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摘要 本文介绍了如何在FRDM-MCXN947板上将客户ML模型与NPU无缝集成。 
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图1. Neutron N1-16结构框图 
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1 介绍 

本文介绍了如何在FRDM-MCXN947板上将客户ML模型与NPU无缝集成。MCX N94x和MCX N54x系列基于运行

频率高达150MHz的双高性能Arm Cortex-M33内核，具有2MB的片上闪存和可选的完整ECC RAM，以及集成的

专有神经处理单元（NPU）。与单独使用CPU内核相比，集成NPU的机器学习（ML）吞吐量提高了40倍，显著缩

短了工作时间并降低了总体功耗。 
表1. 要求 

软件要求 硬件要求 

MCUXpresso IDE FRDM-MCXN947开发板 
eIQ Toolkit 硬件调试器：USB-C 
MCUXpresso SDK for  
FRDM-MCXN947  

 

2 NPU概述 

eIQ Neutron神经处理单元（NPU）是一种高度可扩展的加速器内核架构，可提供机器学习（ML）的加速。此架

构提供了功耗和性能优化的NPU，并可与恩智浦大多数微控制器和应用处理器产品组合无缝集成。 

eIQ Neutron NPU支持多种神经网络类型，例如CNN、RNN、TCN、Transformer网络等。eIQ机器学习软件开

发环境完全支持使用eIQ Neutron NPU进行ML应用开发。MCX N94中所用的NPU是Neutron N1-16。其框图结构

如图1所示。 

 
 

 
 

eIQ Neutron N1-16 NPU内置于MCX N94中，配备了4个计算管道，每个计算管道包含4个INT8 MAC（乘累加）

块，共16个MAC块。因此，MCX N94能够以每秒4.8G（150MHz * 4 * 4 * 2）的速度执行INT8运算。 

MCUXpresso软件开发套件（MCUXpresso SDK）为开发人员提供了一个综合性软件包，其中包含预集成的

TensorFlow Lite for Microcontrollers (TFLM)。 

Neutron库也集成到了TFLM中。表2列出了NPU所支持的运算符。 

表2. NPU所支持的运算符 

运算符 运算符输入类型 MCXN947/MCXN548 NPU 
ADD Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 
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表2. NPU所支持的运算符（续） 

运算符 运算符输入类型 MCXN947/MCXN548 NPU 

AVERAGE_POOL_2D Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

CONV_2D Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

DEPTHWISE_CONV_2D Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

FULLY_CONNECTED Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

UNIDIRECTIONAL_SEQUENCE_LSTM Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 无 

LOGISTIC (Sigmoid) Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

MAX_POOL_2D Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 有 

MUL Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 无 

SOFTMAX Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 无 

SVDF Float 无 

Uint8(PTQ) 无 

Int8(PCQ) 无 
 
注： 

• PTQ — 按张量量化（非对称8位量化）。 
• PCQ — 按通道量化（对称8位量化）。 
有关更多信息，请参阅SDK的middleware/eiq/doc中的每一个TensorFlow Lite用户指南。 
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图2. MCUXpresso IDE的下载 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. MCUXpresso IDE的安装 

 
 

3 软件环境的搭建 

软件环境的搭建是基于Windows的。 

1. 下载MCUXpresso IDE，并选择要下载的Windows版本，如图2所示。 

2. 下载完成后，双击下载的安装包，选择安装位置，并执行安装直至安装完成。 

注：使用USB-C数据线为FRDM-MCXN947板供电和调试，如图4所示。USB-C数据线的另一端必须插入开发

计算机中。 

https://nxp.flexnetoperations.com/control/frse/download?agree=Accept&element=3595113
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图5. 选择开发板 

 
 
 

 
3. 要安装所需的SDK，请在MCUxpresso SDK Builder中选择FRDM-MCXN947，如图5所示。 

4. 选择eIQ中间件，点击DOWNLOAD SDK，如图6所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. USB-C数据线和FRDM-MCXN947开发板 
 

https://mcuxpresso.nxp.com/en/select
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图7. 下载SDK压缩文件 

 
 
 

 
5. SDK构建完成后，下载SDK压缩文件，如图7所示。 

6. 打开MCUXpresso IDE，将SDK文件拖放到MCUXpresso IDE的SDK安装窗口中进行安装，如图8所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6. SDK的下载 
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图9. eIQ Toolkit安装包 

 
 
 

 
 

4 转换客户模型 

要使用NPU加速模型，必须首先使用eIQ工具包中所含的Neutron Converter工具将模型进行转换。 

在EIQ-TOOLKIT中下载eIQ Toolkit安装包，双击下载的安装包，选择安装位置，然后执行安装直至安装完成，

如图9所示。 

转换客户模型有两种方法： 
• 使用命令行工具：neutron-converter 
• 使用eIQ门户应用程序 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8. SDK的安装 

https://www.nxp.com.cn/design/software/eiq-ml-development-environment/eiq-toolkit-for-end-to-end-model-development-and-deployment:EIQ-TOOLKIT
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4.1 命令行工具：neutron-converter 

1. 打开eIQ工具包文件夹eIQ_Toolkit_v2.1.0\bin\neutron-converter。此文件夹有两个版本的转换器。根据

SDK版本来选择匹配的转换器。对应关系如表3所示。 

表3. SDK和转换器 

SDK 转换器 

SDK-2.13.1 v1.0.0 

SDK-2.14.0 v1.2.0 

2. 使用命令行输入转换器的文件夹，将客户模型复制到该文件夹中，然后执行命令以转换模型，如图10所示。 

 
 

4.2 eIQ门户应用程序 

1. 打开eIQ门户应用程序，并单击顶部的PLUG-INS按钮，如图11所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. 执行转换命令 
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2. 在转换服务器初始化成功后，关闭此窗口并在MODEL TOOL中打开客户模型。神经网络图将显示在窗口中，

如图12所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. eIQ门户应用程序 
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3. 点击左上角的菜单，在转换菜单中选择TensorFlow Lite For Neutron，如图13所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图12. 神经网络图 
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4. 单击Convert按钮，并为转换后的模型选择保存路径。当转换成功后，转换后的图形会显示在窗口中，如图14

所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图13. 转换菜单 
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5. 如图14所示，Neutron Converter工具会改变模型的图形，将可在NPU上运行的运算符转换为自定义的

NeutronGraph节点。转换后的模型命名为custom_model_converted.tflite。 
6. 转换后，运算符的数量会减少，量化因子的表达也更有效。模型转换前后的对比如表4所示。 

表4. 转换前后的模型 

 原始模型 转换后 

文件大小 299KB 227KB 

张量内存库（Tensor Arena） 157KB 144KB 

 

5 将模型集成到示例工程中 

1. 导入tflm_ciar10工程。要导入tflm_ciar10工程，请按照图15和图16中的步骤操作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. 转换后的模型图 
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图15. 导入tflm_ciar10工程 
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2. 将转换后的模型文件复制到工程文件夹中，创建名为model_data.s的程序集文件，并将模型文件包含到数据

部分custom_model_data中。导出第32行至第35行的指令，如图17所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图16. 导入tflm_ciar10工程 
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3. 修改model.cpp，改为使用客户模型数据，如图18所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图17. 导出第32行到第35行的指令 



恩智浦半导体 AN14241 
如何在MCX N94x上将客户ML模型与NPU无缝集成 

16 / 21 

AN14241 

应用笔记 

本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 

第1版—2024年3月1日 
©  2024 NXP B.V. 版权所有。 

 

 

 
 
 

 
4. 修改model_cifarnet_ops_npu.cpp，确保客户模型所用的所有运算符都添加到s_microOpResolver中，

如图19所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图18. 修改model.cpp 
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图20. 执行脚本 

 
 
 

 
5. 准备一些测试数据，并使用如下Python脚本程序来加载选定的JPG文件（包含在CIFAR10测试数据集中），将

其解压并与数组定义一起导出为一个C语言数组。然后，将这个数组保存到与Python脚本文件处于同一文件夹

的bird.h文件中。确保图像的路径相对于执行脚本的位置是正确的，如图20所示。 

6. 将头文件（bird.h）复制到工程的图像文件夹中，并修改image_loade.c。切换到使用Bird类图像数据，

如图21所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图19. 修改model_cifarnet_ops_npu.cpp 
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7. 编译工程并将其下载到FRDM-MCXN947开发板。 

 
6 结果 

在开发板上运行程序的结果如图22所示，推理时间约为9毫秒，结果得分（置信度）为98%。 

 
 

7 修订历史 
 

表5. 修订历史 

文档ID 发布日期 说明 

AN14241 v.1 2024年3月1日 初版发布 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图21. 使用Bird类图像数据 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图22. 在开发板上运行程序的结果 
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