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1 简介
i.mx rt 系列产品是 NXP 生产的业界第一款跨界处理器，这篇文档将介绍如何
将一个可执行文件烧写进外部存储器。为了烧写程序进 flash，并且从 flash 启
动和调试，首先需要新型的 Dap-link 固件和 SDK 文件。这篇文档说明了怎样去
编译，调试，和配置 FLEXSPI NOR Flash。有关 HyperFlash，和 MfgTool 资
料，可以参考 How to Enable Boot from Octal SPI Flash and SD Card（文档
AN12107）和 How to Enable Boot from QSPI Flash（文档 AN12108）。

该文档所使用的案例基于 MIMXRT1050 SDK (版本：2.3.1)，开发环境是 IAR
Embedded Workbench 8.22.1。使用的硬件平台是 IMXRT1050-EVKB。

2 MIMXRT1050 EVK 设置
在这块 EVK 上有两块板载 flash：Hyper Flash 和 QSPI NOR Flash。其中的默
认 flash 是 Hyper Flash。如果需要使能板载的 QSPI NOR Flash，EVK 需要做
出一些修改。

2.1 EVK 设置
1. 首先需要移除板载的 Hyper Flash，否则它会影响 QSPI NOR Flash 的读

写时序。
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图 1. 移除 Hyper Flash

2. 图 2 中的 R153-R158 位置焊接阻值为 0Ω 的电阻。

图 2. 在 R153-R158 位置焊接阻值为 0Ω 的电阻

3. 替换 OpenSDA 固件，默认的板载固件使用的是 Hyper Flash，因此需要将固件替换为 QSPI NOR Flash。所需的固件可以
在 NXP sebsite 上下载。
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2.2 EVKB 设置
对于 EVKB，板载的 Hyper Flash 可以不必移除。

移除电阻：R356，R361-R366。

焊接 0Ω 阻值电阻的位置：R153-R158。

同 EVK 设置的第三步，更新 OpenSDA 固件。

现在板载的 QSPI NOR Flash 就可以使用了。

3 XIP 启动流程
启动过程从上电（POR）开始，Arm®内核会由硬件重启，并从 boot ROM 处开始执行。Boot ROM 会根据 BOOT_MODE 寄存器
和 eFUSEs 的状态决定使用哪一个启动设备。为了方便开发，使用 eFUSEs 决定启动设备可能会被 GPIO 输入引脚所覆盖，boot 
ROM 代码同样允许下载要在设备上运行的程序。这个例程是一个配置程序，它可以使用串行连接为启动设备提供新的可执行文件。

一般情况下，内部启动被选择为一般启动模式，它可以使用外部的 BOOT_CFG GPIOs 进行配置。表 1 展示了典型的启动模式和
启动设备设置。

表 1. 典型的启动模式与启动设备设置

SW7-1 SW7-2 SW7-3 SW7-4 Boot device

OFF ON ON OFF Hyper Flash

OFF OFF ON OFF QSPI Flash

ON OFF ON OFF SD Card

图 3 是 FlexSPI NOR Flash 的启动流程，ROM 需要在 Serial NOR Flash 的偏移量为 0 的位置保留 512 字节的空间储存FlexSPI 
NOR 的配置参数。ROM 会在串行时钟为 30 MHz 下使用由 BOOT_CFG2[2:0]所指定的读取命令读取配置参数，Flsah 的配置参数
包括了读取命令的顺序，FlexSPI 频率，flash 使用 quad 模式的使能序列（可选）等。读者可以查阅i.MX RT1050 Process 
Reference Manual（文档 IMXRT1050RM）的 9.6.3 小节获取更多细节。ROM 程序将会使用这些参数配置 FlexSPI。
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图 3. FlexSPI NOR 启动流程

之后 Rom 程序会获得一些应用程序的关键信息，中断向量表（IVT），启动数据和设备配置数据（DCD），这些数据构成了一份
可执行文件。

一份可以被烧写进 FlexSPI NOR Flash 的可执行文件由以下部分直接构成：

• Flash 的配置参数：读取命令序列，FlexSPI 频率，quad 模式的使能序列（可选）等。读者可以参考 i.MX RT1050 Process
Reference Manual（文档 IMXRT1050RM）的 9.6.3 小节获取更多细节。在 SDK 中搜索 hyperflash_config，可以看到在
SDK 中的设置。

• IVT：一组位于固定位置的指针列表，用于通知 ROM 可执行文件的各个组件的位置。在 SDK 中搜索 image_vector_table 可
以看到 IVT 在 SDK 中是如何设置的，读者可以查阅 i.MX RT1050 Process Reference Manual（文档 IMXRT1050RM）的
9.7.1 小节获取更多细节。
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• 启动数据：用于指定可执行文件的位置，尺寸（字节）和标志位，在 SDK 中搜索 boot_data 可以看到启动数据在 SDK 中是
如何设置的。

• DCD：IC 配置数据（例如：SDRAM 寄存器配置）。读者可以查阅 i.MX RT1050 Process Reference Manual（文档
IMXRT1050RM）的 9.7.2 小节获取更多细节。由于 DCD 数据是以二进制方式储存的，因此很难去理解和修改它们。DCD
工具可以帮助将配置文本文件转换为二进制文件。在 SDK 中搜索 dcd_data[]可以看到启动数据在 SDK 中是如何设置的。

• 用户程序与数据

图 4. 可启动文件的布局

打开链接文件 MIMXRT1052xxxxx_flexspi_nor.icf，就可以看到配置参数，IVT，启动数据，DCD 数据在 flash 中的布局。

图 5. 可启动文件的地址信息

打开一份可执行文件，例如 hello_world.bin。flash 的配置参数被放置在文件开头，flash 配置参数的标签是 0x42464346，对应
的ASCII 值是 FCFB，如 图 6 所示。读者可以查阅i.MX RT1050 Process Reference Manual（文档 IMXRT1050RM）的 9.6.3.1
小节获取更多细节。
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图 6. 配置参数的布局位置

IVT 的标签是 0xD1，它的偏移量是 0x1000，启动地址 0x60000000 被保存在偏移量 0x1020 处，这一地址对应着 flash 的起始地
址，DCD 的起始地址在偏移量 0x1030 处，它的标签是 0xD2。

图 7. flash 配置参数的布局位置
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4 更新 OpenSDA 固件
在 SDK 2.3.1 中，几乎所有的例程都有支持 XIP 启动的程序，这意味着当使用默认的 XIP 启动例程时，原始可执行文件将会被添
加 flash 配置参数，IVT，启动数据和 DCD。OpenSDA 固件并没有使命给原始可执行文件添加这些信息。当使用板载 Hyper flash
或者 QSPI NOR flash 时，需要升级固件才能使用这些例程。如果固件号码大于 TR18132215，OpenSDA 固件不会去给原始可执
行文件添加配置信息。如果固件号码小于这个序号，请前往官网升级固件。

图 8. 固件序列号

5 例子

5.1 为 XIP 启动工程添加或者移除启动头文件
i.MX RT1050 的 SDK 中为所有支持 XIP 启动的例程都提供了 flexspi_nor_debug 和 flexspi_nor_release 两个版本，这两个版本的
例程都会默认添加 XIP_BOOT_HEADER，ROM 可以直接在外部 flash 中启动和运行它们。

 注意  
当使用 Daplink 来调试这两个版本的目标（target）时，请将断点类型设置为硬件断点。
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图 9. 设置硬件断点

5.1.1 启动头文件的宏
表 2 被添加到目标中以支持 XIP 启动的三个宏。

表 2. 启动头文件的宏

XIP_EXTERNAL_FLASH
1: 移除将会改变 flexspi 时钟频率的代码

0: 无变化

XIP_BOOT_HEADER_ENABLE
1: 在可执行文件开头添加 flexspi 配置时钟，IVT，启动数据，DCD（可
选）

0: 不添加

XIP_BOOT_HEADER_DCD_ENABLE
1: 为可执行文件添加设备配置信息

0: 不添加

表 3 罗列了当设置不同的宏时生成的可执行文件的区别。
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表 3. 不同的宏设置下所生成的可执行文件的差异

XIP_BOOT_HEADER_DCD_ENABLE=1 XIP_BOOT_HEADER_DCD_ENABLE=0

XI
P_

EX
TE

R
N

AL
_F

LA
SH

=1

XIP_BOOT_HEADER_
ENABLE=1

• 在 hyperflash 作为启动设备时，生
成的可执行文件可以被 IDE 烧录进
hyperflash 中并且在上电后执行。

• SDRAM 会被初始化。

• 在 hyperflash 作为启动设备时，生
成的可执行文件可以被 IDE 烧录进
hyperflash 中并且在上电后执行。

• SDRAM 不会被初始化。

XIP_BOOT_HEADER_
ENABLE=0 • 在 hyperflash 作为启动设备时，生成的可执行文件在上电后不会被执行。

XIP_EXTERNAL_FLASH=0 • 生成的可执行文件不会被 XIP，因为这个宏被置 1，它会排除掉所有可以改变 flexspi 时
钟的代码。

5.1.2 在 SDK 中修改宏
拿 hello_world 作为例子：

图 10. 在 IAR 中修改 SDK 中的宏
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5.2 将可执行文件烧录进板载 Hyper Flash
1. 将开关 SW7_2 和 SW7_3 置 1，将其他开关置 0，然后给板子上电。

2. 打开 hello_world 例程，选择 target 为 flex_nor_debug，之后可以将可执行文件编译并烧录进 flash。

图 11. 编译并烧录

3. 打开并配置串口终端：

• 波特率： 115200

• 数据位： 8

• 停止位： 1

• 奇偶校验： 无

• 控制流： 无

4. 按下 SW3 重启 EVK，随后串口终端会打印出 hello world。

图 12. Hello World

5.3 将可执行文件烧录进板载 QSPI NOR Flash
1. 将 SW7-3 置 1，将其他开关置 0，板子配置为 QSPI NOR Flash 启动模式，更新 OpenSDA 固件为 QSPI NOR Flash，

然后给 EVK 上电。

2. 打开 SDK 中的 hello_world 例程，并选择 flexspi_nor_debug，找到工程中的 evkbimxrt1050_hyper_config.c。
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图 13. evkbimxrt1050_hyper_config.c

3. 注释掉 const flexspi_nor_config_t hyperflash_config，并用 const flexspi_nor_config_t qspiflash_config 替换，或者可以直接
使用附件中的文件替换掉工程中的 evkbimxrt1050_hyper_config.c 文件，新的文件是已经配置成使用 QSPI NOR Flash 的
文件了。
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图 14. 替换

4. 编译并烧录这个工程进入 flash，上电后可以看到串口终端上打印出了 Hello World。

5.4 烧录可执行文件进入一个新的 QSPI NOR Flash

5.4.1 烧录可执行文件到 GD25LQ64C
这一小节用于说明如何使用一个新的 QSPI NOR Flash，以 GD25LQ64C 为例。

1. 在工程中使用 const flexspi_nor_config_t qspiflash_config 替换掉 const flexspi_nor_config_t hyperflash_config。

2. 在附件中找到 FlashIMXRT1050_EVK_FlexSPI_Example 工程，并使用 IAR 打开，编译这个工程，在输出文件夹中找到
FlashIMXRT1050_EVK_FlexSPI.out，将这个文件复制到 IAR 的安装路径下。

图 15. 更新 IAR 的 flashloader

3. 编译下载这个工程，上电后可以看到串口终端上打印出了 Hello World。

5.4.1.1 两种 flash 配置参数的区别

Hyper Flash 与 QSPI NOR Flash 配置参数的不同包括：
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• Look Up Table (LUT)

LUT 是一块保存了一定数量预编程的序列的内部内存，每一个序列包括高达 8 条的顺序执行的指令。当使用一个 IP 命令或者
AHB 命令触发对 flash 的访问时，FlexSPI 控制器会根据序列号从 LUT 中取序列，并执行它在 SPI 接口上形成一个有效的数
据传输。

• 读取采样时钟源

Hyper Flash 使用来自 DQS Pad 的外部输入，QSPI NOR Flash 使用来自来自 DQS Pad 的回环输入。

• Flash 类型

Hyper Flash 是 Octal，QSPI NOR Flash 是 Quad。

5.4.1.2 两种 flashloaders 之间的不同

两者之间的不同包括：

• QE 位在 GD 和 ISSI 之间的位置

图 16 展示了两种 flash loaders 之间的主要不同。左侧是原始函数，右侧是修改后的函数。

图 16. 两种 flashloaders 之间的不同

• 其他的不同可以在对比工具中找到。

可以在 IAR 的安装路径 IAR System\Embedded
workbench8.0_2\arm\src\flashloader\NXP\FlashIMXRT1050_EVK_FlexSPI 下中找到默认的 flashloader。修改后
的 flashloader 放在附件中。

  注意

5.4.2 将可执行文件烧录进 GD25Q64C
这一小节介绍怎样使用一个新的 QSPI NOR Flash。以 GD25Q64C 为例。在 GD25LQ64C 和 GD25Q64C 之间除了供电的不同，
还有一些其他的差异。

GD25Q64C 使用的是 3.3 V 供电，但是默认的供电电压是 1.8 V，因此需要改变供电电压。
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图 17. GD25LQ64C 和 GD25Q64C 之间的不同

它们之间的区别是写状态寄存器的配置与命令格式，因此有关这些寄存器的配置需要修改。

1. 使用 IAR 打开 FlashIMXRT1050_EVK_FlexSPI_Example，找到 LUT 并修改它们的值，如 图 18 所示。

图 18. 修改 ISSI_CMD_WRSR 的值

2. 写寄存器的格式需要改为 8 位，如 图 19 所示。

图 19. 修改写寄存器的格式

3. 编译项目并复制产生的.out 文件，重复使用板载 QSPI NOR Flash 的步骤。

5.5 使用 MCUXpresso IDE 烧录可执行文件进一个新的 QSPI NOR Flash
选择 MIMXRT10XX_SFDP_QSPI.cfx 作为 LinkServer flash driver，几乎所有的标准 SPI NOR Flash 都支持 SFDP。
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图 20. 选择 MIMXRT10XX_SFDP_QSPI.cfx

5.6 修改启动头文件使其支持 NOR flash XIP 启动
参考 flash 的 datasheet 来修改 evkmimxrt10xx_flexspi_nor_config.c 的 flexspi_nor_config_t 参数。
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图 21. 修改 flexspi_nor_config_t 参数

下面的例子是关于如何修改 FLEXSPI_LUT_SEQ()参数，使启动模式为 NOR flash XIP 模式。

5.6.1 ISSI IS25WP064A 使用 Quad SPI 模式
参考 ISSI IS25WP064A datasheet 获取有关 Fast Read Quad I/O 指令代码和空时钟周期（dummy cycles）。
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图 22. 进行 Fast Read Quad I/O 需要进行的参数升级

5.6.2 Winbond W25Q32 使用 Quad SPI 模式
参考 Winbond W25Q32 datasheet 获取有关 Fast Read Quad I/O 指令代码和读延迟周期（dummy cycles）。
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图 23. 进行 Fast Read Quad I/O 需要进行的参数升级

5.6.3 Winbond W25Q32 使用 dual SPI 模式
参考 Winbond W25Q32 datasheet 获取有关 Fast Read Dual I/O 指令代码和读延迟周期（dummy cycles）。

• 修改结构体成员 .sflashPadType 为 kSerialFlash_2Pads。

• 修改参数 FLEXSPI_LUT_SEQ() 为 FLEXSPI_2PAD。
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图 24. 进行 Fast Read Quad I/O 需要进行的参数升级

5.6.4 Winbond W25Q32 使用 standard SPI 模式
参考 Winbond W25Q32 datasheet 获取有关 Fast Read 指令代码和空时钟周期（dummy cycles）。

• 修改结构体成员.sflashPadType 为 kSerialFlash_1Pads。

• 修改参数 FLEXSPI_LUT_SEQ() 为 FLEXSPI_1PAD。
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图 25. 进行 Fast Read Quad I/O 需要进行的参数升级

6 历史版本
表 4. 历史版本

版本号 日期 更改

0 2018/05 最初版本

1 2019/10

添加了使用 MCUXpresso IDE 烧录可执
行文件进一个新的 QSPI NOR Flash 与
修改启动头文件使其支持 NOR flash XIP
启动章节。
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