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知识点

1）STM32端口到USART重映射；

2）串口通信基础及USART功能描述；

3）USART应用实践。

能力点

了解STM32端口到USART重映射

掌握USART功能、寄存器设置、波特率计算

掌握ASRT应用要点和编程

  课程学习知识点和能力点

第 8 章 STM32串口USART及应用
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 8.1  STM32端口重映射

第 8 章 STM32串口USART及应用

n  GPIO端口重映射

   STM32处理器上有很多的I/O口和片上外设，为了节省引脚，这些片上外设和I/O

口共用引脚，统称为I/O引脚复用。很多复用还可以通过端口重映射，从不同的引脚

引出，即处理器I/O引脚通过一个复用器连接到板载外设/模块，该复用器一次仅允

许一个外设的复用功能(AF)连接到I/O引脚，以确保共用同一个I/O引脚的外设之间

不会发生冲突。

    复用功能即“端口重映射”——将GPIO 端口通过软件配置，变成复用功能：

– 最多有16个复用功能（AF0—AF15）

– 其中AF0 即“系统复用功能”（复位后的默认功能）

– 各种外围设备分别映射到 AF1—AF14

– 每个I/O 都可以作为“事件输出”（EVENTOUT），映射到AF15。但PA15、PA1

4、PA13和PB4、PB3例外

– 每个I/O都可以作为外中断输入，只需配置成输入（或复位默认状态）即可。
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 8.1  STM32端口重映射

第 8 章 STM32串口USART及应用

n  GPIO端口重映射
– 通过两个复用功能寄存器（GPIOx_AFRL、GPIOx_AFRH）实现复用功能的映射

图8.1  STM32F407引脚复用
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 8.1  STM32端口重映射

第 8 章 STM32串口USART及应用

n  GPIO端口重映射

STM32处理器的引脚复用图，如上图8.1所示。其中每个I/O引脚都有一个复用

器，该复用器采用16路复用功能输入（AF0到AF15），可通过GPIOx_AFRL（针

对引脚0到7）和GPIOx_AFRH（针对引脚8到15）寄存器对这些输入进行配置：

完成复位后，所有I/O都会连接到系统的复用功能0 (AF0)。 

外设的复用功能映射到 AF1至AF13。 

Cortex-M4 EVENTOUT映射到AF15。

以USART1为例，图8.2中使用的引脚为PA9、PA10即可以作为通用IO使用，又可

以作为串口1（USART1）的发送数据（TXD）和接收数据（RXD）引脚。

图8.2  串口1原理图
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• 8.2 串行通信基础
–单片机与外设通信的基本方式
• 1）并行通信：

– 原理：数据的各个位同时传输
– 优点：效率高，速度快
– 缺点：占用引脚资源多

– 多用于芯片内部

• 2）串行通信：

– 原理：数据一位一位按顺序传输
– 优点：占用引脚资源少
– 缺点：效率低，速度慢

– 多用于芯片间及数字设备之间
– 串行通信的种类的应用越来越广

单片机 外部设备

D0

D1

D2

D15

…

单片机 外部设备

Tx

Rx

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础

–串行通信种类
• UART（通用异步收发器）

– Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

• USART（通用同步/异步收发器）

– Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter

• SPI（串行外设接口）

– Serial Peripheral Interface

• I2C（IIC，集成电路接口总线）

– Inter-Integrated Circuit

• I2S（IIS，集成电路音频总线）

– Inter-IC Sound

• USB（通用串行总线）

– Universal Serial Bus

• 其他……

传统串口

现代串口
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• 8.2 串行通信基础

–串行通信工作方式
• 1）单工

– 数据传输只能在一个方向上实
现，即单向传输

• 2）半双工

– 允许数据在两个方向上传输，
但是不能同时实现，即在某一
时刻，只允许一个方向传输

– 实际上是一种切换方向的单工
通信

• 3）全双工

– 允许数据同时在两个方向上传
输，相当于两个单工通信方式
的结合

– 要求双方都有独立的接收和发
送能力
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• 8.2 串行通信基础

–异步与同步

• 异步通信

– 双方按约定速率（频率）工作，不能保证双方“步调一致”

– 节省引脚资源，简单易用

– 易产生时序误差，速度较低

– 传统串口（UART）、单总线等属于异步通信

• 同步通信

– 工作时，通过时钟信号保证双方步调一致（同步）

– 除了数据线，多了一根时钟线

– 时序精准，能够实现更高速度

– SPI、IIC等属于同步通信
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• 8.2 串行通信基础
–常见串行通信的工作方式

通信标准 引脚说明 通信方式 通信方向

  UART
TXD：数据发送端
RXD:：数据接收端
GND：公共地

异步 全双工

  1-wire

（单总线)
DQ：数据输入/输出端 异步 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 全双工

I2C
SCL：同步时钟
SDA：数据输入/输出端 同步 半双工
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F401的串口通信

• STM32系列支持两种类型的串口：
– UART：通用异步收发器
– USART：通用同步/异步收发器

• STM32F4xx系列最多可支持8个串口，但STM32F401只实现了3个：

– USART1、USART2、USART6

• USART引脚

– RXD（或RX）：数据输入（接收）
– TXD（或TX）：数据输出（发送）
– CTS：清除发送
– RTS：请求发送
– SCLK（或CLK/CK）：同步时钟信号

• USART三种工作模式：

硬件控制流
模式下使用

异步 控制流
(异步)

同步

RXD √ √ √

TXD √ √ √

CTS √

RTS √

SCLK √

GND √ √ √
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• UART引脚连接方法：

– 只需3个引脚：RXD、TXD、GND

– 信号线交叉连接

交叉连接 双方均为TTL电平，
无需电平转换 RS232电平TTL电平

数字信号 TTL电平 RS232电平

0 0V（低） +3~+15V

1 VDD(高) -3~ -15V
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• RS232连接器

– PC机串口与外部连接时都是RS232电平，采用DB9针式连接器（俗称DB9
公头）

– 另外，还有一种DB9孔式连接器（俗称DB9母头），也可用于RS232串口

– 针式接头和孔式连接器可以直接对接，也可以使用直通线连接。而针式与
针式、孔式与孔式，则必须使用交叉线连接

– 建议开发板采用与PC相同的DB9针式接头，使板与板、板与PC连接方法相
同，只需配制一根交叉线即可（两头均为孔式）

1 5

6

9

5 1

9

6

公头定义：
2：RXD
3：TXD
5：GND

母头定义：
2：TXD
3：RXD
5：GND
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• 串口通信过程

第8章 STM32串口USART及应用

MCU

内核

输入数据
缓冲器

串行输
入移位
寄存器

输出数据
缓冲器

串行输
出移位
寄存器

RXD

TXD

串行数据输入

串行数据输出

外
部
设
备

…
…

TXD

RXD

接收器

发送器

    关键技术：移位寄存器
u 输入移位：串行  并行
u 输出移位：并行  串行
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• 数据格式

– 要实现通信，收发双方不仅要约定速率，还要约定具体的数据格式，包括：
» 一个数据多少位——字长

» 谁打头谁断后——发送顺序

» 如何表示开始——起始位

» 如何表示结束——停止位

» 是否需要核对——校验位

第8章 STM32串口USART及应用

数据的基本单位是字节（8bit），加上可能的校
验位，所以串口通信的字长一般为 8位或 9位

规定从低位开始发送，即LSB（bit0）打头，然
后bit1，……最后是MSB（bit7 或 bit8）

起始位为1位，其值默认为 0（低电平）

有0.5位、1位、1.5位、2位四种情况，适用于
不同应用。停止位默认为 1（高电平）。
①1 位：大多数情况下适用，也是默认值
②2 位：常规USART，单线模式及调制解调器
③0.5位和1.5位：多用于智能卡模式

校验位为1位（可选），发送时排在数据后面。
有奇校验、偶校验两种：
①奇校验：使数据+校验位中1的个数为奇数
②偶校验：使数据+校验位中1的个数为偶数
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• 数据帧的概念：从起始位、数据到停止位的整个传输周期称为一“帧
”

– 1 帧 = 起始位 + 数据位（8或9位）+ 停止位
– USART传输时是以“帧”为单位的
– 每一位的发送/接收是由串口的内部时钟来控制的

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• 波特率（Baud Rate）

– 波特率指单位时间传送的二进制位数（即1秒钟发送或接收多少位，单位是
bit/s或bps），也称“码速”

– 波特率是串口通信的重要指标，代表了数据传输的速度。接收器和发送器使
用相同的波特率

– 由于历史的原因，形成了一些特定的波特率（bit/s）：
» 1200、2400、4800

» 9600、19200、38400、57600

» 115200、……
– 随着技术的发展，波特率早已超出上述特定值，越来越高（如STM32F401最

高可达10.5Mbit/s），但传统还是要遵守的
– 波特率由系统时钟分频得到，通过配置相关的寄存器来实现

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–通用异步收发器
• UART使用前需要定义的参数

– ①起始位（默认1位）
– ②数据位（8位或9位）
– ③奇偶校验位（第9位）
– ④停止位（0.5、1、1.5、2位）
– ⑤波特率
– ⑥硬件流控制（一般不用）

• 以上参数只是UART初始化的一部分，还有一些配置取决于具体芯片和应
用，如：

– 时钟使能
– 引脚复用
– 工作模式
– 中断设置
– ……

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• STM32F401实现了3个通用同/异步串行口：

– USART1、USART2、USART6

• 这些串口可以映射到不同的I/O端口上，功能也有所不同：

– USART1：可以映射到PA、PB口，其中PB上只支持异步（3线）
– USART2：可以映射到PA、PD口，均为全功能
– USART6：只能映射到PC口，不支持硬件流控制

第8章 STM32串口USART及应用

串口号 RXD TXD CTS RTS CLK

1
PA10 PA9 PA11 PA12 PA8

PB7 PB6 -- -- --

2
PA3 PA2 PA0 PA1 PA4

PD6 PD5 PD3 PD4 PD7

6 PC7 PC6 -- -- PC8
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• 主要特性

–①通信模式

» 单线半双工（仅用TXD，需上拉）
» 异步全双工
» 同步全双工（仅可用于主模式）

–②数据帧格式可编程

» 数据字长：8位或9位
» 停止位：1、0.5、2、1.5位
» 奇偶校验控制：禁用，或使用（奇校

验或偶校验）

第8章 STM32串口USART及应用

STM32

USART

外设

USART

TxD TxD

VDD

R

10K

STM32

USART

外设

USART

RxD TxD

TxD RxD

STM32

USART

外设

SPI

RxD MISO

TxD MOSI

CLK SCLK

NSS

单线半双工

异步全双工

同步全双工
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• 练习思考题
–1、串行通信中，半双工和全双工有什么区别？

–2、异步串行通信与同步通信有什么相同和不同之处？

–3、说说UART数据帧的组成

–4、STM32的USART有几种通信模式？

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• 主要特性

– ③容差性
» 可配置16倍过釆样或8倍过釆样，实现速度容差与时钟容差的灵活配置

–④小数波特率发生器

» 通常分频系数都是整数，STM32支持小数分频，可以提供更精确的波特率
–⑤三种传输检测标志

» 接收缓冲器已满
» 发送缓冲器为空
» 传输结束标志

–⑥四个错误检测标志

» 溢出标志
» 噪声检测标志
» 帧错误
» 奇偶校验错误

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• 主要特性

– ⑦十个具有标志位的中断源
» CTS变化
» LIN断开检测
» 发送数据寄存器为空
» 发送完成
» 接收数据寄存器已满
» 检测到线路空闲
» 溢出错误
» 帧错误
» 噪声错误
» 奇偶校验错误

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• 主要特性

–⑧高级应用特性

» LIN：局域互联网络（是CAN的一种补充，一主多从）
» 智能卡（ISO 7816），支持智能卡仿真功能
» IrDA编解码器：串行红外线协议（SIR ENDEC )

» 硬件数据流控制，用于调制解调器操作

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.2 串行通信基础
–STM32F407串口通信
• 主要特性

–⑨其它特性

» DMA支持
» 多机通信
» 唤醒功能，包括从静默模式唤醒和接收器唤醒

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.3 USART功能描述
–USART结构
• 功能模块

第8章 STM32串口USART及应用

USART

IrDA Modem LIN
Smart
Card

波特率发生器

CTS
RTS

RX
TX

中断
（10个）

DMA

SCLK
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• 8.3 USART功
能描述
–USART结构
• 1)收发部分

– 数据寄存器
– 移位寄存器

• 2)波特率产生

• 3)控制部分
– 数据帧参数
– 时钟控制
– 收发控制
– 运行控制
– 状态标志
– 中断控制
– 唤醒控制
– 过采样

• 4)引脚驱动

第8章 STM32串口USART及应用
收发
部分

波特率
产生

控制部分

引脚驱动
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• 8.3 USART功能描述
–USART字符描述
• 串口传输以帧为单位，除了普通的数据帧，还有代表特定含义的帧结构

–①空闲字符（空闲帧）

» 全部由1组成（包括起始位和停止位）
» 代表数据线处于空闲状态
» 可以导致“检测到线路空闲”中断

–②停止字符（断开帧/中断帧）

» 全部由0组成（包括起始位和停止位）
» 表示发送中止（break）或发送完成，需要重新开始（插入一个停止位后）

第8章 STM32串口USART及应用

空闲字符

停止字符
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• 8.3 USART功能描述
–发送器
• 发送数据寄存器（TDR）

– 存放要发送的数据

• 发送移位寄存器

–负责一位一位发送

• 涉及控制寄存器CR1/CR2/CR3、状态寄存器SR、波特率寄存器BRR等

–选择字长（8位还是9位）：—— CR1中 M位

–奇偶校验控制使能：—— CR1中 PCE位

–奇偶校验选择位：—— CR1中 PS位

–选择停止位：—— CR2中 STOP[1:0]位

–USART使能：—— CR1中 UE位

–DMA使能（如果需要）：—— CR3中 DMAT位

–波特率设置：—— BRR寄存器

–发送空闲帧（启动发送）：—— CR2中 TE位

–帧发送完成：—— SR中 TC位

第8章 STM32串口USART及应用

注意：发送数据寄存器
（TDR）和接受数据寄存器
（RDR）共用一个名称DR
，但物理上是分开的
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• 8.3 USART功能描述
–发送器
• 发送配置步骤

–①使能USART

–②定义字长，及奇偶校验位

–③选择停止位

–④如果需要，使能DMA，并按照多缓冲区通信中的解释说明配置DMA寄存器

–⑤波特率设置

–⑥发送一个空闲帧（启动发送）

–⑦发送一个字（将要发送的数据写入数据寄存器DR）

–⑧查询状态，等待发送完成

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.3 USART功能描述
–接收器
• 接收数据寄存器（RDR）

– 存放移位输入的数据

• 接收移位寄存器

–负责移位接收

• 接收器可以接收8位或9位数据，但要先解决一个问题：

–如何侦测起始位？

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.3 USART功能描述
–接收器
• 起始位侦测

–在USART中，识别出特定序列的釆样，可认为检测到了起始位。

–该序列为：1110X0X0X0000

–过采样率设成16 或 8，不影响起始位侦测的顺序

第8章 STM32串口USART及应用
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• 8.3 USART功能描述
–接收器
• 接收器同样有许多控制、状态和设置，涉及控制寄存器CR1/CR2/CR3、
状态寄存器SR、波特率寄存器BRR等

–选择字长（8位还是9位）：—— CR1中 M位

–奇偶校验控制使能：—— CR1中 PCE位

–奇偶校验选择位：—— CR1中 PS位

–选择停止位：—— CR2中 STOP[1:0]位

–USART使能：—— CR1中 UE位

–DMA使能（如果需要）：—— CR3中 DMAR位

–波特率设置：—— BRR寄存器

–选择适当的过采样率：—— CR1中 OVER8位

–侦测起始位（启动接收）：—— CR2中 RE位

–帧接收完成：—— SR中 RXNE位
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• 8.3 USART功能描述
–接收器
• 接收配置步骤

–①使能USART

–②定义字长，及奇偶校验位

–③选择停止位

–④如果需要，使能DMA，并按照多缓冲区通信中的解释说明配置DMA寄存器

–⑤波特率设置

–⑥侦测起始位（启动接收）

–⑦查询RDR非空标志（为1时表示一帧数据接收完成）

–如果接收到了数据，有可能：

–⑧产生中断

–⑨错误标志（帧错误、噪声、上溢）

第8章 STM32串口USART及应用

同发送器



35

• 8.3 USART功能描述
–波特率计算
• STM32支持所谓的“小数分频”，生成更精确的波特率

–接收器和发送器采用相同的波特率，所以一个串口波特率只需设置一次

–波特率一经设置立即生效，因此不允许在通信过程中更改波特率

–1）标准USART（包括SPI模式下）波特率计算公式如下：

                                                         公式①

– 式中：
» fCK为串口外设的总线时钟频率（USART1/6是APB2总线，USART2是APB1总线）
» USARTDIV为分频系数，其值为小数，转换后就是波特率寄存器BRR的值。

–USARTDIV转换方法：
» BRR高16位不用。将低16位分成2部分：
» 其中高12位（[15:4]）保存UASRTDIV的整数部分，低4位（[3:0]）保存小数部分
» 如果设置8倍过采样（OVER8=1），则小数部分只取3位（保持bit3=0），整数部

分仍为12位

第8章 STM32串口USART及应用
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