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第4章 STM32F407介绍及编程实例

4.1 STM32F407处理器介绍

4.2 STM32F407编程实例

5学时



4.1 STM32F407处理器介绍

4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

4.1.2 STM32F407处理器功能

4.1.3  STM32F407最小系统

4.1.4 STM32F407实验系统



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

1、Cortex内核



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

 2、Cortex-M4应用系统架构
 Cortex-M4是采取了

ARMv7-ME架构,

 支持DSP应用的指令

 一系列单周期MAC指令，

 单精度浮点运算指令(FPU)。



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

 32位控制与领先的数字信号处理技术集成来满足需

要很高能效级别的市场

单时钟周期乘法累加(MAC)单元、优化的单指令多数据（

SIMD）指令、饱和运算指令和一个可选的单精度浮点单元

(FPU)

 RISC处理器内核：高性能32位CPU、具有确定性的运算、低

延迟3阶段管道，可达1.25DMIPS/MHz

 Thumb-2®指令集：16/32位指令的最佳混合、小于8位设备3

倍的代码大小、对性能没有负面影响。

 3、基于Cortex-M4处理器特点



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

低功耗模式：集成的睡眠状态支持、多电源域、基于架构

的软件控制

嵌套矢量中断控制器(NVIC)：低延迟、低抖动中断响应、

不需要汇编编程、以纯C语言编写的中断服务例程

工具和RTOS支持：广泛的第三方工具支持、Cortex微控制

器软件接口标准(CMSIS)、最大限度地增加软件成果重用

 CoreSight调试和跟踪：JTAG或2针串行线调试(SWD)连接

、支持多处理器、支持实时跟踪

嵌入式开发者将得以快速设计并推出令人瞩目的终端产品

，具备最多的功能以及最低的功耗和尺寸



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

 4、STM32F4 MCU系列

内核
 32位 高性能ARM Cortex-M4处理器

时钟：高达180M(高级)、 168M(基础级)、100M(入门级

支持DSP和FPU（浮点运算）指令

存储器
 Flash Memory ：128~2056KB, RAM：96~384KB

外设
通用输出/输入口(GPIO) 、串口（UART）、CAN、USB
真彩色LCD、摄像头接口、HS-SPI、网口、A/D、D/A等



4.1.1  STM32F4 MCU系列概述

 https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f4-series.html



4.1.2 STM32F407处理器功能

STM32F407IGT6

1、STM32F407处理器简介

 时钟：高达168M
 I/O:176引脚，140个I/O(PA~PH为16，PI为12)，大部分IO口

都耐5V(模拟通道除外)
支持调试：SWD和JTAG，SWD只要2根数据线

 1024K FLASH，192K SRAM
封装LQFP
电源：1.8~3.6V
 –40 to 85 °C



4.1.2 STM32F407处理器功能

2 、STM32F407功

能框图

I/O

Timer
PWM
UART

A/D CAN

SPI/I2C

Timer
UART

PWR
XTAL

USB

JTAG
Cortex-M4F
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4.1.2 STM32F407处理器功能

3、F407引脚图

 有的一个引脚定

义多个功能



4.1.2 STM32F407处理器功能

 4、F407总线架构

八条主控总线

 Cortex™-M4F 内核 I 总线、D 总线和 S 总线

 DMA1 存储器总线

 DMA2 存储器总线

 DMA2 外设总线

 以太网 DMA 总线

 USB OTG HS DMA 总线



4.1.2 STM32F407处理器功能

 4、F407总线架构

七条被控总线：

 内部 Flash ICode 总线

 内部 Flash DCode 总线

 主要内部 SRAM1 (112 KB)

 辅助内部 SRAM2 (16 KB)

 辅助内部 SRAM3 (64 KB)（仅适用于 STM32F42xxx 和
STM32F43xxx 器件）

 AHB1 外设（包括 AHB-APB 总线桥和 APB 外设）

 AHB2 外设

 FSMC



4.1.2 STM32F407处理器功能

借助总线矩阵，可以实现主控总线到被控总线的访问



4.1.2 STM32F407处理器功能

 5、F407存储器组织结构

程序存储器、数据存储器、寄存器和 I/O 端口排列在同一

个顺序的 4 GB 地址空间内

各字节按小端格式在存储器中编码

可寻址的存储空间分为 8 个主要块，每个块为 512 MB

未分配给片上存储器和外设的所有存储区域均视为“保留

区”



4.1.2 STM32F407处理器功能

存储器映射



4.1.2 STM32F407处理器功能

 6、灵活的静态存储控制器 (FSMC)

 FSMC 能够连接同步、异步存储器和 16 位 PC 存储卡

 将 AHB 数据通信事务转换为适当的外部器件协议

 满足外部器件的访问时序要求

所有外部存储器共享地址、数据和控制信号，但有各自的

片选信号。FSMC 一次只能访问一 个外部器件

 FSMC 具有以下主要功能

 静态随机访问存储器 (SRAM)

 只读存储器 (ROM)

 NOR Flash/OneNAND Flash

 PSRAM（4 个存储区域）



4.1.2 STM32F407处理器功能

 FSMC 包含四个主

要模块

 AHB 接口(包括

FSMC 配置寄存器)

 NOR Flash/PSRAM 
控制器

 NAND Flash/PC 卡
控制器

 外部器件接口



4.1.2 STM32F407处理器功能

外部器件地址映射

 从 FSMC 的角度，外部存储器被划分为 4 个固定大小的存储区域，

每个存储区域的大小为 256 MB



4.1.2 STM32F407处理器功能

外部存储器接口信号

NOR Flash，非复用 I/O、复用 I/O 

NOR Flash 存储器采用 16 位字寻址。最大容量为 256Mb（26 个地址线,4

个片选）



4.1.2 STM32F407处理器功能

外部存储器接口信号

 PSRAM/SRAM，非复用 I/O 、复用 I/O 

PSRAM存储器采用 16 位字寻址。最大容量为 256 Mb（26 个地址线，

4个片选)



4.1.2 STM32F407处理器功能

7、自举配置（Boot configuration）

可通过 BOOT[1:0] 引脚选择三种不同的自举模式



4.1.2 STM32F407处理器功能

 8、复位

系统复位

 NRST 引脚低电平（外部复位）

 窗口看门狗计数结束（WWDG 复位）

 独立看门狗计数结束（IWDG 复位）

 软件复位（SW 复位）

 低功耗管理复位

除时钟控制寄存器 CSR 中的复位标志和备份域中的寄存器外，

系统复位会将其它全部寄存器都复位为复位值



4.1.2 STM32F407处理器功能

 8、复位

电源复位

 上电复位（POR）

 掉电复位（PDR）

 欠压复位（BOR）

 退出待机模式

除备份域内的寄存器以外，电源复位会将其它全部寄存器设置

为复位值



4.1.2 STM32F407处理器功能

 8、复位

备份域复位

 软件复位（ SW 复位）

 在电源 VDD 和 VBAT 都已掉电后，其中任何一个又再上电欠压复

位（BOR）

备份域复位会将所有 RTC 寄存器和 RCC_BDCR 寄存器复位为

各自的复位值。



4.1.2 STM32F407处理器功能

 9、时钟

三种不同的时钟源来驱动系统时钟 (SYSCLK)

高速内部振荡器时钟（HSI）——16MHz的高速RC振荡器

高速外部振荡器时钟（HSE）——4~26M的外部高速晶振

主 PLL 时钟(PLL) ——使用外部或者内部高速时钟作为PLL
的输入

两个次级时钟源

 内部32kHz低速RC振荡器（LSI），看门狗时钟

 32.768 kHz 低速外部晶振（LSE 晶振），用于驱动 RTC 时钟 (RTCCLK



4.1.2 STM32F407处理器功能

LSI

LSE

HSI

HSE

PLL



4.1.2 STM32F407处理器功能

 10、嵌套向量中断控制器 (NVIC)

 82 个可屏蔽中断通道

 16 个可编程优先级

嵌套向量中断控制器 (NVIC) 和处理器内核接口紧密配合，可以
实现低延迟的中断处理和晚 到中断的高效处理

 11、外部中断/事件控制器 (EXTI)

 23 个用于产生事件/中断请求的边沿检测器

每根输入线都可 单独进行配置，以选择类型（中断或事件）和
相应的触发事件（上升沿触发、下降沿触发或边沿触发）

每根输入线还可单独屏蔽



4.1.2 STM32F407处理器功能

 12、A/D

 A/D
 12位A/D(16个外部测量通道)，可配置为12位、10位、8位或6位分辨率

 内部通道可以用于内部温度测量

 内置参考电压



4.1.2 STM32F407处理器功

 13、D/A

 12 位电压输出数模转换器,可配置8 位或 12 位

 2个输出通道

 生成噪声波、生成三角波



4.1.2 STM32F407处理器功能

 14、多定时器

 17个定时器

 10个通用定时器（TIM2和TIM5是32位）

 2个基本定时器

 2个高级定时器

 1个系统定时器

 2个看门狗定时器



4.1.2 STM32F407处理器功能

 15、通信接口

 I2C接口

 串口

 SPI接口

 CAN2.0

 USB OTG

 SDIO

其他外设：DMA、PWM、CRC等请见数据手册和参考手

册



4.1.2 STM32F407处理器功能

 16、STM32F407典型应用领域

 电机驱动器

 医疗设备

 工业应用：PLC、逆变器

 打印机、扫描仪

 警报系统、视频对讲设备、暖通空调

 家庭音响



4.1.3  STM32F407最小系统

STM32F407最小系统

 3.3V供电

 复位电路

 时钟电路（外部晶振（可选））

 Boot启动模式选择

 下载电路（串口/JTAG/SWD)



4.1.3  STM32F407最小系统

主晶振

自举配置

复位

复位



4.1.3  STM32F407最小系统

复位电路

电源电路

JTAG电路



4.1.4 STM32F407实验系统介绍

1、实验系统组成

 微控制器标配ARM 

Cortex-M4（STM32F407）



4.1.4 STM32F407实验系统介绍

功能部件 型号参数

C
ortex-M

4 

配
置

CPU ‐ ARM Cortex‐M4内核的STM32F407
‐主频168MHz

RAM容量 ‐192K SRAM

Flash容量 ‐1M Flash

外部资源

‐外扩8Mbit NOR Flash
‐外扩1Mbit SRAM
‐ SWD下载接口
‐ 10M/100M以太网DP83848CVV
‐ 1路 TTL UART接口
‐ 2路贴片LED灯
‐双排50pin插针
‐独立复位按键；



4.1.4 STM32F407实验系统介绍

功能部件 型号参数

外
设
资
源

按键数码管板 键数码管板

电机板
- 1个直流电机
- 1个步进电机
- 1个舵机

传感器板

- 1个酒精传感器
- 1个光敏传感器
- 1个温度传感器
- 1个烟雾传感器
1个火焰传感器

- 1个继电器传感器
- 1个光电开关传感器
- 1个蜂鸣器传感器
- 1个红外接收器传感器



第4章 STM32F407介绍及编程实例

4.1 STM32F407处理器介绍

4.2 STM32F407编程实例

8学时



4.2 STM32F407编程实例

4.2.1 C 语言复习

4.2.2  GPIO编程实例

4.2.3 中断编程实例

4.2.4 异步串口通信编程实例

4.2.5 ADC编程实例



4.2.1 C 语言复习

C 语言高级语言

高效性

灵活性

可移植性

C语言是面向过程的语言

编程人员明确制定程序实现的步骤

程序由函数/子程序组成

1、C语言介绍



4.2.1 C 语言复习

C 语言是一种接近硬件的编程语言
开发驱动程序

开发嵌入式系统程序

操作系统

C语言非常流行编程语言
长期位于编程语言前三



4.2.1 C 语言复习

C 程序包含4部分

程序文档说明部分、预处理部分、全局声明部分、程序代

码部分

文档说明部分

预处理部分

全局声明部分

程序代码部分Main函数



4.2.1 C 语言复习

C 语言包括了很多库函数

 printf() 输出函数

头文件中的各种定义

#include<header_file.h>



4.2.1 C 语言复习

1）位操作
 6种位操作运算符

2、C语言常用的基础知识

运算符 含义 运算符 含义

& 按位与 ~ 取反

| 按位或 << 左移

^ 按位异或 >> 右移



4.2.1 C 语言复习

按位操作例子

195



4.2.1 C 语言复习

按位操作例子

Set a bit:
x |= (1 << n)

Clear a bit:
x &= ~(1 << n)

Toggle a bit:
x ^= (1 << n)

Test a bit:
x & (1 << n)



4.2.1 C 语言复习

2） define宏定义关键词

 define是C语言中的预处理命令

宏定义是用宏名来表示一个字符串，在宏展开时又以该字

符串取代宏名

#define 标识符 字符串

“标识符”为宏名。“字符串”可以是常数、表达式、格

式串等



4.2.1 C 语言复习

宏定义例子

#define SYSCLK_FREQ_72MHz    72000000

标识符SYSCLK_FREQ_72MHz的值为72000000



4.2.1 C 语言复习

3）ifdef条件编译

嵌入式程序开发中，当满足某条件时对一组语句进行编译，

而当条件不满足时则编译另一组语句

条件编译命令格式

#ifdef 标识符
程序段1 

#else 
程序段2 

#endif



4.2.1 C 语言复习

 ifdef条件编译例子

ifdef STM32F10X_HD
大容量芯片需要的一些变量定义

#end

STM32F10X_HD 通过#define 来定义



4.2.1 C 语言复习

4）extern变量申明

 extern可以置于变量或者函数前，以表示变量或者函数的

定义在别的文件中，提示编译器遇到此变量和函数时在其

他模块中寻找其定义

对于extern申明变量可以多次，但定义只有一次



4.2.1 C 语言复习

extern变量申明例子

u8 id;//定义只允许一次
main()
{

id=1;
printf("d%",id);//id=1
test();
printf("d%",id);//id=2

}

extern u8 id;

void test(void)
{

id=2;
}

test.c文件main.c文件



4.2.1 C 语言复习

5）typedef类型别名

用于为现有的类型创建一个新名字（类型别名），用于简

化变量的定义。

typedef unsigned   char      uint8_t;

typedef unsigned short  int uint16_t;

typedef unsigned   int uint32_t;

typedef unsigned  __int64  uint64_t;



4.2.1 C 语言复习

6）结构体
构造类型

表示不同类型的变量

Struct 结构体名{

成员列表1;

成员变量2；

…

}变量名列表；

Struct 结构体名字 结构体变量列表

声明结构体类型与定义变量



4.2.1 C 语言复习

结构体变量例子
Struct UART_TYPE{

int BaudRate

int WordLength

}uart1, uart2;

Struct UART_TYPE  uart1, uart2;

结构体成员变量的引用

uart1. BaudRate= 9600;

uart2.WordLength = 32;



4.2.1 C 语言复习

结构体指针变量例子

Struct UART_TYPE  *uart3;

结构体指针成员变量的引用

uart3->BaudRate= 9600;

Uart3->WordLength = 32;



4.2.1 C 语言复习

结构体与函数相比的优点

例子：串口初始化程序
参数：端口号、波特率、极性、模式

函数实现串口初始化程序

Void UART_INIT(u8 uart_no, u32  BautRate, u8 Parity, u8 mode)

如果需要在初始化函数中增加一个参数：如字长

Void UART_INIT(u8 uart_no, u32  BautRate, u8 Parity, u8 mode，u8 

WordLength)
重新定义函数



4.2.1 C 语言复习

使用结构体可以在不改变入口参数，通过改变成员变

量来改变入口参数。
Typedef struct {

uint32_t UART_BautRate;

uint16_t UART_WordLength；

uint16_t UART_StopBits；

uint16_t UART_Parity；

uint16_t UART_Mode；

uint16_t UART_HWFlowcontrl；

}UART_InitType



4.2.1 C 语言复习

添加新参数，只需要在结构中加入新的成员变量，不

用修改函数定义

串口初始化程序中入口参数为UART_InitType类型的

变量或者指针变量

Void UART_INIT(u8 uart_no, UART_InitType UART_InitStruct )

Void UART_INIT(u8 uart_no, UART_InitType * UART_InitStruct )



4.2.1 C 语言复习

7）static关键字

C 语言中，static声明变量具有隐藏功能
 变量自己仅仅在其的作用范围内可见（定义静态变量文

件中可见）

C 语言中， static声明的变量内容能够保持
 变量会被放在程序的全局存储区（静态存储区）， 下

一次调用的时候还可以保持原来的赋值。

C 语言中，static声明变量默认初始化为0



4.2.1 C 语言复习

静态变量的例子1
src1.c src2.c
char a = ‘A’; // 全局变量
void msg()
{

printf("Hello\n");

}

int main(void)
{

extern char a;//外部变量声明
printf("%c ", a);
(void )msg();
return 0;

}

程序的运行结果：A Hello



4.2.1 C 语言复习

static char a = ‘A’; // 全局变量
static void msg()
{

printf("Hello\n");

}

int main(void)
{

extern char a;//外部变量声明
printf("%c ", a);
(void )msg();
return 0;

}

程序的运行结果：?

src1.c src2.c



4.2.1 C 语言复习

静态变量的例子2
#include <stdio.h>
int fun(void)
{

static int count = 10;
return count--;

}
int count = 1;

int main(void)
{

printf("global\t\tlocal static\n");
for( ; count <= 10;++count)
printf("%d\t\t%d\n" , count, fun());
return 0;

}

程序的运行结果：

Global local static
1 10
2 9
3 8
4 7
5 6
6 5
7 4
8 3
9 2
10 1

只在程序刚运行时
完成唯一次初始化



4.2.2  GPIO编程实例

输入模式

输入浮空、 输入上拉

 输入下拉、 模拟输入

输出模式

带上拉或者下拉开漏输出、带上拉或者下拉推挽式输出

具有上拉或下拉功能的复用功能推挽、具有上拉或下拉功

能的复用功能开漏

1、GPIO工作方式



4.2.2  GPIO编程实例

5 V 容忍 I/O 端口位的基本结构

FT:5V容忍



4.2.2  GPIO编程实例

输入配置（输入浮空/上拉/下拉）
输出缓冲器被关闭 、施密特触发器输入被打开

对输入数据寄存器的读访问可获取 I/O 状态

GPIOx_PUPDR 寄存器中配置是否浮空、上拉下拉



4.2.2  GPIO编程实例

输出配置
输出缓冲器被打开、施密特触发器输入被打开
对输入数据寄存器的读访问可获取 I/O 状态
对输出数据寄存器的读访问可获取最后的写入值
GPIOx_PUPDR 寄存器中配置上拉或下拉



4.2.2  GPIO编程实例

 端口模式寄存器（GPIOx_MODER）

 端口输出类型寄存器(GPIOx_OTYPER)

 端口输出速度寄存器（GPIOx_OSPEEDR)

 端口上拉下拉寄存器（GPIOx_PUPDR)

 端口输入数据寄存器（GPIOx_IDR）

 端口输出数据寄存器（GPIOx_ODR)

 端口置位/复位寄存器（GPIOx_BSRR)

 端口配置锁存寄存器（GPIOx_LCKR)

 两个复位功能寄存器（低位GPIOx_AFRL & GPIOx_AFRH)

4个32位控制寄存器

2个16位数据寄存器

2、GPIO端口寄存器

每组I/O口用10个寄存器控制其16个I/O口。



4.2.2  GPIO编程实例

1）GPIO端口时钟使能

2）配置4个GPIO控制寄存器

GPIOx_MODER

 GPIOx_OTYPER

 GPIOx_OSPEEDR

GPIOx_PUPDR

3、GPIO端口初始化步骤



4.2.2  GPIO编程实例

从端口输入数据

读端口输入数据寄存器（GPIOx_IDR）

从端口输出数据

写端口输出数据寄存器（GPIOx_ODR)

4、GPIO端口数据操作



4.2.2  GPIO编程实例

 GPIO端口控制LED原理图

5、用GPIO端口控制LED

GPIO的F端口PIN9和PIN10控制2个LED

PIN9和PIN10输出低时LED亮，高时LED灭

设F端口推挽输出



4.2.2  GPIO编程实例

1）GPIO F端口时钟使能

位 5 GPIOFEN：IO 端口 F 时钟使能 (IO port F clock 
enable 1：使能 IO 端口 E 时钟 ) 

RCC->AHB1ENR|=1<<5//F端口时钟使能



4.2.2  GPIO编程实例

2）配置4个GPIO控制寄存器
（1）GPIO 端口模式寄存器 (GPIOx_MODER) 

GPIOx_MODER位20~21： 端口 F 的PIN10（01：普通输出），

位18~19端口 F 的PIN9（01:普通输出）

PIN9: GPIOF->MODER&=~(3<<(9*2));//清除原来的设置
GPIOF->MODER|=(1<<(9*2));//设置为输出模式

PIN10：
GPIOF->MODER&=~(3<<(10*2));
GPIOF->MODER|=(1<<(10*2));



4.2.2  GPIO编程实例

（2） GPIO 端口输出类型寄存器 (GPIOx_OTYPER) 配置

GPIOx_OTYPER位9~10： 位10端口 F 的PIN10（0：推挽输出），

位9端口 F 的PIN9（ 0：推挽输出）

PIN9: GPIOF->OTYPER&=~(1<<9);//清除原来的设置
GPIOF-> OTYPER |=(0<<9);//设置为推挽输出

PIN10：
GPIOF-> OTYPER &=~(1<<10);
GPIOF-> OTYPER |=(0<<10);



4.2.2  GPIO编程实例

（3）GPIO 端口输出速度寄存器 (GPIOx_OSPEEDR) 配置

GPIOx_OSPEEDR位20~21： 端口 F 的PIN10（01：25MHz），

位18~19端口 F 的PIN9（ 01：25MHz ）

PIN9: GPIOF->OSPEEDR&=~(3<<(9*2));//清除原来的设置
GPIOF->OSPEEDR|=(1<<(9*2))//设置为25MHz

PIN10：
GPIOF->OSPEEDR&=~(3<<(10*2));
GPIOF->OSPEEDR|=(1<<(10*2));



4.2.2  GPIO编程实例

（4） GPIO 端口上拉/下拉寄存器 (GPIOx_PUPDR) 配置

GPIOx_OSPPUPDR位20~21： 端口 F 的PIN10（00：无上拉

下拉），位18~19端口 F 的PIN9（ 00：无上拉下拉 ）

PIN9: GPIOF->PUPDR &=~(3<<(9*2));//清除原来的设置
GPIOF-> PUPDR |=(0<<(9*2));//设置为无上拉下拉

PIN10：
GPIOF-> PUPDR &=~(3<<(10*2));
GPIOF-> PUPDR |=(0<<(10*2));



4.2.2  GPIO编程实例

（5）控制LED亮灭

PIN9（LED0）: GPIOF->ODR= 1<<9; //LED0灭
GPIOF->ODR=0<<9; // LED0亮

PIN10（LED1）：
GPIOF->ODR =1<<9; 
GPIOF->ODR =0<<9; 



4.2.2  GPIO编程实例

LED0和LED1交替亮灭的流程图和程序
开始

STM32F407时钟设置

While(1)

端口F和LED的初始化

LED0亮/LED1灭

延时0.5s

LED0灭/LED1亮

延时0.5s

是



4.2.2  GPIO编程实例

关键代码



4.2.2  GPIO编程实例



4.2.2  GPIO编程实例



4.2.3 中断编程实例

1、STM32F407外部中断/事件控制器



4.2.3 中断编程实例

外部中断/事件控制器 (EXTI) 

 STM32F407具有多达 23 个用于产生事件/中断请求的边沿检

测器

每根输入线都可单独进行配置，以选择类型（中断或事件）

和相应的触发事件（上升沿触发、下降沿触发或边沿触发）

 STM32F407 的140 个 GPIO都可以作为外部中断输入



4.2.3 中断编程实例

外部中断映射
EXTI线0~15：对应外部IO口的输入中断

EXTI线16：PVD输出

EXTI线17：RTC闹钟事件

EXTI线18：USB OTG FS唤醒事件

EXTI线19：以太网唤醒事件

EXTI线20：USB OTG HS(在FS中配置)唤醒事件

EXTI线21：RTC入侵和时间戳事件

EXTI线22：连接到RTC唤醒事件



4.2.3 中断编程实例

产生中断条件：配置并使能中断线

设置 2 个边沿触发寄存器

设置中断屏蔽寄存器相应位“1”，使用中断请求

挂起寄存器的对应位写“1”，将清除该中断请求

硬件中断

 配置 23 根中断线的屏蔽位 (EXTI_IMR)

 配置中断线的触发选择位（EXTI_RTSR 和 EXTI_FTSR）

 配置对应到外部中断控制器 (EXTI) 的 NVIC 中断通道的使

能和屏蔽位



4.2.3 中断编程实例

F407外部中断线与GPIO的映射
 GPIOx.0映射到EXTI0

 GPIOx.1映射到EXTI1

 GPIOx.15映射到EXTI15

 SYSCFG 外部中断配置寄存器1 (SYSCFG_EXTICR1~4)

…



4.2.3 中断编程实例

GPIO口外部中断的中断向量表

 7个中断向量

使用7个中断服务函数



4.2.3 中断编程实例

 STM32F407具有 82 个可屏蔽中断通道和10个内核中断

 16 个可编程优先级（使用了 4 位中断优先级）

 0：最高优先级；15：最低优先级

2、嵌套向量中断控制器 (NVIC)

10个内核中断 82个可屏蔽中断



4.2.3 中断编程实例

NVIC中断优先级分组

STM32中断进行分组，组0~4

每个中断设置一个抢占优先级和一个响应优先级值

寄存器SCB-AIRCR、 NVIC-IPR中配置

组 AIRCR[10：8] IP bit[7：4]分配情况 分配结果

0 111 0：4 0位抢占优先级，4位响应优先级

1 110 1：3 1位抢占优先级，3位响应优先级

2 101 2：2 2位抢占优先级，2位响应优先级

3 100 3：1 3位抢占优先级，1位响应优先级

4 011 4：0 4位抢占优先级，0位响应优先级



4.2.3 中断编程实例

抢占优先级与响应优先级区别

高优先级的抢占优先级是可以打断正在进行的低抢占优先

级中断的

抢占优先级相同的中断，高响应优先级不可以打断低响应

优先级的中断

抢占优先级相同的中断，当两个中断同时发生的情况下，

哪个响应优先级高，哪个先执行

如果两个中断的抢占优先级和响应优先级都是一样的话，

则看哪个中断先发生就先执行



4.2.3 中断编程实例

例子

假定设置中断优先级组为2，

设置中断3(RTC中断)的抢占优先级为2，响应优先级为1。

中断6（外部中断0）的抢占优先级为3，响应优先级为0。

中断7（外部中断1）的抢占优先级为2，响应优先级为0。

优先级顺序为：中断7>中断3>中断6



4.2.3 中断编程实例

NVIC中断设置相关寄存器

NVIC_IPR， 中断优先级控制的寄存器组

NVIC_ISER，中断使能寄存器组

NVIC_ICER[8]，中断关闭寄存器组

NVIC_ISPR[8]，中断挂起寄存器组

NVIC_ICPR[8]，中断解挂寄存器组

NVIC_IABR[8]，中断激活标志位寄存器组



4.2.3 中断编程实例

3、外部中断配置步骤

（1）使能SYSCFG时钟：

（2）初始化IO口为输入。

（3）设置IO口与中断线的映射关系。

（4）初始化线上中断，设置触发条件等。

（5）配置中断分组（NVIC），并使能中断。

（6）编写中断服务函数。

（7）清除中断标志位



4.2.3 中断编程实例

GPIO外部中断控制LED的原理图

4、用GPIO外部中断控制LED

 GPIO的F端口PIN9和PIN10控制2个LED

 PIN9和PIN10输出低时LED亮，高时LED灭

 KEY0与PE4、 KEY1与PE3、 KEY2与PE2相连作为中断输入

 KEY0控制LED0和LED1，KEY1控制LED1，KEY0控制LED0。



4.2.3 中断编程实例

设置IO口与中断线的映射关系
PE4、PE3、 PE2相连作为中断输入

 SYSCFG 外部中断配置寄存器 1 (SYSCFG_EXTICR1 ~2）

PE2: SYSCFG_EXTICR1 _EXTI2= 0100; 
PE3: SYSCFG_EXTICR1 _EXTI3= 0100; 
PE4: SYSCFG_EXTICR1 _EXTI4= 0100; 



4.2.3 中断编程实例

外部中断控制LED流程图和程序

开始

STM32F407时钟设置

While(1)

端口F和LED初始化

是

端口E(按键)初始化

外部中断初始化



4.2.3 中断编程实例

中断服务程序和流程图
中断开始

KEY0/10按下？

是

中断返回

否

操作LED0/LED1亮灭

清除中断标志位



4.2.3 中断编程实例



4.2.3 中断编程实例

端口E（按键）初始化程序



4.2.3 中断编程实例

中断配置程序



4.2.3 中断编程实例

中断配置程序



4.2.3 中断编程实例

中断配置程序



4.2.4 异步串口通信编程实例

串行通信特点

数据按位顺序在一条传输线逐个传输

占用引脚资源少

速度相对较慢

1、串行通信基本知识



4.2.4 异步串口通信编程实例

串行通信方式

同步通信，要求发送和接收双方时钟同步

异步通信：不要求发送和接收双方时钟同步，但是需要附加

2~3位起止位，各帧间需要有间隔

同步通信
异步通信



4.2.4 异步串口通信编程实例

串行通信数据传输方向

单工：只支持数据在一个方向上传输

半双工：允许数据在两个方向上传输，但是需要分时进行

全双工：允许数据同时在两个方向上传输



4.2.4 异步串口通信编程实例

常见的串行通信接口

通信标准 引脚说明 通信方式 通信方向

UART
(通用异步收发器)

TXD:发送端
RXD:接受端
GND:公共地

异步通信 全双工

单总线
（1-wire)

DQ:发送/接受端 异步通信 半双工

SPI SCK:同步时钟
MISO:主机输入，从机输出
MOSI:主机输出，从机输入

同步通信 全双工

I2C SCL:同步时钟
SDA:数据输入/输出端

同步通信 半双工



4.2.4 异步串口通信编程实例

2、STM32F407串行通信接口

通用同步异步收发器 (USART) 特点
全双工异步通信

同步单向通信和半双工单线通信

数据字长度可编程（8 位或 9 位）

停止位可配置 - 支持 1 或 2 个停止位

校验控制，四个错误检测标志

触发中断

支持6个串口



4.2.4 异步串口通信编程实例

UART异步通信硬件连接

 RXD: 数据输入引脚，接受数据。

 TXD: 数据发送引脚，发送数据。



4.2.4 异步串口通信编程实例

UART异步通信引脚(STM32F407)

串口号 RXD TXD
1 PA10(PB7) PA9（PB6)
2 PA3(PD6) PA2(PD5)
3 PB11(PC11/PD9) PB10(PC10/PD8)
4 PC11(PA1) PC10(PA0)
5 PD2 PC12
6 PC7(PG9) PC6(PG14)



4.2.4 异步串口通信编程实例

STM32F407串口通信过程

MCU
内核

输入数据
缓冲器

串行输
入移位
寄存器

MCU
内核

输出数据
缓冲器

串行输
出移位
寄存器

数据发送过程：

RXD

TXD

串行数据输入

串行数据输出

外
部
设
备

外
部
设
备

…
…

数据接收过程：



4.2.4 异步串口通信编程实例

STM32串口异步通信需要定义的参数

 起始位

 数据位（8位或者9位）

 奇偶校验位（第9位）

 停止位（1或2位）

 波特率设置



4.2.4 异步串口通信编程实例

STM32串口异步通信寄存器

状态寄存器 (USART_SR) 

数据寄存器 (USART_DR) 

波特率寄存器 (USART_BRR) 

控制寄存器 1(USART_CR1~3) 

保护时间和预分频器寄存器 (USART_GTPR) 



4.2.4 异步串口通信编程实例

 串口时钟使能

 GPIO时钟使能

 引脚复用功能配置

 GPIO端口模式设置

 串口参数初始化

 开启中断并且初始化NVIC（使用中断才需要这个步骤）

 使能串口

 编写中断处理函数

 串口数据收发

 串口传输状态获取

3、STM32F407串行通信接口配置步骤



4.2.4 异步串口通信编程实例

串口1的原理图

4、STM32F407串行通信接口编程例子

CH340虚拟串口，得根据

USB转串口电路

PA9：串口1发送

PA10：串口1的接受



4.2.4 异步串口通信编程实例

串口1通信流程图和程序
开始

STM32F407时钟设置

While(1)

端口A配置

是

接收数据

串口1初始化

端口A复用功能配置

数据接受完成？

发送接受数据

是

否



4.2.4 异步串口通信编程实例

使用串口1的中断来接收数据

接受完成的数据放在USART_RX_BUF中

接收标志全局变量USART_RX_STA



4.2.4 异步串口通信编程实例

串口初始化程序

计算波特率寄存器(USART_BRR) 

中DIV中尾数和小数部分

配置串口1中断



4.2.4 异步串口通信编程实例

配置串口1中断



4.2.5 ADC编程实例

ADC将模拟量转换为数字量

采样、保持、量化和编码

满足采样定理

1、ADC基本原理

Time (s)

0

4

8

12

16

20

24

28

32

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4.2.5 ADC编程实例

ADC技术参数

精度（位数）： 12 bits  4096 

输入电压范围： 0 to 3.3V

分辨率：最小可检测的电压变化∆v

∆v = 电压范围/精度 = 3.3V-0V/4096 = 0.81mV



4.2.5 ADC编程实例

逐次趋近型ADC工作过程

 逐次比较ADC由控制电路、数码寄存器、D/A转换器和电压比较器组

成

 VIN 为采样保持电路的输出

 SAR为一个计数器

 DAC的输出等于VIN



4.2.5 ADC编程实例

 12 位 ADC 是逐次趋近型模数转换器

可配置 12 位、10 位、8 位或 6 位分辨率

单次和连续转换模式

转换结束产生中断

可独立设置各通道采样时间

数据可以左对齐或右对齐

2、STM32F407的ADC特点



4.2.5 ADC编程实例

STM32F407有3个

ADC控制器

最多有24个外部通道

最少有16个外部通道

ADC通道选择

一个规则转换组

一个注入转换组

通道号 ADC1 ADC2 ADC3
通道0 PA0 PA0 PA0
通道1 PA1 PA1 PA1
通道2 PA2 PA2 PA2
通道3 PA3 PA3 PA3
通道4 PA4 PA4 PF6
通道5 PA5 PA5 PF7
通道6 PA6 PA6 PF8
通道7 PA7 PA7 PF9
通道8 PB0 PB0 PF10
通道9 PB1 PB1 PF3
通道10 PC0 PC0 PC0
通道11 PC1 PC1 PC1
通道12 PC2 PC2 PC2
通道13 PC13 PC13 PC13
通道14 PC4 PC4 PF4
通道15 PC5 PC5 PF5



4.2.5 ADC编程实例

ADC引脚

ADC时钟

用于模拟电路的时钟：ADCCLK，

用于数字接口的时钟：APB2 



4.2.5 ADC编程实例

ADC的采样时间

每个通道均可以使用不同的采样时间进行采样

总转换时间的计算公式



4.2.5 ADC编程实例

ADC 寄存器
 ADC 状态寄存器 (ADC_SR) 

 ADC 控制寄存器 (ADC_CR1~2)

 ADC 采样时间寄存器 (ADC_SMPR1~2)  

 ADC 注入通道数据偏移寄存器 (ADC_JOFR1~4)

 ADC 看门狗高/低阈值寄存器 (ADC_HTR/ ADC_LTR) 

 ADC 规则序列寄存器 (ADC_SQR1~3)

 ADC 注入序列寄存器 (ADC_JSQR)

 ADC 注入数据寄存器 (ADC_JDR1~4)

 ADC 规则数据寄存器 (ADC_DR)

 ADC 通用状态寄存器 (ADC_CSR)

ADC 通用控制寄存器 (ADC_CCR)



4.2.5 ADC编程实例

开启输入端口时钟

使能ADCx的时钟，配置分频因子

设置ADCx的工作模式

设置ADC1规则序列

开启AD转换器

读取ADC值

4、STM32F407的ADC配置步骤



4.2.5 ADC编程实例

ADC1通道5的ADC原理图

5、ADC1通道5的AD转换（PA5引脚）

PA5：ADC输入引脚

 0~3.3v



4.2.5 ADC编程实例

ADC1通道5的ADC流程图和程序

开始

STM32F407时钟设置

While(1)

ADC初始化

是

读取ADC数据



4.2.5 ADC编程实例

ADC初始化程序



4.2.5 ADC编程实例

启动ADC并读取转换值



作业

简述STM32F407的最小系统包括哪些基本单元

概述ST32F407的GPIO的特点、相关寄存器和初始化

步骤

设计编写一个按键控制5个LED的原理图，并编写相

应的程序。


