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AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 主要引导加载程序和辅助
引导加载程序

摘要

本文档介绍了 AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 主要引导加载程序和辅助引导加载程序（RBL 和 SBL）的基

本详细信息。本文档还介绍了辅助引导加载程序软件的设计和实施注意事项。本文档仅重点关注非安全 
AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 器件型号。
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1 定义、缩写、首字母缩略词

术语 定义

RBL ROM 引导加载程序

SBL 辅助引导加载程序

TCM 紧耦合存储器

CAN 控制器局域网

MPU 内存保护单元

AWR294x AWR2943 和 AWR2944

AWR2x44P AWR2944P 和 AWR2E44P

MSS 主子系统

DSS DSP 子系统

RSS/BSS 雷达子系统/BIST 子系统

sFLASH/SDF 串行闪存

CCS Code Composer Studio™
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2 引言

AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 器件可大致分为如下三个子系统（请参阅图 2-1 和图 2-2），如下所示：

• 主要子系统 (MSS)：ARM® Cortex®-R5F 和相关外设，托管用户应用程序。

• DSP 子系统 (DSS)：TI C66x 和相关外设，托管用户应用程序。DSP 内核 TI C66x 不适用于 AWR2544，因为

设计中不包含内核。
• 雷达、BIST 子系统：使用 TI 指定的预定义消息事务进行编程（参考驱动程序：TI 提供的 mmWaveLink）。此

子系统为黑盒，不适用于用户应用程序。

图 2-1. AWR294x、AWR2x44P 子系统

图 2-2. AWR2544 子系统

www.ti.com.cn 引言

ZHCACJ0B – APRIL 2023 – REVISED DECEMBER 2024
提交文档反馈

AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 主要引导加载程序和辅助引导加载程序 3

English Document: SWRA760
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACJ0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACJ0B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA760


用户应用程序组件（R5F 和 DSP）应存储在通过四路串行外设接口 (QSPI) 接口连接到 AWR294x、AWR2x44P 
器件的串行数据闪存 (SDF) 中。对于 AWR2544 用户应用，元件仅为 R5F 应用图像，因为 DSP 不适用。

主要子系统是在 AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 器件复位取消置位后激活的第一个可编程块。AWR294x、
AWR2x44P、AWR2544 器件的引导加载程序托管在主要子系统的只读存储器 (ROM) 中，并立即取得控制权。

从此时开始，AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 引导加载程序可在两种模式下运行：刷写模式和功能模式。该

引导加载程序会检查电源检测 (SOP) I/O（从外部驱动并用于选择特定模式的 SOP 线路）的状态（请参阅表 

2-1）。

表 2-1. SOP 线路和引导模式

SOP2 (T17) SOP1 (R14) SOP0 (R14) 引导加载程序模式和运行方式

0 0 1 功能或 QSPI 引导模式

RBI 将 SBL 从 QSPI 串行闪存加载到内部 RAM (MSS L2) 并切换控制权。

1 0 1 刷写或 UART 引导模式

RBL 循环运行，允许用户通过 UART(XMODEM) 将 SBL 或用户应用程序直接加载到 

RAM 中。此模式可用于将闪存编程器应用程序加载到 RAM 中，然后由 RAM 负责将 

SBL 和用户应用程序加载到 SFLASH 中。

RBL 的 UART 引导模式允许外部实体将客户应用程序（闪存编程器）映像加载到 RAM（仅限 MSS L2）中，之后 

RAM 会将辅助引导加载程序 (SBL) 或用户应用程序下载到 SDF（请参阅图 2-3）。

图 2-3. RBL 的刷写模式

引言 www.ti.com.cn
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RBL 的功能模式会将存储在 SDF 中的映像重定位到 R5F 存储器子系统，此 R5F 映像是 SBL。在此过程结束时，
引导加载程序会将控制权交给 R5F 用户定义的 SBL。DSP 和 R4F (BSS) 映像或内核的加载和终止输送（开始执

行）由 SBL 负责（请参阅图 2-4）。

备注
请注意，TI C66x 不适用于 AWR2544。

图 2-4. RBL 的功能模式

备注
请注意，TI C66x 不适用于 AWR2544。

要点

• AWR294x、AWR2x44P 的 RBL 只能加载一个主要用户映像（只能包含 R5F L2 的内容）。

• 此主用户映像是 SBL，负责向 SDF 加载 MSS、DSS 和 BSS 映像或补丁或从 SDF 进行相应下载。客户必须

致力于通过 SBL 处理多个映像（出厂编程、备份等等）。

www.ti.com.cn 引言
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3 基本引导加载程序流程

3.1 引导流程简介

在 SOC 上引导用户定义的应用程序涉及下列多个步骤：

• 首先，需要执行多个步骤，将使用编译器+链接器工具链创建的用户应用程序转换为旨在由 SOC 引导的二进制

格式。
• 接下来，我们需要将该二进制文件刷写到板载串行闪存中。

• 最后，当 SOC 上电时，执行先前刷写的二进制内容。

• 在功能模式下为器件上电后，引导流程主要分两步进行。

– ROM 引导：在此步中，RBL 引导从 sFlash 读取的 SBL。
– SBL 引导：在此步中，辅助引导加载程序会引导从 sFlash 读取的应用程序。

• 请注意，系统应用程序（即 metaimage）本身可以包含多个特定于 CPU 的应用程序二进制文件，所有这些二

进制文件将协同工作以实现整个系统目标。

3.2 准备引导应用程序

下面显示了将编译器+链接器生成的应用程序 .out 转换为专用于刷写和引导的格式的不同步骤。

• 对于每个 CPU，使用编译器 + 链接器工具链来创建可通过 CCS、JTAG IDE 加载和运行的应用程序 .out ELF 
文件。

• 然后，使用以下编译后处理 步骤将应用程序 .out 转换为适用于闪存 的格式：
– 对于每个 CPU，out2rpc 会将应用程序可执行文件 (.out) 转换为自定义 TI RPRC (.rprc) 映像。此工具从可

执行文件 (*.out) 中剥离已初始化的段，并将这些段置于 SBL 可以理解的紧凑格式中。输出的 RPRC 文件

通常比原始可执行文件 (*.out) 小得多。

– 随后使用 multiCoreGen 将每个 CPU 的所有 RPRC 文件合并为单个 .appimage 文件，该文件是各个 CPU 
特有 RPRC 文件的串联结果。

• 然后可以将该 .appimage 刷写到器件中。

图 3-1. 编译后处理步骤

3.2.1 SBL 映像格式

TI 在 MCU Plus SDK 包中提供了示例 R5F SBL。提供的 SBL 格式为自定义 TI 映像 (.TIIMAGE)。编译器+链接器

工具链的输出文件 (.out) 转换为二进制格式 (.bin)，并会在此映像上附加一个证书以生成最终的自定义 TI 映像。

基本引导加载程序流程 www.ti.com.cn
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3.2.2 脚本签名

RBL 始终需要签名的引导映像（主要是 SBL）。如果未签名，RBL 将无法引导 SBL。RBL 在刷写或功能模式下

加载的任何映像都需要经过签名。创建证书并将证书附加到二进制文件的过程称为对脚本进行签名。

要点

• 在任何工作模式下，RBL 始终需要签名的映像。因此，RBL 加载的任何映像都必须经过签名。在功能模式

下，这意味着必须对 sFLASH 中的 SBL 进行签名。在闪存模式下，这意味着由 RBL 加载到 RAM 的闪存编程

器映像也必须经过签名。
• 上述格式是 TI 提供的自定义参考格式。由于 SBL 是用户实现的并会引导 .appimage，因此用户可以根据自己

的偏好定义 .appimage 的任何格式，并以所需的方式实现 SBL 来解析此映像。

如需了解更多详细信息，请参阅 毫米波 MCU Plus SDK 版本的自述文件中的引导工具 部分。

在刷写 SBL 和应用程序映像后，SOC 通电后的概要流程如下所示。

图 3-2. 启动流程概要

3.3 ROM 引导

引导过程包含两个连续步骤：主引导加载程序或 ROM 引导加载程序 (RBL) 过程，然后是辅助引导加载程序 

(SBL) 过程。EVM 通电后，ROM 引导加载程序或 RBL 便会开始运行。RBL 是主引导加载程序。RBL 的目标是加

载、验证、解密（可选）和启动正版 R5F 软件映像，以实现安全启动目标（在安全型号中）。RBL 过程由 R5F 
和 HSM ROM 共同实现，如图 3-3 所示。RBL 始终需要签名的映像（本例中为 SBL）。

R5F ROM R5F SBL

HSM ROM

R5F RunTime

C66 RunTime

HW Startup

0

RBL PROCESS

R5 Core

HSM Core

C66 Core

Time

BSS Firmware/PatchR4F Core

图 3-3. 引导过程
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备注
请注意，C66 运行时间和 C66 核心不适用于 AWR2544。

引导流程大致如下所述。

• HSM ROM 是系统复位时首先执行的代码。HSM ROM 在器件初始化期间执行一组针对数据 SRAM、程序 

SRAM 和 ROM 代码完整性的自检，并配置 APLL。HSM ROM 还会从复位中释放 R5F。
• 在 HSM ROM 中会对安全 RAM 和公共 RAM 执行 PBIST，并为 HSM 子系统执行 ROM 代码完整性检查。

• 在 R5F RBL 中会对 MSS TCMA、MSS TCMB 和 MSS_L2 存储器执行 PBIST。
• R5F 会检查 SOP 设置并基于持续执行模式。

• 在 UART 引导模式或刷写模式下，RBL 应从 UART 获取闪存编程器（或任何其他相关映像）。闪存编程器通

常用于下载 SBL 并将其刷写到 QSPI 闪存中。

• 在 QSPI 引导模式或功能模式下，RBL 将 SBL 从闪存存储器加载到内部 RAM 中并开始执行。

备注
请注意，对于 AWR2544 器件，RBL 不会在 MSS TCM 存储器和 MSS L2 上执行 PBIST。要求用户在 

SBL 中执行操作。请检查此实现的 AWR2544 SDK。

备注
请注意，对于 AWR2x44P 器件，RBL 不会针对安全 RAM 执行 PBIST。

图 3-4. ROM 引导流程

要点

• ROM 引导加载程序仅加载一个映像，并且仅加载到 R5F L2 RAM。

• ROM 引导加载程序通过启动 APLL 来设置根时钟。根时钟的频率为 200MHz。

基本引导加载程序流程 www.ti.com.cn
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3.3.1 引导模式 - SFLASH
3.3.1.1 映像加载序列

在功能模式下，引导加载程序尝试的第一种引导模式是从 SDF 对映像进行引导加载。此引导模式涉及以下步骤：

1. 对 AWR294x 器件的 QSPI 引脚进行引脚多路复用：
• QSPI[0]：焊球 U11
• QSPI[1]：焊球 V11
• QSPI[2]：焊球 T11
• QSPI_CLK：焊球 R10
• QSPI_CS：焊球 U12

2. 对 AWR2x44P 器件的 QSPI 引脚进行引脚多路复用：
• QSPI[0]：焊球 P2
• QSPI[1]：焊球 N2
• QSPI[2]：焊球 P1
• QSPI_CLK：焊球 R2
• QSPI_CS：焊球 T1

3. QSPI 设置为在 AWR294X、AWR2x44P 器件上以 80MHz 运行，在 AWR2544 器件上以 75MHz 运行。

4. 发出 sFLASH 可发现参数 (SFDP) 命令以检索符合 JEDEC 标准的响应，其中包含有关 sFLASH 功能和命令

集的信息。当接收到 SFDP 响应时，该信息用于与 SDF 进行通信并进一步解释内容和加载映像。有关 

AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 器件支持的闪存型号的更多信息，请参阅毫米波传感器支持的闪存型号

应用手册。

图 3-5. 从 SFLASH 加载 SBL 和应用元映像

备注
请注意，CAN 接口不适用于 AWR2544 器件。

要点

• RBL 根据 SDF 发布的用以响应 SFDP 命令的最高功能模式（四路、双路或单路）执行从 SDF 读取数据的操

作。
• 对于支持四路模式的 SDF 型号，将发出四路模式命令；如果未设置四路使能 (QE) 位，则通信将失败。在此类

情况下，加载流程假定 SDF 中的 QE 位已设置。

www.ti.com.cn 基本引导加载程序流程

ZHCACJ0B – APRIL 2023 – REVISED DECEMBER 2024
提交文档反馈

AWR294x、AWR2x44P、AWR2544 主要引导加载程序和辅助引导加载程序 9

English Document: SWRA760
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/an/sprach9d/sprach9d.pdf
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACJ0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACJ0B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA760


• SBL 是用户实现的实体，具有实现上述流程所需的逻辑。如果需要，SBL 可以使用 UART、CANFD 或以太网

中的任何接口。
• 回退映像：如果 SDF 中的某个映像损坏，作为回退机制，RBL 仅支持从以下位置加载映像。映像的位置为：

– – META IMG1（SDF 偏移 – 0x0）
– – META IMG2（SDF 偏移 – 0x40000）

3.3.1.2 引导模式 UART

UART 引导模式基于 XMODEM 协议。可通过以下参数配置 UART 端口：

参数 值

物理端口 0

波特率 115200

数据位数 8

停止位数 1

奇偶校验 无

流控制 无

R5 会启动 Xmodem 接收协议，每 3 秒（Ping 超时时间）发出一次 PING 字符 (“C”)。

3.3.1.2.1 映像下载序列

通过将器件置于刷写模式便会进入此映像下载序列。

图 3-6. 加载闪存写入器映像

要点

• RBL 期望通过 UART 外设获得有效的映像。该映像可以是闪存写入器映像，然后可以通过 UART 下载 SBL 和 

APP 映像并将它们存储在 sFlash 器件中。

• 如果用户希望通过 CAN 或以太网外设下载 SBL 和 APP 映像，则外设可以加载另一个相关映像（而不是使用

闪存写入器映像通过 UART 下载映像）来实现这一目的。

基本引导加载程序流程 www.ti.com.cn
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3.4 SBL 引导

SBL 本质上是引导加载程序库的示例应用程序。由于 SBL 由主引导加载程序 RBL 进行引导，因此 SBL 被称为辅

助引导加载程序。SBL 通常会执行许多特定于 SOC 的初始化，然后继续加载应用程序。

图 3-7. SBL 设计流程

辅助引导加载程序通过串行接口接收 sFLASH 中的应用程序元映像来更新该映像。然后，该引导加载程序加载并

运行更新的应用程序元映像。ROM（主）引导加载程序始终加载 SBL。用户定义的 SBL 可以选择更新或加载并

运行现有应用程序元映像。

SBL 可以确保出厂默认的备份映像始终不会被映像更新程序进行擦除或更新。升级过程针对整个元映像完成。用

户定义的 SBL 可执行校验和验证，以验证尝试从 sFLASH 加载的元映像的有效性。在映像损坏或下载中断的情况

下，SBL 提供了重新加载映像的失效防护机制。这可以通过复位电路板来实现。如果主元映像加载失败，SBL 将
加载出厂默认的备份映像。如果两者都失败，SBL 可以复位电路板，以便用户可以重新尝试下载元映像。

毫米波 MCU Plus SDK 提供了 SBL 的参考设计，供用户参考并编写 SBL。此 SBL 的基本特点如下所示：

• SBL 在引导介质中的指定位置查找应用程序二进制文件的多核 appimage [GJ3]。
• 如果找到该 appimage，则该 appimage 将解析为多个 RPRC [GJ4]。这些是经过优化的二进制文件，稍后会加

载到各个 CPU 中。

• 每个 RPRC 映像都包含有关要加载映像的内核、入口点和该应用程序二进制文件的多个段的信息。

• SBL 使用此信息来初始化每个具有有效 RPRC 的内核。然后，SBL 根据指定的段加载 RPRC，设置入口点，
并从复位中释放内核。现在，内核开始运行。

图 3-8. SBL 引导
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3.4.1 R5 SBL 闪存偏移

RBL 从以下位置加载主 SBL 映像和辅助 SBL 映像：

SBL 图像 闪存偏移

主要 0x00000000

辅助 0x00040000

在 QSPI 闪存模式下，首先检查主闪存偏移地址以获取有效的证书和映像。如果 R5F SBL 不存在，则会检查辅助

闪存偏移以获取有效的证书和映像。如果均未找到，则 RBL 将在 WFI 模式下等待。HSM 引导 ROM 中的看门狗

会到期（180 秒），系统将复位。

如果找到有效的 R5F SBL，则 RBL 会将其加载到 MSS L2 存储器，从 ROM 切换到 RAM，并进行引导。

3.4.2 R5 SBL 映像大小

SBL 映像（无证书）的最大大小为 952KB。AWR294x、AWR2x44P 器件的 RBL 只能加载 R5 L2 存储器的内

容，其大小为 960KB，因此 SBL 的最大大小也是 960KB。对于具有证书的 AWR2544 器件，最大 SBL 大小为 

898KB，不具有证书的器件为 890KB。

4 总结

本应用手册介绍了 RBL 引导流程和典型的 SBL 引导流程。用户可以根据文档中提到的建议来实施 SBL。RBL 始
终需要签名的映像才能工作。在 RBL 的上下文中，接收到的每个映像都称为 SBL。在功能模式下，RBL 在零偏

移处从 SDF 中读取数据，并期望 SBL 已经存在于该偏移处。在刷写模式下，RBL 通过 UART 将闪存写入器映像

加载到 RAM 中并开始执行。对于 RBL，也可以对该映像进行签名，并且 RBL 还会将该映像视为 SBL。因此，在

这两种模式下，RBL 都会将有效映像（对于 SBL 而言）加载到 R5F 或主子系统的 RAM 存储器中。SBL 或闪存

写入器或加载到 RAM 存储器中的任何其他映像的最大大小可以为 960KB（含随附的证书）。TI 还将这些不同的

映像作为 SBL 进行处理。因此，示例闪存写入器映像在 MCU Plus SDK 包中名为 sbl_uart_uniflash，只会将映像

下载到串行闪存中。这些下载的映像可能是另一个 SBL 映像和应用程序映像。因此，在功能模式下，RBL 从 

sFLASH 加载有效映像时，RBL 会加载先前下载的 SBL。然后，该 SBL 可以执行所有必要功能，并接着将应用程

序映像加载到相应的内核中。

5 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同
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