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 引言 

本应用笔记提供如何在 APM32F411 系列上配置和使用比较器。 

APM32F411 内嵌两个可独立使用的比较器（COMP1 和 COMP2），其中 COMP1 支持超

低功耗运行，COMP2 支持轨对轨输入（输入电压范围为最小电压到最大电压）、快慢模式，

COMP1 和 COMP2 可以组合成一个窗口比较器使用。比较器的输出信号可以重定向至定时器，

作为定时器的刹车信号、输入捕获信号或是计数器的外部时钟源使用。 

本应用笔记将从以下三种应用场景展示 APM32F411 比较器的用法以及它如何与其他模块配

合： 

 PWM 控制 

 频率测量 

 窗口比较器 
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 COMP 简介 

COMP（比较器）是一种用于比较输入信号并根据比较结果产生相应输出的模块，通常用于

检测输入信号的大小或状态。 

COMP 具有两个输入端——同相输入端（INP）和反相输入端（INM）。COMP 使能后将开

始比较同相输入信号和反相输入信号大小，当同相输入信号大于反相输入信号时，COMP 输出高

电平；当同相输入信号小于反相输入信号时，COMP 输出低电平；当同相输入信号等于反相输入

信号时，COMP 的输出状态不确定。COMP 的输出可以重定向到其它模块作为输入信号使用。 

APM32F411 内嵌有两个 COMP（COMP1 和 COMP2）。在 APM32F411 中，COMP 没有

单独的时钟使能控制位，其时钟独立且同步于 PCLK 时钟，比较器只能通过系统复位实现对模块

的复位。APM32F411 可以配置 COMP 的输出极性实现输出反相。 

 

 

 

 

 

图 2.1 COMP 结构框图 

 

 COMP 输入 

COMP1 的同相输入端连接到外部引脚 PC0，反相输入端可连接外部引脚 PC1 或参考电压

VREFINT；COMP2 的同相输入端连接到外部引脚 PC2，反相输入端可连接外部引脚 PC3、参

考电压 VREFINT 或参考电压的 1/4、1/2、3/4。 
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表格 1 COMP 同相输入引脚 

模块名 输入端 引脚 

COMP1 同相输入 PC0 

COMP2 同相输入 PC2 

 

表格 2 COMP 反相输入引脚 

模块名 输入端 引脚 

COMP1 反相输入 PC1 

COMP1 反相输入 VREFINT（参考电压） 

COMP2 反相输入 PC3 

COMP2 反相输入 VREFINT 

COMP2 反相输入 1/4 * VREFINT 

COMP2 反相输入 1/2 * VREFINT 

COMP2 反相输入 3/4 * VREFINT 

 

 COMP 输出 

APM32F411 的 COMP 模块输出可选不重定向到任何设备，或是重定向到定时器作为定时器

刹车信号、输入捕获信号或是计数器的 ETRF（外部参考时钟）信号使用。 

TMR1（定时器 1）、TMR8（定时器 8）、TMR3（定时器 3）、TMR4（定时器 4）都是

COMP 输出重定向的可选对象。需要注意，在 APM32F411 中，只有高级定时器 TMR1 和

TMR8 有刹车功能，当 COMP 的输出在作为定时器刹车信号使用时，只能连接到 TMR1 和

TMR8。 

COMP 输出重定向状态共有以下 12 种： 

(1) 无重定向对象 

(2) TMR1 刹车信号 

(3) TMR1 通道 1 输入捕获 

(4) TMR1 外部参考时钟 

(5) TMR8 刹车信号 

(6) TMR8 通道 4 输入捕获 
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(7) TMR8 外部参考时钟 

(8) TMR2 通道 4 输入捕获 

(9) TMR2 外部参考时钟 

(10) TMR3 通道 1 输入捕获 

(11) TMR3 外部参考时钟 

(12) TMR4 通道 1 输入捕获 

 

 COMP 引脚配置 

APM32F411 的 COMP 模块分别将引脚 PC0 和 PC2 作为同相输入端使用，将 PC1 和 PC3

作为反相输入端使用。 

当 COMP 用到这些引脚作输入端时，需要将引脚配置成模拟输入模式，例如再使用外部引

脚 PC2 作为 COMP2 的同相输入端时，其配置示例代码如下： 

void GPIO_Init(void) 

{ 

GPIO_Config_T gpioConfig; 

RCM_EnableAHB1PeriphClock(RCM_AHB1_PERIPH_GPIOC); 

 

    GPIO_ConfigStructInit(&gpioConfig); 

    gpioConfig.mode  = GPIO_MODE_AN; 

    gpioConfig.pupd  = GPIO_PUPD_NOPULL; 

    gpioConfig.pin   = GPIO_PIN_2; 

    GPIO_Config(GPIOC, &gpioConfig); 

} 
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 COMP 应用程序示例 

本节描述在示例场景中（PWM 控制、频率测量、窗口比较器等）如何应用 APM32F411 的

COMP 模块。 

 PWM 控制 

在 APM32F411 中，COMP 的输出可以作为高级定时器的刹车信号使用。 

当同相输入大于反相输入时，COMP 输出高电平刹车信号，定时器停止输出 PWM 波；当同

相输入小于反相输入时，COMP 输出恢复低电平，定时器在下一个时钟周期重新开始输出 PWM

波。如果配置 COMP 的输出极性反相，那么 COMP 对 PWM 的控制效果会恰好相反。 

时钟

PWM输出

+

-

外部信号

参考电压

输出

比较器

 

图 3.1 结构图 
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图 3.2 输入电压与 PWM 输出效果 

例如将 COMP2 的输出重定向至 TMR1，作为 TMR1 的刹车信号，COMP 的配置代码如下： 

void COMP_Init(void) 

{ 

    COMP_Config_T compConfig; 

 

    RCM_EnableAPB2PeriphClock(RCM_APB2_PERIPH_SYSCFG); 

 

    COMP_ConfigStructInit(&compConfig); 

    compConfig.invertingInput = COMP_INVERTING_INPUT_VREFINT; 

    compConfig.mode = COMP_MODE_LOWSPEED; 

    compConfig.output = COMP_OUTPUT_TIM1BKIN; 

    compConfig.outputPol = COMP_OUTPUTPOL_NONINVERTED; 

    COMP_Config(COMP_SELECT_COMP2, &compConfig); 

 

    COMP_Enable(COMP_SELECT_COMP2); 

} 

详细源码可以参见 APM32F4xx_SDK/Example/COMP/COMP_PWMSignalControl。 
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 频率测量 

APM32F411 的 COMP 模块可以测量超过电压阈值部分的频率和脉宽。电压阈值由反相输入

端确定。测量频率时需配置定时器为输入捕获模式，测量脉宽则需配置定时器为 PWM 输入捕获

模式。 

配置定时器为输入捕获模式、输入通道在上升沿时捕获；配置 COMP 的输入重定向至定时

器输入捕获通道，输出极性不反相。 

当同相输入大于反相输入时，COMP 输出高电平至定时器输入通道，定时器输入通道捕捉到

上升沿信号并记录计数器的值至 CC1（通道 1 捕获/比较寄存器），置位定时器 STS（状态寄存

器）的 CC1IFLG 位，如果开启了定时器中断，则会进入到定时器中断服务函数；在第二次同相

输入大于反相输入，定时器输入通道捕捉到上升沿，再次记录计数器的值至 CC1 以及置位 STS

的 CC1FLG 位。 

电压阈值

电压

时间
输出
电平

时间

高电平

低电平

第一次捕捉
上升沿信号
记录计数器
值至CC1

第二次捕捉
上升沿信号
记录计数器
值至CC1  

图 3.3 COMP 与定时器频率测量示意图 
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根据两次记录到 CC1 的值 value[0]和 value[1]、以及在两次采集的间隔中所产生的更新事件

次数 update，结合定时器时钟源频率 pclk1，可以算出 COMP 输出波形的频率为： 

frequency = pclk1 * 2 / (value[1] + update * 0xffff – value[0]) 

例如使用 COMP2 与 TMR3（定时器 3）进行频率测量，需将 COMP2 的输出重定向到

TMR3 的输入捕获通道 1 中，COMP 配置示例代码如下： 

void COMP_Init(void) 

{ 

    COMP_Config_T compConfig; 

 

    /* Enable GPIOC clock */ 

    RCM_EnableAHB1PeriphClock(RCM_AHB1_PERIPH_GPIOC); 

 

    /* Configure COMP2 */ 

    COMP_ConfigStructInit(&compConfig); 

    compConfig.invertingInput = COMP_INVERTING_INPUT_VREFINT; 

    compConfig.mode = COMP_MODE_HIGHSPEED; 

    compConfig.output = COMP_OUTPUT_TIM3IC1; 

    compConfig.outputPol = COMP_OUTPUTPOL_NONINVERTED; 

    COMP_Config(COMP_SELECT_COMP2, &compConfig); 

 

    /* Enable COMP2 */ 

    COMP_Enable(COMP_SELECT_COMP2); 

} 

TMR3 配置为输入捕获模式，配置示例代码如下： 

void TMR_Init() 

{ 

    TMR_ICConfig_T ICConfig; 

 

    RCM_EnableAPB1PeriphClock(RCM_APB1_PERIPH_TMR3); 

 

    /* TMR3 Input mode */ 

    ICConfig.channel = TMR_CHANNEL_1; 

    ICConfig.polarity = TMR_IC_POLARITY_RISING; 

    ICConfig.selection = TMR_IC_SELECTION_DIRECT_TI; 

    ICConfig.prescaler = TMR_IC_PSC_1; 

    ICConfig.filter = 0x00; 

    TMR_ConfigPWM(TMR3, &ICConfig); 
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    /* Enable TMR3 Interrupt */ 

    TMR_Enable(TMR3); 

TMR_EnableInterrupt(TMR3, TMR_INT_UPDATE); 

    TMR_EnableInterrupt(TMR3, TMR_INT_CC1); 

    TMR_ClearIntFlag(TMR3, TMR_INT_CC1); 

    NVIC_EnableIRQRequest(TMR3_IRQn, 0, 0); 

} 

 

 窗口比较器 

APM32F411 的 COMP1 和 COMP2 可以组合成一个窗口比较器使用，窗口比较器的使能开

关位于 COMP1 的状态控制寄存器中，使能窗口比较器功能会使 COMP1 和 COMP2 的同相输入

端短路并连接到外部引脚 PC2 上。 

当输入信号从同相输入端传入时，会与 COMP1 和 COMP2 的反相输入进行比较，当同相输

入（INP）大于 COMP1 的反相输入（INMCOMP1）时，COMP1 输出高电平；当同相输入大于

COMP2 的反相输入时，COMP2 输出高电平，由此可得，当 COMP1 和 COMP2 的反相输入大

小不一致时，窗口比较器会出现 3 种状态。 

表格 3 窗口比较器输出状态表 

COMP1 输出状态 COMP2 输出状态 说明 

0 0 当 INP＜INMCOMP1 且 INP＜INMCOMP2 

1 0 当 INP＞INMCOMP1 且 INP＜INMCOMP2 

1 1 当 INP＞INMCOMP1 且 INP＞INMCOMP2 

可通过 COMP 的输出状态来判断输入信号所处阶段。 

COMP1 和 COMP2 开启窗口比较器功能的配置示例代码如下： 

void COMP_Init(void) 

{ 

    COMP_Config_T      compConfig; 

 

    /* Enable COMP clock */ 

    RCM_EnableAPB2PeriphClock(RCM_APB2_PERIPH_SYSCFG); 

 

    /* Configure COMP1 */ 

    COMP_ConfigStructInit(&compConfig); 

    compConfig.invertingInput = COMP_INVERTING_INPUT_VREFINT; 
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    compConfig.mode = COMP_MODE_LOWSPEED; 

    compConfig.output = COMP_OUTPUT_NONE; 

    compConfig.outputPol = COMP_OUTPUTPOL_NONINVERTED; 

    COMP_Config(COMP_SELECT_COMP1, &compConfig); 

 

    compConfig.invertingInput = COMP_INVERTING_INPUT_1_2VREFINT; 

    COMP_Config(COMP_SELECT_COMP2, &compConfig); 

 

    COMP_EnableWindow(); 

 

    /* Enable COMP */ 

    COMP_Enable(COMP_SELECT_COMP1); 

    COMP_Enable(COMP_SELECT_COMP2); 

} 
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4、信息可靠性 

本手册相关数据经极海实验室或合作的第三方测试机构批量测试获得，但本手册相关数据难免会出现
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