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1. 介绍 

S32K1xx 产品系列进一步扩展了汽车行业中高度

可扩展的 ARM® Cortex®-M0+/M4F MCU 产品组

合。它建立在 KEA 系列的传承基础上，并引入了

更高的内存选项以及更丰富的外设集，将功能扩

展到各种汽车应用中。S32K 产品系列器件采用 

2.70-5.5V电源并专注于汽车环境下的鲁棒/健壮性，

非常适合用于工作在电气恶劣环境中的各种应用，

并针对成本敏感的应用进行了优化，提供低引脚数

选项。S32K 产品系列提供多样的存储器、外围设

备和封装选项。它们共享通用外设和引脚数，允许

开发人员在 MCU 系列内或 MCU 系列之间轻松迁

移，以充分利用更多内存或集成功能。这种可扩展

性允许开发人员使用 S32K 产品系列作为他们平台

的标准，最大限度地提高硬件和软件的重复用率并

缩短产品的开发周期与上市时间。 

 
 

2. Cortex-M4处理器内核寄存器 

处理器具有以下32位寄存器： 

 13个通用寄存器，r0-r12 
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Cortex-M4处理器内核寄存器 
 

 

 堆栈指针 (SP) 的别名 - 存储区寄存器、PSP 和 MSP 

 链接寄存器 (LR)，r14 

 程序计数器 (PC)，r15 

 专用程序状态寄存器，(xPSR) 

 异常掩码寄存器 

 控制寄存器 
 

 
图1. 处理器寄存器集 

 

通用寄存器 r0-r12 没有特殊的架构定义上的用途。大多数可以指定通用寄存器的指令也可以指定 

r0-r12。 

表1. 通用寄存器 
 

低寄存器 所有指定通用寄存器的指令都可以访问寄存器 r0-r7。 

高寄存器 
寄存器 r8-r12 可由所有指定通用寄存器的 32 位指令访问。 

所有 16 位指令都无法访问寄存器 r8-r12。 

寄存器 r13、r14 和 r15 具有以下特殊功能： 
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Cortex-M4处理器内核寄存器 
 

 

 

表2. SP LR 和 PC 寄存器 
 

堆栈指针 寄存器 r13 用作堆栈指针 (SP)。因为 SP 忽略对位 [1:0] 的写入，所以它会自

动对齐到一个字、四字节边界。 

处理程序模式始终使用 MSP，但您可以配置Thread模式来使用 MSP 或 PSP。 

链接寄存器 寄存器 r14 是子程序链接寄存器 (LR)。 

当执行分支链接 (BL) 或分支链接交换 (BLX) 指令时，LR 从 PC 接收返回地址。 

LR 也用于异常返回。 

在所有其他时间，您可以将 r14 视为通用寄存器。 

程序计数器 寄存器 r15 是程序计数器 (PC)。 

位 [0] 始终为 0，因此指令始终与字或半字边界对齐。 

对于其他寄存器，详细信息如下。 

表3. 特殊寄存器 
 

程序状态寄存器 

应用程序状态寄存器 (APSR) 

中断程序状态寄存器 (IPSR) 

执行程序状态寄存器 (EPSR) 

优先屏蔽寄存器 PRIMASK 寄存器防止激活所有具有可配置优先级的异常 

故障屏蔽寄存器 FAULTMASK 寄存器防止激活除不可屏蔽中断 (NMI) 之外的所有异常 

基本优先级屏蔽
寄存器 

BASEPRI 寄存器定义了异常处理的最低优先级。当 BASEPRI 设置
为非零值时，它会阻止激活与 BASEPRI 值具有相同或更低优先级

级别的所有异常。 

控制寄存器 
当处理器处于Thread模式时，CONTROL 寄存器控制使用的堆栈和软
件执行的特权级别，如果执行，则指示 FPU 状态是否处于活动状态。 

 

 

处理器支持两种操作模式，Thread模式和Handler模式： 

 Thread模式：用于执行应用软件。处理器退出复位后进入Thread模式。 

 Handler模式：用于处理异常。处理器在完成所有异常处理后返回Thread模式。 
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堆栈的结构和选择 
 

 

软件执行的权限级别是： 

无特权：软件： 

 对 msr 和 mrs 指令的访问受限，不能使用 cps 指令 

 无法访问系统定时器、NVIC或系统控制块 

 可能对内存或外围设备的访问受限 

非特权软件在非特权级别执行。 

在Thread模式下，控制寄存器控制软件执行是特权还是非特权。在 Handler 模式下，软件执行
总是有特权的。 

特权： 

 该软件可以使用所有指令并可以访问所有资源。 

 特权软件在特权级别执行。 

处理器在复位时或作为异常返回的结果进入Thread模式。特权和非特权代码可以在Thread模式
下运行。作为异常的结果，处理器进入处理程序模式。所有代码都在 Handler 模式下享有特权。 

代码可以以特权或非特权身份执行。非特权执行限制或排除对某些资源的访问。特权执行可以访

问所有资源。处理程序模式始终具有特权。Thread模式可以是特权模式，也可以是非特权模式。 

 

3. 堆栈的结构和选择 

MSP是默认的堆栈指针，在复位时通过从存储器的第一个字加载值进行初始化。对于简单的应
用程序，MSP会一直使用。在这种情况下，只有一个堆栈区域。对于可靠性要求较高的系统，
通常会涉及嵌入式操作系统，并定义多个堆栈区域。 

当处理器发生异常时，除非异常是尾链异常或迟到异常，否则处理器会将信息压入当前堆栈。
八个数据字的结构称为堆栈帧。堆栈帧包括返回地址。这是被中断程序中下一条指令的地址。
该值在异常返回时恢复到电脑。这样被中断的程序就可以恢复了。与堆栈操作并行，处理器执

行向量提取，从向量表中读取异常处理程序的起始地址。堆叠完成后，处理器开始执行异常处
理程序。同时，处理器向LR写入一个EXC_RETURN值。这表明哪个堆栈指针对应于堆栈帧以
及处理器在条目发生之前处于哪种操作模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S32K1xx 上的异常和故障检查，第 0 版，2018年7月 
 

4 恩智浦半导体 



堆栈的结构和选择 
 

 
 
 

 

图2. 堆栈帧 

 

EXC_RETURN是异常条目时加载到 LR 中的值。异常机制依赖此值来检测处理器何时完成了
异常处理程序。该值的最低五位提供有关返回堆栈和进程模式的信息。 
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堆栈的结构和选择 
 

 

 

 

图3. 异常返回行为 

 

堆栈指针的切换由软件或异常的进入或退出来选择。 
 

图4. 通过软件或异常进入/退出切换堆栈指针选择 
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案例示例 
 

 

4. 案例示例 

基于以上介绍，以下假设了两种情况，并提出了解决方法。 

案例一：记录执行中断的次数 

默认中断处理程序通常实现为无限循环。如果应用程序以这样的默认处理程序结束，则需要确定
实际执行的是哪个中断。 

下面的代码显示了如何在默认无限循环处理程序中添加一些指令，以在进入无限循环之前将执行

中断的编号加载到 r2 中。以这种方式从NVIC读取的中断号与矢量表的开始有关。 
 

案例2：记录触发故障的地址 

有时应用中会产生故障，如果没有进程触发这些故障，程序就会死锁。稳健的设计将增加超时
机制，以检查死锁的状态。还可以使用另一种方法，如记录故障地址以备将来检查，并覆盖生

成故障的地址。 

ARM Cortex-M 内核实现了一组故障异常，如下所示。 

每个异常都与一个错误条件相关。如果发生错误，ARM Cortex-M 内核将停止执行当前指令并
跳转到异常处理函数。这种机制就像用于中断的机制一样，ARM Cortex-M 内核在接受中断时
分支到中断处理程序。 

下面的代码显示了如何向硬故障处理程序添加一些指令并修改存储在堆栈中 LR 位置的值。在
硬故障处理程序执行并弹出帧后，电脑将指向产生硬故障的指令之后的下一条指令。用户可以
在其中添加变量来记录产生故障的地址。 
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5. 结论 

S32K1xx产品系列是汽车行业中高度可扩展的 ARM Cortex-M0+/M4F MCU 产品组合。本文档
通过堆栈机制解释了Cortex-M0+/M4F的寄存器，还引入了异常和故障处理程序的技能，这也可

以增加设计的稳健性。 
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