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BX MCU PWM 驱动 RGB LED 应用范例 

文件编号：AN0003SC 

简介 

在现代嵌入式系统设计中，RGB LED作为一种多功能光源，常用于创造多彩灯光效果。利用

MCU的 PWM技术，可实现亮度和颜色控制，为 RGB LED的应用增添吸引力和多样性。芯群推

出的 BX66R002/BX68R002、BX66R003/BX68R003、BX66R004/BX68R004、BX66R0025，每款均

提供 1~3组脉冲宽度调变(PWM)输出，通过对 PWM寄存器的特定值设定，提供占空比可调而

频率固定的 PWM 输出信号。这一特性在许多领域被广泛运用，包括 LED 亮度调节以及一般

消费性和控制性产品，如小家电、电子玩具以及电机速度控制等。本文将通过讲解使用 MCU 

PWM驱动 RGB LED的实例，帮助用户更好地理解该系列 MCU所提供的 PWM 功能。 

功能说明 

RGB LED 灯效实现方法 

呼吸灯效果的实现方法核心在于对 LED 亮度的精细调控。呼吸灯效果是指 LED 的亮度逐渐

变化，模拟出类似呼吸的节奏。这种效果通常应用于灯光设计，主要目的是营造出一种柔

和、温暖且富有节奏感的氛围。在实现呼吸灯效果时，通常使用 8-bit PWM模式。这种模式

可实现亮度的平滑过渡，避免出现明显的亮度跳跃。8-bit PWM模式凭借足够的细节，为用

户实现预期的呼吸灯效果提供充足的空间。 

对于 RGB LED 的控制，可通过调整相应 PWM 信号的强度来控制三个通道颜色。例如，每个

通道都具 8-bit 的 PWM 分辨率，这意味着每个通道最多有 256 种不同亮度级别。因此，颜

色的最大组合数量为每个通道 256种亮度级别相乘，即 256×256×256，总计达到 16777216

种颜色。 

 

图 1. 七彩渐层与 RGB 比例示意图 
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在 PWM功能控制中，包括 PWM 调变、亮度细致模式控制以及 PWM输出极性功能寄存器设置。

为了提高 PWM 调变频率，可采用(7+1)位或(6+2)位模式划分每个调变周期，以有效地调整

亮度。在 LED 控制中，使用 8-bit 的 PWM 模式可实现精细的亮度调节，而相关的寄存器设

定则存储在数据存储器中，方便对 PWM模块的灵活配置和控制。 

PWM 模式说明 

这一系列 MCU 内置 8-bit 及 16-bit 定时/事件计数器，且皆可配置数种工作模式。其中 8-

bit计数器还可配置用于 PWM 输出。本小节主要对 PWM模式功能作详细介绍。 

PWMmOPWMSEL
8-bit PWMm Comparator

 (7+1)/(6+2)

PWMmDATA

fSYS 8-bit CounterDivider
(/1, /2, /3, /4, /8, /16, /32, /64)

PWMDIV[2:0]

PWMEN

fDIV

PWMmD

T0M1T0M0

PWMmOB

 

图 2. PWM 模式方框图 

注意，m=A、B或 C，且仅有 PWMAO有反相输出引脚 PWMAOB。 

使用 PWM模式所需设定的寄存器及相关功能，如下表所示。 

寄存器 功能 

PxSn
注
 Pin-shared 设定 PWM 输出引脚 

PWMC PWM 模式设定、fDIV频率选择、调变周期设定(6+2 或 7+1)、PWM 使能 

PWMmDATA PWM 输出占空比设定 0~255 

注：不同 MCU，所使用 I/O引脚不同，具体寄存器名称请参考相应 MCU 的 Datasheet。 

PWM 频率来源设定 

PWM频率来源为系统时钟，PWM 时钟可以是系统时钟的进一步分频，下图为 MCU系统时钟选

择图示。 

High Speed 
Oscillator

Prescaler
HIRC

fH/2

fH/4

fH/8

fH/16

fH/32

fH/64

CKS2~CKS0 

fSYS

Low Speed 
Oscillator

LIRC

IDLE0
SLEEP

IDLE2
SLEEP

fSUB

fSUB

fLIRC

HIRCEN

fH

fSUB

fSYS/4

fSYS

CLKSEL[1:0]

fPSC
Prescaler

Time
Base  

TBON

TB[2:0]

WDT

 

图 3. 单片机频率选择 
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在系统时钟配置或 PWM时钟分频选择时，有以下几点提示： 

 在实际应用中，应根据具体的需求选择合适的时钟源。如在需要高 PWM 频率的应用中，

应选择高速时钟。或在 LED 照明应用中，通常需要较高的 PWM 频率来控制 LED 的亮度。 

 若对功耗有要求的应用，如在电池供电的应用中，可选择中速或低速时钟来降低功耗。 

 以上选择不同的时钟源会影响 PWM 频率、功耗和系统稳定性。因此，MCU 的 PWM 频率来

源设定，应根据用户具体的应用需求进行选择。 

(6+2)位 PWM 模式调制说明 

在(6+2)位模式中，一个 PWM 周期又被分成 4个调制周期，称为调制周期 0 ~ 调制周期 3。

每个子周期包含 64 个 PWM 输入时钟周期。在这个模式下，PWMmDATA(以下为方便说明，将

简称为 PWMmD 或 PWMD)被分成两个部分。 

 

第一部分包括 PWMmD的 bit 7 ~ bit 2位，表示 DC值，决定调制周期的占空比；第二部分

为 PWMmD的 bit 1 ~ bit 0位，表示 AC值，决定调制周期的变化范围。下表总结了在(6+2)

位模式下 PWM 输出信号的调制频率、调制周期占空比、PWM周期频率和 PWM周期占空比的概

况。 

 

(6+2)位 PWM 模式概况 

fDIV

PWMO

PWMD=100

PWM cycle: 256/fDIV

PWM modulation period: 
64/fDIV

25/64

26/64

25/64 25/64 25/64 25/64

Modulation cycle 0 Modulation cycle 1 Modulation cycle 2 Modulation cycle 3 Modulation cycle 0

25/64 25/64 25/64 26/64

26/64 26/64 25/64 25/64 26/64

26/64 26/64 26/64 25/64 26/64

PWMO

PWMO

PWMO

PWMD=101

PWMD=102

PWMD=103

 

(6+2)位 PWM 模式调制波形 

(6+2)位 PWM模式调制波形如上图所示，以下通过举例对此图进行说明。 

例如，若 PWMD 为 0b0110 0100(即十进制 100)，则 DC 值为 0b011001(即十进制 25)，故占

空比的计算为 25/64。AC 值为 00，根据上述表格内容可知，无“i<AC”的情形，故 4 个调

制周期的占空比皆为 25/64。 

若 PWMD 为 0b0110 0101(即十进制 101)，则 DC 值同样为 0b011001(即十进制 25)。但此时

AC 值为 01，故根据上述表格内容可知，调制周期 0 的占空比为 26/64，调制周期 1~3 的占

空比为 25/64。后续的 PWMD值以此类推。 
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(7+1)位 PWM 模式调制说明 

在(7+1)位模式中，一个 PWM 周期又被分成 2个调制周期，称为调制周期 0 ~ 调制周期 1。

每个子周期包含 128个 PWM 输入时钟周期。在这个模式下，PWMmDATA(以下为方便说明，将

简称为 PWMmD 或 PWMD)被分成两个部分。 

 

第一部分包括 PWMmD的 bit 7 ~ bit 1位，表示 DC值，决定调制周期的占空比；第二部分

为 PWMmD 的 bit 0 位，表示 AC 值，决定调制周期的变化范围。下表总结了在(7+1)位模式

下 PWM输出信号的调制频率、调制周期占空比、PWM周期频率和 PWM周期占空比的概况。 

 

(7+1)位 PWM 模式概况 

PWMO
PWMD=100

PWM modulation period: 128/fDIV

50/128

PWM cycle: 256/fDIV

Modulation cycle 0 Modulation cycle  1 Modulation cycle 0 

fDIV

50/128 50/128

50/12851/128 51/128

51/12851/12851/128

52/12851/12852/128

PWMO

PWMO

PWMO

PWMD=101

PWMD=102

PWMD=103

 

(7+1)位 PWM 模式调制波形 

(7+1)位 PWM模式调制波形如上图所示，以下通过举例对此图进行说明。 

例如，若 PWMD 为 0b0110 0100(即十进制 100)，则 DC值为 0b0110010(即十进制 50)，故占

空比的计算为 50/128。AC值为 0，根据上述表格内容可知，无“i<AC”的情形，2个调制周

期的占空比皆为 50/128。 

若 PWMD为 0b0110 0101(即十进制 101)，则 DC值同样为 0b0110010(即十进制 50)。但此时

AC 值为 1，故根据上述表格内容可知，调制周期 0 的占空比为 51/128，调制周期 1 的占空

比为 50/128。后续的 PWMD值以此类推。 

(6+2)位或(7+1)位 PWM 模式选择 

以下是(6+2)位或(7+1)位 PWM 模式调制的实际应用选择建议： 

 照明系统与颜色控制：在高质量照明的场景中，如室内照明或展示照明，可能更倾向于使

用(6+2)位模式。因(6+2)位模式可提供更高的 PWM 调变频率，从而减少闪烁和视觉疲劳。

而在一些低要求的应用中，如背景、一般照明、颜色控制，(7+1)位模式已经能满足需求。 

 能源效率：如果能源效率是关键考虑因素，则需考虑使用(7+1)位模式。因其 PWM 调变

频率较低，这或许有助于节省能源。 
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 应用需求：有些应用可能对 PWM调变频率的要求非常严格，例如：摄影和录像设备中的

LED照明。在这种情况下，(6+2)位模式可能更为合适，因可提供更高的调变频率，有助

于避免在摄影和录像中出现闪烁问题。 

应用说明 

本章节提供一个具体的应用范例，以 MCU BX66R003为例，介绍其应用电路与软件流程，以

供开发参考。 

硬件说明 

 

图 4. BX66R003 RGB LED 应用电路图 

该电路是个简单的 RGB LED 控制电路。MCU通过 PWMAO、PWMBO及 PWMCO三个 PWM信号输出

脚分别控制三颗 LED的亮度。用户可依实际情况修改该电路，以提高其性能和可靠性。 

以下是应用电路建议及注意事项： 

1. 应用电路建议添加 0.1µF稳压电容(图中 C1)。 

2. 应用电路建议依不同 RGB LED产品调整限流电阻(图中 R1、R2、R3)。 

3. LED限流电阻需分别将电流限至 10mA，避免在有 Load的情况下且三个通道同时输出 PWM

时，VDD大于 5.5V造成 PWM频率抖动现象。 

软件说明 

MCU 操作环境及资源使用情况 

项目 BX66R003 

VDD 5V 

工作频率 8MHz 

ROM 使用167×16，占用16% 

RAM 使用8×8，占用12% 

Stack 使用1层 

WDT 除能 

其他外围 1 PWMAO：红色LED控制 

1 PWMBO：绿色LED控制 

1 PWMCO：蓝色LED控制 

表 1. 软件使用资源 

1
2
3
4
5

ICP(OCDS)

R
LED

G
LED

B
LED

+5V

R1
320Ω

R2
200Ω

R3
220Ω

GND
+5V

0.1uF

C1

VDD

VPP
ICPCK
ICPDA

VSS

BX66R003  16 NSOP-A

PA4/PWMAO

PA5/PWMBO

PA6/PWMCO

MCU

GND

+5V
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软件流程图 

开始

初始化

变量赋初始值255

变量值>0？

 PWMmDATA寄存器
读取变量值

变量值-1

Y

变量值<255？

 PWMmDATA寄存器读
取变量值

变量值+1

Y

LED亮度最大
N

LED亮度最小
N

LED渐亮

LED渐灭

 

图 5 

上图为单颗 LED 渐亮与渐灭效果交替呈现的流程图。用户可依实际应用调整 LED 亮灭顺序

以及 LED个数。 

1. 初始化：WDT除能、系统时钟初始化、引脚共用功能初始化、PWM初始化。 

2. 变量赋初始值：本范例设定为 255，用户可依实际应用设定此初始值，范围 0~255。 

3. PWMmDATA寄存器读取变量值：通过 PWMmDATA 寄存器读取变量的值，此 PWMmDATA寄存器

包含 PWM信号的占空比，即高电平的时间比例。 

4. LED 渐亮：本范例 LED 采用共阳极接法，故输出 PWM 信号的占空比逐渐减小时，LED 亮

度逐渐增大。 

三路同时输出 PWM 波形 

条件：选择(7+1)位 PWM 模式，固定输出 250Hz(分别独立 PWM 输出 Duty cycle: 393µs、

1.64ms、1.31ms)。 

 

图 6 
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结论 

本文详细讲解了此系列 MCU 的(6+2)位与(7+1)位 PWM 模式，结合实例介绍了驱动 RGB LED

的应用。该实例不仅实现 RGB 灯光的混色效果，还能够通过对 RGB LED 亮度的精细调控，

呈现出呼吸灯的效果。希望能够帮助客户快速上手。 

参考资料 

参考文件 BX66R003 Datasheet。 

如需进一步了解，敬请浏览芯群官方网站 www.xinqunsemi.com.cn。 
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在现代嵌入式系统设计中，RGB LED作为一种多功能光源，常用于创造多彩灯光效果。利用MCU的PWM技术，可实现亮度和颜色控制，为RGB LED的应用增添吸引力和多样性。芯群推出的BX66R002/BX68R002、BX66R003/BX68R003、BX66R004/BX68R004、BX66R0025，每款均提供1~3组脉冲宽度调变(PWM)输出，通过对PWM寄存器的特定值设定，提供占空比可调而频率固定的PWM输出信号。这一特性在许多领域被广泛运用，包括LED亮度调节以及一般消费性和控制性产品，如小家电、电子玩具以及电机速度控制等。本文将通过讲解使用MCU PWM驱动RGB LED的实例，帮助用户更好地理解该系列MCU所提供的PWM功能。

功能说明

RGB LED灯效实现方法

呼吸灯效果的实现方法核心在于对LED亮度的精细调控。呼吸灯效果是指LED的亮度逐渐变化，模拟出类似呼吸的节奏。这种效果通常应用于灯光设计，主要目的是营造出一种柔和、温暖且富有节奏感的氛围。在实现呼吸灯效果时，通常使用8-bit PWM模式。这种模式可实现亮度的平滑过渡，避免出现明显的亮度跳跃。8-bit PWM模式凭借足够的细节，为用户实现预期的呼吸灯效果提供充足的空间。

对于RGB LED的控制，可通过调整相应PWM信号的强度来控制三个通道颜色。例如，每个通道都具8-bit的PWM分辨率，这意味着每个通道最多有256种不同亮度级别。因此，颜色的最大组合数量为每个通道256种亮度级别相乘，即256×256×256，总计达到16777216种颜色。
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图1. 七彩渐层与RGB比例示意图




在PWM功能控制中，包括PWM调变、亮度细致模式控制以及PWM输出极性功能寄存器设置。为了提高PWM调变频率，可采用(7+1)位或(6+2)位模式划分每个调变周期，以有效地调整亮度。在LED控制中，使用8-bit的PWM模式可实现精细的亮度调节，而相关的寄存器设定则存储在数据存储器中，方便对PWM模块的灵活配置和控制。

PWM模式说明

这一系列MCU内置8-bit及16-bit定时/事件计数器，且皆可配置数种工作模式。其中8-bit计数器还可配置用于PWM输出。本小节主要对PWM模式功能作详细介绍。





图2. PWM模式方框图

注意，m=A、B或C，且仅有PWMAO有反相输出引脚PWMAOB。

使用PWM模式所需设定的寄存器及相关功能，如下表所示。

		寄存器

		功能



		PxSn注

		Pin-shared设定PWM输出引脚



		PWMC

		PWM模式设定、fDIV频率选择、调变周期设定(6+2或7+1)、PWM使能



		PWMmDATA

		PWM输出占空比设定0~255





注：不同MCU，所使用I/O引脚不同，具体寄存器名称请参考相应MCU的Datasheet。

PWM频率来源设定

PWM频率来源为系统时钟，PWM时钟可以是系统时钟的进一步分频，下图为MCU系统时钟选择图示。





图3. 单片机频率选择

在系统时钟配置或PWM时钟分频选择时，有以下几点提示：

· 在实际应用中，应根据具体的需求选择合适的时钟源。如在需要高PWM频率的应用中，应选择高速时钟。或在LED照明应用中，通常需要较高的PWM频率来控制LED的亮度。

· 若对功耗有要求的应用，如在电池供电的应用中，可选择中速或低速时钟来降低功耗。

· 以上选择不同的时钟源会影响PWM频率、功耗和系统稳定性。因此，MCU的PWM频率来源设定，应根据用户具体的应用需求进行选择。

(6+2)位PWM模式调制说明

在(6+2)位模式中，一个PWM周期又被分成4个调制周期，称为调制周期0 ~ 调制周期3。每个子周期包含64个PWM输入时钟周期。在这个模式下，PWMmDATA(以下为方便说明，将简称为PWMmD或PWMD)被分成两个部分。

[image: ]

第一部分包括PWMmD的bit 7 ~ bit 2位，表示DC值，决定调制周期的占空比；第二部分为PWMmD的bit 1 ~ bit 0位，表示AC值，决定调制周期的变化范围。下表总结了在(6+2)位模式下PWM输出信号的调制频率、调制周期占空比、PWM周期频率和PWM周期占空比的概况。
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(6+2)位PWM模式概况





(6+2)位PWM模式调制波形

(6+2)位PWM模式调制波形如上图所示，以下通过举例对此图进行说明。

例如，若PWMD为0b0110 0100(即十进制100)，则DC值为0b011001(即十进制25)，故占空比的计算为25/64。AC值为00，根据上述表格内容可知，无“i<AC”的情形，故4个调制周期的占空比皆为25/64。

若PWMD为0b0110 0101(即十进制101)，则DC值同样为0b011001(即十进制25)。但此时AC值为01，故根据上述表格内容可知，调制周期0的占空比为26/64，调制周期1~3的占空比为25/64。后续的PWMD值以此类推。

(7+1)位PWM模式调制说明

在(7+1)位模式中，一个PWM周期又被分成2个调制周期，称为调制周期0 ~ 调制周期1。每个子周期包含128个PWM输入时钟周期。在这个模式下，PWMmDATA(以下为方便说明，将简称为PWMmD或PWMD)被分成两个部分。

[image: ]

第一部分包括PWMmD的bit 7 ~ bit 1位，表示DC值，决定调制周期的占空比；第二部分为PWMmD的bit 0位，表示AC值，决定调制周期的变化范围。下表总结了在(7+1)位模式下PWM输出信号的调制频率、调制周期占空比、PWM周期频率和PWM周期占空比的概况。
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(7+1)位PWM模式概况





(7+1)位PWM模式调制波形

(7+1)位PWM模式调制波形如上图所示，以下通过举例对此图进行说明。

例如，若PWMD为0b0110 0100(即十进制100)，则DC值为0b0110010(即十进制50)，故占空比的计算为50/128。AC值为0，根据上述表格内容可知，无“i<AC”的情形，2个调制周期的占空比皆为50/128。

若PWMD为0b0110 0101(即十进制101)，则DC值同样为0b0110010(即十进制50)。但此时AC值为1，故根据上述表格内容可知，调制周期0的占空比为51/128，调制周期1的占空比为50/128。后续的PWMD值以此类推。

(6+2)位或(7+1)位PWM模式选择

以下是(6+2)位或(7+1)位PWM模式调制的实际应用选择建议：

· 照明系统与颜色控制：在高质量照明的场景中，如室内照明或展示照明，可能更倾向于使用(6+2)位模式。因(6+2)位模式可提供更高的PWM调变频率，从而减少闪烁和视觉疲劳。而在一些低要求的应用中，如背景、一般照明、颜色控制，(7+1)位模式已经能满足需求。

· 能源效率：如果能源效率是关键考虑因素，则需考虑使用(7+1)位模式。因其PWM调变频率较低，这或许有助于节省能源。

· 应用需求：有些应用可能对PWM调变频率的要求非常严格，例如：摄影和录像设备中的LED照明。在这种情况下，(6+2)位模式可能更为合适，因可提供更高的调变频率，有助于避免在摄影和录像中出现闪烁问题。

[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK40]应用说明

本章节提供一个具体的应用范例，以MCU BX66R003为例，介绍其应用电路与软件流程，以供开发参考。

硬件说明

[image: ]

图4. BX66R003 RGB LED应用电路图

该电路是个简单的RGB LED控制电路。MCU通过PWMAO、PWMBO及PWMCO三个PWM信号输出脚分别控制三颗LED的亮度。用户可依实际情况修改该电路，以提高其性能和可靠性。

以下是应用电路建议及注意事项：

1. 应用电路建议添加0.1µF稳压电容(图中C1)。

2. 应用电路建议依不同RGB LED产品调整限流电阻(图中R1、R2、R3)。

3. LED限流电阻需分别将电流限至10mA，避免在有Load的情况下且三个通道同时输出PWM时，VDD大于5.5V造成PWM频率抖动现象。

软件说明

MCU操作环境及资源使用情况

		项目

		BX66R003



		VDD

		5V



		工作频率

		8MHz



		ROM

		使用167×16，占用16%



		RAM

		使用8×8，占用12%



		Stack

		使用1层



		WDT

		除能



		其他外围

		1 PWMAO：红色LED控制

1 PWMBO：绿色LED控制

1 PWMCO：蓝色LED控制





表1. 软件使用资源

软件流程图





图5

上图为单颗LED渐亮与渐灭效果交替呈现的流程图。用户可依实际应用调整LED亮灭顺序以及LED个数。

1. 初始化：WDT除能、系统时钟初始化、引脚共用功能初始化、PWM初始化。

2. 变量赋初始值：本范例设定为255，用户可依实际应用设定此初始值，范围0~255。

3. PWMmDATA寄存器读取变量值：通过PWMmDATA寄存器读取变量的值，此PWMmDATA寄存器包含PWM信号的占空比，即高电平的时间比例。

4. LED渐亮：本范例LED采用共阳极接法，故输出PWM信号的占空比逐渐减小时，LED亮度逐渐增大。

三路同时输出PWM波形

条件：选择(7+1)位PWM模式，固定输出250Hz(分别独立PWM输出Duty cycle: 393µs、1.64ms、1.31ms)。

[image: ]

图6

结论

本文详细讲解了此系列MCU的(6+2)位与(7+1)位PWM模式，结合实例介绍了驱动RGB LED的应用。该实例不仅实现RGB灯光的混色效果，还能够通过对RGB LED亮度的精细调控，呈现出呼吸灯的效果。希望能够帮助客户快速上手。

参考资料

参考文件BX66R003 Datasheet。

如需进一步了解，敬请浏览芯群官方网站www.xinqunsemi.com.cn。
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