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1 简介

本文件包含了用户嵌入式软件在设计对 FM33LG0xxA 单片机 Flash 执行擦写和编程

功能时所应遵守的设计事项。

本文件所描述的用户嵌入式软件是在 FM33LG0xxA 单片机上运行的。

2 FLASH 功能概述

2.1 存储空间

Flash 总空间：64KBytes (FM33LG01xA)、128KBtyes(FM33LG02xA)、

256KBytes(FM33LG04xA)

Flash Page： 512Bytes

Flash Sector: 2048Byes(2k)

2.2 擦除

支持页擦、扇区擦和全擦，其中全擦仅支持 SWD 接口。

2.3 编程

仅支持字写，即每次操作编程 32bits，Flash 编程地址按 unsigned long 宽度对齐。

单次编程：可由嵌入式软件发起，逐字编程。

连续编程：可通过DMA(主端)的Memory通道一次向Flash写入256Bytes(half page)，

即预先对目标 RAM 填充 256Bytes 数据，然后由 DMA(主端)的 Memory 通道按逐字方式对

Flash 实现连续编程，Flash 目标编程地址也必须是 half page 对齐的。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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3 设计注意事项

3.1 擦写/编程 Flash 时钟

数据总线时钟：

 用于读取和配置 Flash 外设寄存器的时钟，如 Flash 擦写控制寄存器

(FLS_EPCR)、Flash Kye 输入寄存器(FLS_KEY)等。

 时钟源为 AHB(Adavanced high-performance BUS)总线时钟。

 在时钟管理单元(CMU)的外设总线时钟控制寄存器 2(CMU_PCLKCR2)配置时钟使

能，即向目标外设提供时钟。

 在擦写/编程功能完成后及时时钟禁止，以提高程序的鲁棒性。

擦写/编程工作时钟：

 用于执行 Flash 擦写/编程的时钟。

 工作时钟源硬件固定为 RCHF，支持 8M、16M 和 24M，因此执行擦写/编程功能前，

必须使能 RCHF，且目标频率的配置不得大于 24M。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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 在时钟管理单元(CMU)的外设工作时钟配置寄存器 3(CMU_OPCCR3)配置时钟使

能，即向目标外设提供时钟。

 在擦写功能完成后及时时钟禁止，以提高程序的鲁棒性。

 Flash 擦写/编程时钟使用 RCHF 时钟，但系统时钟可以是任意时钟。

注：具体可参考复旦微应用例程, http://www.fmdevelopers.com.cn

3.2 用户程序的延迟

CPU 通过 AHB 总线对 Flash 访问，当 CPU 对 Flash 执行擦写/编程操作时，Flash 外

设数据总线被占用，读取即取指操作将会暂停，直至硬件的擦写/编程完成。

关于线程任务：

 采用非 DMA 模式时，对用户程序无影响，因为软件流程设计为流水线模式，前

一个功能完成后再执行下一个功能。

 采用 DMA 模式连续编程时，CPU 和 DMA 共属主端，当访问同一个外设时，由

BusMatrix 仲裁优先级，如 DMA 抢占成功且正在执行 Flash 编程时，由于 Flash

外设数据总线被占用，CPU 会暂时停止取指，因此用户线程任务的执行会有延

迟。

关于中断服务：

 如向量表定义在 Flash 区，软件或 DMA(仅编程)对 Flash 执行擦写/编程时，由

于 Flash 外设数据总线的占用，中断服务函数响应会有延迟。

综上所述，用户对于处理时间比较关键的程序(如高频率高精度的定时中断响应等)，

应了解该延迟的存在，并做出对应的处理措施。

http://www.fmdevelopers.com.cn
http://www.fmdevelopers.com.cn
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可行措施与应用场景强相关，且方法较多，如擦写/编程与关键任务的时序调整等。

本文档在此处描述一种可通用的措施之一：对处理时间比较关键的程序或中断，可将执

行代码或中断向量表定义到 RAM 中，此时 Flash 的擦写/编程操作不会影响 CPU 到 RAM

的取指。

执行 Flash 擦写/编程时，Flash 外设会根据当前 RCHF 实际频率值来产生相应的计

时长度，即不同频率值其需要的时长是一样的，这由 Flash 的物理介质决定，具体值如

下：

扇擦时长：4ms ~ 5ms

页擦时长：1ms ~ 1.25ms

字写时长：6us ~ 7.5us

注：Flash 擦写/编程时钟使用 RCHF 时钟，但系统时钟可以是任意时钟。

3.3 Flash 写保护的解锁与锁定流程

Flash 作为 Code 的存储介质，对擦写/编程有非常严格的解锁/锁定流程，用户程

序设计编程/擦写功能时，应严格遵循芯片流程。

擦写/编程流程见图一。

注：具体可参考复旦微应用例程, http://www.fmdevelopers.com.cn

设计注意事项：

 擦写/编程的是一个完整的流程，中间严禁插入其他功能代码。

 编程功能，成功解锁后：

一次写多字时，可以逐字写，无需重复解锁，但每个字均需重复编程使能，且

不允许跨页，写完后及时锁定。

一次写单字时，写完后也需及时锁定，即使上层应用使用 for 循环调用该 API。

 扇擦、页擦、编程每个功能完成后都应及时锁定，如未锁定且操作类型改变后，

例如编程后未及时锁定，此时又执行页擦功能，则会产生 Key 错误，导致后续

Flash 擦写/编程均无法成功，需单片机复位才重新释放，但对取指及读无影响。

http://www.fmdevelopers.com.cn
http://www.fmdevelopers.com.cn
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使能数据总线时钟

使能工作时钟

配置操作类型 :扇擦
Flash擦写控制寄存器

使能擦除请求
Flash擦写控制寄存器

写Key1解锁：0x96969696
Flash Key输入寄存器

写Key2解锁：0x3C3C3C3C
Flash Key输入寄存器

写擦除请求：0x1234ABCD
向目标扇区的任意地址写入

等待擦写完成标志
Flash标志寄存器

写保护：重新锁定
Flash Key寄存器写入任意值

禁止数据总线时钟

禁止工作时钟

清除擦写完成标志
Flash标志寄存器

必须及时锁定

禁止优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

恢复优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

使能数据总线时钟

使能工作时钟

配置操作类型 :页擦
Flash擦写控制寄存器

使能擦除请求
Flash擦写控制寄存器

写Key1解锁：0x96969696
Flash Key输入寄存器

写Key2解锁：0xEAEAEAEA
Flash Key输入寄存器

写擦除请求：0x1234ABCD
向目标页区的任意地址写入

等待擦写完成标志
Flash标志寄存器

写保护：重新锁定
Flash Key寄存器写入任意值

禁止数据总线时钟

禁止工作时钟

清除擦写完成标志
Flash标志寄存器

必须及时锁定

禁止优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

恢复优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

使能数据总线时钟

使能工作时钟

配置操作类型 :编程
Flash擦写控制寄存器

使能编程请求
Flash擦写控制寄存器

写Key1解锁：0xA5A5A5A5
Flash Key输入寄存器

写Key2解锁：0xF1F1F1F1
Flash Key输入寄存器

向目标地址写字数据

等待编程完成标志
Flash标志寄存器

写保护：重新锁定
Flash Key寄存器写入任意值

禁止数据总线时钟

禁止工作时钟

清除编程完成标志
Flash标志寄存器

必须及时锁定

禁止优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

恢复优先级0以下的中断
内核PRIMASK寄存器

扇擦流程 页擦流程 编程流程

图一 Flash 擦写/编程操作流程图

http://www.fmdevelopers.com.cn
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3.4 Flash 擦写/编程与复位

如用户程序应用到 Flash 擦写/编程功能，则用户应在集成系统级层面有对应措施，

以确保正对 Flash 执行擦写/编程功能时不会产生全局复位（如掉电 PDR 复位、看门狗

复位等），否则将会对 Flash 数据产生不可预知的结果。对 Flash 取指或读取时发生全

局复位则无影响。

在此类问题中，容易出现问题的应用场景主要集中于终端产品电源掉电过程中，用

户程序正对 Flash 执行擦写/编程功能时，单片机掉电复位电路(PDR/BOR)检测到电压低

于复位阀值时产生全局复位，从而导致 Flash 数据结果不正确,下面的内容将描述解决

此类问题的措施。

3.4.1 电源时序要求

针对终端产品在掉电过程中对 Flash 执行擦写/编程功能时，用户在集成系统层面

应满足如下电源时序要求：

VDD

U

T

1.65V

V_PDR

电压范围：允许擦写 /编程

电压范围：禁止擦写 /编程

图二 未使能 BOR 电路时 Flash 擦写/编程电压范围示意图

注 1：VDD 典型工作电压范围：1.65V~5.5V

注 2：V_PDR 下电复位阈值软件可配置，共 4档：1.4V、1.45V、1.5V、1.55V

http://www.fmdevelopers.com.cn
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VDD

U

T

1.65V

电压范围：允许擦写 /编程

电压范围：禁止擦写 /编程

V_BOR

V_PDR

图三 使能 BOR 电路时 Flash 擦写/编程电压范围示意图

注 1：VDD 典型工作电压范围：1.65V~5.5V

注 2：V_PDR 下电复位阈值软件可配置，共 4档：1.4V、1.45V、1.5V、1.55V

注 3：V_BOR 下电复位阈值软件可配置，共 4档：1.8V、2.0V、2.2V、2.4V

3.4.2 电源电压检测(SVD)

根据电源时序的要求，集成系统层面应能提前预警电源波动或提供一个自定义的区

间电压范围，其实现有多种方式（如 ADC 采样等），但本文档仍建议采用 SVD 外设监测，

SVD 是针对单片机电源(VDD)而独立设计的电压监视器，具有更高的效率和精度，在电源

波动时能及时通知系统软件，确保系统及时过渡到安全状态。

在此应用场景中，考虑到在 Flash 擦写/编程过程中中断服务会延迟，因此建议提

前检测电源掉电，为后续 Flash 擦写/编程留有足够的冗余时间,确保在下电复位前执行

完毕。

如电源断电后，集成系统的电源电容放电时长足够满足用户对 Flash 擦写/编程的

时长要求，则可以采用 SVD 直接监控单片机电源(VDD)模式。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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VDD

U

T

1.65V
电压范围：禁止擦写 /编程

V_BOR

V_PDR

SVD通知
擦写 /编程开始

擦写 /编程结束

基于擦写/编程时长和电源电容容量，配置SVD阀值

图四 SVD 直接检测单片机电源(VDD)应用模式

注 1：电源电压监测(SVD)通过分压电阻产生 15 级检测电平，检测范围 1.8V~4.8V，每级相

差 0.214V；

注 2：SVD 应用具体可参考复旦微应用例程，http://www.fmdevelopers.com.cn

如电源断电后，集成系统的电源电容放电时长不能满足用户对 Flash 擦写/编程的

时长要求，则可以采用 SVD 监控外部电压模式，即对 LDO 前端电压（如电池）进行电阻

分压，然后接到 SVS 引脚，从而起到更早的电压预警。

图五 SVD 外部电源检测示意图

http://www.fmdevelopers.com.cn
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VDD

U

T

1.65V
电压范围：禁止擦写 /编程

V_BOR

V_PDR

SVD通知
擦写 /编程开始

擦写 /编程结束

基于擦写/编程时长和电源电容容量，配置SVD阀值

图六 SVD 检测外部电源应用模式

注 1：电源电压监测(SVD)通过分压电阻产生 15 级检测电平，检测范围 1.8V~4.8V，每级相

差 0.214V；

注 2：SVD 应用具体可参考复旦微应用例程，http://www.fmdevelopers.com.cn
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