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摘  要 

嵌入式系统从过去孤立、功能单一的“专用计算机”，演变为智能化、网络化、集成化复杂的自治计算

系统。嵌入式系统成为物联网、工业4.0、人工智能、自动驾驶等所有前沿科技的基石，作为物理世界与

数字世界的接口，嵌入式系统的重要性将与日俱增。文章系统梳理了国外和中国嵌入式系统产业几大核

心板块的现状和发展趋势，包括嵌入式处理器、嵌入式操作系统、编程语言以及产业生态。文章对中外

嵌入式系统产业特点进行深入分析，最后介绍最新嵌入式领域相关的产业政策，包括具身智能，论文的

目标是给产业界在嵌入式系统发展方向和研发方法上带来一些启迪。 
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Abstract 
Embedded systems have evolved from isolated “dedicated computers” with single functions in the 
past into complex autonomous computing systems featuring intelligence, networking, and integra-
tion. As the cornerstone of all cutting-edge technologies such as the Internet of Things (IoT), Indus-
try 4.0, artificial intelligence (AI), and autonomous driving, embedded systems serve as the inter-
face between the physical world and the digital world, and their importance will grow with each 
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passing day. This article systematically sorts out the current status and development trends of sev-
eral core segments in the embedded systems industry, both in China and abroad, including embed-
ded processors, embedded operating systems, programming languages, and the industrial ecosys-
tem. It conducts an in-depth analysis of various characteristics of the embedded systems industry 
in China and abroad, and finally introduces the latest industrial policies related to the embedded 
field, including those concerning embodied intelligence. The objective of this paper is to provide the 
industry with insights into the development direction and R&D methods of embedded systems. 
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1. 引言 

单片机(MCU)和微处理器自 70 年代在欧美开始流行，80 年代初进入中国。80 年代北京工业大学电

子厂开发了 TP801，上海和江苏等地高校和企业开发了 MCS-48/MCS-51 的单片机开发系统，一场“单片

机”的热潮席卷大地，这股浪潮随后引发了全国的智能电子大变革的时代的到来。1986 年 10 月在上海复

旦大学举行了首届全国单片机学术交流会，它标志了中国单片机产业的开始。2000 年 10 月首届嵌入式

系统研讨会(后改名为 CCF 嵌入式系统大会)在北京召开，标志着中国单片机应用发展到嵌入式系统新的

时代。以 ARM 架构为核心的嵌入式处理器开始了广泛的应用，高校纷纷开设 ARM + Linux (或者 ARM 
+ µc/OS)嵌入式系统课程，以北航出版社为代表，大量嵌入式系统图书出版发行，嵌入式技术也成为国家

重视的关键技术之一[1]。 
物联网(Internet of Things, IoT)这一概念最早由海外学者提出，在中国，2009 年 8 月，时任国务院总

理温家宝视察中科院无锡微纳传感网工程技术研发中心时指出：“在传感网发展中，要早一点谋划未来，

早一点攻破核心技术，尽快建立‘感知中国’中心。”2009 年被后人称为“中国物联网元年”，之后中

国物联网产业走上了蓬勃发展之路，嵌入式系统从孤立部件走向感知、计算和通信为一体的智能硬件[2]。 
工业物联网(IIoT)是指在制造业、能源管理等工业环境中，由相互连接的传感器、机器和系统构成的

网络。它能够采集、监控并分析生产运营中的数据，目标在于提升效率、降低成本并增强安全性。工业

物联网备受关注，但尚处于发展初期。根据行业报告和专家分析，全面 IIoT 化系统只有 10%~15%，现代

化工业设备需要具备远程监控、预测性维护、云边缘数据分析及实时控制能力，实时和安全的嵌入式系

统在这个领域将大有作为[3]。 
工业 4.0，常被称为第四次工业革命，代表了当前制造业和工业流程数字化转型的新阶段，其特征是

将工业物联网、人工智能(Artificial Intelligence, AI)和自动化等技术深度融合。智能工厂是应用工业 4.0 技

术的具体案例，旨在打造高度互联且自动化的生产环境。工业 4.0 通过信息物理系统(CPS)实现设备、生

产线与网络的互联，而嵌入式系统是 CPS 的底层技术支撑。支持复杂算法和大系统集成，满足工业 4.0
对数据处理和智能计算的新需求，嵌入式边缘计算系统在工业 4.0 时代正在发展重要作用。 

随着人工智能(Artificial Intelligence, AI)，尤其是大语言模型(Large Language Model, LLM)应用的持续

深入，在物联网和边缘计算广泛普及的加持下，嵌入式系统将更有效地整合 AI 技术。包括在嵌入式设备
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上实现复杂的 AI 算法和模型推理，以及提供更智能、更加自适应的系统功能和服务，例如自动驾驶汽

车、智能机器人和智慧医疗等智能应用。在智能制造领域，AI 应用与传统机器设备结合可替代人工值守，

降低工业制造的成本，例如故障检测等典型场景。AI 应用在现代战争中的地位变得举足轻重，例如无人

机和无人飞艇等场景。 
嵌入式系统范围广泛，包括芯片、组件、软件、工具、服务、系统和生态等方方面面，核心产业包括

嵌入式处理器芯片、嵌入式操作系统与中间件、编程语言以及产业生态等若干方面。以下我们围绕产业

现状、国内外对比和趋势展望三个部分展开讨论。 

2. 国外嵌入式系统产业现状 

今天，嵌入式处理器形成以 SoC 应用处理器和 MCU 为主流[4]，其他处理器类型，比如 FPGA/DSP
为辅助，GPU/xPU AI 训练和推理处理器为支撑的新格局。在处理器微架构上异构多核处理器渐成主导力

量，Arm 依然占据嵌入式处理器指令集架构的核心地位，RISC-V 在物联网领域专用架构(DSA)市场有一

定斩获。市场研究机构 Counterpoint Research 预测：2030 年 RISC-V 芯片出货量将突破 160 亿颗；RISC-
V 在 IoT 市场的出货量将增至 108 亿颗，全球汽车 RISC-V 芯片预计出货量将突破 25 亿颗[5]。 

近年，边缘和端侧 AI 处理器芯片是嵌入式系统研究和产品开发的热点，市场上有代表性的是 NVIDIA 
Jetson 和 Qualcomm Snapdragon 系列，已有大量应用成果。在端侧 MCU 领域，以意法半导体 STM32N8，
瑞萨 RA8 和 NXP MCXN947 为代表的 AI MCU 具有市场影响力，但未见有知名品牌量产应用。 

嵌入式操作系统是嵌入式系统的基石，是工业软件的基础平台。在市场占有率上，Eclipse 基金会 2024
年物联网开发者调查表明，资源受限设备上的开发人员嵌入式操作系统首选排在前三位分别是：Linux 49%、

FreeRTOS 29%和 Zephyr 21%，其中 Zephyr 从 2023 年的 13%增长到了 21%，进步显著[6]，见下图 1。 
 

 
Figure 1. 2024 IoT & embedded developer survey report (source: Eclipse Foundation) 
图 1. 2024 年物联网与嵌入式开发者调查报告(来自：Eclipse 基金会) 

 
通用人工智能(Artificial General Intelligence, AGI)兴起，推动嵌入式系统智能化快速发展的进程，智

能嵌入式系统面临急需提升基础算力、构建更加复杂应用系统，同时满足智能化及实时性挑战。应对挑

战，嵌入式处理器正在广泛采用异构多核高算力芯片，通过多内核混合部署实现大小脑双系统，支撑包

括具身智能机器人的智能系统应用。混合关键系统部署方案，底座采用虚拟化技术。虚拟化技术可以支

撑多个操作系统运行在同一个物理处理器上，例如可以在同一个处理器芯片上同时运行高实时性操作系

统(如 FreeRTOS)和通用的操作系统(如 Linux)。虚拟化技术是今天多核芯片采用的全新解决方案，它平衡

了通用性与可靠性两方面需求(实现处理器核和 OS 绑定后的隔离)。我们常见的嵌入式虚拟化的典型应用

可以在智能汽车电子系统中找到，比如在一个智能座舱系统中同时运行高实时性操作系统和人机交互操

作系统(比如 Android)，来自加拿大黑莓旗下的 QNX 虚拟化软件在汽车电子中应用已经许多年了，具有
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非常坚实的市场地位[7]。 
嵌入式开发工具正从传统的 IDE 朝着云原生和 AI 增强型平台方向发展，例如，CMake 和 Ninja 的组

合逐渐取代传统 Make 工具；云原生开发解决方案在嵌入式领域逐渐普及，推动低代码编译流程。嵌入式

开发团队正在快速采用 DevOps 实践，以实现自动化构建、测试和部署。开发工具需要支持 CI/CD 流程，

提高开发效率和产品质量。市面上已经出现了整合云和 CI/CD 的嵌入式开发平台，如 Wind River Studio，
这是一个云原生工具集，用于开发、部署、运营和服务关键任务智能系统的工具。在 AI 开发工具方面，

基于大型语言模型(LLM)的智能编程助手如 Copilot、Cursor、Codex 在软件开发(包括嵌入式)中广泛应用。 

3. 中国嵌入式系统产业现状 

通用 MCU 领域，以 Arm Cortex-M 为代表的 MCU 芯片是市场主流的芯片架构，国产 MCU 在性价

比、解决方案和厂商技术支持方面有优势。国产 MCU 核心技术来自 Arm 授权，工具依赖第三方和开源

软件，同质化严重。国产 MCU 在走过了国产替代的高峰期之后，再次步入行业竞争加剧的阶段。在嵌入

式处理器架构种类方面，国内有一定的多样性，国产龙芯架构的处理器芯片在嵌入式领域有一定的市场

份额。Arm 和 x86 依然主导国内微处理器市场和产业生态，中美科技竞争加速中国芯片企业采用 RISC-
V 替代 Arm 架构。凭借开源开放、精简灵活的商业模式和技术特点上的优势，RISC-V 的崛起在中国是

大势所趋。 
边缘和端侧 AI 处理器芯片，国产瑞芯微 RK3568/RK3588、华为昇腾 310 和 910 在国内亦有一定市

场份额，全志异构多核芯片 T113/T157 将 Arm，RISC-V 和 DSP 三个核融合在一颗芯片里面，技术上颇

有特色，受到开发者关注。国产端侧 AI 处理器芯片在中低端的价格和生态上有优势。在端侧 MCU 领域，

国内乐鑫科技 ESP32-S3 在开发者社区和高校学生间有很高的知名度，乐鑫最新推出了基于 RISC-V 架构

的双核微控制器芯片 ESP32-P4，该芯片是乐鑫首款不带无线功能，支持 AI 指令扩展的边缘 AI 芯片。在

通用 MCU 领域，国内企业在端侧 AI 方面未见很大的动作，仍处于观望阶段。以知存科技为代表的存算

一体的芯片研究取得许多成果，生态建设持续发展，有望在可穿戴和 AI 服务器市场落地应用。 
嵌入式操作系统领域，国内以 openEuler 和 OpenHarmony 为代表的开源操作系统蓬勃发展，广泛应

用于各类嵌入式系统之中，传统的开源嵌入式实时操作系统，比如 RT-Thread 在物联网领域颇具生态优

势。openEuler Embedded 旨在推进面向多核的 SoC 混合关键系统部署，通过嵌入式虚拟化技术实现多 OS
之间的隔离与保护，借助使用 Jailhouse 和 ZVM 虚拟机可支持部署多个操作系统，该方案聚焦智能工业

领域，但成果尚待验证[8] [9]，见下图 2。 
 

 
Figure 2. Mixed critical system architecture based on openEuler Embedded 
图 2. 基于 openEuler Embedded 混合关键性系统架构 
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在嵌入式系统编程语言方面，2023 年嵌入式开发状态市场调查显示，C/C++占比 70%，依然是绝对

的优势[10]，见下图 3，国内情况与全球主流市场基本一致。Rust 正在受到广泛的关注，相对于传统嵌入

式开发语言(比如 C/C++)Rust 有其优势，包括内存安全、并发支持、性能、代码可读性，和一个成长中的

生态系统。Rust 在嵌入式开发中的使用率正在逐渐增加，特别是安全和可靠性优先的项目。清华大学和

北航团队使用 Rust 开发 rCore OS 和虚拟机 Rust-Shyper，Rust 在 Linux 内核和系统开发中的应用正在逐

步推进，尽管面临一些挑战，但其内存安全和并发处理的优势使其在嵌入式系统编程领域具有广阔的应

用前景，手机公司比如 VIVO 在积极推进基于 Rust 的内核——BlueOS 的研发与应用，并将其开源给开

发者社区[11]。 
 

 
Figure 3. Market survey on the state of embedded development in 2023 
图 3. 2023 年嵌入式开发状态市场调查 
 

近年中国嵌入式系统产业的蓬勃发展得益于大疆、比亚迪、小米和宇树科技这样“新三样”产业领

袖，它们在传统产业向新型产业转型中快速崛起，这里嵌入式技术起到重要推动作用，反过来新型产业

也在倒逼嵌入式技术创新与发展。 

4. 中外嵌入式系统产业分析和比较 

嵌入式操作系统分为开源和商业两大阵营，以 Linux 和 FreeRTOS 为代表的开源阵营，以 QNX 和

Wind River 为代表的商业闭源阵营。还有一些企业既有开源版本也有商业版本，比如 QT 和 RT-Thread，
不同阵营的企业在其特定市场上均有优势。以 SafeRTOS 为代表的预认证的安全操作系统发展迅速，国

内锐华(ReWorks)、OneOS (中移物联网)和 RT-Thread 积极跟进。嵌入式操作系统依然处在百花齐放市场

阶段，无法形成 PC 和手机 Windows 和 Android 各自一家独大的格局。多家商业巨头曾在物联网操作系

统研发和推广中投入巨资，比如微软 Azure RTOS、Arm mbedOS、阿里(AliOS Things)和腾讯(TencentOS 
tiny)，最后许多是无果而终[12]。 

国外的嵌入式操作系统企业经过 30 多年发展，已经形成成熟的产品定位和商业模式，比如 QNX 在

汽车电子、INTEGRITY RTOS 在军工系统，VXWORKS 在通信和航空航天，国产嵌入式操作系统企业的
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商业运作仍处在探索期，天脉(西安航空计算所)、翼辉和睿赛德等公司的产品初步形成自己的特点和垂直

产业，开源鸿蒙正在形成行业应用，比如针对电网系统的电鸿操作系统，开源鸿蒙在政策的扶植下发展

势头正旺。 
国外在嵌入式开发工具方面处在领先地位，国内嵌入式企业积极跟进。比如翼辉新型开发环境

RealEvo-Stream，主要针对应用开发者，其功能偏向上层业务开发、应用适配以及生态软件移植。RealEvo-
Stream 可支持多种常用开源生态工具链，可以让应用开发者高效地完成软件适配，提高应用开发效率[13]。 

在处理器指令集架构的创新上，国外优势明显。无论是 Arm、Intel 以及 MIPS，还是今天的开放指令

集架构 RISC-V，指令集架构核心技术均来自北美和欧洲。在 FPGA/DSP 以及 GPU/xPU AI 训练处理器方

面，欧美具有先发的优势。在处理器微架构和 SoC 芯片设计方面，近年中国企业显现出积极发展势头。

中国芯片企业依托制造产业优势，在面向行业应用的芯片设计上表现出色，比如地瓜机器人 SoC 算控一

体化机器人芯片 RDK S100，该芯片整合 CPU + BPU + MCU，包括 6 核 Arm Cortex-A78AE CPU、80 TOPS 
BPU Nash 架构 AI 算力和 4 核 Arm Cortex-R52 MCU，支持端云一体开发，芯片市场定位在具身智能机器

人领域。富翰微电子的超低功耗的摄像机芯片 FH8852 和 AI 芯片 FH889X 在消费电子市场上有相当的影

响力。 
国外芯片公司在通用计算，GPU 和手机领域有压倒性优势和强大的市场占有率，嵌入式和物联网领

域，STM32 MCU 以其丰富的功能、众多的封装以及完善的生态占据主导地位。截至 2024 年 12 月，STM32
的出货量已超过 110 亿片，服务的客户超过 20 万家[14]。凭借长期在 PC 市场积累的生态优势，x86 在工

控控制器市场占有率依然很高。高通的智能手机芯片通过绑定 Android 生态，在嵌入式终端市场的占有

率长期居高不下。 
国产嵌入式应用处理器和 MCU 芯片在中低端消费终端应用和物联网 IoT 模组上，以性价比高的优

势有着极高的市场占有率，比如，瑞芯微 RK3568 和 ESP32-S3。以华为昇腾 910 系列为代表的国产高性

能 AI 训练和推理芯片，因为美国断供，英伟达、AMD 最高端的芯片买不到，国内很多厂商硬着头皮用

国产芯片，经过一段时间的迭代，昇腾已经是国产芯片中的佼佼者，比如，宝德计算机 2024 年营收为 100
亿元，其中昇腾系列服务器业务贡献显著。作为华为昇腾领先级整机硬件伙伴，宝德 2024 年中标 50 亿

元 AI 服务器的订单，占其总营收的 50%。综合下来，昇腾服务器在宝德计算机的业务占比为 40% [15]。
以升腾、海思、海光和飞腾为代表的国产服务器芯片和以全志、瑞芯微和芯驰微为代表的端侧 SoC 芯片，

它们在电网和工业机器人等国产大国重器项目中正在发展重要的作用[16]。 
嵌入式世界是 RISC-V 的主战场，百万级应用已经落地，生态日臻成熟：从物联网、工业控制到智能

汽车，RISC-V MCU 无处不在[17]。国内芯片企业在 RISC-V 投入与日俱增，更高性能的处理器持续涌

现，高算力嵌入式 AI 应用蓄势待发，每年的 RISC-V 中国峰会已经成为产业界一道亮丽的风景线。 

5. 总结与展望 

嵌入式系统的发展需要产业政策的支持和助力。近年来，中国政府出台了一系列政策，积极推动边

缘人工智能产业发展。在《“十四五”智能制造发展规划》中，将工业软件作为实现智能制造的关键技术

之一，纳入重点支持范围，提出加快推动制造业向智能化、高端化、绿色化方向发展。地方政府的人工

智能和物联网产业政策持续加码，比如《广州市推动物联网产业高质量发展行动计划(2024~2028 年)》，

《湖南省“智赋万企”行动方案(2023~2025 年)》提出建设面向特定场景的边缘计算设施，推动边缘计算

与云计算协同部署。《广东省关于人工智能赋能千行百业的若干措施》(2024 年 5 月)强调建立人工智能

芯片生态体系，面向家电家居、安防监控、医疗设备等，加大高性能、低功耗的端侧芯片开发生产。2025
年《北京具身智能科技创新与产业培育行动计划(2025~2027 年)》中明确，到 2027 年，围绕具身大小脑
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模型、具身智能芯片、全身运动控制等方面突破不少于 100 项关键技术，产出不少于 10 项国际领先的软

硬件产品[18]-[21]。 
这些政策表明，中国政府高度重视边缘人工智能产业的发展，通过技术创新、基础设施建设、产业

生态构建等多方面措施，为嵌入式边缘智能系统产业的高质量发展提供了有力支持。 
回顾四十年发展历程，嵌入式系统从过去孤立、功能单一的“专用计算机”，演变为智能化、网络

化、集成化复杂的自治计算系统。嵌入式系统成为物联网、工业 4.0、人工智能、自动驾驶等所有前沿科

技的基石，作为物理世界与数字世界的接口，嵌入式系统的重要性将与日俱增。 
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