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1. 产品概述

1.1. 概述

本产品使用高性能的 32 位微控制器，最高工作频率可达 72MHz，内置 32KB 高速 Flash

存储器，6KB SRAM，丰富的增强型 I/O 端口和外设连接到外部总线。本产品包含 1个 12 位

的 ADC、一个 8 位精度 DAC、一个多功能比较器、3个运算放大器、1个 16 位高级定时器、5

个 16 位通用定时器、1 个 32 位通用定时器、1 个看门狗定时器、1 个系统滴答定时器。还

包含标准的通信接口：2 个 SPI/IIC 接口和 2 个 UART 接口，其中 UART0 可以实现从任意一

条 pin 里面选择一条进行代码升级，内置一个 32 位除 16 位有无符号除法器。

本产品产品系列工作电压为 2.0V~5.5V，工作温度范围-40◦C ~ 105◦C。多种省电工作模

式保证低功耗应用的要求。

本产品提供 4 种封装，包括 LQFP32、SSOP28、SSOP24 和 TSSOP20。根据不同的封装形

式，器件中的外设配置不尽相同。

下面给出了该系列产品中所有外设的基本介绍。

这些丰富的外设配置，使得本产品微控制器适合于多种应用场合：

 风机，风扇等

 消费类电子

 智能家居

 电机驱动和应用控制

 医疗和手持设备

 工业控制

 工业应用：可编程控制器（PLC）、变频器、打印机和扫描仪

1.2. 产品特性

 内核与系统
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- 32-Bit RISC 架构的CPU

- 工作最大主频：72MHz

- 单周期 32 位乘法指令

- 32 个中断源，可配置 4层中断优先级，支持中断入口地址Remap

- 支持位带操作

- 支持双pin调试接口

 存储器

- 32K Byte的闪存程序存储器(NO EEPROM Flash)，Sector擦写次数 20000 次

- 内部 6K Byte SRAM

- Boot Loader 支持片内 Flash、支持单/双pin UART 在线用户编程（IAP）/ 在线

系统编程（ISP）

 时钟、复位和电源管理

- 2V ~ 5.5V 供电

- 上电/断电复位（POR/PDR）、可编程电压监测器（PVD）

- 外部 1-32MHz晶体振荡器

- 内嵌经出厂调校的 26MHz(+/- 1.5%) 高速振荡器

- 内嵌 128KHz低速振荡器

- PLL输出 72MHz时钟

- 内置时钟安全系统（CSS）

- WDT复位

 DMA 支持

- 支持的外设：EFLASH、UART、SPI/I2C、CRC、TIMER、ADC

 GPIO

- 最多能支持 30 个GPIO

- 所有 I/O 口可以触发边沿或电平响应中断，唤醒低功耗模式

- 所有端口均可输入输出 5V 信号

- 支持按键检测
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 通讯接口外设

- 2 个SPI高速串行接口，Master下最高支持系统时钟频率一半传输，支持 1/2/4 线

主从模式，支持I2C模式

- 2 个 UART 接口，支持RS232/RS485 协议，UART0 能支持任意IO程序升级

 定时器

- 1 个 16 位高级定时器，支持 4对互补输出或 8 个独立PWM输出，支持死区插入和事

件刹车功能，支持单脉冲模式

- 5 个 16 位通用定时器，1 个 32 位定时器，每个定时器支持捕获功能

- 1 个看门狗定时器

- 1 个系统滴答定时器

 硬件加速单元

- 硬件有符号除法器 (32bit/16bit)

 高安全性

- 支持 5/7/8/16/32 bit CRC效验，保证数据准确性

- 支持代码加扰以及硬件加解密

 低功耗

- 支持IDLE、STOP、SLEEP低功耗模式

- 静态功耗<20uA@25℃

- 低功耗唤醒时间最快 10us

 1 个 12 位高速模数转换器

- 支持最高 1.2Mhz采样率

- 多达 10 输入通道

 1 个比较器

- 支持 7 个正端输入，3 个负端输入

- 支持硬件通道轮询

 3 个运算放大器

- 同向放大器
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- 内置 4/6/8/10/12 倍增益可配

- 闭环增益带宽可选

 内置温度传感器

 高可靠性

- ESD HBM 8KV

- EFT ±4500V

- Latch-up ±100mA @105℃

 96 位的芯片唯一 ID（UID）

 封装

- Die Form

- LQFP32/SSOP28/SSOP24/TSSOP20

 工业级温度范围

- -40℃ ~ 105℃

 应用

- 风机等

- 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
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1.3. 引脚分配

图 1-1 TX32M2300TS20（TSSOP20）引脚封装图

图 1-2 TX32M2300SS24（SSOP24）引脚封装图
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图 1-3 TX32M2300SS28（SSOP28）引脚封装图
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图 1-4 TX32M2300LQ32（LQFP32）引脚封装图

1.4. 引脚定义

表 1-1 引脚定义

封装

引脚名字

引脚的功能说明

S
S
O
P
2
0

S
S
O
P
2
4

S
S
O
P
2
8

L
Q
F
P
3
2

多功能（Alternate

Functions）
其他功能

19 10 25 1 VSS -

20 11 26 2 VCC -

1 12 27 3 PA0

MCO

UART0_UP0,

TMR4_CAP,

SYS_NMI,

SPI0_NSS,

WKUP3

DAC

CMPA_PIN0

AMP_VIP3

2 13 28 4 PA1

UART0_UP1,

TMR4_CAP1,

SYS_REV,

SPI0_SCK

WKUP0

AMP_VIN3

3 14 1 5 PA2

UART0_UP2,

TMR4_CAP2,

COMP0_OUT0,

SPI0_DAT0

WKUP1

ADC3,

AMP_VOUT3

- 15 2 6 PA3

UART0_UP3,

TMR1_CAP,

TMR1_INC,

SPI0_DAT1,

WKUP2

CMPA_PIN1,

AMP_VIP2

- 16 3 7 PA4

UART0_UP4,

TMR1_PWM,

COMP0_OUT1,

SPI0_DAT2,

WKUP3

AMP_VIN2

- - 4 8 PA5

UART0_UP5,

MCO,

COMP0_OUT2,

SPI0_DAT3,

WKUP0

ADC4

CMPA_PIN2

- 17 5 9 PA6
UART0_UP6,

TMR0_CAP,

CMPA_PIN3,

AMP_VIP1
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TMR0_INC,

SPI1_NSS,

UART0_TX

4 18 6 10 PA7

UART0_UP7,

TMR0_SYNCI,

EPWM_SYNC,

SPI1_SCK,

UART0_RX

AMP_VIN1

- - 7 11 PA8

UART0_UP8,

TMR4_PWM,

COMP0_OUT0

SPI1_DAT0,

WKUP1

ADC5

5 19 8 12 PA9

UART0_UP9,

TMR0_PWM,

TMR2_CAP,

SPI1_DAT1,

WKUP2

ADC6,

CMPA_NIN0

6 20 9 13 PA10

UART0_UP10,

TMR0_CAP,

SPI0_SCK,

SPI1_DAT2,

TMR5_CAP

ADC7,

CMPA_NIN1

7 21 10 14 PA11

SWD_CLK,

UART0_UP11,

ADC_TRIG0,

SPI0_DAT0,

SPI1_DAT3,

UART1_TX

ADC8,

CMPA_NIN2

8 22 11 15 PA12

SWD_DAT

UART0_UP12,

TMR2_PWM,

SPI0_DAT1,

COMP0_OUT1,

UART1_RX

ADC9

9 23 12 16 PA13

SWD_CLK,

UART0_UP13,

EPWM_TZ1_,

TMR3_CAP,

WKUP2,

TMR0_PWM

ADC10

10 24 13 17 PA14

SWD_DAT,

UART0_UP14,

EPWM_TZ2_,

TMR4_PWM,

ADKEY_TRIG1,

ADC11
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TMR1_PWM

- - 14 18 PA15

UART0_UP15,

EPWM_TZ3_,

TMR3_INC,

TMR5_CAP,

WKUP0

-

- - 15 19 PB0

UART0_UP16,

EPWM_TZ4_,

TMR4_INC,

TMR2_INC,

WKUP1

-

- - - 20 PB1

UART0_UP17,

EPWM_SYNCO,

TMR4_SYNCI,

COMP0_OUT3,

WKUP2

AMP_VOUT1

- - - 21 PB2

UART0_UP18,

COMP0_OUT2,

TMR5_INC,

WKUP3

AMP_VOUT2

11 1 16 22 PB3

UART0_UP19,

EPWM0_A,

TMR3_PWM,

UART1_RX,

SPI0_SCK

ADC12

- 2 17 23 PB4

UART0_UP20,

EPWM0_B,

TMR5_PWM,

UART1_TX,

SPI0_DAT1

-

12 3 18 24 PB5

UART0_UP21,

EPWM1_A,

SPI1_NSS

UART1_DE,

WKUP0

-

13 4 19 25 PB6

UART0_UP22,

EPWM1_B,

SPI1_SCK,

UART1_RE,

WKUP1

-

14 5 20 26 PB7

UART0_UP23,

EPWM2_A,

SPI1_DAT0,

UART0_TX,

WKUP2

-

15 6 21 27 PB8 UART0_UP24, -
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EPWM2_B,

SPI1_DAT1,

UART0_RX,

WKUP3

16 7 22 28 PB9

UART0_UP25,

EPWM3_A,

SPI1_DAT2,

COMP0_OUT3,

WKUP0

17 8 23 29 PB10

UART0_UP26,

EPWM3_B,

SPI1_DAT3,

UART1_DE,

WKUP1

-

- - - 30 PE0

UART0_UP27,

TMR2_CAP,

COMP0_OUT0,

UART1_TX,

UART0_TX

XOSCO

- - - 31 PE1

UART0_UP28,

TMR2_PWM,

WKUP1,

UART1_RX,

UART0_RX

XOSCI

18 9 24 32 PE2

MCLR,

UART0_UP29,

SPI0_DAT0,

UART1_TX,

UART1_RE,

WKUP2

-

表 1-2 端口功能复用 AF0-AF3

Port AF0 AF1 AF2 AF3

PA PA0 TMR4_CAP SYS_NMI SPI0_NSS WKUP3

PA1 TMR4_CAP1 SYS_REV SPI0_SCK WKUP0

PA2 TMR4_CAP2 COMP0_OUT0 SPI0_DAT0 WKUP1

PA3 TMR1_CAP TMR1_INC SPI0_DAT1 WKUP2

PA4 TMR1_PWM COMP0_OUT1 SPI0_DAT2 WKUP3

PA5 MCO COMP0_OUT2 SPI0_DAT3 WKUP0

PA6 TMR0_CAP TMR0_INC SPI1_NSS UART0_TX

PA7 TMR0_SYNCI EPWM_SYNC SPI1_SCK UART0_RX

PA8 TMR4_PWM COMP0_OUT0 SPI1_DAT0 WKUP1

PA9 TMR0_PWM TMR2_CAP SPI1_DAT1 WKUP2

PA10 TMR0_CAP SPI0_SCK SPI1_DAT2 TMR5_CAP
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PA11 ADC_TRIG0 SPI0_DAT0 SPI1_DAT3 UART1_TX

PA12 TMR2_PWM SPI0_DAT1 COMP0_OUT1 UART1_RX

PA13 EPWM_TZ1_ TMR3_CAP WKUP2 TMR0_PWM

PA14 EPWM_TZ2_ TMR4_PWM ADKEY_TRIG1 TMR1_PWM

PA15 EPWM_TZ3_ TMR3_INC TMR5_CAP WKUP0

PB PB0 EPWM_TZ4_ TMR4_INC TMR2_INC WKUP1

PB1 EPWM_SYNCO TMR4_SYNCI COMP0_OUT3 WKUP2

PB2 COMP0_OUT2 TMR5_INC - WKUP3

PB3 EPWM0_A TMR3_PWM UART1_RX SPI0_SCK

PB4 EPWM0_B TMR5_PWM UART1_TX SPI0_DAT1

PB5 EPWM1_A SPI1_NSS UART1_DE WKUP0

PB6 EPWM1_B SPI1_SCK UART1_RE WKUP1

PB7 EPWM2_A SPI1_DAT0 UART0_TX WKUP2

PB8 EPWM2_B SPI1_DAT1 UART0_RX WKUP3

PB9 EPWM3_A SPI1_DAT2 COMP0_OUT3 WKUP0

PB10 EPWM3_B SPI1_DAT3 UART1_DE WKUP1

PE PE0 TMR2_CAP COMP0_OUT0 UART1_TX UART0_TX

PE1 TMR2_PWM WKUP1 UART1_RX UART0_RX

PE2 SPI0_DAT0 UART1_TX UART1_RE WKUP2

表 1-3 TMR0 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR0_CAP_PIN PA6 PA10

TMR0_INC_PIN PA6 -

TMR0_SYNCI_IO PA7 -

TMR0_PWM_OUT PA9 PA13

表 1-4 TMR1 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR1_CAP_PIN PA3 -

TMR1_INC_PIN PA3 -

TMR1_PWM_OUT PA4 PA14

表 1-5 TMR2 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR2_CAP_PIN PA9 PE0

TMR2_PWM_OUT PA12 PE1

TMR2_INC_PIN PB0 -

表 1-6 TMR3 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR3_CAP_PIN PA13

TMR3_INC_PIN PA15
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TMR3_PWM_OUT PB3

表 1-7 TMR4 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR4_CAP_PIN PA0 -

TMR4_CAP_PIN1 PA1 -

TMR4_CAP_PIN2 PA2 -

TMR4_PWM_OUT PA8 PA14

TMR4_INC_PIN PB0 -

TMR4_SYNCI_IO PB1 -

表 1-8 TMR5 的引脚映射表

Peripheral Port

TMR5_CAP_PIN PA10 PA15

TMR5_INC_PIN PB2 -

TMR5_PWM_OUT PB4 -

表 1-9 EPWM 的引脚映射表

Peripheral Port

EPWM_SYNC_IO PA7

EPWM_TZ1_ PA13

EPWM_TZ2_ PA14

EPWM_TZ3_ PA15

EPWM_TZ4_ PB0

EPWM0_SYNCO PB1

EPWM0_A PB3

EPWM0_B PB4

EPWM1_A PB5

EPWM1_B PB6

EPWM2_A PB7

EPWM2_B PB8

EPWM3_A PB9

EPWM3_B PB10

表 1-10 System 的引脚映射表

Peripheral Port

SYS_NMI_IN PA0

SYS_RXEV_IN PA1

表 1-11 Clock 的引脚映射表

Peripheral Port

CLK_TO_IO PA5
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表 1-12 Wakeup 的引脚映射表

Peripheral Port

PORT_WKUP_IN0 PA1 PA5 PA15 PB5 PB9 -

PORT_WKUP_IN1 PA2 PA8 PB0 PB6 PB10 PE1

PORT_WKUP_IN2 PA3 PA9 PA13 PB1 PB7 PE2

PORT_WKUP_IN3 PA0 PA4 PB2 PB8 - -

表 1-13 UART0 的引脚映射表

Peripheral Port

UART0_TX PA6 PB7 PE0

UART0 PA7 PB8 PE1

表 1-14 UART1 的引脚映射表

Peripheral Port

UART1_TX PA11 PB4 PE0 PE2

UART1 PA12 PB3 PE1 -

UART1_DE PB5 PB10 - -

UART1_RE PB6 PE2 - -

表 1-15 SPI0 的引脚映射表

Peripheral Port

SPI0_NSS PA0 - -

SPI0_SCK PA1 PA10 PB3

SPI0_IO0 PA2 PA11 PE2

SPI0_IO1 PA3 PA12 PB4

SPI0_IO2 PA4 - -

SPI0_IO3 PA5 - -

表 1-16 SPI1 的引脚映射表

Peripheral Port

SPI1_NSS PA6 PB5

SPI1_SCK PA7 PB6

SPI1_IO0 PA8 PB7

SPI1_IO1 PA9 PB8

SPI1_IO2 PA10 PB9

SPI1_IO3 PA11 PB10

表 1-17 IIC0 的引脚映射表

Peripheral Port

IIC_SCL PA1 PA3 PA10

IIC_SDA PA2 PA11 PE2

表 1-18 IIC1 的引脚映射表
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Peripheral Port

IIC_SCL PA7 PB6 -

IIC_SDA PA8 PB7 -

表 1-19 C0MP0 的引脚映射表

Peripheral Port

COMP0_DOUT_DIG PA2 PA8 PE0

表 1-20 COMP1 的引脚映射表

Peripheral Port

COMP1_DOUT_DIG PA4 PA12

表 1-21 COMP2 的引脚映射表

Peripheral Port

COMP2_DOUT_DIG PA5 PB2

表 1-22 COMP3 的引脚映射表

Peripheral Port

COMP3_DOUT_DIG PB1 PB9

表 1-23 ADKEY 的引脚映射表

Peripheral Port

ADKEY_TRGIO0 PA11

ADKEY_TRGIO1 PA14

1.5. 封装信息

TX32M2300 系列的型号如下表格：

型号 封装 包装

TX32M2300TS20 TSSOP20 管装

TX32M2300SS24 SSOP24 管装

TX32M2300SS28 SSOP28 管装

TX32M2300LQ32 LQFP32 盘装
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1.6. 封装尺寸图

1.6.1. TSSOP20

图 1- 5 TSSOP20 封装 POD 图

1.6.2. SSOP24

图 1- 6 SSOP24 封装 POD 图
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1.6.3. SSOP28

图 1- 7 SSOP28 封装 POD 图

1.6.4. LQFP32

图 1- 8 LQFP32 封装 POD 图
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2. 电气特性

2.1. 测试条件

除非特别说明，所有电压都以 VSS/AVSS 为基准。

2.2. 最小值和最大值

除非特别说明，最小和最大数值是在环境温度 TA =-40~125℃，VCC =2~5.5 V 下执行

的测试。

2.3. 典型数值

除非特别说明，典型数据是基于 TA = 27℃ 和 VCC = 5V。这些数据仅用于设计指导而

未经测试。

2.4. 典型曲线

除非特别说明，典型曲线仅用于设计指导而未经测试。

2.5. 负载电容

测量引脚参数时的负载条件示于下图。
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图 2-1 引脚的负载条件图

2.6. 引脚输入电压

引脚上输入电压的测量方式示于下图。

图 2-2 引脚的输入电压图
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2.7. 供电方案

图2-3 供电方案图（32Pin封装条件）

2.8. 绝对最大额定值

加在器件上的载荷如果超过“绝对组最大额定值”列表 (表 5、表 6、表 7) 中给出的

值，可能会导致器件永久性地损坏。这里只是给出能承受的最大载荷，并不意味在此条件下

器件的功能性操作无误。器件长期工作在最大值条件下会影响器件的可靠性。

表 2-1 电压特性

符号 描述 最小值 最大值 单位

VCC - VSS 外部主供电电压(包含 AVCC 和 AVSS)(1) -0.3 5.5 V

VIN
在 5V 容忍的引脚上的输入电压（2） VSS-0.3 5.5

V
在其它引脚上的输入电压（2） VSS-0.3 5.5

|△VCCX| 不同供电引脚之间的电压差 - 50 mV

|VSSX-VSS | 不同接地引脚之间的电压差 - 50 mV

1、所有的电源 (VCC, AVCC) 和地 (VSS, AVSS) 引脚必须始终连接到外部允许范围内

的供电系统上。

2、必须始终遵循 VIN 的最大值。有关允许的最大注入电流值的信息，请参见下表。

表 2-2 电流特性

符号 描述 最大值 单位
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IVCC 经过 VCC 电源线的总电流 (供应电流)(1) 300 mA

IVCCA 经过 VCCA 源线的总电流 (供应电流)(1) 20 mA

IVSS 经过 VSS 地线的总电流 (流出电流)(1) 300 mA

IIO 任意 I/O 和控制引脚上的输出灌电流 30 mA

任意 I/O 和控制引脚上的输出电流

1、在允许的范围内，所有主电源 (VCC、 VCCA 和接地 (VSS、 AVSS) 引脚必须始终连

接到外部电源。

表 2-3 温度特性

符号 描述 最大值 单位

TSTG 存储温度范围 -45 ~ 150 ℃

TJ 最大结温度 125 ℃

2.9. 工作条件

2.9.1. 通用工作条件

表 2-4 通用工作条件

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 内部低速时钟频率 - 90K 128.3K 166K Hz

����� 内部高速时钟频率 - 25.61M 26M 26.39M

���� 外部时钟频率 - 1M 26M 32M

���� 工作电压 - 2.7 5 5.5 V

�����
(1) 模拟部分工作电压

（未使用 ADC/DAC）

- 2.4 5 5.5 V

模拟部分工作电压

（使用 ADC/DAC）

- 2.7 5 5.5

�� 环境温度： - -40 - 105 ℃

1、建议使用相同的电源为���和����供电，在上电和正常操作期间，���和����之间

最多允许有 300mV 的差别；

2、如果��较低，只要��不超过��max则允许更高的��数值；

3、在较低的功率消耗的状态下，只要��不超过��max，��可以扩展到这个范围。

2.9.2. 上电和掉电时的工作条件

下表中所给出的所有参数都是在一般的工作条件下测试得出。

表 2-5 上电和掉电时的工作条件

符号 参数 条件 最小值 最大值 单位

���� ���� ��=27℃ 1000 - μS

����� ����� 10 -
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2.9.3. 内嵌复位和电源控制模块特性

下表中所给出的所有参数是依据表 12 列出的环境温度下和���供电电压下测试得出。

表 2-6 内嵌复位和电源控制模块特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

VCC��� 可编程的电

压检测器的

电平选择

LVDCON[8:4]=00000(上升沿) - 2.094 - v

LVDCON[8:4]=00000(下降沿) - 1.899 - v

LVDCON[8:4]=00001(上升沿) - 2.095 - v

LVDCON[8:4]=00001(下降沿) - 1.928 - v

LVDCON[8:4]=00010(上升沿) - 2.055 - v

LVDCON[8:4]=00010(下降沿) - 1.939 - v

LVDCON[8:4]=00011(上升沿) - 2.148 - v

LVDCON[8:4]=00011(下降沿) - 2.044 - v

LVDCON[8:4]=00100(上升沿) - 2.257 - v

LVDCON[8:4]=00100(下降沿) - 2.147 - v

LVDCON[8:4]=00101(上升沿) - 2.357 - v

LVDCON[8:4]=00101(下降沿) - 2.252 - v

LVDCON[8:4]=00110(上升沿) - 2.462 - v

LVDCON[8:4]=00110(下降沿) - 2.232 - v

LVDCON[8:4]=00111(上升沿) - 2.566 - v

LVDCON[8:4]=00111(下降沿) - 2.446 - v

LVDCON[8:4]=01000(上升沿) - 2.769 - v

LVDCON[8:4]=01000(下降沿) - 2.566 - v

LVDCON[8:4]=01001(上升沿) - 2.903 - v

LVDCON[8:4]=01001(下降沿) - 2.725 - v

LVDCON[8:4]=01010(上升沿) 3.060 - v

LVDCON[8:4]=01010(下降沿) 2.881 - v

LVDCON[8:4]=01011(上升沿) 3.211 - v

LVDCON[8:4]=01011(下降沿) 3.038 - v

LVDCON[8:4]=01100(上升沿) 3.373 - v

LVDCON[8:4]=01100(下降沿) 3.253 - v

LVDCON[8:4]=01101(上升沿) - 3.534 v

LVDCON[8:4]=01101(下降沿) - 3.347 v

LVDCON[8:4]=01110(上升沿) - 3.670 v

LVDCON[8:4]=01110(下降沿) - 3.504 v

LVDCON[8:4]=01111(上升沿) - 3.835 v

LVDCON[8:4]=01111(下降沿) - 3.644 v

LVDCON[8:4]=10000(上升沿) 3.664 v

LVDCON[8:4]=10000(下降沿) 3.448 v

LVDCON[8:4]=10001(上升沿) 3.867 v

LVDCON[8:4]=10001(下降沿) 3.632 v
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LVDCON[8:4]=10010(上升沿) 4.071 v

LVDCON[8:4]=10010(下降沿) 3.837 v

LVDCON[8:4]=10011(上升沿) 4.279 v

LVDCON[8:4]=10011(下降沿) 4.041 v

LVDCON[8:4]=10100(上升沿) 4.481 v

LVDCON[8:4]=10100(下降沿) 4.245 v

LVDCON[8:4]=10101(上升沿) 4.692 v

LVDCON[8:4]=10101(下降沿) 4.452 v

LVDCON[8:4]=10110(上升沿) 4.894 v

LVDCON[8:4]=10110(下降沿) 4.656 v

LVDCON[8:4]=10111(上升沿) 5.088 v

LVDCON[8:4]=10111(下降沿) 4.862 v

����hyst
(2) VCC 迟滞 - 104 180 239 mv

VDD��� 可编程的电

压检测器的

电平选择

LVDCON[3:2]=00(上升沿) 1.05

LVDCON[3:2]=00(下降沿) 0.93

LVDCON[3:2]=01(上升沿) 1.15

LVDCON[3:2]=01(下降沿) 1.03

LVDCON[3:2]=10(上升沿) 1.254

LVDCON[3:2]=10(下降沿) 1.138

LVDCON[3:2]=11(上升沿) 1.356

LVDCON[3:2]=11(下降沿) 1.243

����hyst
(2) VDD 迟滞 - 47 60 66 mv

����/��� 上电/掉电复

位阈值

下降沿 - 0.65 - v

上升沿 - 0.92 - v

����hyst
(2) PDR 迟滞 - - 0.18 - v

�RSTTEMPO
(2)复位持续时

间

- - 3 - ms

1、产品的特性由设计保证至最小的数值����/���。

2、由设计保证，不在生产中测试。

注：复位持续时间的测量方法为充上电（POR 复位）到用户应用代码读取第一条指令的时刻。

2.9.4. 供电电流特性

电流消耗是多种参数和因素的综合指标，这些参数和因素包括工作电压、工作环境、I/O

引脚的负载、产品的软件配置、工作频率、I/O 脚的翻转速度、程序在存储器中的位置以及

执行的代码等。
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本节中给出的所有运行模式下的电流消耗测量值，都是在执行一套精简并且质量相当高

的代码。

MCU 处于下述条件：

1、所有的 I/O 引脚都处于输入模式，并连接到一个静态电平上——���或 VSS(无负载)。

2、所有的外设都处于关闭状态，除非特别说明。

3、闪存存储器的访问时间调整到�����的频率。

4、指令预取功能开启。当开启外设时：�����=�����1。

2.9.5. 外部时钟源特性

来自外部震荡源产生的高速外部用户时钟

下表中给出的特性参数是使用一个高速的外部时钟源测得，环境温度和供电电压符合通

用的工作条件。

表 2-7 高速外部用户时钟特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����_��� 用户外部时钟频率 1 26 32 MHz

����� XOSCI 输入引脚高电平电压 - - 746 - mV

����� XOSCO 输入引脚低电平电压 - - 749 - mV

DuCy(���) 占空比 - 42 - 58 %

�� XOSCI 输入漏电流 - - - 0.5 uA

ACC��� HSE 精度 - - 4 - ppm

���(���) 启动时间 - - 2 10 ms

由设计保证，不在生产中测试。
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图 2-4 外部高速时钟源的交流时序图

使用一个晶振/陶瓷谐振器产生的高速外部时钟

高速外部时钟（HSE）可以使用一个高速外部时钟 (HSE) 可以使用一个 1∼ 32MHz 的晶

体/陶瓷谐振器构成的振荡器产生。本节中所给出的信息是基于使用下表中列出的典型外部

元器件，通过综合特性评估得到的结果。在应用中，谐振器和负载电容必须尽可能地靠近振

荡器的引脚，以减小输出失真和启动时的稳定时间。有关晶体谐振器的详细参数 (频率、封

装、精度等)，请咨询相应的生产厂商。

1、谐振器的特性参数由晶体/陶瓷谐振器制造商给出。

2、由综合评估得出，不在生产中测试。

3、对于��1和 ��2，建议使用高质量的、为高频应用而设计的 (典型值为)5pF ∼ 25pF

之间的瓷介电容器，并挑选符合要求的晶体或谐振器。通常和具有相同参数。晶体制造商通

常以��1和��2的串行组合给出负载电容的参数。在选择��1 和��2时，PCB 和 MCU 引脚的容

抗应该考虑在内 (可以粗略地把引脚与 PCB 板的电容按 10pF 估计)。

4、相对较低的 RF 电阻值，能够可以为避免在潮湿环境下使用时所产生的问题提供保

护，

5、这种环境下产生的泄漏和偏置条件都发生了变化。但是，如果 MCU 是应用在恶劣的

潮湿条件时，设计时需要把这个参数考虑进去。

6、���(���)是启动时间，是从软件使能 HSE 开始测量，直至得到稳定的 26MHz 振荡这

段时间。这个数值是在一个标准的晶体谐振器上测量得到，它可能因晶体制造商的不同而

7、变化较大。
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图 2-5 使用 26MHz 晶体的典型应用

2.9.6. 内部时钟源特性

下表中给出的特性参数是使用环境温度和供电电压符合通用工作条件测量得到。

高速内部（HSI）振荡器

表 2-8 HIS 振荡器特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 供电电压 - 2 5 5.5 V

���� 频率 25℃ trim 后测试 25.9585 26 26.1167 MHz

ACC��� (3) HSI 振荡器的精度 -40℃至 125℃ - - 1.4 %

-20℃至 80℃ - - 0.71

���(���) HSI 振荡器启动时间 - - 60

- us

�����(���) HSI 振荡器功耗 平均功耗 - - 1.5 mA

1、����= 5V，TA = - 40 ℃∼ 105℃，除非特别说明。

2、由设计保证，不在生产中测试。

3、时钟频率精度由抽样测量统计所得。

低速内部（LSI）振荡器

表 2-9 LSI 振荡器特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

���� 频率 TA=25℃ - 128.3 - kHz

���(���) LSI 振荡器启动时间 - - - 10 us

���(���) LSI 振荡器功耗 - - 2 4 uA

1、�����=5V，T A = -40 ℃∼ 105 ℃，除非特别说明。

2、由综合评估得出，不在生产中测试。

3、由设计保证，不在生产中测试。
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2.9.7. 内部 PLL 特性

下表中给出的特性参数是使用环境温度和供电电压符合通用工作条件测量得到。

表 2-10 锁相环特性（内置 capless LDO，支持小数分频）

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 供电电压 - 2 5 5.5 V

Fckin 输入频率 - 1 26 32 MHz

Fckout 输出频率 - 48 72 MHz

Ts 稳定时间 200 1000 us

TIE jitter@72M
Peak2Peak 150 ps

RMS 10 ps

Current 工作电流 850 uA

1、����= 5V，TA = - 40 ℃∼ 105℃，除非特别说明。

2、由设计保证，不在生产中测试。

3、时钟频率精度由抽样测量统计所得。

表 2-11 从低功耗模式的唤醒时间

符号 参数 条件 最大值 单位

�������� 从 sleep 模式唤醒 I/O 唤醒 1.7 ms

������� 从 idle 模式唤醒 f=72MHz 13.8 ns

f=128kHz 7.81 us

���������� 从 stopclk 模式唤醒 f=72MHz 13.8 ns

f=128kHz 7.81 us

1、唤醒时间的测量是从唤醒事件开始至用户程序读取第一条指令。

2.9.8. 存储器特性

除非特别说明，所有特性参数是在 TA = - 40℃∼ 105 ℃得到。

表 2-12 闪存存储器特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

�prog 八位的编程时间 - 6 - 7.5 us

�ERASE 页擦除时间 - 4 - 5 ms

�RC 读操作时间 - 30 - - ns

�ME 整片擦除时间 - 20 - 40 ms

�DD 供电电流 读模式 - 3 4.5 mA

写模式 - - 3.5 mA

擦除模式 - - 2 mA

�prog 编程电压 - 1.35 1.5 1.65 V
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表 2-13 闪存存储器寿命和数据保存期限

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

NEND 寿命（擦写次数） - - 20 - 千次

�RET 数据保存期限 TA = 105℃ - 20 - 年

TA = 25℃ - 100 -

1、由综合评估得出，不在生产中测试。

2、循环测试均是在整个温度范围下进行。

2.9.9. EMC 特性

敏感性测试是在产品的综合评估时抽样进行测试的。

功能性 EMS（电磁敏感性）

当运行一个简单的应用程序时（通过 I/O 端口闪烁 2 个 LED），测试样品被施加两种电

磁干扰直到产生错误，LED 闪烁指示了错误的产生。

 静电放电 (ESD)(正放电和负放电) 施加到芯片所有的引脚直到产生功能性错误。

这个测试符合 IEC1000-4-2 标准。

 FTB：在 VCC 和 VSS 上通过一个 100 pF 的电容施加一个瞬变电压的脉冲群 (正向

和反向) 直到产生功能性错误。这个测试符合 IEC1000-4-4 标准。

芯片复位可以使系统恢复正常操作。

测试结果列于下表中。这是基于应用笔记中定义的 EMS 级别和类型进行的测试。

表 2-14 EMS 特性

符号 参数 条件 级别/类型

�EFT 在 VCC 和 VSS 上通过 100pF 的电容施加的、导致

功能错误的瞬间变脉冲群电压极限。

设计牢靠的软件以避免噪声的问题

在器件级进行 EMC 的评估和优化，是在典型的应用环境中进行的。应该注意的是，好的

EMC 性能与用户应用和具体的软件密切相关。

因此，建议用户对软件实行 EMC 优化，并进行与 EMC 有关的认证测试。

软件建议

软件的流程中必须包含程序跑飞的控制，如：

1、意外的复位

2、被破坏的程序计数器

3、关键数据被破坏（控制寄存器等）
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在进行 ESD 测试时，可以把超出应用要求的电压直接施加在芯片上，当检测到意外动

作的地方，软件部分需要加强以防止发生不可恢复的错误。

2.9.10. 绝对最大值（电气敏感性）

基于 2 个不同的测试 (ESD，Lath-Up)，使用特定的测量方法，对芯片进行强度测试以

决定它的

电气敏感性方面的性能。

静电放电 (ESD)

静电放电 (一个正的脉冲然后间隔一秒钟后一个负的脉冲) 施加到所有样品的所有引

脚上，样品的大小与芯片上供电引脚数目相关 (3 片 ×(n+1) 供电引脚)。这个测试符合

JESD22-A114/C101 标准。

静态栓锁

为了评估栓锁性能，需要在 6 个样品上进行 2 个互补的静态栓锁测试：

 为每个电源引脚，提供超过极限的供电电压。

 在每个输入、输出和可配置的 I/O 引脚上注入电流。

这个测试符合 EIA/JESD78A 集成电路栓锁标准。

表 2-15 ESD 特性

符号 参数 条件 最大值 单位

�ESD(HBM) 静电放电电压（人体模型） - >6K V

�ESD(CDM) 静电放电电压（充电设备模型） - >1K V

�LU 静态栓锁类（Latch-up current） @105℃ >+-100 mA

@25℃ >+-150

2.9.11. I/O 端口特性

通用输入/输出特性

除非特别说明，下表列出的参数是按照表 9 的条件测量得到。所有的 I/O 端口都是兼容

CMOS。支持开漏输出模式。
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表 2-16 I/O 静态特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

�IL 输入低电平电压 - - 2.099 - V

�IH 输入高电平电压 - - 2.954 - V

�hys
I/O 脚施密特触发器电压迟

滞
- - 0.855 - V

�lkg 输入漏电流 - - - 0.5 uA

�PU 上拉等效电阻 - - 10.875 - kΩ

�PD 下拉等效电阻 - - 10.4 - kΩ

�IO I/O 引脚的电容 - 1 1.5 2 pF

1、施密特触发器开关电平的迟滞电压。由综合评估得出，不在生产中测试。

2、如果在相邻引脚有反向电流倒灌，则漏电流可能高于最大值。

3、上拉和下拉电阻是设计为一个真正的电阻串联一个可开关的 PMOS/NMOS 实现。这个

PMOS/NMOS 开关的电阻很小 (约占 10%)。

所有 I/O 端口都是 CMOS 兼容 (不需软件配置)，它们的特性考虑了多数严格的 CMOS

工艺。

输出驱动电流

GPIO（通用输入/输出端口）可以吸收或输出多达±30mA 电流。

在用户应用中，I/O 脚的数目必须保证驱动电流不能超过 5.2 节给出的绝对最大额定

值：

 所有 I/O 端口从上获取的电流总和，加上 MCU 在 VCC 上获取的最大运行电流，不

能超过绝对最大额定值���� 。

 所有 I/O 端口吸收并从�SS上流出的电流总和，加上 MCU 在 �SS上流出的最大运行

电流，不能超过绝对最大额定值���� 。

表 2-17 IOL/IOH 特性

IO 类型 模式 符号 配置 最小值 典型值 最大值 单位

GPIO Nomal

Mode

IoH 00 - 1.18 - mA

01 - 21.15 - mA

10 - 39.3 - mA

11 - 65.6 - mA

Nomal

Mode

IoL 00 - 1.24 - mA

01 - 22.33 - mA

10 - 42.1 - mA

11 - 97.4 - mA

1、GPIO 测量 IOL/IOH 的方法，外部用电阻上拉电源/下拉到地，测量 I/O 上的电压为

1/2*VCC 时电阻上的电流

输入输出交流特性
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输入输出交流特性的定义和数值分别在图 15 和表 30 给出。

除非特别说明，表 30 列出的参数是使用环境温度和供电电压符合表 9 的条件测量得

到。

表 2-18 输入输出交流特性

IO 类型 配置（drive） 符号 参数 最小值 典型值 最大值 单位

GPIO（负载 20p 电

容）

���� ( ��)��� 最大频率 - 26M - Hz

00 ��(��)��� 下降时间 - 128 - ns

00 ��(��)��� 上升时间 - 146 - ns

01 ��(��)��� 下降时间 - 7.6 - ns

01 ��(��)��� 上升时间 - 8 - ns

10 ��(��)��� 下降时间 - 4.6 - ns

10 ��(��)��� 上升时间 - 5 - ns

11 ��(��)��� 下降时间 - 3.4 - ns

11 ��(��)��� 上升时间 - 4.2 - Ns

1、I/O 端口的速度可以通过 GPIOx_OSPEEDL 配置。参见本芯片参考手册中有关 GPIO

端口配置寄存器的说明。

2、最大频率在图 15 中定义。

图 2-6 输入输出交流特性定义

2.9.12. 定时器特性

下表列出的参数由设计保证

有关输入输出复用功能引脚(输出比较、输入捕获、外部时钟、PWM 输出) 的特性详情，

参见小节 5.3.10

表 2-19 TIMx(1)特性

符号 参数 条件 最小值 最大值 单位

�res(TIM) 定时器分辨时间 - 1 - �TIMx���

�res(TIM) 定时器分辨时间 �������� = 72��� 13.8 - ns
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ResTIM 定时器分辨率 - - 16 位

�COUNTER
当选择了内部时钟时，

16 位计数器时钟周期

- 1 65536 �TIMx���

�������� = 72��� 0.0138 1260 us

�MAX_COUNT 最大可能的计数
- - 65536 x 128 �TIMx���

�������� = 72��� - 115.76 ms

1、TIMx 是一个通用的名称，代表 timer0/1/2/3/4/5.

2.9.13. 通信接口

I2C 总线

除非特别说明，下表列出的参数是使用环境温度，�����1频率和 VCC 供电电压符合表 12 的

条件测量得到。I2C 接口符合标准 I2C 通信协议，但有如下限制：SDA 和 SCL 不是‘真’

的引脚，当配置为开漏输出时，在引出脚和 VCC 之间的 PMOS 管被关闭，但仍然存在。I2C 接

口特性列于下表，有关输入输出复用功能引脚 (SDA 和 SCL) 的特性详情，参见小节

5.3.10。

表 2-20 I2C 接口特性

符号 参数
标准 I2C 快速 I2C 单

位最小值 最大值 最小值 最大值

��(SCLL) SCL 时钟低时间 4.7 - 1.3 - us

��(SCLH) SCL 时钟高时间 4.0 - 0.6 - us

�su(SDA) SDA 建立时间 250 - 100 - us

�ℎ (SDA) SDA 数据保持时间 0 - 0 900

nsr(SDA)t ��(SDL) SDA 和 SCL 上升时间 - 1000 2.0+0.1�� 300

f(SDA)t ��(SDL) SDA 和 SCL 下降时间 - 300 - 300

�ℎ (STA) 开始条件保持时间 4.0 - 0.6 -

us

�su(STA) 重复的开始条件建立时间 4.7 - 0.6 -

�su(STO) 停止条件建立时间 4.0 - 0.6 -

��(STO:STA)
停止条件至开始条件的时间（总

线空闲）
4.7 - 1.3 -

�� 每条总线的容性负载 400 400 pF

1、由设计保证，不在生产中测试。

2、为达到标准模式 I2C 的最大频率，f PCLK1 必须大于 3MHz。为达到快速模式 I2C 的

最大频率，f PCLK1 必须大于 12MHz。

3、如果不要求拉长 SCL 信号的低电平时间，则只需满足开始条件的最大保持时间。
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4、为了跨越 SCL 下降沿未定义的区域，在 MCU 内部必须保证 SDA 信号上至少 300nS

5、的保持时间。

图 2-7 I2C 总线交流波形和测量电路

测量点设置在 CMOS 电平：0.3VCC 和 0.7VCC。

SPI 接口特性

除非特别说明，下表列出的参数是使用环境温度，�PCLK频率和 VCC 供电电压符合表 8

的条件测量得到。

有关输入输出复用功能引脚 (NSS、SCK、MOSI、MISO) 的特性详情，参见小节 5.3.10。

表 2-21 SPI 特性

符号 参数 条件 最小值 最大值 单位

�SCK1/��(SCK) SPI 时钟频率
主模式 0 26

MHz
从模式 0 13

��(SCK)

��(SCK)
SPI 时钟上升和下降时间

负载电容：

C=30pF
- 8 ns

�su(NSS)
(2) NSS 建立时间 从模式 4tPCLK - ns

�ℎ (NSS)
(2) NSS 保持时间 从模式 73 - ns

��(SCKH)
(2)

��(SCKL)
(2) SCK 高和低的时间 主模式，4fPCLK = 26��� 50 60 ns

�su(SI)
(2) 数据输入建立时间，从模式 - 1 - ns

�ℎ (SI)
(2) 数据输入保持时间，从模式 - 3 - ns

��(SO)
(2)(3) 数据输出访问时间 从模式，�PCLK = 26��� 0 77 ns
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从模式，�PCLK = 24��� - 4tPCLK ns

�dis(SO)
(2) 数据输出禁止时间 从模式 10 - ns

��(SO)
(2)(1)

数据输出有效时间
从模式（使能边沿之后） - 25 ns

��(MO)
(2)(1) 主模式（使能边沿之后） - 3 ns

�ℎ (SO)
(2)

数据输出保持时间
从模式（使能边沿之后） 25 - ns

�ℎ (MO)
(2) 主模式（使能边沿之后） 4 - ns

1、由综合评估得出，不在生产中测试。

2、最小值表示驱动输出的最小时间，最大值表示正确获得数据的最大时间。

3、最小值表示关闭输出的最小时间，最大值表示把数据线置于高阻态的最大时间。

图 2-8 SPI 时序图

测量点设置在 CMOS 电平：0.3VCC 和 0.7VCC。
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2.9.14. 12 位 ADC 特性

除非特别说明，下表的参数是使用符合表 12 的条件的环境温度、�����2频率和���� 供

电电压测量得到.

注：建议在每次上电时执行一次校准。

表 2-22 ADC 特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 供电电压 - 2 5 5.5 V

�����
(1) 电流消耗 - - 1 - mA

���� ADC 时钟频率 - - - 26 MHz

Fconv 转换率 - - - 1.3 MHz

�AIN
(2) 转换电压范围 - 0 - VCCA V

�AIN
(2) 外部输入阻抗 - - 1.5 - Kohm

�ADC
(2) 内部采样和保持电容 - - 1.28 - pF

�����
(2) 上电时间 - - - 1100 us

�conv
(2) 总的转换时间 - -

5*1/

����
- us

�AIN
(2) 转换电压范围 - 0 - VCCA V

Enob 10 Bit

1、由综合评估保证，不在生产中测试。

2、由设计保证，不在生产中测试。

3、在该系列产品中，ADC 参考电压在内部连接到 VCCA。
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图 2-9 使用 ADC 典型的连接图

1、有关�AIN、�ADC和�ADC的数值，参见表 37.

2、�parasitic表示 PCB（与焊接和 PCB 布局质量相关）与焊盘上的寄生电容（大约 7pF）

较大的�parasitic数值将降低转换的精度，解决的办法是减小����

PCB 设计建议

电源的去藕必须按照下图连接。图中的 10 nF 电容必须是瓷介电容 (好的质量)，它们

应该尽可能地靠近 MCU 芯片。
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图 2-10 供电电源和参考电源去藕线路

2.9.15. 温度传感器特性

表 2-23 温度传感器特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

��
(1) 平均斜率

TA=0~90℃ 3.683 3.9 4.117 mV/℃

TA=-40~125℃ 3.443 3.9 4.357 mV/℃

�25
(1) 在 25℃时的电压 - - 1.16 - V

�start
(2) 建立时间 - - - 5 us

�s_temp
(2) 当读取温度时，ADC 采样时

间
- 5 - - us

1、由综合评估保证，不在生产中测试。

2、由设计保证，不在生产中测试。

3、最短的采样时间可以由应用程序通过多次循环决定。

4、���� =�����=5V。

2.9.16. 5 位 DAC 特性

表 2-24 5bitDAC 特性
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符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 模拟供电电压 - 2 5 5.5 V

�����
(1) 电流消耗 - - 15 - uA

�� 电容负载 - - 1.5 - pF

�0 输出阻抗 - 10.35 82.875 Kohm

����_��� 电压输出 - 0 - VCCA
V

DNL(1) 非线性误差 - - - -0.26 LSB

INL(1) 线性误差 - - - 0.09 LSB

Offset(1) 编码偏移误差(ox20) - - - -17 mV

1、由综合评估保证，不在生产中测试。

2.9.17. 8 位 DAC 特性

表 2-25 8bitDAC 特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 模拟供电电压 - 2 5 5 V

�����
(1) 电流消耗 - - 40 - mA

�� 电容负载 - - 1.5 - pF

�0 输出阻抗 - 10.35 82.875 Kohm

����_��� 电压输出 - 0 - 4.8
V

DNL(1) 非线性误差 - - - -1.04 LSB

INL(1) 线性误差 - - - -0.94 LSB

Offset(1) 编码偏移误差 0x800 - - - -7.9 mV

1、由综合评估保证，不在生产中测试。

2、VCC=VCCA。
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2.9.18. 比较器特性

表 2-26 比较器特性

符号 参数 寄存器配置 最小值 典型值 最大值 单位

����� 模拟供电电压 - 2 5 5.5 V

OFFSET 失调电压 - -7.21 2.57 12.35 mV

DELAY(1) 传播延时 - - 60 - ns

��
(2) 工作电流均值 - - 14.8 - uA

1、输出翻转 50% 与输入翻转的时间差。

2、总消耗电流均值，工作电流。

2.9.19. 运算放大器特性

表 2-27 内置运算放大器特性

符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

����� 模拟供电电压 - 2 5 5.5 V

��� 输入电压 - 0 - VCCA-1.2 V

���� 输出电压 - 0.3 - VCCA-0.3 V

�����
(1) 电流消耗 - - 0.56 - mA

�� 负载阻抗

maxV OUT ����� = 5 40 - - Kohm

�����-V��� > 0.7 15 - - Kohm

�����-V��� > 1.2 5 - - Kohm

�offset 输入失调电压 - - - 5.4
mV

�start 初始化时间 开机调整失调电压 13.5 - - ms

SR 输出电压摆率

�� = 25�

�� = 5pF

- 13 - V/us

PM 相位裕度 - 60 - Deg

GM 增益裕度 - 40 - dB

UGBW 单位增益带宽 - 16 - MHz

GAIN 环路增益

�� = 25�

3.0V-V OUTAVCC

����� = 5
- 80 - dB

1、由综合评估保证，不在生产中测试。
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