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1  说明 

本文档为为 FM33G0B 系列低功耗 MCU 的应用笔记，用于说明低功耗定时器

(LPTIM)的应用方法及注意事项。FM33G0B 系列是复旦微电子公司开发的低功耗 MCU

芯片，请联系复旦微电子公司提供更多相关文档支持设计开发。 

2  原理及实现 

2.1  说明 

LPTIM 是 16 位低功耗定时/计数器模块，该定时器内部通过异步电路实现低功耗性

能。通过选择合适的工作时钟，LPTIM 在在各种低功耗模式下保持运行，并且只消耗很

低的功耗。LPTIM 甚至可以在没有内部时钟的条件下工作，因此可实现休眠模式下的外

部脉冲计数功能。 

LPTIM 的主要特性有： 

⚫ 16 位向上计数器 

⚫  3 位异步时钟预分频器，8 种分频系数（1、2、4、8、16、32、64、128） 

⚫ 可选工作时钟 

⚫ 内部时钟源：LSCLK、RCLP、APB 时钟 

⚫ 外部时钟源：LPTIN（带有模拟滤波） 

⚫  16 位比较寄存器 

⚫  16 位目标值寄存器 

⚫  软件/硬件触发 

⚫  输入极性选择 

⚫ 无时钟外部脉冲计数 

⚫ 外部触发的休眠超时唤醒 

⚫ 支持 16 位 PWM 
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2.2  时钟源配置 

LPTIM 时钟源有 4 个，分别为 LSCLK、RCLP、APB Bridge Clocks 及外部时钟源，

其相关时钟系统如图 2-1 所示。 
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图 2-1 LPTIMER 相关时钟树 

由时钟树我们可以得到 LPTIM 的 4 个时钟源的由来，如 2.2.1~2.2.4 所示。 

2.2.1  LSCLK 

LSCLK 为低频时钟，其时钟源可选择为外部 32k 晶体或内部 RC 振荡器,如图 2-2

所示。 
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图 2-2 LSCLK 低频时钟 
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2.2.2  RCLP 

RCLP 是低功耗内部环振,如如 2-3 所示。 

 

RCLP 32KHz FILTER

LPM_RCLP_OFF
 

图 2-3 RCLP 低功耗内部环振 

2.2.3  APB Bridge Clocks 

APB Bridge Clocks 由 SYSCLK 经分频得到，如图 2-4 所示。 
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图 2-4 APB Bridge Clocks 

2.2.4  LPTIN 

LPTIN 是外部时钟源，内置 RC 滤波器，建议输入的时钟源频率不超过 10MHZ

（RTCBKP 模式时，由于 GPIO 外设电源被关闭，所以该外部时钟源禁用）。 

2.3  工作模式 

LPTIM 有 4 种工作模式，分别为带波形输出的普通定时器模式、trigger 脉冲触发计

数模式、外部异步脉冲计数模式、Timeout 模式。 
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2.3.1  普通定时器 

当 LPTIM 作为普通定时器使用时，LPTIM 可以使用 LSCLK、RCLP 及 APB Bridge 

Clocks 作为输入时钟，不需要 External trigger。在作为普通定时器工作前，需要对定时

器进行设置，必须设置的参数有： 

⚫ 时钟源选择（LSCLK、RCLP、APB Bridge Clocks） 

⚫  3 位异步时钟预分频器，8 种分频系数（1、2、4、8、16、32、64、128） 

⚫ 定时器工作方式（带波形输出的普通定时器方式） 

⚫ 定时器计数模式（单次计数、连续计数） 

⚫ 脉宽调制方式（周期方波输出、PWM 输出） 

⚫  极性选择（正极性波形，即第一次计数值=比较值时产生上升沿；负极性波形，

即第一次计数值=比较值时产生下降沿） 

⚫  比较值 

⚫  目标值 

带波形输出的普通定时器工作原理描述如下： 

如下图 2-5 所示，在进行时钟选择及分频选择后，定时器获得计数时钟 LPTCLK，

该时钟频率为 f，周期为 T，设置 16 位计数目标值 target_value，当定时器每经过定时周

期 T 时计数值加 1，当计数到目标值 target_value（等于 target_value），计数值清 0。 

（1）当脉宽调制方式选择周期方波输出模式时，定时器计数到 target_value 时

LPOUT 产生电平翻转，此时 LPOUT 产生的波形为占空比为 50%的周期方波，频率为： 

2 arg _ 1)
OUT

f
f

t et value
=

 +（
 

此处 arg _ 1t et value + 是基于防止出现
0

f
的情况而设计的。 

（2）当脉宽调制方式选择 PWM 输出模式时，除了目标值 target_value，还需要设

置 16 位比较寄存器值 compare_value，该比较值决定了 PWM 模式下方波的占空比，当

选择正极性波形输出，定时器计数值小于 compare_value 时 LPOUT 输出低电平，大于

compare_value 时 LPOUT 输出高电平，当计数到目标值 target_value 时，计数值清 0，重

新输出低电平。此时 LPOUT 产生的方波为占空比为： 

arg _ _
_

arg _ 1

t et value compare value
duty cycle

t et value

−
=

+
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频率为： 

arg _ 1
OUT

f
f

t et value
=

+
 

选择负极性输出则波形反向。 

应用案例： 

该模式的一个典型应用程序 LPTIM_PWM 如图 2-6 所示。 

 

图 2-5 LPTIM 原理图 

 
图 2-6 LPTIM_PWM 示例 

打开该示例工程后，可以看到如图 2-7 所示程序。 

主函数中首先调用函数 Init_System()对系统时钟进行了初始化，然后对 LPTIM 进行

初始化，初始化包括 LPTIM 功能时钟及总线时钟使能、波形输出管脚 LPOUT 的配置及

LPTIM 参数设置。其中形输出管脚 LPOUT 为芯片的 PA12 引脚，该引脚波形信号可以

用示波器验证。LPTIM 必须设置的参数本小节开头已经说明，由图 2-7 可以得到： 

⚫ 时钟源选择：LPTIM_LPTCFG_CLKSEL_RCLP，表示选择 RCLP 作为时钟源 

⚫  3 位异步时钟预分频器：LPTIM_LPTCFG_DIVSEL_8，表示 RCLP 进行 8 分频，

此时 LPTIM 时钟频率为 
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32768
4096

8 8

RCLPf
f Hz= = =  

⚫ 定时器工作方式：LPTIM_LPTCFG_TMODE_PWMIM，表示输出模式为带波形

输出的普通定时器方式 

⚫ 定时器计数模式：LPTIM_LPTCFG_MODE_CONTINUE，表示计数模式为连续

计数，单次计数和连续计数的区别在于单次计数模式在计数到目标值后计数值

自动归 0 并自动停止，连续模式自动归 0 后继续计数 

⚫ 脉宽调制方式：LPTIM_LPTCFG_PWM_PWM，表示输出模式为 PWM 模式 

⚫  极性选择：LPTIM_LPTCFG_POLARITY_POS，表示计数值小于比较值时

LPOUT 输出低电平，大于比较值时输出高电平，此参数只在输出模式为 PWM

时必须设置 

⚫  比较值 init_para.LPTIM_compare_value 和目标值 init_para.LPTIM_target_value，

其中比较值只在 PWM 模式下才必须需要设置。本示例中，比较值为 200，目

标值为 1000，根据前面的计算公式可以计算 LPOUT 输出频率： 
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f
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t et value
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+ +
 

周期为： 

1 1
244.4

4.092
OUT
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f
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占空比为： 

arg _ _ 1000 200
_ 79.9%

arg _ 1 1000 1

t et value compare value
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− −
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在完成初始化后开启 LPTIM 模块，即可产生 PWM，产生的波形如图 2-8 所示。 
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图 2-7 LPTIM_PWM 程序 
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图 2-8 PWM 波形输出 

由图可得，输出波形周期 247.89ms，占空比 79.9%，与计算结果基本一致。在该示

例基础上，如果要以周期方波方式输出，则只需要将脉宽调制方式值选择为

LPTIM_LPTCFG_PWM_TOGGLE，该方式产生波形与 PWM 方式不同，前面已经介绍，

产生的方波频率： 

4096
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2*( arg _ 1) 2*1001
OUT

f
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t et value
= = =

+
 

周期为： 

1 1
488.8
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OUT

OUT
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f

= = =  

占空比恒定为 50%，波形如图 2-9 所示。 
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图 2-9 周期方波波形输出 

2.3.1  Timeout模式 

当 LPTIM 模式为 Timeout 时，LPTIM 可以使用 LSCLK、RCLP、APB Bridge Clocks

及 LPTIN 作为输入时钟，需要 External trigger 输入。在 LPTIM 模式为 Timeout 时，需

要对定时器进行设置，必须设置的参数有： 

⚫ 时钟源选择（LSCLK、RCLP、APB Bridge Clocks、LPTIN） 

⚫  3 位异步时钟预分频器，8 种分频系数（1、2、4、8、16、32、64、128） 

⚫ 外部触发边沿选择（上升沿触发、下降沿触发、上升沿及下降沿触发） 

⚫ 定时器计数模式（单次计数、连续计数） 

⚫ 定时器工作方式（Timeout 模式） 

⚫  LPTIN 输入边沿选择（上升沿计数、下降沿计数） 

⚫  目标值 

需要注意的是，LPTIM 使能后，计数器并不会立即工作，必须由外部触发后计数器

清零并启动计数。该模式原理如图 2-10 所示。 
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图 2-10 TimeOut 模式示意图 

如图，每当 trigger 产生时，定时器从 0 开始计数，直到下一个 trigger 产生计数清

零并重新计数。当计数到目标值仍未产生 trigger 时，计数器溢出，无论计数模式是否选

择连续模式，LPTIM 都会被停止。 

应用案例： 

该模式的一个典型应用程序 LPTIM_TIMEOUT 如图 2-11 所示。 

 

 

图 2-11 LPTIM_TIMEOUT 示例 

打开该示例工程后，可以看到如图 2-12 所示程序。 

主函数中首先调用函数 Init_System()对系统时钟进行了初始化，然后对 LPTIM 进行

初始化，初始化包括 LPTIM 功能时钟及总线时钟使能、trigger 输入管脚 PA13 的配置及

LPTIM 参数设置。其中 trigger 由示波器产生方波信号作为触发信号。LPTIM 必须设置

的参数本小节开头已经说明，由图 2-12 可以得到： 

⚫ 时钟源选择：LPTIM_LPTCFG_CLKSEL_PCLK，表示选择 APB Bridge Clocks

作为时钟源。 

⚫  3 位异步时钟预分频器：LPTIM_LPTCFG_DIVSEL_32，表示 APB Bridge Clocks

进行 32 分频，此时 LPTIM 时钟频率为： 
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8000000
250000

32 32

APBf
f Hz= = =  

该时钟为 trigger 输入的采样时钟，由采样定理，trigger 输入时钟需满足： 

1
125000

2
INf f Hz =  

⚫ 外部触发边沿选择：LPTIM_LPTCFG_TRIGCFG_POS，表示外部信号上升沿触

发 

⚫ 定时器计数模式：LPTIM_LPTCFG_MODE_CONTINUE，表示计数模式为连续

计数 

⚫ 定时器工作方式：LPTIM_LPTCFG_TMODE_TIMEOUT，表示工作模式为

Timeout，该模式下该值固定不变 

⚫  LPTIN 输入边沿选择：当用 LPTIN 作为输入时钟源时，还需要设置 LPTIN 的

输入边沿，本示例选用 APB Bridge Clocks 作为输入时钟，因此该设置不是必须

的 

⚫  目标值：本示例设定目标值为 999，即溢出频率： 

250000
250

arg _ 1 1000
overflow

f
f Hz

t et value
= = =

+
 

表示一个溢出周期内必须 Trigger 一次，否则会产生溢出中断，即要进入 

溢出中断，需要满足： 

250IN overflowf f Hz =  

综上，在本示例参数下： 

（1）当 250IN overflowf f Hz = 时，trigger 信号能被采集到，且定时器会进入溢出中

断。 

（2）当
1

125000 250
2

IN overflowHz f f f Hz=   = 时，trigger 信号能被采集到，且定时

器不会进入溢出中断。 

（3）当
1

=125000 z
2

INf f H 时，trigger 信号不能保证被全部采集到。 

在完成初始化后开启 LPTIM 模块，即可采集到 trigger 信号，仿真验证如图 2-13 所

示。 
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图 2-12 LPTIM_TIMEOUT 程序 
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图 2-13 LPTIM_TIMEOUT 仿真验证 

验证过程：由示例程序可知，LPTIM 的 trigger 信号输入管脚为 PA13，为使程序进

入溢出中断，trigger 信号频率应不大于 250Hz，因此示波器选择输出 200Hz 方波信号到

PA13，当 PA13 采集到 trigger 信号时，定时器开始计数，并产生溢出，进入溢出中断，

若未采集到 trigger 信号，定时器不工作，无法进入溢出中断，因此在溢出中断内打断点

可以验证是否采集到 trigger 信号。如图 2-13 进入仿真设置断点后可以执行到断点处，

即验证完成。 
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