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 引言 

本应用笔记提供用户在 APM32F407 系列上配置和应用定时器的指南，包括应用方法和实现

代码。 

 本文以 APM32F407 微控制器 TMR1 来实现呼吸灯，APM32F407 微控制器内置 14 个定时

器，其中包括 2 个高级定时器（TMR1、TMR8）、2 个基本定时器（TMR6、TMR7）和 10 个

通用定时器。定时器和定时器之间是独立的，根据单片机内部的设计，定时器和定时器之间可以

实现同步和级联。定时器最基本的功能是为单片机提供时间基准，通过配置可以产生 DMA 请

求。 

  

http://www.geehy.com/


文档编号：AN1105    

 www.geehy.com                                                                      Page 2 

目录 

 引言 ........................................................................................................................................ 1 

 定时器简介 ............................................................................................................................. 3 

  

  

 定时器输出比较 ...................................................................................................................... 7 

  

  

 APM32F407 TMR1 调制呼吸灯例程 ....................................................................................10 

  

  

 总结 ......................................................................................................................................15 

 修订历史 ..................................................................................................... 错误!未定义书签。 

 

http://www.geehy.com/


文档编号：AN1105    

 

www.geehy.com                                                                      Page 3 

 定时器简介 

在微控制系统（Microcontroller）中，定时器（Timer）是微控制器不可或缺的外设，用于在

特定的时间间隔内执行任务、测量时间、生成时序信号和控制各种时间相关的操作。定时器对于

控制系统、嵌入式系统和实时系统非常重要，主要用途包括延时、时间测量、定期中断、PWM

（脉冲宽度调制）生成、计数和时间基准等。 

定时器通常由一个计数器寄存器和一些控制寄存器组成。计数器寄存器用于保存计数器的当

前值，而控制寄存器用于配置定时器的工作模式、时钟源、中断使能等。计数器根据时钟源的脉

冲递增，当计数器达到预定的值时，可以触发中断或执行其他操作。 

定时器是嵌入式系统中的关键组件，它们提供了精确的时间测量和控制能力，可以实现多种

时间相关的功能，对于控制和自动化应用非常重要。 

 时基单元 

定时器的时基单元通常包括 3 个寄存器： 

·16 位计数器寄存器 

·16 位自动重装载寄存器 

·16 位预分频寄存器 

触发控制器
内部时钟CK_INT

TRGO

CK_PSC

PSC
预分频器

CNT
计数器

CK_CNT

自动重装载
寄存器

重复计数器
 

图 1 时基单元框图 

所有定时器时钟频率分配由硬件按两种不同情况自动设置： 

（1） 若相应的 APB 预分频系数是 1，定时器的时钟频率与所在 APB 总线频率一致。 

（2） 相应的 APB 预分频系数不为 1，定时器的时钟频率被设为与其相连的 APB 总

线频率的 2 倍。 

在 APM32F407 微控制器中，系统时钟频率最大为 168MHz，APB1 的预分频系数为 4，

APB2 的预分频系数为 2，根据 APM32F407 系统框架图得知，TMR1/8/9/10/11 与 APB2 总线相

连，TMR2/3/4/5/6/712/13/14 与 APB2 总线相连，所以定时器的时钟频率分别为： 
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TMR1/8/9/10/11: 

                      CK_INT =
168MHz

2
∗ 2=168MHz               （式 2-1） 

TMR2/3/4/5/6/712/13/14: 

                      CK_INT =
168MHz

4
∗ 2=84MHz                （式 2-2） 

16 位计数寄存器存放的是计数器的计数值，16 位自动重装载寄存器存放的是自动重装载值，当

自动重装载值为空时，计数器不进行计数，16 位预分频寄存器存放的是预分频器数值，根据预

分频器数值可计算出计数器的时钟频率（CK_CNT）。 

                       CK_CNT =
CK_PSC

PSC+1
                      （式 2-3） 

当禁止从模式控制器时，预分频的时钟源 CK_PSC由内部时钟 CK_INT驱动,则有: 

                        CK_CNT =
CK_INT

PSC+1
                     （式 2-4） 

此外，高级定时器还有一个特有的寄存器：8 位重复计数寄存器。重复计数寄存器是

APM32F407 的高级定时器独有的寄存器，该寄存器存放的是重复计数数值（REPCNT），其主

要作用是当定时器发生上溢或下溢时，重复计数值（REPCNT）减 1，只有当重复计数寄存器的

值为 0 时，定时器发生上溢或下溢，才会产生更新事件。 

 计数模式 

计数器是定时器的重要组成部分，计数器的计数模式对定时器的功能有重要影响。在

APM32F407 中 ， 根 据 定 时 器 的 不 同 ， 计 数 器 的 计 数 模 式 也 不 同 。 对 于 定 时 器

TMR6/7/9/10/11/12/13/14 计数模式只有一种：向上计数模式。对于定时器 TMR1/2/3/4/5/8 计数器

有 3 种计数模式：向上计数模式、向下计数模式、中央对齐模式。 

向上计数模式：当计数器使能时，计数器从 0 开始计数，每接收到一个 CK_CNT 的脉冲，计

数器的值就增加 1，直到计数器的值从 0 增加到与自动重装载值相等，此时定时器产生一个更新事

件。然后计数器重新从 0 开始向上计数，如此循环往复。 
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CK_CNT

CNT_EN
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计数器
寄存器
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ARR=5

 

图 2 向上计数模式时序图 

向下计数模式：当计数器使能时，计数器从自动重装载值开始计数，每接收到一个 CK_CNT

的脉冲，计数器的值就减 1，直到计数器的值从自动重装载值递减到 0，此时定时器产生一个更新

事件。然后计数器重新从自动重装载值开始向下计数，如此循环往复。 

CK_CNT

CNT_EN

5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0
计数器
寄存器

更新
事件

ARR=5

 

图 3 向下计数模式时序图 

中心对齐模式：当计数器使能时，计数器从 0 开始计数，每接收到一个 CK_CNT 的脉冲，计

数器的值就增加 1，当计数器的值等于（自动重装载值-1）时，此时定时器产生一个更新事件。当

计数器的值递减到 0，计数器的值从 0 递增到与自动重装载值相等。然后计数器从自动重装载值向

下计数，每接收到一个 CK_CNT 的脉冲，计数器的值就减 1，直到计数器的值递减到 1，此时定

时器产生一个更新事件，计数器又从 0 开始向上计数，如此循环往复。 
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图 4 中心对齐模式时序图 

在 APM32F407 微控制器中，定时器的中心对齐模式允许 PWM 信号的占空比在计数器的上

升沿和下降沿之间变化，这使得 PWM 信号可以在整个计数器周期内进行平滑的占空比变化, 这种

模式提供了精确的占空比控制，同时也有助于减少电磁干扰和噪音。不同的中心对齐模式，输出通

道的输出比较中断标志位置 1 的时机也不同。通过操作控制寄存器 1（TMRx_CTRL1）的 CNTDIR

位和 CAMSEL 位可实现对定时器计数模式的控制。 

中心对齐模式 1：计数器交替进行递增和递减计数，当且仅当计数器递减计数时，输出通道的

输出比较中断标志位置 1。 

中心对齐模式 2：计数器交替进行递增和递减计数，当且仅当计数器递增计数时，输出通道的

输出比较中断标志位置 1。 

中心对齐模式 3：计数器交替进行递增和递减计数，当计数器递增或递减计数时，输出通道的

输出比较中断标志位置 1。 
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 定时器输出比较 

 简介 

定时器的输出比较功能是指定时器模块与外部输入或其他内部事件进行比较，并在比较条件

满足时执行相应的操作。这个功能通常用于产生精确的时间延迟、生成 PWM 信号、控制外部设备

等应用。 
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图 5 定时器输出比较结构框图 

APM32F407 微控制器定时器通常提供 4 个独立比较通道，每个比较通道都有一个相关的比

较寄存器和比较值。定时器的输出比较功能支持多种模式，通过配置 TMRx_CCMx 的 OCxMOD

控制输出比较通道的模式，包括以下几种常见的： 

⑴输出比较模式：定时器的输出与比较结果相关联。当计数器的值与比较寄存器中的值相等

时，可以触发一个输出事件，例如使输出比较信号发生翻转或强制输出比较信号为高（低）电平。

当计数器的值与比较寄存器中的值相等时，可以触发中断请求，允许在中断服务程序中执行相应的

操作。 

⑵强制输出模式：无论输出比较值和计数值是何种比较结果，将输出比较信号强制设置为高

（低）电平。当计数器的值与比较寄存器中的值比较仍然会执行，可以触发中断请求。 

⑶PWM 模式：输出比较功能通常用于生成 PWM 信号。通过将比较通道的比较值设置为合适

的值，可以控制 PWM 信号的占空比和频率。 
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通过配置 TMRx_BDT 的 DTS 位设置互补输出通道的死区持续时间，死区互补功能用于确保

两个相对的开关器件不会同时导通，以避免短路和损坏。死区是两个开关器件之间的一段时间，其

中两者都处于关闭状态。互补则是指当一个开关器件导通时，另一个处于断开状态，反之亦然。在

APM32F407 中，死区互补功能通常与 PWM 生成和输出比较通道结合使用，使用输出比较通道来

配置死区时间，确保两个开关器件之间有足够的时间间隔，从而避免导通冲突。 

 PWM 输出模式 

PWM 输出模式是输出比较的一种，由定时器对外输出可调节的脉冲信号，脉冲信号

的频率由定时器的自动重装载值决定，脉冲信号的占空比由比较值决定。在 APM32F407

中，有 2 种 PWM 输出模式：PWM 模式 1 和 PWM 模式 2。 

PWM 模式 1 是指当计数值（CNT）小于比较值（CCx）时，输出有效电平，否则输

出无效电平。 

PWM 模式 2 是指当计数值（CNT）小于比较值（CCx）时，输出无效电平，否则输

出有效电平。有效电平的极性通过配置TMRx_CCEN的CCxPOL位进行控制。根据PWM

模式和计数模式的不同，产生的 PWM 信号也不同。 

CK_CNT

CNT_EN

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
计数器
寄存器

PWM

ARR=5

CCx=3

 

图 6 PWM 模式 1 下的向上计数时序图 
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图 7PWM 模式 1 下的向下计数时序图 
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图 8PWM 模式 1 下的中心对齐模式时序图 

PWM 输出模式通过改变脉冲的占空比（高电平与总周期的比例）来控制输出。占空

比增加时，平均输出电压或电流也增加，反之亦然。优点：简单易实现，需要的硬件资源

较少。适用于大多数基本应用，如电机控制和 LED 亮度调节，但分辨率较低，无法实现

非常精细的控制。 
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 APM32F407 TMR1 调制呼吸灯例程  

呼吸灯（Breathing LED）是一种常见的 LED 灯效模式，其效果类似于生物体的呼吸节律，

即逐渐变亮然后逐渐变暗，形成一种周期性的呼吸效果。呼吸灯效果能够产生一种柔和的渐变光

效果，是一种简单而有效的方式来改善产品的外观和用户体验，尤其在需要指示状态或吸引用户

注意力的场合非常实用。 

LED 灯的亮度是由电压决定的，LED 两端电压越大，亮度越大。使用 PWM 输出来控制 LED 

的亮度实现呼吸灯，实际上就是控制 LED 灯两端的模拟电压。在开始时，设置 PWM 的频率和占

空比，通过对占空比的增加或减小，来改变一个周期内高电平的时间，也就是改变这个周期内 LED

两端的模拟电压大小。呼吸灯效果的核心是在一定的时间内逐渐改变 PWM 的占空比，从而控制 

LED 的亮度。 

开始时，逐渐增加 PWM 占空比，使 LED 逐渐变亮。当 LED 达到最大亮度时，开始逐渐

减小 PWM 占空比，使 LED 逐渐变暗。一旦亮度减小到设定的最小值，就反向操作，重新逐渐

增加亮度。这样就形成了一个循环。通过调整 PWM 的频率、最大亮度、最小亮度、呼吸周期等

参数来改变呼吸灯的效果。 

 硬件连接 

本例程需要用到 TMR1 通道 1 和 LED 灯，MINI Board 已经将 TMR1 的通道接出，可以根据

设计需求使用相关 IO。用到的 LED 灯原理图如下： 

 
图 9LED 原理图 

由原理图可知，当 PE5、PE6 段端为低电平时，LED 灯被点亮，为高电平则 LED 则为熄灭状

态。将 TMR1 通道 1 对应的 IO（PA8）连接到 LED 灯相应的 IO，就完成了硬件连接。 
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 软件设计 
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图 10 程序设计流程图 

初始化 TMR1 通道 1 的 IO 和 LED 灯的 IO，初始化定时器，配置定时器的基础参数，通道 1

参数，在中断中对输出的 PWM 波进行脉冲调制。 

4.2.1 引脚配置 

将 TMR1 通道 1 所使用到的 GPIO 进行配置，GPIOA_PIN_8 配置为端口复用模式。将 LED

灯的 GPIO 配置为推挽输入模式，参考代码如下： 

void GPIO_Init() 

{ 

    GPIO_Config_T GPIO_ConfigStruct; 

     

    GPIO_ConfigPinAF(GPIOA, GPIO_PIN_SOURCE_8, GPIO_AF_TMR1); 
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    /* Config PA8 for output PWM */ 

    GPIO_ConfigStruct.pin = GPIO_PIN_8; 

    GPIO_ConfigStruct.mode = GPIO_MODE_AF; 

    GPIO_ConfigStruct.otype = GPIO_OTYPE_PP; 

    GPIO_ConfigStruct.speed = GPIO_SPEED_100MHz; 

    GPIO_Config(GPIOA, &GPIO_ConfigStruct); 

     

    GPIO_ConfigStruct.pin = GPIO_PIN_5; 

    GPIO_ConfigStruct.mode = GPIO_MODE_IN; 

    GPIO_ConfigStruct.otype = GPIO_OTYPE_PP; 

    GPIO_ConfigStruct.speed = GPIO_SPEED_50MHz; 

    GPIO_Config(GPIOE, &GPIO_ConfigStruct); 

} 

 

4.2.2 定时器初始化 

4.2.2.1 TMR1结构体 

TMR_BaseConfig_T 结构体定义在 APM32F4xx_dmc.h 文件中，具体定义如下： 

typedef struct 

{ 

    TMR_COUNTER_MODE_T  countMode;            

    TMR_CLOCK_DIV_T     clockDivision;        

    uint32_t             period;                

    uint16_t             division;              

    uint8_t              repetitionCounter;     

} TMR_BaseConfig_T; 

 

 结构体中参数的含义： 

 countMode：定时器的计数模式有向上计数模式、向下计数模式、中心对齐模式 1、中心对

齐模式 2、中心对齐模式 3 可供选择。 

clockDivision：时钟分频系数选择，通过设置改位可调整死区时间的采用时钟。 

period：自动重装载值，可以选择 0x0000 到 0xFFFFFFFF 的任意值。 

division:预分频器数值，可以选择 0x0000 到 0xFFFF 的任意值。 
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repetitionCounter：重复计数值，只有 TMR1 和 TMR8 可设置该位，可以选择 0x00 到 

0xFF 的任意值。 

4.2.2.2 定时器配置 

开启 GPIO 和 TMR1 时钟后，初始化 GPIO，然后配置定时器时基和通道 1，具体代码

如下： 

void TMR_Init() 

{ 

    TMR_BaseConfig_T TMR_TimeBaseStruct; 

    TMR_OCConfig_T OCcongigStruct; 

     

    /* config TMR1 */ 

    TMR_TimeBaseStruct.clockDivision = TMR_CLOCK_DIV_1; 

    TMR_TimeBaseStruct.countMode = TMR_COUNTER_MODE_UP; 

    TMR_TimeBaseStruct.division = DIV; 

    TMR_TimeBaseStruct.period = 999; 

    TMR_ConfigTimeBase(TMR1, &TMR_TimeBaseStruct); 

 配置 TMR1 的计数模式为向上计数模式，死区时间 tDTS=tCK_INT，自动重装载值为 999，

预分频值为 167，重复计数数值为 0，则 TMR1 的频率为： 

            f =
CK_PSC

PSC+1
∗

1

999+1
=

168𝑀𝐻𝑧

(167+1)∗1000
= 1𝑘𝐻𝑧               (式 4-1) 

为了使 TMR1 输出 PWM 波，则需配置通道 1，具体代码如下： 

    OCcongigStruct.idleState = TMR_OC_IDLE_STATE_RESET; 

    OCcongigStruct.mode = TMR_OC_MODE_PWM2; 

    OCcongigStruct.nIdleState = TMR_OC_NIDLE_STATE_RESET; 

    OCcongigStruct.nPolarity = TMR_OC_NPOLARITY_HIGH; 

    OCcongigStruct.outputNState = TMR_OC_NSTATE_DISABLE; 

    OCcongigStruct.outputState = TMR_OC_STATE_ENABLE; 

    OCcongigStruct.polarity = TMR_OC_POLARITY_HIGH; 

    OCcongigStruct.pulse = 1; 

    TMR_ConfigOC1(TMR1, &OCcongigStruct); 

 

    TMR_Enable(TMR1); 

    TMR_EnablePWMOutputs(TMR1); 

 配置通道 1 的 PWM 模式为 PWM 模式 2，配置通道 1 和通道 1 的互补通道输出空闲点
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平为低电平，配置通道 1 和通道 1 的互补通道输出极性为高电平，使能通道 1 输出，设置通

道 1 比较值为 1。 

 使能 TMR1 更新中断，设置 TMR1 更新中断的响应优先级： 

    TMR_EnableInterrupt(TMR1, TMR1_UP_TMR10_IRQn); 

    NVIC_EnableIRQRequest(TMR1_UP_TMR10_IRQn, 0, 0); 

} 

 

4.2.2.3 呼吸功能函数 

定时器每产生一次更新事件，就执行一次中断服务函数，在中断服务函数中，调用呼吸功能函

数，在呼吸功能函数中先清除中断标志位，根据方向标志位确定占空比递增还是递减，当占空比递

增到最大或递减到最小时，改变方向标志位的值，具体代码如下： 

void Breath() 

{ 

    TMR_ClearIntFlag(TMR1, TMR_INT_UPDATE); 

 

    if(dirFlag) 

    { 

        dutyCycle++; 

        TMR_ConfigCompare1(TMR1, dutyCycle); 

        if(dutyCycle == 999) 

        { 

            dirFlag = 0; 

        } 

    } 

    else 

    { 

        dutyCycle--; 

        TMR_ConfigCompare1(TMR1, dutyCycle); 

        if(dutyCycle == 0) 

        { 

            dirFlag = 1; 

        } 

    } 

} 
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 总结 

在 APM32F407 微控制系统中，使用定时器 1 的输出比较功能，通过对占空比的调制，使得

输出的 PWM 波的占空比递增或递减，高电平的时间在逐渐增大或逐渐减少。将输出的 PWM 信

号连接到 LED 灯，LED 灯两端电压逐渐增大或逐渐减小，从而调节 LED 灯的亮度，实现呼吸灯。 
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