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前言 

本文档基于企业用户开发项目需要而编写，假设用户已经搭建好开发环境和掌握 Linux 操

作。本文档基于正点原子 I.MX6ULL 核心板，列举了常用外设的修改方法，仅提供修改参考，

每个人的修改需要不同，请读者根据自己方案和能力，选择外设进行修改。 

开发环境：Ubuntu16、vscode 

源码母本：正点原子 I.MX6U 开发板光盘 A-基础资料\01、例程源码\03、正点原子 Uboot

和 Linux 出厂源码 

硬件：正点原子 I.MX6ULL 核心板、正点原子 I.MX6ULL 开发板（ALPHA\MINI） 
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第一章 出厂系统源码及编译工具 

1.1 出厂系统源码下载 

方式一：百度网盘下载 

资料盘 开发板资料链接： https://pan.baidu.com/s/1inZtndgN-L3aVfoch2-sKA 提取码：

m65i 

具体路径：开发板光盘 A-基础资料\01、例程源码\03、正点原子 Uboot 和 Linux 出厂源

码 

 

方式二：coding 下载 

下载链接： 

https://alientek-

linux.coding.net/public/imx6ull/01_Soure_Code/git/files/master/03%E3%80%81%E6%AD%A

3%E7%82%B9%E5%8E%9F%E5%AD%90Uboot%E5%92%8CLinux%E5%87%BA%E5%8E%82%E6%BA%90%E7%A0%8

1 

1.2 编译工具 

参考文档：开发板光盘 A-基础资料\10、用户手册\《【正点原子】I.MX6U 用户快速体验》 

编译工具：Poky 交叉编译工具链 

安装环境：Ubuntu16.04 

安装方法：《【正点原子】I.MX6U 用户快速体验》第 4.2 小节 安装 Poky 交叉编译工具链 

1.3 出厂源码编译 

在开始修改源码前，至少要编译一次出厂源码，确保编译环境没有问题、源码完整。 

编译方法： 

编译出厂 uboot：《【正点原子】I.MX6U 用户快速体验》第 4.3小节 编译出厂源码 U-boot 

编译出厂内核：【正点原子】I.MX6U 用户快速体验》第 4.4 小节 编译出厂源码内核及模块 

1.4 设备树、uboot 文件说明 

正点原子 Linux 开发板适配多款 RGB 屏幕，设备树根据存储芯片和屏幕参数分为多种，如

下图所示： 

 

设备树文件根据核心板型号和屏幕型号选择，没有屏幕默认用 4.3-480x272 的设备树。本

文档大多数编译示例以 imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 设备树为例。如果有用到屏

幕，用户可以根据自己的屏幕选择编译对应的设备树来启动。 

uboot 文件，根据核心板参数分为 u-boot-imx6ull-14x14-ddr512-emmc.imx 和 u-boot-

imx6ull-14x14-ddr256-nand.imx。 

https://pan.baidu.com/s/1inZtndgN-L3aVfoch2-sKA
https://alientek-linux.coding.net/public/imx6ull/01_Soure_Code/git/files/master/03%E3%80%81%E6%AD%A3%E7%82%B9%E5%8E%9F%E5%AD%90Uboot%E5%92%8CLinux%E5%87%BA%E5%8E%82%E6%BA%90%E7%A0%81
https://alientek-linux.coding.net/public/imx6ull/01_Soure_Code/git/files/master/03%E3%80%81%E6%AD%A3%E7%82%B9%E5%8E%9F%E5%AD%90Uboot%E5%92%8CLinux%E5%87%BA%E5%8E%82%E6%BA%90%E7%A0%81
https://alientek-linux.coding.net/public/imx6ull/01_Soure_Code/git/files/master/03%E3%80%81%E6%AD%A3%E7%82%B9%E5%8E%9F%E5%AD%90Uboot%E5%92%8CLinux%E5%87%BA%E5%8E%82%E6%BA%90%E7%A0%81
https://alientek-linux.coding.net/public/imx6ull/01_Soure_Code/git/files/master/03%E3%80%81%E6%AD%A3%E7%82%B9%E5%8E%9F%E5%AD%90Uboot%E5%92%8CLinux%E5%87%BA%E5%8E%82%E6%BA%90%E7%A0%81


 

9 

 

 

用 imxdownload 烧写 SD 卡启动 uboot，emmc 核心板可以使用 u-boot-imx6ull-14x14-

ddr512-emmc.bin，nand flash 核心板可以使用 u-boot-imx6ull-14x14-ddr256-nand-sd.bin 

第二章 出厂系统外设资源 

2.1 出厂系统资源表 

○：表示提供源码 

◎：表示提供源码和教程资料 

□：表示提供系统和源码，出厂系统可以直接使用 

外设功能 
出厂内核

源码驱动 

教程源码

驱动 
应用开发 Qt 开发 裸机开发 

GPIO □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

LED □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

KEY □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

LCD □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

BackLight □ ◎ ◎  ◎ 

UART □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

I2C □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

SPI □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

USB □ ◎    

FEC(NET) □ ◎ ◎ ◎  

PWM □ ◎ ◎  ◎ 

OV5640 □ ○ ◎ ◎  

OV2640 □ ○ ○ ○  

OV7725( 不 带

FIFO) 

□ ○ ○ ○  

WM8960 □ ◎ ◎ ◎  

RTC □ ◎    

WDOG □  ◎   

CAN □ ◎ ◎ ◎  

ADC □ ◎ ◎   

DHT11 □     

DS18B20 □     

RTL8189 □ ◎    

BEEP □ ◎ ◎ ◎ ◎ 

RS232 □ ◎    

RS485 □ ◎    

GPS □ ◎    

ME3630 □ ◎    

EC20 □ ◎    

HDMI □ ◎   ◎ 

USB 

bluetooth 

□   ◎  
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【外设裁剪篇说明】 

出厂系统内核默认是基于 I.MX6ULL 开发板-阿尔法开发板配置的，如果用户需要某些外设

功能，或者需要修改某些管脚用作别的功能，就需要进行外设裁剪。 

外设裁剪，一般涉及内核裁剪，有些外设如果用在 uboot 中，也需要对 uboot 进行外设裁

剪。同时，还要结合底板原理图，考虑底板电阻、外设设计的影响。 
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第三章 裁剪 CAMERA 

3.1 驱动及管脚定义 

以阿尔法开发板为例，开发板 camera 接口原理图： 

 

图 3.1-1 CAMERA 接口原理图 

 

注意原理图上的上下拉电阻，会影响 IO控制。 

原理图管脚名 GPIO 可复用功能 

CSI_VSYNC GPIO4_IO19 

CSI_VSYNC、 USDHC2_CLK、 I2C2_SDA、 EIM_RW、

GPIO4_IO19 、 PWM7_OUT 、 UART6_RTS_B 、

ESAI_TX4_RX1 

I2C2_SCL GPIO1_IO30 

GPIO1_IO30 、 ECSPI2_MOSI 、 EPDC_PWRCTRL02 、

UART5_TX、ENET2_CRS、I2C2_SCL、CSI_DATA14、

CSU_CSU_ALARM_AUT00 

CSI_HSYNC GPIO4_IO20 

CSI_HSYNC、USDHC2_CMD、 

I2C2_SCL、EIM_LBA_B、 

GPIO4_IO20、PWM8_OUT、 

UART6_CTS_B、ESAI_TX1 

I2C2_SDA GPIO1_IO31 

UART5_RX、ENET2_COL、 

I2C2_SDA、CSI_DATA15、 

CSU_CSU_INT_DEB、GPIO1_IO31、 

ECSPI2_MISO、EPDC_PWRCTRL03 

CSI_RESET GPIO1_IO02 

I2C1_SCL、GPT1_COMPARE2、 

USB_OTG2_PWR、 

ENET1_REF_CLK_25M、 

USDHC1_WP、GPIO1_IO02、 

SDMA_EXT_EVENT00、 

SRC_ANY_PU_RESET、UART1_TX 

CSI_DATA0 GPIO4_IO21 

CSI_DATA02、USDHC2_DATA0、 

ECSPI2_SCLK、EIM_AD00、 

GPIO4_IO21、SRC_INT_BOOT、 

UART5_TX、ESAI_TX_HF_CLK 

CSI_DATA1 GPIO4_IO22 CSI_DATA03、USDHC2_DATA1、 
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ECSPI2_SS0、EIM_AD01、 

GPIO4_IO22、SAI1_MCLK、 

UART5_RX、ESAI_RX_HF_CLK 

CSI_DATA2 GPIO4_IO23 

CSI_DATA04、USDHC2_DATA2、 

ECSPI2_MOSI、EIM_AD02、 

GPIO4_IO23、SAI1_RX_SYNC、 

UART5_RTS_B、ESAI_RX_FS 

CSI_DATA3 GPIO4_IO24 

CSI_DATA05、USDHC2_DATA3、 

ECSPI2_MISO、EIM_AD03、 

GPIO4_IO24、SAI1_RX_BCLK、 

UART5_CTS_B、ESAI_RX_CLK 

CSI_DATA4 GPIO4_IO25 

CSI_DATA06、USDHC2_DATA4、 

ECSPI1_SCLK、EIM_AD04、 

GPIO4_IO25、SAI1_TX_SYNC、 

USDHC1_WP、ESAI_TX_FS 

CSI_DATA5 GPIO4_IO26 

CSI_DATA07、USDHC2_DATA5、 

ECSPI1_SS0、EIM_AD05、 

GPIO4_IO26、SAI1_TX_BCLK、 

USDHC1_CD_B、ESAI_TX_CLK 

CSI_DATA6 GPIO4_IO27 

CSI_DATA08、USDHC2_DATA6、 

ECSPI1_MOSI、EIM_AD06 、 

GPIO4_IO27、SAI1_RX_DATA、 

USDHC1_RESET_B、 

ESAI_TX5_RX0 

CSI_DATA7 GPIO4_IO28 

CSI_DATA09、USDHC2_DATA7、 

ECSPI1_MISO、EIM_AD07、 

GPIO4_IO28、SAI1_TX_DATA、 

USDHC1_VSELECT、ESAI_TX0 

CSI_PIXCLK GPIO4_IO18 

CSI_PIXCLK、USDHC2_WP、 

RAWNAND_CE3_B、I2C1_SCL、 

EIM_OE、GPIO4_IO18、 

SNVS_HP_VIO_5、UART6_RX、 

ESAI_TX2_RX3 

CSI_MCLK GPIO4_IO17 

CSI_MCLK、USDHC2_CD_B、 

RAWNAND_CE2_B、 

I2C1_SDA、EIM_CS0_B、 

GPIO4_IO17、 

SNVS_HP_VIO_5_CTL、 

UART6_TX、ESAI_TX3_RX2 
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3.2 内核裁剪 CAMERA 驱动 

3.2.1 修改 menuconfig 配置 

进入出厂内核源码目录下，打开 menuconfig 配置。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig -j 16 

make menuconfig   

 修改 menuconfig 配置，如下： 

Device Drivers  ---> 

 <*> Multimedia support  ---> 

  [*]   V4L platform devices  ---> 

   MXC Camera/V4L2 PRP Features support  ---> 

    < > OmniVision ov5640 camera support 

    < > OmniVision ov5642 camera support 

    < > OmniVision ov5640 camera support using mipi 

 

图 3.2-1 裁剪 camera 配置 

 

save 另存为./arch/arm/configs/del_camera_imx_v7_defconfig 配置文件。 

 
图 3.2-2 另存为配置文件 

双击 Esc 键退出 menuconfig 配置。 
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3.2.2 修改设备树文件 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件进行修改。 

搜索关键词 csi。 

注释掉&csi节点。 

 

 

注释掉 ov5640 外设信息。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 

 

 

注释掉 ov2640 外设信息。 

 
 

注释掉 ov7725 外设信息。 
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注释掉 pinctrl_csi1 管脚配置信息。 

 

 

注释掉 csi_pwn_rst 管脚配置信息。 

 

 

检查是否有修改遗漏的地方，保存修改好的设备树文件。 
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3.2.3 编译内核和设备树 

至此内核和设备树裁剪 camera 外设步骤完成。 

之前我们保存了配置文件为 del_camera_imx_v7_defconfig，这里将用到此文件进行内核

编译。设备树文件根据核心板型号和屏幕型号选择，没有屏幕默认用 4.3-480x272 的设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_camera_imx_v7_defconfig 

make zImage -j 16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

 
图 3.2-3 编译 

将编译生成的 zImage 和设备树文件替换到开发板上启动。 
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3.3 命令测试 GPIO 输出 

以 CSI_VSYNC 管脚为例。启动开发板，将万用表调到电压档位，黑表笔接地，红表笔接

CSI_VSYNC 接口。如下图所示： 

 
图 3.3-1 测试连接 

进入开发板系统终端，进行 GPIO 操作。 

cd /sys/class/gpio/ 

echo 115 > export 

echo low > gpio115/direction 

echo high > gpio115/direction 

测试 CSI_VSYNC 管脚可以拉高/拉低输出。CSI 部分管脚配置到 2.8V 的电源组，具体可以

看底板原理图。 

依次测试其他 IO，可以直接测试的 IO有 13 个。 

原理图管脚名 GPIO 名 GPIO 编号 高/低电平 备注 

CSI_VSYNC GPIO4_IO19 115 2.81V/0V  

I2C2_SCL GPIO1_IO30 30 - 此管脚还受其他外设控制 

CSI_HSYNC GPIO4_IO20 116 2.81V/0V  

I2C2_SDA GPIO1_IO31 31 - 此管脚还受其他外设控制 

CSI_RESET GPIO1_IO02 2 3.3V/0V  

CSI_DATA0 GPIO4_IO21 117 2.81V/0V  

CSI_DATA1 GPIO4_IO22 118 2.81V/0V  

CSI_DATA2 GPIO4_IO23 119 2.81V/0V  

CSI_DATA3 GPIO4_IO24 120 2.81V/0V  

CSI_DATA4 GPIO4_IO25 121 2.81V/0V  

CSI_DATA5 GPIO4_IO26 122 2.81V/0V  

CSI_DATA6 GPIO4_IO27 123 2.81V/0V  

CSI_DATA7 GPIO4_IO28 124 2.81V/0V  

CSI_PIXCLK GPIO4_IO18 114 2.81V/0V  

CSI_MCLK GPIO4_IO17 113 2.81V/0V  
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3.4 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

测试程序参考《I.MX6U 嵌入式 Linux C 应用编程指南》里的 GPIO 应用编程。 

源码路径：开发板光盘 A-基础资料\01、例程源码\11、Linux C 应用编程例程源码

\16_gpio 

编译方法：参考《I.MX6U 嵌入式 Linux C 应用编程指南 V1.4》519 页。 

3.4.1 GPIO 输出测试 

示例：执行 gpio_out 程序测试 GPIO115 输出高电平。 

 

图 3.4-1 GPIO 输出测试 

万用表电压档测试 GPIO115(即 GPIO4_IO19)，测试为高电平。 

同理测试其他 GPIO 管脚，测试结果同上节测试表格。 

3.4.2 GPIO 输入测试 

示例：测试 GPIO115 输入电平。 

用杜邦线连接 GND 和 GPIO115（即 GPIO4_IO19），给此管脚输入低电平。执行测试程序

gpio_in 测试输入电平。测试结果如下，打印 GPIO 输入电平为低电平。 

 

图 3.4-2 GPIO 输入测试 

再用杜邦线连接 3.3V 和 GPIO115（即 GPIO4_IO19），给此管脚输入高电平。执行测试程

序 gpio_in 测试输入电平。测试结果如下，打印 GPIO 输入电平为高电平。 

 

图 3.4-3 GPIO 输入测试 

依次测试其他 IO，可以直接测试的 IO有 13 个。 

原理图管脚名 GPIO 名 GPIO 编号 输入高/低电平 备注 

CSI_VSYNC GPIO4_IO19 115 3.3V/0V  

I2C2_SCL GPIO1_IO30 30 - 此管脚还受其他外设控制 

CSI_HSYNC GPIO4_IO20 116 3.3V/0V  

I2C2_SDA GPIO1_IO31 31 - 此管脚还受其他外设控制 

CSI_RESET GPIO1_IO02 2 3.3V/0V  

CSI_DATA0 GPIO4_IO21 117 3.3V/0V  

CSI_DATA1 GPIO4_IO22 118 3.3V/0V  

CSI_DATA2 GPIO4_IO23 119 3.3V/0V  

CSI_DATA3 GPIO4_IO24 120 3.3V/0V  

CSI_DATA4 GPIO4_IO25 121 3.3V/0V  

CSI_DATA5 GPIO4_IO26 122 3.3V/0V  
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CSI_DATA6 GPIO4_IO27 123 3.3V/0V  

CSI_DATA7 GPIO4_IO28 124 3.3V/0V  

CSI_PIXCLK GPIO4_IO18 114 3.3V/0V  

CSI_MCLK GPIO4_IO17 113 3.3V/0V  

 

3.4.3 GPIO 中断测试 

示例：执行 gpio_intr 程序监测 GPIO115（即 GPIO4_IO19）的中断触发。 

当执行命令之后，我们可以使用杜邦线将 GPIO4_IO19 引脚连接到 GND 或 3.3V 电源引脚

上，来回切换，使得 GPIO4_IO19 引脚的电平状态发生由高到低或由低到高的状态变化，以验

证 GPIO 中断的边沿触发情况；当发生中断时，终端将会打印相应的信息。 

 

图 3.4-4 GPIO 中断测试 

其他 GPIO 测试同理。 
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第四章 裁剪 ENET1 

4.1 驱动及管脚定义 

以 V2.2 版本的阿尔法开发板为例，使用的 PHY是 LAN8720A，开发板 ENET1 接口原理图： 

 

 

以 V2.4 版本的 ATK-DL6Y2C 开发板为例，使用的 PHY是 SR8201F，开发板 ENET1 原理图： 
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MINI 板上去掉了 ENET1 相关的元器件，引出相关 IO。本小节的裁剪测试，用 MINI 板方便

些，用阿尔法板和 ATK-DL6Y2C 就需要自行去除相关元器件，从核心板直接引出 IO测试。 

MINI 板相关原理图如下： 

 

 

 

阿尔法原理图管脚 GPIO 可复用功能 
MINI 板原理图管

脚 

ENET1_TXD0 GPIO2_IO03 

ENET1_TDATA00、UART5_CTS_B、 

CSI_DATA19、FLEXCAN2_RX、 

GPIO2_IO03、KPP_COL01、 

USDHC2_VSELECT、 

EPDC_SDCE07 

ENET1_TXD0 

ENET1_TXD1 GPIO2_IO04 

ENET1_TDATA01、UART6_CTS_B、 

PWM5_OUT、CSI_DATA20、 

ENET2_MDIO、GPIO2_IO04、 

KPP_ROW02、 

WDOG1_WDOG_RST_B_DEB、 

EPDC_SDCE08 

ENET1_TXD1 

ENET1_TXEN GPIO2_IO05 

ENET1_TX_EN、UART6_RTS_B、 

PWM6_OUT、CSI_DATA21、 

ENET2_MDC、GPIO2_IO05、

KPP_COL02、

WDOG2_WDOG_RST_B_DEB、

EPDC_SDCE09 

ENET1_TXEN 
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ENET1_RXD0 GPIO2_IO00 

ENET1_RDATA00、UART4_RTS_B、 

PWM1_OUT、CSI_DATA16、 

FLEXCAN1_TX、GPIO2_IO00、 

KPP_ROW00、USDHC1_LCTL、 

EPDC_SDCE04 

ENET1_RXD0 

ENET1_RXD1 GPIO2_IO01 

ENET1_RDATA01、UART4_CTS_B、 

PWM2_OUT、CSI_DATA17、 

FLEXCAN1_RX、GPIO2_IO01、 

KPP_COL00、USDHC2_LCTL、 

EPDC_SDCE05 

ENET1_RXD1 

ENET1_RXER GPIO2_IO07 

NET1_RX_ER、UART7_RTS_B、 

PWM8_OUT、CSI_DATA23、 

EIM_CRE、GPIO2_IO07、 

KPP_COL03、GPT1_CAPTURE2、 

EPDC_SDOEZ 

ENET1_RXER 

ENET1_CRS_DV 

（ENET1_RX_EN） 
GPIO2_IO02 

ENET1_RX_EN、UART5_RTS_B、 

CSI_DATA18、FLEXCAN2_TX、 

GPIO2_IO02、KPP_ROW01、 

USDHC1_VSELECT、 

EPDC_SDCE06 

ENET1_CRS_DV 

 

ENET1_TX_CLK GPIO2_IO06 

ENET1_TX_CLK、UART7_CTS_B、 

PWM7_OUT、CSI_DATA22、 

ENET1_REF_CLK1、GPIO2_IO06、 

KPP_ROW03、GPT1_CLK、 

EPDC_SDOED 

ENET1_TX_CLK 
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4.2 U-boot 裁剪 ENET1 

4.2.1 源码编译 

uboot 中使能了 ENET1，因此要裁剪掉 uboot 中的 ENET1 相关配置。 

解压一份出厂 uboot源码，执行 build.sh 脚本编译一遍源码。 

4.2.2 修改 mx6ullevk.h 

打开 uboot 源码的配置头文件 include/configs/mx6ullevk.h 

搜索 CONFIG_FEC_ENET_DEV ，此宏用于 uboot 选择哪个网口，默认如下，以 V2.2 版本的

阿尔法开发板和 V1.7 版本的 MINI 板出厂源码为例，ENET1 的 PHY 地址为 0x0，ENET2 的 PHY

地址为 0x1。 

 

 

以 V2.4 版本的 ATK-DL6Y2C 开发板和 V2.0 版本的 ATK-DL6Y2CM 开发板为例，ENET1 的 PHY

地址为 0x2，ENET2 的 PHY 地址为 0x1。 

 

将 ENET1 的配置注释，只保留 ENET2 的配置。CONFIG_FEC_ENET_DEV 定义为 1。 

注意将#elif (CONFIG_FEC_ENET_DEV == 1)改为#if (CONFIG_FEC_ENET_DEV == 1) 

修改后如下： 
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保存修改好的文件。 

4.2.3 修改 mx6ullevk.c 

打开 uboot 源码的配置文件 board/freescale/mx6ullevk/mx6ullevk.c 

搜索 ENET1，将相关 IO 屏蔽。 

 

fec1_pads 是 ENET1 的 IO 复用配置参数，注释掉（里面有注释内容的，可以先将注释内

容删除或者改为//注释） 

 

 

函数 setup_iomux_fec 就是根据 fec1_pads 和 fec2_pads 这两个网络 IO 配置数组来初

始化 I.MX6ULL 的网络 IO。 

注释掉 fec_id == 0 判断相关的内容。 
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保存修改好的文件。 

4.2.4 uboot 指令 gpio 测试 

执行 build.sh 脚本编译出厂 uboot 源码，生成 uboot 的 bin 文件和 imx文件，如下图。 

 

根据核心板版本，选择对应的 u-boot-xxxxx.bin 文件，使用 imxdownload 软件烧写到 SD

卡。 

eMMC 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr512-emmc.bin。 

NAND Flash 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr256-nand-sd.bin。 

烧写示范：（NAND 烧写时，烧写指令最后要加 -256m） 

 

将烧写好 uboot 的 SD 卡接到 MINI 开发板上，拨码开始 SD 模式启动，在 uboot 命令行终

端进行测试。 

进入 uboot 命令行，用 gpio 相关指令可以进行 IO 的上下拉测试。gpio 指令说明： 
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示例： 

将 GPIO35 拉低。 

gpio clear 35 

将 GPIO35 拉高。 

gpio set 35 

硬件连接：以 ENET1_TXD0 管脚为例。启动 MINI 开发板，将万用表调到电压档位，黑表笔

接地，红表笔接 ENET1_TXD0。如下图所示： 

 

使用 gpio 指令依次对 ENET1 相关 IO 测试。结果如下： 

原理图管脚 GPIO GPIO 编号 高/低电平 
MINI 板对应管

脚 

ENET1_TXD0 GPIO2_IO03 35 3.3V/0V PIN32 

ENET1_TXD1 GPIO2_IO04 36 3.3V/0V PIN39 

ENET1_TXEN GPIO2_IO05 37 3.3V PIN38 

ENET1_RXD0 GPIO2_IO00 32 3.3V/0V PIN37 

ENET1_RXD1 GPIO2_IO01 33 3.3V/0V PIN34 

ENET1_RXER GPIO2_IO07 39 3.3V/0V PIN41 

ENET1_CRS_DV GPIO2_IO02 34 3.3V/0V PIN36 

ENET1_TX_CLK GPIO2_IO06 38 3.3V/0V PIN40 
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4.3 内核裁剪 ENET1 驱动 

4.3.1 修改内核源码 

打开出厂内核源码，修改内核文件 drivers/net/ethernet/freescale/fec_main.c 

找到 fec_probe 函数，注释掉 ENET1_TX_CLK 相关配置。 

 

保存修改好的文件，后续要编译内核更新一下。 

 

4.3.2 修改设备树文件 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts，屏蔽 fec1 节点相关内容，修改完如

下： 

 

 

搜索 pinctrl_enet1 节点，屏蔽掉 ENET1 的管脚功能，修改完如下： 
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保存文件，执行编译内核和设备树文件。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make zImage -j16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

将编译生成的内核、设备树文件替换到开发板上启动。 

4.4 命令测试 GPIO 输出 

以 ENET1_TXD0 管脚为例。启动 MINI 开发板，将万用表调到电压档位，黑表笔接地，红表

笔接 ENET1_TXD0。如下图所示： 

 

进入开发板系统终端，进行 GPIO 操作。示例： 

cd /sys/class/gpio/ 

echo 35 > export 

echo low > gpio35/direction 

echo high > gpio35/direction 
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测试 ENET1_TXD0 管脚可以拉高/拉低输出。 

依次测试其他 IO，可以直接测试的 IO有 8 个 

原理图管脚 GPIO GPIO 编号 高/低电平 
MINI 板对应管

脚 

ENET1_TXD0 GPIO2_IO03 35 3.3V/0V PIN32 

ENET1_TXD1 GPIO2_IO04 36 3.3V/0V PIN39 

ENET1_TXEN GPIO2_IO05 37 3.3V/0V PIN38 

ENET1_RXD0 GPIO2_IO00 32 3.3V/0V PIN37 

ENET1_RXD1 GPIO2_IO01 33 3.3V/0V PIN34 

ENET1_RXER GPIO2_IO07 39 3.3V/0V PIN41 

ENET1_CRS_DV GPIO2_IO02 34 3.3V/0V PIN36 

ENET1_TX_CLK GPIO2_IO06 38 3.3V/0V PIN40 

 

4.5 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

参考本文 3.4 小节。 
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第五章 裁剪 ENET2 

ENET2 的裁剪，整体流程和 ENET1 的裁剪是一样的，开发板上都保留了 ENET2，不好直接

测试效果，需要使用核心板自行设计底板，从核心板引出 IO 直接测试。 

本节只单独裁剪 ENET2，保留 ENET1 配置。 

5.1 驱动及管脚定义 

以 V2.2 阿尔法开发板为例，使用的 PHY 芯片是 LAN8720A，开发板 ENET2 接口原理图如下： 

 

以 V2.4 的 ATK-DL6Y2C 开发板为例，使用的 PHY芯片是 SR820F，开发板 ENET2 原理图： 
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原理图管脚名 GPIO 可复用功能 

ENET2_TXD0 GPIO2_IO11 

ENET2_TDATA00、UART7_RX、 

I2C4_SDA、EIM_EB_B02、 

GPIO2_IO11、KPP_COL05、 

KPP_COL05 

ENET2_TXD1 GPIO2_IO12 

ENET2_TDATA01、UART8_TX、 

ECSPI4_SCLK、EIM_EB_B03、 

GPIO2_IO12、KPP_ROW06、 

USB_OTG2_PWR、EPDC_SDDO12 

ENET2_TXEN GPIO2_IO13 

ENET2_TX_EN、UART8_RX、 

ECSPI4_MOSI、EIM_ACLK、 

GPIO2_IO13、KPP_COL06、 

USB_OTG2_OC、EPDC_SDDO13 

ENET2_RXD0 GPIO2_IO08 

ENET2_RDATA00、UART6_TX、 

I2C3_SCL、ENET1_MDIO、 

GPIO2_IO08、KPP_ROW04、 

USB_OTG1_PWR、EPDC_SDDO08 

ENET2_RXD1 GPIO2_IO09 

ENET2_RDATA01、UART6_RX、 

I2C3_SDA、ENET1_MDC、 

GPIO2_IO09、KPP_COL04、 

USB_OTG1_OC、EPDC_SDDO09 

ENET2_RXER GPIO2_IO15 

ENET2_RX_ER、UART8_RTS_B、 

ECSPI4_SS0、EIM_ADDR25、 

GPIO2_IO15、KPP_COL07、 

WDOG1_WDOG_ANY、 

EPDC_SDDO15 

ENET2_CRS_DV GPIO2_IO10 

ENET2_RX_EN、UART7_TX、 

I2C4_SCL、EIM_ADDR26、 

GPIO2_IO10、KPP_ROW05、 

ENET1_REF_CLK_25M、 

EPDC_SDDO10 

ENET2_TX_CLK GPIO2_IO14 

ENET2_TX_CLK、UART8_CTS_B、 

ECSPI4_MISO、ENET2_REF_CLK2、 

GPIO2_IO14、KPP_ROW07、 

ANATOP_OTG2_ID、 

EPDC_SDDO14 
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5.2 U-boot 裁剪 ENET2 

5.2.1 源码编译 

uboot 中使能了 ENET2，因此要裁剪掉 uboot 中的 ENET2 相关配置。 

解压一份出厂 uboot源码，执行 build.sh 脚本编译一遍源码。 

5.2.2 修改 mx6ullevk.h 

打开 uboot 源码的配置头文件 inculde/configs/mx6ullevk.h 

搜索 CONFIG_FEC_ENET_DEV ，此宏用于 uboot 选择哪个网口，默认如下： 

对于 V2.2 版本的阿尔法开发板和 V1.7 版本的 MINI 开发板来说，ENET1 的 PHY 地址为 0x0，

ENET2 的 PHY地址为 0x1。 

 

对于 V2.4 版本的 ATK-DL6Y2C 开发板和 V2.0 版本的 ATK-DL6Y2CM 开发板来说，ENET1 的

PHY 地址为 0x2，ENET2 的 PHY 地址为 0x1。 
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将 ENET2 的配置删除，只保留 ENET1 的。CONFIG_FEC_ENET_DEV 定义为 0，配置默认使用

ENET1，以 V2.2 版本的阿尔法开发板和 V1.7版本的 MINI 开发板出厂 uboot 源码为例，修改后

如下： 

 
 

以 V2.4 版本的 ATK-DL6Y2C 开发板和 V2.0 版本的 ATK-DL6Y2CM 开发板出厂 uboot 源码为

例，修改后如下： 

修改完后保存文件。 

5.2.3 修改 mx6ullevk.c 

打开 uboot 源码的配置文件 board/freescale/mx6ullevk/mx6ullevk.c 

搜索 ENET2，将相关 IO 屏蔽。 

 

fec2_pads 是 ENET2 的 IO 复用配置参数。 
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函数 setup_iomux_fec 就是根据 fec1_pads 和 fec2_pads 这两个网络 IO 配置数组来初

始化 I.MX6ULL 的网络 IO。 

 

保存修改好的文件。 

5.2.4 uboot 指令 gpio 测试 

执行 build.sh 脚本编译出厂 uboot 源码，生成 uboot 的 bin 文件和 imx文件，如下图。 

 

根据核心板版本，选择对应的 u-boot-xxxxx.bin 文件，使用 imxdownload 软件烧写到 SD

卡。 

eMMC 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr512-emmc.bin。 

NAND Flash 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr256-nand-sd.bin。 

烧写示范：（NAND 烧写时，烧写指令最后要加 -256m） 
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将烧写好 uboot 的 SD 卡接到 MINI 开发板上，拨码开始 SD 模式启动，在 uboot 命令行终

端进行测试。 

进入 uboot 命令行，用 gpio 相关指令可以进行 IO 的上下拉测试。gpio 指令说明： 

 

示例：将 GPIO43 拉低。 

gpio clear 43 

将 GPIO43 拉高。 

gpio set 43 

硬件连接：请根据自制的底板硬件，用万用表对引出的 ENET2 相关 IO 进行测试。 

使用 gpio 指令依次对 ENET2 相关 IO 测试。结果如下： 

原理图管脚名 GPIO GPIO 编号 高/低电平 

ENET2_TXD0 GPIO2_IO11 43 3.3V/0V 

ENET2_TXD1 GPIO2_IO12 44 3.3V/0V 

ENET2_TXEN GPIO2_IO13 45 3.3V/0V 

ENET2_RXD0 GPIO2_IO08 40 3.3V/0V 

ENET2_RXD1 GPIO2_IO09 41 3.3V/0V 

ENET2_RXER GPIO2_IO15 47 3.3V/0V 

ENET2_CRS_DV GPIO2_IO10 42 3.3V/0V 

ENET2_TX_CLK GPIO2_IO14 46 3.3V/0V 

 

5.3 内核裁剪 ENET2 驱动 

5.3.1 修改内核源码 

打开出厂内核源码，修改内核文件 drivers/net/ethernet/freescale/fec_main.c 

找到 fec_probe 函数，注释掉 ENET2_TX_CLK 相关配置。 

 

保存修改好的文件，后续要编译内核更新一下。 



 

37 

 

 

5.3.2 修改设备树文件 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts，屏蔽 fec2 节点相关内容，修改完如

下： 

 
 

在 fec1 节点下添加 mdio 相关配置，确保 ENET1功能正常。 

    mdio { 

        #address-cells = <1>; 

        #size-cells = <0>; 

 

        ethphy0: ethernet-phy@0 { 

            compatible = "ethernet-phy-ieee802.3-c22"; 

            reg = <0>; 

        }; 

    }; 

修改完如下： 
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搜索 pinctrl_enet2 节点，屏蔽掉 ENET2 的管脚功能，修改完如下： 

 
 

搜索 pinctrl_enet1 节点，在此 enet1 管脚复用节点中添加 MDIO 和 MDC 的相关配置。 

MX6UL_PAD_GPIO1_IO07__ENET1_MDC     0x1b0b0 

MX6UL_PAD_GPIO1_IO06__ENET1_MDIO    0x1b0b0 

修改完如下： 
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保存文件，执行编译内核和设备树文件。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make zImage -j16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

将编译生成的内核、设备树文件替换到开发板上启动。 

 

5.4 命令测试 GPIO 输出 

硬件连接：请根据自制的底板硬件，用万用表对引出的 ENET2 相关 IO 进行测试。 

进入开发板系统终端，进行 GPIO 操作。示例： 

cd /sys/class/gpio/ 

echo 43 > export 

echo low > gpio43/direction 

echo high > gpio43/direction 

测试 ENET2_TXD0 管脚可以拉高/拉低输出。 

依次测试其他 IO，可以直接测试的 IO有 7 个 

原理图管脚名 GPIO GPIO 编号 高/低电平 

ENET2_TXD0 GPIO2_IO11 43 3.3V/0V 

ENET2_TXD1 GPIO2_IO12 44 3.3V/0V 

ENET2_TXEN GPIO2_IO13 45 3.3V/0V 

ENET2_RXD0 GPIO2_IO08 40 3.3V/0V 

ENET2_RXD1 GPIO2_IO09 41 3.3V/0V 

ENET2_RXER GPIO2_IO15 47 3.3V/0V 

ENET2_CRS_DV GPIO2_IO10 42 3.3V/0V 

 

5.5 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

参考本文 3.4 小节。 
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第六章 裁剪 AUDIO/JTAG 

6.1 驱动及管脚定义 

以 V2.2 版本阿尔法开发板为例，音频 I2C 音频接口为 I2C2，相关原理图如下： 

 

 

以 V2.4 版本 ATK-DL6Y2C 开发板为例，音频 I2C接口为 I2C1，相关原理图如下： 

 

MINI 板上去掉了音频芯片相关的元器件，复用为 JTAG 功能。本小节的裁剪测试，用 MINI

板方便些，用阿尔法板就需要自行去除相关元器件，从核心板直接引出 IO测试。 

MINI 板相关原理图如下： 
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图 6.1-1 MINI 板引出IO和 JTAG 原理图 

 

 

 

 

阿尔法原理图管脚 GPIO 可复用功能 
MINI 板原理图管

脚 

AUD_INT GPIO5_IO04 SNVS_TAMPER4/GPIO5_IO04 SNVS_TAMPER4 

SAI2_TX_SYNC GPIO1_IO12 

SJC_TDO、GPT2_CAPTURE2、 

SAI2_TX_SYNC、CCM_CLKO2、 

CCM_STOP、GPIO1_IO12、 

MQS_RIGHT、EPIT2_OUT 

JTAG_TDO 

SAI2_TX_BCLK GPIO1_IO13 

SJC_TDI、GPT2_COMPARE1、 

SAI2_TX_BCLK、PWM6_OUT、 

GPIO1_IO13、MQS_LEFT、 

SIM1_POWER_FAIL 

JTAG_TDI 

SAI2_RX_DATA GPIO1_IO14 

SJC_TCK、GPT2_COMPARE2、 

SAI2_RX_DATA、PWM7_OUT、 

GPIO1_IO14、SIM2_POWER_FAIL 

JTAG_TCK 

SAI2_TX_DATA GPIO1_IO15 

SJC_TRSTB、GPT2_COMPARE3、 

SAI2_TX_DATA、PWM8_OUT、 

GPIO1_IO15、 

CAAM_RNG_OSC_OBS 

JTAG_nTRST 

SAI2_MCLK GPIO1_IO11 

SJC_TMS、GPT2_CAPTURE1、 

SAI2_MCLK、CCM_CLKO1、 

CCM_WAIT、GPIO1_IO11、 

SDMA_EXT_EVENT01、 

EPIT1_OUT 

JTAG_TMS 
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6.2 内核裁剪 AUDIO 驱动 

6.2.1 修改 menuconfig 配置 

进入出厂内核源码目录下，打开 menuconfig 配置。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig -j 16 

make menuconfig   

 修改 menuconfig 配置，如下： 

Device Drivers  ---> 

 <*> Sound card support  ---> 

  <*>   Advanced Linux Sound Architecture  ---> 

   <*>   ALSA for SoC audio support  ---> 

    SoC Audio for Freescale CPUs  ---> 

    < > Asynchronous Sample Rate Converter (ASRC) module support 

    < > Synchronous Audio Interface (SAI) module support 

    < > Synchronous Serial Interface module (SSI) support 

    < > Sony/Philips Digital Interface (S/PDIF) module support 

    < > Enhanced Serial Audio Interface (ESAI) module support 

    < > Digital Audio Mux module support 

    < > SoC Audio for Freescale i.MX CPUs 

 

图 6.2-1 menuconfig 配置 

 

Save 另存为./arch/arm/configs/del_audio_imx_v7_defconfig 配置文件。 
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图 6.2-2 另存为配置文件 

双击键盘 Esc 键退出 menuconfig 配置。 

6.2.2 修改设备树文件 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件进行修改。 

搜索关键词 sai。 

注释掉 sound 节点（可以先删除已有的注释）。 

 

 

V2.2 版本阿尔法出厂内核源码注释掉&i2c2 节点下的 codec 信息。 
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V2.4 版本 ATK-DL6Y2C 开发板出厂内核源码注释掉&i2c1 节点下的 codec 信息。 

 

注释掉 pinctrl_sai2 管脚复用功能。 

 
 

注释掉 pinctrl_sai2_hp_det_b 管脚配置信息。 

 

 

注释掉&sai2 节点信息。 

 

 

检查是否有修改遗漏的地方，保存修改好的设备树文件。 
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6.2.3 编译内核和设备树 

至此内核和设备树裁剪 audio 外设步骤完成。 

之前我们保存了配置文件为 del_audio_imx_v7_defconfig，这里将用到此文件进行内核

编译。设备树文件根据核心板型号和屏幕型号选择，没有屏幕默认用 4.3-480x272 的设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_audio_imx_v7_defconfig 

make zImage -j 16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

 

6.3 IO 测试 

6.3.1 设备树添加 GPIO 信息 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件进行修改。 

在设备树的 pinctrl_hog_1 节点下添加对应的 GPIO配置。 

MX6UL_PAD_JTAG_TMS__GPIO1_IO11     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TDO__GPIO1_IO12     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TDI__GPIO1_IO13     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TCK__GPIO1_IO14     0x80000000  
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MX6UL_PAD_JTAG_TRST_B__GPIO1_IO15     0x80000000 

 

保存修改好的设备树文件，重新编译设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_audio_imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

将编译生成的 zImage 和设备树文件替换到开发板上启动。 

6.3.2 测试 

以 SNVS_TAMPER4 管脚为例。启动 MINI 开发板，将万用表调到电压档位，黑表笔接地，红

表笔接 SNVS_TAMPER4 接口。如下图所示： 
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进入开发板系统终端，进行 GPIO 操作。 

cd /sys/class/gpio/ 

echo 132 > export 

echo low > gpio132/direction 

echo high > gpio132/direction 

测试 SNVS_TAMPER4 管脚可以拉高/拉低输出。 

依次测试其他 IO，可以直接测试的 IO有 6 个。 

MINI 原理图管脚名 GPIO GPIO 编号 高/低电平 备注 

SNVS_TAMPER4 GPIO5_IO04 132 3.3V/0V MINI 板 PIN1 

TAG_TDO GPIO1_IO12 12 3.3V/0V MINI 板 PIN27 

JTAG_TDI GPIO1_IO13 13 3.3V/0V MINI 板 PIN26 

JTAG_TCK GPIO1_IO14 14 3.3V/0V MINI 板 PIN28 

JTAG_nTRST GPIO1_IO15 15 3.3V/0V MINI 板 PIN30 

JTAG_TMS GPIO1_IO11 11 3.3V/0V MINI 板 PIN29 

 

6.4 uboot 修改 JTAG 相关管脚配置 

目的：把 JTAG 相关管脚配置为 GPIO 复用，控制电平。 
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涉及管脚： 

MINI 原理图管脚名 GPIO GPIO 编号 

TAG_TDO GPIO1_IO12 12 

JTAG_TDI GPIO1_IO13 13 

JTAG_TCK GPIO1_IO14 14 

JTAG_nTRST GPIO1_IO15 15 

JTAG_TMS GPIO1_IO11 11 

JTAG_MOD GPIO1_IO10 10 

 

6.4.1 修改 mx6ullevk.c 文件 

打开出厂 uboot 源码的 board/freescale/mx6ullevk/mx6ullevk.c 文件，添加 jtag_pads

配置信息，可以参考源码中的 leds_pads 格式。 

static iomux_v3_cfg_t const jtag_pads[] = { 

 MX6_PAD_JTAG_MOD__GPIO1_IO10 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL), /* JTAG_MOD */ 

 MX6_PAD_JTAG_TMS__GPIO1_IO11 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL), /* JTAG_TMS */ 

 MX6_PAD_JTAG_TDO__GPIO1_IO12 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL), /* JTAG_TDO */ 

 MX6_PAD_JTAG_TDI__GPIO1_IO13 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL), /* TAG_TDI */ 

 MX6_PAD_JTAG_TCK__GPIO1_IO14 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL), /* JTAG_TCK */ 

 MX6_PAD_JTAG_TRST_B__GPIO1_IO15 | MUX_PAD_CTRL(NO_PAD_CTRL),  

/* JTAG_TRST_B */ 

}; 

 

MX6_PAD_JTAG_MOD__GPIO1_IO10 等 管 脚 配 置 信 息 可 以 在 uboot 源 码 的

arch/arm/include/asm/arch-mx6/mx6ul_pins.h 文件中获取。 

在 board_init函数中添加管脚默认初始化电平，如下所示： 

 imx_iomux_v3_setup_multiple_pads(jtag_pads, ARRAY_SIZE(jtag_pads)); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,10),0); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,11),0); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,12),0); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,13),0); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,14),0); 

 gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,15),0); 
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imx_iomux_v3_setup_multiple_pads 参 考 源 码 自 带 的

imx_iomux_v3_setup_multiple_pads 格式，将刚刚写好的 jtag_pad 配置添加进来。 

gpio_direction_output 函数由源码中的 arch/blackfin/cpu/gpio.c 文件提供，原型为： 

int gpio_direction_output(unsigned gpio, int value) 

IMX_GPIO_NR 宏由 arch/arm/include/asm/imx-common/gpio.h 文件提供，原型为： 

#define IMX_GPIO_NR(port, index)  ((((port)-1)*32)+((index)&31)) 

综上可得，gpio_direction_output(IMX_GPIO_NR(1,10),0)的作用是是将 GPIO1_IO10 设

置为低电平输出，这样编译出来的 uboot 就是默认 GPIO1_IO10 为低电平。 

6.4.2 命令测试 GPIO 输出 

执行 build.sh 脚本编译出厂 uboot 源码，生成 uboot 的 bin 文件和 imx文件，如下图。 

 

根据核心板版本，选择对应的 u-boot-xxxxx.bin 文件，使用 imxdownload 软件烧写到 SD

卡。 

eMMC 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr512-emmc.bin。 

NAND Flash 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr256-nand-sd.bin。 

烧写示范：（NAND 烧写时，烧写指令最后要加 -256m） 
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将烧写好 uboot 的 SD 卡接到 MINI 开发板上，拨码开始 SD 模式启动，在 uboot 命令行终

端进行测试。 

进入 uboot 命令行，用 gpio 相关指令可以进行 IO 的上下拉测试。gpio 指令说明： 

 

示例：将 GPIO1_IO10 拉低。 

gpio clear 10 

将将 GPIO1_IO10 拉高。 

gpio set 10 

硬件连接：请根据自制的底板硬件或 Mini 板，用万用表对引出的 JTAG 相关 IO 进行测试。 

使用 gpio 指令依次对 JTAG 相关 IO 测试。结果如下： 

MINI 原理图管脚名 GPIO GPIO 编号 高/低电平 

TAG_TDO GPIO1_IO12 12 3.3V/0V 

JTAG_TDI GPIO1_IO13 13 3.3V/0V 

JTAG_TCK GPIO1_IO14 14 3.3V/0V 

JTAG_nTRST GPIO1_IO15 15 3.3V/0V 

JTAG_TMS GPIO1_IO11 11 3.3V/0V 

JTAG_MOD GPIO1_IO10 10 3.3V/0V 

 

6.4.3 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

参考本文 3.4 小节。 

 

 

 

  



 

51 

 

 

第七章 裁剪 LCD 

7.1 驱动及管脚定义 

以阿尔法开发板为例，LCD 接口相关原理图如下： 

 

可以看到 LCD 涉及到的 IO 种类特别多，有 LCD 数据传输的 IO，也有 I2C、PWM、PCLK、

HSYNC 等功能 IO，裁剪起来考虑的因素比较多。 

LCD_DATA7\15\23 这几个 IO 可能影响上电设计，不建议修改这几路 IO 做别的功能。 

 

原理图管脚名 GPIO 名 可复用功能 

LCD_DATA16 GPIO3_IO21 

LCDIF_DATA16、UART7_TX、 

CSI_DATA01、EIM_DATA08、 

GPIO3_IO21、SRC_BT_CFG24、 

USDHC2_DATA6、EPDC_GDCLK 

LCD_DATA17 GPIO3_IO22 

LCDIF_DATA17、UART7_RX、 

CSI_DATA00、EIM_DATA09、 

GPIO3_IO22、SRC_BT_CFG25、 

USDHC2_DATA7、EPDC_GDSP 

LCD_DATA18 GPIO3_IO23 

LCDIF_DATA18、PWM5_OUT、 

CA7_MX6ULL_EVENTO、 

CSI_DATA10、EIM_DATA10、 

GPIO3_IO23、SRC_BT_CFG26、 

USDHC2_CMD、EPDC_BDR01 

LCD_DATA19 GPIO3_IO24 EIM_DATA11、GPIO3_IO24、 
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SRC_BT_CFG27、USDHC2_CLK、 

EPDC_VCOM00、LCDIF_DATA19、 

PWM6_OUT、 

WDOG1_WDOG_ANY、 

CSI_DATA11 

LCD_DATA20 GPIO3_IO25 

EIM_DATA12、GPIO3_IO25、 

SRC_BT_CFG28、USDHC2_DATA0、 

EPDC_VCOM01、LCDIF_DATA20、 

UART8_TX、ECSPI1_SCLK、 

CSI_DATA12 

LCD_DATA21 GPIO3_IO26 

LCDIF_DATA21、UART8_RX、 

ECSPI1_SS0、CSI_DATA13、 

EIM_DATA13、GPIO3_IO26、 

SRC_BT_CFG29、USDHC2_DATA1、 

EPDC_SDCE01 

LCD_DATA22 GPIO3_IO27 

LCDIF_DATA22、MQS_RIGHT、 

ECSPI1_MOSI、CSI_DATA14、 

EIM_DATA14、GPIO3_IO27、 

SRC_BT_CFG30、USDHC2_DATA2、 

EPDC_SDCE02 

LCD_DATA23 GPIO3_IO28 

EPDC_SDCE03、LCDIF_DATA23 

MQS_LEFT、MQS_LEFT、 

CSI_DATA15、EIM_DATA15、 

GPIO3_IO28、SRC_BT_CFG31、 

USDHC2_DATA3 

LCD_DATA8 GPIO3_IO13 

LCDIF_DATA08、SPDIF_IN、 

CSI_DATA16、EIM_DATA00、 

GPIO3_IO13、SRC_BT_CFG08、 

FLEXCAN1_TX、EPDC_PWRIRQ 

LCD_DATA9 GPIO3_IO14 

LCDIF_DATA09、SAI3_MCLK、 

CSI_DATA17、EIM_DATA01、 

GPIO3_IO14、SRC_BT_CFG09、 

FLEXCAN1_RX、EPDC_PWRWAKE 

LCD_DATA10 GPIO3_IO15 

LCDIF_DATA10、SAI3_RX_SYNC、 

CSI_DATA18、EIM_DATA02、 

GPIO3_IO15、SRC_BT_CFG10、 

FLEXCAN2_TX、EPDC_PWRCOM  

LCD_DATA11 GPIO3_IO16 

LCDIF_DATA11、SAI3_RX_BCLK、 

CSI_DATA19、EIM_DATA03、 

GPIO3_IO16、SRC_BT_CFG11、 

FLEXCAN2_RX、EPDC_PWRSTAT 

 

LCD_DATA12 GPIO3_IO17 

LCDIF_DATA12、SAI3_TX_SYNC、 

CSI_DATA20、EIM_DATA04、 

GPIO3_IO17、SRC_BT_CFG12、 

ECSPI1_RDY、EPDC_PWRCTRL00 

LCD_DATA13 GPIO3_IO18 

LCDIF_DATA13、SAI3_TX_BCLK、 

CSI_DATA21、EIM_DATA05、 

GPIO3_IO18、SRC_BT_CFG13、 
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USDHC2_RESET_B、EPDC_BDR00 

LCD_DATA14 GPIO3_IO19 

LCDIF_DATA14、SAI3_RX_DATA、 

CSI_DATA2、EIM_DATA0、 

GPIO3_IO19、SRC_BT_CFG14、 

USDHC2_DATA4、EPDC_SDSHR 

LCD_DATA15 GPIO3_IO20 

LCDIF_DATA15、SAI3_TX_DATA、 

CSI_DATA23、EIM_DATA07、 

GPIO3_IO20、SRC_BT_CFG15、 

USDHC2_DATA5、EPDC_GDRL 

LCD_DATA0 GPIO3_IO05 

LCDIF_DATA00、PWM1_OUT、 

ENET1_1588_EVENT2_IN、 

I2C3_SDA、GPIO3_IO05、 

SRC_BT_CFG00、SAI1_MCLK、 

EPDC_SDDO00 

LCD_DATA1 GPIO3_IO06 

LCDIF_DATA01、PWM2_OUT、 

ENET1_1588_EVENT2_OUT、 

I2C3_SCL、GPIO3_IO06、 

SRC_BT_CFG01、SAI1_TX_SYNC 

、EPDC_SDDO01 

LCD_DATA2 GPIO3_IO07 

LCDIF_DATA02、PWM3_OUT、 

ENET1_1588_EVENT3_IN、 

I2C4_SDA、GPIO3_IO07、 

SRC_BT_CFG02、 

SAI1_TX_BCLK 

EPDC_SDDO02 

LCD_DATA3 GPIO3_IO08 

LCDIF_DATA03、PWM4_OUT、 

ENET1_1588_EVENT3_OUT、 

I2C4_SCL、GPIO3_IO08、 

SRC_BT_CFG03、 

SAI1_RX_DATA、 

EPDC_SDDO03 

LCD_DATA4 GPIO3_IO09 

LCDIF_DATA04、UART8_CTS_B、 

ENET2_1588_EVENT2_IN、 

SPDIF_SR_CLK、GPIO3_IO09、 

SRC_BT_CFG04、SAI1_TX_DATA、 

EPDC_SDDO04 

LCD_DATA5 GPIO3_IO10 

LCDIF_DATA05、UART8_RTS_B、 

ENET2_1588_EVENT2_OUT、 

SPDIF_OUT、GPIO3_IO10、 

SRC_BT_CFG05、ECSPI1_SS1、 

EPDC_SDDO05 

LCD_DATA6 GPIO3_IO11 

LCDIF_DATA06、UART7_CTS_B、 

ENET2_1588_EVENT3_IN、 

SPDIF_LOCK、GPIO3_IO11、 

SRC_BT_CFG06、ECSPI1_SS2、 

EPDC_SDDO06 

LCD_DATA7 GPIO3_IO12 

LCDIF_DATA07、UART7_RTS_B、 

ENET2_1588_EVENT3_OUT、 

SPDIF_EXT_CLK、GPIO3_IO12、 
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SRC_BT_CFG07、ECSPI1_SS3、 

EPDC_SDDO07 

LCD_PCLK GPIO3_IO00 

LCDIF_CLK、LCDIF_WR_RWN、 

UART4_TX、SAI3_MCLK、 

EIM_CS2_B、GPIO3_IO00、 

WDOG1_WDOG_RST_B_DEB、 

EPDC_SDCLK 

LCD_HSYNC GPIO3_IO02 

LCDIF_HSYNC、LCDIF_RS、 

UART4_CTS_B、SAI3_TX_BCLK、 

WDOG3_WDOG_RST_B_DEB、 

GPIO3_IO02、ECSPI2_SS1、 

EPDC_SDOE 

LCD_VSYNC GPIO3_IO03 

LCDIF_VSYNC、LCDIF_BUSY、 

UART4_RTS_B、SAI3_RX_DATA、 

WDOG2_WDOG_B、GPIO3_IO03、 

ECSPI2_SS2、EPDC_SDCE00 

LCD_DE GPIO3_IO01 

LCDIF_ENABLE、LCDIF_RD_E、 

UART4_RX、SAI3_TX_SYNC、 

EIM_CS3_B、GPIO3_IO01、 

ECSPI2_RDY、EPDC_SDLE 

BLT_PWM GPIO1_IO08 

PWM1_OUT、 

WDOG1_WDOG_B、SPDIF_OUT、 

CSI_VSYNC、USDHC2_VSELECT、 

GPIO1_IO08、CCM_PMIC_RDY、 

UART5_RTS_B 

CT_RST GPIO5_IO09 GPIO5_IO09 

I2C2_SDA GPIO1_IO31 

UART5_RX、ENET2_COL、 

I2C2_SDA、CSI_DATA15、 

CSU_CSU_INT_DEB、GPIO1_IO31、 

ECSPI2_MISO、EPDC_PWRCTRL03 

SP_TX GPIO1_IO10 

SJC_MOD、GPT2_CLK、 

SPDIF_OUT、 

ENET1_REF_CLK_25M、 

CCM_PMIC_RDY、 

GPIO1_IO10、 

SDMA_EXT_EVENT00 

I2C2_SCL GPIO1_IO30 

GPIO1_IO30、ECSPI2_MOSI、 

EPDC_PWRCTRL02、UART5_TX 

ENET2_CRS、I2C2_SCL、 

CSI_DATA14、CSU_CSU_ALARM_ 

AUT00 

CT_INT GPIO1_IO09 

PWM2_OUT、 

WDOG1_WDOG_ANY、SPDIF_IN、 

CSI_HSYNC、 

USDHC2_RESET_B、 

GPIO1_IO09、USDHC1_RESET_B、 

UART5_CTS_B 
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7.2 U-boot 裁剪 LCD 

uboot 里有 LCD 相关配置，因此要裁剪掉 uboot中的 LCD 相关配置。 

7.2.1 源码编译 

解压出厂 uboot 源码并编译一遍。 

7.2.2 修改 mx6ullevk.c 

打开 uboot 源码，修改 board/freescale/mx6ullevk/mx6ullevk.c 文件。 

搜索 LCD，注释掉 uboot 中 LCD 相关管脚功能配置。 
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注册掉 void select_display_dev (void)函数，这里图片放不下。 

保存修改好的文件。 

 

7.2.3 修改 mx6ullevk.h 

对 include/configs/mx6ullevk.h 文件进行修改。 

屏蔽掉#define CONFIG_VIDEO 

 

保存修改好的文件。 

 

7.2.4 修改 video.c 

对 arch/arm/imx-common/video.c 文件进行修改。 

注释掉 int board_video_skip(void)函数相关内容。 
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保存修改好的文件。 
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7.2.5 uboot 指令 gpio 测试 

执行 build.sh 脚本编译出厂 uboot 源码，生成 uboot 的 bin 文件和 imx文件，如下图。 

 

根据核心板版本，选择对应的 bin 文件，使用 imxdownload 软件烧写到 SD卡。 

eMMC 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr512-emmc.bin。 

NAND Flash 版本核心板选择 u-boot-imx6ull-14x14-ddr256-nand-sd.bin。 

烧写示范：（NAND 烧写时，烧写指令最后要加 -256m） 

 

将烧写好 uboot 的 SD 卡接到 MINI 开发板上，拨码开始 SD 模式启动，在 uboot 命令行终

端进行测试。 

进入 uboot 命令行，用 gpio 相关指令可以进行 IO 的上下拉测试。gpio 指令说明： 

 

示例：将 GPIO85 拉低。 

gpio clear 85 

将 GPIO85 拉高。 

gpio set 85 

硬件连接：请根据自制的底板硬件，用万用表对引出的 LCD 相关 IO 进行测试。 

使用 gpio 指令依次对 LCD 相关 IO 测试。结果如下： 

原理图管脚 GPIO GPIO 编号 高/低电平 

LCD_DATA16 GPIO3_IO21 85 3.3V/0V 

LCD_DATA17 GPIO3_IO22 86 3.3V/0V 

LCD_DATA18 GPIO3_IO23 87 3.3V/0V 

LCD_DATA19 GPIO3_IO24 88 3.3V/0V 

LCD_DATA20 GPIO3_IO25 89 3.3V/0V 

LCD_DATA21 GPIO3_IO26 90 3.3V/0V 

LCD_DATA22 GPIO3_IO27 91 3.3V/0V 

LCD_DATA23 GPIO3_IO28 92 3.3V/0V 
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LCD_DATA8 GPIO3_IO13 77 3.3V/0V 

LCD_DATA9 GPIO3_IO14 78 3.3V/0V 

LCD_DATA10 GPIO3_IO15 79 3.3V/0V 

LCD_DATA11 GPIO3_IO16 80 3.3V/0V 

LCD_DATA12 GPIO3_IO17 81 3.3V/0V 

LCD_DATA13 GPIO3_IO18 82 3.3V/0V 

LCD_DATA14 GPIO3_IO19 83 3.3V/0V 

LCD_DATA15 GPIO3_IO20 84 3.3V/0V 

LCD_DATA0 GPIO3_IO05 69 3.3V/0V 

LCD_DATA1 GPIO3_IO06 70 3.3V/0V 

LCD_DATA2 GPIO3_IO07 71 3.3V/0V 

LCD_DATA3 GPIO3_IO08 72 3.3V/0V 

LCD_DATA4 GPIO3_IO09 73 3.3V/0V 

LCD_DATA5 GPIO3_IO10 74 3.3V/0V 

LCD_DATA6 GPIO3_IO11 75 3.3V/0V 

LCD_DATA7 GPIO3_IO12 76 3.3V/0V 

LCD_PCLK GPIO3_IO00 64 3.3V/0V 

LCD_HSYNC GPIO3_IO02 66 3.3V/0V 

LCD_VSYNC GPIO3_IO03 67 3.3V/0V 

LCD_DE GPIO3_IO01 65 3.3V/0V 

BLT_PWM GPIO1_IO08 8 3.3V/0V 

CT_RST GPIO5_IO009 137 3.3V/0V 

I2C2_SDA GPIO1_IO31 31 3.3V/0V 

SP_TX GPIO1_IO10 10 3.3V/0V 

I2C2_SCL GPIO1_IO30 30 3.3V/0V 

CT_INT GPIO1_IO09 9 3.3V/0V 

 

7.3 内核裁剪 LCD 驱动 

打开内核源码 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件进行修改。 

依次注释掉&iomuxc 节点下的 pinctrl_lcdif_dat、pinctrl_lcdif_ctrl、pinctrl_pwm1、

pinctrl_sii902x、pinctrl_wdog、pinctrl_lcdif_reset、&lcdif 节点配置信息。屏蔽掉

&pwm1、&wdog1、sii902x: sii902x@39 相关配置。 
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pinctrl_lcdif_dat 

 
 

pinctrl_lcdif_ctrl 

 
 

pinctrl_pwm1 

 
 

pinctrl_sii902x 

 

 

pinctrl_wdog 
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pinctrl_lcdif_reset 

 

 

&lcdif 

 

 

&pwm1 

 

 

&wdog1 
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sii902x: sii902x@39 

 

 

保存修改好的设备树文件，编译内核和设备树启动。 

7.4 命令测试 GPIO 输出 

硬件连接：请根据自制的底板硬件，用万用表对引出的 LCD 相关 IO 进行测试。 

进入开发板系统终端，进行 GPIO 操作。示例： 

cd /sys/class/gpio/ 

echo 85 > export 

echo low > gpio85/direction 

echo high > gpio85/direction 

测试 LCD_DATA16 管脚可以拉高/拉低输出。 

其他 IO 测试方法一样，具体测试结果可以参考前面 uboot 裁剪 LCD 测试结果的表格。 

注意：SP_TX 管脚（即 GPIO1_IO10）的修改还需要初始化 uboot 电平，可以参考 6.4 小节。 

7.5 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

参考本文 3.4 小节。 
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【外设复用篇说明】 

在上一篇中讲解了 Linux 开发板上常用的外设裁剪，包括摄像头接口、双网口、音频接口、

JTAG 接口的裁剪，通过对这些外设的裁剪，可以释放出很多的管脚。用户可以根据芯片参考

手册，将这些管脚复用成自己需要的功能，达到项目需求。 

本篇基于 Linux 开发板释放的管脚，进行常见的外设复用配置和实现。本文档仅供参考，

具体实现效果还取决于实际硬件是否正常。 
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第八章 多路 GPIO 复用 

8.1 GPIO 复用修改 

I.MX6ULL 核心板上绝大多数管脚都可以复用成 GPIO 功能使用，这部分在前面外设裁剪篇

有具体的修改说明。GPIO 复用修改，首先要先判断当前管脚在内核、设备树、系统、硬件上

是否已经用做其他外设功能，如果有的话需要依次对其进行裁剪释放。完成释放的管脚，一般

情况下是可以通过系统的 GPIO 指令进行操作的，可以通过设置高低电平，结合万用表来测试

效果。 

如果需要对 GPIO 进行更细致的管理，可以将 GPIO 管脚相关配置添加到设备树里面。 

如果开发板启动或者复位过程中，产生 GPIO电平差异，比如设置某 GPIO 为低电平，复位

过程中发生此 GPIO 为高电平或者电平上下起伏的现象，就要检查下 uboot、内核中是否还有

配置功能影响到此 GPIO、底板硬件电路上是否有干扰到此 GPIO。 

 

8.2 设备树添加 GPIO 

这部分可以结合【正点原子】I.MX6U 嵌入式 Linux 驱动开发指南 V1.6.pdf 文档的第四十

五章 pinctrl 和 gpio 子系统实验，里面有具体的教程说明。 

以释放的 JTAG 管脚为例，在设备树中添加 GPIO配置信息。 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件进行修改。 

在设备树的 pinctrl_hog_1 节点下添加对应的 PIN 配置信息。 

MX6UL_PAD_JTAG_TMS__GPIO1_IO11     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TDO__GPIO1_IO12     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TDI__GPIO1_IO13     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TCK__GPIO1_IO14     0x80000000  

MX6UL_PAD_JTAG_TRST_B__GPIO1_IO15     0x80000000 

 

保存修改好的设备树文件，重新编译设备树。 

pinctrl_hog_1 子节点就是和热插拔有关的 PIN 集合，比如 USB OTG 的 ID 引脚。我们

可以直接将释放完的管脚 GPIO 配置信息添加到这个节点下直接使用。对于一个 PIN 的配置主

要包括两方面，一个是设置这个 PIN 的复用功能，另一个就是设置这个 PIN 的电气特性。 
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格式说明： 

管脚复用定义名 电气特性 

如果需要在 iomuxc 中添加我们自定义外设的 PIN，那么需要新建一个子节点，然后将这

个自定义外设的所有 PIN 配置信息都放到这个子节点中。 

管脚复用定义名的说明，以 MX6UL_PAD_JTAG_TMS__GPIO1_IO11 为例： 

之前我们释放了 JTAG_TMS 管脚，现在就可以根据芯片参考手册或者出厂内核源码的

arch/arm/boot/dts/imx6ul-pinfunc.h 文件，对这个管脚做复用功能选型。 imx6ul-

pinfunc.h 中对 JTAG_TMS 管脚的信息如下： 

 

其中，MX6UL_PAD_JTAG_TMS__GPIO1_IO11 就是系统中 JTAG_TMS 用做 GPIO 功能时的管脚

复用定义名。 

电气特性说明： 

电气特性，也就是 conf_reg 寄存器值。此值由用户自行设置，通过此值来设置一个 IO 

的上/下拉、驱动能力和速度等，这部分可以结合芯片参考手册来设置。之前 JTAG 管脚设置电

气特性为 0X80000000 仅为测试用，无特性。 

以 MX6UL_PAD_CSI_DATA03__GPIO4_IO24    0XB0B1 为例： 

0XB0B1 = 1011 0000 1011 0001  

bit [16]:0 HYS 关闭 

bit [15:14]: 10  100K Ohm 上拉 

bit [13]: 1 Pull 功能 

bit [12]: 1 pull/keeper 使能 

bit [11]: 0 关闭开路输出 

bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

bit [5:3]: 110 R0/6 驱动能力 

bit [0]: 1 快速转换率 

 

芯片参考手册里的具体信息： 
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8.3 GPIO 测试 

修改完 GPIO 功能配置后，就可以进行 GPIO 测试。前面的裁剪篇中有介绍到 uboot 和系统

中的 GPIO 测试，这里不再重复。 

这里介绍一下如何查看开发板出厂文件系统 IO 的使用情况。可以在开发板出厂文件系统

中执行下面指令： 

cat /sys/kernel/debug/pinctrl/20e0000.iomuxc/pinmux-pins 

打印示例： 

Pinmux settings per pin 

Format: pin (name): mux_owner gpio_owner hog? 

pin 0 (MX6UL_PAD_RESERVE0): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

pin 1 (MX6UL_PAD_RESERVE1): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

…… 

pin 17 (MX6UL_PAD_JTAG_MOD): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

pin 18 (MX6UL_PAD_JTAG_TMS): 202c000.sai (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk group sai2grp 
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pin 19 (MX6UL_PAD_JTAG_TDO): 202c000.sai (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk group sai2grp 

pin 20 (MX6UL_PAD_JTAG_TDI): 202c000.sai (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk group sai2grp 

pin 21 (MX6UL_PAD_JTAG_TCK): 202c000.sai (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk group sai2grp 

…… 

pin 24 (MX6UL_PAD_GPIO1_IO01): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

pin 25 (MX6UL_PAD_GPIO1_IO02): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

pin 26 (MX6UL_PAD_GPIO1_IO03): leds (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk group gpio-leds 

…… 

pin 128 (MX6UL_PAD_CSI_DATA07): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) 

示例中，(MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED)表示当前管脚没有配置功能，例如 pin 24 

(MX6UL_PAD_GPIO1_IO01): (MUX UNCLAIMED) (GPIO UNCLAIMED) ， 表 明

MX6UL_PAD_GPIO1_IO01 这个管脚可以直接做 GPIO 使用。 

pin 18 (MX6UL_PAD_JTAG_TMS): 202c000.sai (GPIO UNCLAIMED) function imx6ul-evk 

group sai2grp，表明 MX6UL_PAD_JTAG_TMS 这个管脚，在系统中已经配置成 sai 音频相关的功

能，可以结合设备树来分析。 

8.4 程序测试 GPIO 输出\输入\中断 

参考本文 3.4 小节。 

  



 

69 

 

 

第九章 8 路 UART 复用 

I.MX6ULL 常用于工业数据采集，硬件上最多支持 8 路 UART（其中 1 路为 UART1，用于调

试使用，其他 7路 UART 可以做数据采集），但由于存在复用冲突的问题，配置为 8 路 UART 后

需要裁剪掉某些外设功能。常见的 8路 UART 方案如下： 

方案 需求 备注 

方案一 单独 8 路 UART+LCD 裁剪 ENET2、CAMERA 

方案二 8 路 UART+1 路百兆网口+LCD 裁剪 ENET2、CAMERA 

方案三 8 路 UART+2 路百兆网口 裁剪 LCD、CAMREA 

 

下面以方案一、二为例，配置 8路 UART 功能。 

使用到的源码：正点原子出厂系统内核源码。 

硬件：正点原子 I.MX6ULL 开发板或者基于 I.MX6ULL 核心板做的底板。I.MX6ULL 开发板

上能直接复用 5 路串口使用（UART1\2\3\4\5），其他 3 路串口（UART6\7\8）需要自行做底板

设计时引出。这部分的 UART6\7\8，笔者是通过裁剪 ENET2 得到的。 

开发板板载了串口 1 和串口 3 的接口，以及一排的管脚排针。出厂系统默认配置了串口 1

（ttymxc0）和串口 3（ttymxc2)，排针上有引出串口 2（ttymxc1）、串口 4（ttymxc3）和串

口 5（ttymxc4） 

 

 

9.1 UART1（ttymxc0） 

系统默认配置，做调试串口使用，不需要修改。 

 

9.2 UART2（ttymxc1） 

打 开 imx6ull-14x14-evk.dts ， 屏 蔽 掉 MX6UL_PAD_UART2_TX_DATA 和

MX6UL_PAD_UART2_RX_DATA 其他复用功能，只保留 TX_DATA 和 RX_DATA 功能。 
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添加/修改节点标签&uart2，只使用 pinctrl_uart2，注释掉 fsl,uart-has-rtscts; 

status 修改为 "okay"，修改完如下 

 

保存文件，执行 build.sh 脚本编译内核源码生成设备树文件，将生成的设备树文件更新

到开发板上，启动开发板，查看是否存在 ttymxc1。 

 

 

测试 

接线，将开发板引出的 U2_RX 接到串口的 TX，U2_TX 接到串口的 RX，查看设备管理器中

串口端口号，这里为 COM3。开发板 UART1 用于查看信息，为 COM5 

 
 

开发板输入 minicom -s，打开 minicom 配置界面，选择 Serial port setup 
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按回车键进入，设置菜单如下，输入 A\B\C\D\E\F\G 可以依次进入对应的设置选项： 

 

设置完保存后退出菜单，回到如下界面： 

 

按下 CTRL 键和 A键，再按 Z键，得到如图所示的选项栏，按下 E 键打开回显功能。 

 

 

打开 COM3，在串口 1（COM5，开发板文件系统）输入，在 COM3 会有显示，表示 UART2 已

正常使用。 
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9.3 UART3（ttymxc2) 

出厂系统上默认配置 UART3 了，我们这边需要对出厂源码稍微修改下，防止 UART2 和

UART3 功能出现冲突。 

打 开 imx6ull-14x14-evk.dts ， 屏 蔽 掉 MX6UL_PAD_UART3_TX_DATA 和

MX6UL_PAD_UART3_RX_DATA 其他复用功能，只保留 TX_DATA 和 RX_DATA 功能。 

 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc2，

然后对其测试。 

9.4 UART4（ttymxc3） 

在 imx6ul-pinfunc.h 文件中搜索 UART4_TX_DATA 和 UART4_RX_DATA 得到 UART4 收发引脚

的定义，即： 
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MX6UL_PAD_UART4_TX_DATA__UART4_DCE_TX 

MX6UL_PAD_UART4_RX_DATA__UART4_DCE_RX 

 

修改设备树 imx6ull-14x14-evk.dts，搜索 uart4，注释掉相关复用管脚功能。 

 

 

disabled 掉相关的复用节点。 

 

 

添加 uart4 节点（ps：可以拷贝 uart3 的来修改） 

 

 

添加/修改节点标签&uart4（ps：可以拷贝 uart3 的来修改） 
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保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc3。 

接线，这里笔者使用 USB 转串口模块，开发板 U4_TX 引脚接模块的 RXD 引脚，U4_RX 引脚

接模块的 TXD 引脚。 

 

 

软件配置：minicom 配置如下： 

 
 

在 minicom 界面按下 crtl+a 后，依次按下 z和 e，打开回显。 
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打开另一个串口终端，选择 USB 转串口模块对应的 COM 口，配置和上面 minicom 配置一样，

波特率 115200，8N1，无控制流 

在开发板终端 minicom 输入字符后，在模块 COM口处可以接收。 

发送测试： 

 

 

接收测试： 

 

在 minicom 界面按下 crtl+a 后，依次按下 z和 x，退出 minicom 测试。 

 

9.5 UART5（ttymxc4） 

在 imx6ul-pinfunc.h 文件中搜索 UART5_TX_DATA 和 UART5_RX_DATA 得到 UART5 收发引脚

的定义，即： 

MX6UL_PAD_UART5_TX_DATA__UART5_DCE_TX 

MX6UL_PAD_UART5_RX_DATA__UART5_DCE_RX 
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这里值得注意的是，NXP 官方源码这里寄存器配置错误了！ 

 

 

需要进行以下修改，将： 

#define MX6UL_PAD_UART5_RX_DATA__UART5_DCE_RX      0x00C0 0x034C 0x0644 0x0 0x5 

修改为： 

#define MX6UL_PAD_UART5_RX_DATA__UART5_DCE_RX      0x00C0 0x034C 0x0644 0x0 0x7 

修改完的配置： 

 

修改完保存文件。没有修改此文件的话，UART5只能发送，不能接收。 

 

修改设备树 imx6ull-14x14-evk.dts，搜索 uart5，注释掉相关复用管脚功能。 

 

注意：这里 I2C2 配置为 LCD 的触摸功能，屏蔽掉后屏幕无法触摸。如果不想冲突，可以

用后面 CAMERA 复用为 UART5 小节的修改方法。 

disabled 掉相关复用节点。 

 

 

添加 uart5 节点。 
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添加节点标签。 

 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc4。 

接线，这里笔者使用 USB 转串口模块，开发板 U5_TX 引脚接模块的 RXD 引脚，U5_RX 引脚

接模块的 TXD 引脚。 
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minicom 配置如下： 

 
 

发送测试： 
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接收测试： 

 

至此，基于 I.MX6ULL 开发板的五路串口配置完成实现。 

9.6 UART6（ttymxc5） 

这部分的 UART6\7\8，笔者是通过裁剪 ENET2 得到的。ENET2 的裁剪可以参考前面对应的

裁剪章节。这里假设已经完成裁剪并测试管脚的步骤。 

打开 imx6ul-pinfunc.h，搜索 UART6，找到板子上对应的管脚及 UART6 功能，这里我是

GPIO2_IO08 做 UART6_DCE_TX，GPIO2_IO09 做 UART6_DCE_ RX。 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_uart6 节点信息。 

 

屏蔽掉 MX6UL_PAD_ENET2_RX_DATA1 和 MX6UL_PAD_ENET2_RX_DATA0 的其他复用功能和节点。 

根节点下添加&uart6 节点。 

 

 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc5

并测试串口收发功能。 
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9.7 UART7（ttymxc6） 

这部分的 UART6\7\8，笔者是通过裁剪 ENET2 得到的。ENET2 的裁剪可以参考前面对应的

裁剪章节。这里假设已经完成裁剪并测试管脚的步骤。 

打开 imx6ul-pinfunc.h，搜索 UART7，找到板子上对应的管脚及 UART7 功能，这里我是

GPIO2_IO10 做 UART7_DCE_TX，GPIO2_IO11 做 UART7_DCE_ RX。 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_uart7 节点信息。 

 
 

屏蔽掉 MX6UL_PAD_ENET2_TX_DATA0 和 MX6UL_PAD_ENET2_RX_EN 的其他复用功能和节点。 

根节点下添加&uart7 节点。 

 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc6

并测试串口收发功能。 

9.8 UART8（ttymxc7） 

这部分的 UART6\7\8，笔者是通过裁剪 ENET2 得到的。ENET2 的裁剪可以参考前面对应的

裁剪章节。这里假设已经完成裁剪并测试管脚的步骤。 

打开 imx6ul-pinfunc.h，搜索 UART8，找到板子上对应的管脚及 UART8 功能，这里我是

GPIO2_IO12 做 UART8_DCE_TX，GPIO2_IO13 做 UART8_DCE_ RX。 

 

屏蔽掉 MX6UL_PAD_ENET2_TX_DATA1 和 MX6UL_PAD_ENET2_TX_EN 的其他复用功能和节点。 

根节点下添加&uart8 节点。可以参考前面&uart7 的示例。 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc7

并测试串口收发功能。 
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9.9 CAMERA 复用为 UART5\6 

前面我们说过，直接用开发板上引出的 UART5 的话，会和出厂系统上 LCD 的触摸功能冲突，

因此需要修改别的外设来复用成 UART5 功能。恰好开发板上的 CAMERA 接口上有管脚可以复用

成 UART5，还能复用成 UART6，如下表所示： 

CAMERA 管脚 复用功能 GPIO 

CSI_DATA0 UART5_TX GPIO4_IO21 

CSI_DATA1 UART5_RX GPIO4_IO22 

CSI_MCLK UART6_TX GPIO4_IO17 

CSI_PIXCLK UART6_RX GPIO4_IO18 

以阿尔法开发板为例，开发板 camera 接口原理图： 

 

这里假设已经完成第三章 CAMERA 裁剪的内核裁剪和设备树裁剪的步骤。 

首先编译下已经裁剪完摄像头接口的内核。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_camera_imx_v7_defconfig 

make zImage -j 16 

打开出厂内核源码，摄像头相关的内容在之前的裁剪章节已经注释掉了，这里我们要继续

添加 UART 相关的配置。 

打开 arch/arm/boot/dts/imx6ul-pinfunc.h，搜索 UART5，找到板子上对应的管脚及

UART6 功能，这里我是 CSI_DATA00 做 UART5_DCE_TX，CSI_DATA01 做 UART5_DCE_ RX。 

搜索 UART6，找到板子上对应的管脚及 UART6 功能，这里我是 CSI_MCLK 做 UART6_DCE_TX，

CSI_PIXCLK 做 UART6_DCE_ RX。 

打 开 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts ， 在 &iomuxc 节 点 下 添 加

pinctrl_uart5 和 pinctrl_uart6 节点信息。 
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根节点下添加&uart5 和&uart6 节点。 

 

保存文件，编译内核源码生成设备树文件，用此文件启动开发板，查看是否存在 ttymxc4

和 ymxc5 并测试串口收发功能。具体设备树可以根据核心板型号和屏幕选择，没屏幕默认用-

4.3-480x272 的配置。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_camera_imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb   

 

UART5 测试： 

接线，这里笔者使用 USB 转串口模块，开发板 CSI_DATA0 引脚接模块的 RXD 引脚，

CSI_DATA1 脚接模块的 TXD 引脚。 
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minicom 配置如下： 

 
 

发送测试： 
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接收测试： 

 

 

UART6 测试： 

接线，这里笔者使用 USB 转串口模块，开发板 CSI_MCLK 引脚接模块的 RXD 引脚，

CSI_PIXCLK 脚接模块的 TXD 引脚。 
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minicom 配置如下： 

 

 

发送测试： 
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接收测试： 

 

至此，CAMERA 复用 UART5\6 功能修改和测试结束。 

9.10 串口应用程序测试 

测试程序可以参考《I.MX6U 嵌入式 Linux C 应用编程指南 V1.4》26 章串口应用编程。 

 

第十章 2 路 CAN 复用 

I.MX6ULL 最多可以使用两路 CAN，在阿尔法板和 Linux MINI 开发板上默认配置了一路

CAN1 可以给我们参考，我们只需要添加一路 CAN2。 

核心板上有多路管脚可以复用成 CAN2，具体可以看资料里的 imx6ull 核心板引脚分配

图.pdf。这里以阿尔法和 MINI 开发板为例，将开发板上的 U2_CTS 和 U2_RTS 复用为 CAN2 功能。 

10.1 修改设备树文件 

打开出厂内核源码 arch/arm/boot/dts/imx6ul-pinfunc.h 文件。 

搜索 MX6UL_PAD_UART2_CTS_B 和 MX6UL_PAD_UART2_RTS_B，找到对应的复用成 CAN 的管脚

定义。 
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打开出厂内核源码 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件。 

搜索 MX6UL_PAD_UART2_CTS_B 和 MX6UL_PAD_UART2_RTS_B，屏蔽掉这两个管脚除 CAN 功能

外的的复用功能。 

 

出厂系统内核源码上保留了 CAN2 的配置，这里不需要修改。 

 

搜索 pinctrl_flexcan2，找到&flexcan2，将 status 修改为 okay，如下： 

 
保存修改好的设备树文件，编译设备树。 
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source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

用编译好的设备树文件启动开发板。 

10.2 CAN 测试 

开发板上只有一路 CAN 芯片，需要在 U2_CTS 和 U2_RTS 外接一个 CAN 芯片模块做测试。 

U2_CTS 接 CAN 模块的 TX，U2_RTS 接 CAN 模块的 RX。 

CAN 模块的 CANH 接 CAN 分析仪的 CANH，CAN 模块的 CANL 接 CAN 分析仪的 CANL。 

CAN 模块接 3.3V 供电，接地。如下图所示。 

 

设置 can1 的 can 设备通信波特率为 1000000，也就是最大通信波特率 1MBit/s。 

ip link set can1 up type can bitrate 1000000 triple-sampling on 

 

使用 candump 指令接收来自 can1 的数据 

candump -ta can1 

-ta: t 代表打印时间，a 代表开启 ASCII 输出。 

如下图，使用创芯科技的 CAN 分析仪上面机界面与开发板收发数据如下。 
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开发板使用 cansend 指令发送数据。 

cansend can1 123#01.02.03.04.05.06.07.08 
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CAN1 的测试方法也是类似的，可以直接参考资料里的《【正点原子】I.MX6U 用户快速体

验》对应的 CAN 测试章节测试，这里不再重复。至此，I.MX6ULL 开发板 2 路 CAN 配置和测试

完成。 

10.3 CAN 应用程序测试 

测试程序可以参考《I.MX6U 嵌入式 Linux C 应用编程指南 V1.4》31 章 CAN应用编程。 
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第十一章 多路 ADC 复用 

根据芯片手册和数据手册说明，I.MX6ULL 核心板最多可以复用 10 路 ADC，分别为

GPIO1_00 到 GPIO1_09。芯片参考手册对 ADC 信号的说明： 

 

在正点原子 I.MX6ULL 开发板上可以直接复用 GPIO1_IO01 做 ADC 功能，其他的管脚已经用

于其他功能，需要对这部分进行裁剪后才能使用。裁剪后可用做 ADC 的管脚如下表： 

核心板管脚 GPIO ADC 备注 

GPIO_0 GPIO1_IO00 ADC_IN0 开发板上做 USB_OTG1_ID，需软硬件裁剪 

GPIO_1 GPIO1_IO01 ADC_IN1 开发板上可以直接添加 ADC 复用 

GPIO_2 GPIO1_IO02 ADC_IN2 开发板上做 CSI_RESET，裁剪 CAMERA 来复用 

GPIO_3 GPIO1_IO03 ADC_IN3 开发板上做 LED，需软硬件裁剪 

GPIO_4 GPIO1_IO04 ADC_IN4 开发板上做 CSI_PWDN，裁剪 CAMERA 来复用 

GPIO_5 GPIO1_IO05 ADC_IN5 开发板上做 SD1_VSELECT，不建议修改 

GPIO_6 GPIO1_IO06 ADC_IN6 开发板上做 ENET_MDIO，不建议修改 

GPIO_7 GPIO1_IO07 ADC_IN7 开发板上做 ENET_MDC，不建议修改 

GPIO_8 GPIO1_IO08 ADC_IN8 开发板上做 BLT_PWM，通过裁剪 LCD 复用 

GPIO_9 GPIO1_IO09 ADC_IN9 开发板上做 CT_INT，通过裁剪 LCD 复用 

 

根据开发板软硬件裁剪的难度，多路 ADC 复用建议如下： 

简单： 

ADC_IN1：添加 ADC 复用。 
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麻烦： 

ADC_IN0：修改烧录文件，以防烧写时 ID 脚不识别；修改硬件，去掉电阻；添加 ADC 复用。 

ADC_IN2：裁剪 CAMREA，去掉电阻，添加 ADC 复用。 

ADC_IN3：裁剪系统心跳灯 LED，去掉电阻，添加 ADC复用。 

ADC_IN4：裁剪 CAMREA，添加 ADC 复用。 

ADC_IN8：裁剪 LCD，去掉电阻，添加 ADC 复用。 

ADC_IN9：裁剪 LCD，去掉电阻，添加 ADC 复用。 

困难： 

ADC_IN5：设计底板，修改 SD配置，释放 GPIO1_IO05 管脚。 

ADC_IN6：设计底板，修改 ENET 配置，释放 GPIO1_IO06 管脚。 

ADC_IN7：设计底板，修改 ENET 配置，释放 GPIO1_IO07 管脚。 

 

本章节以 GPIO1_IO00、GPIO1_IO01 为例，复用 ADC_IN0、ADC_IN1 这 2 路 ADC，其他的

ADC 配置方法也是类似的。 

11.1 GPIO_1 

打开出厂内核源码 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 设备树文件。 

在根节点里找到 regulators 节点，添加 reg_vref_3v3 节点信息，如下： 

  reg_vref_3v3: regulator@2 { 

     compatible = "regulator-fixed"; 

     regulator-name = "vref-3v3"; 

     regulator-min-microvolt = <3300000>; 

     regulator-max-microvolt = <3300000>; 

    };  

 }; 

 

在根节点下添加&adc1 

&adc1 { 

 pinctrl-names = "default"; 

 pinctrl-0 = <&pinctrl_adc1>; 

 vref-supply = <&reg_vref_3v3>; 

 num-channels = <2>; //此参数为 ADC的通道，扫描 2个通道，0-1 

 status = "okay"; 

}; 

 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_adc1 节点信息，添加 GPIO1_IO01 的 ADC定义，如下： 

  pinctrl_adc1: adc1grp { 

   fsl,pins = <                                           

    MX6UL_PAD_GPIO1_IO01__GPIO1_IO01              0xb0       

   >; 

  }; 

 

搜索 MX6UL_PAD_GPIO1_IO01，屏蔽掉除 adc 外的其他外设复用功能。 
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disabled 掉这些外设复用的节点标签。 

 

 
 

修改完成后保存文件，编译设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

用生成的设备树文件启动开发板，进入开发板文件系统测试 ADC。 
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执行下面指令，获取 ADC 驱动设备值。 

cat /sys/devices/platform/soc/2100000.aips-

bus/2198000.adc/iio:device0/in_voltage1_raw 

 

开发板接 3.3V 到 GPIO_1 管脚，再获取电压值。（注意不能接 5V，会烧坏板子） 

 

11.2 GPIO_0 

以阿尔法底板为例，GPIO_0 原理图如下： 

 

可以看到 GPIO_0 这个管脚没有接电阻和其他外设，我们可以通过修改设备树来直接使用。 

打开内核源码设备树文件 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 

搜索 MX6UL_PAD_GPIO1_IO00，查看系统中已用的管脚配置并屏蔽。 

 

在根节点里找到 regulators 节点，添加 reg_vref_3v3 节点信息（已有则不用改），如下： 

  reg_vref_3v3: regulator@2 { 

     compatible = "regulator-fixed"; 

     regulator-name = "vref-3v3"; 

     regulator-min-microvolt = <3300000>; 

     regulator-max-microvolt = <3300000>; 

    };  

 }; 

 

在根节点下添加&adc1（已有则不用改） 

&adc1 { 

 pinctrl-names = "default"; 
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 pinctrl-0 = <&pinctrl_adc1>; 

 vref-supply = <&reg_vref_3v3>; 

 num-channels = <2>; //此参数为 ADC的通道，扫描 2个通道，0-1 

 status = "okay"; 

}; 

 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_adc1 节点信息，添加 GPIO1_IO00 的 ADC定义，如下： 

  pinctrl_adc1: adc1grp { 

   fsl,pins = <                                           

    MX6UL_PAD_GPIO1_IO00__GPIO1_IO00              0xb0       

   >; 

  }; 

可以基于上一小节添加，如下： 

 

 

修改完成后保存文件，编译设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

用生成的设备树文件启动开发板，进入开发板文件系统测试 ADC。 

执行下面指令，获取 GPIO1_IO00 的 ADC驱动设备值。 

cat /sys/devices/platform/soc/2100000.aips-

bus/2198000.adc/iio:device0/in_voltage0_raw 

 

开发板接 3.3V 到 GPIO_0 管脚，再获取电压值。（注意不能接 5V，会烧坏板子） 

 

11.2.1 USB_OTG1_ID 脚问题 

如果用户在设计底板时，将 USB_OTG1_ID 管脚（也就是 GPIO1_IO00）配置为其他外设功

能或者没有引出，那么在使用正点原子出厂烧录工具烧写系统时，可能在串口显示的烧写信息

里会看到卡在 cpu_id is 0 这里。因为出厂系统烧录工具默认配置了识别到 USB _OTB1_ID 拉

高时进行烧写。 

我们可以通过修改烧录工具里的设备树文件来解决这个问题，让烧录工具不识别 ID 脚，

直接进行烧写。 

打开出厂内核源码设备树文件 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 
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找到&usbotg1 节点信息，将 dr_mode = "otg";修改为 dr_mode = "peripheral"; 

如下图所示： 

 

保存修改好的文件，编译设备树文件。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

将生成的设备树文件重命名为 imx6ull-14x14-emmc.dtb 

 
将 imx6ull-14x14-emmc.dtb 设备树替换到 04、正点原子 MFG_TOOL 出厂固件烧录工具

\mfgtool\Profiles\Linux\OS Firmware\firmware 目录下，如下图所示： 

 

然后就能正常启动烧录工具进行烧写，无需识别 ID脚。 

 

11.3 其他 ADC 复用 

GPIO1_IO00~GPIO1_IO09 里的更多 ADC 复用，可以参考前面对应的裁剪章节和 ADC 复用章

节来修改，这里不再复述。 
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第十二章 多路 PWM 复用 

根据芯片手册和数据手册说明，I.MX6ULL 核心板最多可以复用 8 路 PWM，芯片参考手册对

PWM 信号的说明： 

 

可以看到，ENET1 系列相关的引脚大部分都可以复用做 PWM 功能，刚好我们 I.MX6ULL 开

发板的 MINI 开发板硬件上裁剪了 ENTE1 网口，引出了部分 ENET1 的管脚。本章就以 MINI 开发

板为例进行多路 PWM配置。 

MINI 开发板上管脚复用 PWM 表格： 

核心板管脚 开发板管脚 MINI 板排针 PWM 备注 

ENET1_RX_DATA0 ENET1_RXD0 PIN37 PWM1 需裁剪 ENET1 

ENET1_RX_DATA1 ENET1_RXD1 PIN34 PWM2 需裁剪 ENET1 

GPIO1_IO04 GPIO1_IO04 PIN10 PWM3 需裁剪 CAREMA 

GPIO1_IO05 USDHC1_VSELECT  PWM4 做 SD，不建议修改 

ENET1_TX_DATA1 ENET1_TXD1 PIN39 PWM5 需裁剪 ENET1 

ENET1_TX_EN ENET1_TXEN PIN38 PWM6 需裁剪 ENET1 

ENET1_TX_CLK ENET1_TX_CLK PIN40 PWM7 需裁剪 ENET1 

ENET1_RX_ER ENET1_RXER PIN41 PWM8 需裁剪 ENET1 

 

PWM3 不需要进行 ENET1 裁剪，比较方便，这里先配置 PWM3。 
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12.1 PWM3 

12.1.1 修改设备树文件 

打开出厂系统内核源码设备树文件 arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dts 

出厂系统默认配置了一路 pwm1，我们可以参考这个来添加其他 pwm 配置。 

在根节点目录下添加&pwm3 节点信息，如下： 

 
&pwm3 { 

 pinctrl-names = "default"; 

 pinctrl-0 = <&pinctrl_pwm3>; 

 status = "okay"; 

}; 

 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_pwm3 节点，添加 pwm3 管脚配置信息，如下： 

 

  pinctrl_pwm3: pwm3grp { 

   fsl,pins = < 

    MX6UL_PAD_GPIO1_IO04__PWM3_OUT   0x110b0 

   >; 

  }; 

管脚名 MX6UL_PAD_GPIO1_IO04__PWM3_OUT 是在 arch/arm/boot/dts/imx6ul-pinfunc.h 文

件中找到的定义。 

 

屏蔽 GPIO1_IO04 的其他复用。由于 GPIO1_IO04 已被出厂系统默认复用为摄像头

ov5640\2640\7725 功能引脚，故需屏蔽使用 ov5640\2640\7725 摄像头功能，将属性 status

由默认“okay”改为“disabled"，如下： 
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保存修改好的设备树文件，编译设备树。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

用生成的设备树文件启动开发板系统。 

12.1.2 PWM 测试 

进行开发板文件系统/sys/class/pwm。 

cd /sys/class/pwm 

 

pwmchip0~7 分别对应 pwm1~8，这里测试 pwm3，即 pwmchip2。 

执行指令调出 pwmchip2 的 pwm0 目录： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip2/export 

 

使能 PWM3。 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip2/pwm0/enable 

 

设置 PWM3 频率。 

注意，这里设置的是周期值，单位为 ns，比如 20KHz 频率的周期就是 50000ns，输入如

下命令： 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip2/pwm0/period 

 

设置 PWM3 的占空比。 

这里不能直接设置占空比，而是设置的一个周期的 ON 时间，也就是高电平时间，比如

20KHz 频率下 20%占空比的 ON 时间就是 10000，输入如下命令： 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip2/pwm0/duty_cycle 

 

 

使用正点原子手持示波器进行 PWM 波形捕获测试： 
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12.2 裁剪 ENET1 做 PWM1\2\5\6\7\8 

按照第四章裁剪 ENET1 的步骤裁剪完后就可以进行下面的 PWM 配置，这里假设用户已经完

成对 ENET1的裁剪和管脚测试。 

12.2.1 修改内核和设备树 

PWM1：出厂系统上用于配置 LCD 背光，这里不再重复配置，要用 PWM1 的话需要先处理

LCD 背光相关管脚配置。 

 

PWM2：将 ENET1_RXD1 管脚配置成 PWM 功能。 

在&iomuxc 节点下添加 pinctrl_pwm2、pinctrl_pwm5、pinctrl_pwm6、pinctrl_pwm7、

pinctrl_pwm8 配置信息： 
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在根节点下添加&pwm2、&pwm5、&pwm6、&pwm7、&pwm8 节点信息： 
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修改 arch/arm/boot/dts/imx6ull.dtsi 文件的 PWM时钟配置。将 pwm2\5\6\7\8 的的时钟

IMX6UL_CLK_DUMMY 改为对应的 IMX6UL_CLK_PWM2、IMX6UL_CLK_PWM5、IMX6UL_CLK_PWM6、

IMX6UL_CLK_PWM7、IMX6UL_CLK_PWM8。 

 

 

保存修改好的设备树各个文件，编译设备树和内核。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make imx_v7_defconfig 

make zImage -j 16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 
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用编译好的设备树和内核启动开发板，进入系统。 

12.2.2 PWM 测试 

PWM2 测试，开发板系统配置指令： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip1/export 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip1/pwm0/enable 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip1/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip1/pwm0/duty_cycle 

硬件连接：示波器接 MINI 开发板 ENET1_RXD1，即 PIN34 排针。 

 

 

PWM5 测试，开发板系统配置指令： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip4/export 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip4/pwm0/enable 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip4/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip4/pwm0/duty_cycle 

硬件连接：示波器接 MINI 开发板 ENET1_TXD1，即 PIN39 排针。 
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PWM6 测试，开发板系统配置指令： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip5/export 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/enable 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/duty_cycle 

硬件连接：示波器接 MINI 开发板 ENET1_TXEN，即 PIN38 排针。 

 

 

PWM7 测试，开发板系统配置指令： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip6/export 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/enable 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/duty_cycle 
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硬件连接：示波器接 MINI 开发板 ENET1_TX_CLK，即 PIN40 排针。 

 

 

PWM8 测试，开发板系统配置指令： 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip7/export 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/enable 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/duty_cycle 

硬件连接：示波器接 MINI 开发板 ENET1_RXER，即 PIN41 排针。 
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12.3 裁剪 AUDIO\JTAG 做 PWM6\7\8 

12.3.1 修改内核和设备树 

这里使用 I.MX6ULL MINI 板，假设已经完成第六章的 AUDIO\JTAG 裁剪和 GPIO 测试。 

在裁剪完 AUDIO\JTAG 的设备树里，在&iomuxc 添加 pwm6\7\8 配置信息： 

  pinctrl_pwm6: pwm6grp { 

   fsl,pins = < 

    MX6UL_PAD_JTAG_TDI__PWM6_OUT   0x110b0 

   >; 

  };   

 

  pinctrl_pwm7: pwm7grp { 

   fsl,pins = < 

    MX6UL_PAD_JTAG_TCK__PWM7_OUT   0x110b0 

   >; 

  };  

 

  pinctrl_pwm8: pwm8grp { 

   fsl,pins = < 

    MX6UL_PAD_JTAG_TRST_B__PWM8_OUT   0x110b0 

   >; 

  };   

 

在根节点下添加&pwm6\7\8 节点追加信息： 

&pwm6 { 

 pinctrl-names = "default"; 

 pinctrl-0 = <&pinctrl_pwm6>; 

 status = "okay"; 

}; 

 

&pwm7 { 

 pinctrl-names = "default"; 

 pinctrl-0 = <&pinctrl_pwm7>; 

 status = "okay"; 

}; 

 

&pwm8 { 

 pinctrl-names = "default"; 

 pinctrl-0 = <&pinctrl_pwm8>; 

 status = "okay"; 

}; 
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修改 arch/arm/boot/dts/imx6ull.dtsi 文件的 PWM时钟配置。 

 

 

保存修改好的设备树各个文件，编译设备树和内核。 

source /opt/fsl-imx-x11/4.1.15-2.1.0/environment-setup-cortexa7hf-neon-poky-

linux-gnueabi 

make del_audio_imx_v7_defconfig 

make zImage -j 16 

make imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dtb 

用编译好的设备树和内核启动开发板，进入系统。 

12.3.2 PWM 测试 

PWM6 测试，MINI 板对应的管脚是 JTAG_TDI，即引出排针的 PIN26。 

进入开发板系统。 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip5/export 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/duty_cycle 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip5/pwm0/enable 

示波器查看 PWM6 波形。 
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PWM7 测试，MINI 板对应的管脚是 JTAG_TCK，即引出排针的 PIN28。 

进入开发板系统。 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip6/export 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/duty_cycle 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip6/pwm0/enable 

示波器查看 PWM7 波形。 
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PWM8 测试，MINI 板对应的管脚是 JTAG_nTRST，即引出排针的 PIN30。 

进入开发板系统。 

echo 0 > /sys/class/pwm/pwmchip7/export 

echo 50000 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/period 

echo 10000 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/duty_cycle 

echo 1 > /sys/class/pwm/pwmchip7/pwm0/enable 

示波器查看 PWM8 波形。 

 

12.4 PWM 应用程序测试 

测试程序可以参考《I.MX6U 嵌入式 Linux C 应用编程指南 V1.4》24 章 PWM应用编程。 
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附录 

常用外设复用可选管脚 

摘自《IMX6ULL 参考手册》第四章。 
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