
1 引言
本应用笔记介绍了如何使用 FlexIO 模块来模拟 6800 并行总线。

6800 总线通常又称 Motorola 总线，是异步智能 LCD 控制器通常使用的并行总
线接口。

FlexIO 是 i.MX RT 系列板载的一种外设。它是一个非常灵活并且可以随意配
置的模块，不仅可以模拟出 UART, I2C, SPI 等常用通信接口，用户还可以使
用它来模拟 6800 总线。

i.MX RT1010 处理器基于 Arm® Cortex®-M7 平台。它具有较高的 CPU 性能和
最佳的实时响应，并具有丰富的外围设备。本应用笔记基于 i.MXRT1010-EVB
开发相关应用以验证通过 FlexIO 模拟的 6800 总线。

2 FlexIO 概述

2.1 特性
i.MX RT1010 的 FlexIO 模块提供以下主要特性：

• 具有发送，接收和数据匹配功能的 32 位移位寄存器组。

• 双缓冲移位器操作，可进行连续数据传输。

• 移位器串联以支持较大的数据传输。

• 自动开始/停止位生成。

• 支持并行接口的 1, 2, 4, 8, 16 或 32 位移位宽度。

• 中断，DMA 或轮询的发送/接收操作。

• 与总线时钟频率无关的可编程波特率，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，复位，启用和禁用条件。

• 可编程逻辑模式，用于在片上集成外部数字逻辑功能或组合引脚/移位器/定时器功能以生成复杂的输出。

• 可编程状态机，用于从 CPU 分流基本的系统控制功能，每个状态最多支持 8 种状态，8 个输出和 3 个可选输入。

图 1 给出了 FlexIO 模块定时器和移位器的配置。
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图 1. FlexIO 模块

i.MXRT 1010 上的 FlexIO 模块有 8 个移位器和 8 个定时器以及 27 个引脚。移位器负责缓冲数据并将其移入或移出 FlexIO。16
位定时器用于控制移位寄存器的加载，移位和存储。每个定时器和移位器的引脚配置都可以配置为使用任何极性的 FlexIO 引脚。

2.2 并行传输
i.MX RT1010 的 FlexIO 模块支持串行和并行传输模式。可以使用 SHIFTCFG [PWIDTH]字段将移位器配置为使用多个 FlexIO 
引脚进行并行传输。PWIDTH 是总线宽度，用于配置移位器的以下设置：

• 每个移位时钟移位的位数。

• 每个移位时钟由移位器驱动的引脚数。

• 每个移位时钟由移位器采样的引脚数。

当配置成并行传输时，每个移位时钟可以移位 4, 8, 16 或者 32 位。为了支持较大的数据传输，可以将多个移位器串联在一起，并
使用 DMA 方法访问移位器缓冲寄存器以进行高速传输和低功耗操作。

对于并行发送，8 个移位器中只有 SHIFTER0 和 SHIFTER4 支持输出到 FlexIO 引脚。但是除 SHIFTER0 以外的所有移位器均支
持输出到与其串联的低位移位器。

类似的，对于并行接收，8 个移位器中只有 SHIFTER3 和 SHIFTER7 支持 FlexIO 引脚的输入。但是除 SHIFTER7 以外的所有移
位器均支持从与其串联的高位移位寄存器进行输入。

任何 FlexIO 引脚都可以用作并行输出/输入引脚。但是，对于 8 位的并行总线，必须使用连续的 FlexIO 引脚，例如使用引脚 0~7
或者引脚 1~8 等。
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3 6800 总线时序
6800 总线又称 Motorola 总线。一般来说，6800 总线包含 4 根控制信号线：片选信号(CS，读/写选择信号(R/W，读/写使能信
号(EN，数据/命令选择信号(RS，以及 8 位或 16 位的双向数据总线。

CS 和 RS 均为低有效信号。CS 信号为低时选中从设备。EN 信号线的上升沿或者下降沿是数据读/写锁存信号（时钟）。RS 是
数据/命令选择信号，低电平表示命令（或地址）传输，高电平表示数据传输。R/W 是读/写选择信号，低电平表示写操作，高电
平表示读操作。

在数据读/写传输开始前，需用命令/地址写时序来指定目标地址。数据传输可以是一个或多个 beats。

图 2 给出了 6800 总线的写时序图。

图 2. 6800 总线写时序

图 3 给出了 6800 总线的读时序图。根据总线从设备的不同，在命令写入 beat 和第一个数据读取 beat 之间可能会出现虚拟读
取 beat。

图 3. 6800 总线读时序

通常来说，对 6800 总线从设备的任何操作都将从一个命令写周期开始，然后是一个或多个数据读/写周期。具体操作流程如下：

1. 将 FlexIO 配置成 single-beat 写模式。

2. 配置 GPIO 以拉低 CS, RS 以及 R/W 信号。

3. 将命令数据写入移位器缓冲区。

4. 配置 GPIO 以拉高 RS 信号(读取数据时同时需要拉高 R/W 信号)。

5. 将 FlexIO 配置成所需的读/写模式（如 single 或 32-beats 模式）。

6. 使用移位器状态标志来触发由中断或 DMA 驱动的数据传输（写入或读出移位器缓冲区）。
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7. 配置 GPIO 以拉高 CS 信号。

4 6800 总线模拟
本章节主要介绍了如何使用 FlexIO 模块来模拟如 图 2 和 图 3 所示的 6800 并行总线读写时序。

4.1 开发平台
为了模拟 6800 并行总线，本应用以 i.MXRT1010-EVB 板为例。该板上有一个连接到 FlexIO 部分引脚的接头 J46，这使该应用
程序的硬件连接更为方便。图 4 即为 i.MXRT1010-EVB 开发平台。

图 4. i.MXRT1010-EVB 开发板

在 i.MX RT1010 上，FlexIO 模块总共有 27 个引脚。本应用中使用了 9 个 FlexIO 引脚来模拟 EN 以及 D0~D7 信号。此外，使用
三个额外的 GPIO 引脚来生成 RS，CS 和 R/W 信。
表 1 给出了在 i.MXRT1010-EVB 板上模拟 6800 总线的详细引脚分配。

表 1. 引脚分配

引脚 引脚位置 6800 总线信号

FlexIO1_IO3 J46-6 D0

FlexIO1_IO4 J46-7 D1

FlexIO1_IO5 J46-8 D2

FlexIO1_IO6 J46-9 D3

FlexIO1_IO7 J46-10 D4

Table continues on the next page...
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表 1. 引脚分配 (continued)

引脚 引脚位置 6800 总线信号

FlexIO1_IO8 J46-11 D5

FlexIO1_IO9 J46-12 D6

FlexIO1_IO10 J46-13 D7

FlexIO1_IO1 J46-3 EN

GPIO1_10 J46-4 R/W

GPIO1_8 J46-2 RS

GPIO1_7 J46-1 CS

4.2 6800 总线写配置
6800 写操作可以通过将移位器配置成发送模式来实现。6800 并行总线写功能包含 single-beat 写和 multi-beats 写两种模式。6800
总线位宽是 8 位或者 16 位，由于 8 位和 16 位并行总线的模块配置很相似，因此以下各节仅描述 8 位并行总线的具体实现。

Single-beat 写模式用于小数据发送，例如配置 LCD 驱动寄存器，少量帧数据以及命令数据等。该模式下只需要用到一个移位器
来发送数据，发送数据时，8 位数据将同时移出到分配的 8 个 FlexIO 引脚上。一个 Single-beat 发送时序仅需要定时器产生一个
移位时钟。在这种情况下，使用轮询方法来驱动从移位器缓冲区到移位器的数据传输。

Multi-beats 写模式用于大数据传输，例如传送帧数据到 LCD 模块。将移位器串联起来传输数据，其中，一个发送时序的 beat 总
数与串联的移位器数量和总线位宽有关。对于 8 位并行总线，一个 32 位移位器至少支持 4-beats 的传输。本应用中使用了 8 个
移位器进行串联，因此对 8 位总线可以支持 32-beats 的传输。一个 Multi-beats 发送时序需要定时器产生多个移位时钟。在这种
情况下，使用 DMA 方式来驱动从移位器缓冲区到移位器的数据传输。

本应用中使用了一个移位器和一个定时器来模拟 single-beat 写模式。定时器 0 用于产生移位时钟 和 EN 信号。移位器 0 在移位
时钟的每个上升沿将数据传输到 D0~D7 引脚。

例程中使用 FLEXIO_MCULCD_SetSingleBeatWriteConfig(FLEXIO_MCULCD_Type *base函数将 FlexIO 模块配置成 single-
beat 写模式。

表 2 提供了 single-beat 写模式的详细寄存器配置。

表 2. Single-beat 写模式配置

寄存器 取值 备注

SHIFTCFG0 0x0007_0100 配置总线位宽为 8bit，禁用移位器停止和开始位。

SHIFTCTL0 0x0003_0302 配置为发送模式，使用 Timer 0 来产生移位时钟，数据在移位时钟的上
升沿输出到 FlexIO1_[10:3]引脚。

TIMCMP0 0x0000_0105 TIMCMP[15:8] = (beats 总数 x 2) – 1= (1 x 2) – 1

TIMCMP[7:0] = (波特率分频数/ 2) – 1

 
波特率分频数 = FlexIO 频率 / 波特率

  NOTE  

TIMCFG0 0x0000_2200 配置定时器输出逻辑 1 并不受复位影响，在 FlexIO 时钟递减, 定时器永
不复位，定时器比较时禁用，触发信号为高时启用，禁用开始和停止
位。

TIMCTL0 0x01C3_0181 配置 Shifter 0 状态标志作为定时器的内部触发信号，触发电平低有效，
定时器引脚为输出，引脚索引为 1 (EN)，引脚电平低有效，定时器为双
8bit 波特率计数器模式。
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本应用中使用了 8 个移位器和 1 个定时器来模拟 multi-beats 写模式。定时器 0 用于产生移位时钟和 EN 信号。移位器 0~7 在移
位时钟的每个上升沿将数据传输到 D0~D7 引脚。此外，3 个 GPIO 引脚用于驱动 CS，RS 和 R/W 信号。图 5 给出了 multi-
beats 写模式的配置框图。

图 5. Multi-beats 写模式配置框图

例程中使用 FLEXIO_MCULCD_SetMultiBeatsWriteConfig(FLEXIO_MCULCD_Type *base函数将 FlexIO 配置成 multi-beats 写
模式。
表 3 提供了 multi-beats 写模式的详细寄存器配置。

表 3. Multi-beats 写模式配置

寄存器 取值 备注

SHIFTCFG0~7 0x0007_0100 配置总线位宽为 8bit，禁用移位器停止和开始位，移位器从移位器 N+1
输入数据。

SHIFTCTL0 0x0003_0302 配置为发送模式，使用 Timer 0 来产生移位时钟，数据在移位时钟的上
升沿输出到 FlexIO1_[10:3]引脚。

SHIFTCTL1~7 0x0000_0002 配置为发送模式，使用 Timer 0 来产生移位时钟，禁用移位器引脚输出
功能。

TIMCMP0 0x0000_3F05 TIMCMP[15:8] = (beats 总数 x 2) – 1= (32 x 2) – 1

TIMCMP[7:0] = (波特率分频数/ 2) – 1

注: 波特率分频数 = FlexIO 频率 / 波特率

Table continues on the next page...
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表 3. Multi-beats 写模式配置 (continued)

TIMCFG0 0x0000_2200 配置定时器输出逻辑 1 并不受复位影响，在 FlexIO 时钟递减, 定时器永
不复位，定时器比较时禁用，触发信号为高时启用，禁用开始和停止
位。

TIMCTL0 0x1DC3_0181 配置 Shifter 7 状态标志作为定时器的内部触发信号，触发电平低有效，
定时器引脚为输出，引脚索引为 1 (EN)，引脚电平低有效，定时器为双
8bit 波特率计数器模式。

4.3 6800 总线读配置
6800 读操作可以通过将移位器配置成接收模式来实现。6800 并行总线读功能包含 single-beat 读和 multi-beats 读两种模式。

Single-beat 读模式用于小数据接收。该模式下只需要用到一个移位器来接收数据，接收数据时，8 位数据将同时从分配的 8 个
FlexIO 引脚上输入。一个 Single-beat 接收时序仅需要定时器产生一个移位时钟。在这种情况下，使用轮询方法来驱动从移位器
到移位器缓冲区的数据传输。

Multi-beats 读模式用于大数据接收。与写模式类似，将移位器串联起来接收数据。一个 Multi-beats 接收时序需要定时器产生多
个移位时钟。在这种情况下，使用 DMA 方式来驱动从移位器到移位器缓冲区的数据传输。

本应用中使用了一个移位器和一个定时器来模拟 single-beat 读模式。定时器 0 用于产生移位时钟 和 EN 信号。移位器 7 在移位
时钟的每个下降沿从 D0~D7 引脚移入数据。

例程中使用 FLEXIO_MCULCD_SetSingleBeatReadConfig(FLEXIO_MCULCD_Type *base函数将 FlexIO 模块配置成 single-
beat 读模式。

表 4 提供了 single-beat 读模式的详细寄存器配置。

表 4. Single-beat 读模式配置

寄存器 取值 备注

SHIFTCFG7 0x0007_0000 配置总线位宽为 8bit，禁用移位器停止和开始位，移位器从引脚输入数
据。

SHIFTCTL7 0x0080_0301 配置为接收模式，使用 Timer 0 来产生移位时钟，数据在移位时钟的下降
沿从 FlexIO1_[10:3]引脚输入。

TIMCMP0 0x0000_0105 TIMCMP[15:8] = (beats 总数 x 2) – 1= (1 x 2) – 1

TIMCMP[7:0] = (波特率分频数 / 2) – 1

注: 波特率分频数 = FlexIO 频率 / 波特率

TIMCFG0 0x0000_2220 配置定时器输出逻辑 1 并不受复位影响，在 FlexIO 时钟递减, 定时器永
不复位，定时器比较时禁用，触发信号为高时启用，禁用开始位，当定时
器禁用时启用停止位(用于内部信号同步以及时禁用计时器)。

TIMCTL0 0x1DC3_0101 配置 Shifter 7 状态标志作为定时器的内部触发信号，触发电平低有效，
定时器引脚为输出，引脚索引为 1 (EN)，引脚电平高有效，定时器为双
8bit 波特率计数器模式。

本应用中使用了 8 个移位器和 1 个定时器来模拟 multi-beats 读模式。定时器 0 用于产生移位时钟和 EN 信号。移位器 0~7 在
移位时钟的每个下降沿从 D0~D7 引脚移入数据。此外，3 个 GPIO 引脚用于驱动 CS，RS 和 R/W 信号。图 6 给出了 multi-
beats 读模式的配置框图。
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图 6. Multi-beats 读模式配置框图

例程中用 FLEXIO_MCULCD_SetMultiBeatsReadConfig(FLEXIO_MCULCD_Type *base函数将 FlexIO 模块配置成 multi-beats
读模式。
表 5 提供了 multi-beats 读模式的详细寄存器配置。

表 5. Multi-beats 读模式配置

寄存器 取值 备注

SHIFTCFG0~6 0x0007_0100 配置总线位宽为 8bit，禁用移位器停止和开始位，移位器从移位器 N+1
输入数据。

SHIFTCFG7 0x0007_0000 配置总线位宽为 8bit，禁用移位器停止和开始位，移位器从引脚输入数
据。

SHIFTCTL0~7 0x0080_0301 配置为接收模式，使用 Timer 0 来产生移位时钟，数据在移位时钟的下
降沿从 FlexIO1_[10:3]引脚输入。

TIMCMP0 0x0000_3F05 TIMCMP[15:8] = (beats 总数 x 2) – 1= (32 x 2) – 1

TIMCMP[7:0] = (波特率分频数 / 2) – 1

 
波特率分频数 = FlexIO 频率 / 波特率

  NOTE  

Table continues on the next page...
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表 5. Multi-beats 读模式配置 (continued)

寄存器 取值 备注

TIMCFG0 0x0000_2220 配置定时器输出逻辑 1 并不受复位影响，在 FlexIO 时钟递减, 定时器永
不复位，定时器比较时禁用，触发信号为高时启用，禁用开始位，当定
时器禁用时启用停止位(用于内部信号同步以及时禁用计时器)。

TIMCTL0 0x01C3_0101 配置 Shifter 0 状态标志作为定时器的内部触发信号，触发电平低有效，
定时器引脚为输出，引脚索引为 1 (EN)，引脚电平高有效，定时器为双
8bit 波特率计数器模式。

4.4 示例运行
由于目前很难找到通过 6800 总线驱动的 LCD 模块，因此使用逻辑分析仪捕获实际的总线信号以验证 6800 总线时序。逻辑分
析仪按照 表 1 中的连接方法连接到 RT1010-EVB 板上。

用户可以从 nxp.com 网站上下载相关软件代码。找到 IAR 工程 flexio_6800，编译下载到 i.MXRT1010-EVB 板子上并运行。然
后，可以看到逻辑分析仪捕获的所有信号的波形。开发板与逻辑分析仪之间的连接如 图 7 所示。

图 7. 硬件连接

图 8 给出了 6800 总线写时序波形。从图中可以看出，6800 总线写时序从一个写命令周期开始，然后是一个或多个写数据周
期。
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在写操作过程中，R/W 信号始终为低。写数据开始之前，应拉低 CS 信号，在完成数据写入之后，拉高 CS 信号。写命令时，RS
信号应为低电平，而写数据时，RS 信号应为高电平。写命令操作使用 single-beat 写模式，在单个移位时钟（由 EN 信号生成）
的上升沿，将命令移出至 FlexIO1_ [10:3]引脚。写数据使用 single-beat 或者 multi-beats 写模式，在单个或多个移位时钟的上升
沿，将数据移出至 FlexIO1_ [10:3]引脚。

图 8. 6800 写时序

图 9 给出了 6800 总线读时序波形。类似的，6800 总线读时序从一个写命令周期开始，然后是一个或多个读数据周期。

在读操作过程中，R/W 信号始终为高。读数据开始之前，应拉低 CS 信号，在完成读数据之后，拉高 CS 信号。写命令时，RS
信号应为低电平，而读数据时，RS 信号应为高电平。写命令操作使用 single-beat 写模式，在单个移位时钟（由 EN 信号生成）
的上升沿，将命令移出至 FlexIO1_ [10:3]引脚。读数据使用 single-beat 或者 multi-beats 读模式，在单个或多个移位时钟的下降
沿，将数据从 FlexIO1_ [10:3]引脚移入。
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图 9. 6800 读时序
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