
Application Brief
为您的 MSP430™ MCU 添加内部管理功能：可编程时钟源

可编程时钟源功能使用 MSP430FR2433 微控制器 

(MCU) 提供一种在使用或不使用外部晶体振荡器的情

况下产生多个固定频率的简单方法。借助可通过内部锁
频环 (FLL) 保持稳定的内部数字控制振荡器 (DCO)，
此设计可实现 1MHz、2MHz、4MHz、8MHz 或 

16MHz 的输出频率。此外，还会输出固定的 

32.768kHz 频率以用于实时应用。MSP430™ MCU 可
通过 SPI 或 4800 波特的 UART 接口接收命令，铁电

随机存取存储器 (FRAM) 可让该器件在复位后恢复到

最后一个编程频率。这种类型的功能对于需要使用极少
组件产生多个频率的系统非常有用。

NOTE
用户可借助所需的 MCU 外设将此示例与任

何 MSP430 LaunchPad™ 开发套件搭配使

用。请参阅器件特定数据表以了解如何迁移
引脚排列和外设。

实现

MSP430FR2433 器件中的时钟系统具有 FLL，可用于

稳定内部 DCO 并实现高达 16MHz 的时钟频率。FLL 
需要一个可来自内部 32.768kHz 参考振荡器 (REFO) 
或同频率外部晶体的参考时钟。但是，TI 建议使用高

精度外部 32.768kHz 晶振来实现出色性能。图 1 所示

为可编程时钟源的输入和输出。
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图 1. 可编程时钟源输入/输出

执行器件复位后，MSP430 MCU 从运行频率配置为 

16MHz 的 DCO 提供子系统主时钟 (SMCLK)。然后，
该器件执行存储在 FRAM 中的一条频率命令，该命令

将 SMCLK 分频为器件复位前的最后一个已知频率。然

后该频率在 P1.7 上输出，而 FLL 参考时钟在 P2.2 上
输出。

首次编程 MSP430 MCU 时，默认输出频率为 1MHz。
可通过更改随附软件示例中的 command 变量的初始化

值来更改此默认频率。然后，如前文所述，MSP430 
器件将在器件启动时输出最后一个已知频率。可编程时

钟源可通过 4800 波特 UART 或 4 线制 SPI 接收来自

主机处理器的命令。UART 接口分别将 P2.5 和 P2.6 
用于接收和发送用途。SPI 使用 P2.4、P2.5、P2.6 和 

P3.1。表 1 列出了正确通信所需的相位和极性设置。

表 1. 4 线制 SPI 设置

主/从设备 CLK 相位 CLK 极性 CS 极性

从设备

数据在第一个时钟边
沿改变，在第二个边

沿被捕捉

无效状态为低
电平

低电平有效

任一接口都允许主机处理器使用表 2 中列出的任何命

令设置所需的输出频率。为保持简单性并减少代码大
小，每条命令的长度只有一个字节。

表 2. 可编程时钟源命令集

命令描述 十六进制值

COMMAND_SET_1MHZ 0x00

COMMAND_SET_2MHZ 0x02

COMMAND_SET_4MHZ 0x04

COMMAND_SET_8MHZ 0x06

COMMAND_SET_16MHZ 0x08

COMMAND_GET_STATUS 0x0A

使用 UART 接口时，MSP430 MCU 将在命令执行完毕

后以单个字节进行响应。使用 SPI 接口时，主机处理

器必须使用 COMMAND_GET_STATUS 来查询最后一

条命令的执行状态。表 3 列出了可从可编程时钟源发

出的三个响应。

表 3. 可编程时钟源响应

响应描述 十六进制值

已成功执行命令 0x00

命令不正确 0x01

仍然在处理命令 0x02

可使用 GUI 来配置时钟频率。图 2 所示为此实现方案

的方框图。
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图 2. 实现概述
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MSP430FR2433 LaunchPad 开发套件应与此示例工程

结合使用。eZ-FET 上的反向通道 UART 接口用于与 

GUI 进行 UART 通信。若要在 P1.7 上输出时钟，请使

用 eUSCI_A1 外设而不是 eUSCI_A0。波特率必须为 

4800，并且只能有一个停止位且无奇偶校验。COM 通
道编号信息可在控制面板下的 PC 器件管理中找到。图 

3 所示为 MSP430FR2433 LaunchPad 套件，包括 eZ-
FET、时钟输出和 UART 端口。

图 3. MSP430FR2433 LaunchPad 开发套件

GUI 可用于配置频率并显示来自 MSP430 的反馈信

息。图 4 所示为 GUI 概况。在标量图下方，有一个文

本框用于显示反馈。底部有 5 个按钮，用于选择所需

的时钟源。当点击按钮时，GUI 将发送一条设置时钟

频率的命令，然后 MSP430 将回复数据以显示是否已

成功设置频率。

图 4. 可编程时钟源 GUI

性能

可编程时钟源可使用内部 REFO 以 ±2% 的精度实现 

1MHz、2MHz、4MHz、8MHz 或 16MHz 的频率输

出，或使用外部晶振以 ±0.5% 的精度实现这些输出。

更详细的性能规格可在 MSP430FR2433 MCU 数据表

的时钟规格部分找到。总体而言，当使用外部晶体振荡

器时，精度和功耗都有所提高。

在此应用中，UART 模块从 SMCLK 接收其源时钟。这

样做的好处是，在用户更改器件频率时需要更改波特率

寄存器。因此，这增加了实现 UART 通信所需的代码

量。但是，由于 MSP430 MCU 充当从设备，在使用 

SPI 通信时没有此类限制。

实施前步骤

1. 观看培训视频“带有内务处理 MCU 的可编程时钟

源”，其中说明了如何使用 GUI 来调整时钟频

率。
2. 订购 MSP430FR2433 LaunchPad 套件，用于评

估可编程时钟源示例代码。
3. 下载并使用可编程时钟源示例 GUI 测试此示例。

4. 评估 MSP430FR2433 LaunchPad 套件的可编程

时钟源示例代码。
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器件建议

器件型号 主要特性

MSP430FR2433 16KB FRAM，4KB SRAM，10 位 ADC，
UART/SPI/I2C，计时器

MSP430FR2422 8KB FRAM，2KB SRAM，10 位 ADC，
UART/SPI/I2C，计时器
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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