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摘要 本应用笔记介绍了如何在MCX N23x上实现双向USB音频主机，以及如何对其进行测试。 
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Analog 
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supports 4 parallel conversions 
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12 bit at 3.15Msps

Core 

Arm® Cortex®-M33 
150MHz 

TrustZone®, MPU, FPU, SIMD, DSP 

Connectivity 

8x low-power flexcomm 
supports LP UART, SPI, I 2C 

High-speed USB w/ PHY 

2x ACMP 
Accelerators 
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SmartDMA 2x CAN FD 

Motor control Memories HMI 

FlexIO 

Serial audio 

interface 

图1. MCX N23x的框图 

Digital 

microphone interface 

2x I3C Temp sensor 

1 介绍 

MCX N23x系列MCU是MCX N系列的第二款MCU。与MCX Nx4x系列相比，该系列在成本、内存和功耗方面进行

了优化。它可以被视为MCX Nx4x系列的一个精简版本，但仍然支持丰富的外设接口。图1所示为MCX N23x的
框图。

EdgeLock® Secure Enclave, Core Profile 
(TRNG, DICE, UID, PUF, OTP, 
Secure Key Management, etc.) 

System Timers 

Power management 

POR/LVD/HVD, LDO, DCDC 
RTC 5x 32-bit timers 

EdgeLock® accelerator 

(PKC, AES, SHA, etc.) 

Security monitoring 

(tamper and intrusion detection) 

Clock generation 
low-power internal clock 

(16KHz, 12MHz, 144MHz, PLL) 

XTAL (32KHz, 40MHz), CLK OUT 

Windowed WDT Multi-rate timer 

Wake timer Low-power timer 
Lifecyle management 

Access control 

(memory and debug) 
2x secure DMA Micro-tick timer OS event timer 

如图1所示，MCX N23x具有一个高速（HS）USB，可支持主机和设备模式，并配备两个SAI模块，因此适用于USB
音频应用。图2所示为MCX N23x上的SAI模块的框图。 
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图2. MCX N23x上的SAI的框图 
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MCX N23x的SAI模块能够支持以下功能： 
• 带有独立位时钟和帧同步的发送器，支持两条数据线 
• 带有独立位时钟和帧同步的接收器，支持两条数据线 
• 每条数据线最大帧大小为32个字 
• 可分别配置帧内第一个字和其余字的字长 
• 每条发送和接收数据线配备异步8× 32位FIFO，支持： 

–发生FIFO错误后平稳重启。 
–发生FIFO错误后自动重启，无需软件干预。 
–将8位和16位数据打包到每个32位的FIFO字中。 
–将多数据线的FIFO合并为单数据线的FIFO。 

FRDM-MCXN236开发板可用于评估MCX N23x的各种外设，但默认情况下，该开发板上并未焊接音频编解

码器DA7212和音频插座。需要将这些组件焊接到开发板上，以支持音频功能的评估。此外，FRDM-
MCXN236 SDK v2.16还提供了丰富的SAI示例，如表1所示。 

表1. FRDM-MCXN236 SDK v2.16中的SAI示例 

1 sai_edma_record_playback 

2 sai_edma_transfer 

3 sai_interrupt 

4 sai_interrupt_record_playback 

5 sai_interrupt_transfer 
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此外，该SDK还提供了一些与USB音频相关的示例，这些示例都位于usb_examples目录中，如表2所示。 

表2. FRDM-MCXN236 SDK v2.16中的USB音频示例 

1 usb_device_audio_generator 

2 usb_device_audio_generator_lite 

3 usb_device_audio_speaker 

4 usb_device_audio_speaker_lite 

5 usb_device_composite_hid_audio_unified 

6 usb_device_composite_hid_audio_unified_lite 

7 usb_host_audio_speaker 

对于USB音频主机，FRDM-MCXN236 SDK v2.16仅提供了一个单独的USB主机音频扬声器示例，该示例仅支持

USB扬声器设备。本应用笔记作为对SDK示例的补充，介绍了如何在MCX N23x上实现双向USB音频主机，使其能

够同时支持集成了USB音频扬声器和USB音频录音机的复合设备。 
 

2 双向USB音频主机的实现 

本节介绍了如何实现双向USB音频主机及其测试所需的硬件。 
 

2.1 硬件 

测试双向USB音频主机需要以下硬件： 

• 两块FRDM-MCXN236 Rev C 
• 两根Type-C USB数据线 
• 一根Type-C OTG数据线 
• 一个3.5 mm耳机 
• 一根3.5 mm辅助（Aux）音频数据线 

图3所示为硬件连接的框图。 
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2.2 软件 

可以基于FRDM-MCXN236 SDK v2.16中的usb_host_audio_speaker示例来实现双向USB音频主机。

LPCXpresso5516 SDK v2.16提供了一个usb_host_audio_unified_bm示例，支持集成了USB音频扬声器、

USB音频录音机和HID类的复合设备。图4所示为LPCXpesso55S16 SDK v2.16中
usb_host_audio_unified_bm示例的结构。 
 

FRDM-MCXN236 FRDM-MCXN236 aaa-058903 

图3. 双向USB音频主机系统的框图 
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因此，必须将相关的源文件移植到usb_host_audio_speaker示例，以在MCX N23x上实现双向USB音频主机。

本应用笔记中使用的IDE为MCUXpresso IDE 11.9.1。 

移植步骤如下： 

1. 复制audio_unified.c和audio_unified.h文件，以替换audio_speaker.c和audio_speaker.h文件。 
2. 修改app.c文件中的头文件，将#include “audio_speaker.h”更改为#include “audio_unifed.h”。 
3. 修改usb_host_config.h文件中的宏定义，将USB_HOST_CONFIG_AUDIO宏的值从1改为2，以支持两个音

频类。 

至此，已经快速实现了一个双向USB音频主机，它实现了一个功能，即从USB录音机通道接收音频数据，并通过

USB扬声器通道播放接收到的音频数据。 

可以使用FRDM-MCXN236 SDK中的usb_device_composite_hid_audio_unified示例作为USB音频设备，

来测试该双向USB音频主机。下一节将介绍如何测试该双向USB音频主机。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图4. LPCXpresso55S16 SDK中的usb_host_audio_unified_bm示例 
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图5. FRDM-MCXN236 
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3 双向USB音频主机的测试 

本节介绍了如何测试双向USB音频主机。首先，需要对FRDM-MCXN236 Rev C开发板进行改装，因为默认情况下，

该开发板上的音频编解码器和两个音频插座并未焊接，如图5所示。需要焊接一个音频编解码器和两个3.5 mm音频

插座，然后将此开发板用作USB音频设备，来测试SAI模块。音频编解码器的型号为DA7212，音频插座的型号为

54-00174。 

改装完开发板后，编译FRDM-MCXN236 SDK v2.16中的usb_device_composite_hid_audio_unified示例，

然后通过板载调试器（MCU Link）接口J10将其下载到MCXN236。 

在该示例中，USB录音机通道的音频数据来自辅助（Aux）输入接口J21，因此需要使用一根辅助（Aux）音频数据

线将J21连接至计算机上的3.5 mm模拟音频输出接口，或连接至其它具有3.5 mm音频输出接口的设备，并将一个

3.5 mm耳机连接至耳机接口J14。 

对于USB设备，如果不希望改装FRDM-MCXN236开发板，可以选择其它带有音频编解码器的开发板，如

LPCXpresso55S16和LPCXpresso55S69，并将其对应SDK中的usb_device_composite_ 

hid_audio_unified示例下载到该开发板上。 

对于USB音频主机： 

• 编译第2.2节中修改过的USB音频主机示例，然后使用Type-C数据线将板载调试器接口J10连接至PC，并将编译

好的固件下载到MCX N236。 
• 将Type-C OTG数据线连接至MCXN236的HS USB接口J11，断开USB设备端MCU-Link与PC之间的连接，然后

使用这条Type-C USB数据线来连接USB设备的HS USB端口J11。 
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图6. 来自USB音频主机的日志信息 

 
 

 

• 按下USB主机开发板上的复位按钮SW1，以运行USB音频主机程序，即可看到以下日志信息。该USB音频主机已

成功识别出一个包含USB音频扬声器、USB音频录音机和USB HID类的复合设备。 

最后，测试音频功能。在计算机上播放任意音频文件。音频通过辅助（Aux）输入接口被USB设备端的编解码器

接收，然后通过USB录音机通道传输至USB音频主机端。USB音频主机通过USB扬声器通道播放接收到的音频

数据，可以通过USB音频设备端上的耳机听到计算机播放的音频。 

 图7. 双向USB音频主机的测试 

aaa-058901 

Aux input Headphone 

USB recorder 

USB speaker 

5 V power 
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4 结论 

本应用笔记介绍了如何在MCX N23x上实现双向USB音频主机，以及如何对其进行测试。通过本应用笔记，用户

可以了解到MCX N23x适用于USB音频应用。它不仅可用作USB音频设备，还能够实现USB音频主机的功能。

FRDM-MCXN236 SDK v2.16还提供了丰富的USB音频相关例程，客户可以基于这些例程快速开发自己的USB音频

应用。 
 

5 参考资料 

• 《MCX N23x参考手册》（文档MCXN23XRM） 
 

6 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： 

2025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。 
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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
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(b) whenever customer uses the product for automotive applications beyond 

NXP Semiconductors’ specifications such use shall be solely at customer’s 

own risk, and (c) customer fully indemnifies NXP Semiconductors for any 

liability, damages or failed product claims resulting from customer design and 

use of the product for automotive applications beyond NXP Semiconductors’ 

standard warranty and NXP Semiconductors’ product specifications. 

 
HTML publications — An HTML version, if available, of this document is 

provided as a courtesy. Definitive information is contained in the applicable 

document in PDF format. If there is a discrepancy between the HTML 

document and the PDF document, the PDF document has priority. 

 
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. 
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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. 

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

companies. 
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