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摘要 本应用笔记介绍了双核芯片如何使用Mailbox接口进行通信。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



AN14150 
MCX Nx4x的核间通信 

恩智浦半导体 

AN14150 

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1月20日 
©  2024 NXP B.V. 版权所有。 

2 / 14 

 

 

 
 

1 介绍 

MCX Nx4x系列微控制器将两个Arm Cortex M33内核、一个CoolFlux BSP32、一个PowerQuad DSP协处理器、

一个NPU，以及多个运行频率达150MHz的高速连接功能相结合。为了支持各种应用，MCX N系列配备了高级串行

外设、定时器、高精度模拟和最先进的安全功能。所有的MCX Nx4x产品都包含双区闪存，支持在内部闪存进行

边读边写的操作。MCX Nx4x系列还支持大型外部串行存储器配置。 

MCX Nx4x 是一个双核微控制器系列 MCU 。CPU0 是主Cortex-M33 （ r0p4-00rel0 版）处理器，支持

TrustZone-M、浮点单元（FPU）和内存保护单元（MPU）。 

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

以支持特殊的专用应用。此实体的配置不包括MPU、FPU、DSP、ETM、Trustzone-M、安全属性单元（SAU）

及协处理器接口。两个内核均支持SYSTICK。 

Cortex-M33使用两个32位总线接口（代码总线和系统总线），改变了Harvard存储器架构。总线接口按地址范

围激活，且可以在一个特定的总线端口上同时进行指令获取和操作数数据引用。（传统的哈佛架构严格地将指令

获取和操作数数据引用分离，将它们分配到特定的总线端口，不考虑访问地址。）代码总线通常用于指令获取和

对PC相关数据的访问，而系统总线通常用于对片上和片外存储器的操作数数据的引用以及外设访问。此总线结构

完全支持指令获取和数据访问的并发执行，但Cortex-M33的实现可以在每个总线上都生成这两种类型的引用。 
 

2 双核的基本机制 

CPU0是先启动的主核，作为主内核。CPU1作为从内核，在芯片启动时保持在复位状态，从而最大限度地降低功

耗。因此，要在CPU1中运行或调试应用程序，必须在CPU0上执行一些代码来初始化CPU1。 

在双核运行模式下，CPU0和CPU1需要相互通信。MCX Nx 4x提供了一个CPU间的 Mailbox模块，通过使用两种

机制来实现这种通信： 

• 中断机制 
第一种机制是对另一个CPU触发中断并向其发送一条简单的消息。要对另一个CPU生成中断，可以使用

Cortex_M33（CPU0）中断集（IRQ0SET）或Cortex_M33（CPU1）中断集（IRQ1SET）来设置任意一个中断

标志（最多32个）。另一个CPU读取Cortex_M33（CPU0）中断集（IRQ0SET）和Cortex_M33（CPU1）中

断集（IRQ1SET），以确定它必须执行的操作。如果不止一个IRQn字段为1，则接收中断的CPU会读取所有这些

为1的IRQn字段。接收到中断请求的CPU在完成请求的服务或操作后，在Cortex_M33 (CPU0) Interrupt Clear 
(IRQ0CLR)或Cortex_M33 (CPU1) Interrupt Clear (IRQ1CLR)的一个或多个字段中写入1来将其清除。 

要查看操作是否完成，发送请求的CPU可以检查IRQn，或者接收原始中断的CPU可以使用同一机制来反向通知

发送请求的CPU。用户可根据其具体应用确定Cortex_M33 (CPU0) Interrupt (IRQ0)和Cortex_M33 (CPU1) 
Interrupt (IRQ1)中每个位的具体含义，并为每个请求位提供附加信息。例如，两个CPU都可以使用预定义的存

储区位置来保存有关中断请求的详细信息。 

• 互斥机制 
第二种机制是基于单比特资源分配请求的。MUTEX[EX]位定义了一个互斥请求，读取该位可获得资源的状态。

如果此资源是可用的，则可以为读取该寄存器的进程保留该资源。用户可定义该资源的控制，并在获得这个资

源的访问权限后，向MUTEX[EX]写入1，以向其他处理器发出信号，表明共享资源现在可用。有关更多信息，请

参阅《MCX Nx 4x参考手册》中的MUTEX[EX]说明。 
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总之，CPU间的 Mailbox提供了以下功能： 

• 提供处理器间的通信，允许多个CPU以简便的方式共享资源并相互通信。 

• 使每个CPU能够生成多达32个用户定义的中断。 

• 使每个CPU能够使用MUTEX寄存器位来获取共享资源。 
 

3 CPU间的Mailbox模块 

CPU间的 Mailbox是一个AHB从外设，配备一个单时钟域和复位信号。它有一个互斥寄存器，每个CPU有三个32位
的寄存器（IRQ0/1、IRQ0/1SET、IRQ0/1CLR）。 

图1所示为CPU间的 Mailbox的框图： 

 
对于以下两个示例，可以认为CPU1已经启动。默认情况下，CPU1的镜像文件从FLASH存储区加载并执行，但也可

以通过在CPU0的工程设置中将预处理器符号CORE1_IMAGE_COPY_TO_RAM定义为1，从RAM中启动CPU1镜像。

下面的两个示例均使用MCUXpresso SDK 2.13.1。 

此外，无论使用哪种机制，MAILBOX的初始配置都可以按照以下方式完成： 
• 通过向SYSCON AHBCLKCTRLSET寄存器中的位31写入1，来启用MAILBOX模块的时钟。 
• 通过向PRESETCTRLCLR0寄存器中写入位31（MAILBOX），清除SYSCON寄存器中的外设复位。 
• 在NVIC中启用中断，以便当内核在正常模式下接收到中断时能够进行处理。 

 

3.1 中断机制 

本节介绍了如何利用中断机制配置和使用MAILBOX进行核间通信。 
 

3.1.1 示例 

一旦使用上述指令正确配置了MAILBOX，CPU0和CPU1就可以通过向另一个内核发送消息来进行通信，这个消息

能自动生成一个中断。该消息包含在32位寄存器IRQn中，并由用户按需确定。因此，该寄存器的每个位都可以进

行不同的配置。向该寄存器的多个位写入1会生成多个中断。 
 

图1. CPU间的Mailbox框图 
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• CPU0向CPU1发送消息 

1. CPU0通过将消息写入接收内核（CPU1）的IRQ1SET寄存器，来将消息写入副mailbox寄存器。 

注：写入IRQSET寄存器会将1写入IRQ的对应位中。 

1. 在CPU1中生成一个可以在mailbox中断处理程序中处理的中断。 
2. CPU1读取其IRQ1寄存器中的消息。 
3. CPU1通过将值写入IRQ1CLR，来清除IRQ1寄存器中的相应位。 

• CPU1向CPU0发送消息 

1. CPU1通过向接收内核（CPU0）的IRQ0SET寄存器写入消息，来将消息写入主mailbox寄存器。 

注：写入IRQSET寄存器会将1写入IRQ的对应位中。 

1. 在CPU0中生成一个可以在mailbox中断处理程序中处理的中断。 
2. CPU0读取其IRQ0寄存器中的消息。 
3. CPU0通过将值写入IRQ0CLR，来清除IRQ0寄存器中的相应位。 

图2展示了上述示例。首先，CPU0使用IRQ1SET中的32位向CPU1发送消息（值），然后CPU1将消息（值+1）返回

到CPU0。 

 
 

3.1.2 软件的实现 

面向MCX Nx4x的MCUXpresso SDK包含一个使用了CPU间Mailbox中断机制的示例，该示例位于

<SDK_LOCATION>\boards\<board_name>\driver_examples\mailbox\interrupt\。此SDK示例展示

了上述示例场景，其中主内核向副内核Mailbox写入一个值，这会在副内核侧触发一个Mailbox中断。副内核从

Mailbox中读取该值，给值加1后将其写入主内核的Mailbox寄存器，这会导致在主内核侧生成一个Mailbox中断。 

 

 
 
 
 

图3. 为应用和开始事件定义的Mailboxes宏 

图2. Mailbox中断示例的流程 
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图4. Mailbox的基地址 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图5. CPU0的主函数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6. CPU0的Mailbox中断处理程序 
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图9所示为在终端上运行工程的结果。 
 

 

3.2 互斥机制 

本节介绍了如何利用互斥机制配置和使用MAILBOX进行核间通信。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图7. CPU1的主函数 

 

 

 

 

 

 

图8. CPU1的Mailbox中断处理程序 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图9. 串行终端上的CPU间Mailbox中断示例的输出 
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3.2.1 示例 

当按照上述指令（Inter-CPU Mailbox）正确配置了MAILBOX后，CPU0和CPU1也可以通过使用互斥机制进行通

信，以连续共享和修改变量。CPU0首先使用上一节所述的机制，将共享变量的地址发送到CPU1。 

一旦共享了该内存的位置地址，两个内核就都可以尝试在while循环中获取互斥量。当互斥量可用时，一个内核会

获得互斥量并更新共享变量，然后设置互斥量以释放它，并允许从另一个内核访问此共享变量。 
 

3.2.2 软件的实现 

面向MCX Nx4x的MCUXpresso SDK包含一个使用CPU 间的Mailbox中断机制的示例，该示例位于

<SDK_LOCATION>\boards\<board_name>\driver_examples\mailbox\mutex\。此示例展示了上述示

例场景，其中主内核将共享变量地址写入到副内核的Mailbox，在副内核侧触发一个Mailbox中断，以处理共享变

量。然后在while循环中，两个内核都尝试获取互斥量。当一个内核获得了互斥量后，它通过将共享变量的值加1
来更新此共享变量，并释放互斥量。 

图10所示为Mailbox的互斥示例流程。有关此示例的中断机制的详细信息，请参考前面的示例。 

 
图10. Mailbox互斥示例的流程 
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图11. CPU0的主函数 

 

 

 

 

 

 

 

图12. CPU0的Mailbox中断处理程序 
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图13. CPU1的主函数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图14. CPU1的Mailbox中断处理程序 
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4 结论 

本应用笔记简要介绍了MCX Nx4x芯片的双核机制，和一些基于MCX Nx4x SDK中MAILBOX驱动示例的双核通信

应用程序，并展示了如何根据具体用例来使用中断和互斥机制。 
 

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，允许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必须复制上述版权声明、

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. 串行终端上的CPU间Mailbox互斥示例的输出 
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