
1 概述
本应用笔记介绍了如何使用 I.MXRT 系列 MCU 中的 FlexIO 模块来实现 LIN 总
线。

LIN 是一种广泛应用于车内电子设备组网的低成本串行总线协议。虽然 RT 系
列 MCU 中并未直接支持 LIN 外设，但是 RT 所包含的 FlexIO 模块可以很好的
模拟出 LIN 总线的通信。

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，它不仅可以模拟出类似于 UART，I2C，SPI，I2S 等常用通
信接口外，用户还可以使用它来模拟 LIN 总线。

本应用笔记中实现了一个基于 I.MXRT 系列平台的简单的软件程序，以供用户
熟悉 FlexIO 模块模拟 LIN 主机及从机的应用。

2 LIN 概述
LIN 是一种基于 UART/SCI 的低成本串行通信协议，采用一主多从的通信方式，传输速率最高可达 20 kpbs。一个 LIN 的通信网
络里最多可以连接 16 个节点，1 个主机节点以及 1 到 15 个从机节点。LIN 总线的拓扑为线型，即所有的节点设备均通过单线
连接。图 1 即为 LIN 总线的拓扑结构。

图 1. LIN 总线拓扑结构

主机节点中包含主机任务及从机任务，从机节点中只包含从机任务。主机任务主要负责发送帧头（Header）以发起 LIN 总线的通
信。从机任务负责对帧头做出应答并根据帧头中的受保护 ID 段（PID）决定数据接收或发送。

LIN 的数据帧结构包含帧头（Header）和应答（Response）两部分。帧头部分由主机任务发出，从机任务根据帧头的信息决定
发送应答还是接收应答。总线上的数据传输过程如 图 2 所示。

目录

1 概述........................................................1

2 LIN 概述................................................. 1

3 使用 FlexIO 模拟 LIN..............................2
3.1 LIN 发送端配置............. 2
3.2 LIN 接收端配置............. 4
3.3 LIN 任务模型.................6

4 示例的运行.............................................9
4.1 示例平台....................... 9
4.2 运行示例..................... 11

5 参考资料.............................................. 12

AN12788
使用 I.MXRT 系列 MCU 的 FlexIO 模块来模拟 LIN 总线主机及从机
Rev. 0 — March 31 2020 Application Note



图 2. LIN 数据的传输流程

主机任务发出的帧头包含了三个场域，分别是同步间隔场（Break Field）、同步场（Sync Byte Field）以及标识符场即 PID 
（Protected Identifier）；应答包括数据段和校验和段。图 3 展示了一个完整的数据帧的结构。

图 3. LIN 帧的结构

帧中的间隔场为至少连续 13 位的显性电平，接下来从同步场到校验和场的其余数据的格式都与标准异步串口的数据格式相同，
为每一字节数据都有 1 位低电平起始位，1 位高电平停止位，无校验位。LIN 帧的数据发送中都是先发送最低有效位（LSB），
最后发送最高有效位（MSB）。同步场为固定值 0x55。

3 使用 FlexIO 模拟 LIN
本章主要讲述使用 FlexIO 模块模拟 LIN 总线的主机及从机的详细配置，LIN 总线是一种低成本的串行总线，由于数据格式大部分
与异步串口相同，所以在 FlexIO 的配置上，LIN 与 UART 非常相似。

3.1 LIN 发送端配置
LIN 总线的发送端需要用到如下的一些资源：

• 一个定时器 – 配置为 8-bit baud counter 模式来控制移位器的移位

• 一个移位器 – 根据定时器的配置从 SHIFTBUF 加载数据并移出

• 一个引脚 – 与上面使用到的移位器相连以输出数据

本应用笔记中使用 Timer 0 来控制 Shifter 0 模拟 LIN 总线的发射端。图 4 展示了 LIN 发射端的结构框图。

NXP Semiconductors
使用 FlexIO 模拟 LIN

使用 I.MXRT 系列 MCU 的 FlexIO 模块来模拟 LIN 总线主机及从机, Rev. 0, March 31 2020
Application Note 2 / 13



图 4. LIN 发射端结构框图

LIN 总线协议规定了传输的波特率限制为 20 Kbps，在本应用笔记中，设置波特率为 19200 以便于时钟分频的配置。 表 1 显示
了 Timer 0 的各项配置。

表 1. Timer 0 配置

Items Configurations

Trigger Select Shifter 0 status flag

Trigger Polarity active low

Trigger Source internal trigger

Pin Config output disable

Pin Select N/A

Pin Polarity N/A

Timer mode dual 8-bit counters baud 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 compare

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

Items Configurations

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 为传输字长。

2. baudrate_divider 是波特率分频系数，可由 FlexIO 时钟频率除以 LIN 总线波特率得到。

Timer 0 被配置为 8-bit baud counter mode，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 展示了 Shifter 0 的配置。

表 2. Shifter 0 配置

Items Configurations

Timer Select Timer 0

Timer Polarity shift on posedge of shift clock

Pin Config Shifter pin output

Pin Select FlexIO_D21

Pin Polarity active high

Shifter Mode transmit mode

Input Source N/A

Shifter Stop Bit stop bit high

Shifter Start Bit start bit low

当 SHIFTBUF 寄存器内的数据被转移到移位器以后，shifter status flag 会置位，而当朝 SHIFTBUF 寄存器内写值时，shifter status
flag 会被清 0。在本应用笔记中，Shifter 0 的 shifter status flag 被配置为 Timer 0 的触发器，当 SHIFTBUF 寄存器被写入数据，
shifter status flag 被清零并且 Timer 0 被使能。Shifter 0 在 Timer 0 的输出的上升沿移出数据直到 Timer 0 的计数器自减为 0 失
能，一个字（此处为 8 位）的数据被传输完成。

3.2 LIN 接收端配置
LIN 总线的接收端需要用到如下的一些资源：

• 一个定时器 – 配置为 8-bit baud counter 模式来控制移位器的移位

• 一个移位器 – 根据定时器的配置从引脚接收数据并存入 SHIFTBUF

• 一个引脚 – 与移位器相连以输入数据

本应用笔记中使用 Timer 1 来控制 Shifter 1 模拟 LIN 总线的接收端。图 5 展示了 LIN 接收端的结构框图。
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图 5. LIN 接收端框图

表 3 展示了 Timer 1 的配置。 

表 3. Timer 1 配置

Items Configurations

Trigger Select trigger from pin FlexIO_D26

Trigger Polarity active high

Trigger Source external trigger

Pin Config output disable

Pin Select N/A

Pin Polarity N/A

Timer mode dual 8-bit counters baud mode

Timer Output Timer output is logic one when enabled and on timer reset

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

Timer Reset Timer reset on Timer Pin rising edge

Table continues on the next page...
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表 3. Timer 1 配置 (continued)

Items Configurations

Timer Disable Timer disabled on Timer compare

Timer Enable Timer enabled on Pin rising edge

Timer Stop Bit enabled on timer disable

Timer Start Bit enable

Timer Compare ((bitCountPerChar * 2 - 1) << 8) | (baudrate_divider / 2 - 1))

表 4 展示了 Shifter 1 的配置。 

表 4. Shifter 1 配置

Items Configurations

Timer Select Timer 1

Timer Polarity shift on negedge of shift clock

Pin Config output disable

Pin Select FlexIO_D26

Pin Polarity active high

Shifter Mode receive mode

Input Source input from pin

Shifter Stop Bit stop bit high

Shifter Start Bit start bit low

FlexIO_D26 引脚的上升沿配置为 Timer 1 的使能信号，Shifter 1 在 Timer 1 输出信号的下降沿开始接收数据，直到 Timer 1 失能
时停止。

3.3 LIN 任务模型
以上两节的内容所使用的 FlexIO 的配置与 FlexIO 模拟串口的配置基本相同，因为 LIN 总线的数据传输格式与串口基本相同，但
是这样的配置并不能满足 LIN 协议中主机发起通信时发送的帧头中持续 13 位显性电平的要求。本节主要介绍 LIN 协议相关的具
体任务模型的实现。

3.3.1 帧头配置
帧头的间隔场表示一帧报文的起始，由主机节点发出，间隔至少 13 个显性电平（低电平），间隔场是唯一一个不符合串口数据
格式的场，帧中的所有其他任何字段都不会发出大于 9 位的显性电平，所以常规的 FlexIO 配置无法满足这个要求。由于间隔场
与同步场每次发送的数据都是相同的，所以定义一组常量数组来模拟这两个场域的发送。图 6 就是这两个场域的结构图。
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图 6. 间隔场及同步场数据结构

由于每帧标准的 10 为串行数据会包含 1 位的高点平停止位，所以在发送上述的常量数组时，需要改变定时器及移位器的相关配
置失能起始位及停止位。

当主机需要发送帧头时，用户可修改 Timer 0 及 Shifter 0 的配置为：

• Timer Stop Bit: Disable

• Timer Start Bit: Disable

• Shifter Stop Bit: Disable

• Shifter Stop Bit: Disable

并且设置发送长度为 3 字节, 发送数组 {0x00, 0xA0, 0xAA}。

对于从机任务来说，至少要检测到连续 11 位的显性电平（低电平）才认为收到了间隔场，去除 1 位的起始位，接收端的 Timer 1
需要修改字长的配置以接收保存这一段场域：

• Timer Compare[15:8]: 0x13

3.3.2 主机节点状态机
LIN 总线数据收发时存在多个运行状态，需要进行不同的处理。将其分为应用层及驱动层两个层次的状态机模型。图 7 即为主
机节点的状态机模型，蓝色框代表应用层状态，绿色框代表驱动层状态。
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图 7. 主机节点状态机

3.3.3 从机节点状态机
与主机节点相同，从机节点的状态机同样分为应用层及驱动层两层，图 8 为从机节点的状态机转换图。
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图 8. 从机节点状态机

在本例程中，从机节点一直在监测 LIN 总线上是否有间隔场发出，所以设置了两个使能函数来转换 FlexIO 的配置。使用
FlEXIO_LIN_RxBreak_Enable 来使能接收间隔场，使用 FlEXIO_LIN_RxData_Enable 来使能接收其他场域的数据。

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 9 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。
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图 9. I.MXRT1010-EVK 板

在本例程中，使用 FlexIO_D21 引脚作为发送引脚，FlexIO_D26 作为接收引脚。使用两块板子分别作为 LIN 主机节点与从机节
点，为了实现 LIN 协议的单线传输，还需要再外接两个 LIN 收发模块，本例程中使用的是 TJA1020 作为 LIN 的收发芯片。使用
GPIO21 脚作为 LIN 收发器的使能引脚。

具体的硬件引脚连接如下：

图 10. Hardware pin connection
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4.2 运行示例
用户可以从 NXP 官网下载相关示例程序，工程名为 flexio_LIN，这个工程中包含了主机与从机的代码，使用宏定义分隔。在
flexio_LIN_driver.h 文件中，将宏 FLEXIO_LIN_MODE 设置为 FLEXIO_LIN_MASTER_NODE 或 FLEXIO_LIN_SLAVE_MODE
可以在主机与从机模式中切换，使用两块 EVK 板，分别下载主机与从机模式的代码并按上述的连接方式连接两板，即可成功运
行示例。图 11 所示是由示波器抓取的帧头（Header）部分的信号。

图 11. LIN 帧头部分波形

图 12 所示为调试串口所打印出的控制信息。本例程中实现了一个小的控制回路，在主机端的调试串口中按提示输入‘L’，‘M’ 
或‘H’这三个字符可以控制从机端板子上的 LED 的亮度，此 LED 的亮度也是由 FlexIO 模拟的 PWM 波来实现调节的。
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图 12. 调试串口打印的控制信息

5 参考资料
1. I.MX RT1010 Processor Reference Manual (document I.MXRT1010RM)

2. MCUXpresso SDK: Software Development Kit for NXP MCUs

https://mcuxpresso.nxp.com/en/welcome
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