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一、实验准备
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三、实验前理论准备

二、C语言那些被遗忘的语法

1.结构体

2.位操作

3.移位操作

4.数据的存放

三、开始实验

1.添加需要的ST固件库

2.添加需要的BSP文件

3.在main.h中注册

4.设置h文件的包含路径

5.主函数中书写测试代码

四、分析BSP配置代码，学习GPIO

五、问题思考

1.以同样的方式看一下BSP_KEY_InitConfig()的配置过程

2.打开”Bsp_led.c”文件，找到第24行

一、实验准备

1.模板demo

原因呢，我在第一讲中已经说过，费尽千辛万苦搭建了一个模板，流过多少泪、费劲多少事，只有亲自搭建过的才会体会到（第

一讲我只是讲了组成，后续有机会，我将带大家亲手搭建一个），搭建完成后，备份压缩（玩过Linux的大概有点感触，配置了
一个新环境，就得做个镜像，哪天系统崩了，就可以重装系统，这里也是一样的）。

2.板级支持包

就是在我的工程文件中，所有以”Bsp_”开头的文件，位于BSP文件夹下：

BSP文件夹下有两个文件夹：BINC、BSRC。一个存放h文件，一个存放c文件，是可以放到一个文件中，我只是为分类能够明
显点。



PS：关于这种分类，我在其他文件夹中也有类似的设计，有兴趣可自行查找，另外无论去不去查找，请记住这里的东

西，我在本章后面还会用到这里的知识点。

另外介绍一下什么“板级支持包“：

百度到的一段介绍，本来BSP是用来实现对操作系统的支持，比如我们在使用PC时，有显示器、有键盘、有鼠标，PC的
操作系统，比如Windows、Linux系统，它们只是用来管理这些资源，向用户或者应用提供使用接口（如果你《大学计算

机基础》这门课还记得的话）操作系统通过BSP来访问硬件设备。单片机到现在（起码到我们正在学习的这个初期阶

段）还无法移植操作系统。但是我们也需要去使用外设的，如使用usart来跟PC进行通信，我们需要配置usart的工作模

式。这里，BSP就涵盖了一些对硬件外设的操作。

总之，一句话，有了BSP，我们可以随心所欲的配置单片机上的外设，而不需要去关心如何去配置，当然，如果想研究

比如usart的工作原理时，不好意思，读源码吧。

另外，补充一点，BSP是我在学习时候编写的，是基于ST公司的固件库（位于SYSLIB文件夹中）所做的二次开发。

二、实验目的

1. 配置gpio工作模式，使其可以读取一个外部按键的状态

2. 配置gpio工作模式，使其可以控制一个LED灯

三、实验前理论准备

打开”STM32F4xx中文参考手册.pdf”文件（我很反感使用中文手册，虽然我英语也不是很好，我建议可能的话尽量使用英文原版
的datasheet，建议，建议），第7章，讲的是通用I/O（GPIO）。

和51单片机不同，STM32等一些相对高端的单片机，它的I/O口可以工作在输入、输出、复用、模拟，不仅如此，还可以上拉、
下拉、浮空，没完呢，还有推挽模式、开漏模式。

当初我在学习时，那叫一个头疼，去**的（和谐音），好难。不过仔细想想，这么设计也是必须的，存在即合理，接下来，解释
一下这些东西：



（都是大白话，不要见怪……）
输入：数字信号流入单片机引脚；

输出：数字信号从单片机引脚流出；

复用：有些引脚在被设计成特殊功能后，硬件会控制它，不需要用户在程序中操作；

模拟：模拟信号流入单片机引脚；

 
上拉：引脚通过一个电阻连接到VDD；
下拉：引脚通过一个电阻连接到GND；
浮空：引脚啥也不接；

推挽模式：可理解为普通；

开漏模式：漏极开路（理解它，需要一点模电知识，场效应管相关知识）；

用大白话解释了一遍，接下来，用几个硬件电路来从理论方面解释一下：

下图是”STM32F4xx中文参考手册.pdf”文件中的第176页图17：

这张图，完整的展示了GPIO的工作方式，特别说明，这只是一个引脚，在STM32F407VE上，每16个为一组，像这样的一
组，STM32F407VE有好几组（GPIOA、GPIOB、GPIOC…自己去找找吧，我就不多说了）。

PS：为了能够看懂这张图，我们先来解释一些特殊符号：

TTL施密特触发器：详细介绍请百度，我这里只告诉大家，它可以容忍信号的一些小波动（毕竟空间里的信号永远不会

稳定，不服来辩）。

场效应管：详细介绍也请百度，理解为电子开关，左侧的两根线时控制信号（注意，这里是两个不同的场效应管！），

另外，有小圆圈的表示低电平有效。



二极管保护电路：这个嘛，是为了容忍引脚输入5V信号的，因为STM32F407VE是3.3V的，没有这个电路的话，分分钟钞

票送到马云爸爸兜里啊。当然，我们本章实验最高也就接入3.3V，所以，这个电路就没作用，既然没作用，也就不用考

虑了。

然后，我们就可以分析了：

首先是输入模式：

图中的红线就是输入信号的流动过程，下方的输出我们就不考虑了。

输入模式的信后从引脚传入，进来后，有一个上拉电阻和下拉电阻的选择，是可以控制的（拉上开启，接入上拉电阻；拉下开启

接入，下拉电阻；都关闭，浮空；都开启，你丫是有病吧！），之后，信号可能传入模拟通道（如果开启了ADC设备，信号会
被送到ADC中），然后就是TTL施密特触发器，经过TTL施密特触发器，信号相对稳定，一些小的波动被忽略了；然后，信号可
以进入复用功能输入通道，如果开启了复用工作模式，相关硬件会来接管这个信号，硬件会自行判断；最后的最后，进入输入数

据寄存器，到这里，信号就被存储到单片机里了，用户就可以访问这个所谓的输入数据寄存器来感知传入的信号是高电平还是低

电平了。

PS：到底信号能否进入模拟通道、复用功能输入通道，是靠一个开关（学名叫寄存器）来控制的，想知道的自己查找

喽。

另外，说一个冷门的知识点，不管模拟通道、复用功能输入通道是否打开，信号总会进入输入信号寄存器，也就是说，

无论是什么信号（模拟也好、数字也好，还是复不复用都好），用户总是可以去主动读取这个输入信号。（注意，这个

以后你一定会用到的，我以我这辈子的桃花做担保，用不到，我一辈子遇不到她！）

再来是输出模式：

输出模式比较麻烦了，不过也不是没有突破点。

首先，按照我之前说的，不要看二极管保护电路（不知道那个是，倒回去看去！），然后，暂时（注意是暂时！）不看输入驱动

器（再强调一起，暂时不看！）。好了，该说的都说了，来分析吧。

信号是从左到右，从单片机内部到引脚：首先是写，这个写需要注意一下，不是直接写进输出寄存器，而是通过向置位和复位寄

存器（这是两个寄存器！）写数据，然后单片机硬件再把置位和复位寄存器里的数据转移到输出寄存器中**（PS：置位和复位
寄存器的值是为1有效，如果置位寄存器的某一位为1，则这个位对应的引脚最终会输出高电平，为0无效；如果复位寄存器的某
一位为1，则这个位对应的引脚最终会输出低电平，为0无效。建议大家仔细阅读这段话。）。**



为什么要这么麻烦？有道理的，往下看：

输出数据寄存器的数据还会来自片上外设，如USART1，会使用PA9和PA10来传输数据。设计成这么复杂，目的只有一个，在
当USART1工作时，可以通过关闭从置位和复位寄存器到输出数据寄存器的通道，来防止用户对片上外设的输出操作产生干扰。

随着信号接着看，输出数据寄存器的数据到了输出控制那里，这里是很复杂的一块电路，不过只要知道这里会完成信号的调理、

逻辑转换即可，还有的就是可以选择用不用后面的逻辑门（通过这个来选择工作在开漏模式还是推挽模式）。同时，复用功能的

输出也会对输出进行控制。输出控制之后是开关门，通过了逻辑门，信号才会被转化为真正的信号（因为在此之前，信号可能只

是存在于寄存器中的一个表示形式，好比U盘里的数据，虽然这个比喻不太恰当）；通过了逻辑门，就到了上拉、下拉电阻接入
控制区，在之后，就是输出引脚了。

特别注意一下，右下角有一个模拟输出，不要忘了，毕竟还有个东西叫DAC！

PS：输出模式的工作原理基本说完了，不过我还要补充一点，我再讲输出模式时，说过暂时忽略这个模式下的输入通

道，好了，现在要开始讲了：

首先贴几个截图，都可以在”STM32F4xx中文参考手册 .pdf”文件的第7章找见：

可以发现，GPIO模式的工作方式无非就是输入、输出、模拟、复用模式，除了模拟模式时，其他所有的模式都开启了施

密特触发器，说明了什么？说明了什么？说明了什么？说明了，这几种模式下，我们输出了信号之后，可以回读信号；

也可以输出信号，然后读入信号而不需要切换工作模式，只需要读信号时对输出做些处理。

同时，可以根据这几个截图的信息重新再回顾一下输入 \输出模式的工作原理（有点马后炮了，早不提醒！实际上，工作

原理需要大家下点功夫去学习，3遍、5遍是少不了的）。

二、C语言那些被遗忘的语法

本来不想去说的，不过当下某学校的C语言这么课，讲的真是，***（和谐音），实在看不下去了，我就再啰嗦几句吧，自认为C
语言很棒的，自动跳过：



1.结构体

首先结构体的定义：

struct
{
 uint8_t  param_a;
 uint16_t param_b;
} a_struct;

或：

struct newStruct
{
 uint8_t  param_a;
 uint16_t param_b;
};
struct newStruct a_struct;

或：

typedef struct
{
 uint8_t  param_a;
 uint16_t param_b;
} newStruct ;
newStruct a_struct;

PS：顺便问一个小问题，变量a_struct所占存储空间大小是多少？

还有，无比仔细琢磨三种方式的特点；

结构体是可以嵌套的：

比如：

struct tag_1
{
 struct tag_1 *ps;  //注意，只能是个指针！
 uint8_t  param_a;
 uint16_t param_b;
} ;

但是，这样就错误了：

typedef struct
{
 NODE *ps;   //错误，NODE还没有被定义！
 uint8_t  param_a;
 uint16_t param_b;
} NODE; 

好了，暂时结构体先会这些，我主张的学习的总之就是：缺哪补哪，打哪指哪；

2.位操作



这个是在普通C中常常被忽略的东西，因为在PC端，我们学习C的目的是为了简化繁琐的科学计算，所以往往很少去纠结位与位
的操作；

首先，回忆一下位操作符：&、|、~、^；（我记得就这4个吧，不好意思，忘了）；
然后，出几个题：

0xFF & 0xFE = ?
0xA0 | 0x0B = ?
0x11 ^ 0x11 = ?
 …

PS：琢磨一下我出的三个题的特点，听我的，马上就会有用的。

最后，跟赋值运算符结合”=”一下：于是就有了：&=、|=、^=；

3.移位操作

老实说，这个也是位操作的范畴，因为太常用了，我把它揪出来单独说：

首先，移位操作符有两个：>>和<<；
然后，还是出几个题：

 a = 0x01;
 b = a<<2;
 b = ?
 
 a = 0x80;
 b = a>>6;
 b = ?
 …

4.数据的存放

数据在存储器中是如何存放的？

学过C语言的我们都知道，char、int、float、double，学习了C#之后，还有string等，学习了Python后，还有complex啥的（虽然
人家python主打的概念是标签）等等。

那么，数据到底如何存放？

我想这么来说：首先，计算机能识别的，就是通电和断电（抽象点，就是0和1），这个概念叫二进制，一个二进制只有两个
值，换句话说，只有两个状态，也就只能表示两个结果，这样的一个二进制称之为“1位数据（bit）”，表示的数据种类太少了。
将8个二进制位捆绑在一起，这样就可以表示2^8种结果（不会的，回去复习高中的排列、组合），就可以表示最大数值为255的
十进制整数，这样的8个二进制位称为“1个字节（Byte）”。想表示的数值再大怎么办，16个二进制呗，没错，不过别叫16个二进
制位了，叫两个字节。再大呢，4个字节（以后会知道，4个字节叫字（Word），所以2个字节也叫半字（Half Word）），显而
易见，8个字节叫双字（Double Word）。想表示小数怎么办，最开始是使用定点数，后来就使用浮点数（PS：关于定点数和

浮点数，不是我这里的重点，请自行百度）。

所以，数据在存储器中是按“组”存放的，这个“组”，指的就是字节、半字、字、双字等。至于什么char、int、float，只是对这
个“组”按照不同的需求进行别名：比如，若一个字节内存放的时ASCII码，那么这块数据的类型就是char；当然，若使用两个字节
存放一个有符号的整数，那么这块数据的类型就是int；其他的也类似。所以，要明白，所谓的类型，只是对数据类型的说明和所
占空间长度的说明，数据存放的本质，还是以二进制的形式按照不同的空间分块方式（1个字节、2个字节…）来存放。

PS：似乎我说的比较毁三观，也有点懵，不过不要紧，多写写程序，就会明白：什么char、 int，在我STM32的世界里，

统统是 int8_t、uint8_t、 int16_t、uint16_t、 int32_t、uint32_t。

然后我在留一个小问题：负数是怎么存放的？



三、开始实验

1.添加需要的ST固件库

这个可能我在模板里已经添加了，没关系，一起来熟悉一下：

要添加的是：stm32f4xx_gpio.c和stm32f4xx_rcc.c，双击”SYSLIB”在之前说的SYSLIB文件夹下找到这两个文件，添加；

其他的嘛，是单片机正常工作所必须的，慢慢就会知道了，这里只有stm32f4xx_gpio.c和stm32f4xx_rcc.c和本次实验密切相关；

2.添加需要的BSP文件

同样，双击”BSP”在之前说的BSP文件夹下找到这两个文件，添加；

3.在main.h中注册

4.设置h文件的包含路径

然后点击下图中红框中的按钮：



添加如下内容：

当然了，我已经添加好了，不过大家可以去熟悉一下流程；

5.主函数中书写测试代码

程序其实很简单，使用BSP提供的接口初始化led灯和按键（其实就是配置gpio的输入和输出方式，详细配置我们一会挨个
看）。

PS：特别说明的是，程序中用到了一个比较经典的案例，就是按键消抖，同样，什么是按键消抖，请百度。

四、分析BSP配置代码，学习GPIO



大家打开”Bsp_led.c”文件，找到第24行，这个就是gpio方式的配置过程：
第40行：

RCC_AHB1PeriphClockCmd((1<<(((u32)GPIOx - AHB1PERIPH_BASE)>>10)), ENABLE);

这个是使能时钟，就是给所使用的GPIO开启能量，这个是我写的一个通用方式，其一般形式是：
AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);不要纠结，以后我会详细讲解。

第45至50行：

 gpio.GPIO_Pin = (1<<PinNum);  //配置引脚
 gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; //配置工作模式，输出模式
 gpio.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; //配置工作模式，推挽输出
 gpio.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;  //配置工作模式，上拉模式
 gpio.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; //配置翻转速度，50MHz(即中速)
 GPIO_Init(GPIOx, &gpio);   //将配置真正写入到寄存器

这个是STM32中的初始化常用方式，我说过，ST的外设太多，导致寄存器很多，一般人根本记不住，所以ST公司就提供了固件
库，用户通过ST提供的接口函数的参数进行设置，然后调用初始化函数，进行初始化。

至于为什么使用结构体，想想就知道：要配置的内容太多，而且类型又不一样，有8位数据，有16位数据，所以数组是不能用
的，结构体恰恰是最佳选择。

而且GPIO_Init()这个函数的实质，就是把结构体gpio包含的内容，组合后赋给指定的寄存器：



这个是对GPIO_Init()函数执行Go to the Definition操作（还记得怎么操作么？忘记的话回去看第一讲），可以发现，好
多”&=”和”|=”，我这里先不介绍怎么用，只是说它们一个叫置位、一个叫复位，相关细节，我会拿出一讲详细介绍。

PS：仔细看”Bsp_led.c”文件的第45行，这个移位指令能告诉我当PinNum为2是1<< PinNum是十六进制的多少么？然后

使用Go to the Definition操作看一下GPIO_Pin_2是多少？

五、问题思考

1.以同样的方式看一下BSP_KEY_InitConfig()的配置过程

2.打开”Bsp_led.c”文件，找到第24行

RCC_AHB1PeriphClockCmd((1<<(((u32)GPIOx - AHB1PERIPH_BASE)>>10)), ENABLE);

当GPIOx为GPIOA时，((1<<(((u32)GPIOx - AHB1PERIPH_BASE)>>10))的十六进制结果是多少？
同样使用Go to the Definition操作看一下RCC_AHB1Periph_GPIOA的十六进制结果是多少？发现了什么？
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