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1 简介

本文件包含了用户嵌入式软件在设计对 FM33FT0xxA 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 FM33FT0xxA 单片机上运行的。

2 Flash 功能概述

2.1 存储空间

Code Flash： 128KBtyes(FM33FT02xA)、256KBytes(FM33FT04xA)、

384KBytes(FM33FT05xA)

Data Flash： 8KBtyes

Flash Page： 512Bytes

Flash Sector: 2048Byes

2.2 Data Flash

FM33FT0xxA 包含 8KB Data flash，擦写寿命可达 50 万次，读取的时钟频率必须

小于 12.5MHz(80ns)。CPU 不能同时访问 Code Flash 和 Data Flash，只能分时访问。

CPU 对 Data Flash 只能进行数据访问，不能执行取指操作（XN 属性），对 Data Flash

的取指操作将触发 HardFault。

上电后默认主频为 8MHz 的情况下可以实现 Data Flash 单周期访问，当主频提高

后，软件必须正确配置 Data Flash Wait Cycle 来保证正确的读取 Data Flash。

注意 Data Flash 被逻辑映射到 0xA000 0000 位置。

2.2 擦除

Code Flash 支持页擦、扇区擦和全擦，其中全擦仅支持 SWD 接口。

Data Flash 支持页擦、扇区擦。
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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。

注意 Code Flash 和 Data Flash 编程功能一致。

3 Flash 时钟源

3.1 数据总线时钟

 用于访问 Flash 擦写控制寄存器的总线时钟，涉及如下寄存器：

Flash 擦写控制寄存器（FLS_EPCR ）、Flash Key 输入寄存器（FLS_KEY ）、

Flash 中断使能寄存器（FLS_IER ）、Flash 标志寄存器（FLS_ISR ）；

 时钟源为 AHB(Adavanced high-performance BUS)总线时钟，无需再分频；

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

 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；

注：AHB 时钟也为 CPU 提供时钟。

3.2 Flash 擦写/编程时钟

 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)外设工作时钟配置寄存器 3(CMU_OPCCR3)配置时钟使能；

 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 CPU 时钟可以是任意时钟。

3.3 Flash 读取时钟

 用于 CPU 向 Flash 取指(仅 Code Flash)和读取数据的时钟，时钟源是 CPU 时钟；

 Flash 的访问速度是有限制的，当 CPU 时钟频率过高时软件必须通过 Flash 读

取控制寄存器（FLS_RDCR ）正确配置 Flash Wait Cycle 来保证正确的读取

Flash：

Code Flash 读等待周期配置(Wait Cycles)：

 CPU 主频小于等于 24MHz 时，不需要开启 wait；

 CPU 主频大于 24MHz 小于等于 48MHz 时使能 1 wait

Data Flash 读等待周期配置(Wait Cycles)：

通过配置 wait 个数对 CPU 时钟进行预分频，确保访问 Data Flash 的时钟

小于等于 12.5MHz(80ns)。比如当 CPU 时钟为 24MHz，对应时钟周期为 41.6ns，

则读取 Data Flash 至少需要 2 个周期，可以配置 Wait Cycles 为大于等于 1

的数(实际分频为 Wait Cycles+1)。

4 Flash 擦写/编程的解锁与锁定流程

Flash 作为 Code 或 Data 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。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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擦写/编程流程见下图：

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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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。

5 Flash 擦写/编程时刻用户程序延迟

CPU 通过 AHB 总线对 Flash 访问，当 CPU 对 Flash 执行擦写/编程操作时刻，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
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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 CPU 时钟可以是任意时钟。

6 Flash 擦写/编程时刻避免发生复位

如在对 Flash 执行擦写/编程时刻发生全局复位，则会对 Flash 的机器码或数据产

生极其严重且不可预知的后果（如误改变 Flash 机器码数据等），因此如用户软件使用

到 Flash 擦写/编程功能，用户有责任对软件执行如下排查，且是强制要求：

 执行 Flash 擦写/编程时刻，不会存在看门狗复位的可能性；

 执行 Flash 擦写/编程时刻，不会存在 NRST 被拉低复位的可能性；

 执行 Flash 擦写/编程时刻，如系统电源掉电，软硬件方面有机制确保不会与

BOR/PDR 下电复位发生冲突；

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 BOR/PDR 掉电复位电路监测到电压低

于复位阈值时产生全局复位，从而导致对 Flash 数据产生极其严重且不可预知的后果，

作为厂商的专业建议是使用电源电压监测模块(SVD)与BOR下电复位电路进行配合工作，

其工作逻辑关系严格遵循《FM33 系列 MCU 上下电处理注意事项 》应用笔记。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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7 Data Flash 应用注意事项

7.1 ECC

FM33FT0xxA 的 Code Flash 和 Data Flash 各自有独立的 ECC 使能；上电复位后 Data

Flash ECC 默认使能，Code Flash ECC 默认关闭。

如 ECC 使能，用户软件或仿真器（如 Keil Memory 窗口）读取 Flash 擦写后但未编

程过的数据时，会产生 Flash ECC 检错标志，从而进入 NMI_Handler 异常服务函数。

因上电复位后 Data Flash ECC 默认使能，因此用户软件需注意处理，如不使用 ECC

功能则可以先禁止 Data Flash ECC 再读取 Data Flash 数据，如需使用 ECC 功能则需确

保软件或仿真器（如 Keil Memory 窗口）不读取未编程过的 Data Flash 数据。

7.2 Data Flash 工具擦写

如用户使用 Keil工具开发，则可通过 IDE工具对 Data Flash执行擦写，配置示意图

如下：

注意必须选择全擦，以及同时添加 Code Flash和 Data Flash的编程算法。

http://www.fmdevelopers.com.cn
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