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摘要 本应用笔记详细介绍了如何采用不同机制来配置和使用MICFIL接口。 
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1 介绍 

本节提供了相关产品的基本信息。 

 
1.1 芯片概述 

MCX Nx4x系列微控制器结合了双核Arm Cortex M33、一个CoolFlux BSP32、一个PowerQuad DSP协处理器、

一个NPU以及以150MHz频率运行的多个高速连接选项。为了支持各种应用，MCX N系列集成了先进的串行外设、

定时器、高精度模拟和最高水平的安全功能。所有的MCX Nx4x产品均配备了双组闪存，支持对内部闪存的读写

操作。MCX Nx4x系列还支持大容量外部串行存储器的配置。 

MCX Nx4x系列是双核微控制器系列MCU。CPU0是主Cortex-M33（版本r0p4-00rel0）处理器，支持

TrustZone-M、浮点运算单元（FPU）和内存保护单元（MPU）。 

此外，MCX Nx4x芯片还包含第二个Cortex-M33实体CPU1，它作为一个副CM33，旨在从主处理器上分担部分

工作，以支持特定的专用应用。CPU1的配置不包括MPU、FPU、DSP、ETM、Trustzone-M、安全属性单元（SAU）
或协处理器接口。两个内核均支持SYSTICK。 

Cortex-M33采用两个32位总线接口：代码总线和系统总线，实现了一种变化的哈佛内存架构。总线接口根据地

址范围激活，且在同一总线端口上可同时处理指令获取和操作数数据引用（传统的哈佛架构将指令获取和操作数

数据引用严格分离到特定的总线端口上，而与访问地址无关）。代码总线通常用于指令获取和对PC相关的数据访

问，而系统总线通常用于对片内外存储器的操作数数据的引用以及外设的访问。此种总线结构完全支持并发指令

获取和数据访问，但Cortex-M33的实现可以在每条总线上都生成两种类型的引用。 
 

1.2 Micfil接口 

MCX Nx4x具有一个MICFIL模块的实体，支持多达2对麦克风输入，共有4个通道可用。 

MICFIL在移动电话等多种应用中可将音频信号从麦克风传送到处理器。由于当前的数字音频系统采用多位音频信

号（也称多位PCM）来表示信号，因此该模块实现了所需的数字接口（一系列滤波器），以一个可配置的输出采

样率，将一个脉冲密度调制（PDM）麦克风比特流转换为一个24位的PCM音频信号。MICFIL架构旨在节省门控数，

并最大限度地降低功耗。MICFIL还支持在多通道模式下工作。所有通道的配置相同，但每个输入通道都可以单独

打开或关闭。 
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图1. MICFIL的结构框图 
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主要功能包括： 
• 抽取滤波器： 
– 定点过滤。 
– 24位PCM音频输出。 
– 用于生成可编程PDM时钟的内部时钟分频器：支持低频操作的时钟分频器旁路功能。 
– 帧同步。 
– 带有单独启用控制的完整或部分通道操作集。 
– 可编程抽取率。 
– 在输出端可编程的直流消除器。 
– 范围调整功能。 

• 带有中断和eDMA功能的FIFO：每个FIFO长度为16个条目。 

MICFIL能够发出中断请求或eDMA请求。然后，芯片或eDMA可分别通过内部总线接口访问存储在16个FIFO条目中

的滤波结果。 

在本应用笔记中，我们将通过示例了解如何利用MICFIL与eDMA、中断功能相结合，将音频流发送到SRAM进行后

处理。 

这些示例基于MCUXpresso v 11.7和SDK版本2.13.1。 
 

2 基于中断机制的MICFIL 

启用后，会触发一个中断，表明过滤结果已存储在FIFO中并准备进行处理。当启用的通道的FIFO超过了水印配置

的水平值时，就会触发此中断。 

当发生某个异常情况时，如通道输出上溢或下溢，或FIFO缓冲区上溢或下溢，也会产生错误中断请求。 

下面的示例演示了如何利用中断机制向CPU发送数据。 

在此示例中，MICFIL的时钟频率为24MHz，来自FRO_HF（48MHz）除以2得到的结果。不过，根据实际需求，

可以进行多种配置，例如，MICFIL时钟可以连接到FRO_12M、PLL0、CLK_IN、PLL1和SAI0。 
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图2. 连接和配置MICFIL的时钟和分频器的示例代码 
 

 
 
 

不同的时钟源（MICFIL_CLK_ROOT速率）的性能表现不同，并且必须根据目标的MICFIL频率（输出速率）相应

地设置MICFIL时钟分频器（CLKDIV）。 

 
此外，仅启用右通道，FIFO的水印水平为4，采样率为16000。当示例结束时，SRAM数组中存储的数据将显示在

终端上。 

下面是实现方法： 
• 将MICFIL的时钟分频器设置为所需值，并将FRO_HF的时钟连接到MICFIL。 

• PDM的初始化：通过写入CTRL_1寄存器来初始化PDM外设、PDM通道、PDM分频器。 

 
• 启用PDM中断和PDM外设。错误中断和FIFO中断均通过写入CTRL_1寄存器来启用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图3. 初始化PDM外设和通道的示例代码 
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• 执行PDM的中断服务例程。 

当FIFO水位超过配置的水印参数时，将会触发PDM中断服务例程，提取FIFO数据并将其存储到SRAM数组中。

为此： 

• 通过读取STAT[3-0]寄存器，来检查通道的FIFO是否超过其水印值。如果该值为1，则DATACHn寄存器中的

数据可用。 

• 如果是这种情况，则使用一个for循环以FIFO的水印值的次数来读取数据，并将数据存储在一个SRAM数组中。

这样，DATACHn会被连续读取，给出存储在通道n的FIFO顶部的一个字的数值。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. 启用PDM中断的示例代码 
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当异常情况发生时，也可以产生中断。因此，通过读取FIFO_STAT寄存器，可在中断服务例程中处理这一假设。

如果寄存器的值与0不同，则表明发生了FIFO上溢或下溢。 

在PDM ISR中： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图5. PDM中断服务例程的示例代码 
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图7. 串行终端上的PDM中断示例输出 

 
 

 

 
mcxn5xxevk_pdm_interrupt示例可以在MCX Nx4x的MCUXpresso SDK中找到，位置为<SDK_LOCATION> 

\boards\<board_name>\driver_examples\pdm\。 

图7所示为终端中显示的工程运行的结果。 

 

3 基于eDMA的MICFIL 

启用后，当PDM的FIFO超过配置的水印参数时，将触发eDMA传输。通常情况下，如果至少有一个已启用的通道，

且所有已启用通道的FIFO都达到了其水印水位，则输出接口就会发出一个eDMA事务的请求。这一过程无需CPU介
入，即使系统处于低功耗状态也能完成。 

以下示例演示了如何利用eDMA机制向SRAM传输数据。 

在此示例中，MICFIL的时钟频率为24MHz，来自FRO_HF（48MHz）除以2得到的结果，与上例相同。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6. 检测到错误时的PDM中断服务例程的示例代码 
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图8. 启用PDM错误中断的示例代码 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. eDMA初始化的示例代码 

 
 
 

此外，仅启用右通道，FIFO水印水平为4，采样率为16000。当示例结束时，SRAM数组中存储的数据将显示在

终端上。 

由于中断机制被eDMA取代，因此不执行PDM ISR，仅启用FIFO出错时的中断。处理可能出现的FIFO下溢/上溢错

误的PDM ISR与上例相同。 

MCX Nx4x系列提供了两个16通道的eDMA控制器，使用控制器0的通道0。通过向DMA0->CH0_MUX寄存器写入

MICFIL源编号的值，该通道被配置为与MICFIL连接。 

表1. DMAMUX0请求分配 

DMAMUX编号 别名 来源说明 

9 CTIMER1 DMAREQ_M0 

10 CTIMER1 DMAREQ_M1 

11 CTIMER2 DMAREQ_M0 

12 CTIMER2 DMAREQ_M1 

13 CTIMER3 DMAREQ_M0 

14 CTIMER3 DMAREQ_M1 

15 CTIMER4 DMAREQ_M0 

16 CTIMER4 DMAREQ_M1 

17 wuuo Wakeupevent 

18 MICFIL0 FIFO_request 

必须初始化eDMA外设，并为DMA0通道0创建一个eDMA句柄，以存储回调函数和参数。此处使用默认配置。 

eDMA的初始化是通过写入MP_CSR寄存器来完成的。管理页控制（MP_CSR）寄存器定义了DMA的基本操作配置。 

必须通过以下方式对PDM进行相应的初始化： 
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图10. PDM的初始化和配置的示例代码 

 
 
 
 
 

图11. PDM的eDMA中断服务例程的示例代码 

 
 
 
 
 
 

图14. 配置PDM采样率的示例代码 

 
 
 

• 初始化PDM外设。 

• 初始化PDM Rx eDMA句柄，并将其链接到eDMA句柄以便传输PDM数据。此外，定义了一个回调函数。一旦

DMA传输完成，就会调用该回调函数。 

• 安装PDM Rx EDMA句柄的EDMA描述符内存（TCD，即传输控制描述符）。TCD是每个eDMA通道的结构，

包含eDMA的传输信息及其相关属性。 

 
• 配置PDM通道，此处仅使用左通道（通道0）。该配置由用户自定义，可通过写入PDM CTRL_1寄存器来配置抽

取滤波器输出增益、直流去除器截止频率和PDM输出直流去除器截止频率。 

 
• 通过写入PDM CTRL_2寄存器来配置PDM采样率。 

• 初始化并执行eDMA传输。这种机制非常灵活，支持多种数据传输方式。例如，可以发送多PDM通道数据（按

信道交错发送或按块发送），并使用链路传输功能支持静态/动态的散点收集。本例中配置了一个简单的传输任

务，其目标是将2字节数据存储到一个256字节大小的数组中。 

 
 

图12. 创建一个PDM eDMA内存描述符的示例代码 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图13. 配置PDM通道的示例代码 
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图16. 带有eDMA传输功能的PDM的示例在串行终端上的输出结果 

 
 
 

 
仅当PDM的FIFO超过水印的参数时，才会触发DMA传输。当DMA传输完成后，将调用之前定义的PDM eDMA回调

函数。 

mcxn5xxevk_pdm_edma_transfer示例可在MCX Nx4x的MCUXpresso SDK中找到，位置为：

<SDK_LOCATION>\boards\<board_name>\driver_examples\pdm\。 

图16所示为终端中显示的工程运行的结果。 

 

4 结论 

本应用笔记简要介绍了MCX Nx4x系列芯片中的MICFIL模块。基于MCUX Nx4x 的SDK示例，阐述了如何利用

MICFIL中断或eDMA来处理内存的数据管理。这些机制适用于许多复杂或简单的应用场景，例如使用带I2S的SAI
接口将数据直接发送到编解码器，从而无需CPU的介入。 

 

5 关于本文中源代码的说明 

本文中所示的示例代码具有以下版权和BSD-3-Clause许可： 

2024年恩智浦版权所有；在满足以下条件的情况下，可以源代码和二进制文件的形式重新分发和使用本源代码

（无论是否经过修改）： 

1. 重新分发源代码必须保留上述版权声明、这些条件和以下免责声明。 
2. 以二进制文件形式重新分发时，必须在文档和/或随分发提供的其他材料中复制上述版权声明、这些条件和

以下免责声明。 
3. 未经事先书面许可，不得使用版权所有者的姓名或参与者的姓名为本软件的衍生产品进行背书或推广。 

本软件由版权所有者和参与者“按原样”提供，不承担任何明示或暗示的担保责任，包括但不限于对适销性和特

定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其

他原因）造成的，即使事先被告知有此类损害的可能性也不例外。 

 
 
 
 
 
 

图15. 初始化和配置eDMA传输的示例代码 
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use of the product for automotive applications beyond NXP Semiconductors’ 

standard warranty and NXP Semiconductors’ product specifications. 

 
Translations — A non-English (translated) version of a document, including 

the legal information in that document, is for reference only. The English 

version shall prevail in case of any discrepancy between the translated and 

English versions. 

 
Security — Customer understands that all NXP products may be subject to 

unidentified vulnerabilities or may support established security standards or 

specifications with known limitations. Customer is responsible for the design 

and operation of its applications and products throughout their lifecycles 

to reduce the effect of these vulnerabilities on customer’s applications 

and products. Customer’s responsibility also extends to other open and/or 

proprietary technologies supported by NXP products for use in customer’s 

applications. NXP accepts no liability for any vulnerability. Customer should 

regularly check security updates from NXP and follow up appropriately. 

Customer shall select products with security features that best meet rules, 

regulations, and standards of the intended application and make the 

ultimate design decisions regarding its products and is solely responsible 

for compliance with all legal, regulatory, and security related requirements 

concerning its products, regardless of any information or support that may be 

provided by NXP. 

NXP has a Product Security Incident Response Team (PSIRT) (reachable 

at PSIRT@nxp.com) that manages the investigation, reporting, and solution 

release to security vulnerabilities of NXP products. 

 
NXP B.V. — NXP B.V. is not an operating company and it does not distribute 

or sell products. 

 
 

Trademarks 

Notice: All referenced brands, product names, service names, and 

trademarks are the property of their respective owners. 

NXP — wordmark and logo are trademarks of NXP B.V. 

mailto:PSIRT@nxp.com
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AMBA, Arm, Arm7, Arm7TDMI, Arm9, Arm11, Artisan, big.LITTLE, 

Cordio, CoreLink, CoreSight, Cortex, DesignStart, DynamIQ, Jazelle, 

Keil, Mali, Mbed, Mbed Enabled, NEON, POP, RealView, SecurCore, 

Socrates, Thumb, TrustZone, ULINK, ULINK2, ULINK-ME, ULINK- 

PLUS, ULINKpro, μVision, Versatile — are trademarks and/or registered 

trademarks of Arm Limited (or its subsidiaries or affiliates) in the US and/or 

elsewhere. The related technology may be protected by any or all of patents, 

copyrights, designs and trade secrets. All rights reserved. 

 
CoolFlux — is a trademark of NXP B.V. 

MCX — is a trademark of NXP B.V. 

Microsoft, Azure, and ThreadX — are trademarks of the Microsoft group of 

companies. 
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Please be aware that important notices concerning this document and the product(s) 

described herein, have been included in section 'Legal information'. 
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