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图 25.7. 从模式数据/时钟定时 (CKPHA = 1)

25.6.  SPI 特殊功能寄存器

对 SPI0 的访问和控制是通过系统控制器中的四种特殊功能寄存器实现：控制寄存器 SPI0CN、数据寄存器

SPI0DAT、配置寄存器 SPI0CFG 和时钟频率寄存器 SPI0CKR。下图将介绍这四种有关 SPI0 总线操作的特

殊功能寄存器。

SCK
(CKPOL=0, CKPHA=1)

SCK
(CKPOL=1, CKPHA=1)

MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0MISO

NSS (4 线模式)

MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0MOSI
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SFR 地址 = 0xA1 

SFR 定义 25.1：SPI0CFG：SPI0 配置寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SPIBSY MSTEN CKPHA CKPOL SLVSEL NSSIN SRMT RXBMT

类型 R R/W R/W R/W R R R R

复位 0 0 0 0 0 1 1 1

位 名称 功能

7 SPIBSY SPI 忙标志。

当一次 SPI 传输正在进行时 （主或从模式），此位设置为逻辑 1。

6 MSTEN 主模式启用。

0：禁用主模式。在从模式下操作。

1：启用主模式。以主设备操作。

5 CKPHA SPI0 时钟相位。

0：在 SCK 周期的第一个边沿采样数据。 *

1：在 SCK 周期的第二个边沿采样数据。 *

4 CKPOL SPI0 时钟极性。

0：SCK 在空闲状态时处于低电平。

1：SCK 在空闲状态时处于高电平。

3 SLVSEL 从选择标志。

只要 NSS 针脚为低电平，则此位设置为逻辑 1，表示 SPI0 为被选中的从设备。当 
NSS 针脚为高电平时（未被选中的从设备），此位被清为逻辑 0。此位并非指 NSS 
针脚的即时值，而是指该针脚输入的去噪信号。

2 NSSIN NSS 针脚输入的即时值。

此位模拟寄存器被读时 NSS 端口针脚上所示的即时值。此输入未被去噪。

1 SRMT 移位寄存器空 （仅在从模式下有效）。

当所有数据都已被传入/传出移位寄存器且无新的数据可从发送缓冲器读取或写入接
收缓冲器时，此位将设置为逻辑 1。当数据字节从发送缓冲器传入移位寄存器或 
SCK 发生变化时，此位还原为逻辑 0。在主模式下 SRMT = 1。

0 RXBMT 接收缓冲器空 （仅在从模式下有效）。

当接收缓冲器已被读且内无新数据时，此位将设置为逻辑 1。如尚未被读的接收缓
冲器内有可用的新数据，此位将被还原为逻辑 0。在主模式下 RXBMT = 1。

附注：在从模式下， MOSI 上的数据在每个数据位的中间被采样。在主模式下， MISO 上的数据在每个数据位结束前
的一个 SYSCLK 被采样，为从设备提供最大的设置时间。请参见表 25.1，了解定时参数。
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SFR 地址 = 0xF8；可位寻址 

SFR 定义 25.2：SPI0CN：SPI0 控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SPIF WCOL MODF RXOVRN NSSMD[1:0] TXBMT SPIEN

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R R/W

复位 0 0 0 0 0 1 1 0

位 名称 功能

7 SPIF SPI0 中断标志。

在数据传输结束时，此位被硬件设置为逻辑 1。如 SPI 中断被允许，则将产生中
断。此位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。

6 WCOL 写入冲突标志。

当 TXBMT 为 0 时，如欲写入 SPI0DAT，则此位设置为逻辑 1。这种情况发生时，
写入 SPI0DAT 的操作将被忽略，也将不会写入发送缓冲器。如 SPI 中断被允许，
则将产生中断。此位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。

5 MODF 模式错误标志。

当检测到主模式冲突 （NSS 为低电平， MSTEN = 1 且 NSSMD[1:0] = 01）时，此
位被硬件设置为逻辑 1。如 SPI 中断被允许，则将产生中断。此位不能由硬件自动
清除，必须用软件清除。

4 RXOVRN 接收溢出标志 （仅在从模式下有效）。

当接收缓冲器仍存有上次传输的未读数据且本次传输的最后一位已移入 SPI0 移位
寄存器时，此位被硬件设置为逻辑 1。如 SPI 中断被允许，则将产生中断。此位不
能由硬件自动清除，必须用软件清除。

3:2 NSSMD[1:0] 从选择模式。

从下列 NSS 操作模式中选择：

（请参见第 25.2 和 25.3 条）。

00：3 线从模式或主模式。 NSS 信号不被发送到端口针脚。

01：4 线从模式或多主模式 （默认）。 NSS 为设备的输入。

1x：4 线单主模式。 NSS 信号作为设备的输出被映射，并将假定 NSSMD0 的值。

1 TXBMT 发送缓冲器空。

当新数据写入发送缓冲器时，此位将设置为逻辑 0。当发送缓冲器中的数据被传送
到 SPI 移位寄存器时，此位将设置为逻辑 1，表示可以将新的数据字节写入发送缓
冲器。

0 SPIEN SPI0 启用。

0：SPI 禁用。

1：SPI 启用。
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SFR 地址 = 0xA2 

SFR 地址 = 0xA3 

SFR 定义 25.3：SPI0CKR：SPI0 时钟频率寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SCR[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 SCR[7:0] SPI0 时钟频率。

当 SPI0 模块被配置为主模式操作时，这些位决定 SCK 输出的频率。 SCK 时钟频
率是从系统时钟分频得到的，由下面的方程计算而得，其中：SYSCLK 为系统时钟
频率， SPI0CKR 为 SPI0CKR 寄存器中的 8 位值。

for 0 <= SPI0CKR <= 255

例如：如 SYSCLK = 2 MHz， SPI0CKR = 0x04，则 

SFR 定义 25.4：SPI0DAT：SPI0 数据寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SPI0DAT[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 SPI0DAT[7:0] SPI0 发送和接收数据。

SPI0DAT 寄存器用于发送和接收 SPI0 数据。在主模式下，向 SPI0DAT 写入数据，
数据被置于发送缓冲器中并启动发送。读 SPI0DAT 即还原接收缓冲器中的内容。

fSCK
SYSCLK

2 SPI0CKR[7:0] 1+( )×
-----------------------------------------------------------=

fSCK
2000000

2 4 1+( )×
--------------------------=

fSCK 200kHz=
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图 25.8. SPI 主定时 (CKPHA = 0)

图 25.9. SPI 主定时 (CKPHA = 1)
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图 25.10. SPI 从定时 (CKPHA = 0)

图 25.11. SPI 从定时 (CKPHA = 1)
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表 25.1：SPI 从定时参数

参数 说明 最小值 最大值 单位

主模式定时 （见图 25.8 和 25.9）

TMCKH SCK 高电平时间 1 x TSYSCLK — ns

TMCKL SCK 低电平时间 1 x TSYSCLK — ns

TMIS MISO 有效到 SCK 移位边沿 1 x TSYSCLK + 20 — ns

TMIH SCK 移位边沿到 MISO 发生改变 0 — ns

从模式定时 （见图 25.10 和 25.11）

TSE NSS 下降沿到第一个 SCK 边沿 2 x TSYSCLK — ns

TSD 最后一个 SCK 边沿到 NSS 上升沿 2 x TSYSCLK — ns

TSEZ NSS 下降沿到 MISO 有效 — 4 x TSYSCLK ns

TSDZ NSS 上升沿到 MISO 变为高阻态 — 4 x TSYSCLK ns

TCKH SCK 高电平时间 5 x TSYSCLK — ns

TCKL SCK 低电平时间 5 x TSYSCLK — ns

TSIS MOSI 有效到 SCK 采样边沿 2 x TSYSCLK — ns

TSIH SCK 采样边沿到 MOSI 发生改变 2 x TSYSCLK — ns

TSOH SCK 移位边沿到 MISO 发生改变 — 4 x TSYSCLK ns

TSLH 最后一个 SCK 边沿到 MISO 发生改变 （仅在 
CKPHA = 1 时）

6 x TSYSCLK 8 x TSYSCLK ns

附注： TSYSCLK 为设备系统时钟 (SYSCLK) 的一个周期。
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26.  SMBus

SMBus I/O 接口是一个双线的双向串行总线。SMBus 符合系统管理总线规格 1.1 版，与 I2C 串行总线兼容。

系统控制器对接口的读写操作都是以字节为单位，由 SMBus 接口自主控制数据的串行传输。在作为主设备

或从设备时，数据传输的最大速率可达系统时钟频率的二十分之一（这可能比 SMBus 的规定速度快，取决

于所使用的系统时钟）。可以采用延长低电平时间的方法协调同一总线上不同速度的设备。

SMBus 接口可作为主设备和/或从设备操作，且可在一个总线上操作多个主设备。SMBus 提供 SDA（串行

数据）控制、SCL（串行时钟）产生和同步、仲裁逻辑以及起始/停止控制和产生电路。SMBus 外围可被软

件完全驱动（即软件接受/拒绝从地址并产生 ACK），或硬件从地址识别和 ACK 自动产生可被启动，以降低

软件开销。 SMBus 外围的结构图和相关的 SFR 如图 26.1 所示。

图 26.1. SMBus 结构图
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26.1.  辅助文件

假设读者熟悉或有条件读取下列辅助文件：

1. I2C 总线和如何使用 （包括规格），飞利浦半导体。

2. I2C 总线规格-2.0 版，飞利浦半导体。

3. 系统管理总线规格-1.1 版， SBS 实施者论坛。

26.2.  SMBus 配置寄存器

图 26.2 展示了 SMBus 的典型配置。SMBus 规定的电压为 3.0 V 至 5.0 V，总线上不同设备的工作电压可以

不同。 SCL （串行时钟）和 SDA （串行数据）线为双向，必须通过一个上拉电阻或等效电路连接到正电源

电压。连接到总线上的每个设备的 SCL 和 SDA 线须为漏极开路或集电极开路，因此，当总线空闲时，这两

条线都被拉到高电平（隐形状态）。总线上的最大设备数目仅受规定的总线上上升和下降时间的限制，上升
和下降时间分别不得超过 300 ns 和 1000 ns。

图 26.2. 典型 SMBus 配置

26.3.  SMBus 操作

有两种可能的数据传输类型：从主发送器到寻址的从接收器（写）的数据传输和从寻址的从发送器到主接收
器（读）。这两种数据传输都由主设备启动，主设备还在 SCL 上提供串行时钟脉冲。SMBus 接口可作为主

设备或从设备操作，同一总线上可有多个主设备。如果两个或更多个主设备试图同时启动数据传输，仲裁机
制将保证总会有一个主设备赢得总线。请注意，无必要在系统中指定一个主设备；任何发送起始和从地址的
设备都可成为数据传输期间的主设备。

一次典型的 SMBus 传输包含一个起始条件、一个地址字节（位 7-1：7 位从地址；位 0：R/W 方向位）、一

个或多个数据字节和一个停止条件。接收到的字节 （由主设备或从设备发送）都必须用 SCL 高电平期间的

SDA 低电平 （见图 26.3）来确认 (ACK)。如果接收设备不确认，传送设备将读到一个非确认 (NACK)，这

用 SCL 高电平期间的 SDA 高电平表示。

方向位 (R/W) 占据地址字节的最低位位置。方向位设置为逻辑 1，表示一个"读"的操作；被清为逻辑 0，表

示一个"写"的操作。

VDD 为 5 V

主设备 从设备 1 从设备 2

VDD 为 3 V VDD 为 5 V VDD 为 3 V

SDA

SCL
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所有传输都是由主设备启动，以一个或多个寻址从设备为目标。主设备产生一个起始条件，然后传送从地址
和方向位。如传输为主设备到从设备的写的操作，则主设备每传送一个数据字节后等待来自从设备的确认。
对于读的操作，从设备传送每个数据字节后等待来自主设备的确认。数据传输结束时，主设备产生一个停止
条件，终止传输并释放总线。图 26.3 列示了典型的 SMBus 传输。

图 26.3. SMBus 传输

26.3.1. 发送器与接收器

在 SMBus 通信接口上，发送地址或数据字节至总线上另一设备时，设备为"发送器"。当地址或数据字节被

总线上另一设备发送至此时，设备为"接收器"。地址或数据字节传输时，发送器控制 SDA 线。发送器传送

地址或数据信息的字节完成之后，接收器在传输 ACK 相位时发送 ACK 或 NACK 位，此时接收器控制 SDA
线。

26.3.2. 仲裁

一个主设备只有在总线空闲时才能启动一次传输。停止条件之后或 SCL 和 SDA 线保持高电平已经超过了指

定时间（参见第 183 页"26.3.5. SCL 高（SMBus 除外）超时"一条），则总线空闲。如两个或多个设备试图

同时开始数据传输，使用仲裁机制迫使一个主设备放弃总线。主设备继续传输，直至其中一个主设备发送高
电平而其它主设备发送低电平。由于总线为漏极开路，因此总线将被拉为低电平。试图发送高电平的主设备
将探测到 SDA 上的低电平而在竞争中失败。赢得总线的主设备继续无中断传输，而未赢得总线的主设备成

为从设备并接收传输的其余数据（如被寻址）。此仲裁机制为非破坏性：总会有一个设备赢得总线，而无数
据丢失。

26.3.3. 时钟低电平扩展

SMBus 提供一种类似 I2C 的时钟同步机制，允许不同速度的设备共存于同一个总线上。为了使低速从设备

能与高速主设备通信，在传输时使用时钟低电平扩展。从设备可临时保持 SCL 线为低电平以扩展时钟低电

平时间，有效地降低了串行时钟频率。

26.3.4. SCL 低电平超时

如 SCL 线被总线上的从设备保持为低电平，则不能再进行通信。并且主设备不能强制 SCL 线为高电平来纠

正这种错误情况。为解决这一问题，SMBus 协议规定，参加数据传输的设备须探测任何时钟的低电平时间，

若超过 25 ms 则为"超时"。探测到超时情况的设备须在探测到此情况后 10 ms 内复位通信电路。

当 SMB0CF 中的 SMBTOE 位被设置时，定时器 3 被用于探测 SCL 低电平超时。定时器 3 在 SCL 为高电

平时被强制重载，在 SCL 为低电平时开始计数。如果定时器 3 被启用且溢出周期被配置为 25 ms （且

SMBTOE 被设置），则在发生 SCL 低电平超时事件时用定时器 3 中断服务程序，对 SMBus 复位（禁用后

重新启用）。

SLA6
SDA

SLA5-0 R/W D7 D6-0

SCL

从地址 + R/W 数据字节开始 ACK NACK 停止



C8051F80x-83x

183 Rev. 1.0

26.3.5. SCL 高电平 （SMBus 空闲）超时

SMBus 规格规定，如 SCL 和 SDA 线保持高电平的时间超过 50 μs，则认为总线处于空闲状态。当 SMB0CF
中的 SMBFTE 位被设置时，如 SCL 和 SDA 保持高电平的时间超过 10 个 SMBus 时钟源周期 （在为

SMBus 时钟源配置的定时器中定义），则总线将被视为空闲。如 SMBus 正待产生一个主起始条件，则该起

始条件将在超时后立即产生。总线空闲超时探测需要一个时钟源，即使对从设备也不例外。

26.4.  使用 SMBus

SMBus 可在主模式和从模式下操作。接口电路为串行传输提供定时和移位控制；更高层的协议由用户软件

实现。 SMBus 接口提供下述无关应用的特征：

 以字节为单位的串行数据传输

 SCL 时钟信号产生 （仅限主模式）和 SDA 数据同步

 超时/总线错误识别 （在 SMB0CF 配置寄存器中定义）

 START/STOP 定时、探测和产生

 总线仲裁

 中断产生

 状态信息

 从地址的可选硬件识别和地址/数据自动确认

每次数据字节或从地址传输都产生 SMBus 中断。当硬件确认被禁用，此时中断产生取决于硬件是作为数据

发送器还是接收器。作为发送器时（即发送地址/数据、接收 ACK），中断于 ACK 周期后产生，从而使软件

可读取接收到的 ACK 值；接收数据时（即接收地址/数据、发送 ACK），中断于 ACK 周期之前产生，从而

使软件可确定要发出的 ACK 值。如启用硬件确认，则这些中断总在 ACK 周期之后产生。请参见第 26.5 条，

了解有关传输顺序的更多详情。

当主设备产生起始条件或从设备探测到停止条件时也会产生中断，表示数据传输开始或结束。软件应通过读

SMB0CN（SMBus 控制寄存器）来确定 SMBus 中断的原因。SMB0CN 寄存器如第 26.4.2 条所述；表 26.5
载列了 SMB0CN 快速解码参考。

26.4.1. SMBus 配置寄存器

SMBus 配置寄存器 (SMB0CF) 用于启用 SMBus 主和/或从模式，选择 SMBus 时钟源以及选择 SMBus 定
时和超时选项。当 ENSMB 位被设置时，SMBus 的所有主和从事件都被允许。可通过设置 INH 位来禁止从

事件。在从事件被禁止的情况下， SMBus 接口将仍然监视 SCL 和 SDA 针脚；然而，接口将在接收到所有

地址时发出 NACK 信号，且将不会产生任何从中断。当 INH 位被设置时，在下一个起始条件后，所有的从

事件都将被禁止 （当前传输过程中的中断将继续）。
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SMBCS1-0 位选择 SMBus 时钟源，时钟源仅在作为主设备或空闲超时探测被启用时使用。作为主设备操作

时，所选时钟源的溢出周期决定 SCL 低电平和高电平的绝对值最小时间（如方程 26.1 定义）。请注意，只

要定时器一直保持运行状态，所选时钟源就可与其它外围设备共享。例如，定时器 1 溢出可同时产生 SMBus
和 UART 波特率。定时器配置见第 209 页"28. 定时器"一条。

方程 26.1：最小 SCL 高和低电平时间

所选时钟源应被配置为能产生方程 26.1 所定义的最小 SCL 高和低电平时间。当接口作为主设备操作 （且

SCL 不被总线上任何其它设备驱动或扩展）时，典型的 SMBus 位速率可由下面的方程 26.2 估算：

方程 26.2：典型 SMBus 位速率

图 26.4 列示了方程 26.2 所述的典型 SCL 波形。请注意，THIGH 通常为 TLOW 的两倍。实际的 SCL 输出波

形可能会因总线上有其它设备而发生改变 （SCL 可能被低速从设备扩展为低电平，或被其它参与竞争的主

设备驱动为低电平）。作为主设备操作时，位速率将不能超过由方程 26.1 定义的极限值。

图 26.4. 典型 SMBus SCL 发生器

设置 EXTHOLD 位将扩展 SDA 线的最小建立时间和保持时间。最小 SDA 建立时间定义了在 SCL 上升沿到

来之前 SDA 稳定的绝对值最小时间。最小 SDA 保持时间定义了在 SCL 下降沿过去之后 SDA 值保持稳定

的绝对值最小时间。应设置 EXTHOLD，从而使最小建立和保持时间分别符合 SMBus 规格规定的 250 ns 和
300 ns。表 26.2 列示了两种 EXTHOLD 设置情况的最小建立和保持时间。当 SYSCLK 大于 10 MHz 时，通

常需扩展建立和保持时间。

表 26.1：SMBus 时钟源选择

SMBCS1 SMBCS0 SMBus 时钟源

0 0 定时器 0 溢出

0 1 定时器 1 溢出

1 0 定时器 2 高字节溢出

1 1 定时器 2 低字节溢出

THighMin TLowMin
1

fClockSourceOverflow
----------------------------------------------= =

BitRate
fClockSourceOverflow

3
----------------------------------------------=位速率

SCL

定时器源溢出

SCL 高电平超时TLow THigh



C8051F80x-83x

185 Rev. 1.0

在 SMBTOE 位被设置的情况下，定时器 3 应被配置为以 25 ms 为周期溢出，以探测 SCL 低电平超时（请

参见第 182 页"26.3.4. SCL 低电平超时"一条）。 SMBus 接口将在 SCL 为高电平时强制重载定时器 3，在

SCL 为低电平时允许定时器 3 计数。应通过先禁用后重启 SMBus，使用定时器 3 中断服务程序对 SMBus
通信复位。

SMBus 空闲超时探测可通过设置 SMBFTE 位启用。当此位被设置，如 SDA 和 SCL 保持高电平的时间超过

10 个 SMBus 时钟源周期 （见图 26.4），则总线将被视为空闲。

表 26.2：最小 SDA 建立和保持时间

EXTHOLD 最小 SDA 建立时间 最小 SDA 保持时间

0
Tlow – 4 个系统时钟

或
1 个系统时钟 + 软件延时*

3 个系统时钟

1 11 个系统时钟 12 个系统时钟

附注：传输 ACK 位和所有数据传输中 MSB 的建立时间。使用软件确认时，软件延时发生
在写入 SMB0DAT 或 ACK 到 SI 被清除之间。请注意，如果 SI 被清除与确定要发出
的 ACK 值发生在同一个写的操作，则软件延时为零。
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SFR 地址 = 0xC1 

SFR 定义 26.1：SMB0CF：SMBus 时钟/配置寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 ENSMB INH BUSY EXTHOLD SMBTOE SMBFTE SMBCS[1:0]

类型 R/W R/W R R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 ENSMB SMBus 启用。

当设置为 1 时，此位启用 SMBus 接口。启用时，接口一直监视 SDA 和 SCL 针脚。

6 INH SMBus 从禁止。

此位设置为逻辑 1 时，SMBus 在从事件发生时不产生中断。这样有效地将 SMBus 从
设备移出总线。主模式中断不受影响。

5 BUSY SMBus 忙状态标志。

正在进行传输时，此位被硬件设置为逻辑 1。当检测到停止条件或空闲超时时，此位
被清为逻辑 0。

4 EXTHOLD SMBus 建立和保持时间扩展启用。

此位根据表 26.2 控制 SDA 建立和保持时间。

0：禁用 SDA 建立和保持时间扩展。

1：启用 SDA 建立和保持时间扩展。

3 SMBTOE SMBus SCL 超时探测启用。

此位启用 SCL 低电平超时探测。如设置为逻辑 1，则 SMBus 接口将在 SCL 为高电
平时强制重载定时器 3，在 SCL 为低电平时允许定时器 3 计数。如定时器 3 被配置
为分割模式，则当 SCL 为高电平时，仅有定时器的高字节被重载。应将定时器 3 编
程为每 25 ms 产生一次中断，并使用定时器 3 中断服务程序对 SMBus 通信复位。

2 SMBFTE SMBus 空闲超时探测启用。

当此位设置为逻辑 1，如 SCL 和 SDA 保持高电平的时间超过 10 个 SMBus 时钟源周
期，则总线将被视为空闲。

1:0 SMBCS[1:0] SMBus 时钟源选择。

这两个位选择用于产生 SMBus 位速率的 SMBus 时钟源。所选设备应根据方程 26.1 
配置。

00：定时器 0 溢出

01：定时器 1 溢出

10：定时器 2 高字节溢出

11：定时器 2 低字节溢出
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26.4.2. SMB0CN 控制寄存器

SMB0CN 用于控制接口和提供状态信息 （见 SFR 定义 26.2） 。 SMB0CN 中的高四位 （MASTER、

TXMODE、STA 和 STO）组成一个状态向量，可用于转移到服务程序。MASTER 指当前传输期间设备为主

设备或从设备。 TXMODE 指设备当前正发送或接收数据字节。

STA 和 STO 指自上次 SMBus 中断以来，探测或产生的起始和/或停止条件。 STA 和 STO 也用于在作为主

设备操作时，产生起始和停止条件。在总线为空闲时，向 STA 写 1 将使 SMBus 接口进入主模式并产生一

个起始条件（STA 在起始条件产生之后并未被硬件清除）。在主模式下操作时，向 STO 写 1 将使接口产生

一个停止条件并在下一个 ACK 周期之后结束当前的传输。如 STO 和 STA 都被设置 （在主模式下），起始

条件产生之后将产生一个停止条件。

ARBLOST 位指此接口已在总线竞争中失败。当接口正在传输（主或从）时，可能会出现此情况。在作为从

设备操作时，出现此情况表示总线错误。在每次 SI 被清除后， ARBLOST 被硬件清除。

在每次传输开始和结束、每个字节帧之后或竞争失败时，SI 位（SMBus 中断标志）被设置。请参见表 26.3，
了解更多详情。

有关 SI 位的重要事项：当 SI 被设置时，SMBus 接口暂停工作；而 SCL 保持低电平，总线状态被冻结，直

到软件将 SI 清除。

26.4.2.1.  软件 ACK 发生器

当寄存器 SMB0ADM 中的 EHACK 位被清 0 时，设备上的固件须探测传入的从地址和 ACK 或 NACK 从地

址和传入的数据字节。作为接收器，写 ACK 位确定要发出的 ACK 值；作为发送器，读 ACK 位表示在最后

的 ACK 周期中接收到的值。每次接收到字节时设置 ACKRQ，表示需要一个要发出的 ACK 值。当 ACKRQ
被设置，软件应在清除 SI 前向 ACK 位写拟发出的值。如软件未在清除 SI 前写 ACK 位，则将产生一个

NACK。写入 ACK 位之后， SDA 随即反射出已定义的 ACK 值，而 SCL 将保持低电平直至 SI 被清除。如

接收到的从地址未被确认，其它的从事件将被忽略，直至探测到下一个起始条件。

26.4.2.2.  硬件 ACK 发生器

当寄存器 SMB0ADM 中的 EHACK 位设置为 1 时，将启用从地址自动识别和 ACK 发生器。有关从地址自动

识别的更多详情，请参见第 26.4.3 条。作为接收器，ACK 位当前指定的值将在传入数据字节的 ACK 周期中

自动发送到总线上。作为发送器，读 ACK 位表示最后的 ACK 周期中接收到的值。启用硬件 ACK 发生器时，

不可使用 ACKRQ 位。如接收到的从地址未被硬件确认，其它的从事件将被忽略直至探测到下一个起始条

件，且将不会产生任何中断。

表 26.3 列示了影响 SMB0CN 位的所有硬件源。有关使用 SMB0CN 寄存器进行 SMBus 状态解码，请参见

表 26.5。
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SFR 地址 = 0xC0；可位寻址 

SFR 定义 26.2：SMB0CN：SMBus 控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 MASTER TXMODE STA STO ACKRQ ARBLOST ACK SI

类型 R R R/W R/W R R R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 说明 读 写

7 MASTER SMBus 主/从标志。此只读位

表示 SMBus 是否在主模式下

操作。

0：SMBus 在从模式下操
作。
1：SMBus 在主模式下操
作。

不可用

6 TXMODE SMBus 发送模式标志。此只

读位表示 SMBus 是否作为发

送器操作。

0：SMBus 在接收器模式
下。
1：SMBus 在发送器模式
下。

不可用

5 STA SMBus 起始标志。 0：未探测到起始或重复起
始条件。
1：探测到起始或重复起始
条件。

0：未产生起始条件。
1：配置为主模式时，启动
起始或重复起始条件。

4 STO SMBus 停止标志。 0：未探测到停止条件。
1：探测到停止条件 （在从
模式下）或挂起 （在主模
式下）。

0：未发送停止条件。
1：配置为主模式时，产生
停止条件，以在下一次 
ACK 周期后发送。
被硬件清除。

3 ACKRQ SMBus 确认请求。 0：请求未确认
1：请求确认

不可用

2 ARBLOST SMBus 竞争失败标志。 0：无仲裁错误。
1：在竞争中失败

不可用

1 ACK SMBus 确认。 0：收到 NACK。
1：收到 ACK。

0：发送 NACK
1：发送 ACK

0 SI SMBus 中断标志。

在表 15.3 所列情况下，此位
被硬件设置。 SI 必须被软件清
除。SI 被设置时，SCL 保持低
电平且 SMBus 暂停工作。

0：无中断挂起

1：中断挂起

0：清除中断，并启动下一
状态的机器事件。
1：强制中断。
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26.4.3. 硬件从地址识别

SMBus 硬件能自动地识别传入的从地址并在无软件干预的情况下发送 ACK。从地址自动识别通过将寄存器

SMB0ADM 中的 EHACK 位设为 1 启用。这将对接收到的字节启用从地址自动识别和自动硬件 ACK 发生器

（作为主或从设备）。有关自动硬件 ACK 发生器的更多详情，请参见第 26.4.2.2 条。

用于定义硬件识别地址的寄存器为 SMBus 从地址寄存器 （SFR 定义 26.3）和 SMBus 从地址屏蔽寄存器

（SFR 定义 26.4）。单个或多个地址 （包括广播定址 0x00）可使用这两种寄存器指定。两种寄存器最高的

七位用于定义被确认的地址。从地址屏蔽寄存器 SLVM[6:0] 的位位置中的 1 就这些位对接收到的从地址和

硬件的从地址 SLV[6:0] 进行比较。从地址寄存器的位中的 0 表示此位将不进行比较。在这种情况下，在传

入从地址过程中，1 或 0 值都可被接受。此外，如寄存器 SMB0ADR 中的 GC 位设置为 1，则硬件将识别广

播定址 (0x00)。表 26.4 列示了部分示例参数设置以及在该等情况下将被硬件识别的从地址。

表 26.3：SMB0CN 硬件更换源

位 在下列情况被硬件设置： 在下列情况被硬件清除：

MASTER
 产生一个起始条件。  产生一个停止条件。

 在总线竞争中失败。

TXMODE

 产生一个起始条件。

 在 SMBus 帧开始之前写 SMB0DAT。

 探测到一个起始条件。

 在总线竞争中失败。

 在 SMBus 帧开始之前未写 
SMB0DAT。

STA  起始条件后接收到一个地址字节。  必须被软件清除。

STO
 作为从设备被寻址时探测到一个停止条件。

 由于探测到停止条件，因此在竞争中失败。

 产生一个挂起的停止条件。

ACKRQ
 接收到一个字节并需要一个 ACK 响应值

（仅限硬件 ACK 未启用时）。

 每个 ACK 周期之后。

ARBLOST

 当 STA 为低电平时，主设备探测到一个重复

的起始条件 （不希望的重复起始条件）。

 在试图产生一个停止条件或重复起始条件

时，探测到 SCL 为低电平。

 在发送 1 时，探测到 SDA 为低电平 （ACK 
位除外）。

 每次 SI 被清除时。

ACK  传入的 ACK 值为低 （确认）。  传入的 ACK 值为高 （非确认）。

SI

 已产生一个起始条件。

 竞争失败。

 已发送一个字节且接收到 ACK/NACK。

 已接收到一个字节。

 在起始或重复起始条件之后接收到一个从地

址 + R/W。

 已接收到一个停止条件。

 必须被软件清除。
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表 26.4：硬件地址识别范例 (EHACK = 1)

硬件从地址

SLV[6:0]
从地址屏蔽寄存器

SLVM[6:0]
GC 位 被硬件识别的从地址

0x34 0x7F 0 0x34
0x34 0x7F 1 0x34、 0x00 （广播定址）
0x34 0x7E 0 0x34、 0x35
0x34 0x7E 1 0x34、 0x35、 0x00 （广播定址）
0x70 0x73 0 0x70、 0x74、 0x78、 0x7C
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SFR 地址 = 0xD7 

SFR 地址 = 0xD6 

SFR 定义 26.3：SMB0ADR：SMBus 从地址寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SLV[6:0] GC

类型 R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:1 SLV[6:0] SMBus 硬件从地址。

定义自动硬件确认的 SMBus 从地址。仅 SLVM[6:0] 中相应的位位置中含有 1 的地
址位会被检查传入的地址。允许识别多个地址。

0 GC 启用广播定址。

当硬件地址识别启用 (EHACK = 1) 时，此位将决定广播定址 (0x00) 是否还被硬件
识别。

0：忽略广播定址。

1：识别广播定址。

SFR 定义 26.4：SMB0ADM：SMBus 从地址屏蔽寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SLVM[6:0] EHACK

类型 R/W R/W

复位 1 1 1 1 1 1 1 0

位 名称 功能

7:1 SLVM[6:0] SMBus 从地址屏蔽。

定义寄存器 SMB0ADR 被用作与传入的地址字节比较的位以及被忽略的位。
SLVM[6:0] 中任何设置为 1 的位与 SLV[6:0] 中相应的位比较。设置为 0 的位被忽
略 （在传入的地址中可为 0 或 1）。

0 EHACK 启用硬件确认。

启用从地址和接收到的数据字节的硬件确认。

0：固件须手动确认所有传入的地址和数据字节。

1：从地址自动确认和硬件确认已启用。
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26.4.4. 数据寄存器

SMBus 数据寄存器 SMB0DAT 保存要发送的或刚接收到的串行数据字节。SI 标志被设置时，软件可安全地

读或写数据寄存器。当 SMBus 被启用而 SI 标志被清为逻辑 0 时，软件不应访问 SMB0DAT 寄存器，因为

接口可能正在将数据字节移入或移出寄存器。

SMB0DAT 中的数据总是先移出 MSB。在接收到一个字节后，接收数据的第一个位位于 SMB0DAT 的
MSB。在数据被移出的同时，总线上的数据被移入。SMB0DAT 总是含有最后出现在总线上的数据字节。一

旦竞争失败，从主发送器变为从接收器时 SMB0DAT 中的正确数据或地址保持不变。

SFR 地址 = 0xC2 

SFR 定义 26.5：SMB0DAT：SMBus 数据寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SMB0DAT[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 SMB0DAT[7:0] SMBus 数据。

SMB0DAT 寄存器含有要发送到 SMBus 串行接口上的一个数据字节，或刚从 
SMBus 串行接口接收到的一个字节。一旦 SI 串行中断标志 (SMB0CN.0) 设置为逻
辑 1， CPU 即可读或写该寄存器。只要 SI 标志被设置，寄存器中的串行数据就保
持稳定。当 SI 标志未被设置，系统可能正在移入/移出数据，此时 CPU 不应访问该
寄存器。
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26.5.  SMBus 传输模式

SMBus 接口可被配置为在主和/或从模式下操作。在任一时刻，它将在下列四个模式中任意一个下操作：主

发送器、主接收器、从发送器或从接收器。 SMBus 在产生起始条件时进入主模式，并保持在主模式直至其

竞争失败或产生一个停止条件。SMBus 在每个 SMBus 字节帧结束后都产生一个中断。请注意，作为接收器

时 ACK 中断的位置取决于硬件 ACK 发生器的启用状况。作为接收器，ACK 中断在硬件 ACK 发生器禁用的

情况下于 ACK 之前产生，硬件 ACK 发生器启用时则于 ACK 之后产生。作为发送器，不论硬件 ACK 发生

器启用与否，中断都于 ACK 之后产生。

26.5.1. 写入顺序 （主）

就写入顺序而言，SMBus 主设备向从设备写入数据。在地址字节和所有数据字节传输中，主设备为发送器。

SMBus 接口产生起始条件并发送含有目标从设备的地址的第一个字节和数据方向位。此时数据方向位

(R/W) 将为逻辑 0 （写）。然后主设备发送一个或多个串行数据字节。每个字节发送之后，从设备将产生确

认位。当 STO 位被设置且停止条件产生时，传输结束。请注意，如 SMB0DAT 在主发送器中断后未被写入

数据，则接口将切换到主接收器模式。图 26.5 列示了典型的主发送器写入顺序。尽管可传输任意数目的字

节，但仅列示了两个传输的数据字节。须注意，不论硬件 ACK 发生器启用与否，所有“数据字节传输结束”中
断都于此模式下 ACK 周期之后产生。

图 26.5. 典型主发送器写入顺序

A AAS W P数据字节 数据字节SLA

S = START（开始）

P = STOP（停止）

A = ACK（确认）

W = WRITE（写）

SLA = 从地址

由 SMBus 接口接收

由 SMBus 接口发送

硬件 ACK 发生器禁用 (EHACK = 0) 时中断

硬件 ACK 发生器启用 (EHACK = 1) 时中断
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26.5.2. 读取顺序 （主）

就读取顺序而言，SMBus 主设备自从设备读取数据。在地址字节和所有数据字节传输中，主设备为接收器。

SMBus 接口产生起始条件并发送含有目标从设备的地址的第一个字节和数据方向位。此时数据方向位

(R/W) 将为逻辑 1（读）。然后，SMBus 输出串行时钟的同时，串行数据自 SDA 上的从设备接收。从设备

发送一个或多个串行数据字节。

如禁用硬件 ACK 发生器，则 ACKRQ 设置为 1 且在每收到一个字节后产生一个中断。那时软件必须写 ACK
位，以确认或不确认接收到的字节。

在启用硬件 ACK 发生器的情况下， SMBus 硬件将自动产生 ACK/NACK，然后发出中断。须注意，启用硬

件 ACK 发生器时，在接收字节之前，软件应设置适当的 ACK 或 NACK 值。

向 ACK 位写 1 产生一个 ACK，写 0 则产生一个 NACK。软件应在接收到最后的数据后向 ACK 写 0，以发

送 NACK。接口将在 STO 位被设置且产生停止条件后，退出主接收器模式。如在主接收器模式下执行

SMB0DAT 写操作，接口将切换到主发送器模式。图 26.6 列示了典型的主接收器读取顺序。尽管可接收任

意数目的字节，但仅列示了两个接收的数据字节。须注意， ‘数据字节传输结束’中断发生于顺序中的不同位

置，视乎硬件 ACK 发生器启用情况而定。中断在硬件 ACK 发生器禁用的情况下于 ACK 之前产生，硬件

ACK 发生器启用时则于 ACK 之后产生。

图 26.6. 典型主接收器读取顺序

数据字节数据字节 A NAS R PSLA

S = START（开始）

P = STOP（停止）

A = ACK（确认）

N = NACK（非确认）

R = READ（读）

SLA = 从地址

由 SMBus 接口接收

由 SMBus 接口发送

硬件 ACK 发生器禁用 (EHACK = 0) 时中断

硬件 ACK 发生器启用 (EHACK = 1) 时中断
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26.5.3. 写入顺序 （从）

就写入顺序而言，SMBus 主设备向从设备写入数据。在地址字节和所有数据字节传输中，从设备为接收器。

在从事件被允许的情况下 (INH = 0)，当接收到一个起始条件和一个含有从地址和方向位 （此处应为写）的

字节时，接口进入从接收器模式。如硬件 ACK 发生器被禁用，则进入从接收器模式后，将产生一个中断且

ACKRQ 位被设置。软件须用一个 ACK 对接收到的从地址确认，或用一个 NACK 忽略接收到的从地址。如

硬件 ACK 发生器被启用，硬件将对与 SMB0ADR 和 SMB0ADM 设置的标准相符的从地址回复 ACK。ACK
周期之后将产生中断。

如接收到的从地址被（软件或硬件）忽略，从中断将被禁止直至探测到下一个起始条件。如接收到的从地址
被确认，则将收到零或更多数据字节。

如禁用硬件 ACK 发生器，则 ACKRQ 设置为 1 且在每收到一个字节后产生一个中断。那时软件必须写 ACK
位，以确认或不确认接收到的字节。

在启用硬件 ACK 发生器的情况下， SMBus 硬件将自动产生 ACK/NACK，然后发出中断。须注意，启用硬

件 ACK 发生器时，在接收字节之前，软件应设置适当的 ACK 或 NACK 值。

收到一个 STOP 之后，接口退出从接收器模式。请注意，如在从接收器模式下执行 SMB0DAT 写操作，接

口将切换到从发送器模式。图 26.7 列示了典型的从接收器写入顺序。尽管可接收任意数目的字节，但仅列

示了两个接收的数据字节。须注意，“数据字节传输结”中断发生于顺序中的不同位置，视乎硬件 ACK 发生器

启用情况而定。中断在硬件 ACK 发生器禁用的情况下于 ACK 之前产生，硬件 ACK 发生器启用时则于 ACK
之后产生。

图 26.7. 典型从接收器写入顺序

PWSLAS 数据字节数据字节 A AA

S = START（开始）

P = STOP（停止）

A = ACK（确认）

W = WRITE（写）

SLA = 从地址

由 SMBus 接口接收

由 SMBus 接口发送

硬件 ACK 发生器禁用 (EHACK = 0) 时中断

硬件 ACK 发生器启用 (EHACK = 1) 时中断
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26.5.4. 读取顺序 （从）

就读取顺序而言， SMBus 主设备自从设备读取数据。在地址字节传输中，从设备为接收器；在所有数据字

节传输中，从设备为发送器。在从事件被允许的情况下 (INH = 0)，当接收到一个起始条件和一个含有从地

址和方向位（此处应为读）的字节时，接口进入从接收器模式（以接收从地址）。如硬件 ACK 发生器被禁

用，则进入从接收器模式后，将产生一个中断且 ACKRQ 位被设置。软件须用一个 ACK 对接收到的从地址

确认，或用一个 NACK 忽略接收到的从地址。如硬件 ACK 发生器被启用，硬件将对与 SMB0ADR 和
SMB0ADM 设置的标准相符的从地址回复 ACK。 ACK 周期之后将产生中断。

如接收到的从地址被（软件或硬件）忽略，从中断将被禁止直至探测到下一个起始条件。如接收到的从地址
被确认，则将发送零或更多数据字节。如接收到的从地址被确认，则数据应被写入 SMB0DAT 以待发送。接

口进入从发送器模式，且会发送一个或多个数据字节。发送每个字节之后，主设备发出确认位，如确认位为

ACK，则应向 SMB0DAT 写入下一个数据字节。如确认位为 NACK，则在 SI 被清除之前不应再写

SMB0DAT （在从发送器模式下，如在收到 NACK 后写 SMB0DAT，可能会产生一个错误条件）。收到一个

STOP 之后，接口退出从发送器模式。请注意，如 SMB0DAT 在从发送器中断后未被写入数据，则接口将切

换到从接收器模式。图 26.8 列示了典型的从发送器读取顺序。尽管可发送任意数目的字节，但仅列示了两

个发送的数据字节。须注意，不论硬件 ACK 发生器启用与否，所有“数据字节传输结束”中断都于此模式下

ACK 周期之后产生。

图 26.8. 典型从发送器读取顺序

26.6.  SMBus 状态解码

使用 SMB0CN 寄存器可对 SMBus 当前的状态轻松解码。为响应 SMBus 事件而进行的适当操作视乎硬件

从地址识别和 ACK 发生器的启用状况而定。表 26.5 列出了硬件从地址识别和 ACK 发生器禁用时典型的操

作。表 26.6 列出了硬件从地址识别和 ACK 发生器启用时典型的操作。在下列表中，状态向量指 SMB0CN
的高四位：MASTER、 TXMODE、 STA 和 STO。表中仅列出了典型的响应选项，只要符合 SMBus 规格，

特定应用程序就会被允许。突出显示的响应选项是被硬件允许的，但不符合 SMBus 规格。

PRSLAS 数据字节数据字节 A NA

S = START（开始）

P = STOP（停止）

N = NACK（非确认）

R = READ（读）

SLA = 从地址

由 SMBus 接口接收

由 SMBus 接口发送

硬件 ACK 发生器禁用 (EHACK = 0) 时中断

硬件 ACK 发生器启用 (EHACK = 1) 时中断
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表 26.5：SMBus 状态解码（禁用硬件 ACK 发生器） (EHACK = 0) 

模
式

读取值

SMbus 当前状态 典型响应选项

写入值

下
一

个
状

态
向

量

状
态

向
量

A
C

K
R

Q

A
R

B
L

O
S

T

A
C

K

S
TA

S
T

O

A
C

K

主
发

送
器

1110 0 0 X 主起始条件已产生。
将从地址 + R/W 装入 
SMB0DAT。

0 0 X 1100

1100

0 0 0 已发送主数据或地址字节；收
到 NACK。

设置 STA，重新启动数据传输。 1 0 X 1110

放弃发送。 0 1 X —

0 0 1 已发送主数据或地址字节；收
到 ACK。

将下一个数据字节装入 
SMB0DAT。

0 0 X 1100

并用停止条件结束数据传输。 0 1 X —

用停止条件结束数据传输并开始
另一次传输。

1 1 X —

发送重复起始条件。 1 0 X 1110

切换至主接收器模式 （清除 SI，
不向 SMB0DAT 写新的数据）。

0 0 X 1000

主
接

收
器

1000 1 0 X 收到主数据字节；请求确认。

确认接收字节；读 SMB0DAT。 0 0 1 1000

发送 NACK 表示最后一个字节，
并发送停止条件。

0 1 0 —

发送 NACK 表示最后一个字节，
并发送停止条件，然后发送起始
条件。

1 1 0 1110

发送 ACK 后发送重复起始条件。 1 0 1 1110

发送 NACK 表示最后一个字节，
并发送重复起始条件。

1 0 0 1110

发送 ACK 并切换至主发送器模
式 （清除 SI 前写入 
SMB0DAT）。

0 0 1 1100

发送 NACK 并切换至主发送器模
式 （清除 SI 前写入 
SMB0DAT）。

0 0 0 1100
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从
发

送
器 0100

0 0 0 从字节已发送；收到 NACK。
无需任何操作 （等待停止条
件）。

0 0 X 0001

0 0 1 从字节已发送；收到 ACK。
将下一个要发送的字节装入 
SMB0DAT。

0 0 X 0100

0 1 X 从字节已发送；探测到错误。
无需任何操作 （等待主设备结束
传输）。

0 0 X 0001

0101 0 X X 从传输过程中探测到非法的停
止条件或总线错误。

清除 STO。
0 0 X —

从
接

收
器

0010

1 0 X 收到从地址 + R/W；请求确
认。

如写，确认接收到的地址 0 0 1 0000

如读，将数据字节装入 
SMB0DAT；确认接收到的地址

0 0 1 0100

不确认接收到的地址。 0 0 0 —

1 1 X 作为主设备竞争失败；收到从
地址 + R/W；请求确认。

如写，确认接收到的地址 0 0 1 0000

如读，将数据字节装入 
SMB0DAT；确认接收到的地址

0 0 1 0100

不确认接收到的地址。 0 0 0 —

重新启动失败的传输；不确认接
收到的地址。

1 0 0 1110

0001

0 0 X 作为从发送器或从接收器被寻
址时探测到停止条件。

清除 STO。
0 0 X —

1 1 X 试图发送停止条件时竞争失
败。

无需任何操作 （传输完成/放
弃）。

0 0 0 —

0000 1 0 X 收到从数据字节；请求确认。
确认接收字节；读 SMB0DAT。 0 0 1 0000

不对接收到的字节进行确认。 0 0 0 —

总
线

错
误

条
件

0010 0 1 X 试图发送重复起始条件时竞争
失败。

放弃失败的传输。 0 0 X —

重新启动失败的传输。 1 0 X 1110

0001 0 1 X 由于探测到停止条件，因此在
竞争中失败。

放弃失败的传输。 0 0 X —

重新启动失败的传输。 1 0 X 1110

0000 1 1 X 作为主设备发送数据字节时竞
争失败。

放弃失败的传输。 0 0 0 —

重新启动失败的传输。 1 0 0 1110

表 26.5：SMBus 状态解码 （禁用硬件 ACK 发生器） (EHACK = 0)  (Continued)
模

式

读取值

SMbus 当前状态 典型响应选项

写入值

下
一

个
状

态
向

量

状
态

向
量

A
C

K
R

Q

A
R

B
L

O
S

T

A
C

K

S
TA

S
T

O

A
C

K
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表 26.6：SMBus 状态解码（启用硬件 ACK 发生器） (EHACK = 1) 

模
式

读取值

SMbus 当前状态 典型响应选项

写入值

下
一

个
状

态
向

量

状
态

向
量

A
C

K
R

Q

A
R

B
L

O
S

T

A
C

K

S
TA

S
T

O

A
C

K

主
发

送
器

1110 0 0 X 主起始条件已产生。
将从地址 + R/W 装入 
SMB0DAT。

0 0 X 1100

1100

0 0 0 已发送主数据或地址字节；收
到 NACK。

设置 STA，重新启动数据传输。 1 0 X 1110

放弃发送。 0 1 X —

0 0 1 已发送主数据或地址字节；收
到 ACK。

将下一个数据字节装入 
SMB0DAT。

0 0 X 1100

并用停止条件结束数据传输。 0 1 X —

用停止条件结束数据传输并开始
另一次传输。

1 1 X —

发送重复起始条件。 1 0 X 1110

切换至主接收器模式 （清除 SI，
不向 SMB0DAT 写新的数据）。
将首个数据字节设为 ACK。

0 0 1 1000

主
接

收
器

1000

0 0 1 收到主数据字节；发送 ACK。

将下一个数据字节设为 ACK；
读 SMB0DAT。

0 0 1 1000

设为 NACK 表示下一个数据字节
为最后的数据字节；
读 SMB0DAT。

0 0 0 1000

启动重复起始条件。 1 0 0 1110

切换至主发送器模式 （清除 SI 
前写入 SMB0DAT）。

0 0 X 1100

0 0 0 收到主数据字节；发送 NACK
（最后的字节）。

读 SMB0DAT；发送停止条件。 0 1 0 —

读 SMB0DAT；发送停止条件，
然后发送起始条件。

1 1 0 1110

启动重复起始条件。 1 0 0 1110

切换至主发送器模式 （清除 SI 
前写入 SMB0DAT）。

0 0 X 1100
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从
发

送
器 0100

0 0 0 从字节已发送；收到 NACK。
无需任何操作 （等待停止条
件）。

0 0 X 0001

0 0 1 从字节已发送；收到 ACK。
将下一个要发送的字节装入 
SMB0DAT。

0 0 X 0100

0 1 X 从字节已发送；探测到错误。
无需任何操作 （等待主设备结束
传输）。

0 0 X 0001

0101 0 X X 从传输过程中探测到非法的停
止条件或总线错误。

清除 STO。
0 0 X —

从
接

收
器

0010

0 0 X 收到从地址 + R/W；发送 
ACK。

如写，将第一个数据字节设为 
ACK。

0 0 1 0000

如读，将数据字节装入 
SMB0DAT

0 0 X 0100

0 1 X 作为主设备竞争失败；收到从
地址 + R/W；发送 ACK。

如写，将第一个数据字节设为 
ACK。

0 0 1 0000

如读，将数据字节装入 
SMB0DAT

0 0 X 0100

重新启动失败的传输 1 0 X 1110

0001

0 0 X 作为从发送器或从接收器被寻
址时探测到停止条件。

清除 STO。
0 0 X —

0 1 X 试图发送停止条件时竞争失
败。

无需任何操作 （传输完成/放
弃）。

0 0 0 —

0000 0 0 X 收到从字节。

将下一个数据字节设为 ACK；
读 SMB0DAT。

0 0 1 0000

将下一个数据字节设为 NACK；
读 SMB0DAT。

0 0 0 0000

总
线

错
误

条
件

0010 0 1 X 试图发送重复起始条件时竞争
失败。

放弃失败的传输。 0 0 X —

重新启动失败的传输。 1 0 X 1110

0001 0 1 X 由于探测到停止条件，因此在
竞争中失败。

放弃失败的传输。 0 0 X —

重新启动失败的传输。 1 0 X 1110

0000 0 1 X 作为主设备发送数据字节时竞
争失败。

放弃失败的传输。 0 0 X —

重新启动失败的传输。 1 0 X 1110

表 26.6：SMBus 状态解码 （启用硬件 ACK 发生器） (EHACK = 1)  (Continued)
模

式

读取值

SMbus 当前状态 典型响应选项

写入值

下
一

个
状

态
向

量

状
态

向
量

A
C

K
R

Q

A
R

B
L

O
S

T

A
C

K

S
TA

S
T

O

A
C

K
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27.  UART0

UART0 是一个异步、全双工串口，提供标准 8051 UART 的模式 1 和 3。UART0 具有增强型波特率发生器

电路，有多个时钟源可用于产生标准波特率。（详情请参见本页“27.1.  增强型波特率发生器”一条）。接收数

据缓冲机制允许 UART0 在软件完成读取前一个数据字节之前开始接收第二个传入的数据字节。

UART0 有两个相关的 SFR：串行控制寄存器 0 (SCON0) 和串行数据缓冲器 0 (SBUF0)。用同一个 SBUF0
地址可访问发送寄存器和接收寄存器。写 SBUF0 时通常访问发送寄存器。读 SBUF0 时通常访问缓冲的接

收寄存器；不可能从发送寄存器读取数据。

如 UART0 中断被允许，则每次发送完成（SCON0 中的 TI0 被设置）或接收到数据字节（SCON0 中的 RI0
被设置）时会产生一个中断。当 CPU 转向中断服务程序时，硬件不清除 UART0 中断标志。中断标志必须

用软件手动清除，这就允许软件查询 UART0 中断的原因 （发送完成或接收完成）。

图 27.1. UART0 结构图

UART 波特率

发生器

RI

    SCON

R
I

T
I

R
B

8
T

B
8

R
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N
M
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S
M
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D

E

Tx 控制
Tx 时钟

发送

SBUF 
(TX 移位)

开始

数据

写
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交叉开关
TX

移位

零探测器

Tx IRQ

设置

QD

CLR

停止位

TB8

SFR 总线

串行
端口

中断

TI

端口 I/O

Rx 控制

开始

Rx 时钟

装载
SBUF移位 0x1FF RB8

Rx IRQ

输入移位寄存器

(9 位)

装载 SBUF

读
SBUF

SFR 总线
交叉开关

RX

SBUF 
(RX 锁存)
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27.1.  增强型波特率发生器

UART0 波特率由定时器 1 在 8 位自动重装载的模式下产生。 TX 时钟由 TL1 产生；RX 时钟由 TL1 的拷贝

寄存器（图 27.2 所示的 RX 定时器）产生，该寄存器不被用户访问。TX 和 RX 定时器溢出信号经过二分频

后用于产生 TX 和 RX 波特率。定时器 1 被启用时，RX 定时器运行并使用相同的重载值 (TH1)。而当 RX 针
脚上探测到起始条件时， RX 定时器被强制重载。这允许在探测到起始条件时开始接收过程，而与 TX 定时

器的状态无关。

图 27.2. UART0 波特率逻辑

定时器 1 应被配置为模式 2，即 8 位自动重装载模式（请参见第 210 页“28.1.3. 模式 2：8 位自动重载计数

器/定时器”一条）。定时器 1 的重载值应被设置，以使溢出频率为所期望的 UART 波特率频率的两倍。请注

意，定时器 1 的时钟可在下列六个时钟源中选择：SYSCLK、SYSCLK/4、SYSCLK/12、SYSCLK/48、外

部振荡器时钟/8 或外部输入 T1。就任何给定的定时器 1 时钟源而言，UART0 波特率由方程 27.1-A 和方程

27.1-B 决定。

方程 27.1：UART0 波特率

其中 T1CLK 是定时器 1 的时钟频率，而 T1H 是定时器 1 的高字节（重载值）。定时器 1 时钟频率的选择方

法见第 207 页“28. 定时器”一条。表 27.1 至 27.2 载列了典型波特率和系统时钟频率的快速对照表。在外部

振荡器驱动定时器 1 时，内部振荡器仍可产生系统时钟。

RX 定时器

探测到

起始位

溢出

溢出

TH1

TL1 TX 时钟2

RX 时钟2

定时器 1 UART

UartBaudRate
1
2
--- T1_Overflow_Rate×=

T1_Overflow_Rate
T1CLK

256 TH1–
--------------------------=

A)

B)

T1溢出率Uart波特率

T1溢出率
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27.2.  操作模式

UART0 提供标准的异步、全双工通信。UART 模式（8 位或 9 位）通过 S0MODE 位 (SCON0.7) 来选择。

图 27.3 展示了典型的 UART 连接选项。

图 27.3. UART 互连图

27.2.1. 8 位 UART

在 8 位 UART 模式下，每个数据字节共使用 10 位：一个起始位、八个数据位（LSB 在先）和一个停止位。

数据 （LSB 在先）从 TX0 针脚发送，在 RX0 针脚接收。接收时，八个数据位存入 SBUF0，停止位进入

RB80 (SCON0.2)。

当软件向 SBUF0 寄存器写入一个数据字节时，数据传输开始。在数据传输结束时 （停止位开始）， TI0 发
送中断标志 (SCON0.1) 被设置。REN0 接收允许位 (SCON0.4) 设置为逻辑 1 之后，数据接收便可开始。收

到停止位后，如满足下列条件，则数据字节将载入 SBUF0 接收寄存器：RI0 须为逻辑 0，如 MCE0 为逻辑

1，则停止位须为逻辑 1。在接收数据溢出的情况下，先接收到的 8 位数据将被锁存到 SBUF0 接收寄存器，

而后面溢出的数据位则被丢弃。

如满足这些条件，则八位数据将被存入 SBUF0，停止位被存入 RB80， RI0 标志被设置。如不满足这些条

件，则不装入 SBUF0 和 RB80， RI0 标志也不会被设置。如中断被允许，则在 TI0 或 RI0 被设置时将产生

一个中断。

图 27.4. 8 位 UART 定时图

或
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C8051xxxx
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27.2.2. 9 位 UART

在 9 位 UART 模式下，每个数据字节共使用十一位：一个起始位、 8 个数据位 （LSB 在先）、一个可编程

的第九位和一个停止位。第九发送数据位由 TB80 (SCON0.3) 中的值决定，由用户软件赋值。可被赋值为寄

存器 PSW 中的奇偶位 P （用于错误探测） ，或用于多处理器通信。接收时，第九位数据进入 RB80
(SCON0.2)，停止位被忽略。

当软件向 SBUF0 寄存器写入一个数据字节的指令时，数据传输开始。在数据传输结束时 （停止位开始），

TI0 发送中断标志 (SCON0.1) 被设置。 REN0 接收允许位 (SCON0.4) 设置为 1 之后，数据接收便可开始。

收到停止位后，如满足下列条件，则数据字节将载入 SBUF0 接收寄存器：(1) RI0 须为逻辑 0，(2) 如 MCE0
为逻辑 1，则第九位须为逻辑 1 （MCE0 为逻辑 0 时，第九位数据的状态并不重要）。如满足这些条件，则

八位数据将被存入 SBUF0，第九位被存入 RB80，RI0 标志设置为 1。如不满足这些条件，则不装入 SBUF0
和 RB80，RI0 标志也不会设置为 1。如 UART0 中断被允许，则在 TI0 或 RI0 设置为 1 时将产生一个中断。

图 27.5. 9 位 UART 定时图

D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7起始位
MARK

停止位

位时间

位采样

SPACE
D8
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27.3.  多处理器通信

9 位 UART 模式通过第九位数据的特殊使用，支持一个主处理器和一个或多个从处理器之间的多处理器通

信。当主处理器要发送数据至一个或多个从处理器时，首先发送一个用于选择目标的地址字节。地址字节与
数据字节的区别是：地址字节的第九位为逻辑 1；而数据字节的第九位总是设置为逻辑 0。

将从处理器的 MCE0 位 (SCON0.5) 设置为其 UART，以便在收到停止位且仅在第九位为逻辑 1 (RB80 = 1)
（标志着收到地址字节）时，UART 产生一个中断。在 UART 中断处理程序中，软件将接收到的地址与从处

理器自身配备的 8 位地址进行比较。如地址匹配，则从处理器将清除其 MCE0 位，以允许后面接收数据字

节时产生中断。未被寻址的从处理器仍保持其 MCE0 位的设置，在收到后续的数据字节时不产生中断，从

而忽略收到的数据。一旦接收完整消息，被寻址的从处理器复位其 MCE0 位，以忽略所有数据传输，直至

收到下一个地址字节。

可将多个地址分配给一个从处理器，和/或将一个地址分配给多个从处理器，从而允许同时向多个从处理器"
广播"发送。主处理器可被配置为接收所有传输数据，或通过实现某种协议使主/从角色能临时变换，以允许

原来的主处理器和从处理器之间进行半双工通信。

图 27.6. UART 多处理器模式互连图

主设备 从设备

TXRX RX TX

从设备

RX TX

从设备

RX TX

V+
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SFR 地址 = 0x98；可位寻址 

SFR 定义 27.1：SCON0：串行端口 0 控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 S0MODE MCE0 REN0 TB80 RB80 TI0 RI0

类型 R/W R R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 1 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 S0MODE 串行端口 0 操作模式。

选择 UART0 操作模式。

0：波特率可变的 8 位 UART。
1：波特率可变的 9 位 UART。

6 未使用 读 = 1b，写 = 无需在意。

5 MCE0 多处理器通信允许。

此位的功能视串行端口 0 操作模式而定：

模式 0：检查有效停止位。

0：停止位的逻辑电平被忽略。

1：仅在停止位为逻辑电平 1 时 RI0 方被激活。

模式 1：多处理器通信允许。

0：第 9 位的逻辑电平被忽略。

1：仅在第 9 位为逻辑 1 时， RI0 才被设置并产生一个中断。

4 REN0 接收允许。

0：UART0 接收禁用。

1：UART0 接收允许。

3 TB80 第 9 传输位。

此位的逻辑电平将作为第 9 传输位并以 9 位 UART 模式 （模式 1）发送。在 8 位模式
中未使用 （模式 0）。

2 RB80 第 9 接收位。

在模式 0 下， RB80 被赋予停止位值；在模式 1 下，被赋予第 9 数据位值。

1 TI0 传输中断标志。

当 UART0 传输一个字节数据后，此位被硬件设置 （在 8 位 UART 模式下，是在传输
第 8 位以后，或在 9 位 UART 模式下，是在停止位开始时）。当 UART0 中断被允许
时，设置此位会导致 CPU 转至 UART0 中断服务程序。此位必须用软件手动清除。

0 RI0 接收中断标志。

当 UART0 接收到一个字节数据时，此位被硬件设置为 1 （设置于停止位采样时）。当 
UART0 中断被允许时，将此位设置为 1 会导致 CPU 转至 UART0 中断服务程序。此位
必须用软件手动清除。
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SFR 地址 = 0x99 

SFR 定义 27.2：SBUF0：串行 (UART0) 端口数据缓冲器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 SBUF0[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 SBUF0[7:0] 串行数据缓冲器位 7-0 (MSB-LSB)。

SFR 访问两个寄存器；发送移位寄存器和接收锁存寄存器。当数据被写入 SBUF0 
时，数据会进入发送移位寄存器，等待串行传输。向 SBUF0 写入一个字节即启动传
输过程。读 SBUF0 时返回接收锁存器的内容。
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表 27.1：使用内部 24.5 MHz振荡器进行标准波特率的定时器设置

频率：24.5 MHz

目标波特率 
(bps)

波特率误差 
(%)

振荡器分
频系数

定时器时钟源 SCA1-SCA0

（预分频选择） 1
T1M1 定时器 1 重

载值 （十六
进制）

S
Y

S
C

L
K

 源
自

内
部

振
荡

器

230400 –0.32% 106 SYSCLK XX2 1 0xCB

115200 –0.32% 212 SYSCLK XX 1 0x96

57600 0.15% 426 SYSCLK XX 1 0x2B

28800 –0.32% 848 SYSCLK/4 01 0 0x96

14400 0.15% 1704 SYSCLK/12 00 0 0xB9

9600 –0.32% 2544 SYSCLK/12 00 0 0x96

2400 –0.32% 10176 SYSCLK/48 10 0 0x96

1200 0.15% 20448 SYSCLK/48 10 0 0x2B

附注：

1. SCA1-SCA0 和 T1M 位的定义见第 28.1 条。
2. X = 无需在意。

表 27.2：使用外部 22.1184 MHz振荡器进行标准波特率的定时器设置

频率：22.1184 MHz

目标波特率 
(bps)

波特率误差 
(%)

振荡器分
频系数

定时器时钟
源

SCA1-SCA0

（预分频选择） 1
T1M1 定时器 1 重

载值 （十六
进制）

S
Y

S
C

L
K

 源
自

外
部

振
荡

器

230400 0.00% 96 SYSCLK XX2 1 0xD0

115200 0.00% 192 SYSCLK XX 1 0xA0

57600 0.00% 384 SYSCLK XX 1 0x40

28800 0.00% 768 SYSCLK / 12 00 0 0xE0

14400 0.00% 1536 SYSCLK / 12 00 0 0xC0

9600 0.00% 2304 SYSCLK / 12 00 0 0xA0

2400 0.00% 9216 SYSCLK / 48 10 0 0xA0

1200 0.00% 18432 SYSCLK / 48 10 0 0x40

S
Y

S
C

L
K

 源
自

内
部

振
荡

器

230400 0.00% 96 EXTCLK / 8 11 0 0xFA

115200 0.00% 192 EXTCLK / 8 11 0 0xF4

57600 0.00% 384 EXTCLK / 8 11 0 0xE8

28800 0.00% 768 EXTCLK / 8 11 0 0xD0

14400 0.00% 1536 EXTCLK / 8 11 0 0xA0

9600 0.00% 2304 EXTCLK / 8 11 0 0x70

附注：

1. SCA1-SCA0 和 T1M 位的定义见第 28.1 条。
2. X = 无需在意。
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28.  定时器

每个 MCU 内部都有三个计数器/定时器：其中两个与标准 8051 中的 16 位计数器/定时器兼容，一个是 16
位自动重载定时器，用于 ADC、SMBus 或作为通用定时器使用。这些定时器可用于测量时间间隔、对外部

事件计数及生成周期性的中断请求。定时器 0 和定时器 1 几乎完全相同，有四种主要操作模式。定时器 2 具
有 16 位和两个 8 位定时器的功能，并可自动重载。此外，定时器 2 还具有在装置暂停时由外部振荡器定时

的功能，并可用作唤醒源。可借此实现超低能耗系统，包括 RTC 功能。

定时器 0 和 1 有五个可选的时钟源，由定时器模式选择位 (T1M- T0M) 和时钟分频位 (SCA1-SCA0) 确定。

时钟分频位定义一个预分频时钟，作为定时器 0 和/或定时器 1 的时钟源 （请参见 SFR 定义 28.1，了解预

分频时钟选择）。

定时器 0/1 可经配置使用此预分频时钟信号或系统时钟。定时器 2 可使用系统时钟、系统时钟/12 或外部振

荡器时钟/8 作为时钟源。

定时器 0 和定时器 1 还可用作计数器。如用作计数器，则每当所选输入针脚（T0 或 T1）出现负跳变时，计

数器/定时器寄存器的值加 1。对事件计数的最大频率可达到系统时钟频率的四分之一。输入信号无需具周期

性，但在给定电平上保持的时间至少应为两个完整系统时钟周期，以确保电平能够被正确采样。

定时器 0 和定时器 1 模式 定时器 2 模式

13 位计数器/定时器
16 位自动重载定时器

16 位计数器/定时器

8 位自动重载计数器/定时器

两个 8 位自动重载定时器两个 8 位计数器/定时器 （仅限定
时器 0）
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SFR 地址 = 0x8E

SFR 定义 28.1：CKCON：时钟控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 T2MH T2ML T1M T0M SCA[1:0]

类型 R R R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:6 未使用 读 = 0b；写 = 无需在意

5 T2MH 定时器 2 高字节时钟选择。

选择供给定时器 2 高字节的时钟 （仅在两个 8 位定时器模式下）。
0：定时器 2 高字节使用 TMR2CN 中 T2XCLK 位定义的时钟。
1：定时器 2 高字节使用系统时钟。

4 T2ML 定时器 2 低字节时钟选择。

选择供给定时器 2 的时钟。如果定时器 2 被配置为两个 8 位定时器模式，则此位选择供
给低 8 位定时器的时钟。
0：定时器 2 低字节使用 TMR2CN 中 T2XCLK 位定义的时钟。
1：定时器 2 低字节使用系统时钟。

3 T1 定时器 1 时钟选择。

选择供给定时器 1 的时钟源。当 C/T1 被设置为 1 时忽略。
0：定时器 1 使用预分频位 SCA[1:0] 定义的时钟。
1：定时器 1 使用系统时钟。

2 T0 定时器 0 时钟选择。

选择供给定时器 0 的时钟源。当 C/T0 被设置为 1 时忽略。
0：计数器/定时器 0 使用预分频位 SCA[1:0] 定义的时钟。
1：计数器/定时器 0 使用系统时钟。

1:0 SCA[1:0] 定时器 0/1 预分频位。

这些位控制定时器 0/1 时钟预分频数：
00：系统时钟/12
01：系统时钟/4
10：系统时钟/48
11：外部时钟/8 （与系统时钟同步）
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28.1.  定时器 0 和定时器 1

每个定时器都用作一个 16 位的寄存器，在被访问时以两个单独字节的形式出现：一个低字节（TL0 或 TL1）
和一个高字节（TH0 或 TH1）， 计数器/定时器控制寄存器 (TCON) 用于允许定时器 0 和定时器 1 以及指示

状态。可通过设置 IE 寄存器中的 ET0 位允许定时器 0 中断 （第 104 页“18.2 中断寄存器说明”）；通过设

置 IE 寄存器中的 ET1 位允许定时器 1 中断（第 104 页“18.2 中断寄存器说明”）. 这两个计数器/定时器都有

四种主要模式，通过设置计数器/定时器模式寄存器 (TMOD) 中的模式选位 T1M1-T0M0 来选择。每个定时

器均可独立配置。下面对每种操作模式进行说明。

28.1.1. 模式 0：13 位计数器/定时器

在模式 0 下，定时器 0 和定时器 1 用作 13 位计数器/定时器。下面介绍了定时器 0 的配置和操作。但由于

这两个定时器在操作上完全相同，定时器 1 的配置方法与定时器 0 一样。

TH0 寄存器保持 13 位计数器/定时器的 8 个 MSB。TL0 在 TL0.4-TL0.0 位位置保持五个 LSB。TL0 的高 3
位 (TL0.7-TL0.5) 是不确定的，在读取时应屏蔽掉或忽略这 3 位。当 13 位定时器寄存器增加并从 0x1FFF
（全 1）溢出到 0x0000 时，会在 TCON 设置定时器溢出标志 TF0，并且如果定时器 0 中断允许，会产生一

个中断。

TMOD 寄存器中的 C/T0 位选择计数器/定时器的时钟源。当 C/T0 被设置为逻辑 1 时，出现在所选定时器 0
输入针脚 (T0) 上的负跳变使定时器寄存器加 1 （请参阅第 142 页“23.3. 优先级交叉开关编码器”，了解关于

选择和配置外部 I/O 针脚的信息）。清除 C/T 将选择由 CKCON 寄存器中 T0M 位定义的时钟。当 T0M 被设

置时，定时器 0 的时钟源为系统时钟； 当 T0M 位被清除时，定时器 0 的时钟源由 CKCON （请参见 SFR
定义 28.1）中的时钟分频位定义。

当 TMOD 寄存器中的 GATE0 为逻辑 0 或输入信号 INT0 有效时 （有效电平由 IT01CF 寄存器中的 IN0PL
位定义，请参见 SFR 定义 18.7），设置 TR0 位 (TCON.4) 将启动定时器。将 GATE0 设置为 1 将允许定时

器受外部输入信号 INT0 的控制 （请参见第 104 页"18.2. 中断寄存器说明"），便于脉冲宽度测量。

设置 TR0 并不强制定时器复位。应在定时器被允许前将所需要的初值载入定时器寄存器。

TL1 和 TH1 构成定时器 1 的 13 位寄存器的方式与上述的 TL0 和 TH0 相同。定时器 1 的配置和控制方法与

定时器 0 一样，使用对应的 TCON 和 TMOD 位。输入信号 INT1 为定时器 1 所用， INT1 的极性由 IT01CF
寄存器中的 IN1PL 位定义 （请参见 SFR 定义 18.7）。

TR0 GATE0 INT0 计数器/定时器

0 X X 禁用

1 0 X 允许

1 1 0 禁用

1 1 1 允许

附注： X = 无需在意
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图 28.1. T0 模式 0 结构图

28.1.2. 模式 1：16 位计数器/定时器

模式 1 的操作与模式 0 相同，只是计数器/定时器寄存器使用全部 16 位。在模式 1 下允许和控制计数器/定
时器的方法与模式 0 相同。

28.1.3. 模式 2：8 位自动重载计数器/定时器

模式 2 将定时器 0 和定时器 1 配置为具有自动重载初值功能的 8 位计数器/定时器。 TL0 保持计数值，而

TH0 保持重载值。当 TL0 中的计数值从全 1 溢出到 0x00 时，TCON 寄存器中的定时器溢出标志 TF0 被设

置，TH0 中的计数值被重新载入到 TL0。如果定时器 0 中断被允许，在 TF0 标识被设置时将产生一个中断。

TH0 中的重载值保持不变。为了保证第一次计数正确，必须在允许定时器之前将 TL0 初始化为所需初值。

当在模式 2 下时，定时器 1 的操作与定时器 0 完全相同。

在模式 2 下，计数器/定时器的允许和配置方法均与模式 0 一样。当 TMOD 寄存器中的 GATE0 为逻辑 0 或
输入信号 INT0 有效时 （有效电平由 IT01CF 寄存器中的 IN0PL 位定义，请参见第 111 页"18.3. INT0 和
INT1 外部中断"，了解外部输入信号 INT0 和 INT1 的详情），设置 TR0 位 (TCON.4) 将允许定时器。
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图 28.2. T0 模式 2 结构图

28.1.4. 模式 3：两个 8 位计数器/定时器 （仅限定时器 0）

在模式 3 下，定时器 0 被配置两个独立的 8 位定时器/计数器，计数值分别在 TL0 和 TH0 中。 TL0 中的计

数器/定时器通过 TCON 和 TMOD 中定时器 0 的控制/状态位受控：TR0、C/T0、GATE0 和 TF0。TL0 既可

以使用系统时钟也可以使用一个外部输入信号作为时基。TH0 寄存器只能作为定时器使用，以系统时钟或预

分频时钟为时钟源。TH0 通过定时器 1 的运行控制位 TR1 被允许。TH0 在发生溢出时会设置定时器 1 的溢

出标志 TF1，从而控制定时器 1 的中断。

定时器 1 在模式 3 下停止运行。当定时器 0 在模式 3 下操作时，定时器 1 可以在模式 0、1 或 2 下操作，但

不能用外部信号作为时钟源，也不能设置 TF1 标志和产生中断。但是，定时器 1 溢出可以用于为其他外围

设备产生波特率或溢出条件。当定时器 0 在模式 3 下操作时，定时器 1 的运行控制通过其模式设置处理。要

在定时器 0 为模式 3 时运行定时器 1，应将定时器 1 的模式设为 0、1 或 2。可以通过将定时器 1 的模式配

置为 3，禁用定时器 1。
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图 28.3. T0 模式 3 结构图
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SFR 地址 = 0x88；可位寻址

SFR 定义 28.2：TCON：定时器控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 TF1 定时器 1 溢出标志。

当定时器 1 溢出时由硬件设置为 1。该标志可通过软件清除，但当 CPU 转至定时器 1 
中断服务程序时，该标志被自动清除。

6 TR1 定时器 1 运行控制。

通过将此位设置为 1 允许定时器 1。

5 TF0 定时器 0 溢出标志。

当定时器 0 溢出时由硬件设置为 1。该标志可通过软件清除，但当 CPU 转至定时器 0 
中断服务程序时，该标志被自动清除。

4 TR0 定时器 0 运行控制。

通过将此位设置为 1 允许定时器 0。

3 IE1 外部中断 1。

当检测到一个由 IT1 定义的类型边沿/电平时，该标志由硬件设置。该标志可通过
软件清除，但当在边缘触发模式下 CPU 转至外部中断 1 服务程序时，该标志被自动
清除。

2 IT1 中断 1 类型选择。

此位选择配置 /INT1 中断是边缘触发还是电平触发。可以用 IT01CF 寄存器中的 
IN1PL 位将 /INT1 配置为低电平有效或高电平有效 （请参见 SFR 定义 18.7）。

0：/INT1 为电平触发。

1：/INT1 为边缘触发。

1 IE0 外部中断 0。

当检测到一个由 IT1 定义的类型边沿/电平时，该标志由硬件设置。该标志可通过
软件清除，但当在边缘触发模式下 CPU 转至外部中断 0 服务程序时，该标志被自动
清除。

0 IT0 中断 0 类型选择。

此位选择配置 INT0 中断是边缘触发还是电平触发。

可以用 IT01CF 寄存器中的 IN0PL 位将 INT0 配置为低电平有效或高电平有效 （请参
见 SFR 定义 18.7）。

0：INT0 为电平触发。

1：INT0 为边缘触发。
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SFR 地址 = 0x89

SFR 定义 28.3：TMOD：定时器模式

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 GATE1 C/T1 T1M[1:0] GATE0 C/T0 T0M[1:0]

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 GATE1 定时器 1 门控制。

0：当 TR1 = 1 时定时器 1 允许，与 INT1 的逻辑电平无关。

1：仅当 TR1 = 1 并且 INT1 有效 （有效电平由 IT01CF 寄存器中的 IN1PL 位定义，
请参见 SFR 定义 18.7）时，定时器 1 才被允许。

6 C/T1 计数器/定时器 1 选择。

0：定时器：定时器 1 由 CKCON 寄存器中的 T1M 位定义的时钟加 1。
1：计数器：定时器 1 由外部针脚 (T1) 的负变跳加 1。

5:4 T1M[1:0] 定时器 1 模式选择。

这些位选择定时器 1 的操作模式。

00：模式 0， 13 位计数器/定时器

01：模式 1， 16 位计数器/定时器

10：模式2， 8 位自动重载计数器/定时器

11：模式 3，定时器 1 停止运行

3 GATE0 定时器 0 门控制。

0：当 TR0 = 1 时定时器 0 被允许，与 INT0 的逻辑电平无关。

1：仅当 TR0 = 1 并且 INT0 有效 （有效电平由 IT01CF 寄存器中的 IN0PL 位定义，
请参见 SFR 定义 18.7）时，定时器 0 才被允许。

2 C/T0 计数器/定时器 0 选择。

0：定时器：定时器 0 由 CKCON 寄存器中的 T0M 位定义的时钟加 1。
1：计数器：定时器 0 由外部针脚 (T0) 的负变跳加 1。

1:0 T0M[1:0] 定时器 0 模式选择。

这些位选择定时器 0 的操作模式。

00：模式 0， 13 位计数器/定时器

01：模式 1， 16 位计数器/定时器

10：模式2， 8 位自动重载计数器/定时器

11：模式 3，两个 8 位计数器/定时器
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SFR 地址 = 0x8A

SFR 地址 = 0x8B

SFR 定义 28.4：TL0：定时器 0 低字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TL0[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TL0[7:0] 定时器 0 低字节寄存器。

TL0 寄存器是 16 位定时器 0 的低字节寄存器。

SFR 定义 28.5：TL1：定时器 1 低字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TL1[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TL1[7:0] 定时器 1 低字节寄存器。

TL1 寄存器是 16 位定时器 1 的低字节寄存器。
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SFR 地址 = 0x8C

SFR 地址 = 0x8D

SFR 定义 28.6：TH0：定时器 0 高字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TH0[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TH0[7:0] 定时器 0 高字节寄存器。

TL0 寄存器是 16 位定时器 0 的高字节寄存器。

SFR 定义 28.7：TH1：定时器 1 高字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TH1[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TH1[7:0] 定时器 1 高字节寄存器。

TL1 寄存器是 16 位定时器 1 的高字节寄存器。
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28.2.  定时器 2

定时器 2 是一个 16 位定时器，由两个 8 位 SFR 组成：TMR2L （低字节）和 TMR2H （高字节）。定时器

2 可以在 16 位自动重载模式下或（两个）8 位自动重载模式下操作。T2SPLIT 位 (TMR2CN.3) 定义定时器

2 的操作模式。定时器 2 还可被用于捕捉模式，捕捉比较器 0 输出的上升沿。

定时器 2 的时钟源可以是系统时钟、系统时钟/12 或外部振荡源/8。外部时钟模式非常适合实时时钟 (RTC)
功能，其中由内部振荡源驱动系统时钟，而定时器 2 （和/或 PCA）以外部振荡源为时钟源。在所有操作模

式下（暂停模式除外），外部振荡源/8 均与系统时钟同步。当内部振荡源被置为暂停模式时，外部时钟/8 的
信号可以直接驱动定时器。可以使用外部时钟将装置从暂停模式下唤醒。定时器将继续在暂停模式下运行并
计数。当定时器发生溢出时，装置将从暂停模式中醒来，并重新开始执行代码。可在输入暂停前设置定时器
值，从而在所需时间段（时钟数）溢出以唤醒装置。如果定时器以外的唤醒源将装置从暂停模式中唤醒，则
可能要用 3 个定时器方可读取或写入定时器寄存器。在此期间，OSCICN 寄存器中的 STSYNC 位将被设置

为 1，表明读取或写入定时器寄存器不安全。

28.2.1. 16 位自动重载定时器

当 T2SPLIT (TMR2CN.3) 为 0 时，定时器 2 作为 16 位自动重载定时器操作。定时器 2 可以 SYSCLK、
SYSCLK/12 或外部振荡器时钟源/8 为时钟源。当 16 位定时器寄存器增值并从 0xFFFF 溢出到 0x0000 时，

定时器 2 重载寄存器（TMR2RLH 和 TMR2RLL）中的 16 位值被载入定时器 2 寄存器（如图 28.4 所示），

并且定时器 2 高字节溢出标志 (TMR2CN.7) 被设置。如果定时器 2 中断被允许 （如已设置 IE.5），则每次

定时器 2 溢出时均将产生一个中断。此外，如果定时器 2 中断被允许，并且 TF2LEN 位被设置

(TMR2CN.5)，则每次低 8 位 (TMR2L) 从 0xFF 溢出到 0x00 时将产生一个中断。

图 28.4. 定时器 2 16 位模式结构图
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28.2.2. 8 位自动重载定时器

当 T2SPLIT 被设置时，定时器 2 作为两个 8 位定时器 （TMR2H 及 TMR2L）操作。这两个 8 位定时器都

在自动重载模式下操作（如图 28.5 所示）。TMR2RLL 保持 TMR2L 的重载值，TMR2RLH 保持 TMR2H 的
重载值。TMR2CN 中的 TR2 位处理 TMR2H 的运行控制。当配置为 8 位模式时，TMR2L 总是处于运行状

态。定时器 2 还可被用于捕捉模式，捕捉比较器 0 输出的上升沿。

每个 8 位定时器都可以被配置为使用 SYSCLK、SYSCLK/12 或外部振荡器时钟源/8 作为其时钟源。定时器

2 时钟选择位（CKCON 中的 T2MH 和 T2ML）选择 SYSCLK 或由定时器 2 外部时钟选择位（TMR2CN 中
的 T2XCLK）定义的时钟，如下所示：

当 TMR2H 从 0xFF 溢出到 0x00 时， TF2H 位被设置；当 TMR2L 从 0xFF 溢出到 0x00 时， TF2L 位被设

置。如果定时器 2 中断被允许 (IE.5)，则每次 TMR2H 溢出时都将产生一个中断。如果定时器 2 中断被允许

并且 TF2LEN (TMR2CN.5) 被设置，则每次 TMR2L 或 TMR2H 发生溢出时将产生一个中断。当 TF2LEN 位
被允许时，软件应检查 TF2H 和 TF2L 标志，以确定定时器 2 中断的来源。TF2H 和 TF2L 中断标志不能由

硬件自动清除，必须通过软件手动清除。

图 28.5. 定时器 2 8 位模式结构图
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28.2.3. 比较器 0 捕捉模式

定时器 2 的捕捉模式允许使用以系统时钟或系统时钟/12 作为时钟源的定时器捕捉比较器 0 上升沿。通过将

TF2CEN 设置为 1 并将 T2SPLIT 设置为 0 允许定时器 2 捕捉模式。

允许捕捉模式后，每个比较器 0 上升沿均会产生一个捕捉事件。当捕捉事件发生时，定时器 2 的内容

(TMR2H:TMR2L) 会载入定时器 2 重载寄存器 (TMR2RLH:TMR2RLL)，并且 TF2H 标志将被设置（如果定

时器 2 中断被允许，则会触发一个中断）。通过记录两个连续定时器捕捉值的差异，可以确定比较器 0 的周

期 （相对于定时器 2 时钟）。为获得精确的读数，定时器 2 时钟必须远快于捕捉时钟。

这种模式允许软件确定连续比较器 0 上升沿间的时间，上升沿可用于检查电容开关的容量变化，或测量低电

平模拟信号的频率。

图 28.6. 定时器 2 捕捉模式结构图
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SFR 地址 = 0xC8；可位寻址

SFR 定义 28.8：TMR2CN：定时器 2 控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TF2H TF2L TF2LEN TF2CEN T2SPLIT TR2 T2XCLK

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 TF2H 定时器 2 高字节溢出标志。

当定时器 2 高字节从 0xFF 溢出到 0x00 时由硬件设置。在 16 位模式下，当定时器 2 
从 0xFFFF 溢出到 0x0000 时发生上述情况。当启用定时器 2 中断时，设置此位会导
致 CPU 转至定时器 2 中断服务程序。此位不能由硬件自动清除。

6 TF2L 定时器 2 低字节溢出标志。

当定时器 2 低字节从 0xFF 溢出到 0x00 时由硬件设置。 TF2L 在低字节溢出时被设
置，与定时器 2 的模式无关。此位不能由硬件自动清除。

5 TF2LEN 定时器 2 低字节中断允许。

当此位被设置为 1 时，允许定时器 2 低字节中断。如同时还允许定时器 2 中断，则当
定时器 2 低字节发生溢出时产生一个中断。

4 TF2CEN 定时器 2 比较器捕捉允许。

当此位被设置为 1 时，允许定时器 2 比较器捕捉模式。如 TF2CEN 被设置于比较器 0 
输出的上升沿，则 TMR2H:TMR2L 中的当前 16 位定时器值将被复制到 
TMR2RLH:TMR2RLL 中。如定时器 2 中断也被允许，此事件发生时将生产一个
中断。

3 T2SPLIT 定时器 2 双 8 位模式允许。

当此位被设置时，定时器 2 作为两个 8 位自动重载定时器操作。

0：定时器 2 在 16 位自动重载模式下操作。

1：定时器 2 作为两个 8 位自动重载定时器操作。

2 TR2 定时器 2 运行控制。

定时器 2 通过将此位设置为 1 被允许。在 8 位模式下，此位仅允许/禁用 TMR2H；在
双模式下， TMR2L 始终被允许。

1 未使用 读 = 0b；写 = 无需在意。

0 T2XCLK 定时器 2 外部时钟选择。

此位为定时器 2 选择外部时钟源。如果定时器 2 在 8 位模式下，此位为两个定时器字
节选择外部振荡器时钟源。但仍可用定时器 2 时钟选择位 （CKCON 寄存器中的 
T2MH 和 T2ML）为任一定时器在外部时钟和系统时钟之间作出选择。

0：系统时钟/12。
1：外部时钟/8 （未暂停时与 SYSCLK 同步）。
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SFR 地址 = 0xCA

SFR 地址 = 0xCB

SFR 定义 28.9：TMR2RLL：定时器 2 重载寄存器低字节

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TMR2RLL[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TMR2RLL[7:0] 定时器 2 重载寄存器低字节。

TMR2RLL 保持定时器 2 重载值的低字节。

SFR 定义 28.10：TMR2RLH：定时器 2 重载寄存器高字节

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TMR2RLH[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TMR2RLH[7:0] 定时器 2 重载寄存器高字节。

TMR2RLH 保持定时器 2 重载值的高字节。
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SFR 地址 = 0xCC

SFR 地址 = 0xCD

SFR 定义 28.11：TMR2L：定时器 2 低字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TMR2L[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TMR2L[7:0] 定时器 2 低字节寄存器。

在 16 位模式下， TMR2L 寄存器保持 16 位定时器 2 的低字节。在 8 位模式下，
TMR2L 中保持 8 位低字节定时器值。

SFR 定义 28.12：TMR2H 定时器 2 高字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 TMR2H[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 TMR2H[7:0] 定时器 2 低字节寄存器。

在 16 位模式下， TMR2H 寄存器保持 16 位定时器 2 的高字节。在 8 位模式下，
TMR2H 中保持 8 位高字节定时器值。
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29.  可编程计数器阵列

可编程计数器阵列 (PCA0) 提供增强型定时器功能，与标准 8051 的计数器/定时器相比，它需要较少的 CPU
干预。 PCA 由一个专用的 16 位计数器/定时器和 3 个 16 位捕捉/比较模块组成。每个捕捉/比较模块都有其

自己相关的 I/O 线 (CEXn)，这些 I/O 线在被允许时可通过交叉开关连到端口 I/O。计数器/定时器由一个可编

程的时基驱动，时基可以在六个时钟源中选择：系统时钟、系统时钟/4、系统时钟/12、外部振荡器时钟源

/8、定时器 0 溢出或 ECI 输入针脚上的外部时钟信号。每个捕捉/比较模块均可配置为以六种模式中的一种

独立操作：边沿触发捕捉、软件定时器、高速输出、频率输出、8 至 15 位 PWM 或 16 位 PWM（请参见第

228 页"29.3. 捕捉/比较模块"，了解每种模式的详情）。外部振荡器时钟选项非常适合实时时钟 (RTC) 功能，

这一功能允许 PCA 以精确外部振荡器为时钟源，而由内部振荡器驱动系统时钟。对 PCA 的配置和控制是通

过系统控制器的特殊功能寄存器来实现的。 PCA 的结构图示于图 29.1

重要事项：PCA 模块 2 可被用作看门狗 (WDT)，在系统复位后即被允许为此模式。在 WDT 模式被允许时，

对某些 PCA 寄存器的访问受到限制。详见第 29.4 条。

图 29.1. PCA 结构图
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29.1.  PCA 计数器/定时器

16 位的 PCA 计数器/定时器由两个 8 位的 SFR 组成：PCA0L 和 PCA0H。 PCA0H 是 16 位计数器/定时器

的高字节 (MSB)，而 PCA0L 是低字节 (LSB)。在读 PCA0L 时，"瞬象"寄存器自动锁存 PCA0H 的值，随后

读 PCA0H 时将访问这个"瞬象"寄存器。先读 PCA0L 寄存器可以保证准确读取整个 16 位 PCA0 计数器。读

PCA0H 或 PCA0L 不影响计数器操作。 PCA0MD 寄存器中的 CPS2-CPS0 位用于选择计数器/定时器的时

基，如表 29.1 所示。

当计数器/定时器从 0xFFFF 溢出到 0x0000 时，PCA0MD 中的计数器溢出标志 (CF) 被设置为逻辑 1 并产生

一个中断请求（如果 CF 中断被允许）。将 PCA0MD 中的 ECF 位设置为逻辑 1 即可允许 CF 标志产生一个

中断请求。当 CPU 转向中断服务程序时，CF 位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。清除 PCA0MD 寄
存器中的 CIDL 位将允许 PCA 在 CPU 处于空闲模式时继续正常操作。

图 29.2. PCA 计数器/定时器结构图

表 29.1：PCA 时基输入选项

CPS2 CPS1 CPS0 时基

0 0 0 系统时钟/12
0 0 1 系统时钟/4
0 1 0 定时器 0 溢出
0 1 1 ECI 负变跳 （最大速率 = 系统时钟/4）
1 0 0 系统时钟
1 0 1 外部振荡器源/8 （附注）
1 1 x 备用

附注：外部振荡器源/8 与系统时钟同步。
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29.2.  PCA0 中断源

图 29.3 列示了 PCA 中断树的结构图。共有五个独立事件标志可用于产生 PCA0 中断。分别为：主 PCA 计
数器溢出标志 (CF)（在 PCA0 计数器出现 16 位溢出时被设置）、中级溢出标志 (COVF)（在 PCA0 计数器

从 8 位溢出到 15 位时被设置），以及每个 PCA 通道的独立标志 （CCF0、 CCF1 和 CCF2）（根据该模块

的操作模式设置）。这些事件标志通常在触发条件发生时被设置。通过对应的中断允许标志（CF 对应 ECF，
COVF 对应 ECOV，CCFn 对应 ECCFn）可独立选择每种标志用于产生 PCA0 中断。在处理器识别任何独

立中断源前，必须全局允许 PCA0 中断。可通过将 IE 寄存器中的 EA 位和 EIE1 寄存器中的 EPCA0 位设置

为逻辑 1 全局允许 PCA0 中断。

图 29.3. PCA 中断结构图
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29.3.  捕捉/比较模块

每个模块都可被配置为独立操作，有六种操作模式：边沿触发捕捉、软件定时器、高速输出、频率输出、 8
位至 15 位脉冲宽度调制器或 16 位脉冲宽度调制器。每个模块在 CIP-51 系统控制器中都有属于自己的特殊

功能寄存器 (SFR)。这些寄存器用于与模块交换数据和配置模块的操作模式。表 29.2 概述了 PCA0CPMn 和
PCA0PWM 寄存器的位设置情况，这些寄存器用于选择 PCA 捕捉/比较模块的操作模式。请注意，设置为使

用 8 位到 15 位 PWM 模式的所有模块均必须使用同一周期长度（8-15 位）。设置 PCA0CPMn 寄存器中的

ECCFn 位会允许模块 CCFn 中断。

表 29.2：PCA 捕捉/比较模块的 PCA0CPM 和 PCA0PWM 位设置1,2,3,4,5,6

操作模式 PCA0CPMn PCA0PWM

位数字 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2–0

用 CEXn 的正沿触发捕捉 X X 1 0 0 0 0 A 0 X B X X XXX

用 CEXn 的负沿触发捕捉 X X 0 1 0 0 0 A 0 X B X X XXX

用 CEXn 的任一跳变触发捕捉 X X 1 1 0 0 0 A 0 X B X X XXX

软件定时器 X C 0 0 1 0 0 A 0 X B X X XXX

高速输出 X C 0 0 1 1 0 A 0 X B X X XXX

频率输出 X C 0 0 0 1 1 A 0 X B X X XXX

8 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A 0 X B X X 000

9 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 001

10 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 010

11 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 011

12 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 100

13 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 101

14 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 110

15 位脉冲宽度调制器7 0 C 0 0 E 0 1 A D X B X X 111

16 位脉冲宽度调制器 1 C 0 0 E 0 1 A 0 X B X 0 XXX

16 位自动重载脉冲宽度调制器 1 C 0 0 E 0 1 A D X B X 1 XXX

附注：

1. X = 无需在意 （无论等于 1 或 0 对于独立模块的功能而言并无差异）。
2. A = 允许此模块中断 （CCFn 被设置为 1 时，触发 PCA 中断）。
3. B = 允许 8 到 15 位溢出中断（取决于 CLSEL[2:0] 的设置）。
4. C = 当设置为 0 时，数字比较器关闭。对于高速和频率输出模式，相关针脚将不会转换。在任意 PWM 模式

下，这均会产生 0% 负载循环 （输出 = 0）。
5. D = 通过地址 PCA0CPHn 和 PCA0CPLn 评估为相关通道选择捕捉/比较寄存器 (0) 还是自动重载寄存器 

(1)。
6. E = 设置时，匹配事件将导致相关通道的 CCFn 标识被设置。
7. 设置为 8 位到 15 位 PWM 模式的所有模块使用同一周期长度设置。
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29.3.1. 边缘触发捕捉模式

在该模式下， CEXn 针脚上出现的有效跳变导致 PCA 捕捉 PCA 计数器/定时器的值，并将其载入对应模块

的 16 位捕捉/比较寄存器（PCA0CPLn 和 PCA0CPHn）。PCA0CPMn 寄存器中的 CAPPn 和 CAPNn 位用

于选择触发捕捉的跳变类型：正变跳 （正沿）、负变跳 （负沿）或任意变跳 （正沿或负沿）。当捕捉发生
时， PCA0CN 中的捕捉/比较标志 (CCFn) 被设置为逻辑 1，并且如果该模块的 CCFn 中断被允许，将产生

一个中断请求。当 CPU 转向中断服务程序时， CCFn 位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。如果

CAPPn 和 CAPNn 位都被设置为逻辑 1，则可以通过直接读 CEXn 对应端口针脚的状态，来确定捕捉是由

上升沿触发还是由下降沿触发。

图 29.4. PCA 捕捉模式图

附注： CEXn 输入信号必须保持高电平或低电平至少两个系统时钟周期，以保证能够被硬件识别。
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29.3.2. 软件定时器 （比较）模式

在软件定时器模式下， PCA 计数器/定时器的值与模块的 16 位捕捉/比较寄存器 （PCA0CPHn 和
PCA0CPLn）进行比较。当发生匹配时， PCA0CN 中的捕捉/比较标志 (CCFn) 被设置为逻辑 1，并且如果

该模块的 CCFn 中断被允许，将产生一个中断请求。当 CPU 转向中断服务程序时，CCFn 位不能由硬件自

动清除，必须用软件清除。设置 PCA0CPMn 寄存器中的 ECOMn 和 MATn 位将允许软件定时器模式。

关于计数器/定时器的重要事项：当向 PCA0 的捕捉/比较寄存器写入一个 16 位数值时，应先写入低字节。向

PCA0CPLn 写入时会将 ECOMn 位清 0；向 PCA0CPHn 写入时会将 ECOMn 位设置为 1。

图 29.5. PCA 软件定时器模式图
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29.3.3. 高速输出模式

在高速输出模式下，每当 PCA 计数器与模块的 16 位捕捉/比较寄存器 （PCA0CPHn 和 PCA0CPLn）发生

匹配时，模块的相关 CEXn 针脚将发生转换。当发生匹配时， PCA0CN 中的捕捉/比较标志 (CCFn) 被设置

为逻辑 1，并且如果该模块的 CCFn 中断被允许，将产生一个中断请求。当 CPU 转向中断服务程序时，

CCFn 位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。设置 PCA0CPMn 寄存器中的 TOGn、 MATn 和 ECOMn
位将允许高速输出模式。如果 ECOMn 被清除，相关针脚将保持其状态，而不会在下次匹配事件时发生转

换。

关于计数器/定时器的重要事项：当向 PCA0 的捕捉/比较寄存器写入一个 16 位数值时，应先写入低字节。向

PCA0CPLn 写入时会将 ECOMn 位清 0；向 PCA0CPHn 写入时会将 ECOMn 位设置为 1。

图 29.6. PCA 高速输出模式图
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29.3.4. 频率输出模式

频率输出模式会在模块的相关 CEXn 针脚上产生可编程频率的方波。捕捉/比较模块的高字节保持输出电平

转换前要计的 PCA 时钟数。方波的频率由方程 29.1 定义。

方程 29.1：方波频率输出

其中， FPCA 是由 PCA 模式寄存器 PCA0MD 中 CPS2-0 位选择的时钟的频率。捕捉/比较模块的低字节与

PCA 计数器的低字节比较，两者匹配时，CEXn 的电平发生转换，高字节中的偏移值被加到 PCA0CPLn 的
匹配值中。通过设置 PCA0CPMn 寄存器中 ECOMn、 TOGn 和 PWMn 位允许频率输出模式。在这种模式

下，通常应将 MATn 位设置为 0。如果 MATn 位被设置为 1，则当通道的 16 位 PCA0 计数器与 16 位捕捉/
比较寄存器相等时，通道的 CCFn 标志将被设置。

图 29.7. PCA 频率输出模式

29.3.5. 8 位至 15 位脉冲宽度调制器模式

每个模块都可以被独立地用于在对应的 CEXn 针脚产生脉冲宽度调制 (PWM) 输出。输出的频率取决于 PCA
计数器/定时器的时基以及 PWM 周期长度的设置（8、9、10、11、12、13、14 或 15 位）。就与其他装置

的 8 位 PWM 模式向后兼容而言，8 位 PWM 模式的操作与 9、10、11、12、13、14 及 15 位 PWM 模式略

有不同。务请注意，为 8 位至 15 位 PWM 模式配置的所有通道均将使用同一周期长度。例如，不能为 8 位
PWM 配置一条通道，而为 11 位模式配置另一条。但其他 PCA 通道可被独立配置用于针脚捕捉、高速输出、

软件定时器、频率输出或 16 位 PWM 模式。
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29.3.5.1.  8 位脉冲宽度调制器模式

使用模块的 PCA0CPLn 捕捉/比较寄存器改变 PWM 的输出信号在 8 位 PWM 模式下的负载循环。当 PCA
计数器/定时器的低字节 (PCA0L) 值与 PCA0CPLn 中的值相等时， CEXn 针脚上的输出将被设置。当

PCA0L 中的计数值溢出时，CEXn 输出将被复位（见图 29.8）。而且，当计数器/定时器的低字节 (PCA0L)
从 0xFF 溢出到 0x00 时，保存在模块计数器/定时器高字节 (PCA0CPHn) 中的值被自动重载到

PCA0CPLn，不需软件干预。软件可利用这一同步更新特征异步写入新的 PWM 高电平时间，并在随后的

PWM 期间生效。

可通过设置 PCA0CPMn 寄存器中的 ECOMn 和 PWMn 位和将 PCA0PWM 寄存器中的 CLSEL 位设置为

000b 来允许 8 位脉冲宽度调制器模式。如果 MATn 位被设置为 1，模块的 CCFn 标志将在每次 8 位比较器

发生匹配 （上升沿）时被设置。 PCA0PWM 中的 COVF 标志可被用于探测溢出 （下降沿） ，该溢出将每

256 个 PCA 时钟周期发生一次。 8 位 PWM 模式的负载循环由方程 29.2 给出。

关于计数器/定时器的重要事项：当向 PCA0 的捕捉/比较寄存器写入一个 16 位数值时，应先写入低字节。向

PCA0CPLn 写入时会将 ECOMn 位清 0；向 PCA0CPHn 写入时会将 ECOMn 位设置为 1。

方程 29.2：8 位 PWM 负载循环

由方程 29.2 可知，最大负载循环为 100% (PCA0CPHn = 0)，最小负载循环为 0.39% (PCA0CPHn =
0xFF)。可以通过将 ECOMn 位清 0 产生 0% 负载循环。

图 29.8. PCA 8 位 PWM 模式图
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29.3.5.2.  9 位至 15 位脉冲宽度调制器模式

通过写入一个被双映射至 PCA0CPHn 和 PCA0CPLn 寄存器位置的"自动重载"寄存器改变 PWM 输出信号

在 N 位 （N = 9 至 15） PWM 模式下的负载循环。定义负载循环的写入数据应在寄存器中右对齐。当

PCA0PWM 中的 ARSEL 位被设置为 1 时访问 （读或写）自动重载寄存器。当 ARSEL 被设置为 0 时，访

问捕捉/比较寄存器。

当 PCA0 计数器的最低 N 位与相关模块的捕捉/比较寄存器 (PCA0CPn) 中的值匹配时， CEXn 的输出被置

为高电平。当计数器从第 N 位溢出时，CEXn 被置为低电平（见图 29.9）。当从第 N 位溢出时，COVF 标志

被设置，保存在模块自动重载寄存器中的值被载入捕捉/比较寄存器。N 的值由 PCA0PWM 寄存器中的 CLSEL
位确定。软件可利用这一同步更新特征异步写入新的 PWM 高电平时间，并在随后的 PWM 期间生效。

可通过设置 PCA0CPMn 寄存器中的 ECOMn 和 PWMn 位选择 9、10、11、12、13、14 及 15 位 PWM 模
式，并将 PCA0PWM 寄存器中的 CLSEL 位设置为所需的周期长度 （8 位除外）。如果 MATn 位被设置为

1，模块的 CCFn 标志将在每次比较器发生匹配（上升沿）时被设置。 PCA0PWM 中的 COVF 标志可被用

于探测溢出（下降沿），该溢出将每 512（9 位）、1024（10 位）、2048（11 位）、4096（12 位）、8192
（13 位）、 16384（14 位）或 32768（15 位）个 PCA 时钟周期发生一次。N 位（N = 9 至 15） PWM 模
式的负载循环由方程 29.2 给出，其中 N 为 PWM 循环的位数。可以通过将 ECOMn 位清 0 产生 0% 负载循

环。

关于 PCA0CPHn 和 PCA0CPLn 寄存器的重要事项：当向 PCA0CPn 寄存器写入一个 16 位数值时，应先

写入低字节。向 PCA0CPLn 写入时会将 ECOMn 位清 0；向 PCA0CPHn 写入时会将 ECOMn 位设置为 1。

方程 29.3：N 位 PWM 负载循环（N = 9 至 15）

图 29.9. PCA 9 位至 15 位 PWM 模式图
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29.3.6. 16 位脉冲宽度调制器模式

PCA 模块可在 16 位 PWM 模式下操作。16 位 PWM 模式独立于其他（8 位至 15 位）PWM 模式。在此模

式下， 16 位捕捉/比较模块定义 PWM 信号低电平时间的 PCA 时钟数。当 PCA 计数器与模块内容匹配时，

CEXn 的输出被置为高电平；当 16 位计数器溢出时， CEXn 被置为低电平。通过设置 PCA0CPMn 寄存器

中 ECOMn、 PWMn 和 PWM16n 位允许 16 位 PWM 模式。

通过写入一个被双映射至 PCA0CPHn 和 PCA0CPLn 寄存器位置的"自动重载"寄存器改变 PWM 输出信号

的负载循环。当 PCA0PWM 中的 ARSEL 位被设置为 1 时，访问 （读或写）自动重载寄存器。当 ARSEL
被设置为 0 时，访问捕捉/比较寄存器。软件可利用这一同步更新特征异步写入新的 PWM 高电平时间，并

在随后的 PWM 期间生效。

就与其他装置的 16 位 PWM 模式向后兼容而言，可在不使用"自动重载"寄存器的情况下修改 PWM 负载循

环。为了在不使用"自动重载"寄存器的情况下输出一个可变负载循环，新值的写入应与 PCA CCFn 匹配中断

同步。应允许匹配中断（ECCFn = 1 并且 MATn = 1），以同步对捕捉/比较寄存器的写操作。如果 MATn 位
被设置为 1，模块的 CCFn 标志将在每次 16 位比较器发生匹配（上升沿）时被设置。PCA0CN 中的 CF 标
志可被用于探测溢出 （下降沿）。 16 位 PWM 模式的负载循环由方程 29.4 给出。

关于计数器/定时器的重要事项：当向 PCA0 的捕捉/比较寄存器写入一个 16 位数值时，应先写入低字节。向

PCA0CPLn 写入时会将 ECOMn 位清 0；向 PCA0CPHn 写入时会将 ECOMn 位设置为 1。

方程 29.4：16 位 PWM 负载循环

由方程 29.4 可知，最大负载循环为 100% (PCA0CPn = 0)，最小负载循环为 0.0015% (PCA0CPn =
0xFFFF)。可以通过将 ECOMn 位清 0 产生 0% 负载循环。

图 29.10. PCA 16 位 PWM 模式图
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29.4.  看门狗模式

通过 PCA 的模块 2 可以实现可编程看门狗 (WDT) 功能。如果两次对 WDT 更新寄存器 (PCA0CPH2) 的写

操作相隔的时间超过规定的极限， WDT 将产生一次复位。可以根据需要用软件配置和允许/禁用 WDT。

当 PCA0MD 寄存器中的 WDTE 位被设置时，模块 2 作为看门狗 (WDT) 操作。模块 2 高字节与 PCA 计数

器的高字节比较；模块 2 低字节保持执行 WDT 更新时要使用的偏移值。在复位后看门狗被启用。在看门狗

被启用时，对某些 PCA 寄存器的写操作受到限制。代码开始执行后 WDT 将很快产生复位。为了避免复位，

必须明确禁用 WDT （如果在系统中使用 WDT，还可选择重新配置和重新允许）。

29.4.1. 看门狗操作

当 WDT 被启用时：

 PCA 计数器被强制运行。

 不允许写 PCA0L 和 PCA0H。

 PCA 时钟源位 (CPS2-CPS0) 被冻结。

 PCA 等待控制位 (CIDL) 被冻结。

 模块 2 被强制进入软件定时器模式。

 对模块 2 模式寄存器 (PCA0CPM2) 的写操作被禁用。

当 WDT 被允许时，写入 CR 位并不改变 PCA 计数器的状态；计数器将一直保持运行状态，直到 WDT 被禁

用。如果 WDT 被启用，但用户软件没有允许 PCA 计数器，则 PCA 计数器运行控制位 (CR) 将读 0。如果

在 WDT 被允许时 PCA0CPH2 和 PCA0H 发生匹配，则系统将被复位。为了防止 WDT 复位，可通过向

PCA0CPH2 写入任意值来更新 WDT。在写入 PCA0CPH2 时，PCA0H 加上 PCA0CPL2 中保存的偏移值后

被载入到 PCA0CPH2 （见图 29.11）。

图 29.11. 启用看门狗的 PCA 模块 2
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保存在 PCA0CPH2 中的 8 位偏移值与 16 位 PCA 计数器的高字节进行比较。该偏移值是复位前 PCA0L 的
溢出次数。PCA0L 的第一次溢出周期取决于进行更新操作时 PCA0L 的值，最长可达 256 个 PCA 时钟。总

偏移值 （PCA 时钟数）由方程 29.5 给出，其中 PCA0L 是执行更新操作时 PCA0L 寄存器的值。

方程 29.5：看门狗偏移值（PCA 时钟数）

当 PCA0L 发生溢出并且 PCA0CPH2 和 PCA0H 匹配时，WDT 将产生复位。在启用 WDT 的情况下，软件

可以通过向 CCF2 标志 (PCA0CN.2) 写入 1 来强制产生 WDT 复位。

29.4.2. 看门狗用法

配置 WDT 的步骤如下：

1. 通过向 WDTE 位写 0 禁用 WDT。

2. 选择所需 PCA 时钟源 （用 CPS2-CPS0 位）。

3. 向 PCA0CPL2 载入所需的 WDT 更新偏移值。

4. 配置 PCA 的空闲模式 （如果希望在 CPU 处于空闲模式时 WDT 停止工作，则应设置 CIDL 位）。

5. 通过将 WDTE 位被设置为 1 来启用 WDT。

6. 通过写入 PCA0CPH2 复位 WDT 定时器。

在启用 WDT 时，不能改变所选的 PCA 时钟源和空闲模式。通过设置 PCA0MD 寄存器的 WDTE 或 WDLCK
位 来启用看门狗。如 WDLCK 已被设置，下一次系统复位之前不得禁用 WDT。如果 WDCLK 未被设置，清

除 WDTE 位将禁用 WDT。

WDT 在任何一次复位之后都被设置为允许状态。 PCA0 计数器时钟默认为系统时钟/12， PCA0L 和
PCA0CPL2 的默认为 0x00。根据方程 29.5，WDT 的超时间隔为 256 个 PCA 时钟周期或 3072 个系统时钟

周期。表 29.3 列出了典型系统时钟超时间隔的部分范例。

29.5.  PCA0 寄存器说明

下面对与 PCA 操作有关的特殊功能寄存器进行详细说明。

表 29.3：看门狗超时间隔1

系统时钟 (Hz) PCA0CPL2 超时间隔 (ms)

24,500,000 255 32.1

24,500,000 128 16.2

24,500,000 32 4.1

3,062,5002 255 257

3,062,5002 128 129.5

3,062,5002 32 33.1

32,000 255 24576

32,000 128 12384

32,000 32 3168

附注：

1. 假设 PCA 使用 SYSCLK/12 作为时钟源，更新时 PCA0L 的值为 
0x00。

2. 内部 SYSCLK 复位频率 = 内部振荡器/8。

Offset 256 PCA0CPL2×( ) 256 PCA0L–( )+=偏移值
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SFR 地址 = 0xD8；可位寻址

SFR 定义 29.1：PCA0CN：PCA0 控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 CF CR CCF2 CCF1 CCF0

类型 R/W R/W R R R R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 CF PCA 计数器/定时器溢出标志。

当 PCA 计数器/定时器从 0xFFFF 溢出到 0x0000 时由硬件设置。当启用计数器/定时器
溢出 (CF) 中断时，设置此位会导致 CPU 转至 PCA 中断服务程序。此位不能由硬件自
动清除，必须用软件清除。

6 CR PCA 计数器/定时器运行控制。

此位允许/禁用 PCA 计数器/定时器。

0：PCA 计数器/定时器禁用。

1：PCA 计数器/定时器启用。

5:3 未使用 读 = 000b；写 = 无需在意。

2 CCF2 PCA 模块 2 捕捉/比较标志。

当发生匹配或捕捉时，此位由硬件设置。当启用 CCF2 中断时，设置此位会导致 CPU 
转至 PCA 中断服务程序。此位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。

1 CCF1 PCA 模块 1 捕捉/比较标志。

当发生匹配或捕捉时，此位由硬件设置。当启用 CCF1 中断时，设置此位会导致 CPU 
转至 PCA 中断服务程序。此位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。

0 CCF0 PCA 模块 0 捕捉/比较标志。

当发生匹配或捕捉时，此位由硬件设置。当启用 CCF0 中断时，设置此位会导致 CPU 
转至 PCA 中断服务程序。此位不能由硬件自动清除，必须用软件清除。
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SFR 地址 = 0xD9 

SFR 定义 29.2：PCA0MD：PCA0 模式

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 CIDL WDTE WDLCK CPS2 CPS1 CPS0 ECF

类型 R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W

复位 0 1 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 CIDL PCA 计数器/定时器等待控制。

设置 CPU 空闲模式下的 PCA 工作方式。

0：当系统控制器处于空闲模式时， PCA 继续正常工作。

1：当系统控制器处于空闲模式时， PCA 停止工作。

6 WDTE 看门狗允许

如果该位被设置， PCA 模块 2 被用作看门狗。

0：看门狗被禁用。

1：PCA 模块 2 被用作看门狗。

5 WDLCK 看门狗锁定。

该位锁定/解锁看门狗允许。如 WDLCK 被设置，下一次系统复位之前不得禁用 WDT。
0：看门狗允许未被锁定。

1：看门狗允许被锁定。

4 未使用 读 = 0b；写 = 无需在意。

3:1 CPS[2:0] PCA 计数器/定时器脉冲选择

这些位选择 PCA 计数器的时基

000：系统时钟/12
001：系统时钟/4
010：定时器 0 溢出

011：ECI 负变跳 （最大速率 = 系统时钟/4）
100：系统时钟

101：外部时钟/8 （与系统时钟同步）

11x：备用

0 ECF PCA 计数器/定时器溢出中断允许。

该位是 PCA 计数器/定时器溢出 (CF) 中断的屏蔽位。

0：禁用 CF 中断。

1：当 CF (PCA0CN.7) 被设置时，允许 PCA 计数器/定时器溢出中断请求。

附注：当 WDTE 位设置为 1 时，不能修改 PCA0MD 寄存器其他位的值。若要更改 PCA0MD 寄存器中的内容，必须
先禁用看门狗。
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SFR 地址 = 0xF7 

SFR 定义 29.3：PCA0PWM：PCA0 PWM 配置寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 ARSEL ECOV COVF EAR16 CLSEL[1:0]

类型 R/W R/W R/W R R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 ARSEL 自动重载寄存器选择

该位选择是否读写相同 SFR 地址上正常的 PCA 捕捉/比较寄存器 (PCA0CPn)，或自
动重载寄存器。此功能用于定义 9 位至 15 位 PWM 模式和 16 位 PWM 模式的重载
值。所有其他模式中，自动重载寄存器都不具备此功能。

0：读/写捕捉/比较寄存器 （PCA0CPHn 和 PCA0CPLn）。

1：读/写自动重载寄存器 （PCA0CPHn 和 PCA0CPLn）。

6 ECOV 周期溢出中断允许。

该位设置周期溢出标志 (COVF) 中断的屏蔽。

0：COVF 不会产生 PCA 中断。

1：COVF 被设置时，将产生 PCA 中断。

5 COVF 周期溢出标志。

该位表明主 PCA 计数器 (PCA0) 第 n （n 为 9 至 15）位溢出。用于该标志的特定位取
决于 CLSEL 位的设置。该位可通过硬件或软件进行设置，但必须通过软件清除。

0：从上次该位被清除后，并无发生溢出。

1：从上次该位被清除后，已发生溢出。

4 未使用 读 = 0b；写 = 无需在意。

3 EAR16 16 位 PWM 自动重载允许。

该位控制 16 位 PWM 模式的自动重载特征，而该模式载入 PCA 计数器 (PCA0) 溢出
上相同 SFR 地址的 PCA0CPn 捕捉/比较寄存器和自动重载寄存器值。该设置影响所
有已经被配置使用 16 位 PWM 模式的 PCA 通道。

0：禁用 16 位 PWM 模式自动重载。该默认设置与其他设备的 16 位 PWM 模式向后
兼容。

1：16 位 PWM 模式自动重载允许。

2:0 CLSEL[2:0] 周期长度选择。

16 位 PWM 模式未被选择时，该等位会选择 PWM 周期的长度，范围介于 8 到 15 位。
这会影响为 PWM （未使用 16 位 PWM 模式）配置的所有通道。就配置给 16 位 
PWM 模式的个别通道而言，忽略该位。

000：8 位。

001：9 位。

010：10 位。

011：11 位。
100：12 位。
101：13 位。

110：14 位。
111：15 位。
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SFR 地址：PCA0CPM0 = 0xDA， PCA0CPM1 = 0xDB， PCA0CPM2 = 0xDC 

SFR 定义 29.4：PCA0CPMn：PCA0 捕捉/比较模式寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 PWM16n ECOMn CAPPn CAPNn MATn TOGn PWMn ECCFn

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7 PWM16n 16 位脉冲宽度调制允许。

当允许脉冲宽度调制模式时，该位选择 16 位模式。

0：选择 8 至 15 位 PWM。

1：选择 16 位 PWM。

6 ECOMn 比较器功能允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的比较器功能。

5 CAPPn 正沿捕捉功能允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的正边沿捕捉。

4 CAPNn 负沿捕捉功能允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的负边沿捕捉。

3 MATn 匹配功能允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的匹配功能。如果允许，当 PCA 计数器与一个模块
的捕捉/比较寄存器匹配时， PCA0MD 寄存器中的 CCFn 位会设置为 1。

2 TOGn 转换功能允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的转换功能。如果允许，当 PCA 计数器与一个模块
的捕捉/比较寄存器匹配时， CEXn 针脚的逻辑电平会进行转换。如果 PWMn 位也设置
为 1，模块将在频率输出模式下运行。

1 PWMn 脉宽调制模式允许。

该位设置为 1 时，允许 PCA 模块 n 的 PWM 功能。当允许时， CEXn 针脚输出脉冲宽
度调制信号。 PWM16n 清除时，使用 8 至 15 位PWM模式， PWM16n 设置为逻辑 1 
时，使用 16 位模式。如果TOGn位也设置为逻辑1，则模块在频率输出模式下运行。

0 ECCFn 捕捉/比较标志中断允许。

该位设置捕捉/比较标志 (CCFn) 的中断屏蔽。

0：禁用 CCFn 中断。

1：当 CCFn 位设置为 1 时，允许捕捉/比较标志的中断请求。

附注：当 WDTE 位设置为 1 时，不得更改 PCA0CPM2 寄存器，而模块 2 将用作看门狗。要更改 PCA0CPM2 寄存
器中的内容或模块 2 的功能，必须禁用看门狗。
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SFR 地址 = 0xF9 

SFR 地址 = 0xFA 

SFR 定义 29.5：PCA0L：PCA0 计数器/定时器低字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 PCA0[7:0]

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 PCA0[7:0] PCA 计数器/定时器低字节。

PCA0L 寄存器保存 16 位 PCA 计数器/定时器的低字节 (LSB)。

附注： WDTE 位设置为 1 时， PCA0L 寄存器不能通过软件修改。若要更改 PCA0L 寄存器中的内容，必须先禁用看
门狗。

SFR 定义 29.6：PCA0H：PCA0 计数器/定时器高字节

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 PCA0[15:8]

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 PCA0[15:8] PCA 计数器/定时器高字节。

PCA0H 寄存器保存 16 位 PCA 计数器/定时器的高字节 (MSB)。读该寄存器将读取"瞬
象"寄存器的内容，其内容仅在读 PCA0L 的内容时更新 （参阅第 29.1 条）。

附注： WDTE 位设置为 1 时， PCA0H 寄存器不能通过软件修改。若要更改PCA0H 寄存器中的内容，必须先禁用看
门狗。
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SFR 地址：PCA0CPL0 = 0xFB， PCA0CPL1 = 0xE9， PCA0CPL2 = 0xEB 

SFR 地址：PCA0CPH0 = 0xFC， PCA0CPH1 = 0xEA， PCA0CPH2 = 0xEC 

SFR 定义 29.7：PCA0CPLn：PCA0 捕捉模块低字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 PCA0CPn[7:0]

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 PCA0CPn[7:0] PCA 捕捉模块低字节寄存器

PCA0CPLn 寄存器保存 16 位捕捉模块 n 的低字节 (LSB)。该寄存器地址也会允许
读取 9 位至 15 位PWM 模式和 16 位 PWM 模式中相应 PCA 通道自动重载值的低
字节。寄存器 PCA0PWM 中的 ARSEL 位决定会读取哪个寄存器。

附注：写入该寄存器会将模块的 ECOMn 位清 0。

SFR 定义 29.8：PCA0CPHn：PCA0 捕捉模块高字节寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 PCA0CPn[15:8]

类型 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 PCA0CPn[15:8] PCA 捕捉模块高字节寄存器

PCA0CPHn 寄存器保存 16 位捕捉模块 n 的高字节 (MSB)。该寄存器地址也会允
许读取 9 位至 15 位 PWM 模式和 16 位 PWM 模式中相应 PCA 通道自动重载值的
高字节。寄存器 PCA0PWM 中的 ARSEL 位决定会读取哪个寄存器。

附注：写入该寄存器会将模块的 ECOMn 位设置为 1。
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30.  C2 接口

C8051F80x-83x 设备有一个 Silicon Labs 2 线 (C2) 调试接口，支持 闪存编程和使用安装在最终应用程序中

的部件进行系统内调试。 C2 接口使用两个针脚进行运作：一个双向的 C2 数据信号 (C2D) 和一个时钟输入

(C2CK)。有关 C2 协议的详细信息，请参阅 C2 接口规格。

30.1.  C2 接口寄存器

下面对通过 C2 接口执行 闪存编程功能所需的 C2 寄存器进行说明。对所有 C2 寄存器的访问都要通过 C2
接口实现 （详见 C2 接口规格）。

C2 寄存器定义 30.1：C2ADD：C2 地址寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 C2ADD[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 C2ADD[7:0] C2 地址寄存器。

C2ADD 寄存器通过 C2 接口访问，以选择 C2 数据读取和数据写入命令的目标数据寄
存器。

地址 名称 说明

0x00 DEVICEID 选择设备 ID 寄存器 （只读）

0x01 REVID 选择版本 ID 寄存器 （只读）

0x02 FPCTL 选择 C2 闪存编程控制寄存器

0xBF FPDAT 选择 C2 闪存数据寄存器

0xD2 CRC0AUTO* 选择 CRC0AUTO 寄存器

0xD3 CRC0CNT* 选择 CRC0CNT 寄存器

0xCE CRC0CN* 选择 CRC0CN 寄存器

0xDE CRC0DATA* 选择 CRC0DATA 寄存器

0xCF CRC0FLIP* 选择 CRC0FLIP 寄存器

0xDD CRC0IN* 选择 CRC0IN 寄存器

*附注： CRC 寄存器和功能说明见第 158 页的第 24 条“循环冗余检验单位 (CRC0)”。

C2 寄存器定义 30.2：DEVICEID：C2 设备 ID

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 DEVICEID[7:0]

类型 R/W

复位 1 1 1 0 0 0 0 1
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C2 地址寄存器：0x00

C2 地址寄存器：0x01

位 名称 功能

7:0 DEVICEID[7:0] 设备 ID。

该只读寄存器返回 8 位的设备 ID 号：0x23 (C8051F80x-83x)。

C2 寄存器定义 30.3：REVID：C2 版本 ID

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 REVID[7:0]

类型 R/W

复位 不同 不同 不同 不同 不同 不同 不同 不同

位 名称 功能

7:0 REVID[7:0] 版本 ID。

该只读寄存器返回 8 位的版本 ID。例如：0x00 = 版本 A。
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C2 地址寄存器：0x02

C2 地址寄存器：0xBF

C2 寄存器定义 30.4：FPCTL：C2 闪存编程控制寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 FPCTL[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 FPCTL[7:0] C2 闪存编程控制寄存器。

该寄存器用于通过 C2 接口启用闪存编程。欲启用 C2 闪存编程，下列代码须按顺序
写入：0x02、 0x01。一旦启用 C2 闪存编程，须发出系统复位以恢复至正常操作。

C2 寄存器定义 30.5：FPDAT：C2 闪存编程数据寄存器

位 7 6 5 4 3 2 1 0

名称 FPDAT[7:0]

类型 R/W

复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 名称 功能

7:0 FPDAT[7:0] C2 闪存编程数据寄存器。

该寄存器用于在 C2 闪存访问期间传递闪存命令、地址和数据。下列命令为有效命令。

代码 命令

0x06 闪存区块读取

0x07 闪存区块写入

0x08 闪存页面擦除

0x03 设备擦除
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30.2.  C2CK 针脚共享

C2 协议允许 C2 针脚与用户功能共享，因此，系统调试和闪存编程可执行。此种情况可能发生，因为 C2 通
信通常在设备处于停止模式下时执行，该模式下片上所有外围设备和用户软件都暂停工作。在此停止模式
下，C2 接口可安全地"借用" C2CK (RST) 和 C2D 针脚。在大多数应用中，外部电阻器需将 C2 接口流量从

用户应用中分离出来。典型的分离配置如图 30.1 所示。

图 30.1：典型 C2 针脚共享

图 30.1 中的配置以下列各项为条件：

1. 当目标设备处于停止模式时，用户输入 (b) 不得更改模式。

2. 目标设备上的 RST 针脚仅可用作输入。

视乎具体应用的情况，可能需要额外的电阻器。

C2D

C2CKRST  (a)

输入  (b)

输出  (c)

C2 接口主设备

C8051Fxxx
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文件更新一览表

0.2 版更新为 1.0 版
 更新后的电气特性表可反映生产特性数据。

 增加了写入或擦除闪存所需的最低 SYSCLK 要求。

 增加了在唤醒源活跃状态下进入暂停模式的注意事项 （第 20.3 节）

 将 VDM0CN 复位值更正为 “ 变化 ”。

 删除了输出针脚表中的 IDAC 部分。
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附注：
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