
1. 问题的提出  
IMXRT117X作为NXP IMXRT系列跨界处理器中的一员，同样延续了没有内置Flash存储的特点，需要用
户外挂Nor Flash、Nand Flash、SDcard或者EMMC来作为代码的存储介质，好处是可以让用户去灵活
选择适合自己应用代码大小的存储介质和尺寸，最大化优化系统成本，美中不足的是不同厂家的外部存

储介质有些细微的差别，需要针对性的去做适配。考虑到成本以及Nand、SDcard、EMMC不支持XIP执
行，目前大部分客户都选择的是Nor Flash(包括QSPI Nor Flash和Octal Nor Flash)作为存储介质，而市
场上的不同厂家甚至同一厂家的Nor Flash的操作方式又有很大的差异，例如是否支持SFDP、寄存器个
数和Bit位的定义（如QE位的位置差异）、操作命令序列(如QSPI的1-1-1/1-4-4/4-4-4等)、默认sector 
Size是否统一、是否支持DDR模式、默认3byte/4Bytes命令模式、QPI/OPI模式支持等，所以就导致了
在程序下载阶段(主要是擦除和写Flash)就需要针对性的做些调整。

无论内置的并口Flash或者外置的串行Flash都无法像RAM一样直接写入，Flash写操作之前都必须保证
Flash为空或者对应的操作块已经擦除。Flashloader就是调试工具(IDE和硬件调试器)为了解决Flash的编
程问题而采用的一种方法，Flashloader实际上是一段运行在MCU的RAM中的程序，调试工具先将
Flashloader下载到芯片内部的RAM空间中，再通过C-SPY来执行Flashloader中的函数，完成对Flash的
擦除、写入以及数据校验。

对于传统的内部集成Flash的MCU(如Kinetis/LPC/S32K/STM32)而言，由于内部的Flash介质是同一种(只
是大小可能有差异)，所以在IAR或者Keil开发工具中提供一种烧写算法，便可涵盖同一系列所有的MCU
型号，完全不需要做修改，所以大部分MCU的开发者很少去接触Flashloader，甚至意识不到其存在。
然而对于RT来说，尽管IAR，KEIL以及J-fLASH中已经提供了很强大的Flashloader支持市场上的大部分型
号Nor Flash，但是由于以上提到的差异存在，还是很难涵盖所有的Nor Flash型号。

2. 应用Case举例  
如笔者前段时间支持的客户使用不同的Nor Flash，使用IAR默认的FlashLoader就遇到了很多问题：

Case 1：Cypress S25HL系列Nor Flash，默认有两个sector size配置；  

市场上常见的Nor Flash擦除一般支持按Sector或者Block擦除，通常Sector Size等于4K，而该Cypress 
S25HL系列型号的Nor Flash功能更加强大，支持灵活的存储架构，如下图最左侧图所示，在最底部
Bootom的第一个256K的32K区域，其Sector size是4K，合计有8个这样的Sector，主要用作频繁更改的
参数和标志的存储，而后面的区域对应的Sector size是256K，同时它也支持如下图中间图所示的将该
32K配置到Flash的最顶部Top区域，或者如下图最右侧图所示的直接disable掉Sector为4K的区域，而使
用unify统一的256K sector。默认出场状态下，S25HL系列使用的是如下图最左侧的配置，也即有两种
Sector Size，分别为4K和256K。
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因为这种配置在SFDP协议中没有规定，而IAR中默认的FlashLoader是掩个按照SFDP协议去读取Nor 
Flash的配置参数的，所以在读取时只会获取到一种Sector Size配置为4K，在去擦除Flash时会调用4KB 
sector 擦除的命令，然而如下图所示，4KB sector的擦除和256K sector的擦除命令是不同的，所以会在
去擦除第2个Sector开始的区域时出错，就会导致程序下载出错。此时就需要用户去定制FlashLoader，
简单的做法可以直接disable掉第一个256K区域中的4K的sector区域直接使用unified 256KB区域，也可
以在flashloader中分别针对不同的地址区域分别做处理，但无论哪种方案，都需要在flashloader中事先
做些自定义的配置，这个是默认Flashloader无法支持的。

Case 2：MXIC MX25UWXXX系列Nor Flash，默认的Dummy cycle和
Flashloader读取值不匹配；

 

如下图所示，MX25UW默认情况下DC寄存器的dummy cycle=20, 而对应166M速度可接受的dummy 
cycle是16。
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然而Flashloader读取的dummy cycle如下图所示并不匹配，所以就需要手动去做修改，或者去配置Nor 
Flash的寄存器去强行修改Configure寄存器DC位的值，使MCU端和Nor Flash端匹配。同样但无论哪种
方案，都需要在flashloader中事先做些自定义的配置。

Case 3：外部Nor Flash工作在QPI或者OPI模式下，IAR下复位MCU后，Nor
Flash没有同步复位；

 

该问题产生的原因和之前一篇文章《RT1170使用八线Octal Flash看门狗复位后无法正常重启问题分析以
及破解方案》描述的情况类似，都是MCU被复位而外部的Nor Flash没有被同步复位，区别是一个发生
在程序下载阶段，一个发生在ROM Boot阶段。通常，Flashloader默认的option.option0.U = 
0xC0000007, 即采用单线操作，IAR复位MCU过程中，ROM Boot有可能会将Nor Flash配置为4-4-4 QPI
或者8-8-8 OPI模式(与应用代码启动头的qspiflash_config结构体和配置的启动模式有关)，此时
Flashloader后续的单线1-1-1命令操作就会无效，导致程序下载失败。所以需要在Flashloader中去做些
额外的处理，其中一种的做法是可以在flexspi_nor_get_config函数中通过SFDP协议读取Nor Flash参数
和命令之前发送如下截图的0x66/0x99 Soft Reset指令将外部的Nor Flash复位到默认的单线1-1-1命令状
态。

Case 4：预留一块区域，不需要重复烧写；  

在有些GUI应用中，客户可能需要存储上几十张照片存储在Flash中，合计有上百M，如果每次下载程序
都重新烧录，那下载速度必然很慢，严重影响程序的调试。常规的做法是在第一次程序编译时包含图

库，下载完成后，在第二次编译时不包含图库，这样可以避免了重复烧写，但如果打算在Flashloader中
去实现，也同样可以达到这个目的，只需要根据下载时在option配置中传递的参数，决定对哪些区域进
行忽略下载，如下截图包括忽略烧写的起始地址和长度，以实现不重复烧写预留区域块的目的。
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通过以上几个例子可以看出，在实际use case中，对默认的Flashloader进行定制，以适配不同Nor 
Flash的差异还是有很大的需求的。话说有时候就在想，这些Nor Flash厂商干嘛这么“内卷”，非各自搞点
标新立异的事情，大家要都按照统一的SFDP标准做，一套驱动搞定所有，也就不至于这么麻烦了，不过
反过来，若是各家一面，各家没有自己特色，就变成了单纯的价格竞争，也就丧失了自己的竞争力，技

术进步也就更无从谈起了。

3. 当前RT117X Flashloader可以改进的点  
知道了为何需要定制Flashloader，下面谈谈支持客户在定制Flashloader过程中遇到的几个问题，也即
是本方案要解决的问题。在当前IAR的安装目录中开源了RT1176的Flashloader源代码，其功能已经很强
大，支持用户配置不同的Option去适配不同种类的Nor Flash，如下截图所示，但实际使用下来发现调
试起来有很多不方便之处，阻碍了适配的效率，可以继续改进，以下分别介绍。
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3.1 基于ROM API无法跟踪源代码  

对Flash的操作是基于ROM内置的API，如下图所示每个函数都是一个相对偏移的指针，调试时无法查看
到Flash操作的源代码，出现问题无法跟踪进去debug，如上文应用Case 2遇到的读取的dummy cycle值
和Nor Flash标称值不同，那这个问题是出在SDFP读取时出错还是ROM API对数据处理时出错，如果没
有源码就很难定位问题。解决的办法就是使用源代码形式的实现这些函数，并替代ROM API的同名函
数。

3.2 没有对外部Nor预先做一些自定义配置的示例  

Flashloader的功能是实现代码的烧录，概括下来其过程主要分为4个步骤：第一步，通过
flexspi_nor_get_config函数获取外部Nor的特性参数和命令序列；第二步，使用上一步骤获取的参数调
用调用flexspi_nor_flash_init函数对外部的Nor进行初始化；第三步，接收CSPY的数据完成对Flash指定
区域的擦除和写入操作，也就是常说的下载过程；第四步，完成代码的校验。

而如果遇到Case 1和Case 3中的情况，需要事先对Nor Flash做一些配置，其处理的时机就比较重要(放
在第一步之前还是第三步之前是很有讲究的)。除此之外，对外部Nor Flash的配置一系列的函数操作，
需要用户自己去构造，譬如说配置Nor Flash的Sector size为统一的256K的函数，就要求用户对Flexspi
外设，LUT表设置或者SDK的示例代码比较熟悉，而当前Flashloader没有相关的驱动函数，也没有对应
的示例，对用户做定制开发要求就比较高。

3.3 下载过程中没有Flashloader的log信息，不方便查错  

对于修改好的Flashloader来说，如何验证其有效性呢，通常是找一个app去下载试试看，但是整个下载
过程如果出错，IAR只会report一个简单的Flahsloader下载错误，用户很难定位是Flash init、
FlashErase，FlashWrite，FlashChecksum的哪个环节？如果能有log信息记录CSPY调用的以上每个函
数的每一个步骤，就能迅速定位到是在哪个步骤出错，甚至是哪一段代码哪一段地址操作出错，然后有

针对性的去做修改。

甚至如果打算提升下载速度，可以通过在以上flashloader的每个函数中添加执行时间的计时打印信息，
然后会在app下载时将这些计时信息自动记录到log文件，方便查出到底是在哪一步运行的的时间比较
长，然后有针对性的优化。
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3.4 无法直接debug  

Flashlaoder是用来配合IAR CSPY工作的，所以默认是没有main函数的，直接运行到Flash init，结束后
直接over，这样的话就没办法继续debug验证FlashErase，FlashWrite，FlashChecksum等操作。除此
之外，默认的代码还需要做些配置才能直接应用，譬如说从默认的M4改为M7等。

4. 示例代码实现的功能  
考虑到以上这些问题，笔者基于IAR中RT1176的Flashloader框架，做了以下四点改进，以期最大程度的
提高调试效率，让客户可以自己轻松的适配不同的Nor Flash。

1. 摘出SDK中对flash操作的源代码替换ROM API的flash操作函数，并添加了必要的函数文件，可以
让用户在调试时一步步跟踪到源代码；

2. 增加log信息输出，在下载后会在应用工程目录下生成一个文本格式的log文件，打开之后如下图所
示，可以清晰地查看每一步Flashloader的执行过程，方便查错和纠错。需要提出的是使能这个功
能除了Flashloader需要做配置外，还需要app中做些简单的配置。

3. 修改Flashloader一些错误的工程配置，使之可以debug，增加了一些对外部Nor的读写擦的操作示
例，只需要通过宏定义即可打开，方便客户在Flashloader代码中一站式的验证Flashloader配置的
有效性，不像以前一样，只能借助下载是否成功来判断修改是否有效。
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4. 给出了对外部Nor Flash预先做一些自定义配置的示例，提供了很多实用的Nor Flash操作驱动函
数，包括Non-OPI以及OPI模式的操作，SDR/DDR模式的操作，读写volatile寄存器以及non-
volatile寄存器的操作，甚至IP cmd读数据的操作，方便客户客户可以参考。
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