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摘要 本应用笔记描述了如何在MCX N系列MCU上使用FlexIO的状态模式生成中心对齐的PWM波形。 
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图1. FlexIO状态I/O分配 

1 介绍 

本应用笔记描述了如何在MCX N系列MCU上使用FlexIO状态模式生成中心对齐的PWM波形。 

MCX N系列MCU有八个FlexIO移位器，可以实现多达八种状态。在每种状态下，可以在多达八个FlexIO数据引脚上
输出不同的逻辑电平。而状态之间的转换则可以通过多达八个FlexIO定时器来控制。 

使用外部输入引脚控制状态转换是FlexIO的一种常见演示方法。然而，在很多情况下，用户只希望使用由定时器序
列控制的状态机，而不考虑外部输入状态。本应用笔记正是基于这样的出发点，使用定时器来控制由移位器组成的

状态机，以生成中心对齐的PWM波形。 

恩智浦提供的配置工具能够快速生成FlexIO的功能代码。本应用的一个目的就是演示如何使用这一配置工具来实现
FlexIO的状态机功能，使得这个实现过程简单又快捷。 

2 FlexIO模块的状态模式 

FlexIO模块的状态模式使您能够创建一个具有多达八种状态的硬件状态机。每种状态使用三个可选择的输入和八个
专用输出。与软件方法相比，这种状态机能够显著减轻CPU的负担。 

2.1 FlexIO状态的I/O分配 

图1展示了一般情况下某一给定状态的I/O分配。 

• 某个状态的三个输入可以由一组三个FlexIO引脚（从SHIFTCTLn[PINSEL]值开始）或由下一个（n+1）移位器

的三个LSB位表示。使用SHIFTCFGn[INSRC]移位器配置寄存器中的输入源选择字段INSRC来选择。
• 当选择FlexIO引脚作为输入时，在SHIFTCTLn[PINPOL]移位器控制寄存器中配置输入的PINPOL极性。
• 状态的八个输出是固定的，并分配给FlexIO引脚FXIO_D0-FXIO_D7（所有状态共享相同的输出）。通过在

SHIFTCFGn移位器配置寄存器中的PWIDTH[3:0]、SSTOP[1:0]和SSTART[1:0]字段中设置适当的位，可以

部分禁用FXIO_D0-FXIO_D7的输出。

2.2 FlexIO状态配置 

当SHIFTCTLn[SMOD]移位器控制寄存器中的SMOD字段设置为0x6时，即选择了状态模式。 
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表1. 状态模式 

字段 功能 
2-0 
SMOD 

移位器模式 
配置移位器的模式 
000b - 禁用 
001b - 接收模式；在定时器到期时，将当前移位器内容捕获
到SHIFTBUF中 
010b - 发送模式；在定时器到期时，将SHIFTBUF内容加载到
移位器中 
011b - 保留 
100b - 匹配存储模式；在定时器到期时，将移位器数据与
SHIFTBUF内容进行比较 
101b - 连续匹配模式；移位器数据持续与SHIFTBUF内容进行
比较 
110b - 状态模式；SHIFTBUF内容存储可编程状态属性 
111b - 逻辑模式；SHIFTBUF内容实现可编程逻辑查找表 

SHIFTSTATE移位器状态寄存器定义了在选择状态模式并启用FlexIO模块时的当前状态。默认情况下（复位后），
其值为0x0。如果移位器0未配置为状态模式，应对其进行初始化，以避免不正确的状态机启动。 

表2. 移位器状态 

字段 功能 
2-0 STATE 当前状态指针。维护一个指针以跟踪当前启用的移位器（配置

为状态模式），负责驱动输出并计算下一个状态。在状态指针

正在更新时读取此寄存器，可能会导致返回不正确的状态。写

入此字段的值，会覆盖当前状态。 

当正确启动时，SHIFTSTATE指向当前状态，该状态由移位器缓冲区n寄存器（SHIFTERBUFFn）的值定义。其

32位值包含当前状态输出的配置（SHIFTBUFF[31:24]）和下一状态的选择（SHIFTBUFF[23:0]）。 

移位器缓冲区寄存器的值的24个最低有效位（LSB）表示八组，每组三位。每组中的三位定义下一个状态的值。
根据输入组合选择对应的组（即下一个状态）。如果输入组合为000，则SHIFTBUFF[2:0]位定义的值表示下一

状态。如果输入组合为011，则SHIFTBUFF[11:9]位定义的值表示下一状态。 
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8 groups of 3 bits = 8 values of next state Logic states for the outputs 
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图2. 输入组合 
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表3. 移位器缓冲区 
字段 功能 
31-0 
SHIFTBUF 

移位器缓冲区 
包含要与移位器内容匹配的数据，并根据

SHIFTCTLn[SMOD]的设置用于各种其他功能： 
• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为1b（接收模式），在定时器到期
时，移位器数据会被传输到SHIFTBUF中。必须仅在对应的
SHIFTSTAT[SSF]标志被置位（表示有新的移位器数据可用）
时读取此寄存器。 

• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为10b（发送模式），在定时器启
动前，SHIFTBUF中的数据会被传输到移位器中。 

• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为100b（匹配存储模式），
SHIFTBUF[31:16]包含要与移位器内容匹配的数据，
SHIFTBUF[15:0]可用于屏蔽匹配结果（1表示屏蔽，0表示
不屏蔽）。在定时器到期时检查匹配情况。每当发生匹配

事件时，移位器数据[31:16]会被写入SHIFTBUF[31:16]。必
须仅在对应的移位器状态标志被置位（表示有新的移位器

数据可用）时读取此寄存器。 
• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为101b（连续匹配模式），

SHIFTBUF[31:16]包含要与移位器内容匹配的数据，
SHIFTBUF[15:0]可用于屏蔽匹配结果（1表示屏蔽，0表示
不屏蔽）。 

• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为111b（逻辑模式），
SHIFTBUF[31:0]实现一个5输入、32位的可编程逻辑查找表。 

• 如果SHIFTCTL0[SMOD]为110b（状态模式），当此移位器
被当前状态指针选中时，使用SHIFTBUF[31:24]来驱动输出
值，并使用SHIFTBUF[23:0]来配置下一状态转换的值。 

 

2.3 FlexIO状态转换 

下一个状态转换会在当前状态所选的定时器到期时生成。这取决于移位器控制寄存器SHIFTCTLn[TIMSEL]中的

TIMSEL定时器选择值。
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当移位器状态寄存器SHIFTSTATE中的当前状态指针STATE指向对应的移位器时，会设置一个适当的移位器状态

标志。 

使用这个状态标志来触发中断/DMA。切换到特定状态以触发CPU/DMA，甚至强制某个定时器激活FlexIO输出触
发（例如触发ADC转换的启动）。当选择一个不同的状态时，该标志会被清除。 

 

3 如何在状态模式下实现中心对齐PWM 

在电机控制中，将上桥臂和下桥臂视为一对互补的PWM波形，这对波形是中心对齐的，并且带有死区时间。一个
周期的互补PWM波形信号可以分为五个状态：状态0、状态1、状态2、状态3和状态4。 

FlexIO最多有八个状态，每个状态可以控制多达八个IO输出。这足以生成一对互补的PWM信号。 
 

3.1 使用状态机实现PWM 

图4定义了PWM信号每次变化对应的状态，每个状态的持续时间由FlexIO定时器控制。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. FlexIO状态转换 
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3.2 状态机上的GPIO配置 

P0_8引脚用于输出PWM_H信号的波形，而P0_9引脚则被选择用于输出PWM_L信号的波形。 

表4. 状态机上的GPIO配置 
状态 PWM_H(P0_8)值 PWM_L(P0_9)值 

状态0 0 0 

状态1 1 0 

状态2 1 1 

状态3 1 0 

状态4 0 0 

 
3.3 内部定时器波形的输出观察 

内部定时器（0/1/2/3/4）被用作状态转换的计时基准。为了更好地描述状态机的运行情况，此应用中输出了内部
定时器的实际波形。 

表5. 内部定时器波形的输出观察 
定时器 GPIO引脚 

定时器0 P4_16 

定时器1 P4_17 

定时器2 P4_18 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. 使用状态机实现的PWM 
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表5. 内部定时器波形的输出观察（续） 
定时器 GPIO引脚 

定时器3 P4_19 

定时器4 P4_20 

 

4 FlexIO移位器配置 

此应用将FlexIO移位器配置为状态机模式，在该模式下，不同的状态机控制不同FlexIO数据线的输出电平。 
 

4.1 本应用中使用的FlexIO状态模式 

在本应用中，输入并未连接到芯片的引脚焊盘。因此，所有三个输入都可以视为逻辑低电平，并且在所有移位器中

都选择了状态组0。 

每个移位器只有一个状态组（Group0）可供使用。本应用使用了五个移位器，因此共有五种状态。 
 

 

4.2 FlexIO状态模式配置 

当移位器处于状态模式时，主要考虑以下几点： 

1. 选择哪个定时器来触发状态转换。  
2. 定时器触发电平的极性选择。  
3. 使用三个引脚作为外部输入，以确定选择哪种状态。  
4. 是否启用输出以及输出的极性。  
5. 输出引脚的选择以及是否屏蔽某些引脚。  
6. 下一状态的选择。 

表6列出了本应用的相关配置。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图5. 五个移位器 
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表6. FlexIO状态模式配置 
- 移位器0 移位器1 移位器2 移位器3 移位器4 

模式 状态模式 状态模式 状态模式 状态模式 状态模式 

定时器选择 定时器0 定时器1 定时器2 定时器3 定时器4 

定时器极性 正极性 正极性 正极性 正极性 正极性 

引脚选择 FlexIO_D16 FlexIO_D16 FlexIO_D16 FlexIO_D16 FlexIO_D16 

引脚输出 启用 启用 启用 启用 启用 

引脚极性 高电平有效 高电平有效 高电平有效 高电平有效 高电平有效 
输出引脚 D0_LOW、

D1_HIGH 
D0_LOW、

D1_LOW 
D0_HIGH、
D1_LOW 

D0_LOW、

D1_LOW 
D0_LOW、

D1_HIGH 

屏蔽引脚 D2~D7 D2~D7 D2~D7 D2~D7 D2~D7 

下一状态移位器 移位器1 移位器2 移位器3 移位器4 移位器0 

5 FlexIO定时器配置 

FlexIO定时器具有以下模式： 

1. 定时器8位波特计数器模式：低8位用于配置移位时钟的波特率，高8位用于配置传输中移位时钟的边沿数量。 
注：在某些电机应用中，8位精度可能不够，因此需要使用16位来生成移位时钟的波特率。 

2. 定时器8位高电平PWM模式：低8位用于配置定时器输出高电平的周期，高8位用于配置定时器输出低电平的
周期。 

3. 定时器16位计数器模式：使用16位计数器来配置移位时钟的波特率。 
注：本应用使用的是定时器16位计数器模式。由于定时器数量有限，PWM的数量不再通过额外的定时器来控
制，而是采用在特定条件下启用或禁用定时器的方法。 

4. 其余定时器模式也不适用。详情请参阅参考手册。 
 

5.1 本应用中的定时器配置 
当定时器用作移位器状态机的时间触发信号时，请考虑以下配置： 

1. 选择定时器的触发源和极性。 
2. 要观察定时器内部的波形，可选择其输出引脚和极性。 
3. 选择启用/禁用/重置定时器的条件。 
4. 设置初始输出电平，以及是否由重置信号控制。 
5. 配置比较寄存器并设置波特率。 

表7是定时器0/1/2/3/4的配置表。 

表7. 定时器配置 
- 定时器0 定时器1 定时器2 定时器3 定时器4 

模式 单一16位计数器模式 

触发源 定时器4触发 FlexIO_D1引脚 定时器4触发 FlexIO_D0引脚 - 

触发极性 高电平有效 低电平有效 低电平有效 低电平有效 - 

引脚选择 FlexIO_D24 FlexIO_D25 FlexIO_D26 FlexIO_D27 FlexIO_D28 
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表7. 定时器配置（续） 
- 定时器0 定时器1 定时器2 定时器3 定时器4 

模式 单一16位计数器模式 

引脚输出 启用 启用 启用 启用 启用 

引脚极性 高电平有效 高电平有效 高电平有效 高电平有效 高电平有效 

启用条件 触发上升沿 触发上升沿 触发上升沿 触发上升沿 始终启用 

禁用条件 触发下降沿 触发下降沿 触发下降沿 触发下降沿 永不禁用 

重置条件 永不重置 永不重置 永不重置 永不重置 永不重置 

初始输出 0 0 0 0 1 

CMP寄存器值 49 4 149 4 199 

波特率 1.5Mbit/s 15Mbit/s 500kbit/s 15Mbit/s 375kbps 

 
5.2 定时器触发和状态转换时序 

如果仅使用一个定时器来为移位器生成触发波形，则无法控制该定时器产生的PWM波形的数量。在本应用中，采
用启用和禁用定时器的方法，让定时器在特定时间范围内生成PWM波形。然后，基于触发源仅在特定条件下有效
的原则，确保准确的触发时间，并且所生成的多余的PWM波形周期不会影响其状态。 

图6显示了状态转换的所有时间点以及对应的定时器波形。 
 

1. 图7显示了从状态0到状态1的状态转换过程，由定时器0触发。定时器0生成的PWM波形由定时器4控制，以启
用和禁用。定时器0的第一个上升沿触发状态转换。当进入状态1后，定时器0的后续上升沿不会触发状态转换。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图6. 状态转换的时间点 
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但为了避免产生更多干扰，定时器0会在定时器4的上升沿被禁用。 

 

2. 图8显示了定时器1的波形和状态触发转换。在PWM_L的下降沿启用定时器1，在上升沿禁用定时器1。定时器1
的第一个上升沿触发从状态1到状态2的转换。后续上升沿不会产生影响。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7. 从状态0到状态1的转换 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8. 定时器1和状态触发转换 
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3. 图9显示了定时器2的波形和从状态2到状态3的转换。定时器2的周期小于定时器4周期的一半。定时器4的下
降沿启用定时器2，而定时器4的上升沿禁用定时器2，确保定时器2的PWM位于定时器4周期的下半部分。定
时器2没有完成一个完整周期，因为其下半部分被定时器4部分“截断”。定时器2仅生成一个上升沿，该上升
沿触发从状态2到状态3的转换。 

4. 图10显示了定时器3的波形和从状态3到状态4的转换。PWM_H的下降沿启用定时器3，而上升沿禁用定时器3。
定时器3的第一个上升沿触发从状态3到状态4的转换。后续上升沿不会产生影响。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. 定时器2和从状态2到状态3的转换 
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5. 图11显示了定时器4的波形和从状态4到状态0的转换。定时器4的下降沿触发从状态4到状态0的转换。定时器4
的周期与PWM周期同步。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图10. 定时器3和从状态3到状态4的转换 
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总之，每个定时器生成的波形都是PWM波形的片段。它们的“生命周期”由定时器4、PWM_H和PWM_L的波形控

制。状态转换主要由每个定时器的第一个上升沿触发。后续上升沿不会产生显著影响。 
 

6 MCUXpresso Config Tools在本应用中的使用 

MCUXpresso Config Tools套件是一套评估和配置工具，能够帮助用户从初步评估到生产软件开发的全过程。
使用MCUXpresso Config Tools，可以配置恩智浦Cortex-M处理器，并生成SDK驱动程序的初始化代码。
MCUXpresso Config Tools用途广泛，旨在帮助硬件设计人员、软件工程师、嵌入式工程师和现场应用工程师
（FAE）。 

该工具免费分发。Windows、Linux或Mac的安装程序可以从http://www.nxp.com.cn下载。 

要编译生成的代码，需要MCUXpresso SDK软件包。可以从http://mcuxpresso.nxp.com下载。SDK软件包
包含许多示例工程，可以帮助您快速入门。 

 
6.1 FlexIO状态机 

FlexIO状态机是一个复杂的组合系统。使用配置工具非常简单方便。生成的代码基于寄存器配置，更加直观且高效。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. 定时器4和从状态4到状态0的转换 
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图12. FlexIO状态机 

/* Pin output register initialization */ 

#ifdef FLEXIO0_PINOUTD_INIT 

FLEXIO0->PINOUTD = FLEXIO0_PINOUTD_INIT; 

#else 

FLEXIO0->PINOUTD = 0x0U; 
#endif /* FLEXIO0_PINOUTD_INIT */ 

#endif /* FLEXIO_PINOUTD_OUTD_MASK */ 

 

#ifdef FLEXIO0_CTRL_INIT 

FLEXIO0->CTRL = (FLEXIO0_CTRL_INIT & ~FLEXIO_CTRL_SWRST_MASK); 

#else 

FLEXIO0->CTRL = 0x0U; 

#endif /* FLEXIO0_CTRL_INIT */ 

} 

/************************** 

* Initialization functions 

************************** 

static void BOARD_InitPeripherals_CommonPreInit(void) 

{ 

/* Enable clock gate of the FLEXIO0 peripheral. */ 

SYSCON0->AHBCLKCTRL2 |= SYSCON_AHBCLKCTRL2_FLEXIO_MASK; 

} 

void BOARD_InitPeripherals(void) 

{ 

/* Common pre-initialization */ 

BOARD_InitPeripherals_CommonPreInit(); 

/* Initialize components */ 

FLEXIO0_init(); 

} 

/************************************ 

* BOARD_InitBootPeripherals function 

************************************/ 
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6.2 MCUXpresso Config Tools中的定时器设置 

定时器的设置主要包括何时启用、何时禁用以及何时重置。还包括输出来自哪个引脚、输出的极性是什么、触发源

是什么，以及如何设置定时器的波特率。 

6.3 MCUXpresso Config Tools中的移位器设置 

移位器的设置主要包括选择哪个定时器作为触发源、选择当前状态的IO输出波形，以及设置哪三个引脚用于状态
选择。 

void BOARD_InitBootPeripherals(void) 

{ 

BOARD_InitPeripherals(); 

} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图13. MCUXpresso Config Tools中的定时器设置 
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总结：使用配置工具来配置状态机确实非常直观简单。在使用过程中，请始终将其与寄存器描述进行比较，这有助

于更好地理解其配置内容。 
 

7 演示 

此应用附带了一个配套程序，可以在其中查看参考工程中配置工具的相关配置。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. MCUXpresso Config Tools中的移位器设置 
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7.1 硬件准备 

在此应用中，演示是基于FRDM-MCXN947开发板设计和开发的。表8是引脚分配表。 

表8. 引脚分配表 

功能 IO引脚 在FRDM-MCXN947上的位置 

PWM_H P0_8 J8-11 

PWM_L P0_9 J8-10 

定时器0 P4_16 J8-21 

定时器1 P4_17 J8-22 

定时器2 P4_18 J8-23 

定时器3 P4_19 J8-24 

定时器4 P4_20 J8-25 

图15是硬件连接示意图。 

开发板：FRDM-MCXN947 rev. B 

逻辑分析仪：Saleae logic pro 16 
1. 使用USB线将逻辑分析仪连接到PC。 
2. 使用USB-Type C线将FRDM-MCXN947连接到PC。 
3. 使用杜邦线将捕获通道连接到接头信号。 

 

7.2 软件准备 

解压附带的软件工程，并用MCUXpresso IDE打开。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图15. 硬件连接示意图 
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1. 将工程导入IDE。 
2. 构建工程代码。 
3. 下载固件。 

 

7.3 结果 

复位开发板，在PC上打开逻辑分析仪应用，并捕获时序，如图17所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图16. 软件准备 
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2. 以二进制文件形式重新分发时，必须在文档和/或随分发提供的其他材料中复制上述版权声明、这些条件和

以下免责声明。 
3. 未经事先书面许可，不得使用版权所有者的姓名或参与者的姓名为本软件的衍生产品进行背书或推广。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图17. 结果 
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本软件由版权所有者和参与者“按原样”提供，不承担任何明示或暗示的担保责任，包括但不限于对适销性和特

定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其

他原因）造成的，即使事先被告知有此类损害的可能性也不例外。 
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