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1. 前言 

随着半导体工艺制程的缩小以及性能的提升，MCU 面临更加复杂的电磁环境。即对于噪

声的抗扰度以及对外的电磁辐射也会更加复杂。本文专为 GD32 MCU 产品介绍了 EMC

的原理和特性，并根据各种应用中获得的经验为基础，提供相应的建议。 
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2. EMC 定义 

2.1. EMC 

EMC（electromagnetic compatibility）电磁兼容，是系统能完全正常工作的能力（性能不

降级）。在正常环境中，电磁兼容要求设备或系统既不受周围电磁场的干扰而失常，又不会

产生电磁干扰影响其他设备。 

2.2. EMS 

EMS（electromagnetic susceptibility）电磁耐受性，是设备或系统对噪声干扰的抗干扰能

力。EMS 等级高则设备抗扰度好；相反 EMS 等级低的设备对电磁环境极其敏感，其工作

状态受周围电磁环境影响。（所以很多地方将 electromagnetic susceptibility 翻译为电磁敏

感度，但是考虑到“susceptibility”与“sensitivity”不同，我们将采用电磁耐受性）。 

EMS 主要包含快速瞬变脉冲群 EFT / FTB 和系统级静电放电 ESD，测量用于确定器件在

不理想电磁环境中工作时的可靠性水平。 

2.3. EMI 

EMI（electromagnetic interference）电磁干扰，是以设备为干扰源向周围环境发射电磁波

的等级。发射的电磁波分为传导发射和辐射发射，传导发射沿着电缆或者互连线传播，辐

射发射通过自由空间传播。 

2.4. EMS&EMI 测试标准 

表 2-1. 国际电工委员会的标准表格 

标准 描述 

IEC61000-4-2 静电放电抗扰度ESD测试 

IEC61000-4-4 电快速脉冲群瞬态抗扰度EFT测试 

IEC61967-2 集成电路辐射发射-TEM小室法测试 

依照 IEC62132-1 对于 MCU 的系统级 ESD 和 EFT 可以分为 5 种的失效模式等级。其中

等级 A 是没有问题，BCD 是其中软失效类型，E 硬失效。 
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表 2-2. IEC62132-1 MCU 的失效模式等级 

等级 描述 

A 不受影响：在脉冲的注入和注入后，ESD干扰并未对芯片造成任何影响 

B 
自动恢复：在脉冲注入过程中，芯片运行变得不正常，但是脉冲注入结

束后，芯片有回到原来的正常状态 

C 

手动恢复：在脉冲注入过程中，芯片运行变得不正常，在脉冲注入结束

之后，芯片也无法自动回到原来的正常状态，但是在人工干预后

（reset），芯片回到原来的正常状态。 

D 

重新上电：在脉冲的注入和注入后，芯片都无法正常运行（reset 没有

用），只有对芯片进行重新上电后，才能回到正常状态，一般是由于

latch-up现象的发生。 

E 硬失效：ESD的脉冲注入，已经造成了芯片物理性的损坏。 
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3. EMS 原理 

3.1. EMS 电磁耐受度 

EMS 主要包含系统级静电放电 ESD 和电快速瞬变脉冲群 EFT/FTB。GD32MCU 的

Datasheet 中 EMC 特性包括系统级 EMS 电磁耐受性以及绝对电气敏感性测试结果。 

图 3-1. EMS 参数在 datasheet 中的表现方式 

 

系统级 EMS 测试都是在最小系统中上电测试应用中运行 GD32MCU 的系统鲁棒性，程序

逻辑是通过两个 LED 进行流水灯切换表征正常运行。通过对正在运行的 MCU 施加系统级

ESD 或 EFT，在干扰测试期间实时监测系统判断是否会有软失效（系统性扰动）以及硬失

效。 

绝对电气敏感性包括芯片级 ESD（HBM/CDM）以及 LU。芯片级 ESD（HBM/CDM）以

及 LU 是在不上电的器件进行测试，在干扰测试后通过 FT 测试检查 MCU 引脚功能以及

完整性。 

3.2. 系统级 ESD 测试 IEC61000-4-2 

GD32 全系列 MCU 均会进行此项测试，通过对测试引脚分别施加每个等级 10 次正/负电

压，测试等级由低到高依次测试直至发生异常现象。如此可以对芯片进行内部故障调查，

并未针对保护 MCU 敏感引脚免受 ESD 影响提供进一步的应用防护电路。 

两个测试引脚满足覆盖 5VT 以及非 5VT 引脚，位置在两个电源引脚（VDD 和 GND）分

布中间，另外测试引脚会尽量选取外部引脚。MCU 作为控制核心，不可避免的需要与外

部端口相连，外部连接器或总线处引入 ESD 的风险较大。我们定义 MCU 与系统外直接

相连引脚为外部引脚，另外 layout 走线与外部引脚走线相邻的引脚走线也会受到干扰的风

险。MCU 其他没有引出系统且也没有被外部引脚串扰风险的引脚称为内部引脚，一般内
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部引脚受到系统级 ESD 的风险较小，所以在防护系统级 ESD 上，外部引脚防护时关键。

截图见图 3-3. IEC61000-4-2。 

图 3-2. 外部引脚与内部引脚 

 

  

内

部

引

脚 

串扰 

MCU 
外部引脚 
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3.2.1. 系统级 ESD 测试环境 

用于执行系统级 ESD 检验的设备是一台符合 IEC 61000-4-2 标准的 ESD 发生器放电直

接施加在 MCU 的测试引脚上。接触模式以及空气模式都测试，测试等级由低到高，每个

等级施加正负电压静电>10pcs，直到出现系统的运行出现异常。ESD 操作台布置以及接

地要求如图 3-3. IEC61000-4-2 操作台布局以及接地要求所示。 

图 3-3. IEC61000-4-2 操作台布局以及接地要求 

 

3.2.2. 系统级 ESD 测试目标等级 

系统级 ESD 测试模式可以分为接触模式(CD)和空气模式(AD)，接触模式是 ESD 枪尖头

接触到 EUT 的金属部分，进行静电释放；而空气模式则使用 ESD 圆头对 EUT 的缝隙、

屏幕以及按键等非金属进行释放静电。CD 和 AD 都属于直接接触测试，除此之外还有间

接接触测试，即静电枪对水平耦合板和垂直耦合板释放静电，耦合板间接对 EUT 进行辐

射行 ESD。 
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表 3-1. 系统级 ESD 等级 

接触放电模式 空气放电模式 

等级 测试电压(kV) 等级 测试电压(kV) 

1 2 1 2 

2 4 2 4 

3 6 3 8 

4 8 4 15 

Special(1) 客户定制 Special 客户定制 

(1). Special是可任意等级电压，更高、更低或者介于两者之

间。Special等级根据特殊的待测设备的具体应用环境所需

要。 

3.2.3. 系统级 ESD 放电波形 

系统级 ESD 发生器的理想放电模型如图 3-4. 系统级 ESD 发生器的理想放电模型所示： 

图 3-4. 系统级 ESD 发生器的理想放电模型 

 

Cs+Cd 的典型值是 150pF，Rd 的典型值是 330 欧姆。 

接触放电的电流波形参数如图 3-5. 系统级 ESD 接触放电电流波形参数所示： 

图 3-5. 系统级 ESD 接触放电电流波形参数 

 

理想的 4kV 接触放电的电流波形如图 3-6. 理想的 4kV 接触放电的电流波形所示： 
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图 3-6. 理想的 4kV 接触放电的电流波形 

 

3.3. 电快速瞬变脉冲群 EFT 测试 IEC61000-4-4 

当电感负载（如继电器/电机/编码器）处于断电状态时，会在电源分配系统上生成短时间

高频瞬态脉冲。当供电其接入或者拔出时，也会产生瞬间突变脉冲。导致电源线瞬变的常

见原因是电火花，只要接入交流电源线，或关掉设备，或者打开或关闭电路断路器，将会

发生电火花。电源系统的瞬变噪声会通过电源线耦合到终端设备。 

IEC 61000-4-4 规范了测试电压波形，这种波形用于模仿通过在交流电源线路上切换电感

负载所造成的瞬变，此规范还定义了抗扰度对重复电快速瞬变的要求，以及系统所需的测

试方法。 

制造商会使用 IEC 61000-4-4 标准所定义的 EFT 波形，以便测试经过快瞬变后设备的性

能。该测试主要涉及到 EFT 脉冲被注入到设备的电源线路内，信号线路、控制线路以及接

地连接内，以便模仿这些线路上瞬变噪声的耦合。脉冲波形具有高幅度（0.5 ~ 4 kV）、上

升时间短、高重复率和低能量等特性。 

存在多个国际标准，它们指定了特定类型的设备的瞬变抗扰度性能的要求。例如，欧洲联

盟的 EN 55024 介绍了信息技术设备的测试要求和性能标准。IEC 61547 则说明了照明设

备的测试要求和性能标准。全部这些标准的要求和测试方法都来自于 IEC 61000-4-4。 
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3.3.1. EFT 测试环境 

图 3-7. IEC 61000-4-2 操作台以及布局环境 

Insulated support

10cm
spacing

Power supply
Cable length

<0.5m

IEC61000-4-4 EFT
Generator with

Coupling/De-Coupling
Network

Ground Reference Plane

 

GD32MCU 的 EFT 测试采用与 ESD 相同的测试板，将 DC 电流源接入 EFT 发生器耦合

前端，电源线经过耦合网络后施加在 MCU 上。5kHz 以及 100kHz 重复频率/正负极电压/

同步注入以及异步注入的 L1/N/L1+N 耦合方式都测试的干扰都测试，从低到高每个等级

测试，每个等级至少测试 60s。 

3.3.2. EFT 测试等级 

表 3-2. EFT 测试等级 
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3.3.3. EFT 干扰波形 

图 3-8. EFT 发生器的理想放电模型 

 

U 是高压产生源； 

Rc 充电电阻； 

Cc 储能电阻； 

Rs 脉冲二次整形电阻； 

Rm 阻抗匹配电阻； 

Cd DC 限制电容； 

Switch 高压开关。 

图 3-9. EFT 发生器去耦网络模型 

 

其中： 

L1，L2，L3 是三相火线； 

N 为零线； 

PE 为保护大地； 

Cc 为耦合电容。 
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图 3-10. EFT 脉冲群波形参数 

ttest_duration tburst

tburst_duration tburst_duration

tpulse

V V V

t t t

V

t

V
0.9V

0.5V

0.1V
trise

twidth

tburst_duration : 1 minute

tburst_duration :15ms @ 5KHZ burst

0.75ms @ 100KHZ burst

tburst :300ms

tpulse :200us @ 5KHZ burst

10us @ 100KHZ burst

trise : 5ns±30%

trise : 50ns±30%

V :peak voltage
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4. 绝对电气参数 

人工操作时产生的放电可能会对集成电路造成不可恢复的破坏，而在自动的机械操作中的

放电会毁坏更多的集成电路。芯片级ESD对集成电路或系统设备的放电方式存在着差异，

产生的原因也有所不同。根据放电情况的不同主要将 ESD 放电模型分为三种，人体放电

模型 HBM，组件充电模型 CDM，机器放电模型 MM。 

我们通常所关心的故障特性是结漏、短路、栅氧化层击穿、热破坏等。由于目前各个测试

仪器对于 MM 模型防护措施都比较全，MM 模型的发生的风险已经比较小了。MCU GD32 

MCU 每个系列产品都会测试 HBM 以及 CDM，并标注在 datasheet 中。 

芯片级 ESD 测试目的是为了测试芯片在通过晶圆的切割、封装、出厂前的测试、运输，

以及PCB 组装和贴片等过程中的抗静电性能，芯片级 ESD 均发生在ESD 保护区域（EPA）

的不上电操作中。系统级 ESD 测试则是衡量芯片在实际用中面临的复杂静电环境，而非

ESD 受控区域，且大多是 MCU 上电系统处于运行过程中。 

Datasheet 中数据呈现方式如图 4-1. 绝对电气参数在 datasheet 中的表现方式所示： 

图 4-1. 绝对电气参数在 datasheet 中的表现方式 

 

4.1. 芯片级 ESD 人体放电模型 HBM 

HBM ESD 脉冲模拟静电从人体到测试器件的直接转移。100pF 电容通过开关元件和

1.5kΩ 串联电阻放电。这是目前使用最多的工业模型，用于对器件进行 ESD 敏感性分类。

此项测试满足 ESDA/JEDEC JS-001-2017 标准。 
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图 4-2. 芯片级 ESD HBM 发生器的理想放电模型 

 

4.2. 芯片级 ESD 充电器件模型 CDM 

带电器件模型是 IC 自身带电放电。这样电荷最初储存在 IC 内的，并且如果它的一个引脚

接触接地物体，它就会自行放电。由于集成电路芯片摆放的角度的不同、摆放的位置、封

装的类型、芯片内部积累的静电荷等原因都会造成其等效的电容的不同。此项测试满足

ESDA/JEDEC JS-002-2018 标准。 

图 4-3. 芯片级 ESD CDM 发生器的理想放电模型 

 

4.3. 静态闩锁 LU 

Latch up 是指 CMOS 中,在电源 power VDD 和地线 GND(VSS)之间由于寄生的 PNP 和

NPN 双极性 BJT 相互影响而产生的一低阻抗通路,此现象会过载产生高电流小号现象，此

时需要断开电源才能恢复初始状态。过载可以是电压或电流浪涌、电流或电压变化率过大

或任何其他导致寄生 BJT 开始自持的异常情况。如果通过低阻抗路径的电流的幅度或持

续时间得到充分限制，Latch up 不会损坏器件。此项测试满足 JESD78E 标准。 

为评估 Latch up 性能，需要执行两项互补的 Latch up 测试： 
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 电源过压（施加给每个电源引脚）模拟用户在电源上施加瞬态过电压的情形。 

 电流注入（施加给每个输入、输出和可配置 I/O 引脚）模拟应用导致施加给引脚的电

压高于最大额定值的情况，例如因过冲/振铃导致某个输入的电压严重高于 VDD 或低

于接地。 
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5. EMI 原理 

EMI（electromagnetic interference）电磁干扰，是以设备为干扰源向周围环境发射电磁波

的等级。发射的电磁波分为传导发射和辐射发射，传导发射沿着电缆或者互连线传播，辐

射发射通过自由空间传播。当干扰源和受害者之间的距离通常大于一个波长 λ 时，通常会

遇到这种类型的 EMI 耦合。 

5.1. EMI 辐射测试环境 

测试符合 SAE J1752-3：2017（IEC61967-2）标准通过在 TEM 小室法进行测试，通过将

测试板旋转 0/90/180/270 度，测试四个方向上的辐射噪声。此方法较好地评估应用环境中

MCU 发出的辐射噪声水平。MCU 芯片和封装影响器件产生的辐射噪声，晶体和 MCU 系

统时钟及其倍频谐波一般是 EMI 的尖峰。基于简单的应用运行固件，通过 I/O 端口切换 2

个 LED。 

图 5-1. EMI 测试 TEM 法实验布置图 

 

5.2. 测试硬件以及相关标准 

IEC61967-1 标准中测试硬件相关的主要指示如图 5-2. IEC61967-1 标准 PCB 设计参考所

示： 
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图 5-2. IEC61967-1 标准 PCB 设计参考 
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表 5-1. IC 引脚推荐负载 

IC引脚类型 引脚负载 

模拟 

— 电源 按制造商规定（或者根据需要）(1) 

— 输入 通过10kΩ电阻器接地（Vss），除非IC内部已端接 

— 输出信号 通过10kΩ电阻器接地（Vss），除非IC内部已端接 

— 输出功率 制造商规定的额定负载 

数字 

— 电源 按制造商规定（或者根据需要）(1) 

— 输入 接地（Vss），如不能接地则通过10kΩ电阻器接电源（Vdd），

除非IC内部已端接 

— 输出 通过47pF电容器接地（Vss） 

控制 

— 输入 接地（Vss），如不能接地则通过10kΩ电阻器接电源（Vdd），

除非IC内部已端接 

— 输出 按制造商规定 

— 双向的 通过47pF电容器接地（Vss） 

— 模拟 按制造商规定（或者根据需要）(1) 

(1). 引脚实际负载应在报告中予以说明。 

5.3. EMI 等级分类  

EMI 等级分类基于 IEC61967-2 国际标准 
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图 5-3. EMS 辐射特性等级曲线 

 

Datasheet 中数据呈现方式如图 5-4. IEC61967-2 辐射等级所示： 

图 5-4. IEC61967-2 辐射等级 
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6. GD32 MCU EMC 硬件策略 

6.1. 去耦电容 

MCU 的每个电源引脚都应该放置至少一个去耦电容，需要去耦电容来提供 CMOS 开关器

件 MCU 所需要的瞬态电流，以抵消输出电感和电源 IC 互联电感的影响。为了使去耦电容

有效，应根据下面原则进行设计以及 layout： 

 推荐去耦电容组合。建议在 MCU 的 VDD/VBAT 电源域每个引脚上面并

10uF+100nF+1nF，VDDA 电源域每个引脚并 1uF+10nF。 

 去耦电容摆放应该离 MCU 越近越好。当有多个去耦电容时，容值越小的电容离 MCU

越近，通常 1nF 最靠近 MCU 引脚，其次为 100nF，10uF 最靠外。 

 保证电源电流先流向电容，然后再流向 MCU。如果电源引脚和 GND 引脚的相聚较

远，建议将电容摆放在靠近 GND 引脚位置，因为信号一般是以 GND 作为参考。 

 每个电容都应该有各自的过孔，严禁多个电容共用一个过孔。去耦电容与 MCU 引脚

之间的走线应尽可能宽且短，以降低去耦电容与 MCU 电源引脚之间的阻抗。电源网

络与与去耦电容之间的走线应尽量窄和长，抑或使用 VIA 隔开，以提供高阻抗应对潜

在的电源噪声和纹波。 

图 6-1. 推荐去耦电容组合 

 

6.2. PCB 叠层架构 

在四层板设计之前，需要知道产品需要的层叠总厚度，选择的介质材料是什么，以及板子

上的阻抗类型。四层的叠层一般都是两个信号层两个参考层，设计时，需尽量保证 Layer2

为完整 GND，并尽量减少 Bottom Layer 的电源和敏感信号走线。四层 PCB 推荐叠层如

表 6-1. 推荐 4 层 PCB 板叠层所示： 
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表 6-1. 推荐 4 层 PCB 板叠层 

PCB 叠层 推荐布线 

Layer1 Signal1 

PP PP 

Layer2 GND 

Core Core 

Layer3 Power 

PP PP 

Layer4 Signal2 

图 6-2. PCB 两层板与四层板之间的回流面积是二层板与四层板回流面积比较，四层 PCB

的回流面积是两层板的 1/20，辐射的 EMI 更少，且更有利于噪声的泄放。 

图 6-2. PCB 两层板与四层板之间的回流面积 
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Signal Layer1

GND Plane L2

PWR Plane L3
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6.3. 电源完整性 

6.3.1. 电源滤波器 

每个电源必须有一个滤波器，如果该滤波器位于板上，则必须靠近稳压器，如果是外部稳

压器，则必须靠近 PCB 入口点。该滤波器应根据稳压器的纹波特性和集成电路的电源要

求进行设计，并且应至少包括两个电容器：一个大电容器（µF）用于低频滤波;一个用于高

频滤波的小电容器（nF）。需要干净电源的集成电路应配备一个额外的 LC 滤波器，以避免

噪声与电路其他模块的耦合。 
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电源设计实例： 

图 6-3. 推荐电源防护设计 

 

LDO 的设计实例： 

图 6-4. 推荐 LDO 设计 

 

MCU 的电源域 VDD 与 VDDA 之间的处理方式如图 6-5. 推荐 VDD&VDDA 设计所示： 

图 6-5. 推荐 VDD&VDDA 设计 

 

6.3.2. 电源拓扑 

MCU 的 3.3V 电源走线建议采用“星状”供电方式。每根电源管脚(Pin)的走线单独从 3.3V

源头拉到芯片 Pin，在 3.3V 源头摆放大电容。 
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图 6-6. 推荐 MCU 星型供电网络 

 

6.3.3. GND 完整性和铺铜 

除了 GND 和 Power 的参考层，信号层也建议进行铺铜作为 GND 网络，避免出现死铜，

以保证 GND 的完整性。信号层的 GND 铜皮需要多打 VIA 到 GND 平面，有利于减小高频

噪声的回流面积。另外 MCU 底部的信号层建议多打 VIA，有利于散热以及信号回流。另

外对于死铜和孤岛可以进行桥接，如图 6-7. 推荐桥接方式所示： 

图 6-7. 推荐桥接方式 

 

开槽和边界。将 GND 层中模拟地和数字地分开，通过开槽将一个地平面上的数字地和模

拟地分割开，电源地则不用太分开。由于模拟电路产生的噪声和电流比数字电路的小几个

数量级，所以为了不引入数字地上的噪声和电流，模拟地一般与数字地隔离开。其措施一

般是通过在数字电路与模拟电路之间开槽隔绝，如图 6-7. 推荐桥接方式所示。在参考地
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平面中高频信号会自动寻找阻抗最小（确切的说时最小电感）距离最短的线路。但连接模

拟与数字域逻辑等低俗数字电路时，通常需要在开槽处桥接串联 1K-5K 的电阻。当需要在

模拟域与数字域连接高速信号时，例如音频解码主时钟时，此时应该直通连接而不是开槽，

如图 6-7. 推荐桥接方式所示，在实际应用为了终端匹配，一般在时钟源处 50 欧姆的终端

电阻。 

6.4. Layout 布局 

机箱 AC 保护地，储卡座，RS232 和 CAN 等外设，连接器盒与信号接地电气隔离。机壳

应尽可能连接到交流机架的接地（即接地），以无害地将高压放电分流到保护大地，而不要

进入数字或模拟接地电路。请注意，接地平面在外围连接器的所有高速信号连接下始终是

连续的，但连接器壳体与外部 AC 机箱平面隔离。 

图 6-8. 推荐机壳保护地的布局设计 
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在有机壳地（保护大地/交流机架接地）的应用中，强烈建议不要将数字信号接地和交流机

架接地，两者至少保持一定距离>3.175mm（0.125 inches），用于 11-12 kV 电火花间隙隔

离，以满足 IEC61000-4-2 Level-4 8 kV 接触放电 

将 TVS 放置在尽可能靠近外部信号连接器的位置，TVS 接地直接连接到接地层，避免接

地走线。 

高速或敏感的模拟/数字走线应从电路板边缘至少布线 2x 倍，其中“x”是走线与其返回电流

路径之间的距离。与非常靠近板的边缘的迹线相关的电场和磁场线的容纳程度较低。从这

些走线来看，与天线的串扰和耦合往往会更大，并使它们更容易受到 ESD，EMI 和 EFT

事件的影响。 
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易感元件/电路应远离 PCB 边缘。最好将它们放在板子的中央。如果无法做到这一点，如

果不使用外部保护大地环，请尝试将它们放置在距离边缘大于 12 mm 的位置，因为在高

压放电事件中，高频能量会聚集在外部边缘，尤其是成直角 PCB 主体的各个角（使用圆

形的 PCB 角）。 

图 6-9. 推荐防护器件 layout 设计 
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与外部世界连接的组件应保持在 PCB 边缘附近。其余组件应远离 PCB 边缘，以减少环境

影响（即 ESD） 

如果将共模扼流圈或瞬态抑制器设备（例如，TVS，MOV）用于功率滤波，则应将其放置

在 PCB 的入口处。在受 TVS 电路保护的电路中，来自连接器的外部信号应首先路由到

TVS，然后再路由到铁氧体或共模扼流圈，再路由到受保护的组件。 

6.5. MCU 外围敏感电路  

6.5.1. 晶体 OSC 

晶体要尽量靠近芯片 Pin，远离诸如功率电感的磁感应器件与诸如天线的辐射器件，与同

层其他信号走线利用 GND 铺铜及 VIA 隔离。晶体输入输出走线要尽可能短且少弯折，不

可跨层或交叉走线。两边负载电容与晶体各自的 GND PAD 可以相连，并摆放多个 GND 

VIA 以提高散热保障。晶体下方尽量不走任何传输线，保留完整的 GND 铺铜。晶振电路

走线以及匹配电容应该与晶振在同一测，尽量不穿层。布局应该使晶振靠近 MCU，晶振

电路走线不能太长，不要超过 12mm。在晶振同层以及下一层与其他电路间隔开，晶振电

路周围也使用接地 VIA 形成保护环。 
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图 6-10. 推荐晶体 Layout 设计 

 

烧录口 SWD。MCU 的 SWD 烧录口走线应尽量短，远离板边 12mm。 

图 6-11. 推荐 SWD 烧录口设计 

 

有以下几种方式可以提高 SWD 下载调试通信的可靠性，增强下载调试的抗干扰能力。缩

短 SWD 两个信号线长度，最好 15cm 以内；将 SWD 两根线和 GND 线编个麻花，缠在一

起；在 SWD 两根信号线对地各并几十 pF 小电容；SWD 两根信号线任意 IO 串入

100Ω~1KΩ 电阻。 

GD32xx 
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6.5.2. 复位电路 NRST 

图 6-12. 推荐复位电路设计 
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7. 版本历史 

表 7-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2022 年 08 月 17 日 
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