
GPIO输入输出

概念：是General Purpose Input 
Output的首字母缩写直接翻译成中文
就是通用输入输出端口，是MCU(单片
机)中最基础、且最常用的外设部分

STM32F103C8T6共有四大类GPIO端
口

GPIOA：PA0、PA1、PA2、PA3、PA4、PA5、PA6、PA7、PA8、PA9、PA10、PA11、PA12、PA13、PA14、PA15

GPIOB：PB0、PB1、PB2、PB3、PB4、PB5、PB6、PB7、PB8、PB9、PB10、PB11、PB12、PB13、PB14、PB15

GPIOC：PC13、PC14、PC15

GPIOD：PD0、PD1
其中PD0和PD1引脚常用于配置启用外部晶振，通常都不能用于普通IO引脚，最小系统板上也
没有将这两个引脚引出

如何操作引脚？？

引出两个保护二极管

上面的二极管，我们称之为"正向保护二极管"，它的作用是保护引脚内部电路不会因为过高的电压而损坏它的正极和IO引脚连接，负极
接入电源正极。

如果引脚突然输入了一个很高的电压（大于Vdd的电压）时，引脚电压高于VDD，形成电势差，此时上方的正向保护二极管正向偏置，
大电流会从引脚流向VDD，从而实现保护内部电路的作用。

下方的二极管，称之为"反向保护二极管"，其原理也是大同小异的。它的正极接入电源负极/接地，负极和IO引脚连接。

如果引脚外部输入的电压非常低，甚至是一个负电压时，引脚电压低于VSS，形成电势差，此时下方的反向保护二极管也会正向偏置
（上方的二极管反向偏置，无法形成电流），会形成从VSS到IO引脚的电流，避免引脚过低的电压对内部电路造成损害。

通用输出模式

如上图就能看出程序员只需要控制0/1到输出数据寄存器就能控制引脚的高低电平

1.所以在向输出数据寄存器写入0/1控制引脚输出之前，需要先配置引脚的输出模式，这同时是通过
寄存器配置来实现的。

2.通过配置寄存器，配置不同的引脚输出模式，两个MOS管会有不同的通断表现。

通用推挽输出模式

首先，通用推挽输出模式是最容易理解的输出模式，因为它的名字就表示它的作用：

1.推，也就是push，你可以想象成将电流从引脚"推"出去，也就是引脚输出高电平。
2.挽，一个文艺好听的翻译，但使得它有点不太好理解。挽，其实就是拉，也就是pull，你可以想
象成将电流从引脚"拉"回来，电流从高电势流向低电势，所以"拉"电流就意味着引脚输出低电平。
3.向输出数据寄存器中写入0/1就恰好对应这两种状态，而且：
向输出数据寄存器中写入0，表示引脚输出低电平。
向输出数据寄存器中写入1，表示引脚输出高电平。

那么两个MOS该如何开闭才能达成这样的效果呢？

引脚输出高电平

引脚输出高电平-示意图

很明显，这两个MOS管是不可能同时导通的，如
果同时导通，PMOS的源极就会直连NMOS的源
极，相当于电源正负极直接连在一起短路。

在通用推挽输出模式下，上下两个MOS管是交替
闭合的，这就是通用推挽输出模式的MOS管通断
表现。

为了引脚能够输出高电平，电路MOS的导通状态一定如上图所示，即上面的PMOS管导通

1.PMOS管导通，所以向PMOS管施加的是低电
平，栅极G和源极S存在电势差，PMOS管导通。
2.NMOS管断开，所以向NMOS管施加的也是低
电平，栅极G和源极S没有电势差，NMOS管断
开。

3.当然有些人会觉得向输出数据寄存器写1，相当
于"高电平"，应该在两个MOS的栅极施加高电
平，但实际上输出控制电路会将这个高电平转换

成低电平施加在栅极。

引脚输出低电平

引脚输出低电平-示意图

1.PMOS管断开，所以向PMOS管施加的是高电
平，栅极G和源极S没有电势差，PMOS管断开。
2.NMOS管导通，所以向NMOS管施加的也是高
电平，栅极G和源极S有电势差，NMOS管闭合。
3.当然有些人会觉得向输出数据寄存器写0，相当
于"低电平"，该在两个MOS的栅极施加低电平，
但实际上输出控制电路会将这个低电平转换成高

电平施加在栅极。

通用开漏输出模式

电路图中，有什么东西和漏有关？

那自然是MOS管的漏极，所以开漏指的是MOS管的漏极处于开路状态，即MOS管的漏极不能和电
源正极接在一起。

我们分析电路，发现：

若想实现这一点，就必须让PMOS管始终保持断开状态，也就是让电源正极不能接入电路。

所以当引脚处在通用开漏输出模式时，两个MOS管的通断表现为：
1.PMOS管始终处于断开状态。
2.向输出数据寄存器写入0时，表示引脚输出低电平，此时NMOS管闭合。
3.向输出数据寄存器写入1时，引脚对外部电路表现为高阻抗，也就是电路断开，此时NMOS管也断
开。

通用开漏输出模式-引脚输出低电平

通用开漏输出模式-引脚表现为断路悬空，高阻抗

电路接法和引脚输出模式选择

为了点亮PC13指示灯，我们需要进行什么样的引脚操作呢？

为了讲清楚这一点，我们不妨先来看一看若希望使用引脚操作来控制一盏LED的亮灭，需要设计怎
样的电路。我们可以直接将简化的引脚电路和LED相连接起来，按照输出模式的不同，分为两种情
况：

1.推挽输出模式接法
2.开漏输出模式接法

推挽输出点亮LED

推挽输出模式下，引脚可以输出高电平和低电平。在这种情况下，为了能够控制LED的亮灭，
LED的另一端必须接入低电平（接地）。

这样：

1.引脚输出高电平，LED亮
2.引脚输出低电平，LED灭
结合的寄存器的操作，如果采用通用推挽输出模式接法，操作流程是这样的：

1.通过配置引脚寄存器，将IO引脚的工作模式设置为推挽输出模式。
2.向输出数据寄存器中写1，使得引脚输出高电平，于是点亮LED
3.向输出数据寄存器中写0，使得引脚输出低电平，于是熄灭LED

开漏输出点亮LED

开漏输出模式下，引脚可以输出低电平和高阻抗。在这种情况下，为了能够控制LED的亮灭，
LED的另一端必须接入高电平（电源正极）。

这样：

1.引脚输出低电平，LED亮
2.引脚输出高阻抗，LED灭
结合的寄存器的操作，如果采用通用开漏输出模式接法，操作流程是这样的：

1.通过配置引脚寄存器，将IO引脚的工作模式设置为开漏输出模式。
2.向输出数据寄存器中写0，使得引脚输出低电平，即点亮LED
3.向输出数据寄存器中写1，引脚对外表现为高阻态，此时LED熄灭。
也就是说，使用推挽输出和开漏输出两种输出模式都可以实现点灯，但需要连接的电路是不同

的，寄存器的操作也稍有区别。

总结：对于 GPIO 普通 IO 引脚 的操作，本质上都是对 GPIO 外设内部寄存器 的读写操作。

对于引脚通用输出模式的使用，需要以下两个步骤：

1.配置引脚的功能和工作模式，涉及GPIO外设的配置寄存器。
2.控制引脚输出状态，涉及向GPIO外设的输出数据寄存器写0或1。
当然，我们采用的是SPL标准外设库的开发方式，寄存器操作都被隐藏在底层了。上述操作在编码实现时，只需调用对应函
数即可完成。

现在我们已经学习了两种最常用的GPIO通用输出模式：

通用推挽输出模式：

1.向输出数据寄存器写1，表示引脚输出高电平
2.向输出数据寄存器写0，表示引脚输出低电平
通用开漏输出模式：

1.向输出数据寄存器写1，表示引脚悬空，高阻态。
2.向输出数据寄存器写0，表示引脚输出低电平
很明显可以得出下列结论：两种通用输出模式，都可以输出低电平。只有通用推挽输出模式，可以输出高电平。

引脚的输出模式主要用于驱动外部电路，进一步可以得出下列重要结论：

1.如果外部电路需要高电平驱动，则必须选择通用推挽输出模式。
2.如果外部电路只需要低电平就可以驱动，则两种通用输出模式实际上都可以。

通用输入模式

输入模式电路简化

施密特触发器

施密特触发器是电平转换电路的核心器件，我们先来简单了解一下。

简单来说，施密特触发器会把输入的连续的、模拟电压信号，转换成高低电平的1和0数字信号，并写入输入数据寄存器。

也就是说施密特触发器是一种将模拟信号转换成数字信号的一种元器件。

具体来说，施密特触发器有两个核心关键的参数：

1.正向阈值电压Vt+: 当输入电压大于Vt+时，施密特触发器输出高电平，也就是向输入数据寄存器写1。
2.负向阈值电压Vt-：当输入电压小于Vt-时，施密特触发器输出低电平，也就是向输入数据寄存器写0。
也就是说：

1.当输入电压从0V开始一直持续上升，在上升到正向阈值电压Vt+之前，施密特触发器始终输出低电平。只有当输入电压超过Vt+时，输
出才变为高电平。

2.当输入电压从Vt+开始一直持续下降，在下降到负向阈值电压Vt-之前，施密特触发器始终输出高电平。只有当输入电压低于Vt-时，
输出才变为低电平。

施密特触发器

上拉输入模式

上拉输入模式

当我们将IO引脚配置为上拉输入模式时，上拉电阻部分的开关就会闭合，上拉电阻接入电路。而下拉电阻部分的开关并不会闭合，此时
下拉电阻就没有接入电路 。                                                                                                        上面我们已经讲过施密特触发器的作用了，那
么电路中的这个上拉电阻有什么作用呢？

上拉电阻的主要作用是为引脚提供一个默认的高电平输入，即便引脚未连接任何有效的外部信号源。

上拉电阻一端连接电源Vdd，另一端连接引脚，通过闭合的开关构成通路。

此时电流从电源经过上拉电阻流向引脚，使得引脚的输入电压接近电源电压，呈现高电平状态，此时输入数据寄存器中的值就是高电

平"1"，这种设计就避免了引脚处于悬空状态而导致的电平不确定（或者电平的反复横跳）。

由于上拉电阻的阻值很大，Vdd电压也不高（3.3V），上拉支路中的电流十分微弱。

当 GPIO 引脚外部由强驱动能力的电路（如推挽输出）稳定输出高或低电平时，电平主要由外部电路决定。

上拉电阻几乎不影响电平状态，其作用通常可忽略不计。

总之，当引脚设置为上拉输入模式时：

1.若引脚输入了高电平，此时读取输入数据寄存器，可以读到代表高电平的"1"信号。
2.若引脚输入了低电平或者引脚接地，此时读取输入数据寄存器，可以读到代表低电平的"0"信号。
3.若引脚处于悬空状态，无外部信号输入时，由于上拉电阻的影响，此时读取输入数据寄存器，仍然可以读到代表高电平的"1"信号。
什么时候使用上拉输入模式呢？

希望IO引脚悬空，外部电路断开时，引脚具有默认的高电平时都可以使用上拉输入模式。

下拉输入模式

下拉输入模式

当我们将IO引脚配置为下拉输入模式时，下拉电阻部分的开关就会闭合，下拉电阻接入电路。而上拉电阻则不会接入电路 。                    
                                                                                                                                                        在这个电路中，下拉电阻的主要作用是为引脚
提供一个默认的低电平输入，即便引脚未连接任何有效的外部信号源。

下拉电阻的一端接地，另一端连接引脚，当引脚悬空时，下拉电阻使引脚电位接近地电平，呈现低电平状态。

此时输入数据寄存器就能够得到一个稳定的电平信号"0"，这种设计就避免了引脚处于悬空状态而导致的电平不确定（或者电平的反复横
跳）。

由于下拉电阻阻值也非常大，其下拉支路中形成的电流也非常小。

当 GPIO 引脚由强驱动电路（如推挽输出）稳定输入高电平或低电平时，电平由外部主导，下拉电阻对引脚输入电平的影响可以忽略。

总之，当引脚设置为下拉输入模式时：

1.若引脚输入了高电压，此时读取输入数据寄存器，可以读到代表高电平的"1"信号。
2.若引脚输入了低电压或者引脚接地，此时读取输入数据寄存器，可以读到代表低电平的"0"信号。
3.若引脚处于悬空状态，无外部信号输入时，由于下拉电阻的影响，此时读取输入数据寄存器，仍然可以读到代表低电平的"0"信号。
什么时候使用下拉输入模式呢？

希望IO引脚悬空，外部电路断开时，引脚具有默认的低电平时都可以使用下拉输入模式。

浮空输入模式

浮空输入模式

浮空输入模式意味着上、下两个电阻都不会接入电路，那么直接将它们从电路中删除 。                                                  此时引脚直接与施
密特触发器相连，然后连接到输入数据寄存器，CPU 通过读取输入数据寄存器来获取引脚的输入状态信息。

此时引脚的电平状态完全由外部连接的电路决定，内部没有默认的上拉或下拉机制来设定默认引脚电平。也就是说：

1.如果外部电路稳定输入高电平，那么输入数据寄存器中存储的数据就稳定是1。
2.如果外部电路稳定输入低电平，那么输入数据寄存器中存储的数据就稳定是0。
3.如果外部电路是断路悬空的，那么外部的信号是无法确定的，此时输入数据寄存器中的数值是无意义的“垃圾值”。
浮空输入模式常用于需要检测外部电路真实电平状态，且外部电路能够提供稳定的高电平或低电平信号的场景。

比如外部电路是推挽输出的。

模拟输入模式

扩展：上拉电阻和下拉电阻的作用

在上面我们已经讲过，如果外部电路是强推挽输出，能够主动、稳定地推高和拉低电平：

那么无论是上拉电阻还是下拉电阻，其产生的影响都相对较小，在多数情况下可以忽略它们的作

用。

你可以理解成：强推挽是一条壮汉，无论上拉电阻还是下拉电阻，都是一名弱女子，力量相比较于

壮汉都还太弱小了。

但如果排除外界条件，只讨论它们本身对电路产生的影响，那差别就比较大了。

我们可以从两个角度来分析它们的不同。

第一，通俗的理解。

上拉的本质可以通俗理解成，给节点电路充电，或者说补充电荷。

下拉的本质可以通俗理解成，给节点电路放点，或者说释放电荷。

很浅显的道理：

放电总比充电容易多了。

所以下拉往往更容易对电路产生影响。

比如电路本身是输出高电平的，接入一个下拉电阻，有可能就会使得电路不能稳定输出高电平。

反之，上拉电阻要想实现上拉是很困难的。

比如电路本身输出低电平，好比电路中完全没电，现在接一个上拉电阻，指望上拉电阻把这个低电

平拉成高电平，是几乎不可能的。

电平阈值

低电平的范围是：-0.5V ~ 0.8V，阈值是0.8，低于0.8V都视为低电平。

高电平的范围是：2V ~ 3.8V，阈值是2，高于2V都视为高电平。

假如，电路输出3.3V，输出高电平，此时接入下拉电阻，只需要把输出电压拉到2V以下，就不
再是稳定高电平状态了。

反之，电路接地输出低电平0V，此时接入上拉电阻，需要把电压拉到2V才可能变成变成高电
平，这显然困难多了。

总结：

在电路中接入一个上拉电阻，不会影响电路原本的高电平状态，也很难破坏电路本来的低电平

状态。

在电路中接入一个下拉电阻，不会影响电路的低电平状态，却可能破坏电路本身的高电平状

态。

对于实践使用的建议：

上拉电阻，以及对应的上拉输入模式，在使用时可以更随意一些、使用场景也更广泛一些。

因为上拉电阻的作用就是在电路断路时，提供稳定高电平，其余情况下作用不明显。

很多时候，只要能用浮空输入，往往也能用上拉输入。

下拉电阻，以及对应的下拉输入模式，在使用时则要更加小心谨慎。

因为下拉电阻除了可以在电路断路时提供稳定低电平外，还可能破坏原本电路的高电平状态。

很多时候，下拉电阻对高电平状态的破坏，都会使得下拉输入模式不可用！

按键抖动
所谓按键抖动，指的是：由于按键内部使用的是机械式弹簧片来进行通断的，所以在按下和松手的

瞬间会伴随有一连串的、不稳定的电平抖动。

按压按键一次电平变化

按压按键一次电平变化-图 按压按键一次电平变化-图

为了规避抖动对最终电平结果的影响，一个常用好用的办法就是加延时。

于是，我们可以提取一个函数用于确定按键是否按下弹起，即返回按键状态的函数，此函数的

行为是这样的：

若按键按下且已弹起，则程序需要切换LED状态，此时函数返回一个整数值1。
若按键没有按下，则程序需要保持LED当前状态，此时函数返回一个整数值0。

STM32F103C8T6一共有48个引脚，而GPIO下
的普通IO引脚就占据了37个


