
1 介绍

使用 RT 系列的芯片时，不管在调试阶段还是在量产阶段，如果下载到外部 

NOR FLASH 的 image 特别大，那整个下载过程会非常耗时，这大大影响了调

试效率或者量产效率。为了解决这个痛点，本应用笔记介绍了使用 JLink 下载 

image 时，如何优化 Flashloader 算法以提升下载速度。

2 Flashloader 算法简介

当在 RT 平台上使用 JLink 下载 image 时，目前几乎所有的 Flashloader 都是

基于 SEGGER 提供的 Open Flashloader 模型开发的。Segger Flashloader 的
框架以及开发使用流程在 Segger 官网上有详细的介绍。

2.1 SEGGER 支持用户自行添加目标设备

SEGGER 支持用户能够自行添加对新设备的支持，不依赖于 SEGGER 和 J-
Link 软件的版本。默认情况下，J-Link DLL 带有一个内置设备数据库，该数据库定义了哪些设备名称是已知的。对于已知的设

备，SEGGER 已经为其提供了默认的烧录下载算法。对于未知的设备，可以通过名为 JLinkDevices.xml 的 XML 文件添加其他设

备。打开 SEGGER 的安装目录…\Device\NXP\，添加 Flashloader 算法文件到指定路径，在 XML 文件中以 SEGGER 规定的脚

本语法进行添加即可。如果往 XML 文件添加已知设备，JLink 会优先调用 XML 文件中的 Flashloader 算法文件。

<Database>
  <Device>
    <ChipInfo Vendor="..." Name="..." WorkRAMAddr="..." WorkRAMSize="..." Core="..." />
    <FlashBankInfo Name="..." BaseAddr="..." MaxSize="..." Loader="..." LoaderType="..." 
AlwaysPresent="..." />
  </Device>
</Database>

本文以 i.MX RT500 和 i.MX RT1060 平台，SEGGER 7.54d 版本为例，来演示如何提升 Flashloader 的烧录下载速度，因此我在 

NXP 文件夹下添加了全新的 iMXRT5xx 和 iMXRT106x 文件夹，里面包含了 MIMXRT5XX_FLEXSPI.elf 和 

MIMXRT106X_FLEXSPI.elf 文件。这两个文件就是优化过后的 Flashloader 可执行文件，它们可以是 .elf 文件，也可以是 .FLM 
文件。
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图 1. Flashloader 算法文件目录

2.2 Flashloader 算法文件制作平台

SEGGER 的下载烧录算法文件制作有两种方法：

• 使用 Keil uVision IDE。缺点有三：

— 需要 license。

— 没有试用版。

— 仅支持 Cortex-M 内核的设备。

• 使用 SEGGER Embedded Studio IDE。有两种优势：

— 基本上任何在商业范围内使用 SEGGER Embedded Studio 都需要有效的许可证，但是 Open Flashloader 是个例外。

评估版 license 就可用于调试和创建 Flashloader，不需要有效的 license。

— 支持 Cortex-M，Cortex-A/R，和 RISC-V 等多种内核。

2.3 Flashloader 算法文件制作方法

SEGGER Embedded Studio 提供了 Open Flashloader 的模板，利用 SEGGER Embedded Studio 就能生成最终的 Flashloader 
可执行文件。Flashloader 模型有几个重要的 API 函数构成，如 表 1 所示。这部分 API 需要用户实现对应 MCU 设备的 flash 接
口代码，具体到 i.MX RT 平台上就是基于 FLEXSPI 外设和 NOR FLASH 之间的交互代码。

表 1. Opening Flashloader API

Function name Function

Init To handle the initialization of the Flash module.

UnInit To handle the deinitialization of the Flash module.

Erase To erase one Flash sector. The EraseSector function can erase a single sector.
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表 1. Opening Flashloader API (续上页)

Function name Function

Program To program one Flash page. The ProgramPage function can program a single page.

EraseChip To erase the entire chip (Flash bank).

Verify To compare a specified byte number of a provided data buffer with the content of the device.

BlankCheck To check whether a memory region is blank.

3 影响 Flashloader 下载速度的几个因素

本章节介绍了影响 Flashloader 下载速度的因素，以及利用 SEGGER Embedded Studio 来优化 Open Flashloader 模型的一些思

路。本章节中所有的实验数据都是基于 RT500 EVK 板子以及外部 NOR Flash （GD25LE64C）展开的。

1. 下载时间组成部分

a. 使用 Jlink 下载器通过 Commander 窗口往 RT500 EVK 板子下载一个 2 M bytes 的 image 到外部 flash。

b. 下载结束后能在 Commander 窗口看到如 图 2 所示的 log。

图 2. Download log in Commander window

简而易见，影响下载速度的因素有如 表 2 中所列。

• Erase 和 Program 耗时占比最大。

• Compare 和 Verify 耗时占比较小。

• Prepare 和 Restore 耗时几乎可以忽略。

因此优化下载速度的重点是 Erase 和 Program。

表 2. 下载时长组成

Image size Prepare Compare Erase Program Verify Restore Total

2 M bytes 0.138 s 8.112 s 37.875 s 53.137 s 3.908 s 0.007 s 103.180 s

2. 下载速度相关因素。

以 4 线的 QSPI NOR Flash 为例，对于 Flash 的操作主要有读，写，擦这几个部分。表 3 是 NOR Flash 的 CMD 详情。

表 3. Flash CMD

Command name Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 n-Bytes

Write Enable 06H

Write Disable 04H

Volatile SR Write Enable 50H

Read Status Register 05H (S7-S0) (continuous)
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表 3. Flash CMD (续上页)

Command name Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 n-Bytes

Read Status Register-1 35H (S15-S8) (continuous)

Write Status Register 01H S7-S0 S15-S8

Read Data 03H A23-A16 A15-A8 A7-A0 (D7-D0) (Next byte) (continuous)

Fast Read 0BH A23-A16 A15-A8 A7-A0 dummy (D7-D0) (continuous)

Dual Output Fast Read 3BH A23-A16 A15-A8 A7-A0 dummy (D7-D0) (continuous)

Dual I/O Fast Read BBH A23-A8 A7-A0

M7-M0

(D7-D0) (continuous)

Quad Output Fast Read 6BH A23-A16 A15-A8 A7-A0 dummy (D7-D0) (continuous)

Quad I/O Fast Read EBH A23-A0

M7-M0

dummy (D7-D0) (continuous)

Quad I/O Word Fast Read E7H A23-A0

M7-M0

dummy (D7-D0) (continuous)

Page Program 02H A23-A16 A15-A8 A7-A0 D7-D0 Next byte

Quad Page Program 32H A23-A16 A15-A8 A7-A0 D7-D0

Sector Erase 20H A23-A16 A15-A8 A7-A0

Block Erase (32 K) 52H A23-A16 A15-A8 A7-A0

Block Erase (64 K) D8H A23-A16 A15-A8 A7-A0

Chip Erase C7/60H

Enable QPI 38H

Enable Reset 66H

Reset 99H

Set Burst with Wrap 77H W6-W4

Program/Erase Suspend 75H

Program/Erase Resume 7AH

Read mode 对于 Flashloader 来说影响的是 Compare 和 Verify 的效率。Read 的 CMD 有 Read Data，Fast Read，Quad 
Output Fast Read，Quad I/O Fast Read, Quad I/O Word Fast Read 等，如 表 4 所示。

区别是在 MCU 和 Flash 通信过程中：

• 发 CMD 命令是几线；

• 发地址信息是几线；

• 数据交互是几线。

一般来说如果是 4 线的 QSPI NOR Flash，推荐用 1_4_4 read mode。
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表 4. Read CMD modes

CMD Read mode

Read Data(0x03)/Fast Read 1_1_1

Quad Output Fast Read 1_1_4

Quad I/O Fast Read 1_4_4

Erase CMD 除去 Chip Erase 有三种：Sector Erase，Block Erase (32 K)， Block Erase (64 K)。Erase 模式可以工作在 

SPI mode，也可以工作在 QPI mode，一般工作在 SPI mode 就行。从擦的效率角度而言，擦除一块很大的区域，采用 

Block Erase 比 Sector Erase 更有效率。

Program CMD 有两种，分别是 Page Program 和 Quad Page Program，一般使用 Page Program 就行。

影响 Flashloader 下载效率的因素除了 Read mode，Erase mode, Program mode 外，另一个重要的因素是 Flash 的时钟

频率，但是这个因素对下载速度的影响是有限的，为了证明这一点做了如下实验。

a. 在 RT500 EVK 板子上，外部 NOR Flash 更换为 GD25LE64C，在 IAR 下面去调试一个事先准备好的 Flashloader
算法，利用 MCU 的系统时钟来统计擦写时长，擦写的区域为 2MB 的外部 NOR Flash 空间。为了保证实验结果的

可对比性，Flash 的起始地址一致，2MB 的 image 使用同一份.bin 文件。Erase CMD 使用的是 Block Erase(64K)，
Program CMD 使用的是 Page Program，只改变 Flexspi 的 CLK，可以得到如 图 3 和 图 4 所示结果。

• 设 Flexspi 的 CLK 频率为 30 M，可以得到如下结果：擦写时长为 12.624 s。

图 3. Erase 和 Program 时长

• 设 Flexspi 的 CLK 频率为 100 M，可以得到如下结果：擦写时长为 12.005 s。

图 4. Erase 和 Program 时长
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因此得到的第一个结论是：Flash 的工作频率对于擦写速度影响不大。

b. 设 Flexspi 的 CLK 频率为 100 M，只将 Program CMD 方式从 Page Program 变为 Quad Page Program，其他条件

不变，可以得到如 图 5 所示结果：擦写时长为 11.952 s。

图 5. Erase 和 Program 时长

因此得到第二个结论是：Flash 的 Program 模式对于写一个 page 的整个过程，速度影响不大。

c. 通过 Flash 的 datasheet 可以找到这款 flash 的 erase，program 的 typical 值，如 表 5 所示。

表 5. Erase 和 Program 操作时长典型值

tPP Page Programming Time 0.7 5 ms

tSE Sector Erase Time 90 600 ms

tBE1 Block Erase Time (32 K Bytes) 0.3 1.5 s

tBE2 Block Erase Time (64 K Bytes) 0.45 3.0 s

tCE Chip Erase Time (GD25LE64C) 30 90 s

将理论值，IAR debug 测试数据，和 JLink Commander 测试数据进行比较，可以看到 Flashloader 算法在 IAR 中

debug 是非常接近甚至小于 flash 手册的 typical 值，但是当 Flashloader 算法被 Jlink Commander 调用时，擦写效

率是非常低的，如 表 6 所示。

表 6. Erase 和 Program 操作时长对比

Tool chain Image size (MB) Erase (s) Program (s)

SEGGER commander 2 37.875 53.137

Test data on IAR 2 7.208 5.416

Typical value/Maximum value 2 14.4 (typical)/96.0 (max) 5.734 (typical)/40.960 (max)

因此得到的第三个结论是：影响 Flashloader 下载速度的最大瓶颈在于 Jlink Commander 对于 Flashloader 算法的

调度，或者说是 Jlink Commander 与运行在 MCU 端的 Flashloader 程序之间的交互过程。

3. Open Flashloader 模型框架

从 Flash 本身已经找出了影响 Flash 下载速率的因素，那接下来就要了解 Jlink 通过 SWD/JTAG 接口对运行在 MCU 端的 

Flashloader 的调度过程，具体主要是 Compare，Erase，Program，Verify 这几个部分。

上文提到，Flashloader 可执行文件可以由 Keil 或者 SEGGER Embedded Studio 编译生成。但是，Keil 的 Flashloader 模
型中 Erase 和 Program 函数接口对于下载效率来说是有局限的，因此推荐使用 SEGGER Embedded Studio。

SEGGER Embedded Studio 提供的 Open Flashloader 模型提供了 SEGGER_OPEN_Program 和 Program 接口，
SEGGER_OPEN_Program 接口与传统的 Program 接口相比可以实现更高的吞吐量，如 图 6 所示。
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图 6. Flashloader program 处理流程

同样，SEGGER Embedded Studio 提供的 Open Flashloader 也提供了 SEGGER_OPEN_Erase 和 Erase 接口，这里的

Erase 接口是用于擦除一个或多个 sector 的。考虑到不同类型的 Flash 有不同的 sector size，因此 sector size 是用户可配

置的。

通过上文分析，擦除一块很大的区域，采用 Block 擦会比 Sector 擦更有效率，而 Erase 接口函数是用户自定义的，所以用户可

以将 Open Flashloader 中提供的 sector size 当作 block size 来使用，在底层代码中采用 block 去擦而不是 sector 擦，这会是一

个提升 erase 效率的方案。

Open Flashloader 模型还提供了 Verify，Read，Erase_Chip 等 API 接口，另外针可以使能 TURBO Mode 去优化下载算法，这

些都是可以优化下载速度的切入点。

4 Flashloader 下载速度优化

本章节基于 RT500 EVK 板子和 RT1060 EVKB 板子来验证提升下载速度的一些优化策略。为了比较 Flashloader 算法的优化结

果，将 RT500 EVK 板子和 RT1060 EVKB 板子上的 Flash 都更换成 IS25WP064。表 7 是 IS25WP064 的 datasheet 中关于 Erase 
和 Program 的理论值。根据 Typical 值，对 2 MB 的 Flash 空间进行 Sector Erase，Block Erase（64 K）。Program 的典型时

长分别为 35.84 s，4.8 s，1.638 s。下面会将实验测试数据与理论数据进行比较。当然，实际用 JLink 对 Flash 的下载过程中肯

定还有其它操作的时长需要考虑进去。

表 7. IS25WP064 Erase 和 Program 操作时长典型值

Symbol Parameter Min. Type Max. Unit

tec

Sector Erase Time (4 kB) 70 300 ms

Block Erase Time (32 kB) 0.1 0.5 s

Block Erase Time (64 kB) 0.15 1.0 s

Chip Erase Time
32 MB 8 23

s
64 MB 16 45
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表 7. IS25WP064 Erase 和 Program 操作时长典型值 (续上页)

Symbol Parameter Min. Type Max. Unit

128 MB 30 90

tpp Page Program Time 0.2 0.8 ms

4.1 基于 RT500 的 Flashloader 优化

Flashloader 可执行文件由 SEGGER Embedded Studio 或 Keil 生成，Erase 接口采用 Erase 接口，Program 接口采用 

SEGGER_OPEN_Program 接口。IS25WP064 的 sector size 为 4 KB，page size 为 256 字节。SEGGER_OPEN_Program 可
以一次加载多个 page 到 RAM 中进行缓存，这个数值是可以配置。本实验中：

• 将 SEGGER_OPEN_Program 接口中的一个 page 大小定义为变量 multi_page_size。

• 将 Program 接口中的一个 page 大小定义为变量 single_page_size。

• 将 Erase 接口中每次擦的大小定义为变量 single_erase_size。

• 将 Flexspi 的 CLK 时钟设置为 30 M。

• 擦的区域为 [0x0800 0000，0x0820 0000]，大小为 2 MB。

具体测试如下：

• Test 1

— 平台：Keil

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： Program

— single_page_size： 256 Byte

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 7. Test 1

• Test 2

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： Program

— single_page_size： 256 Byte

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 8. Test 2
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• Test 3

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： Program

— single_page_size： 1 kB

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 9. Test 3

• Test 4

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： Program

— single_page_size： 4 kB

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 10. Test 4

• Test 5

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： Program

— single_page_size： 8 kB

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 11. Test 5

• Test 6

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase
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— Program 接口： Program

— single_page_size： 16 kB

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 12. Test 6

• Test 7

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 256 Byte

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 13. Test 7

• Test 8

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 1 kB

— single_erase_size： 4 kB

— TURBO MODE： Disable

图 14. Test 8

• Test 9

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 256 Byte

— single_erase_size： 4 kB
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— TURBO MODE： Enable

图 15. Test 9

• Test 10

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program interface： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 4 kB

— single_erase_size： 32 kB

— TURBO MODE： Disable

图 16. Test 10

• Test 11

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 4 kB

— single_erase_size： 64 kB

— TURBO MODE： Disable

图 17. Test 11

• Test 12

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 4 kB

— single_erase_size： 64 kB

— TURBO MODE： Enable
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图 18. Test 12

• Test 13

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口： Erase

— Program 接口： SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size： 16 kB

— single_erase_size： 64 kB

— TURBO MODE： Enable

图 19. Test 13

表 8. 基于 RT500 EVK board 的 Flashloader 测试优化数据
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1 Keil 2 4 Disable
256 B

single
Disable 0.172 8.244 28.690 54.772 3.917 0.007 95.803

2 SES 2 4 Disable
256 B

single
Disable 0.243 2.551 28.270 48.257 0.989 0.027 80.340

3 SES 2 4 Disable
1 kB

single
Disable 0.284 2.257 28.413 16.089 0.989 0.028 48.063

4 SES 2 4 Disable
4 kB

single
Disable 0.188 2.230 28.524 8.528 0.985 0.033 40.490

5 SES 2 4 Disable
8 kB

single
Disable 0.182 2.224 28.699 8.677 0.988 0.039 40.811

6 SES 2 4 Disable
16 kB

single
Disable 0.190 2.320 28.969 9.100 1.025 0.051 41.656

7 SES 2 4 Enable
256 B

multiple
Disable 0.234 2.339 28.981 8.652 0.985 0.051 41.244

下页继续

NXP Semiconductors

Flashloader 下载速度优化

基于 JLink 的 RT Flashloader 下载速度优化 , 版本 0, 2022 年 2 月 18 日

应用笔记 12 / 17



表 8. 基于 RT500 EVK board 的 Flashloader 测试优化数据 (续上页)
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8 SES 2 4 Enable
1 kB

multiple
Disable 0.209 2.336 29.091 8.666 0.993 0.052 41.350

9 SES 2 4 Enable
256 B

multiple
Enable 0.209 2.140 26.911 4.838 0.945 0.051 35.097

10 SES 2 32 Enable
4 kB

multiple
Disable 0.216 2.358 5.798 8.911 1.004 0.051 18.340

11 SES 2 64 Enable
4 kB

multiple
Disable 0.214 2.198 3.947 8.772 0.990 0.051 16.175

12 SES 2 64 Enable
4 kB

multiple
Enable 0.236 2.073 3.880 4.021 0.953 0.052 11.218

13 SES 2 64 Enable
16 kB

multiple
Enable 0.229 2.067 3.865 3.651 0.953 0.076 10.844

通过 表 8 的实验数据可以得到下面这几个结论：

1. SEGGER Embedded Studio 生成的 Flashloader 比 Keil 生成的 Flashloader 下载效率更高。

2. 使用 Program 接口，提高每次加载到 RAM 的 Page Size 对下载速度的提升是有限的。

3. 特别需要说明的是 Flash 的 Program 或 SEGGER_OPEN_Program 接口中写 Flash 是以一个 Page 为单位的，实验中改

变了 single_page_size 或 multi_page_size 影响的是 JLink 往 MCU 内存中每一次加载缓存的大小，最终底层的 Program 
操作一定是以一个 Page 为单位的。SEGGER_OPEN_Program 接口比 Program 接口提升的地方在于 JLink 往 MCU 内
存中每次加载的缓存大小是原来每次加载缓存大小的数倍。

4. 开启 TURBO Mode 对 Flashloader 下载速度的提升是显著的，因此推荐用户开启这个功能。

5. 当使用 SEGGER_OPEN_Program 接口并开启 TURBO Mode 的情况下，multi_page_size 越大，program 的速度越快。

一般推荐用户将 multi_page_size 设为 4 kB.

6. Erase 接口本文没有推荐使用 SEGGER_OPEN_Erase 接口，因为提升 Erase 速度的关键在于用 Block Erase 方案替代 

Sector Erase 方案。不过这有局限：

• 用户擦的 Flash 区域足够大（最好是数倍的 Block Size）

• 下载的 Flash 起始地址是 block size 大小对齐的。

如果满足不了这两个条件也没关系，解决方案是 single_erase_size 大小还是采用 block size，但在底层 Erase 驱动中通过

算法将被擦的区域拆分成多个 block 加多个 sector 的组合，然后分别调用 Block_Erase、Sector_Erase 底层驱动去操作。
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4.2 基于 RT1060 的 Flashloader 优化

本小节以 RT1060 EVKB 板子和外部 NOR Flash 来测试不同策略下的 Flashloader 下载速度，RT1060 EVKB 板子上的默认 Flash 
型号也是 IS25WP064。有了 基于 RT500 的 Flashloader 优化 中的结论，本节跳过 基于 RT500 的 Flashloader 优化 中的实验直

接拿优化结论进行优化 。将 Flexspi 的时钟设置为 30 M。擦的区域为 [0x6000 0000，0x6080 0000]，大小为 8 MB。

具体测试如下：

• Test 1

— 平台：Keil

— Erase 接口：Erase

— Program 接口：Program

— single_page_size：256 Byte

— single_erase_size：4 KB

— TURBO MODE：Disable

图 20. Test 1

• Test 2

— 平台：SEGGER Embedded Studio（SES）

— Erase 接口：Erase

— Program 接口：SEGGER_OPEN_Program

— multi_page_size：4 KB
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— single_erase_size：64 KB

— TURBO MODE：Enable

图 21. Test 2

表 9. 基于 RT1060 EVKB board 的 Flashloader 测试优化数据
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1 Keil 2 4 Disable 256 B 
single Disable 0.022 32.381 126.37

4
219.63

8 15.716 0.010 394.14
3

2 SES 2 64 Enable 4 KB 
multiple Enable 0.239 2.326 16.373 20.897 1.006 0.053 40.896

当使用 SEGGER_OPEN_Program 接口，开启 TURBO Mode，设置 multi_page_size 为 4 KB，Erase 采用 Block Erase 方案时，
下载速度提升是非常显著的 , 具体数据如 表 9 所示。

4.3 Flashloader 下载速度优化结果

表 10 是 Flashloader 在 RT500 EVK 和 RT1060 EVKB 的下载速度优化结果，可以看到优化后的下载速度分别是原来没优化过的 

8.5 倍和 9.6 倍，效果非常明显，实验结果证明优化策略是可行的。

表 10. 基于 RT500 和 RT1060 上的 Flashloader 下载速度优化结果

RT 
platform Promotion Test Image 

size Prepare Compare Erase Program Verify Restore Total

RT500

No 
optimization

1 2 MB 0.172 s 8.244 s 28.690 s 54.772 s 3.917 s 0.007 s 95.803 s

Optimized 12 2 MB 0.236 s 2.073 s 3.880 s 4.021 s 0.953 s 0.052 s 11.218 s

Promotion 398 % 739 % 1362 % 411 % 854 %

RT1060

No 
optimization

1 8 MB 0.022 s 32.381 s 126.374 s 219.638 s 15.716 s 0.010 s 394.143 s

Optimized 2 8 MB 0.239 s 2.326 s 16.373 s 20.897 s 1.006 s 0.053 s 40.896 s

Promotion 1392 % 772 % 1051 % 1562 % 964 %

Erase 和 Program 的提升已经介绍的很详细了，这里要说明的是 Compare 和 Verify。显然从 表 10 可以看到，Compare 和 Verify 
在 RT1060 上提升的效率比 RT500 还要高很多，影响它们的主要因素是 MCU 读取 Flash 数据到内部 RAM 的性能差异，因为 

RT1060 是 Cortex-M7 内核，而 RT500 是 Cortex-M33 内核，RT1060 有 32 kB、L1 级别的 I-cache 和 D-cache 以及主频更高

（600M），这对 Flash 的读取效率会有很大的提升。
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另外要说明的是，测试中使用的 Flashloader 算法能够自动识别并支持大部分 NOR Flash，同时也支持所有的 i.MX RT 平台，该

算法用于 RT-UFL（RT-UFL 是一个适用全平台 i.MX RT 的通用 Flash 下载算法项目，涵盖绝大部分 Flash 型号）中，已经得到

了广泛验证。更多详情，请参考 https://github.com/JayHeng/RT-UFL。

5 参考资料

1. SEGGER Open Flashloader

2. MIMXRT500-EVK Schematic(Rev E1)

3. MIMXRT1060-EVKB Schematic(Rev B)

4. GD25LE64C Data Sheet

5. IS25WP064A Data Sheet

6. RT-UFL

6 修订记录

版本号 发布日期 说明

0 2022 年 2 月 18 日 初次发布
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