
1 概述
这篇应用笔记阐述了如何使用 I.MXRT 系列芯片上的 FlexIO 模块来模拟 SPI 总
线的主机与从机应用。

FlexIO 是 I.MXRT 系列 MCU 上板载的一种外设. 它是一个非常灵活并且可以随
意配置的模块，它可以模拟出类似于 UART, I2C, I2S 等常用通信接口，当然，
它也可以成功的模拟 SPI 总线。

这篇应用笔记基于 I.MXRT1010 平台创建了一个简单的例程来演示如何使用
FlexIO 模块去模拟出 SPI 总线的主机与从机。

2 FlexIO 概述
I.MXRT1010 的 FlexIO 模块具有以下的一些特性：

• 多组 32 位的移位寄存器，具有发送、接收以及数据拟合等模式。

• 具有双重缓存区的移位寄存器支持连续的数据传输。

• 自动生成并插入起始位及停止位。

• 中断，直接存储器存取或轮询的方式进行收发。

• 独立于总线时钟频率的可编程波特率，支持停止模式下的异步操作。

• 高度灵活的 16 位定时器，支持各种内部或外部触发器、复位、使能与失能方式。

• 可编程的逻辑模式，通过集成外部数字逻辑功能芯片或结合引脚/移位器/定时器功能，以产生复杂的输出。

• 支持当 CPU 进入失能各项系统控制功能模式下的可编程状态机，支持最多 8 个状态，8 个输出和每个状态 3 个可选择的输
入。

图 1 为整个 FlexIO 模块的移位器定时器及引脚的结构图。
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图 1. FlexIO 模块框图

I.MXRT 系列 MCU 的 FlexIO 模块所包含的资源不尽相同，用户可根据 FLEXIO_PARAM 寄存器读取所用芯片 FlexIO 模块包含的
移位器，定时器，引脚及触发器数量，本例程中所使用的 I.MXRT1010 芯片中包含 8 个寄存器，8 个定时器，32 个引脚以及两个
外部触发器（由于芯片设计引脚的限制，RT1010 的实际使用的 FlexIO 引脚只有 27 个）。

3 利用 FlexIO 模拟 SPI
本章主要介绍如何使用 FlexIO 模拟 SPI 总线的主机及从机，将会详细阐述 FlexIO 模块的相关配置项。

3.1 SPI 主机配置
模拟 SPI 主机时，需要用到以下的一些 FlexIO 模块资源：

• 两个定时器 – 一个用于产生 SPI_CS 输出信号，另一个用于产生 SPI_SCK 信号输出并且控制所使用的两个移位器的数据的
读取/写入/移位操作。

• 两个移位器 – 分别用作数据的发送与接收。

• 四个引脚 – 分别接到上面使用的定时器与移位器用作 SPI_CS，SPI_SCK, SPI_MOSI 和 SPI_MISO 引脚。

图 2 为 FlexIO SPI 主机的结构框图。
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图 2. FlexIO SPI 主机结构框图

在本应用笔记中，Timer 0 被用作生成 SPI_SCK 信号，并通过 FlexIO_D26 引脚输出；Timer 1 被用作生成 SPI_CS 信号，并通
过 FlexIO_D0 输出；Shifter 0 连接到 FlexIO_D21 在 SPI_SCK 信号的每个上升沿发出数据；Shifter 1 连接到 FlexIO_D22 在
SPI_SCK 的每个下降沿以接收数据。表 1 所示为主机 Timer 0 的具体配置。

表 1. 主机 Timer 0 配置表

Items Configurations

Trigger Select Shifter 0 status flag

Trigger Polarity active low

Trigger Source internal trigger

Table continues on the next page...
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表 1. 主机 Timer 0 配置表 (continued)

Items Configurations

Pin Config Output

Pin Select FlexIO_D26

Pin Polarity active high

Timer mode dual 8-bit counters baud mode

Timer Output Timer output is logic zero when enabled and is not affected by timer reset

Timer Decrement decrement counter on FlexIO clock, shift clock equals Timer output

Timer Reset Timer never reset

Timer Disable Timer disabled on Timer compare

Timer Enable Timer enabled on Trigger high

Timer Stop Bit enabled on timer disable

Timer Start Bit Enable

Timer Compare ((bitCountPerChar1 * 2 - 1) << 8) | (baudrate_divider2/ 2 - 1))

1. bitCountPerChar 是每个字的数据所包含的位数。

2. baudrate_divider 可以由 FlexIO clock 除以 SPI 总线的波特率得到。

Timer 0 被配置为 8-bit baud counter 模式，这种模式下，16 位长度的计数器以及比较寄存器（计数器记到 0 时会重新加载比较
寄存器内的值）被分割成两个 8 位长度的计数器。其中，低 8 位的计数器用来配置波特率（移位器时钟），高 8 位的计数器用来
配置传输中的字长。当低 8 位的计数器自减到 0 时，Timer 的输出会翻转，然后低 8 位的计数器会重载比较寄存器中的值，此时
高 8 位的计数器会自减 1。

表 2 所示为主机 Timer 1 的配置。

表 2. 主机 Timer 1 配置表

Items Configurations

Trigger Select trigger from Timer 0

Trigger Polarity active high

Trigger Source internal trigger

Pin Config Output

Pin Select FlexIO_D0

Pin Polarity active low

Timer mode single 16-bit counter mode

Timer Output Timer output is logic one when enabled and is not affected by timer reset

Timer Decrement decrement counter on FlexIO clock, shift clock equals Timer output

Timer Reset Timer never reset

Timer Disable Timer disabled on Timer 0 disable

Timer Enable Timer enabled on Timer 0 enable

Table continues on the next page...
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表 2. 主机 Timer 1 配置表 (continued)

Items Configurations

Timer Stop Bit Disable

Timer Start Bit Disable

Timer Compare 0xFFFF

Timer 1 被配置为随着 Timer 0 的使能而使能。Timer 1 被配置为 16-bit counter 模式，而这种情况下的计数器及比较寄存器会设
置为 0xFFFF，在这种配置下，计数器从不进行比较，并且当 Timer 1 使能时一直会输出高电平。
表 3 所示为主机 Shifter 0 的配置表。

表 3. 主机 Shifter 0 配置表

Items Configurations

Timer Select Timer 0

Timer Polarity shift on negedge of shift clock

Pin Config Shifter pin output

Pin Select FlexIO_D21

Pin Polarity active high

Shifter Mode transmit mode

Input Source input from pin

Shifter Stop Bit Disable

Shifter Start Bit disable, transmitter loads data on enable

表 4 所示为主机 Shifter 1 的配置表。 

表 4. 主机 Shifter 1 配置表

Items Configurations

Timer Select Timer 0

Timer Polarity shift on posedge of shift clock

Pin Config output disable

Pin Select FlexIO_D22

Pin Polarity active high

Shifter Mode receive mode

Input Source input from pin

Shifter Stop Bit disable

Shifter Start Bit disable, transmitter loads data on enable

Shifter 0 与 Shifter 1 分别作为 SPI 主机中的移位输出与输入，它们同时受到 Timer 0 即 SPI_SCK 信号的控制，根据 SPI_SCK
的输出进行移位。
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3.2 SPI 从机配置
模拟 SPI 从机时，需要用到以下的一些 FlexIO 模块资源：

• 一个定时器 – 用于控制所使用的两个移位器的数据的读取/写入/移位操作。

• 两个移位器 – 分别用作数据的发送与接收。

• 四个引脚 – 用作连接 SPI_CS，SPI_SCK, SPI_MOSI 和 SPI_MISO 各信号的引脚。

图 3 所示为 FlexIO SPI 从机的结构框图。

图 3. FlexIO SPI 从机结构框图

在从机模式下，Timer 0 连接到 FlexIO_D26 引脚被用作接收从 SPI 主机发出的 SPI_SCK 的时钟信号并且依据此信号来进行计数
并且控制两个移位器数据的移位。当 SPI_CS 信号已经使能时，移位器内的数据将会在 SPI_SCK 信号的每个边沿进行移位。 
FlexIO_D0 作为 SPI_CS 信号与 SPI 主机的 SPI_CS 输出相连以作为 Timer 0 的触发源。Shifter 0 连接到 FlexIO_D21 作为从机
的发射端，Shifter 1 连接到 FlexIO_D22 引脚作为从机的接收端。

表 5 所示为从机 Timer 0 的配置。
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表 5. 从机 Timer 0 配置表

Items Configurations

Trigger Select trigger from FlexIO_D0

Trigger Polarity active low

Trigger Source internal trigger

Pin Config output disable

Pin Select FlexIO_D26

Pin Polarity active high

Timer mode single 16-bit counter mode

Timer Output Timer output is logic zero when enabled and is not affected by timer reset

Timer Decrement decrement counter on pin input, shift clock equals pin input

Timer Reset Timer never reset

Timer Disable Timer disabled on Timer compare

Timer Enable Timer enabled on trigger rising edge

Timer Stop Bit disable

Timer Start Bit disable

Timer Compare ((bitCountPerChar * 2 - 1)

表 6 所示为从机 Shifter 0 的配置。 

表 6. 从机 Shifter 0 配置表

Items Configurations

Timer Select Timer 0

Timer Polarity shift on negedge of shift clock

Pin Config Shifter pin output

Pin Select FlexIO_D21

Pin Polarity active high

Shifter Mode transmit mode

Input Source input from pin

Shifter Stop Bit disable

Shifter Start Bit disable, transmitter loads data on enable

表 7 所示为从机 Shifter 1 的配置项。 

表 7. 从机 Shifter 1 配置表

Items Configurations

Timer Select Timer 0

Table continues on the next page...
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表 7. 从机 Shifter 1 配置表 (continued)

Items Configurations

Timer Polarity shift on posedge of shift clock

Pin Config output disable

Pin Select FlexIO_D22

Pin Polarity active high

Shifter Mode receive mode

Input Source input from pin

Shifter Stop Bit disable

Shifter Start Bit disable, transmitter loads data on enable

4 示例的运行

4.1 示例平台
本应用笔记介绍了基于 I.MXRT1010-EVK 开发板的 FlexIO 模拟 LIN 总线的例程。I.MXRT1010-EVK 板如 图 4 所示。用户也可
使用 I.MXRT 系列 MCU 的其他 EVK 板经过少许更改后实现这个例程。

图 4. I.MXRT1010-EVK 开发板
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在本例程中，FlexIO 使用 FlexIO_D21 引脚作为数据的输出引脚，使用 FlexIO_D22 作为数据的输入引脚，使用 FlexIO_D26 引
脚作为 SPI_SCK 信号引脚，FlexIO_D0 作为 SPI_CS 信号引脚。

本例程需要使用到两块 EVK 板分别作为 SPI 的主机与从机，两块板子的连线如 图 5 所示。

图 5. Board connection

4.2 运行示例
用户可从 NXP 官网上下载附带的示例程序。找到名为flexio_spi_master 和flexio_spi_slave 的两个 IAR 工程。将两工程分别下
载到两块 EVK 开发板上，按照上述的连接接好主机与从机，运行两块板上的示例程序即可。图 6 所示为示波器捕获的 SPI 的4 
根线上的波形。

图 6. SPI 信号的波形

本示例中 SPI 主机将会发送 0x96 到 SPI 从机，与此同时将会收到从机发送的 0xA5。图 7 所示为 SPI 主机与从机之间通信的数
据.
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图 7. 控制台打印的收发数据

5 参考资料
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