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硬件抽象层的跨平台移植与实现

杨其臻

Jun 28, 2026

在嵌入式系统规模不断扩大的今天，驱动代码与应用逻辑的深度耦合已成为开发效率的瓶颈。同一套电机控制算
法需要同时运行在不同系列的微控制器上时，开发者不得不为每一种芯片重新编写寄存器操作和时钟配置，这不
仅造成重复劳动，也让代码难以维护。硬件抽象层（HAL）正是为解决这一问题而生，它向上向应用和操作系统
提供统一的编程接口，向下把不同芯片的寄存器差异、内存映射和启动流程封装起来，从而显著提升代码的可移
植性、可测试性和长期可维护性。本文将围绕 HAL的分层模型、移植流程以及工程实践展开，帮助读者建立可
落地的移植 checklist。

1 HAL 的理论模型
HAL的核心思想是将硬件差异收敛到尽可能少的代码层级。典型的四层结构自底向上依次是寄存器访问层、驱
动实现层、HAL接口层以及操作系统与应用层。寄存器访问层直接读写芯片手册定义的物理地址；驱动实现层把
寄存器操作组织为可复用的外设驱动；HAL接口层再把这些驱动包装成与硬件无关的函数签名；最上层则可以
在不修改业务逻辑的前提下切换底层芯片。
在接口抽象维度上，HAL通常会把外设功能抽象为操作句柄与回调函数。例如，GPIO的抽象可能只暴露「设置
方向」「写电平」「注册中断回调」三个函数，而把具体寄存器位域映射到内部实现。时序与资源层面的抽象则包
括时钟树配置、电源域开关、中断优先级分配以及 DMA通道分配，这些资源在不同芯片上的名称和约束差异极
大，需要在 HAL内部做映射。
设计模式层面，HAL常用策略模式实现同一接口的多套底层实现，通过函数指针表或条件编译在编译期或运行
时绑定具体芯片的驱动。适配器模式则用于对接第三方固件库（如芯片厂商的 SDK），把其 API转译为 HAL规
范。依赖注入机制允许上层在初始化时传入硬件实例描述符，从而实现运行时多硬件共存。

2 跨平台移植的核心差异
寄存器与内存映射的差异是移植时最先遇到的障碍。不同芯片即使同属 Cortex-M系列，其外设基地址也可能
相差数兆字节，字节序和 Cache策略也可能不同。移植时需要把所有硬编码地址替换为 HAL定义的宏，并在
初始化阶段根据芯片型号完成地址重映射。
中断与异常向量表的组织方式同样存在差异。ARMv7-M与 ARMv8-M的向量表偏移寄存器位置不同，优先级
位数也可能从 3位扩展到 8位。移植代码需要重新计算向量表在链接脚本中的位置，并在启动流程中正确写入
SCB->VTOR寄存器。
时钟树与电源管理是另一个高频踩坑点。STM32F4使用 PLL配置 168 MHz主频，而 i.MX RT1170的
Cortex-M7最高可达 1 GHz，且拥有独立的 Cortex-M4域。HAL需要提供统一的时钟配置接口，内部根据芯
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片型号选择不同的 PLL参数和电源域开关序列。
DMA控制器的差异体现在通道数量、传输宽度对齐要求以及中断标志位布局上。某些芯片要求源地址和目的地
址必须按 4字节对齐，而另一些则支持字节级传输。HAL在封装 DMA接口时必须把这些约束转化为返回值或
断言，避免上层传入非法参数。
启动流程与链接脚本的差异主要体现在堆栈大小、向量表重定位以及初始化 C运行时库的顺序上。移植时需要
同步修改链接脚本中的内存区域定义，并确保启动汇编代码在跳转到main之前完成必要的 Cache和 FPU初
始化。
编译工具链与 C/C++运行时库的差异则表现为默认的启动文件、链接器脚本以及math库的实现不同。使用新
lib时需要检查是否正确实现了 _sbrk等系统调用，否则malloc将无法工作。

3 移植路线图与关键检查点
移植的第一步是需求捕获，需要列出目标芯片清单以及每块板卡上必须支持的外设。接下来进行接口定义评审，
建议先用头文件或简易的 UML图把 HAL的函数签名固定下来，避免后续频繁修改。
硬件适配层的最小实现通常只需完成寄存器基地址宏定义、NVIC初始化以及 SysTick配置三件事。这三部分代
码写好后，上层即可编译通过并运行到main函数。
驱动迁移建议按照「GPIO→ NVIC→ UART→时钟→ DMA→复杂外设」的顺序进行。GPIO是最简单的数字外
设，UART可以快速验证 printf输出是否正常，时钟配置正确后才能继续后续外设。每次迁移完成后都要执行
编译、链接、下载三步验证，并用示波器或逻辑分析仪确认波形。
性能与资源度量需要在移植后期进行，重点关注 RAM/ROM占用、中断响应延时以及整机功耗。通过对比同一
算法在两个平台上的执行时间，可以量化 HAL抽象带来的开销是否可接受。

4 实战案例：从 STM32F4 移植到 i.MX RT1170
项目背景是同一套无刷电机 FOC算法需要同时运行在 Cortex-M4与 Cortex-M7平台上，以验证控制性能差
异。HAL接口被定义为纯 C的 hal_gpio.h与 hal_uart.h，内部使用不透明句柄封装硬件实例。
在底层实现切换时，首先替换 CMSIS头文件，把 STM32F4的 stm32f4xx.h改为MIMXRT1176.h，并调整
时钟配置函数。i.MX RT1170的 CCM（时钟控制器模块）寄存器布局与 STM32差异极大，HAL内部需要为每
种芯片实现独立的 clock_init函数。
中断向量表与链接脚本的调整是另一个重点。i.MX RT1170的启动流程要求先配置 FlexRAM，再重定位向量
表。链接脚本需要把向量表放在 DTCM的起始地址，并在 Reset_Handler中写入 SCB->VTOR。
踩坑记录中最典型的是 Cache一致性问题。RT1170的 Cortex-M7开启了 L1 Cache，而 DMA操作的是物理
地址，导致数据不一致。解决方法是在 DMA传输前后调用 HAL提供的 cache_invalidate和 cache_clean
函数，并在 hal_dma.h中封装对应的宏。
另一个问题是 FPU上下文切换异常。M7的 FPU寄存器组比 M4多了 16个双精度寄存器，若 FreeRTOS的任
务切换代码没有正确保存这些寄存器，会导致浮点计算结果错误。需要在 HAL的 port.c中添加额外的 FPU寄
存器压栈代码。
性能对比显示，相同 FOC算法在M7上执行时间缩短约 40%，但功耗上升约 25%。HAL抽象层带来的额外函
数调用开销约为 3%，在可接受范围内。
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5 自动化与持续集成
HAL接口的单元测试策略依赖 Host模拟器。使用 Renode可以模拟 Cortex-M外设寄存器读写，配合 Unity
测试框架即可在 PC上完成 80%以上的接口验证。剩余无法在模拟器中覆盖的时序和功耗测试则放在硬件在环
流水线上执行。
硬件在环流水线通常由 Jenkins触发，测试脚本通过 OpenOCD连接开发板，烧录固件后运行自检程序并采集
串口日志。测试结果自动上传至数据库，形成可追溯的版本记录。
文档即代码的实践要求所有 HAL接口都必须带有 Doxygen注释。Breathe插件可将注释转换为 Sphinx文
档，保证接口定义与使用文档始终同步。

6 进阶话题
在支持 TrustZone的芯片上，HAL需要区分安全世界与非安全世界的接口。安全世界中的 HAL实现会额外检
查调用者的安全属性，并把敏感寄存器映射到安全外设区。
Rust或 Zig重写 HAL的可行性正在被社区验证。Rust的所有权模型可以静态消除很多指针误用，但嵌入式生
态仍在完善中，核心寄存器访问仍需 unsafe块。Zig的 comptime机制适合生成不同芯片的寄存器结构体，
但编译速度和调试体验仍有提升空间。
AIoT时代，HAL与模型部署框架的交互成为新课题。TVM和 ONNX Runtime需要从 HAL获取 DMA通道和
加速器描述符，以便把算子 offload到 NPU。HAL需要扩展出统一的 accelerator_query接口，返回加速器
类型、内存布局以及量化精度支持情况。
行业标准方面，AUTOSAR MCAL定义了完整的微控制器抽象层接口，POSIX PSE52则针对实时操作系统提供
可移植的系统调用子集，CMSIS-Driver是 ARM官方推出的外设驱动抽象规范，可作为 HAL设计的参考。
HAL移植带来的收益可通过代码复用率、新平台适配时间以及 NRE成本三项指标量化。实践表明，同一套电机
控制算法在三个不同平台上的代码复用率可达 85%以上，新平台适配时间从原来的三周缩短到五天。
长期维护需要严格执行接口冻结策略。一旦 HAL接口发布，就不应随意增删函数签名；确需扩展时，应通过增
加新接口并保留旧接口的方式保证向后兼容。版本号管理建议采用语义化版本，主版本号变化意味着接口不兼
容，需同步升级所有上层应用。
未来方向包括标准化组织推动统一 HAL接口、图形化配置工具自动生成移植层代码，以及数字孪生平台在虚拟
硬件上完成移植验证。相信随着这些工具的成熟，跨平台开发将变得更加高效和可靠。

7 附录
推荐阅读包括《ARM Cortex-M权威指南》、各芯片参考手册以及 AUTOSAR规范文档。开源 HAL项目可参考
libopencm3、ChibiOS HAL以及 Zephyr的 Devicetree子系统。文中示例代码已整理至公开仓库，读者可
按需下载验证。


