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摘要：本文意在介绍如何使用 i.MX6 系列微处理器设计和初始化 DDR3。本文将涉及原理图及 PCB 布线

设计规则、DDR3 脚本（初始化代码）生成工具、DDR3 板级校准和压力测试工具等内容。

飞思卡尔 i.MX6 平台 DRAM接口高阶
应用指南 -DDR3篇

王林，黎铭安，王大东

（飞思卡尔半导体）

1 DRAM设计注意事项

飞思卡尔硬件应用团队创建了一个名为“HW

Design Checking List for i.Mx6”的文档，分享 i.Mx6 硬

件设计经验。

1.1 原理图和布线设计规则

设计 i.MX6 平台时必须遵循表 1要求。请参考

以上链接的“HW Design Checking List for i.Mx6”文

档了解详细信息。设计人员应在

设计前或设计时逐条检查这些项

目。设计人员必须逐条确认。如有

任何疑问或不确定之处，请寻求

飞思卡尔技术支持人员的帮助。

如表 2 所示，“HW Design

Checking List for i.Mx6”文档中包

含一个名为 “MX6 DRAM Bus

Length Check”的 Excel 表格，设计

者可以用来自行检查布线。在粉

色框内输入当前设计的线长参数

后，如果布线违反规则，同一列内

最底下的格子会变成红色。

2 DDR3 初始化脚本生成工具

在本章中，我们将展示如何为具体设计生成

DDR3 初始化脚本。由于 DDR3 初始化脚本有很多

寄存器，配置时需要熟悉 JESD79-3 和电路板设计

信息，因此为专用设计生成脚本是非常耗时的。

飞思卡尔应用团队总结了名为“i.Mx6DQSDL

表 1
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表 3

表 2

DDR3 Script Aid”的文档，使这一工作变得轻松。访

问以下链接可获得最新的 Excel 辅助工具：https:

//community.freescale.com/docs/DOC-94917。

2.1 如何使用脚本生成工具？

目标设计原理图及其中所用的DDR3 芯片数据

手册都应准备妥当，以供参考。如表 3所示，在所有

“橙色”和“蓝色”方格中正确输入数据。

2.1.1 器件信息

在芯片数据手册中可获得以下所有输入：

制造商：在此行中键入芯片厂商名称。

在本节，我们以Micron 为例。

存储器部件编号：在此行键入芯片完整的部件 /

订单编号。

在本节，我们以MT41K128M16JT-125 为例。访

问以下链接可获得芯片数据手册：
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http://www.micron.com/~/media/Documents

/Products/Data% 20Sheet/DRAM/DDR3/2Gb_1_35V_

DDR3L.pdf

存储器类型：在此行的下拉列表中选择芯片类

型：

MT41K128M16JT-125 数据手册显示以下信息：

DRAM 容量（Gb）：在此行的下拉列表中选择

每个芯片的容量：

DRAM总线宽度：在此行的下拉列表中选择每

个芯片的总线宽度：

Bank 数目：在此行键入芯片 Bank 数目。

MT41K128M16JT-125 数据手册显示以下信息：

行地址数目：在此行的下拉列表中选择芯片的

行地址数目：

MT41K128M16JT-125 数据手册显示以下信息：

列地址数目：在此行的下拉列表中选择芯片的

列地址数目：

页面大小（K）：在此行的下拉列表中选择芯片

的页面大小：

自刷新温度范围（SRT）：在此行的下拉列表中

选择芯片的 SRT类型：

tRCD=tRP=CL （ns）: 在此行键入芯片的

tRCD/tRP/CL 参数。

MT41K128M16JT-125 数据手册显示以下信息：

tRC Min（ns）: 在此行键入芯片的 tRC 参数。

tRAS Min （ns）: 在此行键入芯片的 tRAS 参

数。

MT41K128M16JT-125 数据手册显示以下信息：

2.1.2 系统信息

可从原理图获得所有以下输入信息。在本节，我

们以“SABRE 电路板 Smart Device”为例。访问以下

链接可获得设计文件：https://www.freescale.com/

webapp/sps/download/license.jsp?colCode=iMX6_

SABRE_SDB_DESIGNFILES&appType=file2&location

=null&DOWNLOAD_ID=null

i.Mx 部件：在此行的下拉列表中选择 i.Mx 类

型：
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总线宽度：在此行的下拉列表中选择所用的 i.

Mx DRAM总线宽度：

每个片选的容量（Gb）：在此行的下拉列表中

选择每个片选的总容量：

所用片选的数目：在此行的下拉列表中选择所

用的片选的数目：

DRAM时钟频率（MHz）：在此行的下拉列表中

选择目标 DRAM的工作频率：

地址镜像（针对 CS1）：在此行的下拉列表中选

择地址镜像功能：

2.1.3 SI（信号完整性）注意事项

以下输入项是基于信号完整性的设计经验或仿

真结果。一般来讲，驱动强度（DSE）和 ODT 应当匹

配传输线的特性阻抗。PCB 厂商应当交付走线阻抗

的实际测试报告。

例如，对于 45 欧姆单端走线，DSE 可选择 40 欧

姆或 48 欧姆，而对于 100 欧姆差分走线成对管脚其

中一个的DSE，可选择 48 欧姆等。

关于 ODT 选择，它不像 DSE 那样敏感，可在较

大范围内很好地工作。对于上述单端和差分情况的

两个例子，60 欧姆就可以了。

DRAM DSE 设置 -DQ/DQM（欧姆）：在此行的

下拉列表中选择 DQ/DQM管脚的驱动强度值：

DRAM DSE 设置 -ADDR/CMD/CTL（欧姆）：在

此行的下拉列表中选择 ADDR/CMD/CTL 管脚的驱

动强度值。

DRAM DSE 设置 -CK（欧姆）：在此行的下拉

列表中选择 CK管脚的驱动强度值。

DRAM DSE 设置 -DQS（欧姆）：在此行的下拉

列表中选择 DQS 管脚的驱动强度值。

系统 ODT 设置（欧姆）：在此行的下拉列表中

为DDR3 和 i.Mx 选择 ODT 值：

2.2 延迟寄存器 - 应根据真实电路板而

定

除了第 2.1 小节的参数，设计人员还需要填写

脚本的 4 个延迟寄存器 （WriteLeveling 延迟、

ReadDQSGating延迟、Read 延迟和Write 延迟）。

2.2.1 延迟寄存器的作用是什么？

MMDC PHYWrite Leveling 延迟控制寄存器：

Write Leveling 可以为每个字节生成时钟和写入

DQS之间的延迟。

MMDC PHY Read DQS Gating 控制寄存器：

Read DQS Gating 使用读取 DQS 前导码的中间值来

调节读取DQS 选通。

MMDC PHYRead 延迟寄存器配置寄存器：

此寄存器控制 Read 延迟寄存器功能，它决定与关

联DQ读取接入有关的DQS 延迟。延迟寄存器补偿

了过程变化，并产生一个恒定延迟，与过程、温度和

电压无关。

MMDC PHYWrite 延迟寄存器配置寄存器：

此寄存器控制Write 延迟寄存器功能，它决定了写

入时与关联 DQS 有关的 DQ/DM 延迟。延迟寄存器

补偿了过程变化，并产生一个恒定延迟，与过程、温
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图 1

度和电压无关。

有关上述寄存器的详细配置描述可参见 i.Mx6

参考手册。“i.Mx6DQSDL DDR3 Script Aid”的

“RealView.inc”页面中有标记为红色的寄存器。

2.2.2 如何实现它们？

飞思卡尔应用团队构建了一个 “i.MX6 DDR

Stress Test Tool”，可在目标电路板上运行并获得所

有延迟寄存器参数。请访问以下链接下载该工具：

https://community.freescale.com/docs/DOC-96412。 下

一章将介绍如何使用此工具。

3 DDR Stress Test Tool

DDR stress test tool 有两个目的。首先，它可以执

行 DDR3 校准，使其匹配通过 PCB 的 MMDC PHY

延迟设置，实现最佳 DRAM性能。此过程完全自动

化，这样客户可在更短的时间内让

DDR3 运行起来。另外，该工具可以运

行存储器压力测试，验证 DDR3 功能

及可靠性。压力测试有助于验证硬件

连接、MMDC 寄存器参数和 DDR3 模

式寄存器设置。该测试最重要的目的

是，支持客户验证 DDR3 在他们的电

路板上可稳定运行。

3.1 校准

i.MX6 处理器的 DDR3 需要 4 个

校准流程。这些校准流程可微调MMDC PHY 上的延

迟寄存器，以补偿由于管脚输出延迟变化和走线长

度变化所造成的信号之间的偏移，最终获得最佳

DRAM性能。在进入 DDR3 配置后，校准就会启动

DDR Stress Test Tool。首先，测试将在校准时提示

DRAM 频率。i.MX6Q 和 i.MX6D 的默认值为 528

MHz，而 i.MX6DL、i.MX6S 和 i.MX6SL 的默认值为

400 MHz。这些是 BSP所用的 DRAM频率。按‘y’继

续校准流程。按‘n’会出现一个选项，供您选择特定

频率，应仅限调试使用。如图 1所示。

在完成 DRAM频率调节后，此工具将开始执行

校准程序。

3.1.1 Write Leveling 校准

这是第一个校准，可微调 i.MX6 处理器的

DRAM时钟和写入DQS 输出之间的延迟。按‘y’继

续校准。如果电路板已校准且校准结果已整合到脚

本中，请按‘n’跳过此校准。按‘y’开始校准后，您

需要输入 DDR3 的模式寄存器 MR1 值。MR1 值位

于初始化脚本中的以下行。此值是‘=’符号之后的

两个最高有效字节，此例中为 0x0004。

setmem /320x021b001c = 0x00048031// MMDC0

_MDSCR, MR1 write, CS0

这个值必须与 DDR 初始化脚本中所用的值相

同。否则，以下测试部分的结果无效，因为退出 write

leveling 模式时，该值用于恢复 DDR3 中的 MR1 值。

如图 2所示。

图 2

18



中国集成电路 设计China lntegrated CircultCIC

2014·7·http：//www.cicmag.com （总第 182 期）

图 3

图 4

3.1.2 Read DQS Gating 校准

第二个校准流程是 DQS gating 校准。

它用来微调 read DQS gating，以便它可以

可靠地捕获 read DQS 信号。此校准可以

4/256 时钟周期的步长调节 DQS gating 延

迟，以定位有效的DQS 延迟窗口。按‘y’

开始校准。它还会继续 read 和 write 延迟

校准。如果电路板已校准且校准结果已整

合到脚本中，请按‘n’跳过此校准。如图

3所示。

此校准结束后，将显示每个字节的有

效DQS gating 延迟窗口的开始和结束。有

效窗口越宽，即延迟窗口的开始和结束间

隔越大，则表示 DQS gating 延迟的时间范

围就越大。此外，还会显示窗口的开始和

结束平均值，以及窗口的结束减去半个时

钟的值，作为参考值。建议的 DQS 延迟也

将在最后显示，它通过最大值公式 [平均

值（开始，结束），结束 -0.5tCK]来计算。

3.1.3 Read 和 Write 延迟校准

最后的校准流程是 Read 和 Write 延

迟校准，分别用于微调 DQS 之间的延迟

以及有关 reading 和 writing DDR3 的数

据。这有助于获得DQS 和 DQ信号之间的

最佳时钟。此校准在 DQS 延迟校准完成

后开始。如图 4所示。

Read 和 write 延迟校准结果的格式相

同。此结果显示了 4/256 时钟周期步长的

DQS 和 DQ之间不断增加的延迟。每个字

节的结果显示为：右侧第一个位为第一个

字节，右侧第二位为第二个字节，如此类

推。对于每个字节，“0”表示通过测试，意

思是此字节可以通过此延迟设置可靠地

执行 read/write。“1”表示此字节没有通过 read/write

测试。有效延迟窗口可通过垂直计算 0的数目来显

示。窗口越宽，此字节的余量就越多。

3.1.4 校准结果

完成所有的校准流程后，校准结果就会汇总如

图 5所示。

此工具将通过用这些校准结果更新了的延迟寄

存器继续运行 DRAM压力测试。然而，应当记录这
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图 6

图 5

些结果，并据此更新 DRAM 初始化脚本，这一点非

常重要。当把 MMDC 参数传送到固件时，必须根据

更新后的脚本对延迟寄存器进行编程。否则，DDR3

将无法在固件上稳定地运行。

3.2 压力测试（Stress Test）

完成所有校准流程后，此工具将开始 DRAM 压

力测试。压力测试将采用不同模式执行 DDR3 的

read/write 测试，以确保DDR3 连接是正确的，MMDC

参数已正确配置，以及 PCB 布线 （以及信号完整

性）支持DDR3 在目标工作频率上可靠地运行。

压力测试可以在一个频率上重复运行，或采用

增量频率来运行。测试开始后，它将提示开始和结

束频率。对于增量频率测试，输入相应的开始和结

束频率。此频率必须在 135 MHz 至 672 MHz 的范围

内。由于 tCK（AVG）.MIN = 3 ns 限制了 DLL何时启

用且“Aid”的脚本仅支持 DLL 启用，因此 DDR3 的

工作频点设置应高于 333 MHz。如

果需要测试一个频率，仅为开始和

结束频率输入相同的数字即可。如

图 6所示。

如发生任何错误，此测试将会

停止，也会显示故障模式。

建议在 DDR3 目标工作频率

上运行压力测试 （i.MX6Q 和 i.

MX6D 为 528 MHz；i.MX6DL、i.

MX6S 和 i.MX6SL 为 400 MHz），使

测试运行较长时间，以验证目标电

路板的DDR3 性能。在高于目标工

作频率上运行压力测试没有意义。

DDR3 波 形不 是 DDR3 工 作 的

400-500 MHz 范围内的简单的方波。信号

波形可以随频率的增加而发生很大变

化。因此，在超出了目标工作频率的频率

下通过压力测试并不一定意味着时间余

量更大。顺便说一下，我们强烈建议客户

在边界环境中应用真正的高负荷软件应

用案例，以验证软件和硬件的稳定性。

3.3 使用 DDR Stress Test Tool 排除

DDR3 的故障

当首次推出全新的 PCB 时，它必须进行校准，

以获得此电路板的最佳延迟寄存器设置。一个重要

的步骤是，仅在飞思卡尔评估板上微调延迟寄存器

的默认初始化脚本上进行设置。如果没有经过校准，

那么即使已经正确配置了与 AC 时序相关的 MMDC

寄存器，也可能会影响DDR3 性能。

3.3.1 确定校准问题

在校准过程中，会对每次校准（Write Leveling

校准除外）显示有效的延迟窗口。延迟窗口使我们

大概了解 read DQS 有多少时间余量，以及 DDR3

read 和 write 操作的数据建立和保持时间。总之，窗

口越宽，该电路板的时间余量就越大。飞思卡尔评

估板的延迟窗口还可以作为参考。飞思卡尔电路板

20



中国集成电路 设计China lntegrated CircultCIC

2014·7·http：//www.cicmag.com （总第 182 期）

图 7

图 8

图 9

的 DQS gating 延迟窗口约为 1.1 至 1.2 tCK。对于

read 和 write 延迟，此窗口大约为 0.3 至 0.4 tCK。

校准过程中也可能会发生错误，它可能无法为

某些特殊字节找到有效的延迟窗口。在这种情况下，

请勿使用校准结果并继续进行其余测试，即使此工

具可能在校准完成后显示结果。

如果此工具无法为某字节找到有效窗口，那么

微调此字节的 DQS 和 DQ 驱动强度不失为一个好

主意。应正确配置 AC时钟参数，因为在其他字节上

可能会找到有效窗口。下面的示例显示了字节 0始

终无法通过 read 校准，这意味着无论采用哪个延迟

值，该字节都无法读取。理想情况下，驱动强度应符

合走线阻抗。如果此信息不可用，那么您可以增加

或降低驱动强度，看看是否有任何改善。如果更改

驱动强度后仍然没有任何改善，就应检查 PCB 布

线。“HW Design Checking List for i.Mx6”中描述了设

计规则。如图 7所示。

3.3.2 确定压力测试的问题

发现错误时，压力测试就会停止。发生错误的存

储器定位地址以及错误模式会打印出来，参见图 8

的示例。

在图 8示例中，当读取地址模式测试的数据时，

会发现错误。此报告上报错误，因为存储器内容应当

与地址相同，即 0x10000000。此压力测试报告了一

个错误，因为从地址中读取的数据是 0xfd0000ff。

在图 9 示例中，当读取采用特定模式写入的数

据时，会发现错误。在这种情况下，DATA[2]应为 0，

却发现实际为 1。因此，我们可以重点检查这种情况

下字节 0的硬件和驱动强度。

如果电路板未通过目标频率下的压力测试，我

们就可以在增量频率下运行该测试，查看 DDR3 正

常运行的最高频率。该测试让我们明白，这个故障

是由于 DDR3 连接错误、MMDC 设置不当或是 PCB

布线欠佳。

如果 DDR3 甚至无法通过低频率的压力测试，

例如 200 MHz，这更可能是硬件问题。那么，最好应

首先检查DDR3 连接。此外，您应检查 DDR3、i.MX6

MMDC 和 DDR3 I/O 的电源，查看电压是否有效，纹

波不是太大。

如果该电路板无法通过目标频率的压力测试，

但可以通过稍低频率的压力测试，那么您可以尝试

微调 DDR3 I/O 的驱动强度，也可以重新查看

MMDC 参数，看是否所有 AC 时序在目标频率上都

能满足。
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