
© 2022 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 应用笔记 DS00004686A_CN-第 1 页

 AN4686
 利用 MPLAB® Harmony v3 在 ATSAM E70/S70/V70/V71 

器件上实现看门狗定时器（WDT）

简介

看门狗定时器（Watchdog Timer，WDT）用于确保系统能够在固件或硬件发生不可预见的故障后恢复正常。WDT 可

以检测到程序执行中出现的异常，并通过复位单片机（MCU）来予以响应。这将使 MCU 进入定义明确的已知状态，

在此状态下可恢复正常运行。

根据 WDT 的源时钟、时钟预分频器和内部计数器的大小（位数），可以将超时周期配置为指定的时长，大多数情况下

最长可以配置为数十秒。

本文档介绍了 WDT 的工作原理、模式和时钟源，以及如何使用 MPLAB® Harmony v3 进行配置和生成代码。
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1. 缩写

术语 详细信息

WDT 看门狗定时器

CLK 时钟源

INT 中断

ISR 中断服务程序

MCU 单片机

WDD 看门狗 Delta 值

WDV 看门狗计数器值
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2. 工作原理
使能 WDT 后，应用软件需要在指定的时间内向 WDT 寄存器写入位模式。如果应用程序未在指定的时间内更新 WDT
清零寄存器，则会产生系统复位信号并激活中断处理程序。

图 2-1. WDT 的基本原理
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3. ATSAM E70/S70/V70/V71 器件的 WDT 时钟源
WDT 基于一个 12 位的递减计数器构建，其中装载了在模式寄存器（WDT_MR）的位域 WDV 中定义的值。通过将慢

速时钟进行 128 分频，WDT 可以获得 16 秒的最大看门狗周期。

WDT 计数器的最大值为 0xFFF（即 4095）。使用 32 kHz（对应的周期为 31.25 μs）的时钟源并将预分频值设为最大

值 128 时将生成 4 ms 的时钟周期，从而获得 16.38 秒（4095 x 4 ms）的 WDT 超时周期。

图 3-1. SAM E70/S70/V70/V71 器件上用于 WDT 的时钟源

时钟源可完全配置，但必须根据系统要求和约束条件来使用。与外部晶振相比，内部 RC 振荡器的启动时间更短，但

同时具有高容差的特点，容差可能会因电压源、温度和制造商工艺而异。

默认情况下，WDT 使用慢速 RC 振荡器作为时钟源启动。启动后可以使能外部晶振，时钟源切换过程无毛刺。但若要

切换回原先的时钟源，则只能关闭 VDDIO 电源。

3.1 工作模式
使能后，WDT 是一个具有预定义超时周期的持续运行定时器。在超时周期结束之前，WDT 必须复位，否则会发出系

统复位。WDT 具有两种工作模式，即正常模式和窗口模式，这两种模式均提供产生预警中断的选项。

图 3-2. WDT 行为
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3.1.1 正常模式

在正常模式下，仅为 WDT 设置一个超时周期。如果 WDT 在超时发生之前未复位，将导致系统复位或触发中断。

对于 SAM E70/S70/V70/V71 器件上的 WDT，可通过编程一个大于或等于 WDT_MR.WDV 值的 WDT_MR.WDD 值来

激活该模式。在这种配置下，允许在整个范围[0; WDT_MR.WDV]内重启看门狗定时器，并且不会产生错误。这是复位

时的默认配置，WDT_MR.WDD 值与 WDT_MR.WDV 值相等。

3.1.2 窗口模式

对于窗口模式，用户必须考虑下面这两个阈值，这两个参数均可在 WDR_MR 寄存器内设置。

• WDD：看门狗 Delta 值。

• WDV：看门狗计数器值。

使用此看门狗模式时，若要避免出错，必须在看门狗计数器的值介于“0”与 WDD 之间时进行重载。当内部计数器的

值高于 WDD 和低于 WDV 时，尝试重启看门狗将会引发故障事件。
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4. SAM E70/S70/V70/V71 器件的 WDT 配置
WDT 配置允许根据系统的需求来激活不同的反应。控制和配置主要通过定时器控制寄存器（WDR_CR）和定时器模式

寄存器（WDT_MR）来实现。看门狗的反馈可以从状态寄存器 WDT_SR 中读取。

4.1 WDT 全局使能/禁止
复位后，默认使能 WDT。用户既可以通过将 WDT_MR.WDDIS 位置 1 来禁止 WDT，也可以通过重新编程 WDT 来达

到应用所需的最大看门狗周期。

当处理器处于调试状态或休眠模式时，计数器可能停止工作，具体取决于为 WDT_MR.WDIDLEHLT 和

WDT_MR.WDDBGHLT 位编程的值。只有在全局 WDT 禁止位（WDR_MR.WDDIS）未置 1 的情况下，这些位才会影

响 WDT 的行为。

下图给出了 MCC 项目图中的 WDT 全局使能/禁止配置设置。

图 4-1. WDT 全局使能/禁止

4.2 正常模式的 WDT 配置
复位后的默认配置为正常模式，WDT_MR.WDD 值与 WDT_MR.WDV 值相等。如要避免发生故障事件，必须在看门狗

计数器达到零值之前将其复位。

下图给出了 MCC 项目图中的 WDT 正常模式配置设置以及相应生成的代码。
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图 4-2. WDT 正常模式

4.3 窗口模式的 WDT 配置
必须在看门狗计数器的值介于零与 WDT_MR.WDD 之间的窗口内时重载看门狗。当看门狗计数器的值介于

WDT_MR.WDV 与 WDT_MR.WDD 之间时，尝试重启看门狗会导致看门狗出错，即使看门狗已被禁止时也不例外。

下图给出了 MCC 项目图中的 WDT 窗口模式配置设置以及相应生成的代码。

图 4-3. WDT 窗口模式

4.4 WDT 重启计数器
在定时器发生下溢之前，用户可将 WDT_CR.WDRSTT 位置 1，从而以固定时间间隔重载看门狗。之后，看门狗计数

器会立即通过 WDT_MR 重载并重启。

WDT_CR 寄存器受写保护。因此，如果没有正确的硬编码密钥，对 WDT_CR 进行的写操作无效。

下图给出了 MPLAB Harmony v3 API，用户应用程序可调用它来重载 WDT 计数器。

图 4-4. MPLAB Harmony v3 的 WDT 清零 API
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4.5 读取 WDT 状态位
发生下溢时，如果 WDT_MR.WDRSTEN 位置 1，复位控制器的 wdt_fault信号将置为有效。此外，状态寄存器

（WDT_SR）中的 WDUNF 位也将置 1。

当看门狗计数器的值介于 WDV 与 WDD 之间时，尝试重启看门狗会导致看门狗出错，即使看门狗已被禁止时也不例

外。与此同时，WDT_SR.WDERR 位将更新，复位控制器的 wdt_fault信号将置为有效。

WDT_SR.WDERR（看门狗错误）和 WDT_SR.WDUNF（看门狗下溢）这两个状态位在被读取时清零。
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5. WDT 超时计算
WDT 基于由寄存器配置确定的源时钟。对于该时钟，还可以应用预分频值来延长周期。基于这个新产生的时钟和内部

配置的 WDT 计数器，用户可以计算出最终的 WDT 超时周期。

下表以 32 kHz 作为基本 SLCK 值，给出了使用不同的 SLCK 预分频比和 WDT 计数器值后获得的 WDT 超时周期。

表 5-1. 基本 SLCK 值与 WDT 超时周期的关系

SLCK（32 kHz）SLCK 预分频比 SLCK 周期（μs） 看门狗计数器值 WDT_MR[WDV] WDT 超时周期（秒）

1 31.25

511 0.016

2047 0.064

4095 0.128

2 62.5

511 0.032

2047 0.128

4095 0.256

4 125

511 0.064

2047 0.256

4095 0.512

8 250

511 0.128

2047 0.512

4095 1.024

16 500

511 0.256

2047 1.024

4095 2.048

32 1000

511 0.511

2047 2.047

4095 4.095

64 2000

511 1.022

2047 4.094

4095 8.190

128 4000

511 2.044

2047 8.188

4095 16.380

注：WDT 超时周期 = (1/SLCK) * 预分频比 * WDT_COUNTER。
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6. 看门狗的预期用途
一般来说，建议从固件的主循环中的某个位置发出 WDT 复位。切勿在中断服务程序中复位 WDT，除非中断程序会检

查一系列标志，以确认固件的各个部分是否正确执行。如果遵循这些简单的规则，WDT 几乎不会遭到误用。

WDT 窗口模式需要对 WDT 复位时间进行更严格的控制，因此其使用难度比正常模式高一些。在窗口模式下，必须从

主循环内的某个位置复位 WDT，决不能在中断服务程序中复位，否则会损害关闭窗口保护。由于关闭窗口定义了主循

环（或主循环的子程序段）的最短预期持续时间，因此它可以用来捕捉主循环部分代码未被执行的情况，或发生提前

退出函数调用的情况。

WDT 的内部时钟不是非常精确。振荡器的设计特点是功耗极低，甚至支持在生命周期较长的电池供电应用中使用

WDT。低功耗振荡器的缺点是精度低。内部时钟源可能因温度和电源电压而异，但这些方面的差异明显不及器件间差

异的±30%。有关更多信息，请参见器件数据手册。

只有 WDT_MR.WDRSTEN 清零后才能使用 WDT 中断。如果复位异常已开始得到处理，则不会发生 WDT 中断。为防

止 WDT_MR.WDRSTEN 被禁止时导致 WDT 失效，需使用 WDT_MR.WDFIEN 位。该位可在发生故障或下溢时触发

中断。但是，前提是使用 NVIC 使能 WDT IRQ，否则将此位置 1 也毫无作用。
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7. 应用示例
下面的源代码示例演示了 SAM E70/S70/V70/V71 系列器件的看门狗定时器的用法。

此示例描述了如何配置 WDT 以在超时后发出复位。为停止应用程序并馈入 WDT，会有一个开关配置使执行跳转到无

限循环。

https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony/csp_apps_sam_e70_s70_v70_v71/tree/master/apps/wdt/wdt_timeout

要从 Github 克隆或下载此应用程序，请转到资源库 csp_apps_sam_e70_s70_v70_v7，然后单击 Clone（克隆）按

钮，以克隆该资源库或下载 zip 文件。

或者，也可以使用 MCC 内容管理器下载 GitHub 资源库。

资源库中的应用程序的存储路径如下：apps/wdt/wdt_timeout/firmware。有关编译、编程和运行该应用程序的完整指令

集，详见 readme.md文件。

https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony/csp_apps_sam_e70_s70_v70_v71/tree/master/apps/wdt/wdt_timeout
https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony/csp_apps_sam_e70_s70_v70_v71
https://www.youtube.com/watch?v=PRewTzrI3iE
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8. 参考资料
有关 Microchip 产品和服务的更多信息，请访问 Microchip 网站，或联系当地的 Microchip 销售代表。

• MPLAB Harmony v3 Quick Docs 资源库为用户提供了独立的帮助页面，可帮助用户着手开发基于 Microchip 
32位 SAM 和 PIC32 MCU 的应用程序。从 docs 文件夹中的 index.html开始。可访问以下位置下载在线版

本：microchip-mplab-harmony.github.io/quick_docs/
• Harmony 主页面： www.microchip.com/harmony
• 《如何通过向现有的 MPLAB® Harmony v3 项目添加新的 PLIB、驱动程序或中间件来构建应用程序》：

www.microchip.com.cn/newcommunity/Uploads/202103/6064070d67eaa.pdf
• MPLAB Harmony v3 开发人员帮助页面： microchipdeveloper.com/harmony3:start
• 《SAM 器件上的各种定时器》：http://www.microchip.com.cn/newcommunity//Uploads/

202011/5fbf0854b8c18.pdf

https://www.microchip.com/
https://microchip-mplab-harmony.github.io/quick_docs/
http://www.microchip.com/harmony
http://www.microchip.com.cn/newcommunity/Uploads/202103/6064070d67eaa.pdf
https://microchipdeveloper.com/harmony3:start
http://www.microchip.com.cn/newcommunity//Uploads/202011/5fbf0854b8c18.pdf
http://www.microchip.com.cn/newcommunity//Uploads/202011/5fbf0854b8c18.pdf
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种行为可能会

违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应用中。以其他

任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，将来可能会发生更新。如

需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问 https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/
client-supportservices。

http://www.microchip.com
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明

或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担

保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损

害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律
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