
 

 

 

 

 

 

 

 

GigaDevice Semiconductor Inc. 

 

Arm® Cortex®- M3/M4/M23/M33 32-bit MCU 

 

 

 

 

 

 

应用笔记 

AN044 

 

  



AN044 

在 GD32F10x 中使用 LXTAL 校准 IRC8M 

2 
 

 目录  

目录 .................................................................................................................................. 2 

图索引 .............................................................................................................................. 3 

表索引 .............................................................................................................................. 4 

1. 介绍 ........................................................................................................................ 5 

2. IRC8M 校准原理 ..................................................................................................... 6 

3. 软件实现 ................................................................................................................. 8 

4. 实验现象 ............................................................................................................... 12 

5. 版本历史 ............................................................................................................... 13 

 

  



AN044 

在 GD32F10x 中使用 LXTAL 校准 IRC8M 

3 
 

图索引 

图 2-1. LXTAL 校准 IRC8M 原理 ........................................................................................................... 6 

图 2-2. 硬件连接框图 ............................................................................................................................. 7 

图 4-1. 串口输出 IRC8M 测量频率....................................................................................................... 12 

图 4-2 示波器输出 IRC8M 实际频率 .................................................................................................... 12 

  



AN044 

在 GD32F10x 中使用 LXTAL 校准 IRC8M 

4 
 

表索引 

表 5-1. 版本历史 .................................................................................................................................. 13 

  



AN044 

在 GD32F10x 中使用 LXTAL 校准 IRC8M 

5 
 

1. 介绍 

GD32F10x 微控制器可以使用内部 IRC8M 振荡器运行。在温度 25℃，工作电压 3.3V 条件下，

IRC8M 精度范围为±1%；在-40~105℃下，IRC8M 精度范围为-2.5%~1.5%。因此，实际应用

环境将决定 IRC8M 的时钟频率。GD32F10x 微控制器提供了软件校准 IRC8M 的可能性，可

校准 IRC8M 的工作频率，以达到对工作温度的补偿。 

该应用笔记讲述如何使用 LXTAL（低速外部时钟）校准内部高速时钟 IRC8M。 
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2. IRC8M 校准原理 

GD32F10x 微控制器在出厂时将 IRC8M 频率校准到 8MHz±1%（25℃，3.3V）。系统上电时，

RCU_CTL 寄存器中 IRC8MCALIB[7:0]将被初始化为出厂校准值，且 RCU_CTL 寄存器中 IR

C8MADJ[4:0]值初始化为 16。系统可通过修改 IRC8MADJ[4:0]的值来校准 IRC8M，其单位步

长约为 40KHz，即每增加一个步长，IRC8M 将增加 40KHz 频率。 

校准原理参考图 2-1. LXTAL 校准 IRC8M 原理。在校准过程中，可以使用 RTC 时钟的 64 分

频作为参考时钟。校准步骤如下： 

1. 选择 RTC 的时钟源为 LXTAL（32.768KHz），置位 BKP_OCTL 寄存器中的 COEN 位，

开启 RTC 时钟校准输出功能，该输出信号频率为 512Hz； 

2. 将 RTC 时钟校准输出引脚（PC13）连接至 TIMER 捕获输入引脚；通过 TIMER 捕获值

来计算 IRC8M 的实际工作频率。 

3. 根据实际工作频率与理想值 8M 之间的误差来决定如何修改 IRC8MADJ[4:0]值，最后选

取具有最小的误差的调整值来校准 IRC8M。 

设在一个 RTC 校准输出周期内产生 N 次定时器更新事件和 1 次上升沿捕获事件，则一次捕获

周期的时间为： 

Tcapture = ((N * CARL ) + capture_value) / Ftimerclk              (2-1) 

且 

Tcapture = 1 / Fref                              (2-2) 

其中，捕获值为 capture_value，更新计数值为 CARL，Timer 计数频率为 Ftimerclk，Fref 为

参考时钟。 

假设 Timer 计数周期与 IRC8M 的比例因子为 m，即： 

Ftimerclk ≈  m * FIRC8M                           (2-3) 

则： 

FIRC8M = Fref*((N * CARL) + capture_value) / m               (2-4) 

图 2-1. LXTAL 校准 IRC8M 原理 
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在校准过程中可通过 CK_OUT0（PA8）引脚将 IRC8M 时钟输出到示波器上观测，硬件连接

框图如下： 

图 2-2. 硬件连接框图 
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3. 软件实现 

在此软件实现中，系统工作在 108MHz 频率下。其中，系统时钟源选择为 PLL 时钟，PLL 时

钟源选择为 IRC8M。TIMER 时钟经预分频后为 1MHz 工作频率。代码实现部分如下： 

1. 选择 LXTAL 作为 RTC 的时钟源并使能 RTC 时钟校准输出 

void rtc_calibration_output_config(void) { 

/* enable PMU and BKPI clock */ 

rcu_periph_clock_enable(RCU_PMU); 

rcu_periph_clock_enable(RCU_BKPI); 

pmu_backup_write_enable(); 

/* turn on the LXTAL clock */ 

rcu_osci_on(RCU_LXTAL); 

while(!rcu_osci_stab_wait(RCU_LXTAL)); 

/* configure the RTC clock source as LXTAL */ 

rcu_rtc_clock_config(RCU_RTCSRC_LXTAL); 

/* enable RTC clock calibration output */ 

bkp_rtc_calibration_output_enable(); 

} 

2. TIMER 输入捕获配置 

void timer_capture_config (void) 

{ 

timer_ic_parameter_struct timer_icinitpara; 

timer_parameter_struct timer_initpara; 

/* configure the NVIC and TIMER interrupt */ 

nvic_priority_group_set(NVIC_PRIGROUP_PRE1_SUB3); 

nvic_irq_enable(TIMER2_IRQn, 1, 1); 

rcu_periph_clock_enable(RCU_GPIOA); 

rcu_periph_clock_enable(RCU_AF); 

/* configure PA6 (TIMER2 CH0) as alternate function */ 

gpio_init(GPIOA, GPIO_MODE_IN_FLOATING, GPIO_OSPEED_50MHZ, GPIO_PIN_6); 

/* configure TIMER2 CH0 pin (PA6) */ 

rcu_periph_clock_enable(RCU_TIMER2); 

timer_deinit(TIMER2); 

timer_initpara.prescaler         = 107; 

timer_initpara.alignedmode      = TIMER_COUNTER_EDGE; 

timer_initpara.counterdirection   = TIMER_COUNTER_UP; 

timer_initpara.period            = TIMER_PERIOD_VALUE -1 ; 

timer_initpara.clockdivision      = TIMER_CKDIV_DIV1; 

timer_initpara.repetitioncounter   = 0; 

timer_init(TIMER2, &timer_initpara); 

/* TIMER2 CH0 input capture configuration */ 
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timer_icinitpara.icpolarity  = TIMER_IC_POLARITY_RISING; 

timer_icinitpara.icselection = TIMER_IC_SELECTION_DIRECTTI; 

timer_icinitpara.icprescaler = TIMER_IC_PSC_DIV1; 

timer_icinitpara.icfilter     = 0x0; 

timer_input_capture_config(TIMER2, TIMER_CH_0,&timer_icinitpara); 

 

/* auto-reload preload enable */ 

timer_auto_reload_shadow_enable(TIMER2); 

/* clear channel 0 interrupt bit */ 

timer_interrupt_flag_clear(TIMER2, TIMER_INT_FLAG_CH0); 

timer_interrupt_flag_clear(TIMER2, TIMER_INT_FLAG_UP); 

/* channel 0 interrupt enable */ 

timer_interrupt_enable(TIMER2, TIMER_INT_CH0); 

timer_interrupt_enable(TIMER2, TIMER_INT_UP); 

/* TIMER2 counter enable */ 

timer_enable(TIMER2); 

} 

3. TIMER 中断处理 

void TIMER2_IRQHandler(void) 

{  

if(SET == timer_interrupt_flag_get(TIMER2, TIMER_INT_UP)) { 

timer_interrupt_flag_clear(TIMER2, TIMER_INT_UP); 

/* count the update event */ 

up_event_counts ++;  

} 

if(SET == timer_interrupt_flag_get(TIMER2,TIMER_INT_CH0)) { 

timer_counter_value_config(TIMER2, 0); 

timer_interrupt_flag_clear(TIMER2, TIMER_INT_CH0); 

if(0 != capture_event_counts) 

{ 

/* get the capture value and calculate n times capture period */ 

capture_value = 

timer_channel_capture_value_register_read(TIMER2,TIMER_CH_0); 

ref_period_counts = up_event_counts*(TIMER_PERIOD_VALUE) + 

capture_value; 

n_time_ref_period_counts += ref_period_counts;  

} 

up_event_counts = 0; 

if(capture_event_counts++ == TIMER_CAPTURE_NUMS) 

{ 

/* calculate average capture period */ 

n_time_average_counts =(uint32_t)(n_time_ref_period_counts / 

TIMER_CAPTURE_NUMS); 



AN044 

在 GD32F10x 中使用 LXTAL 校准 IRC8M 

10 
 

n_time_ref_period_counts = 0; 

capture_event_counts = 0; 

} 

} 

} 

4. 根据调整值，计算各调整值下的 IRC8M 测量频率 

void get_irc8m_adjust_value_array(uint32_t irc8m_measure_array[], uint8_t array_len) 

{ 

uint8_t i =0; 

do { 

/* get the IRC8M measurement frequency of every adjust value */ 

rcu_irc8m_adjust_value_set(i); 

delay_1ms(100); 

irc8m_measure_value[i] = IRC_8M_REAL; 

} while(i++ < array_len); 

} 

5. 根据 IRC8M 的测量频率，找出误差精度最小的调整值 

uint8_t get_min_error_adjust_value(uint32_t irc8m_measure_array[], uint8_t array_len) 

{ 

uint8_t i =0; 

uint8_t min_error_adjust_value = 0; 

uint32_t min_measure_error_value = 0xFFFFFFFF; 

uint32_t measure_error_absolute = 0; 

/* get the adjust value of smallest error */ 

do{ 

if(irc8m_measure_array[i] > IRC8M_IDEAL_VALUE){ 

measure_error_absolute = irc8m_measure_array[i] - IRC8M_IDEAL_VALUE; 

}else{ 

measure_error_absolute = IRC8M_IDEAL_VALUE - irc8m_measure_array[i]; 

} 

if(measure_error_absolute < min_measure_error_value){ 

min_measure_error_value = measure_error_absolute; 

min_error_adjust_value = i; 

} 

}while(i++ < array_len); 

return min_error_adjust_value; 

} 

6. 主程序及实验现象 

#define IRC8M_MEASURE       (4096*n_time_average_counts) 

#define IRC8M_IDEAL_VALUE    (8000000) 

#define ARRAY_LEN             (0x20) 

/* measure value array of IRC8M */ 
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uint32_t irc8m_measure_value[ARRAY_LEN] = {0}; 

extern uint32_t n_time_average_counts; 

int main(void) 

{ 

uint8_t index; 

systick_config(); 

rtc_calibration_output_config(); 

timer_capture_config(); 

ckout_config(); 

gd_eval_com_init(EVAL_COM0); 

while(1){ 

get_irc8m_adjust_value_array(irc8m_measure_value,ARRAY_LEN); 

index = get_min_error_adjust_value(irc8m_measure_value,ARRAY_LEN); 

/* adjust IRC8M as minium error */ 

rcu_irc8m_adjust_value_set(index); 

delay_1ms(100); 

printf("\r\n%d==>%d\r\n", index, irc8m_measure_value[index]); 

} 

} 

7. CKOUT 配置  

void ckout_config(void) 

{ 

rcu_periph_clock_enable(RCU_GPIOA); 

/* configure clock output pin */ 

gpio_init(GPIOA, GPIO_MODE_AF_PP, GPIO_OSPEED_10MHZ, GPIO_PIN_8); 

rcu_ckout0_config(RCU_CKOUT0SRC_IRC8M); 

} 
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4. 实验现象 

图 4-1. 串口输出 IRC8M 测量频率与图 4-2 示波器输出 IRC8M 实际频率分别显示了 IRC8M

校准之后的测量频率和实际频率。 

图 4-1. 串口输出 IRC8M 测量频率 

 

图 4-2 示波器输出 IRC8M 实际频率 
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5. 版本历史 

表 5-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2021 年 10 月 27 日 
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