输出全集成于一个芯片之上，从而抗扰力更强；其一个工作周期

可分成两个部分，即温度检测和数据处理。我们使用PA8管脚连接温度传感器的数据输出端。此温度

传感器的温度检测有效范围为-55 ~ 125度。 

）出品               第 62 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

 
 

2.3.15 315M无线模块 
315M无线模块，可通过遥控控制进行远程控制，用于轿车，摩托车等相关私人财产的安防控制。

接触它，使用它，便可清楚安防的无线遥控原理原来就是这么简单，相关产品和模块如下所示。 
 

 
神舟I号开发板预留了315M无线模块接口，315M无线模块，可以接收遥控器的信号，当遥控的一

个按键按下时，对应的无线模块的D0~3管脚变为有效，而处理器通过GPIO管脚直接将315M无线模块

解码后的数据D0~3读取，并分析。 
当无线模块的VT脚（PA8）有效（低电平）时，表示无线模块接收到遥控的按键信号；当VT管

脚无效（高电平）时，表示无线模块没有接收到遥控的按键信号，此时不管D0~3的数据为多少，处

理器不会对其进行解析。 
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                  无线模块接口原理图  
 

2.3.16 2.4G无线模块 
神舟I号提供了1个2.4G的无线模块接口，只要插入模块，我们就可以实现无线通讯信，从而使得

我们的板子具备无线功能，由这个功能不一定是标配，所以我们将该接口进行预留，大家可以根据自

己的喜好，选择不同的无线模块来使用，产品图片如下： 

 
 

下图为2.4G无线模块NRF24L01的连接示意图，STM32F103RBT6通过SPI1与NRF24L01无线模块

相连，同时采用不同的CS，以便SPI1的有效复用，模块引脚图如下： 

 
 
2.4无线模块与神舟I号连接的原理图如下： 
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由于无线模块必须是双向的，所以必须要有2套板子之间才能够互联通讯。 
 

2.3.17 液晶屏  
STM32神舟I号提供TFT液晶接口，该接口是一个目前比较通用的LCD液晶触摸屏接口，一个32

芯LCD接口引出了LCD控制器和触摸屏的全部信号，它的线序兼容市面上在售的主流触摸屏模块，不

仅可支持2.8寸大小，还能支持3.2寸大小的液晶屏。 
 

 
320 x 240 的显示分辨率 64 万色可以逼真的显示图片、文字和菜单等，配合触摸功能实现灵活的

控制，该接口是一个目前比较通用的 LCD 接口，可以将标配件 2.8 寸屏和底板插入 TFT 液晶接口，

即可实现彩色图形显示。 
 

2.3.18 其他扩展接口 
STM32神舟I号扩展了56个IO口出来，其中有个位置可以通过外接模块，下面可以插

入我们armjishu.com提供的315M无线模块，即可进行无线模块的收发实验： 
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下面这里提供了两个接口，一个是DS18B20的温度传感器，一个是2.4G无线模块，armjishu.com

均有提供，直接插入，就可以正常运行，实现相应的功能： 
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2.4 硬件结构说明 

 
      元器件布局图上板图 
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       元器件布局图底板图 
 

2.5 连接器说明 
1. 处理器启动方式的设置： 
下图是 STM32 神舟 I 号引导启动的跳线布局图 

 

 
上图中右下角的BOOT0, BOOT1用于设置STM32的启动方式，其对应启动模式如下

表所示：  
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BOOT1（J8） BOOT0（J7） 功能 说明 
ANY OFF User Boot(默认) 用主闪存存储器，即Flash启动 
OFF ON System Boot 系统存储器启动，用于串口下载 
ON ON SRAM Boot SRAM启动，用于SRAM中调试代码

 
 从主闪存存储器启动：主闪存存储器被映射到启动空间（0x0000 0000），但仍

然能够在它原来的地址（0x0800 0000）访问它，即闪存存储器的内容可以在两

个地址区域访问，0x0000 0000或0x0800 0000。 

或  
 

 从系统存储器启动：系统存储器被映射到启动空间(0x0000 0000)，但仍然能够在

它原有的地址(0x1FFF F000)访问它。  

 
 

 从内置SRAM启动：只能在0x2000 0000开始的地址区访问SRAM。 

 
 
2. RTC 实时时钟设置 
1） 有电池时，请断开 J9 的跳帽，使得电池 BAT 为处理器供电 
2） 无电池 BAT 时，短路 J9，使 3.3V 电源供电 
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2.6 硬件资源分配 

2.6.1 处理器连接外围器件管脚分配 
STM32F103RBT6的资源与管脚分配如下表所示。 
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说明：功能接口中同一填充颜色表示相同的接口，模块重叠部分为管脚复用。 
 
 

2.7 STM32系列ARM最小系统设计 
单片机是一门实践性较强的技术，很多初学者在学习单片机技术开发的时候往往一头雾水，不知

何从下手。为此，我们通过讲述单片机原理，通过搭建一个最小系统来加深了解一下 STM32 的最小

配置的工作系统。 
在了解原理之前， 首先让我们思考一个问题，什么是单片机， 单片机有什么用？ 这是一个有

意思的问题，因为任何人都不能给出一个被大家都认可的概念，那到底什么是单片机呢？ 普遍来说， 
单片机又称单片微控制器， 是在一块芯片中集成了 CPU（ 中央处理器）、RAM（ 数据存储器）、

ROM（ 程序存储器）、定时器/ 计数器和多种功能的 I/O（ 输入/ 输出） 接口等一台计算机所需要

的基本功能部件，从而可以完成复杂的运算、逻辑控制、通信等功能。在这里，我们没必要去找到明

确的概念来解析什么是单片机，特别在使用 C 语言编写程序的时，不用太多的去了解单片机的内部

结构以及运行原理等。从应用的角度来说，通过从简单的程序入手，慢慢的熟悉然后逐步深入精通单

片机。 
在简单了解了什么是单片机之后，然后我们来构建单片机的最小系统，单片机的最小系统就是让

单片机能正常工作并发挥其功能时所必须的组成部分，也可理解为是用最少的元件组成的单片机可以

工作的系统。对 STM32 系列单片机来说， 最小系统一般应该包括： 单片机、时钟电路、复位电路、

输入/ 输出设备等。 
 
 

下图为 STM32F103 系列 ARM 的最小系统框图： 

 
 

 
1. 最小系统原理图： 

 
 STM32F103RBT6处理器 
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 STM32最小系统原理图： 
 

 
                          图1.2.1.1  MCU部分原理图  

 
 

 
2. 系统存储器 FLASH 和 SRAM 
芯片内置 128K 字节的 FLASH 存储器，还有多达 20K 字节的内置 SRAM。  

 
3. 芯片启动模式设置 
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STM32F10x 处理器一共有三种启动模式，可以通过这一跳线进行选择，具体的跳帽设置与

启动模式选择关系如下表。  
启动模式选择引脚 

BOOT1 BOOT0 
启动模式 说明 

  X   0 主闪存存储器 主闪存Flash存储器被为启动区域 
  0   1 系统存储器 串口,CAN等接口被选为启动区域 
  1 1 内置SRAM 内置SRAM被选为驱动区域 

 
STM32芯片的BOOT0(60脚)和BOOT1 (28脚)是内置SRAM启动和Flash程序存储器或串口等其他

接口启动的选择管脚。当BOOT0 保持低电平时，stm32芯片访问从内部flash存储器开始；当BOOT0 保
持高电平时，BOOT1为低电平时，则从串口或类似其他CAN等接口启动；当BOOT0和BOOT1都为高

电平时，则从内置SRAM启动 
 
  对于现今的绝大部分单片机来说，其内部的程序存储器（一般为flash）容量都很大，因此基本上

不需要外接程序存储器，而是直接使用内部的存储器。 
 
  在我们这个最小系统上，默认启动模式是将BOOT0接低电平(GND),BOOT1无论接高电平VCC还
是低电平GND，都只从内部Flash程序存储器启动。这一点一定要注意，如果启动模式没有处理好，

会导致程序执行不正常或者系统无法正常启动。 
 
 

4. 电源供电设计 
电源系统为整个系统提供能量，是整个系统工作的基础，设计电源系统的过程实质是一个权衡的

过程，必须考虑如下因素： 
 输出功率 
 输入的最大电压和电流 
 安全因素 
 输出纹波 
 电磁兼容和电磁干扰 
 体积限制 
 功耗限制 
 成本限制 

电源设计本身是一个很大的课题，不是本手册说能够容纳得下的，本手册也不打算详细介绍，大

家如需要了解，请参考相关书籍。 
一般来说，在纯数字电路中没有模拟电路，不存在小信号放大的需要，因此电路对噪声不敏感（即

噪声容限比较大），系统对电源电路的噪声抑制性能要求不高。 
对于包含模拟电路的数字/模拟混合电路系统中，系统则对电源电路要求较高，特别是噪声抑制

性能上。外部输入模拟信号经过模拟放大整形电路后进入 A/D 转换器变成数字量。模拟电路容易受

到各种干扰的影响，使信号畸形导致测量不准确。模拟电路遭受干扰的途径很多，但是通过电源引入

的噪声最大。 
数字电路通常是噪声干扰的产生源，若电源设计不得当，电源电路便会成为数字电路产生的噪声

传递给模拟电路的直接通道。为了防止电源电路成为噪声传递的通道，最好的方法是数字电路和模拟

电路分开供电，在电源地线处理上，通常采用单点接地方法将数字电源地和模拟电源地在总电源处通

过小磁珠或 0 欧姆电阻相连。 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 75 页，共 291 页 

 
以上是芯片供电示意图； 

 
以上是数字电源和模拟电源被 0 欧姆电阻隔离开的示意图（电阻 R15 和电阻 R16），防止数字电

源与模拟电源之间有一些干扰存在。 
 
5. LED 驱动电路（电源指示灯） 
细心的爱好者可能已经发现，在最小系统中，发光二极管（LED）的接法是采取了电源接到二极

管正极再经过 1K 电阻接到单片机 I/O 口上的。 
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为什么这么接呢？首先我们要知道 LED 的发光工作条件，不同的 LED 其额定电压和额定电流

不同，一般而言，红或绿颜色的 LED 的工作电压为 1.7V~2.4V，蓝或白颜色的 LED 工作电压为

2.7~4.2V， 直径为 3mm LED 的工作电流 2mA~10mA。在这里采用绿色的 LED。其次，STM32 单
片机（如本实验板中所使用的 STM32F103RBT 芯片）的 I/O 口作为输出口时，向外输出电流的能力

是 25mA 左右，勉强是可以点亮一个发光二极管，但是如果我们用 STM32 去点亮很多个 LED 灯的时

候，就有可能造成芯片本身输出电流不足(因为芯片能输出的总电流大小是恒定的)。 
 
而灌电流（要 VCC 往内输入电流）的方式确非常轻松，利用灌电流的方式驱动发光二极管是比

较常见的一种用法，无论接多少 LED，芯片管脚的负荷都非常轻。当然，现今的一些增强型单片机，

是采用拉电流输出的，只要单片机的输出电流能力足够强即可。另外，图中的电阻为 1K 阻值，是为

了限制电流，让发光二极管的工作电流限定在 2mA~10mA。 
 
 
6. 时钟系统（当不被使用时，任一个时钟源都可被独立地启动或关闭，由此优化系统功耗） 
STM32 系列的 ARM 的所有时钟从三种基本时钟源得到： 

 内部 HSI 时钟信号： 
由 8MHz 的 RC 振荡器产生，可直接作为系统时钟或在 2 分频后作为 PLL 输入；HIS RC

振荡器能够在不需要任何外部器件的条件下提供系统时钟；它的启动时间比 HSE 晶体振荡

器短；然后，即使校准之后它的时钟频率精度仍较差。 
 外部 HSE 时钟可以是以下两种中的任何一种： 

----- 外部时钟源（外部时钟的最高频率可以达到 25MHz） 
----- 晶振（建议最好是 4～16MHz 的主时钟更为稳定） 

 内部 PLL 时钟： 
内部 PLL 可以用来倍频 HIS RC 的输出时钟或 HSE 晶体输出时钟。PL 的设置（选择 HIS 振

荡器除 2 或 HSE 振荡器为 PLL 的输入时钟，和选择倍频因子）必须在其被激活前完成，一
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旦 PLL 被激活，这些参数就不能被改动。 
 
这些设备有以下 2 种二级时钟源： 

 40kHz 低速内部 RC，可以用于驱动独立看门狗和通过程序选择驱动 RTC。RTC 用于从停机

/待机模式下自动唤醒系统。 
 32.768kHz 低速外部晶体也可用来通过程序选择驱动 RTC 

 
以下是电路原理图，我们分别使用了一颗 8MHz 的晶体和 32.768kHz 的晶体： 

 
 
在设计时钟电路之前，让我们先了解下 STM32 单片机上的时钟管脚： 
  OSC_IN（5 脚） ：芯片内部振荡电路输入端。 
  OSC_OUT（6 脚） ：芯片内部振荡电路输出端。 
  OSC_IN 和 OSC_OUT 是独立的输入和输出反相放大器，它们可以被配置为使用石英晶振

的片内振荡器，或者是器件直接由外部时钟驱动。图 2 中采用的是内时钟模式，即采用利用芯

片内部的振荡电路，在 OSC_IN、OSC_OUT 的引脚上外接定时元件（一个石英晶体和两个电容），

内部振荡器便能产生自激振荡。一般来说晶振可以在 4 ～ 16MHz 之间任选，频率越高功耗也

就越大。在本实验套件中采用的 8.192MHZ 的石英晶振。和晶振并联的两个电容的大小对振荡

频率有微小影响，可以起到频率微调作用。当采用石英晶振时，电容可以在 20 ～ 40pF 之间选

择（本实验套件使用 30pF）；当采用陶瓷谐振器件时，电容要适当地增大一些，在 40 ～ 60pF 之
间。这个要参考硬件手册，我们这里选取 50pF 的陶瓷电容就可以了。 
 
  另外值得一提的是如果读者自己在设计单片机系统的印刷电路板（PCB） 时，晶体和电容

应尽可能与单片机芯片靠近，以减少引线的寄生电容，保证振荡器可靠工作。检测晶振是否起振

的方法可以用示波器可以观察到 OSC_OUT 输出的十分漂亮的正弦波，也可以使用万用表测量

（ 把挡位打到直流挡，这个时候测得的是有效值）OSC_OUT 和地之间的电压时，可以看到 2V 
左右一点的电压。 
 
7. 复位系统 
板子提供一个复位按钮，STM32F10XXX 是低电平复位的，STM32 神舟系列开发板板载的复位

按键，可用于复位整个开发板，还具有复位 LCD 液晶屏的功能，原理是因为 LCD 液晶屏模块的复位

引脚和 STM32 的复位引脚是连接在一起的，当然也其他各个芯片的复位引脚也是可以连在一起，这

样设计能够实现一按按钮是 STM32 神舟开发板的整板硬件都会被同时进行复位。 
神舟系列开发板本次设计采用的是简单的“RC＋按键”复位形式，复位电路的连接示意图如下

图所示，该复位电路可以实现上电自动复位功能和手动按键复位功能，下图就是复位按键的图： 
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             复位电路原理图 
在 STM32 单片机系统中，复位电路是非常关键的，当程序跑飞（运行不正常）或死机（停止运

行）时，就需要进行复位。 
STM32 系列单片机的复位引脚 NRST(第 7 管脚) 出现几个机器周期以上的低电平时，单片机就

执行复位操作。如果 NRST 持续为低电平，单片机就处于循环复位状态。 
复位操作通常有两种基本形式：上电自动复位和开关复位。 
上图中所示的复位电路就包括了这两种复位方式。上电瞬间，电容两端电压不能突变，此时电容

的正极和 NRST 相连，电压慢慢升高，NRST 复位管脚 的输入为低，芯片被复位。随之+3.3V 电源

给电容充电，电阻上的电压逐渐变大，最后 NRST 复位管脚上的电压编程+3.3v，芯片正常工作。并

联在电容的两端为复位按键。 
当复位按键没有被按下的时候电路实现上电复位，在芯片正常工作后，通过按下按键使 RESET

管脚出现电容瞬间放电变成低电平达到手动复位的效果。一般来说，只要 RESET 管脚上保持 10ms 以
上的高电平，就能使单片机有效的复位。图中所示的复位电阻和电容为经典值，实际制作是可以用同

一数量级的电阻和电容代替，读者也可自行计算 RC 充电时间或在工作环境实际测量，以确保单片机

的复位电路可靠。 
 
 
8. 调试接口 

调试接口采用 ARM 公司提出的标准 20 脚 JTAG 仿真调试接哦库，调试接口如下图所示： 

）出品               第 78 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 79 页，共 291 页 

 
调试接口的原理和使用，请参考神舟开发板的JTAG或JLINK V8仿真器下载对应的章节内容。 

 
 

第3章 其他篇  
 

3.1 液晶屏显示屏入门 
 TFT 显示屏是目前最好的 LCD 彩色显示设备之一，是现在笔记本电脑和台式机上的主流显示设

备，STM32 神舟 I 号就是通过处理器与 TFT 液晶屏进行通信，将需要显示的数据，需要控制的相关

的命令，通过信号线传输给 TFT 液晶屏，并从 TFT 液晶屏或得反馈，从而达到控制和使得液晶屏显

示我们想要的图像内容，液晶是一种性能介于液体和晶体之间的一种有机高分子材料，它既有液体的

流动性，又有晶体结构排列的有序性。 
 
 关于 TFT（Thin Film Transistor，薄膜晶体管）它是有源型的 LCD，其显示屏的每个液晶像素点

都是由集成在像素点后面的薄膜晶体管来控制，使每个象素都能保持一定电压，从而可以做到高速度，

高亮度，高对比度的显示。我们这里所使用 TFT 液晶屏实际上已经有了一个控制器，比如 IL9320 液

晶屏控制芯片是目前最常用的液晶屏控制器，我们的 CPU 实际上就是与这个控制器进行通信，从而

达到控制 TFT LCD 液晶屏的目的，这个 IL9320 液晶屏控制芯片如果换成另外一种控制芯片比如
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SSD1289 液晶屏控制芯片，那么相应的液晶屏驱动也是需要做相应的修改，因为两款不同液晶屏控制

芯片本身的管脚定义有可能不同，通信协议也有区别，所以 CPU 与这些液晶屏控制芯片沟通的时候，

也是要根据具体的芯片型号，选择支持不同的芯片驱动。 
 
 目前 STM32 神舟 I 号开发板液晶屏驱动能支持多达几十种不同控制器芯片的液晶屏，因为液晶

屏都是一样的，市场上各种各样的 2.4 寸/2.8 寸屏唯一不同的就是这颗控制器芯片，我们的驱动可以

尝试与控制器进行一问一答的沟通方式，获得插入的液晶屏模块控制器的真正型号，自动配置好相对

应的驱动，从而达到支持几十种不同类型的屏的目的。 
 

3.2 液晶屏底板设计说明 
 STM32 神舟 I 号提供了 TFT 液晶接口，TFT 液晶接口通过 STM32F103 系列的 RBT 芯片管脚来

进行控制，可以兼容 2.4 寸以及 2.8 寸液晶显示模块接口，原理图如下图所示： 

  
 其中，TFT LCD 的控制信号，控制信号与神舟 I 号的 STM32F103RBT 控制器的连接关系如下所

示： 
  CS    PC9  LCD 片选信号 
  RS    PC8  命令/数据标志（1，读写数据；0，读写命令） 
  WR    PC10 向 LCD 写入数据 
  RD    PC11  从 LCD 读取数据 
  BL_EN  PC12  背光控制 
 
   神舟系列的液晶模块支持触摸功能，LCD 模块上有触摸芯片，将电阻式触摸屏的模拟信号

转化为数字信号，处理器通过 SPI 接口读取芯片转换后的数字，支持查询方式和中断方式。 
 
  可以将标配的 2.4/2.8 寸 TFT 液晶屏模块板插入到 STM32 神舟 I 号开发板的液晶接口上，即

实现彩色图形的显示。 
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第4章 STM32神舟I号基本操作篇  
 

4.1 简介 
本章将简单介绍使用MDK 4.12建立工程，编译连接设置，调试操作等。还介绍基于STM32系列

ARM微控制器的工程模板的使用，JLINK V8仿真器的安装与使用，在三种环境中调试的配置，GPIO
程序在内部RAM中调试，通过这一章节，我们将了解MDK的基本操作，熟悉基于MDK软件的STM32
开发流程。 
 

4.2  MDK 4.12集成开发环境的组成 
MDK又称叫RVMDK，源自德国的KEIL公司，是RealView MDK的简称，RealView MDK集成了

业内最领先的技术，包括μVision4集成开发环境与 RealView编译器。支持ARM7、ARM9和最新的

Cortex-M3核处理器，自动配置启动代码，集成Flash烧写模块，强大的Simulation设备模拟，性能分析

等功能，与ARM之前的工具包ADS等相比，RealView编译器的最新版本可将性能改善超过20％。  

 
 
 

4.3 安装MDK的流程步骤 
具体安装方法和流程如下： 
1. 安装 Keil MDK4.12 版本，即 uV4 
2. 打开 uVision4，点击 File---License Management….打开 License Management 窗口，复制右上角的

CID 
3. 打开 KEIL_Lic.exe 注册机，在 CID 窗口里填上刚刚复制的 CID，其他设置不变 
4. 点击 Generate 生成许可号，复制许可号 
5. 将许可号复制到 License Management 窗口下部的 New License ID Code，点击右侧的 Add LIC 
6. 若上方的 Product 显示的是 RealView MDK-ARM 即表示注册成功，Support Period 为有效期，一

般可以到 10 年左右，若有效期较短，可多次生成许可号重新注册。 
 

）出品               第 81 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

4.4 工程的编辑 

4.4.1 建立工程 
1）点击 WINDOWS 操作系统的【开始】 【程序】 【Keil uVision4】启动 Keil uVision 或在桌

面双击【Keil uVision4】快捷方式启动。启动 MDK4.12 如图所示： 

 
 
2）点击之后，出现启动画面： 

 
 

3） 点击“project---New uVision Project”新建一个工程 
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4） 在对话框，选择放在刚才建立的“新建文件夹”下，给这个工程取个名后保存，不需要填后缀： 
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5） 弹出一个框，在 CPU 类型下我们找到并选中“STMicroelectronics”下的 STM32F103RB： 

 
 
 
6） 出现一个提示框，是否复制 STM32 启动代码到工程文件夹，我们选择【是】，就可以看到 STM32

的启动代码自动添加进来了： 
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7） 到这里工程全部建立完毕 
 

4.4.2 建立文件 
建立一个文本文件，以便输入用户程序。点击【File】 【New…】图标按钮， 
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然后在新建的文件中编写程序，点击“Save”图标按钮将文件存盘，输入文件全名，如 demo.c。

注意，请将文件保存到相应工程的目录下，以便于管理和查找。 
当然，您也可以使用其他文本编辑器建立或编辑源文件。 

 
 

4.4.3 添加文件到工程 
选择 Target1 下面的组，这里是“Source Group1”，单击右键，选择【Add File to Group….】，选

定想要添加到文件，确认即可。 

）出品               第 86 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 87 页，共 291 页 

 

 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

 
 

4.4.4 管理工程目录以及源文件 
当我们的项目比较庞大时，我们就需要一个管理平台来管理我们的工程文件，以及将一些同类型

的工程文件分好类，放入相对应的文件夹中，而这个管理工程文件以及目录的平台就是下面介绍到的： 
1. 右击工程窗口中的 Target1 选择“Manage Components……” 
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2. 在 Project Target 中把 Target1 改成你想要的名字，可以不改，这里改为 project，然后在 groups 单

击新建按钮，这些组对应我们实实在在的文件夹，方便源文件的分类和管理，例如我们这里新建

User Source，Library，CMSIS，和 readme 四个组： 

 
 
 
3. 先选中一个组之后，在 Files 点击 Add Files，例如在 User Source 组添加 User 文件夹中的源文件，

添加完成该文件就成功添加到工程中了： 
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4.4.5 编译和连接工程 

 
1.编译的几个选项介绍： 
 下面是编译程序的三种情况，具体请看上图： 

 编译当前文件：如果只是确认当前文件是否存在问题，可以选择这个按键 
 编译修改过的文件并链接：如果只是确认最近的修改是否存在问题，可以选择这个按键 
 编译所有文件：选择这个按键将将重新编译链接整个工程文件。 

 
4 关于工程设置框： 
 上面还有个红框是工程设置相关的，例如工程设置，如地址设置，输出文件设置，编译选项等；

如果我们点击它，就会出现下面的图框，我们可以在这里面根据需要进行一系列详细的设置。 

）出品               第 91 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 92 页，共 291 页 

 
 

5 调试时输出的错误： 
  对于简单的软件调试，可以不进行连接地址的设置，直接点击工程窗口的“build”图标按钮，

即可完成编译连接。若编译出错，会有相应的出错提示，双击出错提示行信息，编辑窗即会使用光标

指出当前出错的源代码行。 

 
 
 
4.清除编译之后的垃圾： 

重新编译之前，建议将原来生成的目标文件都删除，方法如下，点选“project”下拉选择“Clean 
Target”，删除所有旧目标文件后再进行编译： 
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5.按 键，编译工程，得到结果如下图所示（不同工程显示内容大同小异）： 

 
 可以看到没有错误，也没有警告。从编译信息可以看出，我们的代码占用 FLASH 大小为：580
字节（328+252） 
这里我们解释一下，编译结果里面的几个数据的意义： 
 Code：表示程序所占用 FLASH 的大小（FLASH） 
 RO-data：即 Read Only-data，表示程序定义的常量（FLASH） 
 RW-data：即 Read Write-data，表示已可以读写的变量（SRAM） 
 ZI-data：即 Zero Init-data，表示已被初始化为 0 的变量（SRAM） 
 有了这个就可以知道当前使用的 flash 和 sram 大小了，所以，大家不要误解程序的大小就是.hex
文件的大小，这是不对的，程序的大小是编译后的 Code 和 RO-data 之和。 
 

4.4.6 打开旧工程 
点击【File】菜单，选择【Open】即弹出”打开”对话框，找到相应的工程文件（*.uvproj），单击【打

开】即可： 
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在工程窗口中，双击源程序的文件名即可打开该文件进行编辑： 
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4.5 RVMDK使用技巧 
前面介绍了 RVMDK 的基本使用，接下来简单的介绍一下 RVMDK 的几个使用技巧。 

2.3.1. 快速定位函数/变量被定义的地方  
你在调试代码或编写代码的时候，一定有想看看某个函数是在那个地方定义的，具体里面的内容是怎

么样的，也可能想看看某个变量或数组是在哪个地方定义的等。尤其在调试代码或者看别人代码的时

候，如果编译器没有快速定位的功能的时候，你只能慢慢的自己找，代码量比较少还好，如果代码量

一大，那就郁闷了，有时候要花很久的时间来找这个函数到底在哪里。幸好 MDK 提供了这样的快速

定位的功能。只要你把光标放到这个函数/变量的上面，然后右键，如下图所示 ：  

   
                     图 2.8.2.3 快速定位  
在上图，我们点击 Go To Definition of ‘GPIO_Pin_2’，跳转查看 GPIO_Pin_2 是在何处，如何被定义的。

如下图所示 

  
上面是演示的是一个变量的定义的查找，对于函数，我们也可以按这样的操作快速来定位函数被定义

的地方，大大缩短了你查找代码的时间。 
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2.3.2. 快速注释与快速消注释   
接下来，我们介绍一下快速注释与快速消注释的方法。在调试代码的时候，你可能会想注释某一片的

代码，来看看执行的情况，MDK 提供了这样的快速注释/消注释块代码的功能。也是通过右键实现的。

这个操作比较简单，首先选中你要注释的代码区，然后右键，选择 Advanced->Comment Selection 就

可以了。  
以 Turn_On_LED 函数为例，比如我要注释掉下图中所选中区域的代码，如下图所示：  

   
我们只要在选中了之后，选择右键，再选择 Advanced->Comment Selection 就可以把这段代码注释掉

了。执行这个操作以后的结果如下图所示：  

   
这样就快速的注释掉了一片代码，而在某些时候，我们又希望这段注释的代码能快速的取消注释，

MDK 也提供了这个功能。与注释类似，先选中被注释掉的地方，然后通过右键->Advanced，不过这

里选择的是 Uncomment Selection。  
  

2.3.3. 快速打开头文件   
将光标放到要打开的引用头文件上，然后右键选择 Open Document“XXX”，就可以快速打开这个文件

了（XXX 是你要打开的头文件名字）。如下图所示：  
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             图 2.8.2.7 快速打开头文件  
 
关于MDK软件的使用就介绍到此，如需更深入和全面的了解请用户查看KEIL软件用户使

用手册。 
 

4.6 JLINK V8仿真器的安装与应用 
在代码编译通过后，我们需要验证程序是否与我们的设计预期相符合，一般有几种方式来验证。 

 第一种，软件仿真。在没有硬件环境的情况下，我们可以使用 MDK 的软件仿真功能来对代码的

功能进行初步验证。关于软件仿真功能的使用，在本文档中不在详细描述，有兴趣的朋友，可以常看

MDK 相关手册和说明文档。 
 第二种，在线仿真。如果硬件环境允许的情况下，建议使用在线仿真来进行调试，完全与实际应

用相符。神舟 I 号所以实验程序都使用 JLINK 仿真器仿真调试通过。 
 JLINK 是一款主流的支持 ARM 内核芯片的 JTAG 仿真器，配合 IAR，KEIL，WINARM，RealView
等集成开发环境，支持所有 ARM7/ARM9/Cortex-M3 内核芯片的仿真。在这里，我们以神舟 I 号的入

门程序为例，说明如何在 MDK 开发环境中，搭配 JLINK 仿真器，在线仿真调试程序。 
 
首先按下图，连接 JLINK 仿真器与神舟 I 号开发板。并给神舟 I 号上电。 
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4.6.1 JLINK V8仿真器简介 
J-LINK 是SEGGER 公司为支持仿真ARM 内核芯片推出的 JTAG 通用仿真器。配合 IAR EWARM，

ADS，KEIL，WINARM，RealView 等集成开发环境，支持所有 ARM7/ARM9/ARM11 和 Cortex-M0/M1/M3
核内核芯片的仿真，通过 RDI 接口和 IAR EWARM，ADS，KEIL，WINARM，RealView 等各集成开发

环境无缝连接，操作方便、连接方便、简单易学，是学习开发 ARM 最好最实用的开发工具。 
 

4.6.2 JLINK ARM主要特点 
 USB 接口符合 USB2.0 规范 
 标准 20 芯 JTAG 接口 
 支持全系列 ARM 7/9/11，Cortex_M0/M1/M3 ARM 核，包括 Thumb 模式 
 IAR EWARM 集成开发环境无缝连接的 JTAG 仿真器 
 USB 接口供电，无需外接电源 
 J-LINK 支持对目标板 5V（300mA），3.3V(400mA)供电 
 带 USB 连接线和 20 芯扁平电缆  
 支持 RDI 接口，J-LINK 可用于具有 RDI 接口的开发环境，支持主流的开发环境，包括

ADS,IAR,KEIL,WINARM,REALVIEW 等。 
 下载速度高达 ARM7:600kB/s，ARM9:550kB/s，通过 DCC 最高可达 800 kB/s  
 最高 JTAG 速度 12 MHz  
 目标板电压范围 1.2V – 3.3V  
 自动速度识别功能  
 监测所有 JTAG 信号和目标板电压  
 完全即插即用  
 支持多 JTAG 器件串行连接  

 

4.6.3 JLINK V8仿真器安装 
首先到http://www.segger.com/cms/jlink-software.html下载最新的J-LINK 驱动软件，J-LINK 

ARM software and documentation pack ，内含USB driver, J-Mem, J-LINK.exe and DLL for ARM, 
J-Flash and J-LINK RDI。 

注意：SEGGER 公司升级比较频繁，请密切留意 SEGGER 公司网站，下载最新驱动，以支持更

多器件！ 
安装驱动很简单，首先将下载的 ZIP 包解压，点击 Setup 进行安装。 

 
点击 YES 同意安装，后续选择 NEXT，缺省设置安装即可。 
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安装完成后，桌面上可以看到如下两个图标。 
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安装完成后，请插入 J-LINK 硬件，然后系统提示发现新硬件，一般情况下会自动安装驱动，如

果没有自动安装，请选择手动指定驱动程序位置（安装目录），然后将驱动程序位置指向到 J-LINK 驱
动软件的安装目录下的 Driver 文件夹，驱动程序就在改文件夹下。 
 

4.6.4 JLINK V8仿真器配置（MDK KEIL环境） 
按下图所示，连接 JLINK 和目标设备。 

 
 

(i) 使用J-LINK进行DEBUG的设置 
打开 KEIL 工程后，选择项目设置的 Debug 菜单。如下图选择“RDI Interface Driver”，点击

“Settings”  

 
在弹出的菜单中，请点击“…”，指向到 J-LINK 安装目录。 
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点击“Configure RDI Driver”出现以下几个选项卡，按如下进行设置。 
a.直接使用 USB 口。 

 
b.设置 JTAG 速度。 
如果是-S 内核，建议使用 Auto 方式，如果是非-S 内核，可以直接使用最高速度 12M。使用过程中

如果出现不稳定情况，可以将 JTAG 时钟速度适当调低。 
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c.使能 FLASH 编程功能。 
如果你的目标芯片是带片内 FLASH 的 ARM， 就可以使用该功能，这样子在调试前 J-LINK 就会先编

程 FLASH。 

 
d.使用软件断点。 
如果是带片内 FLASH 的 ARM，建议使用该功能，可以打上 n 多断点，方便调试。 
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e.设置 Reset 策略。 
有好几种 Reset 策略可选，同时可以设置 Reset 后的延迟时间，这个设置对于需要较长复位时间的

芯片较为有用，如 AT91RM9200。 

 
以上设置是用 J-LINK 进行 Debug 的设置。 
 

(ii) 使用KEIL的DOWNLOAD功能 

如果要使用KEIL 提供的  即“DOWNLOAD”功能则在完成前一步的设置外，还需要在

“Utilities”菜单里面进行和“Debug”一样的设置： 
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a.选择“RDI Interface Driver”，然后点击“Settings”  

 
b.选择“J-LINK Flash Programmer” 

 
c.指定 JlinkRDI.dll 的路径。 

 
d. 按”Debug”菜单进行相同的设置。完成设置后，就可以通过  按钮进行直接下载。注意，该功

能只支持具备片内 FLASH 的 ARM7/9 芯片。 
 

(iii) 在ADS 下使用J-LINK的设置： 
a.点击“Add”，选择 J-LINKRDI.DLL：  
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b.点击“Configure”，出现以下内容： 

 
c.进入 AXD 后的信息(注意 LOG FILE 的内容)：  
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4.6.5 JLINK V8仿真器配置（IAR 环境） 
在 IAR 既可以使用 IAR 提供的 J-LINK 的驱动，也可以使用 RDI 接口的驱动，推荐使用 RDI 接口

的驱动，因为 IAR 版本的 J-LINK 对速度和功能做了限制。 
a.首先打开一个工程，然后按照下图开始进入设置页面： 
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b.选择“J-Link/J-Trace”或“RDI” ，建议选择“RDI” 

 

c.如果选择“J-LINK/J-TRACE”，则无需额外设置： 

）出品               第 108 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

 
d.如果选择“RDI”，则还需要指定 J-LINKRDI.DLL 的位置： 

 

e.设置完成后将多出一个 RDI 菜单，如下图： 
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f.在 RDI 菜单下有“CONFIGURE”选项，这里可以对 JTAG 时钟，FLASH，断点，CPU 等进行设置，

请注意里面的 FLASH 和 CPU 型号与目标板相吻合。 
g.另外，IAR 下使用 J-LINK 的时候，注意不要再使用 IAR 自带的 FLASHLOADER 软件进行 FLASH 下
载： 
将“Use flash loader”前的勾去掉，使用 J-LINK 的 FLASH 编程算法和使用 IAR 的 FLASHLOADER ，
速度可能差好几倍！ 

 
 

4.6.6 J-FLASH如何烧写固件到芯片FLASH里 
STM32的程序下载有多种方法，可以通过USB、串口、JTAG、SWD等方式下载。这几种方式都

可以用来给神舟I号开发板下载程序，这里详细介绍通过JLINK 仿真器下载固件到神舟I号开发板的过

程。 
JLINK V8是目前主流的JTAG仿真器，支持所有的ARM7/9/11和Cortex-M0/M1/M3处理器。而且

与主流的开发环境，如神舟系列STM32开发板采用的IAR,MDK开发环境完美的结合。通过JLINK仿

真器，我们可以方便的下载，和在线调试代码。因此，推荐神舟I号开发板与JLINK V8搭配使用。 
神舟I号提供的官方资源，包括源代码，使用的开发环境为MDK 4.12；使用的仿真调试工具为

JLINK V8。 
以下详细描述使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板的过程。 
第一步，按下图连接好JLINK V8, 神舟I号与PC机。 
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第二步，在PC机上打开J-Flash ARM软件. 

 
运行 J-Flash，界面如下 

 
首次使用的时候应该在 File 菜单，选择 Open Project ，选择你的目标芯片： 

 
然后通过“File”菜单下的“Open…”来打开需要烧写的文件，可以是.bin 格式，也可以是.hex 格式，
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甚至可以是.mot 格式。注意起始地址。 
接下来在“Options”选择“Project settings”在弹出的对话框中，点击 CPU 标签，选择神舟 I 号使用

的处理器 STM32F103RB。  

 
点击 Target Interface 选择使用 JTAG 还是 SWD 接口，JLINK V8 可以选择用 JTAG 或 SWD 接口

来下载，在线调试，而这两种接口 STM32 处理器也都是支持的。 
 

 
设置好之后，就可以到 Target 里面进行操作，一般步骤是先“Connect”，然后“Erase Chip”，然后

“Program”。大部分芯片还可以加密，主要的操作都在 Target 菜单下完成。为了方便操作，我们可以

直接按 F7 快捷键，自动擦除和烧录固件。 
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烧录完成 

 
关于 J-FLASH ARM 更详细的操作请参阅 JLINK 的用户手册。 
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4.6.7 JLINK Commander工具查看相关信息 
J-Link command包含了所有设置和查看相关调试信息的命令，它是基于命令行输入方式。打开

J-Link command 界面，显示JLINK的相关版本信息，如果连接了目标板，将显示目标板的状态和目标

CPU内核信息等。如下  

 
 

J-Link command包含丰富的测试、查看等命令，相关命令的详细信息可在J-Linkcommand 命令行

下输入”?”号然后回车有详细的说明，操作非常方便。JLINK的其他软件暂不详细介绍，请用户自行参

阅JLINK的用户手册即可得到详细的答案。 
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4.6.8 JLINK V8仿真器如何自动升级 
每一次连接 J-LINK, J-LINKARM.dll 都会自动检查 J-LINK 的 firmware 是否最新，如果不是，DLL

将会自动更新设备固件，一般可以在 3S 内完成，升级完成后，J-LINK 不需要重新启动。 
建议总是使用最新版本的的 J-LINKARM.dll. 

下图是自动更新固件的示意图。 

 
 
 
下图是自动更新固件过程示意图： 
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4.7 在MDK开发环境中JLINK V8的调试技巧 

接下来，点击 启动在线仿真。软件窗口如下图所示。 
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可以发现，多出了一个工具条，这个工具条对于我们仿真是非常有用的，下面简单介绍一下工具

条相关按钮的功能，工具条部分按钮的功能如下图所示：  

 
 复位：其功能等同于硬件上按复位按钮。相当于实现了一次硬复位。代码重新执行。  
 执行到断点处：该按钮用来快速执行到断点处，有时候你并不需要观看每步是怎么执行的，而是     

想快速的执行到程序的某个地方看结果，这个按钮就可以实现这样的功能。  
 挂起：此按钮在程序一直执行的时候会变为有效，通过按该按钮，就可以使程序停止下来，进入

到单步调试状态。  
 执行一条指令：该按钮用来实现执行到某个函数里面去的功能，在没有函数的情况下，是等同于

执行当前行执行过去按钮的。  
 执行当前行：在碰到有函数的地方，通过该按钮就可以单步执行过这个函数，而不进入这个函数

单步执行。  
 跳出当前函数：该按钮是在进入了函数单步调试的时候，有时候你可能不必再执行该函数的剩余

部分了，通过该按钮就直接一步执行完函数余下的部分，并跳出函数，回到函数被调用的位置。  
 执行到光标处：该按钮可以迅速的使程序运行到光标处，其实是挺像执行到断点处按钮功能，但

是两者是有区别的，断点可以有多个，但是光标所在处只有一个。  
 汇编窗口：通过该按钮，就可以查看汇编代码，这对分析程序很有用。  
 观看变量窗口：该按钮按下，会弹出一个显示变量的窗口，在里面可以查看各种你想要看的变量

值，也是很常用的一个调试窗口。  
 串口打印窗口：该按钮按下，会弹出一个串口调试助手界面的窗口，用来显示从串口打印出来的

内容。  
 

其他几个按钮用的比较少，以上是比较常用的，当然也不是每次都用得着这么多，具体看你程序

调试的时候有没有必要观看这些东西，来决定要不要看。  
关于如何一步一步进行仿真调试，请查看 MDK 相关资料。 
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4.8 如何通过串口下载一个固件到神舟I号开发板  
STM32的程序下载有多种方法，可以通过USB、串口、JTAG、SWD等方式下载。这几种方式都

可以用来给神舟I号开发板下载程序，这里详细介绍通过串口下载固件到神舟I号开发板的过程。  
 
1. 开发板硬件设置 

第一步，神舟I号启动模式设置为“System Boot”模式；将跳线J7的跳帽连接（即BOOT0=ON）

和J8的断开（BOOT1=OFF），用于串口下载。此模式下，STM32在复位后不会执行用户代码，而是

等待串口更新程序。 
跳线与启动模式设置关系如下： 

BOOT1（J8） BOOT0（J7） 功能 说明 
ANY OFF User Boot(默认) 用主闪存存储器，即Flash启动 
OFF ON System Boot 系统存储器启动，用于串口下载 
ON ON SRAM Boot SRAM启动，用于SRAM中调试代码 

 
第二步，使用神舟I号配套的串口线连接PC机串口与开发板的串口1，并通电： 

 
 

2. 软件操作串口下载程序 
请注意，此时开发板已经通电，并且USB供电线插在J4的USB座上 

第一步：查看USB转串口接口所占用的COM口，首先点到 ，单击右键，选择“属性”： 
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重新插拔神舟I号开发板上的J4 USB座供电连接线，使神舟I号重新上电，可以看到我

们的PC电脑识别到了一个新的串口设备，端口占用的是COM6： 
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我们介绍如何使用Flash_Loader_Demonstrator软件串口下载过程。 
 

第二步：安装 软件（STM32串口下载软件） 

首先打开 神舟I号光盘\串口下载软件目录，解压 文件后，双击 
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安装Flash_Loader_Demonstrator软件（按缺省设置进行安装即可） 

 
 

第 二 步 ，安 装 好 软件 后 ， 运行 “ 开 始”  “ 程 序 ” “ STMicroelectronics ”  
“Flash_Loader_Demonstrator” “Flash Loader Demo”, 在弹出界面的中，选择正确的PC机使用的

串口号和串行通信波特率（这里波特率可以随意，我们这里115200是最大的波特率了，表示最极限的

速度下，我们的下载也是成功的） 
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按上图设置好以后，注意先按开发板的复位按键后，再点击Next按键，此时，如下界面。 

 
 

我们通过查询手册，可以知道目标芯片的ROM容量大小，在这里选择目标开发板的
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STM32F103RBT6目标芯片型号是正确的： 

 
 

 
 
浏览加载需要下载的HEX文件： 
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在这里选择hex文件 
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点击Next进行编程： 
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   至此，HEX文件已经成功下载了，为了看到程序运行的现象，我们需要将启动模式设置为User 
Boot模式，即将J7断开。复位神舟I号开发板即可看到程序运行的实验现象。 
 
 
 

4.9 从零开始新建一个STM32的工程模板 
上面是说的如何运行光盘中的一个例程，下面我们打算从 0 开始，重新创建一个新的例程，包括

把库文件这些也加载进来，这样大家可以更能够深入理解环境是如何搭建的： 
 

1 新建一个文件夹（从零建 STM32 神舟 I 号工程） 

 
 
2.在刚才的文件夹下新建如下三个文件夹，其中 Library 放官方的库文件，RVMDK 放工程文件，User
放用户文件 

 
 
4. 我们下载目前最新 3.5 版本的 STM32 库文件（2011-06-15），进入 
http://www.st.com/cn/mcu/product/164495.jsp页面，找到要下载的固件， 
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固件下载链接已经找到了，直接点击即可下载： 
http://www.st.com/cn/com/SOFTWARE_RESOURCES/SW_COMPONENT/FIRMWARE/stm32f10x_stdp
eriph_lib.zip 

 
 
 
5. 下载完后进行解压缩： 

 
 
 
6. 进入目录“stm32f10x_stdperiph_lib\STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.5.0\Libraries “就可以看到我们

的库文件了： 

 
 
7. 把官方的库文件复制到Library文件下。这里只复制CMSIS文件夹和STM32F10x_StdPeriph_Driver

文件夹。 

 
 
 
8. 在 RVMDK 文件夹中新建 List 和 Output 文件夹用来装 MDK 产生的临时文件和一些“垃圾”文件，

给别人发送代码交流的时候可以把这两个文件夹里面的东西删除后发送，能减少大概 20M 的内

存。 

 
 
9. 下面我们先打开 Keil 软件在 RVMDK 文件夹的根目录新建工程，如下图： 
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10. 弹出是否添加 STM32 的启动文件的对话框，这里选【是】！ 
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11. 右击工程窗口中的 Target1 选择“Manage Components……” 

 
 
12. 在 Project Target 中把 Target1 改成你想要的名字，可以不改，这里改为 project，然后在 groups 单

击新建按钮，新建 User Source，Library，CMSIS，和 readme 四个组： 
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13. 先选中一个组之后，在 Files点击Add Files，在User Source组添加启动文件 STM32F10x.s，在 library

组添加 Library->STM32F10x_StdPeriph_Driver->src 中的所有.c 文件： 
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14. 点【OK】后，可以看到左边出现了我们刚才所添加的文件 

 
 
 
15. 然后是工程设置。第一步点工程设置选项，第二步点击 Options for Target Project 窗口的 Output

选项卡，第三步选中调试信息、产生 hex 文件、和浏览信息，第四步点击 Select Folder For Objeces
设置，在弹出的窗口中找到 RVMDK 文件夹中的 Output 文件夹，选择 Output 文件夹后确定 
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16. 再选中 Listing 选项卡，选择 Select Folder for Listing，跟上面一样找到 List 文件夹 
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17. 选中 C/C++选项卡，在 Define 中输入 STM32F10X_MD,USE_STDPERIPH_DRIVER  
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题外话：至于要使用哪个宏，则需要根据具体的芯片来进行选择。那么，这些宏又对应着哪些具体的

芯片呢？其实我们可以在《Reference manual》的第九章中找到答案，大家可以自己看看； 
 

如果是 STM32F105xx 和 STM32F107xx，是 Connectivity Line Devices，则宏定义选择的是

STM32F10X_CL；如果是别的型号，则根据 FLASH 的容量来进行选择。可能文字写的有点不太清楚，

还是以表格来说明： 

 
 

18. 然后再 Include Paths 中点浏览。 
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19. 新建一个，点指向目录，然后找到..\User 和 ..\Library\CMSIS\CM3\DeviceSupport\ST\STM32F10x 
以及..\Library\STM32F10x_StdPeriph_Driver\inc 
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20. 下载STM32F10X_CONF.H文件 ：http://files.cnblogs.com/stm32/stm32f10x_conf.rar，将其解压缩

到USER文件夹下 

 
 
 
21. 选择 Debug 选项卡，这里是用 JLINK V8 仿真器，所以选择 Use->Cortex-M/R J-LINK/J-Trace,然后

选择 Settings,在 port 中选择 SW（亦可用 JTAG），点击 Auto Clk，然后确定： 

http://files.cnblogs.com/stm32/stm32f10x_conf.rar
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22. 点击右侧的 Setting，配置 JLINK 下载参数，主要是选择目标处理器的系列，添加目标芯片对应
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的烧写算法 

 
 
23. 点击 Utilities，进行公共参数设置 

 

至此，我们已经完成了一个RVMDK工程的参数设置。下面我们主要介绍MDK工程的文件管理方面的

功能。 
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24. 编译工程，成功！ 

 
 
25. 下载程序并运行 

 
 
26. 并成功运行,最后大家看一下我们的目录结构情况: 
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在完成以上操作以后，一个MDK工程就设置完成了，只需要依据实际应用要求编写相关的代码即可。

下面是神舟I号提供的实验例程的文件分类管理后的效果图。大家可以参考实验例程进行文件分类管

理。 
 

 
 

4.10 何给神舟I号板供电  
神舟 I 号 STM32 开发板一共支持三种供电方式，分别是： 

 使用 USB 接口供电 
 使用 USB 转串口接口供电 
 使用 JLINK V8 供电 

4.10.1 使用USB供电 
神舟 I 号支持 USB 供电方式，使用 USB 供电时，请使用随神舟 I 号配置的 USB 电缆连接开发板

的 USB 接口（J3）和 PC 机的 USB 接口，选择 USB 供电方式。在正常情况下，USB 转串口接口附

近的电源指示 LED 灯（DS2），将变亮，表示神舟 I 号已经正常供电。 

4.10.2 使用USB转串口接口供电  
神舟 I 号支持 USB 转串口供电方式，使用 USB 转串口供电时，请使用随神舟 I 号配置的 USB 电

缆连接开发板的 USB 转串口接口（J4）和 PC 机的 USB 接口，选择 USB 转串口供电方式。在正常情

况下，USB 转串口接口附近的电源指示 LED 灯（DS2），将变亮，表示神舟 I 号已经正常供电。 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

4.10.3 使用JLINK V8供电  
除了前面提到的两种供电方式外，神舟 I 号还支持 JLINK V8 供电，以下以 ARMJISHU.COM 推

出的 JLINK V8 为例，说明如何使用 JLINK V8 为神舟 I 号供电。 
 首先按下图连接神舟 I 号开发板，JLINK V8 与 PC 机。 

 
在 PC 机上打开 J-LINK Commander，并敲上命令“power on”，此时 DS2 电源指示灯点亮，表示

神舟 I 号已经正常供电（注：使用 JLINK V8 时，电脑上要求安装相应的驱动，具体驱动安装说明请

见 JLINK V8 用户手册说明文档）。 

 
在弹出的界面中，输入 power On 即可使能 JLINK V8 给 USB 供电。 

 
说明：请尽量不要同时使用这三种供电方式进行供电，以免多组电源同时供电，损坏神舟 I 号

STM32 开发板。对于同时需要 USB 接口，又要 USB 转串口接口的操作，请尽量控制连接在同一台

PC 的 USB 接口上。 
 

4.11 烧录固件程序的三种方法 
在代码调试通过以后，我们需要将编译好的程序烧录到开发板中，让它离线运行，烧录固件一般有三

种方法： 
 方法一：在 MDK 集成开发环境中，直接将程序烧录到开发板中。将神舟 I 号与 JLINK 连接好以

后，点击 将程序烧录到开发板中，烧录成功后，会输出如下信息。 
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 方法二：使用J-Flash软件将编译好的固件烧录到开发板中。具体操作见 如何使用J-FLASH ARM 
烧写固件到芯片FLASH。 
 方法三：用串口烧录的方式将固件烧录到芯片里面去 
 

4.12 如何编译和运行光盘里的第一个程序： 
1.进入光盘，并找到相对应的例程： 

 
 
2.当然你应该先安装好 MDK 软件程序，具体安装请参照光盘里对应的目录“MDK 编译软件以及手

册”，安装好之后就进入并打开工程： 
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3.点一下重新编译的按钮， 

 
 
4.将 JLINK V8 仿真器连到开发板上，上电完毕后，按下【LOAD】按钮： 
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可以在上图看到下载程序的进度进展 
 
 
另：如果没有 JLINK V8 仿真器下载，那么可以选择用串口的方式进行程序下载，详细请参考串口下

载对应章节。 
 
 
5.请按一下板子上的【复位】按钮，对板子进行复位后，即可看到下载后的程序运行效果： 
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5.可以看到流水灯的效果 
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4.13 如何用JLINK V8仿真和调试第一个程序： 
利用串口，我们只能下载程序，并不能实时跟踪，而利用调试工具，比如JLINK、ULINK等就可

以实时跟踪程序，使你的开发事半功倍。这里我们以JLINK V8为例，说说如何在线调试。  
JLINK V8支持JTAG和SWD，而STM32也支持JTAG和SWD。所以，我们有2种方式可以用来调

试，JTAG调试的时候，占用的IO线比较多，而SWD调试的时候占用的IO线很少，只需要2跟即可。  
 JLINKV8的安装我们这里就不说了，JLINK的光盘里面有详细的资料。在安装了JLINK V8之后，我

们接上 JLINK-V8 ，并把 JTAG 口插到神舟 I号开发板上，打开神舟 I 号光盘 \ 神舟 I 号源码
\STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0\Project\01.LED流水灯实验（神舟I号）\MDK-ARM目录下的工流水

灯工程文件Project.uvproj，点击 

，打开Options for Target‘神舟I号’

选项卡，在Debug栏选择仿真工具为Cortex-M3 J-LINK，如下图所示：  
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点击右侧的Setting，配置JLINK 下载参数，主要是选择目标处理器的系列，添加目标芯片对应的烧写

算法。 

 

上图中，我们使用J-LINK V8的JTAG模式调试（当然也可以进行SWD模式调试，只要我们在Port处选

择SW即可）。Max Clock，可以点击Auto Clk来自动设置，上图中JLINK自动设置最大时钟为2Mhz（注

意这里不能设置的太大，如果太大，可能导致JTAG使用不了！但SWD模式的时候，可以设置最大

10Mhz）。  
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单击OK，完成此部分设置。接下来，点击Utilities，进行公共参数设置如下图所示：  

 

在设置完之后，点击OK，然后再点击OK，回到IDE界面，编译一下工程。再点击  ，开始仿

真（如果开发板的代码没被更新过，则会先更新代码，再仿真，你也可以通过按  ，只下载代码，

而不进入仿真），如下图所示：  
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可以看到都是一些汇编码的查看，如果我们要快速运行到main函数，可以在main函数的第一句语句处

放入断点，然后点击  ，来快速执行到该处。如下图所示：  

   
接下来，我们就可以和软件仿真一样的开始仿真了，不过这是真正的在硬件上的仿

真，其结果更可信。如何在MDK开发环境中使用JLINK在线仿真就介绍到这里。 
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第5章 STM32神舟I号快速入门篇  
  

5.1 理解芯片控制的原理 
如果要说做单片机很难吗？其实并不难，用 3 句话就可以讲明白： 
第 1 句话：芯片管脚不是输入，就是输出。 
我们所有的程序，用单片机控制的产品，以及外设，无非就是控制芯片的各个管脚

输入或者输出两个状态；例如，芯片发送数据就是输出；芯片驱动一个产品，也是输出；

芯片接收数据就是输入；单片机对一个存储芯片写输入，可以理解为单片机与存储芯片

连接的管脚输出状态，输出数据到存储芯片的管脚上，而存储芯片此时它的芯片对应管

脚被配置成输入，将数据写入到芯片内部。 
所以说，芯片管脚不是输入，就是输出，当然，如果你不使用这个管脚，也可以将

它配置成某一种中间状态，免得干扰了外界，影响了 PCB 板上的其他元器件状态。 
 
第 2 句话：芯片管脚不是高电平，就是低电平。 
无论管脚是输入还是输出，它的目的是传输数据，传输信息，所以要么是高电平，

要么低电平，通过 010101 这样的数据来传输它想传输的内容；这个就是所谓的二进制。 
 
第 3 句话：传输协议。 
什么是传输协议，比如与串口芯片通信，那么就要是串口协议的；如果是 I2C 协议

的 EERPOM，那么就是 I2C 协议；还有其他一些比如 485 协议，CAN 协议，USB 协议，

SD 卡的 SDIO 协议…….等等数不胜数。 
而这些协议，无非就是按照预先规定的表达方式进行通信，比如举个例子，我约定

先连续发 4 个 1,，然后再发 4 个 0，就表示芯片 A 要开始发数据给芯片 B 了，即芯片 A
通过它的芯片管脚发‘11110000’给到芯片 B 的时候，那么芯片 B 就知道芯片 A 要给它

真正的数据，它就要做好准备工作，准备好之后，芯片 B 就会给芯片 A 一个回应，当芯

片 A 收到芯片 B 的回应，就正式开始发数据。 
这样通信双方之间的协商规定，就构成了协议，经过这么多年，就形成了我们所常

见到的串口协议，CAN 协议，USB 协议（像 USB 协议又分为 USB1.0 协议，USB2.0 协

议，USB3.0 协议，版本越高，速度就越快，协议进行优化后，通信效率也变高了）。 
 

不知道大家理解了没有呢？所以总结下来， 一个芯片最简单的外设莫过于 I/O 口的高低

电平控制，我们这里将详细讲解一下如何用一个 I/O 口去控制一个 LED 灯的亮灭。 
 

5.2 芯片管脚控制LED灯原理图解释 
芯片管脚如何控制一个 LED 灯，大家看一下下面的原理图，我们想用 STM32 的管

脚 PB2 去驱动 DS3 这个 LED 灯亮，只要使得 PB2 输出低电平，LED 灯就会变亮；如果

PB2 输出高电平，LED 灯就会熄灭。 
 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 157 页，共 291 页 

 
为什么这么接呢？我重复上面已经说过的内容，首先我们要知道 LED 的发光工作条

件，不同的 LED 其额定电压和额定电流不同，一般而言，红或绿颜色的 LED 的工作电

压为 1.7V~2.4V，蓝或白颜色的 LED 工作电压为 2.7~4.2V， 直径为 3mm LED 的工作

电流 2mA~10mA。在这里采用绿色的 LED。其次，STM32 单片机（如本实验板中所使

用的 STM32F103RBT 芯片）的 I/O 口作为输出口时，向外输出电流的能力是 25mA 左右，

勉强是可以点亮一个发光二极管，但是如果我们用 STM32 去点亮很多个 LED 灯的时候，

就有可能造成芯片本身输出电流不足(因为芯片能输出的总电流大小是恒定的)。 
 
而灌电流（要 VCC 往内输入电流）的方式确非常轻松，利用灌电流的方式驱动发光

二极管是比较常见的一种用法，无论接多少 LED，芯片管脚的负荷都非常轻。当然，现

今的一些增强型单片机，是采用拉电流输出的，只要单片机的输出电流能力足够强即可。

另外，图中的电阻为 1K 阻值，是为了限制电流，让发光二极管的工作电流限定在

2mA~10mA。 
 

5.3 芯片管脚控制原理（如何阅读芯片手册） 
 
 实际上，点亮这个 LED 灯，只需要使得我们的 STM32 芯片的 PB2 管脚输出低电平

就可以了，那么如何控制一个 PB2 管脚的状态呢？ 
 我们来举个例子，实际上 STM32 的 PB2 管脚的状态是由 STM32 芯片内部的一些寄

存器来控制的，通过这些寄存器，可以控制将管脚配置成输出或者输入，拉高还是拉低。

芯片通过获取寄存器不同的值，对应我们的 STM32 芯片手册寄存器说明书，就可以知道

芯片就相当于获得了不同的命令，获取命令后就开始执行命令，大家可以看下图，打开

这个文档 ，然后看到这是一个 524 页的 PDF 手册： 
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然后我们看一下这个文档的目录，可以看到文档的7.2节是专门描述GPIO寄存器的章节，

具体内容大家自己打开文档阅读一下： 
 

 
 
我们进入文档，看其中一个寄存器到底写了些什么： 
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可以看到，从 0~31 总共有 32 个位的寄存器，可以去设置；其中 0、1 和 4、5 和 8、

9 和 12、13 位以此类推到 28、29 每两个位为一个组，每组有 4 个状态，每个状态都对

应不同的模式，比如这 2 个位都是 1 则表示‘输出模式，最大速度 50MHz’，2 个为都是

0 则表示‘输入模式（复位后的状态）’； 
上面 CNFy 配置端口 8 种模式也是同样的道理，至于为什么有这八种模式，大家可

以去查阅一下手册。 
 
是不是看得有点头晕了，但是没有办法，我们就是通过改变这些寄存器的值来设置

芯片管脚的，使得芯片管脚按寄存器手册里的规定来进行相应的工作，可以是输出或输

入，可以是高电平或是低电平（这个是另外一个寄存器来控制，大家可以对应看手册里

的寄存器说明），从而达到我们控制一个 LED 灯亮和灭。 
 

   那么我们怎么来改变这些寄存器呢？那寄存器的值保存在什么位置呢？答案就是在

SRAM 里，在内存映射里。从芯片一上电，正常工作开始，所有寄存器的值都会在实时

保存在内存中的一个固定地址，这个固定地址也是芯片厂商一开始就定好了的，不能改

变，大家看下图： 
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比如我们要访问 GPIO 管脚 PB2，那么首先就要找到端口 B的位置，即 Port B；我们可以

从上图找到，Port B 的位置在内存中的 0x40001 0c00 这个地址，那么再看一下手册的

寄存器描述 

 
看到一个偏移地址没？对，GPIOB_CRL 这个寄存器的地址在哪呢？就在 Port B 的位置+
偏移地址就可以算出它的地址，即： 
GPIOB_CRL 寄存器地址：0x40001 0c00 + 0x00 = 0x40001 0c00 

 

我们再看一个地址： 

 
GPIOB_CRL 寄存器地址：0x40001 0c00 + 0x04 = 0x40001 0c04 
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也就是说，当我们访问 0x40001 0c04 这个地址所指向的内容时，实际上就是在访问

GPIOB_CRH 这个寄存器了，就这么简单。 
 

5.4 实际例程详解 

5.4.1 原理图说明 
同样的原理，这样，我们就可以访问到所有的寄存器了，然后通过改写这些寄存器

的值，控制芯片做不同的操作。好了，下面我们正式写个例程来感受一下.这个例程用 C

语言来修改这个内存地址的内容，从而控制寄存器，通过寄存器控制 STM32 芯片的 PB2

管脚使得一个灯亮和灭的。 

原理图如下，上面已经有介绍： 
 

 

5.4.2 超级简单的例程结构（只有一个main.c文件） 
这个例程，我们将所有的代码都写到了一个 mian.c 文件，不涉及到任何库函数，也没有包含任何

的头文件，下面我们的截图： 
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5.4.3 main.c全部代码粘贴： 
以下是 main.c 的源文件，读者可以直接粘贴编译： 
/******************* 此段代码直接拷贝进去可以直接运行 开始 ****************************/ 
#define     __IO    volatile              
typedef unsigned           int uint32_t; 
typedef __IO uint32_t  vu32;  
typedef unsigned short     int uint16_t; 
 
#define GPIO_Pin_0                 ((uint16_t)0x0001)  /*!< Pin 0 selected */ 
#define GPIO_Pin_1                 ((uint16_t)0x0002)  /*!< Pin 1 selected */ 
#define GPIO_Pin_2                 ((uint16_t)0x0004)  /*!< Pin 2 selected */ 
#define GPIO_Pin_3                 ((uint16_t)0x0008)  /*!< Pin 3 selected */ 
#define GPIO_Pin_4                 ((uint16_t)0x0010)  /*!< Pin 4 selected */ 
#define GPIO_Pin_5                 ((uint16_t)0x0020)  /*!< Pin 5 selected */ 
#define GPIO_Pin_6                 ((uint16_t)0x0040)  /*!< Pin 6 selected */ 
#define GPIO_Pin_7                 ((uint16_t)0x0080)  /*!< Pin 7 selected */ 
#define GPIO_Pin_8                 ((uint16_t)0x0100)  /*!< Pin 8 selected */ 
#define GPIO_Pin_9                 ((uint16_t)0x0200)  /*!< Pin 9 selected */ 
#define GPIO_Pin_10                ((uint16_t)0x0400)  /*!< Pin 10 selected */ 
#define GPIO_Pin_11                ((uint16_t)0x0800)  /*!< Pin 11 selected */ 
#define GPIO_Pin_12                ((uint16_t)0x1000)  /*!< Pin 12 selected */ 
#define GPIO_Pin_13                ((uint16_t)0x2000)  /*!< Pin 13 selected */ 
#define GPIO_Pin_14                ((uint16_t)0x4000)  /*!< Pin 14 selected */ 
#define GPIO_Pin_15                ((uint16_t)0x8000)  /*!< Pin 15 selected */ 
#define GPIO_Pin_All               ((uint16_t)0xFFFF)  /*!< All pins selected */ 
 
#define RCC_APB2Periph_AFIO              ((uint32_t)0x00000001) 
#define RCC_APB2Periph_GPIOA             ((uint32_t)0x00000004) 
#define RCC_APB2Periph_GPIOB             ((uint32_t)0x00000008) 
 
/************ GPIOB <*************/ 
typedef struct 
{ 
  __IO uint32_t CRL; 
  __IO uint32_t CRH; 
  __IO uint32_t IDR; 
  __IO uint32_t ODR; 
  __IO uint32_t BSRR; 
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  __IO uint32_t BRR; 
  __IO uint32_t LCKR; 
} GPIO_TypeDef; 
 
typedef struct 
{ 
  __IO uint32_t CR; 
  __IO uint32_t CFGR; 
  __IO uint32_t CIR; 
  __IO uint32_t APB2RSTR; 
  __IO uint32_t APB1RSTR; 
  __IO uint32_t AHBENR; 
  __IO uint32_t APB2ENR; 
  __IO uint32_t APB1ENR; 
  __IO uint32_t BDCR; 
  __IO uint32_t CSR; 
} RCC_TypeDef; 
 
/********* GPIOB 管脚的内存对应地址 *******/ 
#define PERIPH_BASE           ((uint32_t)0x40000000)  
#define APB2PERIPH_BASE       (PERIPH_BASE + 0x10000) 
#define GPIOB_BASE            (APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 
#define GPIOB               ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 
 
/************ RCC 时钟 <*************/ 
#define AHBPERIPH_BASE        (PERIPH_BASE + 0x20000) 
#define RCC_BASE              (AHBPERIPH_BASE + 0x1000) 
#define RCC                 ((RCC_TypeDef *) RCC_BASE) 
 
 
/************ www.armjishu.com *******/ 
void Delay(vu32 nCount); 
 
int main(void)  //main 是程序入口 
{ 
   /* 使能 APB2 总线的时钟，对 GPIO 的端口 B 时钟使能 */ 
   RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph_GPIOB;  
 
 /*-- GPIO Mode Configuration 速度，输入或输出 -----------------------*/ 
 /*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口低 8 位的模式（输入还是输出）---*/ 
 /*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口高 8 位的模式（输入还是输出）---*/ 
 GPIOB->CRL &=  0xFFFFF0FF; 
 GPIOB->CRL |=  0x00000300; 
 
   while (1) 
   {  
    GPIOB->BRR = GPIO_Pin_2;  
  Delay(0x2FFFFF); 
  GPIOB->BSRR = GPIO_Pin_2; 
     Delay(0x2FFFFF); 
   } 
} 
 
void Delay(vu32 nCount)   //通过不断 for 循环 nCount 次，达到延时的目的口 
{ 
  for(; nCount != 0; nCount--); 
} 
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/******************* 此段代码直接拷贝进去可以直接运行 结束 ****************************/ 
 

5.4.4 程序初始化代码定义说明（包含芯片手册阅读方法） 
下面开始，分别讲解初始化代码中的声明部分，这个部分读者可以根据自己的习惯做不同的声明，

我们这里的声明方式是从库中摘抄过来的，具备一定的参考性，以后自己可以同样的思想去看库函数

的例程： 

 
 

1. 定义声明这个不用说，一般程序都有 
2. 每个端口都有 16 个 GPIO 管脚，比如 GPIOA，GPIOB，GPIOC 等，我们用 16bit

的位来表示，即 2 个字节，每个 bit 表示 16 个 GPIO 管脚中的一个，可以看下面

2 个寄存器，就是控制 GPIO 对应的具体管脚是高电平还是低电平的，通过对设

置对应位为 0 或为 1，就可以使得管脚的电平为高或低。 
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上面这 2 个寄存器都是 32 位的，实际上我们可以只对前面 16 位（0~15 位）控制就

能达到我们控制 GPIO 管脚高低电平的目的了 。 
 
3. 设置端口偏移量我们后面再说 
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5.4.5 程序代码的struct与芯片手册寄存器如何对应 
 这也是从库函数中摘抄出来的一种实现方式，我们通过 struct 结构可以完成对

GPIO,RCC 等外设模块中各个寄存器的管理，比如，一个 GPIO 模块中，有很多个寄存

器，我们可以用 C 语言中的 struct 来对应这些寄存器。 
 在芯片中，一个寄存器连着一个寄存器，每个寄存器都是 32 位的（4 个字节）；我们

在 struct 结构中的成员每个也都是 32 位的，一个连着一个，刚好一一对应，大家可以看

下图： 
 

 
 

 
 
可以看到上图，每个寄存器都是 32 位的，左边是而且顺序刚好分别对应，结构体是

会分配内存的，这样这些 C 语言中的 struct 结构体中定义的成员会对应映射到对应的寄

存器上，那么我们就可以通过操纵程序中的该结构体的对应成员，就相当于操作的是对

应的寄存器，这个是 C 语言和单片机软硬件对应上的又一大关键点，请不熟悉的读者好

好理解一下，如实在不理解，可以致电 STM32 神舟系列开发板的官方工程师。 
 
 
 

5.4.6 C语言程序代码如何真正访问芯片内部寄存器 
C 语言程序代码如何真正访问芯片内部寄存器的呢？大家看下面这些定义： 
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通过这几个 define 可以算出来一下地址： 
GPIOB = 0x4000 0000 + 0x1 0000 + 0x0C00 = 0x4001 0C00 刚好与 PortB 在内存中的位置对应上 
RCC = 0x4000 0000 + 0x2 0000 + 0x1000 = 0x4002 1000 刚好也与 RCC 在内存中的位置对应上 

 
 
更多内存映射可以找 STM32F103XB 的数据手册资料，如下图，可以详细的进行了

解了解： 
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5.4.7 mian函数剖析 
下面是 main 函数的剖析，总共来说分为 4 个步骤，下面一一介绍： 

 
 
步骤 1：使能 APB2 总线的时钟。 

对 GPIO 的端口 B 时钟使能，这个是芯片厂家所规定的操作，我们先按照这样来操作就可以，具

体实现方式也是将对应 GPIOB 寄存器使能，同时，也有 RCC，串口接口，CAN 接口，485 接口等时

钟的使能寄存器，使用前都需要先对时钟总线使能的 
使能操作完毕，就相当于我们对要使用的这个功能块激活，激活后就可以使用。 
 
步骤 2：配置 GPIO 端口的状态。 

输入还是输出，速度多少，和大家可以参考对应的芯片寄存器手册，可以看到我们将 PB2 设置

成‘00：通用推挽输出模式’并且速度是‘11：输出模式，最大速度 50MHz’ 
具体可以参考 GPIOB_CRL 寄存器，我们将这个寄存器设置为了 0x0000 0300。 

 
步骤 3：进入 while 死循环 

可以使得我们的点灯程序一直不会退出，达到重复一亮一灭的功能。 
 
步骤 4：GPIO 输入和输出使得灯亮灭 

GPIOB_BSRR 对应位设置 1，可以使得对应管脚的 ODR 位为 1；GPIO_BRR 的对应位设置 1，
可以使得对应管脚的 ODR 位为 0 
 那么 ODR 位是什么呢？这个就是端口输出数据寄存器 GPIOB_ODR，实际上这个寄存器里的对

应位的变化才是真正 GPIO 管脚高低电平的变化；而寄存器 GPIOB_BSRR 和寄存器 GPIOB_BRR 则

可以间接影响到它。 
 当然上面程序，我们也可以改成直接操作 GPIOB_ODR 的代码，这个留个大家来做练习吧。 
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5.4.8 库函数与我们这个例程之间的关系 
库函数同我们这个例程的原理是一样，后续的例程，都是源自库函数的，阅读原理一样，只是我

们将一些相关功能比较密切的代码封装到一起，变成一个完整的函数。 
后续该神舟文档还会升级，库函数分析版本请见下个版本的书籍。 

 
 

第6章 STM32神舟I号功能部件基础篇 
 经过前两章的学习，我们对神舟I号开发板的硬件，以及其开发环境有了个比较深入的了解了，

接下来就是通过实战，来真正开始STM32的开发。通过本章的学习，你将学会STM32的大部分外设的

使用。本章将从浅入深向大家介绍如何一步步开发STM32，使你真正能独立用STM32开发自己的东西。

本章将通过二十八个实例，向大家介绍STM32的强大功能，及开发实例。
 
 

6.1 STM32神舟I号实验例程结构  
前面，我们介绍了 MDK 软件的基本操作，包括工程建立，代码编译仿真和下载等，在这一章节，

我们以神舟 I 号入门例程——流水灯为例，说明神舟 I 号示例例程的结构。 
由于神舟 I 号所有例程都是基于 STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0 库编写的，所有实验例程都统

一结构，与官方的库结构保持一致，方便实验例程统一管理。在这里以 LED 流水灯例程为例，说明

实验例程的结构，以便大家能够顺利的使用和验证例程。 
 

首先，打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码，可以看到源码的目录结构如下： 

 
 

其中 STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0 为 ST 官方提供的库文件，它的下级文件夹含义如下： 
文件与文件夹名 内容描述 
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_htmresc 文件夹 Html 网页里使用的图片文件 
Libreries 文件夹 ST 官方理工的库文件，包括 Cortex-M3 内核相关文件，以及

stm32f10x 启动文件等。具体结构如下： 

 
Project 文件夹 包含 ST 官方提供的示例程序库，工程模板以及神舟 I 号实验例程。

Utilities 文件夹 公共文件夹，包含 ST 官方评估板相关头文件。 
Releas_Notes.html STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0 说明文件 
Stm32f10x_stdperiph_lib_um.ch
m 

STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0 帮助文件 

 
点击 Project/01.LED 流水灯（神舟 I 号）目录，内部文件夹如下： 

 
注意，每一个实验例程的结构都与上图类似，和 ST 官方提供的工程模板保持一致。上图中的各个文

件夹为各个集中开发环境的工程文件，由于神舟 I 号是基于 MDK 集成开发环境的，因此，我们打开
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MDK-ARM 文件夹，点击 即可打开工程文件。 

 
打开工程的效果图如下： 

 
 
工程打开后，即可按照前面几节描述的，对工程进行编译，仿真，下载等操作。 
 
 

6.2 通用输入/输出（GPIO） 

6.2.1 特性 
 STM32F103RBT6 总共有 51 个通用输入/输出（GPIO）口 
 每个 I/O 端口位可以自由编程 
 I/O 端口寄存器可按 32 位字被访问（不允许半字或字节访问） 

6.2.2 应用领域 
 通用 I/O 口 
 驱动 LED 或其他指示器 
 控制片外器件或片外器件通信 
 检测静态输入 
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6.2.3 管脚描述 
表 1：端口 A GPIO 管脚描述 

管脚名称 类型 描 述 
PA[15:1] I/O 通用输入/输出 PA1 到 PA15 
 

表 2：端口 B GPIO 管脚描述 
类型 描 述 管脚名称 

PB[15:0] I/O 通用输入/输出 PB1 到 PB15 
 

表 3：端口 C GPIO 管脚描述 
类型 描 述 管脚名称 

PC[12:0] I/O 通用输入/输出 PC1 到 PC12 
 
PC[15:13] 
 

 
I/O 
 

通用输入/输出 PC13 到 PC15 的 I/O 口功能有限制（同一时间内只有一个 I/O
口可以作为输出，速度必须限制在 2MHZ 内，而且这些 I/O 口不能当作电流

源（如驱动 LED）） 
 

表 4：端口 D GPIO 管脚描述 
类型 描 述 管脚名称 

PD[1:0] I/O 通用输入/输出 PD0 到 PD1（该两个管脚被映射 OSC_IN 和 OSC_OUT 时钟）

PD[2] I/O 通用输入/输出 PD2 
 

6.2.4 功能描述 
每个 GPIO 引脚都可以由软件配置成输出（推挽或开漏），输入（带或不带上拉或下拉）或复用的

外设功能端口。多数 GPIO 引脚与数字或模拟的复用外设共用。除了具有模拟输入功能的端口，所有

的 GPIO 引脚都有大电流通过能力，具体如下 8 种模式： 
 1）输入浮空 
 2）输入上拉 
 3）输入下拉 
 4）模拟输入 
 5）开漏输出 
 6）推挽式输出 
 7）推挽式复用功能 
 8）开漏复用功能 

 
 在需要的情况下，I/O 引脚的外设功能可以通过一个特定的操作锁定，以避免意外的写入 I/O 寄

存器，以上这些功能，在我们的 STM32 库文件中所对应的代码如下： 

 
 
 每个 GPIO 端口都需要与 7 个寄存器打交道： 
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 2 个 32 位配置寄存器 GPIOx_CRL 和 GPIOx_CRH 
 2 个 32 位数据寄存器 GPIOx_IDR 和 GPIOx_ODR 
 1 个 32 位置位/复位寄存器 GPIOx_BSRR 
 1 个 16 位复位寄存器 GPIOx_BRR 
 1 个 32 位锁定寄存器 GPIOx_LCKR 

 

 
 

(iv) 5.1.4.1. 通用IO（GPIO） 
1）当作为输出配置时 
 写到输出数据寄存器（GPIOx_ODR）上的值输出到相应的 I/O 引脚；可以以【推挽模式】或【开

漏模式】（当输出 0 时，只有 N-MOS 被打开）使用输出驱动器 
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2）当作为输入配置时： 
 输入数据寄存器（GPIOx_IDR）在每个 APB2 时钟周期捕捉 I/O 引脚上的数据；所有 GPIO 引脚

有一个内部弱上拉和弱下拉，当配置为输入时，它们可以被激活也可以被断开。 

 
 
 

(v) 5.1.4.2 复位后GPIO初始状态 
 复位期间和刚复位后，如果复用功能未开启， I/O 端口默认被配置成【浮空输入模】式

（CNFx[1:0]=01b,MODEx[1:0]=00b） 
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(vi) 5.1.4.3. 单独的位设置或位清除 
 该功能方便软件改变单独的 GPIO 管脚高低电平设置，例如，端口配置好以后只需 GPIO_SetBits
（GPIOx，GPIO_Pin_x）就可以实现对 GPIOx 的 pinx 位为高电平。 
 这是在单次 APB2 时钟写操作里，通过对“置位/复位寄存器”（GPIOx_BSRR）中想要更改的位

写“1”来实现的，没被选中的位将不被更改。 

(vii) 5.1.4.4. 外部中断/唤醒线 
 所有端口都有外部中断能力，但前提是端口必须配置成输入模式，这样就可以监控到外部输入进

来的中断了。 

(viii) 5.1.4.5 复用功能 
 该 GPIO 口原本是【A 功能】，如果使用默认复用【功能 B】时，可以通过对端口位的寄存器进行

设置，配置成复用输出功能，则引脚和原本的【输出寄存器】（A 功能）断开，并和【片上外设的输

出信号】（B 功能）连接。 
 另：如果把一个 GPIO 管脚配置成复用输出功能，但外设没有被激活，它的输出将不确定，以下

是三种复用功能情况： 
 复用输入功能，端口必须配置成输入模式（浮空，上拉或下拉）且输入引脚必须由外部驱动 
 复用输出功能，端口必须配置成复用功能输出模式（推挽或开漏） 
 双向复用功能，端口位必须配置复用功能输出模式（推挽或开漏），这时，输入驱动器被配置成

浮空输入模式。 
 

(ix) 5.1.4.6 软件重新映射I/O复用功能 
 为了使不同器件封装的外设 I/O 功能的数量达到最优，可以把一些复用功能重新映射到其他一些

脚上。这可以通过软件配置相应的寄存器来完成(参考 AFIO 寄存器描述)。这时，复用功能就不再映

射到它们的原始引脚上了。 
 

(x) 5.1.4.7 GPIO锁定机制 
 锁定机制允许冻结 IO 配置。当在一个端口位上执行了锁定(LOCK)程序，在下一次复位之前，将

不能再更改端口位的配置。例如可以对复位端口进行锁定。 

(xi) 5.1.4.8 输入配置 
 当 I/O 端口被配置成输入时，将出现以下的情况： 

 输出缓冲器被禁止 
 施密特触发输入被激活 
 根据输入配置（上拉，下拉或浮动）的不同，弱上拉和下拉电阻被连接 
 出现在 I/O 脚上的数据在每个 APB2 时钟被采样到输入数据寄存器 
 对输入数据寄存器的读访问可得到 I/O 状态 

下图是输入浮空/上拉/下拉配置： 
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(xii) 5.1.4.9 输出配置 
当 I/O 端口被配置为输出时： 

 输出缓冲器被激活 
------开漏模式：输出寄存器上的“0”激活 N-MOS，而输出寄存器上的“1”将端口置于高阻状态（P-MOS
 从不被激活）。 
------推挽模式：输出寄存器上的“0”激活 N-MOS，而输出寄存器上的“1”将激活 P-MOS 

 施密特触发输入被激活 
 弱上拉和下拉电阻被禁止 
 出现在 I/O 脚上的数据在每个 APB2 时钟被采样到输入数据寄存器 
 在开漏模式时，对输入数据寄存器的读访问可得到 I/O 状态 
 在推挽模式时，对输出数据寄存器的读访问得到最后一次写的值 
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(xiii) 5.1.4.10 复用功能配置 
当 I/O 端口被配置为复用功能时： 

 在开漏或推挽式配置中，输出缓冲器被打开 
 内置外设的信号驱动输出缓冲器（复用功能输出） 
 施密特触发输入被激活 
 弱上拉和下拉电阻被禁止 
 在每个 APB2 时钟周期，出现在 I/O 脚上的数据被采样到输入数据寄存器 
 开漏模式时，读输入数据寄存器时可得到最后一次写的值 

 
 下图示出了 I/O 端口位的复用功能配置，一组复用功能 I/O 寄存器允许用户把一些复用功能重新

映射到不同的引脚： 

 
 

(xiv) 5.1.4.11 模拟输入配置 
当 I/O 端口被配置为模拟输入配置时： 

 输出缓冲器被禁止 
 禁止施密特触发输入，实现了每个模拟 I/O 引脚上的零消耗。施密特触发输出值被强置为‘0’ 
 弱上拉和下拉电阻被禁止 
 读取输入数据寄存器时数值为‘0’  

下图示出了 
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6.2.5 寄存器描述 
1. 端口配置低寄存器（GPIOx_CRL）（x=A…E） 
作用：主要配置芯片的低 8 位引脚 
偏移地址和：0x00 
复位值：0x4444 4444  
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 可以看到，该寄存器 32 位中，每 4 位描述一个引脚，该寄存器总共可以描述 8 个引脚，主要用

来配置芯片的低 8 位引脚。 
 
 
2. 端口配置高寄存器（GPIOx_CRH）（x=A…E） 
作用：主要配置芯片的高 8 位引脚 
偏移地址：0x04 
复位值：0x4444 4444 
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 可以看到，该寄存器 32 位中，每 4 位描述一个引脚，该寄存器总共可以描述 8 个引脚，主要用

来配置芯片的高 8 位引脚。 
 
 
3. 端口输入数据寄存器（GPIOx_IDR）（x=A…E） 
地址偏移：0x08 
复位置：0x0000 XXXX 

 
 

 
 
 
4. 端口输出数据寄存器（GPIOx_ODR）（x=A…E） 
地址偏移：0Ch 
复位值：0x0000 0000 
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5. 端口位设置/清除寄存器（GPIOx_BSRR）（x=A…E） 
地址偏移：0x10 
复位值：0x0000 0000 

 

 
 
 
6. 端口位清除寄存器（GPIOx_BRR）（x=A…E） 
地址偏移：0x14 
复位值：0x0000 0000 

 

 
 
 
7. 端口配置锁定寄存器（GPIOx_LCKR）（x=A…E） 
 当执行正确的写序列设置了下图的寄存器位 16（LCKK）时，该寄存器用来锁定端口位的配置。

位[15:0]用于锁定 GPIO 端口的配置。在规定的写入操作期间，不能改变 LCKP[15:0]。当对相应的端

口执行了 LOCK 序列后，在下次系统复位之前将不能再更改端口位的配置。 
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 注：每个锁定位锁定 CRL，CRH 寄存器中的相应的 4 个位，即一个管脚。 
地址偏移：0x18 
复位置：0x0000 0000 

 

 
 
 

6.2.6 寄存器小结 
 在此，我们可以总结一下 STM32 的 IO 控制寄存器的作用： 
1） STM32 的 CRL 和 CRH 寄存器主要是用来 IO 口的方向 
2） STM32 的 ODR 寄存器是用来控制 IO 口的输出电平或者上下拉电阻的 
3） STM32 的 IDR 主要是用来存储 IO 口当前的输入状态（高低电平）的。 
4） STM32 的 BSRR 主要是用来直接对 IO 端某一位直接进行设置和清除操作，通过这个寄存器可以

方便的直接修改一个引脚的高低电平 
5） STM32 的 BRR 用来清除某端口的某一位位 0，如果该寄存器某位为 0，那么它所对应的那个引脚

位不产生影响；如果该寄存器某位为 1，则清除对应的引脚位。 
6） STM32 的 LCKR 用来锁定端口的配置，当对相应的端口位执行了 LOCK 序列后，在下次系统复

位之前将不能再更改端口位的配置。 
 
 

6.2.7 例程01 单个LED点灯程序 
4. 示例简介 
 LED 灯的正极接的是 3.3V 电源，所以我们编程让 LED 负极拉低即 GPIO 引脚端口 A 的 Pin2
拉低，那么 LED 灯就会变亮，相关电路图如下图所示： 
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注意到，这里采用GPIO管脚的低电平点灯，原因是：处理器的GPIO管脚只要输出低电平即可点灯，

处理器功耗低；如果LED的一端固定接到GND地上，那么对于处理器的GPIO管脚点灯时，就必须输出高

电平，这样增加处理器的功耗。同时，大家要注意，在设计LED灯限流时，串接的电阻放置的位置，

有人会问，也可以放在LED的右边。一般，我们不会放在右边，主要是LED灯，人手可能会去触摸到，

这样可能会将人体上的静电引导板件上，如果将电阻放在左边，静电经过电阻后，会消弱很多，以致

不会一下子因为静电就将处理器烧毁。 
 
5. 调试说明 
 下载代码，并且按下【复位】键，在神舟 I 号板上找到 LED1，可以看到该 LED 灯长亮 

 
 
6. 关键代码： 
相关代码如下图程序清单： 

 
 看原理图可以知道，因为 LED 的正极接的是 3.3V 电源端，所以当 PA2 管脚拉低成低电平的时候，
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LED 灯就会亮起来。 
 这里要注意的是在配置 STM32 外设的时候，任何时候都要先使能该外设的时钟！！！APB2ENR 是

APB2 总线上的外设时钟使能寄存器，其各位的描述如下： 

 
       图：寄存器 APB2ENR 各位描述 
 我们要使能的是 PORTA 的时钟使能位，大家可以从上表看得到在 bit2 这个位，只需要将这个位

置 1 就可以使能 PORTA 的时钟了，大家可以跟进去看看下面的这句代码，就能看到具体是设置的是

这个 RCC 寄存器了 ；关于这个寄存器的详细

说明大家可以看《STM32F10xxx 参考手册》的第 7 章。 
 
 

6.2.8 例程02 单个LED灯闪烁 
1. 示例简介 

 LED 灯的正极接的是 3.3V 电源，所以我们编程让 LED 负极拉低即 GPIO 引脚端口 A 的 Pin2
拉低，那么 LED 灯就会变亮；同样将 Pin2 管脚拉高时，LED 就会灭掉；亮和灭各经过一段延时，

就会变成闪烁的样子，这里我们编程增加了延时程序，相关电路图如下图所示： 

 
 
2. 调试说明 
 下载代码，并且按下【复位】键，在神舟 I 号板上找到 LED1，可以看到该 LED 灯不停的闪烁。 
 
3. 关键代码 
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这里和上面程序不同之处是增加了延时等待代码，就是上面代码的“Delay（）”函数，然后我们将管

脚拉高和拉低，在一个“whlie（1）”这个死循环里最终实现了 LED 灯不停的闪烁。  
 
 

6.2.9 例程03 LED流水灯程序  
1. 示例简介 

在神舟I号STM32开发板中，一共有四个LED指示灯，其中一个是电源指示灯，上电就点灯的；另

外三个LED是由三个GPIO管脚控制，当GPIO管脚输出低电平时，对应的LED灯亮；当GPIO管脚输出

高电平时，对应的LED灯灭。 
 下图为 LED 原理图，其中 GPIO 管脚上串的电阻，主要起限流作用。防止电流过大损坏 LED 和

GPIO 管脚： 
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GPIO管脚与对应的LED灯关系如下： 
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LED灯 LED灯对应的GPIO 
LED1 PA2 
LED2 PB2 
LED3 PA3 

 
 
2. 调试说明 

下载代码，并且按下【复位】键，在神舟I号板上找到LED1，LED2，LED3三个灯，可以看到这

三个灯轮流闪烁，流水灯。 
 
3. 关键代码 
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 程序主要设计思路就是先将所有 LED 灯都熄灭，然后用函数“ ”每

次只点亮一个指定的 LED 灯，并且延时持续点亮一会，然后再全部熄灭，再点亮下一个 LED 灯，如

此循环，形成 LED 流水灯。 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3 KEY_LED按键与315M无线模块实验 
  
上一节简单的介绍了STM32的IO口作为输出功能使用，这一节，我们将向大家介绍如

何使用STM32的IO口作为输入功能，其中包括按键的输入，也有315M无线模块通过解码

后，由IO口输入。通过本节的学习，你将了解到STM32的IO口作为输入使用的方法，也

对无线通信传输，解码有一些概念性的了解。本节分为如下几个小节： 
 

6.2.1 实验的意义与作用  
STM32的IO口在上一节的流水灯实验中已经有了详细的介绍，这里我们不再多说。STM32的IO口

用作输出时，可以通过寄存器GPIO>ODR配置不同管脚的状态电平，而做输入使用的时候，则是通过

读取GPIOx—>IDR寄存器的内容来识别读取IO口的状态的。了解了这一点，我们就可以开始的代码的

编写。  
这一节，我们将通过神舟I号板载有的2个按键：按键1和按键2，来控制板上的3个LED（LED1，

LED2，LED3），其中按键1控制LED1变亮，而按键2控制LED2灯灭。 
同时，借用315M无线模块进行实验，无线模块的遥控按钮，按下任一个按钮，LED1~LED3便出

现一种组合亮灯。通过此实验，可以让爱好者享受无线控制的乐趣。 

6.2.2 实验原理  
这个例程的实验原理主要包括两个：一、通过神舟I号开发板上的两个按钮，按钮1和按钮2，控制

三个流水灯的点亮和关闭的状态。其中的原理是通过GPIOX->IDR寄存器读取按钮连接的GPIO管脚的

电平变化，作为点灯或关灯的触发事件，然后再由通过GPIOX->ODR寄存器的配置，输出控制灯的点

亮或是关闭。按钮按下为“0”，松开为“1”（详见原理图）。 
二、关于315M无线模块的实验原理，315M配套的遥控设备，每按下一个按钮，以315MHz左右的

频率通过无线传输，而315M模块由28cm长度的天线接收传输的信号，并由PT2272进行解码，同时置

VT端有效高电平，然后将解码后的数据由D0~D3连接的GPIO管脚输入到STM32处理器中，处理器根

据接收到的信号，对应输出控制LED的组合点灯亮状态。 
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6.2.3 硬件设计  
  
该实验所需要的硬件电路在神舟I号开发板上都已经连接好了，不需要经过任何设置，直接编写代

码就可。LED的连接在上一节已经介绍过了。如下图所示：  

   
                     图3.2.2.1 315M无线模块与STM32连接原理图  
这里再次强调的是315M的VT端是高电平有效的。而且在315M无线模块的供电电压为3.3V，目前

是为了直接连接STM32处理的IO管脚（虽然有的IO管脚能够支持5V） 

6.2.4 软件设计   
这里的代码有些是与上一次有点相同的，特别是对于使用的GPIO的初始化等，不同的是上一节点

灯时，GPIO管脚是作为输出，而在这一节中，GPIO却是作为输入使用的。如按键的输入，或是315M
无线模块的数据的输入。  

神舟 I 号的“ KEY_LED 按键与 315M 无线模块实验”位于神舟 I 号光盘 \ 神舟 I 号源码 \ 
STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\02. KEY_LED按键与315M无线模块实验（神舟I号）目录

中。进入02. KEY_LED按键与315M无线模块实验（神舟I号）\ MDK-ARM 目录后，双击Project.uvproj
可以打开工程，以下为工程文件中主要代码的解释与说明。 

神舟I号按键的使用的GPIO的接口定义 

 
神舟I号315M无线模块除了与上面按键复用外，剩下的D0和D1以及VT端的接口定义 
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对于一些使用的值进行宏定义 

 
 
 
按键以及315M模块使用的GPIO接口的初始化 
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GPIO管脚扫描函数，主要是针对两个按键，以及315M模块的数据和VT控制端的检测 

 
 

三个LED灯LED1~LED3的初始化，在上节已经讲过，在此简单提及 

 
 
以下为几个点灯关灯的函数，虽然可以直接使用命令控制点灯，但在这里使用函数，直观，调用

简单。 

   
 
扫描按键以及315M模块相连接的GPIO管脚电平的变化函数 
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主函数的设计 
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                    图3.2.3.3  按键检测与315M无线模块实验编译图 

6.2.5 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\02.KEY_LED按键与315M无线模块实验目录下的按键检测与315M

无线模块.hex文件即为前面我们分析的按键检测与315M无线模块实验编译好的固件，我们可以直接通

过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 
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6.3 USART-COM串口发送实验  
 前面两节介绍了STM32的IO口基本操作。这一节我们将学习STM32的常用接口——串口。通过

本节的学习，你将了解到STM32串口的原理、初始化以及发送功能。而对于串口的发送与接收实验，

我们下节再继续学习。  

6.3.1 实验的意义与作用  
    串口的使用对于我们开发调试过程中的作用是非常之大，可以用来查看，打印以及输入相关消息，

是我们在嵌入式开发中最先与中央处理器通信的接口，学习好串口的功能，对于后续神舟I号的各个

例程的调试具有至关重要作用。在此例程中，我们先来学习串口的发送功能。 

6.3.2 实验原理 
学习STM32的串口，我们先了解两个相关的寄存器：  
1，数据发送与接收。STM32的发送与接收是通过数据寄存器USART_DR来实现的，这是一个双

寄存器，包含了发送和接收两部分。当向该寄存器写数据的时候，串口就会自动发送，当收到收据的

时候，也是存在该寄存器内。该寄存器的各位描述如下：  

 
寄存器USART_DR各位描述 

 
注意到，虽然是一个32位寄存器，但是[31:9]强制为“0”，只用了低9位（DR[8:0]）。  
2，串口状态寄存器USART_SR。串口的状态可以通过状态寄存器USART_SR读取。USART_SR

的各位描述如下：  

   
寄存器USART_SR各位描述 
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这里我们主要关注一下三位，第5、6、7位RXNE、TC和TXE。  

 
串口最基本的设置，就是波特率的设置，然后配置数据位长度，奇偶校验位等信息。至于串口时

钟、串口复位、串口的控制等等，详细请参考《【中文】STM32F系列ARM内核32位高性能微控制器

参考手册V10_1.pdf》第516页开始阐述USART串行口以及540页开始关于寄存器的描述。 
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6.3.3 硬件设计  
串口接口的设计，我们常用的是采用DB9公头插针，然后通过MAX3232等电平转换芯片与处理

器相连接，此设计对于神舟I号开发板来说也是可以的，但考虑到板件的小巧等原因，在神舟I号开发

板上，串口是采用MINI-USB的接口方式，其中通过PL2303芯片后与STM32处理器相连接，外围电路

也相对简单，如下图所示：PA9和PA10两个IO管脚 

   
 

                 图3.3.2.1 硬件连接图  
USART1_RX：接收数据串行输入。通过过采样技术来区别数据和噪音，从而恢复数据。 
USART1_TX：发送数据输出。当发送器被禁止时，输出引脚恢复到它的I/O端口配置。当发送器

被激活，并且不发送数据时，TX引脚处于高电平。 

6.3.4 软件设计   
在软件设计中，我们先来了解关于ST库函数中配置串口参数。关于STM32的USART库函数实现

主要是在STM32F10x_StdPeriph_Driver库的stm32f10x_usart.c”和“stm32f10x_usart.h”两个文件里。

以 V3.3.0 版 本 的 库 为 例 ， 这 两 个 文 件 位 于

“STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0\Libraries\STM32F10x_StdPeriph_Driver”目录的“src”和“inc”
文件夹里： 

首先是关于库函数模板中关于PUTCHAR_PROTOTYPE宏定义，这是为了兼容不同的编译平台

的。 
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其次，我们关注串口的发送函数，通过此函数，我们发送一个字符出去。 

 
 其中，“USART_SendData(EVAL_COM1, (uint8_t) ch);”是调用“stm32f10x_usart.c”库文件中

的字符发 送函数， 然后是 while 循环等待 发送结束 “ (USART_GetFlagStatus(EVAL_COM1, 
USART_FLAG_TC) == RESET)”。如果不等待发送结束就返回，则在字符串发送函数中

PUTCHAR_PROTOTYPE函数会被连续循环调用多次，如果上一次发送的字节在寄存器中还没有发送

结束，此时再次写同样的发生寄存器会将刚才的数据覆盖掉，接收侧将得不到预期的数据。 
接下来，我们再看看与USART相关的结构体，主要是用来配置串口的波特率，数据位，奇偶校

验等信息的。 

 
这是关于USART_InitTypeDef结构体定义。 
了解了库函数中关于USART的一些相关的函数，结构体定义后，我们回到本实验中。本实验中

直接调用库函数进行设计。在本实验的主程序中，需要对USART_InitTypeDef结构体进行初始化的赋

值，配置串口的基本信息，如下所示： 

 
循环打印，以及附加点灯： 
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6.3.5 下载与现象  
 在  神舟I号光盘 \编译好的固件 \目录下的COM1发送程序 .hex文件即为前面我们分析的

USART-COM串口发送实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发

板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。
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测试现象：下载固件到神舟I号开发板上，连接神舟I号的串口到PC上，选择相关的COM号，波特

率为115200，运行神舟I号，可以看串口终端上打印“神舟I号 串口1测试程序”字符。 
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【开始】 【程序】 【附件】 【通讯】 【超级终端】打开新建一个超级终端 
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6.4 USART-COM串口发送与接收实验 
接着上一节的内容，这节我们重点来学习串口的收的功能，通过接收键盘等终端输入设备后，将

接收的数据进行显示。同时在了解了上一节串口的基本原理以及硬件设计后，本节将不再重复，直接

软件的设计。 

6.4.1 验的意义与作用  
串口的接收功能同样非常重要，发送功能可以将系统告警信息，系统运行状态或是采集数据等进

行显示；而接收功能，则是可以将host端的控制命令等接收后并交与MCU处理，实现对板件、或是模

块的控制，这将为我们的开发过程或是调试过程带来极大的方便。

6.4.2 实验原理  
 请详见上一节3.3 “USART-COM串口发送实验”的实验原理。 

6.4.3 硬件设计  
请详见上一节3.3 “USART-COM串口发送实验”的硬件设计。 

6.4.4 软件设计  
上节的软件设计中提到了几个有关于串口的发送（输出）函数，这一节我们主要了解串口的一些

接收相关的函数，而至于串口的波特率等设置，在此不重复讲述。 
首先我们看看main主程序中的循环设计： 

   其中GPIO_SetBits和GPIO_ResetBits函数是用来关闭LED灯和打开LED灯；而用来接收键盘的输入

字符的函数GetInputString(inputstr)，具体的设计如下所示： 
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通过上述的函数，我们可以了解到，由键盘输入时存在几种情况：一、是特殊的字符，如“回车，

换行”，空格；二、输入超过128个键盘键子，视为溢出；三、当输入字符符合要求后，将字符进行

存储，同时调用串口的函数，判断串口发送缓冲区是否为空，进行了解串口是否将打印完毕。如下所

示： 

 
其实，按照我们上节学习的，SerialPutChar函数中的参数USART_FLAG_TXE也可以使用

USART_FLAG_TC来替代的。 
另外，c = GetKey()是用来接收键盘输入的字符的，我们具体了解GetKey函数的设计： 

 
而SerialKeyPressed（）则是通过函数USART_GetFlagStatus（）串口数据寄存器接收标志函数来

实现的，判断标志位“USART_FLAG_RXNE” 是否为“非空”，如果“非空”，并将数据返回；至

于USART_GetFlagStatus（）函数，请详见“stm32f10x_usart.c”文件中的介绍。 
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6.4.5 下载与现象  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的COM1发送接收程序.hex文件即为前面我们分析的

USART-COM串口接收与发送实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号
开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：连接好神舟I号到PC，打开串口软件，设置好波特率为115200，运行程序，看到提示

后，输入“www.armjishu.com”字符后，串口打印，同时注意到在你回车的瞬间，LED1~3灯都会

被点亮，然后关闭，串口打印如下所示： 

 
注意：请确保键盘上的“Scroll Lock”灯没有点亮，否则将无法输入。解决措施：再

按一下“Scroll Lock”按钮，“Scroll Lock”灯灭，此时可以正常输入。 
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6.5 ADC模数转换实验  
   

在学习了STM32的GPIO口的操作，以及USART-COM串口后，在之前的基础上，这届我们将接着

简单学习STM32的ADC操作，神舟I号将在电位器上采集到的数据通过ADC转换后，通过PC的串口将

数据打印出来。 

6.5.1 实验的意义与作用 
日常中，我们直接接触的都是一些模拟的设备，电位器、传感器、语音和视频等等。那么如何将

这些设备采集到的数据进行传输呢？模拟数据在传输过程中，数据量大，占用带宽大，受到干扰严重，

直接限制、影响我们的通信传输质量。因此，在现阶段的做法，在数据进行传输第一步都会进行模拟

/数字的转换。将模拟信号进行采样、量化、编码等一系列操作后，再传到通信信道中进行传输。 
那么第一步的模拟/数字的转换便是最基础的，所以，这节先让我们简单了解模拟/数字转换的操

作，以及对数据进行处理后，从PC的串口打印的过程。 

6.5.2 实验原理  
ADC是一个12位的逐次逼近型模拟/数字转换器。它有多达18个通道，可测量16个外部和2个内部

信号源。各通道的A/D转换可以单词、连续、扫描或间断式执行。ADC的结果可以左对齐或是右对齐

方式u在16位数据寄存器中。需要强调的是ADC的输入时钟不得超过14MHz，并有PCLK2经分频产生。 
对于ADC中涉及到的几个寄存器，如ADC控制器（ADC_CR）、ADC的采样时间寄存器

（ADC_SMPR）、ADC规则序列寄存器（ADC_SQR）以及ADC规则数据寄存器（ADC_DR），这几

个寄存器的使用在此就不展开描述，大家有兴趣可以查阅《【中文】STM32F系列ARM内核32位高性

能微控制器参考手册V10_1》资料155页开始的关于ADC的描述。此部分涉及到的寄存器在ST标准库

的外设驱动“stm32f10x_adc.c”中有相关定义以及初始化。ADC的项目工程中，直接调用。 
说到ADC时，那么我们就有必要提及DMA方式。因为规则通道转换的值存储在一个仅有的数据

寄存器中，所以当转换多个规则通道时，就需要使用DMA，否则将导致已经存储在ADC_DR寄存器中

的数据丢失。但是只有在规则通道的转换结束时，才产生DMA请求，并将转换的数据从ADC_DR寄存

器传输到用户指定的目的地址。 
DMA是用来提供在外设和存储器之间或是存储器和存储器之间的高速数据传输的。无须CPU 干

预，而数据可以通过DMA快速的搬移，节省了CPU的资源。这样便为快速的，高性能的ADC提供通道。

简单了解DMA具有多个channel即可。详细请参阅《【中文】STM32F系列ARM内核32位高性能微控制

器参考手册V10_1》资料142页开始的关于DMA的描述。 
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6.5.3 硬件设计  
 神舟I号的电位器与PB1管脚相连，在此之前PB1也用于315M无线模块的数据管脚上，注意管脚

间的复用。 

 
                     图3.26.2.1 硬件设计  

6.5.4 软件设计  
 如上面实验原理中提到的，本节的软件设计主要是针对ADC转换器以及DMA转换器的初始化以

及调用，至于串口方面在上节已经做了介绍，在此只是提及而已。 
神舟 I 号的“ 05.ADC 模数转换实验（神舟 I 号）”位于神舟 I 好光盘 / 神舟 I 号源码

/STM32F10X_StdPeriph_Lib_V3.3.3.rar\\Project\05.ADC模数转换实验（神舟I号）目录中。进入/05.ADC
转换实验（神舟I号）\MDK-ARM目录后，双击Project.uvproj可以打开工程，以下工程文件中主要代码

的解释与说明。先对使用的变量以及设备进行声明 

 
串口的配置 
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下面主要是DMA得结构体的使用配置，包括时钟使能、DMA通道选择、目标存储地址，转换模式、

数据宽度以及优先级等等。 

 

 
数据发送 

 
对于ADC连接的GPIO管脚配置进行说明 

 
其它涉及到的有关于ADC的寄存器在ST标准库中的外设驱动文件“stm32f10x_adc.c”中已经声明了，

在此直接调用，不继续深究。 
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6.5.5 下载与现象  
在 神舟I号光盘\神舟I号各例程下载固件\目录下的“05.ADC模数转换..hex”文件即为前面我们分

析05.ADC模数转换实验的编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，

观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 
测试现象：下载固件后，复位运行程序，可以从串口打印信息了解到电位器对应的电平值，调动电位

器RM1，串口窗口将打印的电平随着你的拧动而变化。 
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6.6 EEPROM读写程序实验  

6.6.1 实验的意义与作用  
EEPROM是一种电可擦可编程只读存储器，掉电后数据不丢失。是单片机应用系统中经常会用到

的存储器。EEPROM掉电后数据不会丢失，而且可以用电信号直接清除存储数据和再编程，正是由于

它的这一特性，EEPROM在嵌入式设备中应用广泛，用于产品出厂数据的保存，产品运行过程中一些

数据量不大的重要数据保存等。 
在本章节，我们以最常见的I2C接口的24CXX芯片为例进行学习研究。它采用PHILIPS公司开发的

两线式串行总线(I2C总线)，读写访问简单。通过本章节实验，我们将对I2C总线有一个深入的了解，

进而掌握如何读写访问24CXX这一系列的I2C接口EEPROM。 

6.6.2 试验原理  
24CXX系列EEPROM采用的访问接口是I2C接口。I2C(Inter－Integrated Circuit)总线是一种由

PHILIPS公司开发的两线式串行总线，用于连接微控制器及其外围设备。它是由数据线SDA和时钟SCL
构成的串行总线，可发送和接收数据。在CPU与被控IC之间、IC与IC之间进行双向传送，高速I2C总
线一般可达400kbps以上。  

I2C总线在传送数据过程中共有三种类型信号， 它们分别是：开始信号、结束信号和应答信号。  
开始信号：SCL为高电平时，SDA由高电平向低电平跳变，开始传送数据。  
结束信号：SCL为高电平时，SDA由低电平向高电平跳变，结束传送数据。  
应答信号：接收数据的IC在接收到8bit数据后，向发送数据的IC发出特定的低电平脉冲，表

示已收到数据。CPU向受控单元发出一个信号后，等待受控单元发出一个应答信

号，CPU接收到应答信号后，根据实际情况作出是否继续传递信号的判断。若未

收到应答信号，由判断为受控单元出现故障。  
I2C总线时序图如下：  

   
                      图3.16.1.1 IIC总线时序图  
神舟I号开发板板载的EEPROM芯片型号为24C02，该芯片的总容量是256个字节。 
下面我们来了解实验的基本原理：神舟I号通过STM32F103RBT6处理器本身自带的硬件I2C接口与

24C02相连，我们首先往EEPROM中写入一连串的有规律的数据，然后顺序读出，通过串口打印读出

的数据，判断读出的数据是否正确，从而得知EERPOM是否可以正常访问。  
神舟I号板上的AT24C02是美国ATMEL公司的低功耗CMOS串行EEPROM，它是内含256×8位存

储空间，具有工作电压宽（2.5～5.5V）、擦写次数多（大于10000次）、写入速度快（小于10ms）等

特点。 
AT24C02的1、2、3脚是三条地址线，用于确定芯片的硬件地址。 
第4脚为电源输入端，第8脚为GND管脚。 
第5脚SDA为串行数据输入/输出，数据通过这条双向I2C总线串行传送，在神舟I号中，与处理器

的PB7管脚连接。 
第6脚SCL为串行时钟输入线，在神舟I号中，与处理器的PB6管脚连接。 
SDA和SCL都需要和正电源间各接一个5.1K的电阻上拉。 
第7脚为AT24C02的写保护端，如果需要禁止对AT24C02进行读写，需要上拉到电源。在神舟I号
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中，为了方便随时对AT24C02进行访问操作，将WP管脚接地，禁止AT24C02的写保护功能。 
24C02的特性如下： 

 
 
神舟I号使用的EEPROM芯片型号为24C02,该芯片的容量为2Kbit，也就是256个字节，对于我们一

般的应用是足够了。但是你也可以依据实际的需要，更换更大容量的芯片，因为在原理上是兼容

24C02~24C512全系列的EEPROM芯片的。 

6.6.3 硬件设计  
本实验需要用到的硬件资源： 

 串口 1：串口的输入输出实验在前面已经进行了详细的讲解，在这里就不在重复。 
具体见 《串口的发送与接收实验》。 

 I2C EEPROM 24C02 
STM32F103RBT6处理器具有两个I2C接口，I2C接口与管脚对应关系如下表所示。 

I2C接口 管脚名 对应GPIO 功能描述 
I2C1_SCL PB6 I2C1接口的时钟 I2C1 
I2C1_SDA PB7 I2C1接口的数据 
I2C2_SCL PB10 I2C2接口的时钟 I2C2 
I2C2_SDA PB11 I2C2接口的数据 

 
神舟I号开发板上使用I2C1与24C02芯片进行相连，其原理图如下：  

   
如上图中，A0~A2全部接地，对应I2C的硬件地址为0xA0。 
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6.6.4 软件设计  
神舟 I号EEPROM读写试验位于神舟 I号光盘 \源码 \ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ 

\Project\06.EEPROM读写程序（神舟I号）目录。 
进入06.EEPROM读写程序（神舟I号）\ MDK-ARM 目录后，双击Project.uvproj可以打开工程，以

下为工程文件中主要代码的解释与说明。  
 
第一步我们先了解 I2C1 的初始化函数： 

 
I2C1 的初始化函数中，首先将 I2C1 接口初始化为复用功能开漏输出，然后，对 I2C1 接口进行初

始化，具体为设置 I2C 接口的模式（由于 I2C 接口可工作在 I2C 模式或者 SMBA 模式，因此在初始化

时，需要设置其具体工作模式），I2C 主机地址，以及 I2C 速率等等。 

）出品               第 209 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

初始化后 I2C1 的接口后，我们就可以通过 I2C1 对 EEPROM AT24C02 芯片进行读写操作了。下

面学习 EEPROM 读写访问程序： 

 
这段代码主要是将0x00~0xFF顺序写入到EEPROM中，然后再依次从EEPROM中读出这些数据，

并通过串口打印。由于24C02中带有片内地址寄存器。每写入或读出一个数据字节后，该地址寄存器

自动加1，以实现对下一个存储单元的读写。所有字节均以单一操作方式读取。为降低总的写入时间，

一次操作可写入多达8个字节的数据。本函数也是用来作为上电检测I2C EEPROM是否在位，或是异常

的检测函数。 
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其中I2C_WriteS_24C函数，是24CXX EEPROM的页写入函数，在神舟I号中，我们使用的24C02

的页大小为8，也就是说，可以单次连续8个字节写入。具体的函数实现如下： 

 
而对于读函数 I2C_ReadS_24C（）是用来读取 24CXX EEPROM 的页数据的，其具体的函数实现如下

所示： 
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6.6.5 下载与测试 
在 神舟I号光盘\编译好的固件目录下的EEPROM读写.hex文件即为前面我们分析的EEPROM读

写实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：将固件下载到板件，连接串口，设置波特率为115200，运行程序，可以看到串口的打

印信息，如下图所示，表示EEPROM读写正常。 
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6.7 SPI FLASH（W25X16）读写程序实验  
  

这一节我们借用串口向大家介绍SPI。本节将利用SPI来实现对LCD屏上的FLASH（W25X16）的

读写，并将结果通过串口显示在PC机上。后续升级，便将显示结果从LCD屏上显示出来。本节分为如

下几个部分：  
 

6.7.1 SPI FLASH（W25X16）读写程序实验的意义与作用 
SPI 总线是 Motorola 公司推出的三线同步接口，主要应用在 FLASH，EEPROM 以及一些数字通信中。神舟 I 号硬件上

使用到 SPI 接口的有，W25X16，ADS7843 触摸芯片，这两个都位于 LCD 屏上，还有母板上的扩展接口上的 2.4G 无

线模块接口，也是使用 SPI 接口。SPI 总线接口作为一种非常基本的外设接口，但是其应用却是很广泛。通过本例程

SPI 对 W25X16 的读写实验，让大家简单了解 SPI 的通信原理。 

6.7.2 实验原理  
SPI（串行外设接口）是一种高速的，全双工，同步的通信总线，并且在芯片的管脚上只占用四根

线，节约了芯片的管脚，同时为 PCB 的布局上节省空间，提供方便，正是出于这种简单易用的特性，

现在越来越多的芯片集成了这种通信协议，STM32 也有 SPI 接口，可以配置为 SPI 协议或者 I2S 协议。。

下面先介绍 STM32 的 SPI 接口： 

 
 

通常 SPI 通过 4 个引脚与外部器件相连： 

● MISO：主设备输入/从设备输出引脚。该引脚在从模式下发送数据，在主模式下接收数据。 

● MOSI：主设备输出/从设备输入引脚。该引脚在主模式下发送数据，在从模式下接收数据。 

● SCK：串口时钟，作为主设备的输出，从设备的输入 

● NSS：从设备选择。这是一个可选的引脚，用来选择主/从设备。它的功能是用来作为“片选引

脚”，让主设备可以单独地与特定从设备通讯，避免数据线上的冲突。从设备的 NSS 引脚可以由主设
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备的一个标准 I/O 引脚来驱动。一旦被使能(SSOE 位)，NSS 引脚也可以作为输出引脚，并在 SPI 处
于主模式时拉低；此时，所有的 SPI 设备，如果它们的 NSS 引脚连接到主设备的 NSS 引脚，则会检

测到低电平，如果它们被设置为 NSS 硬件模式，就会自动进入从设备状态。当配置为主设备、NSS
配置为输入引脚(MSTR=1，SSOE=0)时，如果 NSS 被拉低，则这个 SPI 设备进入主模式失败状态：

即 MSTR 位被自动清除，此设备进入从模式。 

时钟信号的相位和极性 

SPI_CR 寄存器的 CPOL 和 CPHA 位，能够组合成四种可能的时序关系。CPOL(时钟极性)位控

制在没有数据传输时时钟的空闲状态电平，此位对主模式和从模式下的设备都有效。如果 CPOL 被

清’0’，SCK 引脚在空闲状态保持低电平；如果 CPOL 被置’1’，SCK 引脚在空闲状态保持高电平。 

如果 CPHA(时钟相位)位被置’1’，SCK 时钟的第二个边沿(CPOL 位为 0 时就是下降沿，CPOL
位为’1’时就是上升沿)进行数据位的采样，数据在第二个时钟边沿被锁存。如果 CPHA 位被清’0’，SCK
时钟的第一边沿(CPOL 位为’0’时就是下降沿，CPOL 位为’1’时就是上升沿)进行数据位采样，数据在

第一个时钟边沿被锁存。 

CPOL 时钟极性和 CPHA 时钟相位的组合选择数据捕捉的时钟边沿。下图显示了 SPI 传输的 4
种 CPHA 和 CPOL 位组合。此图可以解释为主设备和从设备的 SCK 脚、MISO 脚、MOSI 脚直接连

接的主或从时序图。 

 

图表 4 数据时钟时序图 

CPOL 时钟极性和 CPHA 时钟相位的组合选择数据捕捉的时钟边沿。 
上图显示了 SPI 传输的 4 种 CPHA 和 CPOL 位组合。此图可以解释为主设备和从设备的 SCK 脚、

MISO 脚、MOSI 脚直接连接的主或从时序图。 
注意： 

1. 在改变 CPOL/CPHA 位之前，必须清除 SPE 位将 SPI 禁止。 
2. 主和从必须配置成相同的时序模式。 
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3.SCK 的空闲状态必须和 SPI_CR1 寄存器指定的极性一致(CPOL 为’1’时，空闲时应上拉 SCK
为高电平；CPOL 为’0’时，空闲时应下拉 SCK 为低电平)。 
4. 数据帧格式(8 位或 16 位)由 SPI_CR1 寄存器的 DFF 位选择，并且决定发送/接收的数据长度。 

数据帧格式 

根据 SPI_CR1 寄存器中的 LSBFIRST 位，输出数据位时可以 MSB 在先也可以 LSB 在先。 

根据 SPI_CR1 寄存器的 DFF 位，每个数据帧可以是 8 位或是 16 位。所选择的数据帧格式对发

送和/或接收都有效。 

关于STM32 的SPI详细资料请详见《【中文】STM32F系列ARM内核 32 位高性能微控制器参考

手册V10_1.pdf》一文的第 457 页。 

本例程中，我们采用 STM32 的 SPI1 作为主模式来读取外部 SPI FLASH 芯片（W25X16），实现读写

功能。下面简单说明 SPI1 部分的配置情况： 
   在主配置时，在 SCK 脚缠身串行时钟。 
   配置步骤： 

a) 通过 SPI_CR1 寄存器的 BR[2:0]位定义串行时钟波特率； 
b) 选择CPOL和CPHA位，定义数据传输和串行时钟间的相位关系，如图表 5 数据时钟时序

图所示。 
c) 设置 DFF 位来定义 8 位或 16 位数据帧格式； 
d) 配置 SPI_CR1 寄存器的 LSBFIRST 位定义帧格式； 
e) 如果需要 NSS 引脚工作在输入模式，硬件模式下，在整个数据帧传输期间应把 NSS 脚

连接到高电平，在软件模式下，需设置 SPI_CR1 寄存器的 SSM 位和 SSI 位。如果 NSS
引脚工作在输出模式，则只需要设置 SSOE 位； 

f) 必须设置 MSTR 位和 SPE 位（只当 NSS 脚被连接到高电平，这些位才能保持置位）。 
在这个配置中，MOSI 引脚是数据输出，而 MISO 引脚是数据输入。 
接下来简单了解一下W25X16芯片。W25X16是华邦公司推出的容量为16Mb，也就是2M字节的芯

片，容量大小跟AT45DB161是一样的。  
W25X16芯片将2M的容量分为32个块（Block），每个块大小为64K字节，每个块又分为16个扇区

（Sector），每个扇区4K个字节。W25X16的最少擦除单位为一个扇区，也就是每次必须擦除4K个字

节。这样我们需要给W25X16开辟一个至少4K的缓存区。  
W25X16 的擦写周期为 10000 次，具有 20 年的数据保存期限，支持电压为 2.7~3.6V，W25X16 支

持标准的SPI，还支持双输出的SPI，最大SPI时钟可以到 75Mhz（双输出时相当于 150Mhz），详细的

W25X16 的介绍，请参考“…\\神舟I号光盘\神舟I号相关参考资料\外围器件数据手册”文件下的

《W25X16 SPI Flash数据手册.pdf》。 
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6.7.3 硬件设计  
W25X16芯片位于LCD屏上，通过TFT LCD屏座（J1）与STM32的SPI1接口相连。在LCD屏的原

理设计如下： 

 
神舟I号母板的SPI的设计如下： 
 

 
图3.17.2.1 STM32F103RBT6与W25X16连接电路图  

同时，在实现SPI1读写W25X16芯片时，LED1灯也慢速的闪烁，LED灯的原理设计在前面已经详

细描述，在此不再累赘。 
  

6.7.4 软件设计  
本例程在库文件的基础上，我们根据实际使用，还需要增加两个文件，一个是SPI外设驱动文件，

另外一个则是W25X16芯片的驱动代码。 
1、我们先看SPI外设驱动文件，包括spi.c文件和spi.h头文件。对于spi.h文件，主要是头文件的声

明，以及SPI1初始化和读写一个字节的函数，如下所示： 

）出品               第 216 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 217 页，共 291 页 

 
下面介绍spi.c文件 

本例程中我们使用SPI1，主模式读取FLASH芯片，初始化SPI1接口 

 
SPI接口读写FLASH的一个字节的函数，如下所示： 

 
2、我们接着介绍W25X16芯片的驱动文件，包括flash.c和flash.h两个文件。我们同样先看看flash.h



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

文件的内容，主要包括FLASH的CS，W25X16相关的一些指令设置以及flash.c文件中包括的一些函数

声明，如下所示： 

 
而对于flash.c文件的主要内容便是关于SPI对FLASH的读操作，写操作函数，其中包括SPI读取flash 

ID的函数。 

）出品               第 218 页，共 291 页 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 219 页，共 291 页 

 

 



                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品               第 220 页，共 291 页 

 

 
SPI写FLASH函数 
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其中涉及到的delay函数，我们在此不做为详细讲解。 
3、下面将对主函数进行简单分析。本例程还是将从串口打印信息，点灯操作，按键配置，按键扫

描，这些在之前例程中已经讲解了，在此不累赘。那么主程序中，上电初始化操作后，包括前面提到

的一些配置后，将开始读取Flash的ID，作为Flash是否存在，或是其他异常问题的判断。如果读取到ID，

说明Flash在位，否则，不在位。当Flash准备好后，我们将通过按钮1，将由SPI1接口，把提前设置好

的字符组“const u8 TEXT_Buffer[]={"神舟I号 SPI 读写访问程序"}”中的数据写到Flash W25X16中；

然后，我们通过按钮2的检测，将写到W25X16的字符组读取出来，并在串口显示出来。下面简单了解

一下代码，详细的代码设计，请详阅main()函数。 
上电后，读取Flash的ID号，作为在位判断，如果不在位，则循环打印“check failed”等。否则准

备好，并提示写flash或是读flash操作。 
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循环检测按键是否按下，根据不同的按键值，进行不同的操作。同时启动LED1灯的闪烁，表示系

统正在运行中。 

 
 

6.7.5 下载与测试现象 
在 神舟I号光盘\编译好的固件\07.SPI FLASH 读写.hex，目录下的SPI FLASH 读写.hex文件即为前

面我们分析的SPI FLASH（W25X16）读写程序实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固

件下载到神舟I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：下载固件后，连接串口到PC机，按照要求设置波特率为115200等，按下按键1时，显

示flash的写操作，写完成；按下按键2时，在串口上直接打印字符组“神舟I号 SPI 读写访问程序”，

到此，我们完成了SPI FLASH（W25X16）读写程序实验。 
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6.8 实时时钟与年月日实验  

在前面学习到了几个较为基础的例程，特别是串口的输入，输出实验，本节我们在之前的基础上

学习 STM32 的 RTC 原理并通过每秒显示当前实时时间的例程来将掌握 RTC 实时时钟功能及用法。 

6.8.1 实验的意义与作用  

RTC（Real-time clock）是实时时钟的意思。神舟 I 号开发板的处理器 STM32F103RBT6 集成了 RTC
（Real-time clock）实时时钟，在处理器复位或系统掉电但有实时时钟电池的情况下，能维持系统当前

的时间和日期的准确性。实时时钟是一个独立的定时器。RTC 实时时钟模块拥有一组连续计数的计数

器，在相应软件配置下，可提供时钟日历的功能。修改计数器的值可以重新设置系统当前的时间和日

期。 

6.8.2 实验原理  
 RTC由两个主要部分组成(参见下图)。第一部分(APB1接口)用来和APB1总线相连。此单元还包

含一组16位寄存器，可通过APB1总线对其进行读写操作(参见16.4节)。APB1接口由APB1总线时钟驱

动，用来与APB1总线接口。 另一部分(RTC核心)由一组可编程计数器组成，分成两个主要模块。第一

个模块是RTC的预分频模块，它可编程产生最长为1秒的RTC时间基准TR_CLK。RTC的预分频模块包

含了一个20位的可编程分频器(RTC预分频器)。如果在RTC_CR寄存器中设置了相应的允许位，则在每

个TR_CLK周期中RTC产生一个中断(秒中断)。第二个模块是一个32位的可编程计数器，可被初始化为

当前的系统时间。系统时间按TR_CLK周期累加并与存储在RTC_ALR寄存器中的可编程时间相比较，

如果RTC_CR控制寄存器中设置了相应允许位，比较匹配时将产生一个闹钟中断。 

 
RTC 模块和时钟配置系统(RCC_BDCR 寄存器)处于后备区域，即在系统复位或从待机模式唤醒

后，RTC 的设置和时间维持不变。系统复位后，对后备寄存器和 RTC 的访问被禁止，这是为了防止

对后备区域(BKP)的意外写操作。执行以下操作将使能对后备寄存器和 RTC 的访问：  

●  设置寄存器 RCC_APB1ENR 的 PWREN 和 BKPEN 位，使能电源和后备接口时钟  
●  设置寄存器PWR_CR的DBP位，使能对后备寄存器和RTC的访问。 
关于RTC和BKP等详细资料，请参考《【中文】STM32F系列ARM内核32位高性能微控制器参考手册

V10_1.pdf》中第47页开始的介绍 
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6.8.3 硬件设计 
 
神舟系列开发板的RTC的硬件设计非常简单，其主要硬件都集成在了处理器内部，外围电路主需

要一个32.768KH在的晶振和VBAT供电电池即可。 
STM32F103RBT6内部已经包含了40kHz低速内部RC振荡电路LSE，但是其精准度不是很高，为此

我们在外部增加了32.768KHz的晶振电路驱动RTC实时时钟。 
 

 
 
STM32的VBAT采用CR1220纽扣电池和VCC3.3混合供电的方式，在有外部电源（VCC3.3）的时

候，BT1不给处理器的VBAT供电，而在外部电源断开的时候，则由BT1给VBAT供电。这样，VBAT
总是有电的，以保证RTC的持续运行以及后备寄存器的内容不丢失。 相关电路如下： 

 
当安装了电池后，将JP9的使用跳线帽断开。VBAT管脚由电池供电，如没有安装电池，

将JP9的1，2脚使用跳线帽短接，VBAT管脚由+3.3V系统电源供电。 
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6.8.4 软件设计  
 大家先打开“实时时钟与年月日实验”的Project.uvproj工程文件，我们先从main主程序开始开始

了解本实验的代码设计。其中涉及到LED灯的设置以及串口的配置请参考之前的例程，在此重点关注

RTC的相关设计。 
首先，我们先来看看主程序中的中断配置函数： 

 
其中InterruptConfig()函数主要是配置中断的起始地址为0x08000000，如下所示： 

 
“InterruptConfig()”函数是告诉处理器中断向量表存放的起始地址，STM32支持中断

向量表起始地址动态设置，这个特性在SRAM调试和DFU固件升级时很有用，以为这些情

况下中断向量表起始地址已经不是0x0000处。此处将中断向量表起始地址设置为内部

Flash的起始地址0x08000000处。 
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NVIC_Configuration 函数实现配置嵌套向量中断中断优先级并使能中断。其中的

NVIC_PriorityGroupConfig 函数配置中断优先级的组织方式，STM32 的嵌套向量中断控制

器可以配置 16 个可编程的优先等级，使用了 4 位表示中断优先级（2 的 4 此方就是 16），

16 个可编程的优先等级又可以分为主优先级和次优先级，例如参数 NVIC_PriorityGroup_1
表示 1bit 主优先级（pre-emption priority）3 bits 次优先级（subpriority ）。 

 

 
而至于RTC_IRQn中断处理函数，我们在此顺便了解一下，打开stm32f10x_it.c驱动文件，

找到void RTC_IRQHandler(void)函数： 
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下面我们来看看一个if…else…语句的作用： 

 
详解：“if…else…”语句是判断系统时间是否已经设置，判断RTC后备寄存器1的值

是否为先前写入的0xA5A5，如果不是，则说明RTC是第一次上电，需要配置RTC，提示

用户通过串口终端更改系统的时间，把实际时间转化为RTC计数值写入RTC寄存器，并修

改后备寄存器1的值为0xA5A5。 
而else表示已经设置了系统时间，打印上次系统复位的原因，并使能RTC秒中断。 
下面RCC_ClearFlag（）函数是清除上次为复位的原因记录： 

 
而Time_Show()函数则是一个while死循环，每一秒打印一次系统时间。全局变量

TimeDisplay判断是否为 1，如果为 1则打印时间并将请TimeDisplay清 0以便它在

"stm32f10x_it.c"文件的"void RTC_IRQHandler(void)"函数中当发生秒中断时再次置为1，
这样便实现了精准的每秒输出时间一次，其实现如下： 
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Time_Show()函数中又调用了两个子函数Time_Display()和RTC_GetCounter()，其中

RTC_GetCounter()函数只是简单的读取RTC的Counter寄存器的值；而Time_Display()函数

是实现将RTC_GetCounter()读到RTC的Counter寄存器的值幻化为时分秒的时间信息并打

印，其实现如下： 
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我们再回到刚才的“if…else…”语句中，大家注意到，在判断备份寄存器1值不是0xA5A5后，需

要配置系统时钟，那么注意到RTC_Configuration函数的配置，如下所示： 

 
大家注意到RTC_Configuration函数中多次出现RTC_WaitForLastTask()操作。 

为什么要不停的等待呢？ 
RTC核完全独立于RTC APB1接口。 软件通过APB1接口访问RTC的预分频值、计数器值

和闹钟值。但是，相关的可读寄存器只在与RTC APB1时钟进行重新同步的RTC时钟的上升

沿被更新。RTC标志也是如此的。 这意味着，如果APB1接口曾经被关闭，而读操作又是在

刚刚重新开启APB1之后，则在第一次的内部寄存器更新之前，从APB1上读出的RTC寄存器

数值可能被破坏了(通常读到0)。因此，若在读取RTC寄存器时，RTC的APB1接口曾经处于

禁止状态，则软件首先必须等待RTC_CRL寄存器中的RSF位(寄存器同步标志)被硬件置’1’。 

（ 注： RTC的 APB1接口不受WFI和WFE等低功耗模式的影响。） 
 
“if…else…”语句中显示，当RTC是第一次上电时，需要对RTC进行配置，此时将调用RTC的调

整函数Time_Adjust（）： 
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其中Time_Regulate（）函数是用来调用用户输入函数，请求用户输入时分秒信息并将

其转化为计数数值。 
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6.8.5 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的“实时时钟.hex”文件即为前面我们分析的“实时时钟与

年月日实验”编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行

效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：去掉J9跳线帽，将RTC电池装上，连接神舟I号到PC上，打开串口，设置波特率为115200，
运行程序，如下所示，提示设置系统时钟： 

 
输入时间后的运行情况： 

 
断开神舟I号的电源后，重新上电，直接打印信息如下图所示： 
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6.9 独立看门狗实验 
本节我们将带大家学习stm32 的看门狗，STM32 内部自带两个看门狗：独立看门狗（IWDG）以

及窗口看门狗（WWDG）。本节主要学习独立看门狗，而窗口看门狗只是简单的提及，如有兴趣学习

的朋友，请登录www.armjishu.com留下您的宝贵意见，我们将根据您的需要上传相关资料。 

6.9.1 实验的意义与作用 
随着系统功能强大，软件代码不断增多，常出现死循环或是程序跑飞，而对于运行的控制系统软

件，出现死循环或是系统瘫痪时，要求能够在没有人为干预的条件下自动恢复。这种关键特性经常运

用在高有效性系统或是高可靠性的系统上。而改善这类系统的可靠性的一种简单、有效的措施就是采

用看门狗功能。简单来说，看门狗的运用能够让系统变得更加可靠。 

6.9.2 实验原理 
看门狗的工作原理：在系统运行以后，也就启动了看门狗的计数器，看门狗就开始自动计数，如

果到了一定的时间还没有清看门狗（喂狗），那么看门狗计数器就会溢出，从而引起看门狗中断，造成

系统复位。 
下面我们了解 STM32 内部独立看门狗的相关实现原理。首先，我们先看独立看门狗模块的功能

框图，如下图所示： 

 
注：看门狗功能处于 VDD 供电区，即在停机和待机模式时仍能正常工作。 
 
顺便了解看门狗的超时时间表，如下所示： 

 
注：这些时间是按照 40Khz时钟给出的。实际上，MCU内部的RC频率会在 30Khz到 60Khz之间变化，

此外，即使RC振荡器的频率是精确的，确切的时序仍然依赖于APB接口时钟与RC振荡器时钟之间的

相位差，因此总会有一个完整的RC周期是不确定的。通过对LSI进行校准可获得相对精确的看门狗超

时时间。详细资料以及有关LSI校准的问题，请参考《【中文】STM32F系列ARM内核 32 位高性能微控

制器参考手册V10_1.pdf》第 316 页以及 6.2.5 节。 
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通过独立看门狗模块的功能框图，我们来了解框图中涉及到的几个寄存器： 
1、 键寄存器（IWDG_KR） 

 

 
无论什么时候，只要往键寄存器 IWDG_KR 中写入 0xAAAA，IWDG_RLR 中的值就会被重新加载到

计数器中，从而避免产生看门狗复位。 
2、 预分频寄存器（IWDG_PR） 

 

 
3、 重装载寄存器（IWDG_RLR） 
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注意到，IWDG_PR 和 IWDG_RLR 寄存器具有写保护功能。要修改这两个寄存器的值，必须先向

IWDG_KP 寄存器中写入 0x5555。以不同的值写入这个寄存器将会打乱操作顺序，寄存器将重新被保

护。重装载操作（即写入 0xAAAA）也会启动写保护功能。 
通过以上对 stm32 内部独立看门狗的相关寄存器的了解，我们将总结操作独立看门狗的步骤： 
一、在键寄存器（IWDG_KR）写入 0x5555，取消 IWDG_RP 和 IWDG_RLR 的写保护，以便对 IWDG_RP
和 IWDG_RLR 进行操作。 
二、向 IWDG_KR 写入 0xAAAA，这将使得 STM32 重新装载 IWDG_RLR 的值到看门狗计数器中。 
三、在键寄存器（IWDG_KR）中写入 0xCCCC，开始启动独立看门狗功能；此时计数器开始从其复

位值 0xFFF 递减计数。当计数器计数到末尾 0x000 时，会产生一个复位信号（IWDG_RESET）。 
四、重复，在计数器计数到一定时间后，需要向 IWDG_KR 写入 0xAAAA 以喂狗，或是清看门狗计数。 

6.9.3 硬件设计 
本节的独立看门狗在硬件设计上没有具体电路，但是对于看门狗的实现功能，我们借助 LED1~3

以及按钮 1 和按钮 2 进行实验。 

6.9.4 软件设计 
软件的设计思路为：stm32 内部独立看门狗每隔 1s 必须喂狗一次，否则系统复位重启，此时伴随

着 LED1 灯闪烁；如果在 1S 时间内通过按钮 1 或按钮 2 进行喂狗（即使按下按钮 1 或是按钮 2），系

统正常运行；如果按下按钮 1 时，进行喂狗，串口打印“IWDG 重载寄存器值 1”，并点灯 LED1~3；
如果按下按钮 2 时，进行喂狗，串口打印“IWDG 重载寄存器值 2”，并熄灭 LED1~3。 

神舟I号独立看门狗实验位于神舟I号光盘\神舟I号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ 
\Project\09. 独立看门狗实验（神舟I号）目录。 

进入 09. 独立看门狗实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录后，双击 Project.uvproj 可以打开工程，

以下为工程文件中主要代码的解释与说明。 
本例程相对较为简单，主要是针对 IWDG 独立看门狗的一些配置，而至于主程序中涉及到的 LED

以及串口的配置等说明，在先前章节已经讲解过，在此不重复。下面先来了解独立看门狗的配置： 

 
其中， IWDG_WriteAccessCmd 函数、 IWDG_SetPrescaler 函数、 IWDG_SetReload 函数、

IWDG_ReloadCounter 函数以及 IWDG_Enable 函数，都是引用 STM32 外部设备驱动文件

stm32f10x_iwdg.h，请查阅“stm32f10x_iwdg.h”文件即可。 
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接着我们往下学习，关于按钮 1 和按钮 2 的初始化声明，同时在 while 函数中对按钮的扫描，以

判断是否进行喂狗。如果按钮按下，则进行喂狗。 

 
其 中 ， IWDG_ReloadCounter 重 装 载 函 数 也 是 引 用 “ stm32f10x_iwdg.h ” 驱 动 的 ， 而

GPIO_KEY_Config 函数，主要是实现对按钮的配置： 

 
而 ReadKeyDown（）扫描按钮是否被按下的函数，具体实现如下所示： 
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6.9.5 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的09.独立看门狗.hex文件即为前面我们分析的“独立看门狗

实验”编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 
    测试现象：下载固件到神舟I号开发板上，连接串口到PC上，配置波特率为115200，运行程序，

串口打印如下，且LED1不停的闪烁，频率为1s： 

 
如图所示，表示系统不停的在复位，我们按下按钮 1 或是按钮 2 后的现象如下图所示：

  
“IWDG 重载寄存器值 1”为按下按钮 1；“IWDG 重载寄存器值 2”为按下按钮 2，注意在按下按钮 1 或

按钮 2 时，LED1~LED3 的变化。按钮 1 时，LED1~LED3 为亮；按钮 2 时，LED1~LED3 为熄灭。 
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6.10 SysTick实验  
 

6.10.1 硬件设计  
  
SysTick这部分不需要硬件接口，这里仅在中断产生时，进行点灯操作。  
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6.10.2 软件设计  
神舟 I号SysTick实验位于神舟 I号光盘 \神舟 I号源码 \ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ 

\Project\01. SysTick实验（神舟I号）目录。 
进入01. SysTick实验（神舟I号）\ MDK-ARM 目录后，双击Project.uvproj可以打开工程，以下为工

程文件中主要代码的解释与说明。 
本实例中还进行了点灯操作，至于使用GPIO管脚点灯的操作，在例程1和例程2中已经详细介绍，

本历程中主要是针对SysTick示例中新增添的代码进行说明。 
初始化配置SysTick函数以及中断优选级 

 
 
SysTick配置函数具体如下所示 

 
设置中断向量起始地址 

 
每一个SysTick中断产生，都调用了LED灯闪烁函数，进行点灯，关灯操作。 
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SysTick产生中断处理 

 
主函数中的一些初始化操作 

 

6.10.3 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件目录下的SysTick实验.hex文件即为前面我们分析的SysTick实验编

译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 
    下载成功后，运行程序，从神舟I号的LED1~LED3可以看来每一秒，LED灯闪烁一次。其中LED
灯亮500ms，灭500ms。（50x10ms时基得到的） 
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6.11 TFT彩屏显示实验  
    学习了前面较为基础的实验后，本节我们来了解TFT彩屏的显示实验。主要是了解如何采用各种

不同的颜色显示不同的界面，同时可以将预先设置的字符用不同的颜色进行显示。业界上的2.8寸和3.2
寸的彩屏手机，也都是采用相类似的TFT实现的。下面我们简单了解TFT彩屏的显示过程。 

6.11.1 实验的意义与作用 
TFT屏在信息行业快速发展中得到广泛的运用，中高端的手机、可视电话、便携式的VCD、平板

电脑等等；通过本节的实验，让大家了解TFT彩屏的显示原理，同时在本节的基础上，我们在下一节

将学习TFT触摸屏的显示与触摸实验。 

6.11.2 实验原理  
TFT就是“Thin Film Transistor”的简称，一般代指薄膜液晶显示器，而实际上指的是薄膜晶体管

（矩阵）——可以“主动的”对屏幕上的各个独立的像素进行控制。对于图象产生的基本原理为：显

示屏由许多可以发出任意颜色的光线的像素组成，主要控制各个像素显示相应的颜色就可以达到目的。

在TFT LCD中一般会采用背光技术，为了能精确的控制每一个像素的颜色和亮度就需要在每一个想色

之后安装一个类似百叶窗的开关，当“百叶窗”打开时光线就可以透射过来，而“百叶窗”关上之后，

光线就无法透射。 
对于我们神舟I号开发板上配带的TFT LCD屏，采用的ILI9320控制器，LCD屏为320x240分辨率，

16位真彩显示。我们下面就ILI9320控制器进行简单的介绍。 
ILI9320控制器是一款带有262144中颜色的单芯片SoC驱动的晶体管显示器，320x240的分辨率，

包括720路源极驱动以及320路的栅极驱动，自带有显存，容量为172800字节。ILI9320控制模块的16
位数据与显存间的对应关系如下所示： 

 
我们且看第一种配置TRI为0，DFM任意时的图形，低5位为蓝色B，中间6位为绿色G，最高5位为红色

R。对于数据越大时，表示的颜色越深。 
下面我们了解几个重要的指令描述，如下图红框中内容。 
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首先，我们看看指令00h，当为读操作时，读取控制器的型号；当为写操作时，打开/关闭

OSC振荡器。我们在代码设计中就是通过指令00h读取控制器的型号，从而针对具体型号

的控制器进行初始化操作，以便于兼容ILI93XX系列的控制器。 
当写操作设置OSC比特位为1时，开启内部振荡器；为0时，停止振荡器。然后至少等

待10ms时钟稳定后，再继续其它功能的设置。 
第二个指令为03h，进入模式命令。在这个命令中，我们关注AM、I/D1、I/D0三个比

特位。 
AM控制GRAM的更新方向：当AM=“0”，表示地址更新方向为垂直方向；当AM=“1”，

表示地址更新方向为水平方向； 
I/D[1：0]：当更新一个显示数据时，控制地址计数器自动增1和减1。详细内容如下所示： 

 
第三个指令为07h，显示控制命令。 

 
D[1:0]：设置为“11”时，打开显示；设置为“00”时，关闭显示；而配合BASEE比特位，

可以用来设置开启或是关闭显示器时，系统是挂起还是运行状态，以此设置在挂起状态，

达到降低功耗的目的。 
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而CL比特位，当CL为1时，选择8位彩色；当CL为“0”时，选择为262144彩色： 

 
接着我们了解第四个和第五个指令为20h和21h，分别为设置GRAM的行地址（X坐标）和

列地址（Y坐标）。我们通过此两个指令的设置，指定需要写入的点，然后再设置颜色，

便实现在指定点写入一个颜色的。 
第六个指令为22h，（读/写）数据（到/从）GRAM。当这个指令执行时，地址计数器自

动增加和减少。 
下面再看看50h ~ 53h指令，垂直和水平RAM地址位置设置。 

 
HAS[7:0]/HEA[7:0]：指定区域的垂直方向上的起点和终点。通过设置HAS和HEA比特，

以限制GRAM区域的垂直方向上的大小。 
VSA[8:0]/VEA[8:0]：指定区域的水平方向上的起点和终点。通过设置VSA和VEA比特，

以显示GRAM区域的水平方向上的大小。 

 
其中： 

 
到此，我们先简单了解到这里。有兴趣的朋友可以参阅《ILI9320控制器资料》一文。 

6.11.3 硬件设计  
本实验的硬件设计包括两个方面：一、TFT LCD屏的原理设计，主要体现TFT LCD屏上的信号连

接情况；二、神舟I号开发板上的TFT座的信号连接情况。 
首先是TFT的硬件设计： 
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其次，神舟I号开发板上的TFT座的信号连接设计： 

 
其中，值得一提的是TFT LCD的控制信号，控制信号与神舟I号控制器的连接关系，

如下所示： 
CS      <——>  PC8       LCD片选信号 
RS      <——>  PC9       命令/数据标志（1，读写数据；0，读写命令） 
WR     <——>  PC10      向LCD写入数据 
RD      <——>  PC11      从LCD读取数据  
BL_EN   <——>  PC12      背光控制 

6.11.4 软件设计  
打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\ 11.TFT 彩屏显示

实验（神舟 I 号）目录。进入 11.TFT 彩屏显示实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录后，双击 Project.uvproj
打开工程，以下我们学习代码的设计。 

一、我们先看看 TFT LCD 屏相关的数据总线以及控制信号线的定义： 
LCD 屏控制信号的宏定义： 
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实际使用中的命令定义，同时包括数据总线作为输入和输出时的定义： 

 
 
二、接着，我们再来关注ILI9320控制器的代码设计，对于ILI9320控制器，需要对其工作模式进

行配置： 
1、 屏幕的旋转定义，  
2、 几个常用指令寄存器的宏定义： 

 
3、 画笔颜色的宏定义： 

 
4、 ILI9320控制器的初始化： 
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其中，涉及到LCD_Init（）的初始化函数，以及开启内部OSC振荡器，同时使用00h寄存器读取LCD

型号。如下解析： 
打开OSC命令，  

读取LCD屏型号命令，  
LCD_Init（）函数的展开设计，主要是对于LCD屏连接的数据总线以及控制信号的使能配置， 

 

 
设置窗口区域的函数，通过50h~53h命令，规划区域大小： 

 
设置指定点的显示ASCII码字符的函数： 
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详细的关于ILI9320的驱动函数，请参考源码中的设计以及注释，下面我们简单看看主函数main

一些设计。 
主函数中显示字符组的定义， 

 
主函数中，循环显示的设计源码如下： 
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对于TFT LCD显示的源码简单介绍到此，有兴趣的朋友可以继续深入研究其它函数的意义以及作

用，以方便下节TFT 触摸屏显示加触摸实验的学习，如有不懂之处，登录www.armjishu.com论坛提

出您的宝贵意见，我们一起探讨。 
 

http://www.armjishu.com/


                               神舟 I 号用户手册 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com

 

6.11.5 下载与现象  
在 神舟I号光盘\神舟I号各例程下载固件\目录下的11.彩屏显示.hex文件即为前面我们分析的TFT

彩屏显示实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观察运行

效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

现象：将固件下载到开发板后，我们观看神舟I号的LCD屏显示现象。如下所示： 
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6.12 TFT触摸屏显示加触摸实验 
在上一节的TFT彩屏显示实验中，我们对于TFT LCD屏显示已经有了一定程度的掌握。这节我们

将在TFT彩屏显示实验的基础上，加上TFT LCD屏的触摸功能，将触摸采样到的数据在LCD屏上进行

显示，主要是借助SPI1总线实现对触摸芯片ADS7843的控制。 

6.12.1 实验的意义与作用 
触摸屏逐渐取代键盘成为通信常用的人机交互工具，手机支持触摸功能、PDA手持设备等等的运

用。本节实验，我们将针对LCD的触摸功能进行详解，剖析触摸采样到LCD屏显示间的处理过程。 

6.12.2 实验原理  
    触摸屏一般分为电阻、电容、表面声波、红外线扫描和矢量压力传感等，其中使用最多的是四线

或无线电阻触摸屏。四线电阻触摸屏是由两个透明电阻膜构成的，在它的水平和垂直电阻网上施加电

压，就可以通过A/D转换面板在触摸点测量出电压，从而对应出坐标值。 
神舟I号的触摸屏附在LCD屏的表面上，与LCD屏相配合使用，主要是用的触摸芯片是ADS7843，

业界上与ADS7843芯片相兼容的触摸芯片还有ADS7846、AK4182、XPT2046以及TSC2046等，驱动基

本上一致。 
ADS7843是一款4线式触摸屏控制器，内含12位分辨率，125KHz转换速率，逐步逼近型的A/D转

换器。 
下面我们将通过ADS7843芯片讲解触摸原理。ADS7843内部有一个由多个模拟开关组成的供电测

量电路网络和12位的A/D转换器。其可以根据处理器（stm32f103RTB6通过SPI总线）发来的不同测试

命令导通不同的模拟开关，以便向工作面电极对提供电压，并把相应测量电极上的触点坐标位置所对

应的电压模拟量引入到A/D转换器。在触摸点X、Y坐标的测试过程中，测试电压与测量点的等效电路

如下图所示：（P为测量点） 

  
当触摸屏受到点击或是挤压的时，ADS7843通过中断请求通知处理器（STM32F103RBT6）有触

摸发生。如“中断请求”图所示，当没有触摸时，MOSFET①和②打开、③关闭，则中断输出引脚通

过外加的上拉电阻输出为高，当有触摸时，①和③打开，②关闭，则中断输出引脚通过③内部的连接

到地，输出为低，从而向处理器发出中断请求。 
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6.12.3 硬件设计  
 ADS7843触摸芯片现位于TFT LCD屏上，而通过处理器的SPI1总线由TFT座控制触摸芯片。

X+、X-、Y+和Y-则连接到LCD触摸屏上。 

 
TFT座上的SPI1控制线的连接情况： 

 

6.12.4 软件设计  
打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\ 12.TFT 触摸屏显

示加触摸实验（神舟 I 号）目录。进入 12.TFT 触摸屏显示加触摸实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录

后，双击 Project.uvproj 打开工程，以下我们学习代码的设计，主要是与 ADS7843 相关的代码。至于

TFT LCD 屏相关的显示代码在上节已经讲解过，在此不重复说明。同时，使用 SPI1 对 ADS7843 芯片

进行控制时，SPI1 的初始化控制，在前面也提及过。 
首先，ADS7843芯片的初始化函数： 
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其中ADS7843的片选CS以及中断管脚的配置如下所示： 

 
ADS7843芯片的中断管脚的声明 

 
EXTI中断线上的中断映射关系 

 
 
详细的中断说明，可参考文档《【中文】STM32F系列ARM内核32位高性能微控制器参考手册

V10_1.pdf》中第137页的资料。 
芯片以及中断管脚的宏定义： 
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接下来，我们看看中断的处理函数，打开stm32f10x_it.c文件，找到“EXTI15_10_IRQHandler”函

数： 

 
处理器接收到PC13管脚的中断请求后，响应中断，处理ARMJISHU_TouchScreen_ADS7843（）函

数，此函数的处理程序如下所示： 

 
处理器响应中断后，读取采样数据，并将采样数据进行转换，得到显示的坐标，并将结果进行显

示。那么，读取采样数据过程的实现，则是通过4次采样，确定采样结果，进行A/D转换。下面了解读

取采样数据的函数。 
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下面我们看看主程序的循环处理是如何实现的： 
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其中值得一提的有两点：一、延时函数Delay_ARMJISHU()；二、则是DrawPicture_Center（）； 
1、 延时函数Delay_ARMJISHU()： 

 
在延时函数中，对中断管脚的判断，如果有效时，则在延时的过程对触摸进行响应。当然，在延

迟时，如果触摸了，也可以采用中断进行响应，但是，这样在图片的刷新过程中可能会导致图片

的混乱。 
2、 绘制图片的函数DrawPicture_Center（）： 

 
通过此函数可以将自己喜欢的图片，通过转换放在picture.h文件后，进行显示。 
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6.12.5 下载与现象  
在 神舟I号光盘\神舟I号各例程下载固件\目录下的12.TFT触摸屏显示加触摸.hex文件即为前面我

们分析的TFT触摸屏显示加触摸实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I
号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

现象：将固件下载到神舟I号后，复位，LCD屏就可以写字，我们写上“神舟I号”字样，如下图

所示： 
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6.13 DS18B20温度传感器实验  
本节将通过DS18B20温度传感器，测试环境温度的例程，给大家讲解温度传感器的工作原理，同

时引发大家对传感器在实际运用的一些拓展认识，如仓库管理，可通过传感器测试仓库的温度，湿度；

智能系统的传感器采样等等。  

6.13.1 实验的意义与作用 
现实生活中，对于一些比较恶劣的环境运用中，在人员无法深入具体环境下，通常都是采用传感

器进行探测，再根据实际情况做出具体的措施。通过本实验，让大家了解温度传感器的工作原理；认

识单总线的原理；以及温度传感器带实验例程中的驱动代码设计。 

6.13.2 试验原理 
本实验采用的温度传感器的型号为DS18B20，它是单总线数字式智能型传感器，直接将温度物理

量转化为数字信号并以总线方法传送到处理器（stm32f103rbt6）进行数据处理。DS18B20数字式智能

型温度传感器对于失策的温度提供了9~12位的数据和报警温度寄存器，测试温度范围为-55℃ ～ +125

℃，其中在-10℃ ～ +85℃ 的范围内的测量精度为±0.5℃。 

DS18B20内部结构主要由4部分组成：64为ROM、温度传感器、非挥发的温度报警触发器TH和TL、
配置寄存器。每一个DS18B20包括一个唯一的64位长的序号，该序号值存放在DS18B20内部的ROM（只

读存储器）中。DS18B20的总线仅由一根线组成，与总线相连的器件应具有漏极开路或三态输出，以

保证有足够负载能力驱动该总线。DS18B20的DQ端是开漏输出的，单总线要求加一只5K左右的上拉

电阻。其内部电路图，如下图所示： 

 
DS18B20的单总线命令序列如下步骤所示： 

第一步：初始化； 

第二步：ROM操作命令（跟随需要交换的数据）； 

第三步：功能命令（跟随需要交换的数据） 

每次访问单总线期器件，必须严格遵守这个命令序列。如果出现序列混乱，则总线器件不会响应

主机（除搜索ROM命令和报警搜索命令外）。 

实际中对于读取DS18B20温度传感器的操作步骤应该如下所示： 

复位—>skip ROM（0xCC）—>开始转换（0x44）—>延迟—>复位—>skip ROM（0xCC）—>读取存储器

（0xBE）—>连续读出两个字节数据（TH和TL），温度值—>结束。 
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6.13.3 硬件设计  
硬件上的设计，对于DS18B20温度传感器来说，相对较为简单。处理器上我们选择PA8与

DS18B20的DQ端相连接，而至于DS18B20电源和GND，直接连接到神舟I号的电源和地上。在此需

要提出的是，DS18B20的接口现设置为扩展座上，方便用户的插拔使用。对于DS18B20与处理器

STM32F103RBT6间的连接原理如下所示： 

 
 

6.13.4 软件设计  
打开神舟I号光盘\神舟I号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\ 13.18B20温度传感

实验（神舟I号）目录。进入13.18B20温度传感实验（神舟I号）\ MDK-ARM 目录后，双击Project.uvproj
打开工程，以下我们学习代码的设计，主要是与DS18B20的相关的驱动代码。 

 本实验，还是借助串口打印，将DS18B20测试到的环境温度值通过串口打印出来，至于串口的

声明前面已经提到，在此不涉及到。 
先对DS18B20进行初始化，同时也包括检测DS18B20是否在位的功能，以此可以判断DS18B20的

连接情况，如果DS18B20不在位，我们则打印“DS18B20 不在位，请检查连接！” 

 
而对于DS18B20的初始化函数，如下所示： 
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其中对于处理器的PA8管脚的声明在DS18B20.H中进行描述： 

 
那么检测DS18B20是否在位的函数描述，我们下面进行设计： 

 
DS18B20温度传感器安装可靠后，正常工作情况下，将不停的检测环境温度，并且通过转换将检

测到的温度值通过串口打印出来。 
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其中最主要的就是DS18B20_Get_Temp()函数，获取环境温度的函数。当然先让我们先了解一个函

数DS18B20_Start()，此函数主要就是函数每一次读写操作的第一步骤：复位—>skip ROM（0xCC）—

>开始转换（0x44）—>延迟 

 

 
执行了第一步的操作后，后面从DS18B20_Rst（）后的代码设计将是根据思路（复位—>skip ROM

（0xCC）—>读取存储器（0xBE）—>连续读出两个字节数据（TH和TL），温度值—>结束）而进行的，

直到取到温度值TH和TL，转换为tem，并进行显示。 

6.13.5 下载与现象  
在 神舟I号光盘\神舟I号各例程下载固件\目录下的13.温度传感器.hex文件即为前面我们分析的

18B20温度传感器实验编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，观

察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 
 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

现象：将编译后的固件下载到神舟I号开发板后，接上DS18B20温度传感器后，通过串口（波特率

为115200）进行显示，具体的如下图所示： 
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6.14 2.4G模块通信试验  
在前几节中，我们简单了解了315M的无线模块后，本节将为大家讲解2.4G模块的通信实验，采用

的是nRF24L01模块。nRF24L01是一款新型单片射频收发器件，工作在2.4GHz ~ 2.5GHz 开放的ISM频

段。同时，本节我们将使用SPI总线实现对nRF24L01模块的控制。但由于nRF24L01模块的收发双向性，

我们至少需要使用两个模块同时正常工作才能演示实验。请对本节感兴趣的爱好者至少准备两块带有

nRF24L01模块的开发板，以便实验之用。 

6.14.1 2.4G模块通信实验的意义与作用  
    现实生活中，无线通信到处存在，手机、电视、无线遥控以及卫星等等。很多爱好者非常期望了

解无线通信是如何实现的？从信号的编码，信道传输，信号解码以及传输过程中，根据距离控制发送

功率等等？以下我们将简单了解这一系列的实现过程，满足大家在无线通信世界中的求知欲望。 

6.14.2 实验原理  
首先我们简单了解nRF24L01无线模块的特点以及工作原理。 
nRF24L01无线模块，主要芯片是nRF24L01，其特点如下所示： 
1、 采用GFSK方式调制，数据传输率为1Mb/s或是2Mb/s； 
2、 具有自动应答和自动再发射功能； 
3、 125个频道，可以满足多点通信； 
4、 具有CRC校验； 
5、 低电压供电：1.9V~3.6V； 
nRF24L01内置频率合成器、功率放大器、晶体振荡器、调制器等功能模块。其功耗低，在以-6dBm 

功率发射时，工作电流只有9mA；而接收时，工作电流只有12.3mA。下面我们简介nRF24L01芯片的

工作收发原理： 
发射数据时，首先将nRF24L01配置为发射模块：接着把发送地址和发送数据按照时序由SPI总线

写入nRF24L01缓存区，发送数据必须在SPI片选CSN为低时，连续写入。而发送地址在发射时写入一

次即可，然后使能管脚置高并保持10uS以上，同时延迟130uS后发送数据；如果开启自动应答功能时，

nRF24L01在发送数据后就进入接收模块，接收应答信号。若收到应答，则表示此次通信成功；若没有

收到应答，就自动重新发射该数据（自动重启功能需开启）。当发送成功后，IRQ中断标志变低，通

过SPI通知处理器。在一次发送成功后，如果发送堆栈中有数据而且使能为高时，则进入下一次发射；

否则进入空闲模式。 
在接收数据时，先将nRF24L01设置为接收模式。接着延迟130uS进入接收状态等待数据的到来。

当接收检测到有效的地址和CRC时，就将数据包存储在接收堆栈中，同时中断标志位IRQ置低，通知

处理器取数据。如果开启自动应答，接收方同时进入发射状态，回传应答信号。直到接收结束，便将

使能关闭，进行空闲模式。 
    关于nRF24L01的配置以及模式选择等详细资料介绍，请参考nRF24L01的详细资料。 

6.14.3 硬件设计  
    2.4G无线模块的通信，处理器通过SPI总线控制nRF24L01模块。在上电后先检测nRF24L01模块是

否在位。如果在位，便提示选择nRF24L01模块的工作模式：发送或接收。硬件设计如下所示： 
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              图3.18.2.1 nRF24L01模块与STM32F103RBT6连接图  

6.14.4 软件设计 
本例程的实验思想是借用两块带有 nRF24L01 无线模块的神舟 I 号开发板，上电初始化检测

nRF24L01 模块是否在位，如果没有在位，则提示检查 nRF24L01 无线模块的连接情况；如果在位，

则提示选择 nRF24L01 工作模式：发送或是接收，在开发板上按钮 1 和按钮 2 分别对应着接收模式和

发送模式。通过选择按钮 1 或按钮 2，进行无线的通信过程，而对于按钮的初始化和使用操作，在前

面的章节已经详细讲解过，在此不累赘。 
打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\14.2.4G 无线通信

实验（神舟 I 号）目录。进入 14.2.4G 无线通信实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录后，双击 Project.uvproj
可以打开工程，以下我们学习代码的设计。 
首先我们了解 SPI 接口的设计，基本上与 SPI FLASH（W25X16）实验中使用的 SPI 设计相类同，有

一点点区别，如下所示，主要是在 SPI 的工作模式和工作频率（在此设置为 9MHz）的区别，同时也

在此增加了 JTAG 不使能以及 SW 的使能操作： 

 
接着我们再来了解 nRF24L01 无线模块的驱动设计，详细资料请参考路径“..\ 神舟 I 号光盘\神舟 I 号
相关参考手册\外围器件数据手册\NRF24L01 资料”目录中的 nRF24L01 相关资料。 
对于 nRF24L01.h 的代码设计，主要关注通过 SPI 访问 nRF24L01 的一些操作命令以及寄存器地址，同

时对于 nRF24L01 与处理器相连接的控制管脚的宏定义，还有就是 nRF24L01.C 中使用到的一些函数

的声明。 
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下面是有关 SPI 控制管脚的宏定义以及函数声明： 
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在 nRF24L01.C 的驱动代码中，主要是 nRF24L01 的初始化，nRF24L01 是否在位的检测函数，以及通

过 SPI 读写 nRF24L01 的函数，还有就是 nRF24L01 的发送模式、接收模式以及数据包的发送和接收

处理。 
nRF24L01 初始化函数 
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到此，我们已经完成 nRF24L01 的驱动函数。接着我们继续了解 main 函数中的一些相关的设计。在初

始化串口、点灯、按键以及 SPI 和 nRF24L01 模块后，我们看看主程序中对于 nRF24L01 是如何调用

的。 
检测 nRF24L01 是否在位： 

 
提示按键模式，以及扫描按键，确认工作在哪种模式： 

 
接收模式的处理： 
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发送模式的处理： 

 
主函数中涉及到点灯以及按键的初始化等，在此不讨论。 
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6.14.5 下载与测试现象  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的“24G无线通信实验.hex”文件即为前面我们分析14.2.4G

无线通信实验（神舟I号）的编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板

中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 
测试现象：将编译生成的固件分别下载到两块神舟 I 号开发板上，接上 2.4G 无线模块，连接串口、

打开 PC 串口设置波特率为 115200，在串口提示下分别选择发送和接收模式，串口打印如下图所示： 
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6.15 USB遥控鼠标实验   
本节我们将学习USB设备。USB接口为STM32F103RBT6自带的接口，且只能作为从设备，而不

能作为主机模式。本节将借助STM32的USB接口实现遥控PC的鼠标实验。

 

6.15.1 实验的意义与作用  
USB：Universal Serial BUS（通用串行总线），作为一种支持即插即用和热插拔功能的方便的常

用接口，已经广泛运用：如鼠标、键盘、打印机、扫描仪、摄像头、闪存盘、MP3机、手机、数

码相机、移动硬盘、外置光软驱、USB网卡、ADSL Modem、Cable Modem等，几乎所有的外部

设备。因此，借助STM32开发板学习USB设备接口是具有重要意义；同时，在神舟I号的从USB
模式下，我们将引导大家扩展视野，积极了解USB作为主设备或是OTG时，USB的使用情况，

扩展大家的知识面，提高大家的学习兴趣。 

6.15.2 实验原理  

）出品               第 269 页，共 291 页 

USB 的发展已经经过了近十年，从 USB1.0~USB2.0 甚至即将面世的 USB3.0 的发展都体现出 USB
的重要市场地位。 

USB 设备作为一个完整的硬件设备时，是由硬件和驱动两部分组成的。硬件部分上，有的 phy 和

mac 是分开的，也有的 phy 集成在处理器内部（比如 STM32 的 USB 接口）。其他硬件的详见下面的

硬件设计。下图为 USB 的框图。 
驱动部分中包括一些系统的配置、CPU 的设备以及 USB 协议栈模块等几个部分。另外、USB 总

线上传输的数据有两种，一是差模数据线上的包；另外一种是特殊定义的数据的数据，如复位信号、

唤醒信号等。所以，驱动中的 USB 栈需要能够识别和处理这些不同的数据内容，因此，整个 USB 协

议栈的内容非常庞大。关于 USB 协议等一些复杂的内容，由于作者知识有限，篇幅有限，在此简单

了解而已。 

 
USB的框图 

这里给大家提几个寄存器：端点寄存器、中断寄存器、控制寄存器等，详见《【中

文】STM32F系列ARM内核32位高性能微控制器参考手册V10_1.pdf》第406~420页文档内

容。 

http://baike.baidu.com/view/16175.htm
http://baike.baidu.com/view/21123.htm
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6.15.3 硬件设计  
  神舟I号的USB部分设计，主要提及两点：一是关于MINI-USB接口可以作为神舟I号整板的供电

接口，接入5V电源；二是关于USBDP端的上拉，采用1.5K电阻可控上下拉。主要是用于接入USB线缆

到PC时，处理器通过PD2对USBDP端进行上拉，PC通过此电平的变化，识别到USB设备。 
在这里我们浅谈USB的硬件连接情况：标准的USB接口共有四根线构成，包括VCC（5V）、GND、

USBDP和USBDM。其中USBDP和USBDM是以差分电压的方式进行数据的传输的。而在能够支持主

机模式接口上，USBDP和USBDM都是接了15K的电阻到地，如果没有设备接入时，USBDP和USBDM
都是低电平，而如果有USB设备接入时，相应的管脚通过从设备的1.5K电阻上拉而变为高电平，从而

主机判断是高速设备还是低速设备。如USBDP接1.5K电阻到VCC，表示此USB设备为高速的；如果

USBDM接1.5K电阻到VCC，表示此USB设备为低速。 
另外采用PD2管脚可控1.5K的上下拉，好处主要是：可以完成程序的初始化后再打开USBDP的上

拉，避免PC与USB设备相连后，PC要求USB设备马上响应USB总线上的信号，但此时USB设备可能正

在初始化，导致USB设备与PC通讯失败。 
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6.15.4 软件设计  
本例程的设计思想为：通过按钮1和按钮2，控制PC的鼠标的移动。 
打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\15.USB 遥控鼠标

实验（神舟 I 号）目录。进入 15. USB 遥控鼠标实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录后，双击 Project.uvproj
可以打开工程，以下我们学习代码的设计。 

本例程移植ST的JoyStickMouse例程的相关部分的。 
下面我们了解主程序的设计，主要实现USB的相关初始化控制，包括时钟，中断等，同时扫描配

置按键是否被按下，从而实现通过USB遥控鼠标方向的功能，详见下面。 

 
Printf打印函数我们就不说了，第二个函数为Set_System()，主要针对HSE、RCC一些设备的初始

化，需要强调的是对于我们再实验中使用的两个按钮的声明（本实验考虑神舟I号板只有两个按钮，因

此只控制鼠标进行上下移动，其他朋友可以到程序中修改返回者以修改控制鼠标的不同方向），以及

1.5K电阻上拉管脚（PD2）的配置，如下所示： 

 
以下是实现PD2的上拉作用的： 
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第三个函数为USB的中断函数的配置，同时我们将USB的中断处理函数也归结到一起，便于查阅，

如下所示： 

 
其中USB_Istr()函数为USB的中断状态寄存器的分类判断，从而实现处理不同的中断

源。 
第四个函数主要是配置USB的时钟为48MHz，72MHz的1.5分频得到的，具体如下： 

 
第五个函数为USB的相关的初始化，涉及到的内容较为多，也相对复杂，在此不详述。 
我们下面看看按键的扫描函数JoyState（），其实作为原创的，是可以控制鼠标的上下左右等方向，

在此根据神舟I号实际情况，只配置其中的上和下两个方向，其他的由朋友们自己实现，如下所示： 
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当检测到按键按下后，我们便需要分析处理到底是需要控制鼠标的那个方向呢？对上

述JoyState（）的返回值进行分析判断，从而实现遥控鼠标的移动方向，如下所示： 

 
后面的工作就是将共用的数据缓冲区，以改变鼠标的当前状态。关于USB的软件方面

我们就简单讲解到这里，后续的需要朋友们自己深究。 
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6.15.5 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的“USB遥控鼠标实验.hex”文件即为前面我们分析15. USB

遥控鼠标实验（神舟I号）的编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板

中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：将编译好的固件下载到神舟I号开发板上，连接串口到PC上，设置好波特率为115200，
连接USB接口到PC的USB口，运行程序，串口打印如下： 

 
同时注意到USB设备接入时，PC机发出的“叮噔”的响声。我们根据串口打印的提示，按下神舟I号
的按钮1，观察鼠标的方向，按下按钮2，观察鼠标的方向。 
    本实验先通过串口以及按钮控制鼠标的方向，下次更新，我们将通过LCD触摸屏，触摸控制鼠标，

敬请期待！ 
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6.16 Micro SD卡实验  
上节我们带着大家学习了如何使用STM32的USB来做一个遥控PC鼠标，本节我们将

继续学习Micro SD卡的实验。学习这两节后，我们将在下一节，将USB以及Micro SD卡实

验综合起来，做成SD-USB读卡器的实验，敬请期待！

 

6.16.1 实验的意义与作用 
神舟I号开发板板载了Micro SD卡座，Micro SD卡作为常见的存储设备，是很多便携设备的存储

媒介，比如手机存储卡等。有了它，我们的开发板就相当于拥有了一个大容量的外部存储器，不单可

以用来提供数据，也可以用来存储数据，使得我们的板子可以完成更多的功能，  

6.16.2 实验原理 
SD卡可以通过SDIO方式来进行读写，也可以通过SPI方式来进行读写，神舟I号中采用SPI对SD

卡进行读写操作，以简化电路的设计。 

SPI模式做SD数据操作时根本不需要知道FAT，这时候SD卡对于我们来说实际上就是个大的、快速的、方

便的、容量可变的外部存储器。 
下面我们先简单了解SD卡的相关资料，如下所示为SD的内部框图以及神舟I号自带的Micro SD开

管脚图 

 
SD卡内部框图                               Micro SD卡管脚图 
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SD卡上电后的初始化流程： 

 
神舟I号上电后，主机host启动SCK以及在CMD线上发送74个高电平的信号

①
，接着发送CMD0进

行SPI模式，然后发送CMD1激活初始化进程。注意，识别阶段的时钟频率必须限定在400kHz以内，

而在SD卡识别后，时钟频率便可提高到25MHz。 
为什么要在CMD0上发送74个CLK的高电平的信号呢？因为在上电初期，电压的上升过程根据

SD卡组织的计算约合为64个CLK周期才能到达SD卡的正常工作电压，也就是所说的Supply ramp up 
time，其它的10个CLK是为了与SD卡同步，之后开始CMD0的操作。如果发送100个CLK周期也是可

以的。 
在此提到了CMD0，我们就继续了解除了CMD0外的其它的SPI的控制命令： 

 
其它详细的资料，请参考《SD卡的读写规范》等文档 。 
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而其中有些命令发送出去后会有返回值，表示的是错误码。比如CMD0，CMD1返回值为R1格式，

一个字节的长度，其中第0和第7位为0，其它位表示错误码，详细如下所示： 

 
下面再简单了解向SD卡写入一个CMD或是ACMD指令的过程： 
首先使CS为低电平，SD卡使能；其次在SD卡的Din写入指令；写入指令后还要附加8个填充时钟，

是为了SD卡完成内部操作；之后在SD卡的Dout上接收回应；回应接收完毕，使CS为低电平，在附加

8个填充时钟。其中附加的8个时钟周期是为允许SD完成任何没有完结的操作，保证SD的可靠操作。

对应这些额外的时钟输入数据必须全为1。 

6.16.3 硬件设计  
 神舟I号SD卡的硬件设计主要是采用SPI模式，使用处理器的SPI接口与SD卡相连接，同时要求

SPI总线以及SD_CS必须上拉。同时，SD卡的工作电压要求为3.3V。另外SD的PAD都接地。 
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6.16.4 软件设计  
前面我们已经提到过本例程采用SPI接口对SD卡进行操作，而SPI总线的驱动和使用介绍在前面已

经讲解过了，同样的串口的初始化配置等在此也不说明，本节软件的设计主要是针对SD卡的驱动而

进行的。 
打开神舟 I 号光盘\神舟 I 号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\15.Micro SD 卡实

验（神舟 I 号）目录。进入 15.Micro SD 卡实验（神舟 I 号）\ MDK-ARM 目录后，双击 Project.uvproj
可以打开工程，以下我们学习代码的设计。 

首先我们先看看SD卡的初始化，此初始化过程也包括对SD卡的是否在位的检测，如下所示： 

 
SD卡的初始化步骤如下所示：1、初始化读写SD卡的硬件条件（SPI接口和其它有用的管脚，如

写保护）；2、上电延时过程（74个CLK以上）；3、复位SD卡 CMD0；4、激活SD卡，内部初始化

并获取存储卡的类型CMD1，CMD55，ACMD41；5、查询OCR，获取卡供电情况 CMD58；6、是

否使用CRC CMD59 ；7、设置读、写块数据长度，512B  CMD16；8、读取CSD，获取存储卡的其

它参数信息，CMD9；9、8个CLK后，禁止片选。 
以下具体的代码设计： 
1、初始化读写SD卡的硬件条件，将SPI总线上悬挂的其它设备的片选都至高，使其无效。 

 
2、延迟74个CLK以上，并且复位SD卡到idle状态，都是由SD_Idle_Sta（）函数实现。 
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3、激活SD卡，内部初始化并获取存储卡的类型CMD1，CMD55，ACMD41： 

    
4、查询OCR，获取卡供电情况 CMD58： 
在2.0版本上需要确认是SD2.0还是SD2.0HC卡，通过读取OCR进行判断： 

 
5、 是否使用CRC CMD59，在此禁止CRC： 

 
6、设置读、写块数据长度，512B  CMD16： 

 
7、读取CSD，获取存储卡的其它参数信息，CMD9： 

读取SD的容量，我们采用另外一个函数： 
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8、8个CLK后，禁止片选： 
8个CLK时钟周期，刚好为一个字节宽度，因此，在此通过SPI1_ReadWriteByte函数作为8个
CLK的延时。 

 
以上的整个过程中都是按照初始化的步骤展开描述，将每个步骤与实际代码设计紧密结合，方便

大家的学习了解。 
接着我们了解一下SD卡的读单块数据的操作：1、主机发送CMD17命令；2、接收SD卡响应R1；

3、接收读数据起始令牌0xFE；4、接收数据；5、接收2B CRC；6、8个CLK时钟延时，禁止片选。具

体设计如下所示： 

 
其中SD_ReceiveData函数的设计如下所示: 
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下面看看写入单块数据的操作：1、主机发送CMD24命令；2、接收卡响应R1；3、接

收读数据起始令牌0xFE；4、接收数据；5、接收2B CRC；6、8个CLK，禁止片选。代码

如下： 
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6.16.5 下载与测试  
在 神舟I号光盘\编译好的固件\目录下的“Micro SD卡实验.hex”文件即为前面我们分析16. Micro 

SD卡实验（神舟I号）的编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟I号开发板中，

观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调试
 小节进行操作。 

测试现象：将编译好的固件下载到神舟I号开发板上，插入SD卡，连接串口到PC上，

设置好波特率为115200，运行程序，串口打印如下： 

 
同时，注意到LED1~LED3也随着快速闪烁了一下。 
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6.17 SD-USB读卡器实验 
通过前两节关于USB以及SD卡的实验，大家对这两个设备已有了一定的认识，正如上一节所说的，

这一节我们将在前两节的基础上，将它们进行整合，形成了STM32的SD-USB读卡器。 



 

6.17.1 实验的意义与作用 
神舟I号开发板板载了SD卡座，而STM32F103又有USB，且在板上带有USB连接头，这样我们

便可以通过STM32的USB来读写SD卡，从而实现一个USB读卡器。这样，通过此节的实验，大家对

USB以及SD卡实验的学习加深了，同时也让自己多了一个SD卡读卡器而兴奋。  

6.17.2 试验原理 
USB读卡器的实现最重要的有两个部分：USB部分和SD卡部分。USB部分同上一节的差不多，

只是这一节我们的STM32F103被识别成一个大容量存储设备。SD卡部分，最重要的就是2个函数，

一个SD_WriteBlock函数，用于向SD卡写入数据，当你要COPY文件到SD卡的时候，就是由这个函

数完成的。另外一个是SD_ReadBlock函数，该函数用于读取SD卡上面的数据。 
这里的数据并不需要经过文件系统处理，而是完全电脑控制，我们要做的就是读写 SD 卡就够了。

本实验我们也是参考 Mass_Storage 例程而来的。SD 卡的读写可以采用 SDIO 方式，也可以采用 SPI，
在上节我们也强调，神舟 I 号的 SD 卡采用 SPI 方式进行读写。 

6.17.3 硬件设计  
本节涉及到的硬件设计主要为两方面，一是USB；二是SD卡。前两节都单独描述过，在此再次

申明硬件原理的设计。 
USB部分： 
神舟I号的USB部分设计，主要提及两点：一是关于MINI-USB接口可以作为神舟I号整板的供电

接口，接入5V电源；二是关于USBDP端的上拉，采用1.5K电阻可控上下拉。主要是用于接入USB
线缆到PC时，处理器通过PD2对USBDP端进行上拉，PC通过此电平的变化，识别到USB设备。 

另外采用PD2管脚可控1.5K的上下拉，好处主要是：可以完成程序的初始化后再打开USBDP的
上拉，避免PC与USB设备相连后，PC要求USB设备马上响应USB总线上的信号，但此时USB设备可

能正在初始化，导致USB设备与PC通讯失败。 
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SD卡部分： 
神舟I号SD卡的硬件设计主要是采用SPI模式，使用处理器的SPI接口与SD卡相连接，要求SPI

总线以及SD_CS必须上拉。同时，SD卡的工作电压要求为3.3V。另外SD的PAD都接地。 

  

6.17.4 软件设计  
本例程的设计思路为：在SD卡插入后，开始USB的配置，然后驱动PD2管脚，对USBDP进行上

拉，让PC识别USB设备；在此SD-USB读卡器作为PC的一个从设备，PC对SD-USB读卡器的操作，

实际也就是读写操作，主要涉及到两个函数：SD_WriteBlock函数和SD_ReadBlock函数（此两个文

件位于stm32_eval_spi_sd.c文件中，并在mass_mal.c文件中进行调用，使用对SD卡的读写操作。）。 
打开神舟I号光盘\神舟I号源码\ STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.3.0.rar\ \Project\17.SD-USB读卡

器实验（神舟I号）目录。进入17.SD-USB读卡器实验（神舟I号）\ MDK-ARM 目录后，双击Project.uvproj
可以打开工程，以下我们学习代码的设计（这些代码都是从ST提供的例程Mass_Storage里面移植过

来的）。 
关于USB的配置以及SD卡的部分驱动说明在前两节已经讲解过，在此就不重复描述。主要是关

注SD的读写操作两个函数。其中此两个函数都处于ST库中的Mass_Storage实验中，我们在此不加入

中文注释，大家请查阅文件中的英文注释即可。 
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首先是SD_WriteBlock写函数：实现PC通过USB对SD卡的写操作。 
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其次是SD_ReadBlock读函数：实现PC通过USB对SD卡的读操作。 

 
SD-USB读卡器的主函数主要是针对外设设备、特别是是USB的相关设置：如时钟、中断和初始

化等。 
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6.17.5 下载与测试  
在  神舟 I号光盘 \编译好的固件 \目录下的“SD-USB读卡器 .hex”文件即为前面我们分析

17.SD-USB读卡器实验（神舟I号）的编译好的固件，我们可以直接通过JLINK V8将固件下载到神舟

I号开发板中，观察运行效果。 
 如果使用JLINK下载固件，请按 如何使用JLINK V8下载固件到神舟I号开发板 小节进行操作。 
 如果使用串口下载固件，请按 如何使用串口下载一个固件到神舟I号开发板小节进行操作。 

 如果在MDK开发环境中，下载编译好的固件或者在线调试，请按 如何通过MDK编译和在线调

试 小节进行操作。 
测试现象：在代码编译成功之后，我们通过下载代码到神舟I号开发板上，在USB配置成功并有

SD卡接入的时候，打开我的电脑，显示USB读卡器盘符，如下所示：  

 
图3.27.4.3可移动存储设备  

我们试着在移动磁盘里面拷贝数据出来或者写入数据进去，此过程可以观察LED1和LED3的闪

烁情况。  
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6.18 uCOS_UCGUI_DEMO实验  
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第7章 实验现象  
神舟I号一共提供近20个示例程序，本章节详描述各个程序的现象和操作说明。 
序号 试验名称 操作步骤与试验现象 
1 LED 流水灯试验 1.当程序运行时，左下角 LED1~LED3 这三个 LED 指示灯轮流闪亮。

2 KEY_LED 按 键 与

315M 无线 
1.当程序运行时，蜂鸣器周期性的鸣响，同时 DS1 也按同样的周期

点亮和熄灭 
3 USART-COM1 串口发

送 
1.使用配套的串口线连接电脑与神舟 I 号的串口 1 
2.打开电脑的超级终端，选择对应的串口，并按如下参数设置 
“波特率：115200，数据位：8，奇偶校验：无，停止位：无，数据

流控制：无” 
3.电脑上超级终端周期性的接收到“神舟 I 号 串口 1 测试程序”字

符。 
4 USART-COM1 串口接

收与发送 
1.使用配套的串口线与连接电脑与神舟 I 号的串口 1 
2.打开电脑的超级终端，选择对应的串口，并按如下参数设置 
“波特率：115200，数据位：8，奇偶校验：无，停止位：无，数据

流控制：无” 
3.电脑上超级终端显示串口已配置信息。 
4.此时键盘上按任意字母，回车确认后，神舟 I 号通过超级终端打

印回显之前按键按下的字符数据。 
5. ADC 模数转换 通过串口打印 ADC 可调电阻上的电压值，调整可调电阻（RM1）

的值，可以看到串口打印信息上的 AD 转换结果、百分比以及电压

值变化。 
6 EEPROM 读写程序 首先程序将 0x00~0xFF 写入 EEPROM 对应的 0x00~0xFF 地址，再

读出。 
串口显示从 0x00~0xFF 读出的值。 

7 SPI Flash（W25X16）
读写程序 

1、在提示“按钮 1：write；按钮 2：read”，按下按钮 1，显示“W25X16 
Write Finished！” 
2、接着按下按钮 2，串口则打印预先存储的字符组“神舟 I 号 SPI
读写访问程序”。 

8 实时时钟实验 如果采用了电池供电，若没有配置过时间，则串口提示配置时间参

数；反之串口显示时间。（按提示输入时间数字） 
如果没有采用电池供电，请将 J9 跳帽接上，使用 3.3V 供电，但无

法保存时间，每一次重启都需要配置时间 
9 独立看门狗 1、正常时 LED1 亮着，隔一定时间没有喂狗，LED1 就会闪烁，表

示没有喂狗复位； 
2、如果在有效时间内喂狗的话，也就是按下按钮 1 时，LED1~LED3
全亮；按下按钮 2 时，LED1~LED3 全灭。但同时都喂狗了。（串口

没有信息打印） 
10 SysTick 系统滴答 3 个 LED 指示灯不停闪烁（500ms 亮，500ms 灭） 
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11 彩屏显示实验 刷新各种颜色，并带有“www.armjishu.com”字符 
12 TFT 触摸屏显示加触

摸实验 
1、LCD屏上不停的刷新图片，且都带有www.armjishu.com； 
2、串口打印 LCD 驱动芯片型号 
3、支持触摸操作。 

13 18B20 温度传感实验 1、设置串口为 115200 的波特率，装上 18B20 温度传感器，串口打

印“当前温度为：xxx”。 
2、如果没有装上 18B20，串口则出现“ds18b20 err”。 

14 2.4G 无线通信实验 1. 使用两个神舟 I 号板件，接上两个 NRF24L01 后，根据按钮 1
和按钮 2 选择发送或是接收。两个板件的串口一个打印，“正在

发送数据”，另外一个显示“接收到的数据为”，当其中一个失

控时，有相关提示确认。 
2. 如果只有一块板件，且装上 24L01 时，按钮 1，“等待发送数据”，

按钮 2 时“请确认接收端是否正常” 
3. 波特率为 9600 

15 USB 遥控鼠标实验 1. 目前的现象只有一个：连接USB后，可以控制鼠标匀速左移；（后

续丰富其操作，请关注www.armjishu.com网站的更新） 
16 SD 卡实验 1. 连接串口，插入 SD 卡，串口显示 SD 卡的容量，并显示 section0

的数据 
2. 波特率为 115200； 

17 SD-USB 读卡器实验 插入 SD 后，连上 USB 后，可当 U 盘使用 
18 uCos+uCGUI 程序 功能齐全，详细请实际操作 
  
 
 

附件 1：JLINK V8 用户手册 

附件 2：Jlink 转接板简介 

附件 3：《TCP/IP 协议栈 LwIP 的设计与实现》 

附件 4：项目合作与技术支持联系方式 

可以发送邮件：armjishu.com@163.com  或  QQ：7819226    联系人：Jesse 

 

由于篇幅原因，附件相关内容可在www.armjishu.com网站下载或者产品光盘的PDF电子版手册。 
 

                                       【全文完】 

嵌入式专业技术论坛 （www.armjishu.com）出品              第 291 页，共 291 页 

http://www.armjishu.com/
http://www.armjishu.com/
mailto:armjishu.com@163.com
http://www.armjishu.com/

	前言必读（文档结构与快速入门）
	第0章 入门了解篇
	0.1  STM32嵌入式入门必看之文章（学习STM32的理由！！！！）
	0.2  如何从零开始开发一款嵌入式产品（20年的嵌入式经验分享学习神舟系列）

	第1章 STM32F103RBT硬件体系结构
	1.1 STM32RBT简介
	1.1.1. 特性
	1.1.2. 器件信息
	1.1.3. 结构

	1.2 引脚描述
	1.2.1 STM32引脚封装
	1.2.2 STM32引脚描述

	1.3系统控制模块
	1.3.1 系统控制模块功能汇总
	1.3.2 引脚描述
	1.3.3 寄存器描述
	1.3.4 复位

	1.4 时钟系统
	1.4.1 时钟系统分析
	1.4.2 寄存器描述
	1.4.3 振荡器（STM32内部有RC做振荡器，外部有晶振做振荡器）

	1.6 存储器寻址

	第2章 神舟I号开发套件硬件结构
	2.1 电路原理图
	2.2 功能特点
	2.3 神舟I号开发板硬件电路分析 
	2.3.1 STM32F103RBT6处理器
	2.3.2 LED指示灯
	2.3.3 普通按键与复位按键
	2.3.4 USB接口
	2.3.5 USB转串口接口
	2.3.6 供电电源
	2.3.7 RTC实时时钟
	2.3.8 电位器（ADC介绍）
	2.3.9 EEPROM存储器（IIC接口控制）
	2.3.10 W25X16 16M SPI FLASH（LCD屏上安装）
	2.3.11 MicroSD卡接口
	2.3.12 JTAG调试接口
	2.3.13 液晶显示模块 
	2.3.14 温度传感器
	2.3.15 315M无线模块
	2.3.16 2.4G无线模块
	2.3.17 液晶屏 
	2.3.18 其他扩展接口

	2.4 硬件结构说明
	2.5 连接器说明
	2.6 硬件资源分配
	2.6.1 处理器连接外围器件管脚分配

	2.7 STM32系列ARM最小系统设计

	第3章 其他篇 
	3.1 液晶屏显示屏入门
	3.2 液晶屏底板设计说明

	第4章 STM32神舟I号基本操作篇 
	4.1 简介
	4.2  MDK 4.12集成开发环境的组成
	4.3 安装MDK的流程步骤
	4.4 工程的编辑
	4.4.1 建立工程
	4.4.2 建立文件
	4.4.3 添加文件到工程
	4.4.4 管理工程目录以及源文件
	4.4.5 编译和连接工程
	4.4.6 打开旧工程

	4.5 RVMDK使用技巧
	2.3.1. 快速定位函数/变量被定义的地方 
	2.3.2. 快速注释与快速消注释  
	2.3.3. 快速打开头文件  

	4.6 JLINK V8仿真器的安装与应用
	4.6.1 JLINK V8仿真器简介
	4.6.2 JLINK ARM主要特点
	4.6.3 JLINK V8仿真器安装
	4.6.4 JLINK V8仿真器配置（MDK KEIL环境）
	(i) 使用J-LINK进行DEBUG的设置
	(ii) 使用KEIL的DOWNLOAD功能
	(iii) 在ADS 下使用J-LINK的设置：

	4.6.5 JLINK V8仿真器配置（IAR 环境）
	4.6.6 J-FLASH如何烧写固件到芯片FLASH里
	4.6.7 JLINK Commander工具查看相关信息
	4.6.8 JLINK V8仿真器如何自动升级

	4.7 在MDK开发环境中JLINK V8的调试技巧
	4.8 如何通过串口下载一个固件到神舟I号开发板 
	4.9 从零开始新建一个STM32的工程模板
	4.10 何给神舟I号板供电 
	4.10.1 使用USB供电
	4.10.2 使用USB转串口接口供电 
	4.10.3 使用JLINK V8供电 

	4.11 烧录固件程序的三种方法
	4.12 如何编译和运行光盘里的第一个程序：
	4.13 如何用JLINK V8仿真和调试第一个程序：

	第5章 STM32神舟I号快速入门篇 
	5.1 理解芯片控制的原理
	5.2 芯片管脚控制LED灯原理图解释
	5.3 芯片管脚控制原理（如何阅读芯片手册）
	5.4 实际例程详解
	5.4.1 原理图说明
	5.4.2 超级简单的例程结构（只有一个main.c文件）
	5.4.3 main.c全部代码粘贴：
	5.4.4 程序初始化代码定义说明（包含芯片手册阅读方法）
	5.4.5 程序代码的struct与芯片手册寄存器如何对应
	5.4.6 C语言程序代码如何真正访问芯片内部寄存器
	5.4.7 mian函数剖析
	5.4.8 库函数与我们这个例程之间的关系


	第6章 STM32神舟I号功能部件基础篇
	6.1 STM32神舟I号实验例程结构 
	6.2 通用输入/输出（GPIO）
	6.2.1 特性
	6.2.2 应用领域
	6.2.3 管脚描述
	6.2.4 功能描述
	(iv) 5.1.4.1. 通用IO（GPIO）
	(v) 5.1.4.2 复位后GPIO初始状态
	(vi) 5.1.4.3. 单独的位设置或位清除
	(vii) 5.1.4.4. 外部中断/唤醒线
	(viii) 5.1.4.5 复用功能
	(ix) 5.1.4.6 软件重新映射I/O复用功能
	(x) 5.1.4.7 GPIO锁定机制
	(xi) 5.1.4.8 输入配置
	(xii) 5.1.4.9 输出配置
	(xiii) 5.1.4.10 复用功能配置
	(xiv) 5.1.4.11 模拟输入配置

	6.2.5 寄存器描述
	6.2.6 寄存器小结
	6.2.7 例程01 单个LED点灯程序
	6.2.8 例程02 单个LED灯闪烁
	6.2.9 例程03 LED流水灯程序 

	6.3 KEY_LED按键与315M无线模块实验
	6.2.1 实验的意义与作用 
	6.2.2 实验原理 
	6.2.3 硬件设计 
	6.2.4 软件设计  
	6.2.5 下载与测试 

	6.3 USART-COM串口发送实验 
	6.3.1 实验的意义与作用 
	6.3.2 实验原理
	6.3.3 硬件设计 
	6.3.4 软件设计  
	6.3.5 下载与现象 

	6.4 USART-COM串口发送与接收实验
	6.4.1 验的意义与作用 
	6.4.2 实验原理 
	6.4.3 硬件设计 
	6.4.4 软件设计 
	6.4.5 下载与现象 

	6.5 ADC模数转换实验 
	6.5.1 实验的意义与作用
	6.5.2 实验原理 
	6.5.3 硬件设计 
	6.5.4 软件设计 
	6.5.5 下载与现象 

	6.6 EEPROM读写程序实验 
	6.6.1 实验的意义与作用 
	6.6.2 试验原理 
	6.6.3 硬件设计 
	6.6.4 软件设计 
	6.6.5 下载与测试

	6.7 SPI FLASH（W25X16）读写程序实验 
	6.7.1 SPI FLASH（W25X16）读写程序实验的意义与作用
	6.7.2 实验原理 
	6.7.3 硬件设计 
	6.7.4 软件设计 
	6.7.5 下载与测试现象

	6.8 实时时钟与年月日实验 
	6.8.1 实验的意义与作用 
	6.8.2 实验原理 
	6.8.3 硬件设计
	6.8.4 软件设计 
	6.8.5 下载与测试 

	6.9 独立看门狗实验
	6.9.1 实验的意义与作用
	6.9.2 实验原理
	6.9.3 硬件设计
	6.9.4 软件设计
	6.9.5 下载与测试 

	6.10 SysTick实验 
	6.10.1 硬件设计 
	6.10.2 软件设计 
	6.10.3 下载与测试 

	6.11 TFT彩屏显示实验 
	6.11.1 实验的意义与作用
	6.11.2 实验原理 
	6.11.3 硬件设计 
	6.11.4 软件设计 
	6.11.5 下载与现象 

	6.12 TFT触摸屏显示加触摸实验
	6.12.1 实验的意义与作用
	6.12.2 实验原理 
	6.12.3 硬件设计 
	6.12.4 软件设计 
	6.12.5 下载与现象 

	6.13 DS18B20温度传感器实验 
	6.13.1 实验的意义与作用
	6.13.2 试验原理
	6.13.3 硬件设计 
	6.13.4 软件设计 
	6.13.5 下载与现象 

	6.14 2.4G模块通信试验 
	6.14.1 2.4G模块通信实验的意义与作用 
	6.14.2 实验原理 
	6.14.3 硬件设计 
	6.14.4 软件设计
	6.14.5 下载与测试现象 

	6.15 USB遥控鼠标实验  
	6.15.1 实验的意义与作用 
	6.15.2 实验原理 
	6.15.3 硬件设计 
	6.15.4 软件设计 
	6.15.5 下载与测试 

	6.16 Micro SD卡实验 
	6.16.1 实验的意义与作用
	6.16.2 实验原理
	6.16.3 硬件设计 
	6.16.4 软件设计 
	6.16.5 下载与测试 

	6.17 SD-USB读卡器实验
	6.17.1 实验的意义与作用
	6.17.2 试验原理
	6.17.3 硬件设计 
	6.17.4 软件设计 
	6.17.5 下载与测试 

	6.18 uCOS_UCGUI_DEMO实验 

	第7章 实验现象 

