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摘  要 

嵌入式系统作为专用计算机的重要分支，具有广泛而多样的应用场景，其核心嵌入式处理器长期面临体

积、可靠性、功耗与成本等方面的严苛要求。随着物联网(IoT)与人工智能(AI)的深度融合，嵌入式设备

数量呈爆发式增长，通用计算与嵌入式计算的界限日益模糊，使嵌入式处理器技术的重要性进一步凸显。

文章系统回顾了嵌入式处理器技术的历史演进、关键进展与设计目标，分析了国内外研究现状及差异，

并从五个方面展望其未来发展趋势。文章的研究为嵌入式处理器技术的系统认知与创新发展提供了结构

化的分析框架与参考依据。 
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Abstract 
Embedded systems, as a key branch of special-purpose computers, have a wide and diverse range 
of applications. Their core—the embedded processor—has long faced stringent requirements in 
terms of size, reliability, power consumption, and cost. With the deep integration of the Internet of 
Things (IoT) and artificial intelligence (AI), the number of embedded devices has exploded, blurring 
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the lines between general-purpose and embedded computing, further highlighting the importance 
of embedded processor technology. This article systematically reviews the historical evolution, key 
advances, and design goals of embedded processor technology, analyzes the current status and dif-
ferences in domestic and international research, and provides an outlook on its future development 
trends from five perspectives. This research provides a structured analytical framework and refer-
ence basis for the systematic understanding and innovative development of embedded processor 
technology. 
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1. 引言 

1961 年应用于阿波罗登月计划的麻省理工 Apollo 制导计算机(Apollo Guidance Computer, AGC)被认

为是最早的嵌入式计算机。大众汽车 Beetle 在 1968年使用首个电子控制单元(Electronic Control Unit, ECU)
调节燃油喷射。嵌入式处理器的发展历程始于 20 世纪 70 年代微处理器的问世。1971 年，英特尔推出了

首款商用微处理器 4004，标志着嵌入式系统的开端[1]。随后，8 位和 16 位微处理器相继面世，被广泛应

用于仪器仪表、医疗设备等领域。80 年代，随着微电子工艺的提升，微控制器(Microcontroller Unit, MCU)
将处理器、存储器和 I/O 接口集成于单一芯片，推动了嵌入式系统的小型化和高效化。90 年代，数字信

号处理器(Digital Signal Processor, DSP)和片上系统(System on Chip, SoC)技术迅速发展，ARM 等嵌入式

CPU 崭露头角。进入 21 世纪，ARM 架构处理器凭借低功耗、高性能的优势，成为嵌入式领域的主流选

择[2]。2015 年后，第五代精简指令集计算机(Reduced Instruction Set Computer, RISC-V) [3]等开源指令集

架构兴起，为嵌入式处理器创新注入新动力。嵌入式处理器的发展经历了从简单微处理器到高度集成的

SoC，目前正朝着多样化、开源化的演进过程。现场可编程阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)凭
借其高度灵活的硬件可重构性，成为嵌入式系统中加速计算和定制处理任务的理想选择[4]。随着异构计

算、RISC-V、芯粒(Chiplet) [5]等技术的发展，FPGA 将在嵌入式系统中扮演更加关键的角色，为未来智

能计算提供高效解决方案。Chiplet 作为一种构建 SoC 的全新方法，可提高良率并将成本降低 45%以上

[6]，如图 1 所示。Chiplet 将芯片划分为多个离散元件，并通过标准化接口连接它们，使设计人员能够应

对 5/6G、AI 和 VR 时代的性能、效率、功耗、尺寸和成本挑战。 
在市场占有率方面，全球出货量最大的嵌入式处理器 MCU 被普遍认为是 STMicroelectronics 公司的

STM32 系列[7]。目前，中国 MCU 市场呈现出多元化、高性能、国产化的发展趋势。2023 年中国嵌入式

系统市场规模约为 180 亿美元，占全球市场的 16.4%。预计到 2028 年，中国市场的规模将达到 300 亿美

元，年复合增长率约为 10.5%，高于全球平均水平[8]。 
我国在嵌入式处理器领域面临“双循环”战略下的独特需求：一方面，工业自动化、新能源车等新

兴领域亟需高可靠、低功耗的定制化处理器(如 RISC-V 在工控芯片渗透率达 38%)，但 ARM 架构授权受

限倒逼自主可控；另一方面，AIoT 设备年出货量超 30 亿台催生边缘算力需求，而通用处理器在能效比

(国产嵌入式芯片达 5TOPS/W)和实时性上难以匹配。中国计算机互联技术联盟(CCITA)表示，我国可使用

成熟的 28 纳米制程生产芯片，并通过小芯片封装成高性能芯片，借助 UCIe 互联技术，可实现与 16 甚至
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7 纳米芯片相当的性能[9]。当前国际竞争聚焦 Chiplet 异构集成与存算一体架构，我国亟需精准跟踪技术

路线，关注其关键科学挑战和工艺问题，避免错失万亿级智能终端市场主导权。掌握嵌入式处理器发展

动态，是突破高性能芯片“工艺墙”制约、构建自主产业生态的关键突围路径。因此，接下来我们将围

绕嵌入式处理器国内外研究现状展开详细讨论。 
 

 
Figure 1. Performance and cost comparison of Chiplets and monolithic chip approaches [6] 
图 1. Chiplet 与单片芯片方法的性能和成本比较[6] 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国内研究现状 

近年来，国内嵌入式处理器领域呈现出异构集成、高性能与国产化相结合的发展趋势。复旦微推出

的 FMQL20SM ARM + FPGA SoC 平台[9]，基于四核 ARM Cortex-A7 处理器与 85K 可编程逻辑资源，实

现 PS 端与 PL 端协同工作，满足机载、工业等多场景应用，并由创龙科技基于该平台设计，实现国产化

率 100%。同时，芯动科技于 2022 年发布的 Innolink™ Chiplet 技术[10]，通过跨工艺、跨封装的异构集

成，兼容 UCIe 标准，填补了国内在这一领域的空白。另一方面，云天励飞推出的 IPU-X6000 加速卡，基

于国产 14nm Chiplet 工艺打造，具备 256T 算力和高速 C2C Mesh 互联技术，支持大模型推理，进一步推

动了 AI 应用在嵌入式领域的发展[11]。 
国产 RISC-V 架构的兴起为嵌入式 FPGA 提供更多自主可控的应用场景，如 AIoT、自动驾驶等。国

产 RISC-V IP 核(芯来科技 N300 系列)适配国产 FPGA (安路科技 PH1A 系列)，形成全自主技术链[12]。
关键领域应用方面，航天控制系统采用 RISC-V + FPGA 方案，抗辐照指标达 300krad (Si) [13]，华为、海

思、长江存储等公司为代表，也相继推出了包括 FPGA 与 ARM 架构融合的异构计算平台，满足了对高

性能计算密集型应用的需求。 

2.2. 国外研究现状 

ARM 公司 M 系列在全球嵌入式处理器市场中保持领先地位，并持续推动智能硬件的创新与普及，

当前最新的 M 系列采用的是 Armv8-M，为了给嵌入式设备提供所有神经网络处理所需的动力，2023 年，

Arm 针对物联网应用领域发布了 Cortex-A320 [14]，这是 ARM 推出的首款针对边缘工作负载的 64 位

Armv9 CPU 内核。 

Chiplet 方法

单片芯片方法
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近年来，Chiplet 技术[5]被广泛应用于高性能计算、服务器、人工智能加速器等领域。同时，Intel 也
在其 Foveros 等先进封装技术中采用了 Chiplet 理念，推动了 3D 封装和高带宽互连的发展[15]。ARM 在

2025 年推出了首个公开规范的 Chiplet 系统架构(CSA)，通过模块化设计和标准化接口，推动了 Chiplet 技
术的普及和生态建设[16]。低功耗一直是嵌入式领域永恒的主题之一，高通在 2024 年推出 QCC730 Wi-Fi
解决方案[17]，与此同时，功耗相比前代降低 88%，适用于电池供电的工业、商业和消费级应用。值得注

意的是，UCIe 2.0 已于 2024 年 8 月发布，相比 1.0 版本，2.0 标准在带宽密度和功耗表现上更优，同时增

强对 3D 封装、系统可管理性和兼容性的支持[18]。在 EDA 工具方面，Keysight 推出“Chiplet PHY Designer 
2025”，以支持 UCIe 2.0 和 OCP BoW 标准，可用于 AI 和数据中心级高速 Chiplet 设计[19]。 

2.3. 国内外研究对比 

当前，国内外在嵌入式处理器技术方面均正处于高速发展状态且各具特色，其中国外在嵌入式技术

的生态系统建设方面较为成熟，如 NVIDIA 的 CUDA 和 TensorRT 工具链，为开发者提供了强大的支持。

国内在 RISC-V 生态系统的建设上取得了显著进展，如 Chisel 3.6 开源硬件设计语言在自动化 Chiplet 设
计中的应用。值得注意的是，由于国外嵌入式技术起步早，积累厚，因此其在高端市场占据主导地位。

例如，美国、欧洲和日本等地区的企业在汽车电子、航空航天、工业自动化等领域拥有巨大的市场份额

并正引领 Chiplet 技术的发展及生态构建；值得注意的是，近年来国内相关研究和从业者紧密拥抱开源、

RISC-V 等新型技术生态，加快了嵌入式处理器技术的发展和应用。 

3. 嵌入式处理器技术发展趋势及研判 

嵌入式处理器技术正呈现新的发展趋势，正朝着低功耗、高性能、异构多核、开源等方向发展。随

着 AIoT、边缘计算、5G、自动驾驶等应用的兴起，未来嵌入式处理器将进一步强化 AI 加速、低功耗、

安全内建、MCU + 无线一体化等方向发展。主要体现在以下五个方面：  
(1) 边缘 AI 计算能力增强：推动嵌入式处理器集成 AI 加速单元，英伟达 Jetson、谷歌 Edge TPU，

以及 ARM Ethos 等都面向 AI 推理优化，支持边缘设备的智能计算需求。NXP 正在将嵌入式处理器演进

为高性能异构平台，如为软件定义汽车而生 S32 系列统一架构覆盖整车各类控制域(动力、ADAS、车身、

网关等)，近年来 NXP 越来越多地将 AI/ML 功能下放到嵌入式 SoC 上，尤其是边缘设备，例如面向边缘

视觉应用推出的 i.MX 8M Plus 内置神经网络加速器。 
趋势：在不依赖云的情况下实现本地智能(安全、实时、低延迟、长生命周期学习)，让 AI 技术无处

不在。 
(2) 安全性内建成为标配：随着 SoC 复杂度提升(集成 CPU、GPU、NPU、ISP、无线、加密单元等)，

导致 SoC 攻击面增大，因此所有新一代 SoC 均强在芯片设计的最初阶段就系统性地融入安全机制即

“Security by Design，简称 SbD”。尤其在汽车领域，硬件级安全机制成为刚需，例如 NXP 提供 EdgeLock
安全架构，涵盖安全启动、密钥存储、加密加速、物理防护等，以支持 PSA Certified、Arm TrustZone、
SE050 安全芯片等标准；于此同时，ARM TrustZone、RISC-V PMP (物理内存保护)、Intel SGX 等技术也

加强了数据加密、安全引导等能力，以满足车规级、工业控制等应用的安全需求。Chiplet 的出现标志着

半导体技术在性能、可扩展性和灵活性方面的重大转变。然而，Chiplet 也带来了独特的安全挑战，尤其

是在功能安全关键的嵌入式领域的应用，其安全问题是处理器完整性和可靠性的基础。 
趋势：安全性从可选项变成默认配置，成为设计起点和基础规范。 
(3) 面向低功耗物联网优化：在物联网(IoT)方面，RM Cortex-M、Cortex-A 系列不断迭代，采用更先

进的制程工艺(如台积电 5 nm、三星 3 nm)，集成低功耗特性，如 big.LITTLE 架构、高能效计算等，以满
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足物联网(IoT)和边缘计算对低功耗的需求。NXP 近年来推出轻量、低功耗的嵌入式处理器 LPC 系列，其

特点主要有超低功耗、快速启动，适合电池供电场景。 
趋势：将 MCU + 无线一体化(如支持蓝牙、Zigbee、Thread、Matter 等协议)，降低 IoT 产品 BOM 成

本和开发复杂度。 
(4) RISC-V 生态正快速崛起：作为开源指令集架构(ISA)，RISC-V 自 2015 年起快速发展，全球众多

企业(如 SiFive、华为、阿里平头哥等)纷纷推出基于 RISC-V 的嵌入式芯片。其开放性降低了芯片设计门

槛，推动产业生态加速成熟。作为 ARM 授权费用增长的替代选项，RISC-V 也成为了 NXP、ST、TI 及
Microchip 等主流嵌入式处理器厂商的重要备选方案。随着 RISC-V 架构的发展，国产 MCU 正加速替代

进口产品，逐步提升市场份额。香山作为全球性能领先的一款开源 RISC-V 处理器核，支持 RV64GCBVH，

目前受到国内外的广泛关注。 
趋势：开源凝聚共识，契合市场规律，加速 RISC-V 技术推广。 
(5) Chiplet 技术发展及应用：Chiplet 技术为快速实现定制的高性能嵌入式处理器硬件提供了新的技

术路线。与此同时，也存在一些新的亟待解决的问题。例如，面向新一代嵌入式与实时系统在片上多芯

粒(Chiplets)集成中的关键互联需求。(1) 需要有高带宽、低延迟、低功耗、可扩展且具备高可靠性的互联

网络协议及控制 IP (网络片上互连(Network-on-Chip, NoC) IP)；(2) 针对异构工艺和多厂商芯粒协同带来

的兼容性挑战，需要统一的互联协议框架与行业标准。 
趋势：Chiplet 技术背景下，高效可靠的网络片上互连(Network-on-Chip, NoC) IP 方案及其行业标准

的制定需进一步突破。 

4. 结语 

综上所述，嵌入式处理器技术在物联网与人工智能深度融合的背景下，展现出持续发展的重要性与

广阔前景。本文系统回顾了嵌入式处理器的历史演进、关键技术进展及设计目标，并对国内外研究现状

进行了对比分析，进一步梳理了该领域的发展脉络与差异。在此基础上，从边缘 AI 计算能力增强、安全

性内建、低功耗物联网优化、RISC-V 生态发展以及 Chiplet 技术应用五个方面对未来发展趋势进行了研

判。嵌入式处理器正朝着低功耗、高性能、异构多核及开源化方向发展，同时强化 AI 加速、硬件安全、

无线集成和模块化设计，以满足智能终端、边缘计算、车规级应用等多样化需求。未来，随着开源架构

的推广、异构多核与 Chiplet 技术的广泛应用，嵌入式处理器的设计将更加灵活、高效与安全，推动整个

产业生态的优化与创新。总体而言，本文的综述不仅为理解嵌入式处理器技术的演进规律提供了系统性

认知，也为相关研究与工程实践提供了理论参考与战略指导。 
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