
1 引言
i.MX RT 系列单片机是恩智浦的跨界产品。i.MX RT 包含了一个 FlexSPI 控
制器，该控制器支持 HyperBus 设备（HyperFlash/HyperRAM），串行 NOR
Flash 或者其他使用类似于 SPI 协议的设备等。

How to Enable HyperRAM with i.MX RT（文档 AN12239）介绍了在 i.MX RT
上使用 HyperRAM 的基础知识以及相关配置等。本应用笔记在此基础上，主要介
绍 i.MX RT 上 HyperRAM/PSRAM 的一些高级用法，包括 FlexSPI 预取功能，
HyperRAM 刷新间隔以及 i.MX RT 支持的 HyperRAM/PSRAM 设备等。

本应用笔记选用 i.MX RT1050 以及 RT1170 作为示例，并测试了不同厂商的
HyperRAM/PSRAM 设备。

2 FlexSPI 控制器
i.MX RT1050 上的 FlexSPI 控制器支持如下功能：

• 支持多种不同类型设备：

— Serial NOR/NAND Flash

— HyperBus 设备(HyperFlash/HyperRAM)

— FPGA 设备

• 支持的 Flash 访问模式：

— Single/Dual/Quad/Octal 模式

— SDR/DDR 模式

— Individual/Parallel 模式

• 通过 AHB 总线进行内存映射访问读写：

— AHB RX Buffer 用于减少读数据延迟，AHB RX Buffer 总大小: 128 × 64 Bits

— AHB RX Buffer 共有 4 个可灵活配置的 buffer

— AHB TX Buffer 用于缓存一个 AHB burst 中所有的写数据，AHB TX Buffer 总大小: 8 × 64 Bits

• 通过 IP 总线进行软件触发 flash 读/写访问：

— IP RX FIFO 用于缓存从外部设备读取的数据，FIFO 总大小: 16 × 64 Bits

— IP TX FIFO 用于缓存写到外部设备的数据，FIFO 总大小: 16 × 64 Bits

3 HyperBus 接口
FlexSPI 控制器可以支持 HyperBus 设备，HyperRAM 是使用 HyperBus 接口的设备之一。

HyperBus 支持 DDR 接口，可以实现高速率数据读写。命令、地址和数据通过 HyperBus 的 8 根数据线 DQ[7:0]进行传输。当
HyperBus 从设备接收命令、地址和数据时，时钟(CK#, CK)用于采样这些数据信息。
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CS 信号拉低代表一次传输的开始，首先通过数据线传输 6 个 CA 字节（命令地址数据），接着传输初始访问延迟，最后读/写数据
会在数据线上进行传输，直到 CS 信号拉高为止。

图 1 是一个数据读取过程。

图 1. 读数据传输过程

图 2 给出了写数据传输流程。

图 2. 写数据传输流程

4 PSRAM 简介
本章简单介绍了在该应用笔记中使用的 PSRAM 设备的一些特性。

4.1 QSPI PSRAM
使用的其中一款 PSRAM 是 APS6404L-3SQR, 它是 apmemory 厂商的一种 QSPI PSRAM。

这款 PSRAM 设备拥 有 4 个 SDR （单数据速率）I/O 引脚 ， 使用 SPI 或 QPI 接口，工作频率高达 133 MHz。该设备的数据输
入依靠时钟来锁存所有指令，地址和数据，适用于低功耗和低成本便携式应用。该设备拥有自我管理的刷新机制，因此无需主机
系统支持对 DRAM 的刷新。
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SPI / QPI PSRAM 设备是字节寻址的。设备可以识别以下各种命令：

图 3. 命令表

4.2 Octal SPI PSRAM
另一款使用的 PSRAM 设备是 APS12808L-OBM-BA, 它也是 apmemory 厂商的，是一种 Octal SPI PSRAM。

这款 PSRAM 设备拥有 8 个 DDR（双数据速率）I/O 引脚，每个时钟周期传输两个字节，使用 SPI 接口，工作频率高达 200 MHz。

Octal DDR PSRAM 设备也是通过字节寻址的。不过，对该设备内存空间的寻址必须从偶地址开始（地址最后一位时钟为 0）。模
式寄存器的寻址没有什么特殊要求。

该 PSRAM 设备可以识别在 A/DQ 引脚定义的指令周期上指定的以下命令：
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图 4. 命令表

5 高级用法
本章主要介绍在 i.MX RT 上使用 HyperRAM/PSRAM 的一些高级知识点，包括 FlexSPI 预取功能，HyperRAM 自刷新，以及 i.MX
RT 支持的 HyperRAM/PSRAM 设备等。

5.1 预取
FlexSPI 支持 AHB RX prefetch buffer，当从外部存储器读取数据时，该 buffer 用于预取数据并缓存，从而减少读数据访问延迟，
提高整体性能。

i.MX RT1050 将 AHB RX buffer 分为 4 个缓冲区。AHB RX buffer 总大小为 1K 字节，每个缓冲区大小通过寄存器域
AHBRXBUF0CR0[BUFSZ] - AHBRXBUF3CR0[BUFSZ]进行配置。
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图 5. AHBRXBUF0CR0 寄存器

FlexSPI 可以给不同的 master 分配不同的 AHB RX 缓冲区，通过配置寄存器域 AHBRXBUF0CR0[MSTRID] -
AHBRXBUF3CR0[MSTRID]将 AHB RX 缓冲区分配给特定的 master 使用。

一些 master 有特定的 master ID。如 表 1 所示，Core, eDMA 以及 DCP 这些 master 都有独立的 ID，其他 master 共用一个相同
的 ID。

表 1. Master IDs

模块 Master ID

Core platform 000b

eDMA 001b

DCP 010b

All others 011b

通过配置寄存器域 AHBCR[PREFETCHEN]和 AHBRXBUFxCR0[PREFETCHEN]来控制 AHB 读预取功能的使能与否。只有当
AHBCR[PREFETCHEN]和 AHBRXBUFxCR0[PREFETCHEN]同时设置为 1 时，AHB 读预取功能才会使能。预取的数据大小由分
配给该 master 的 AHB RX 缓冲区的大小决定。

图 6. AHBCR 寄存器
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接下来以 HyperRAM 为例介绍一下 AHB 预取的流程。当 AHB 预取使能时，一旦接收到总线的读命令，FlexSPI 首先确认需要读取
数据的地址是否在当前 AHB 缓冲区地址范围内。如果在，则直接返回相应地址的数据，如果不在，FlexSPI 会触发 对 HyperRAM
的读访问。当读取到相应的数据并返回给总线后，FlexSPI 会继续从 HyperRAM 中预取数据到 AHB RX 缓冲区，直到存满整个缓
冲区。新的 IP 或者 AHB 命令请求会打断当前正在进行的 AHB 读预取过程。

图 7 给出了读预取一般流程。

图 7. AHB 读预取流程

5.2 TCSH/TCSS 域
访问外部设备时，在片选（CS）信号和串行时钟（SCLK）信号之间，FlexSPI 需要遵循特定的时序要求。

对于 SDR 访问模式，CS 拉低到 SCLK 第一个上升沿之间需要至少(TCSS+0.5)个串行时钟周期，SCLK 最后一个下降沿到 CS 
拉高之间至少需要 TCSH 个串行时钟周期。图 8 给出了 SDR 模式下 CS 和 SCLK 之间的时序关系图。

图 8. SDR 模式下 CS 和 SCLK 之间的时序关系

对于 DDR 访问模式，CS 拉低到 SCLK 第一个上升沿之间需要至少(TCSS+0.5)个串行时钟周期，SCLK 最后一个下降沿到 CS 
拉高之间至少需要(TCSH+0.5)个串行时钟周期。图 9 给出了 DDR 模式下 CS 和 SCLK 之间的时序关系图。
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图 9. DDR 模式下 CS 和 SCLK 之间的时序关系

HyperRAM 支持 DDR 访问模式，因此 CS 和 SCLK 信号之间的时序需要遵循 图 9。APS6404L PSRAM 设备支持 SDR 访问模
式，而 APS12808L 设备支持 DDR 访问模式。

TCSH 指 CS 信号 hold 时间，TCSS 指 CS 信号 setup 时间，是 FLSHAxCR1/FLSHBxCR1(x=1,2)寄存器中的两个域，如 图 10 
所示，可以通过设置这两个域值以满足不同设备的时序要求。

图 10. FLSHAxCR1/FLSHBxCR1 寄存器

例如，对 HyperRAM 设备来说，TCSH 和 TCSS 相当于对应数据手册中的 tCSH 和 tCSS 这两个时序参数。例如，表 2 给出了
S27KS0642 HyperRAM 设备的对应时序参数。

表 2. HyperRAM timing parameters

Parameter Symbol 200 MHz 166 MHz Unit

Min. Max. Min. Max.

Chip select settup to next CK rising Edge tCSS 4.0 — 3 — ns

Chip select hold after CK failing Edge tCSH 0 — 0 — ns

一般来说，TCSH 和 TCSS 的值要根据实际使用的 HyperRAM 设备的时序参数进行配置。例如，根据 表 2，TCSH 设置为 0 即
可，但是由于 FlexSPI 的一些固有限制，若此时读预取被打断时（预取功能使能的情况下），可能会出现 SCLK 信号还未复位
到默认状态但 CS 信号已经拉高的情况，此时就会导致读取错误，如 图 11 所示。
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图 11. TSCH 设为 0

因此，建议保持 TCSH 和 TCSS 值为默认值，如 图 10 所示，TCSH 和 TCSS 的值均设为 3。

5.3 刷新间隔
DRAM 存储器需要定期进行阵列刷新以保证数据不丢失，刷新可以由主机系统定期进行操作。

HyperRAM 设备内部包含一个自刷新逻辑，可以自动刷新阵列中的所有行。只有当主机系统没有对 HyperRAM 进行读/写操作时，
才能进行自动刷新。若需要自刷新时正在进行读/写操作，那么刷新逻辑会等到所有读/写操作结束后才进行自刷新。如果在自刷新
结束之前主机发起一个新的读/写请求，那么在主机发送命令/地址（CA）期间，HyperRAM 将驱动 RWDS 信号拉高，以表明在开
始新访问之前需要额外的初始延迟时间，以便在开始新访问之前完成刷新操作。

表 3 给出了不同温度下刷新整个 HyperRAM 内存阵列所需的刷新时间间隔。一般来说，内存阵列的刷新可以在每个间隔开始时以单
批访问的方式完成，一次以组(突发刷新)的方式刷新几行，或者在整个时间间隔内以均匀分布的单行刷新的方式完成。HyperRAM的
自刷新逻辑采用分布式单行刷新的方式，该刷新方式可以避免内存处于长时间的自刷新而无法响应主机的访问请求。

表 3. 阵列刷新间隔

Device temperature (°C) Array refresh interval
(ms)

Array rows Recommended tCSM (µs)

85 64 8192 4

105 16 8192 1

分布式刷新方式要求主机不能执行太长时间的突发访问，以防止内存无法进行分布式刷新。为此，HyperRAM 设置了读/写访问的最
长时间，以便刷新逻辑可以在读/些操作之间正常的进行自刷新。该时间用 tCSM 表示，tCSM 等于（（阵列刷新间隔 / 阵列总行数）/ 
2），如 表 3 所示。

当访问 HyperRAM 时，需要保证每一次访问操作都不能超过 tCSM。否则会导致 HyperRAM 无法进行自刷新，从而造成不可预知的
错误。

为了避免对 HyperRAM 的访问操作违反 tCSM 规则，需要遵循以下两点：

• AHB RX buffer 大小不要设置过大。当读预取功能使能时，buffer 越大意味着单个读操作时间越长，从而可能超过 tCSM 值。

• FlexSPI 和 AHB 总线的时钟频率不能设置过小。这两个时钟频率减小会使单个读/写操作时间增大，从而可能超过 tCSM 值。

5.4 验证的 HyperRAM 设备
本应用笔记在 i.MX RT 系列上测试了不同厂商的 HyperRAM 设备，测试结果如 表 4 所示。

测试过程中，Cypress 厂商的“7KS0641DPHI02”设备在使能读预取时，会出现不可预知的访问错误。

该错误是由于在发送命令/地址期间发生了预取终止操作而造成的。为避免该错误，需要保证在发送命令/地址期间不能进行预取终
止操作，这对于 FlexSPI 来说是很难控制的。

i.MX RT 系列可以很好地支持 表 4 中测试通过的设备。
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表 4. HyperRAM 设备测试结果

RT part number HyperRAM vendor HyperRAM part number Results

PIMXRT1176DVMAA Cypress 7KL0642DPHB02 (8 MB) PASS

PIMXRT1064DVL6A Cypress 7KS0642GAHI02 (8 MB) PASS

PIMXRT1052DVL6B Cypress 7KS0641DPHI02 (8 MB) FAIL

PIMXRT1064DVL6A Cypress 7KS0641DPHI02 (8 MB) FAIL

PIMXRT1064DVL6A Winbond W956x8MBYA (8 MB) PASS

PIMXRT1064DVL6A ISSI IS66WVH32M8DALL (32 MB) PASS

PIMXRT1176DVMAA ISSI IS66WVH32M8DALL (32 MB) PASS

5.5 PSRAM 测试
本节主要介绍了在 i.MX RT 系列上测试 PSRAM 以及总结一下支持的 PSRAM 设备。

5.5.1 QSPI PSRAM
所有的 i.MX RT 系列均可以支持 QSPI PSRAM 设备。

在 RT1050 板子上测试了一款 PSRAM APS6404L-3SQR。测试结果表明 RT1050 可以很好地支持该 PSRAM 设备。

5.5.2 Octal SPI PSRAM
i.MX RT1020/RT1050/RT1060 因为 FlexSPI 的一些限制，不能支持 Octal SPI PSRAM 设备。

前面章节提到， Octal SPI PSRAM 设备的内存寻址必须从偶地址开始，但是 RT1020/RT1050/RT1060 的 FlexSPI 控制器不支持
这种访问形式，因此无法支持访问这类 PSRAM 设备。

通过升级 FlexSPI ，目前 RT1010 和 RT1170 可以支持这类 PSRAM 了。为了验证该功能，在 RT1170 板子上测试了一款 Octal
SPI PSRAM 设备 APS12808L-OBM-BA。

为支持该类 PSRAM ，软件上，对 FlexSPI 控制器要遵循以下两点配置：

• 当对 PSRAM 进行 AHB 读访问时， AHBCR 寄存器,（图 12）中的 READADDROP 比特必须置 1。

• 当对 PSRAM 进行 AHB 写访问时， FLSHCR4 寄存器（图 12）中的 WMOPT1 比特必须清 0。

图 12. FLSHCR4 寄存器

测试结果表明 RT1170 可以很好地支持 Octal SPI 类 PSRAM。

NXP Semiconductors
高级用法

i.MX RT 上 HyperRAM/PSRAM 的高级用法, 版本 2, 2021 年 11 月 29 日
应用笔记 9 / 11

https://www.apmemory.com/wp-content/uploads/APM_PSRAM_QSPI-APS6404L-3SQR-v2.3-PKG.pdf
https://www.apmemory.com/wp-content/uploads/APM_PSRAM_OPI_Xccela-APS12808L-OBMx-v3.0a-PKG.pdf


5.5.3 支持的 PSRAM
表 5 列出了在 i.MX RT 系列上支持的以及验证过的 PSRAM 设备。对于 QSPI 类 PSRAM ，所有 RT 系列都可以支持，但是对于 
Octal SPI 类 PSRAM，只有 RT1010/RT1170 和所有的 RTyyy 系列支持。

表 5. PSRAM support table

PSRAM interface PSRAM vendor PSRAM part number RT product Support or not

QSPI

Apmemory APS6404L-3SQR RT1050 Yes

— —
All RTxxxx Yes

All RTyyy Yes

Octal SPI

Apmemory APS12808L-OBM-BA RT1170 Yes

— —

RT1010 Yes

All RTyyy Yes

RT1020/RT1050/
RT1060

No
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