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创刊词 

《嵌入式技术与智能系统》终于创刊了，它是《单片机与嵌入式系统应用》转刊后，成为推动我国人工智

能新时期嵌入式系统领域发展的一件大事。 

众所周知，上世纪，30 年代，图灵与其同时代的学者们提出了“万物皆可为函数”、万物皆可计算的“可

计算原理”，并推出了“图灵机模型”，从而，在理论上奠定了人工智能的计算机软硬件基础。“一切皆可计

算”，从数值计算到逻辑计算，开创了人类智力计算的探索征程。50 年代，一批年轻学者确立了智力计算的人

工智能学科地位；70 年代，带有“图灵机模型”灵魂的“微处理器”诞生，人工智能终于从理论研究进入到一

个嵌入式智能感知、控制与人类智力仿真的实践应用时代。 

上世纪 70 年代初，微处理器诞生，随后迅速形成中央微处理器(CPU)与微控制器(MCU)两大分支。前者用

以构成通用计算机，后者用来构式嵌入式计算机。1972 年，中央处理器 8008 诞生，1981 年，基于 8080 的通用

计算机 IBM-PC 诞生；1976 年、1980 年则分别诞生了 MCS-48 与 MCS-51 微控制器。由此拉开了人工智能领域

两大分支的发展道路。微控制器基础上的嵌入式系统突出其感知与控制能力，实现电子系统的智能化控制；通

用计算机系统则在高速海量计算基础上，实现人类的智力仿真。 

物联网诞生以前，通用计算机与嵌入式系统形成了人工智能中并行发展的两大领域。通用计算机沿着“深

蓝”、“沃森”、“Alpha go”、“ChatGPT”一路逛奔；嵌入式系统则从早期传统电子系统的智能化改造，逐

步深化到物联网时代的智慧机器人、工业互联网、分布式智能系统、无人工厂、无人驾驶系统等人工智能领域。

未来，人工智能探索中，两大领域的交叉融合是一大趋势。在众多人工智能的落地应用中，还必须依靠嵌入式

系统的智能感知与控制技术。 

当前，人工智能已进入深水区，无论是万物互联的智能系统，还是人工智能大模型的落地应用，对嵌入式

系统软硬件技术提出了更高的要求。嵌入式系统硬件在 MCU 基础上向 AI 芯片进军；嵌入式系统软件在物联网

操作系统、集成开发环境、智能应用软件等领域迅速崛起。嵌入式系统在提升了计算能力后，极大地满足了智

能系统的边缘计算及机器学习等高算力计算要求，而在其原有的感觉与控制领域，也迅速向物理对象识别、机

器人、无人驾驶系统等高端人工智能领域进军。 

值得骄傲的是，人工智能领域，中国人早在上世纪 80 年代初就及时引进了微控制器与嵌入式技术，并形成

了大规模的应用高潮，1987 年“全国单片机学会”正式成立，全国工科院校相关专业、众多国际半导体知名企

业，电子技术、计算机界专家、学者、工程师等齐聚在学会周围。2020 年，由学会发起，国内嵌入式系统专业

期刊《单片机与嵌入式系统应用》问世了，以及其后“嵌入式系统联谊会”的成立，形成了我国嵌入式应用推

广的核心力量。 

2023 年，随着我国在集成电路领域面临的巨大挑战，《单片机与嵌入式系统应用》转刊为《集成电路与嵌

入式系统》。转刊后，为了继承和发扬我国嵌入式系统领域 20 多年来得之不易的成果，原有的编委会团队另辟

蹊径，在汉斯中文开源期刊学术交流平台上创办了这本《嵌入式技术与智能系统》开源期刊。它是一本关注

传统嵌入式技术与新兴智能系统前沿技术最新进展的国际中文期刊。不仅深入探讨嵌入式技术，还广泛涵盖

嵌入式系统在多个行业领域(如人工智能、物联网和智能工业等)的创新应用，旨在吸引对这些领域有深厚兴趣的

作者和读者群体。杂志不仅关注传统嵌入式技术的应用，如与人工智能、物联网、机器人、汽车各行业的结合

的新技术推广应用，还致力于发表人工智能、大数据、集成电路等前沿学术领域的创新算法和工程实现方法的

论文。 



 
 

 
 

新期刊依然会遵循“专家办刊”的指导方针。因为我们有强大的嵌入式专家团队，“嵌入式系统联谊会”

是我们的坚强后盾。相信依靠这些队伍，我们依然能延续过去的辉煌，为我国智能系统领域做出更大的贡献。

在此，也一并感谢为本刊创刊中努力支持与帮助我们的专家、学者与同仁们，再次谢谢！！ 

 

何立民 2024 年 7 月 
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摘要 

智能时代的嵌入式系统离不开高性能、高效的软件和先进的软件开发方式。本文介绍了近期嵌入式软件

开发的三个趋势：1)边缘计算作为一种在本地处理和分析数据的方式正在快速发展，边缘计算与人工智

能的结合正将智能计算从以云为中心的模型中转移出来；2) 虚拟化技术是今天高算力多核处理器计算系

统采用的全新解决方案，容器技术则可通过简化嵌入式软件开发、部署和维护来助力复杂嵌入式系统的

管理；3) DevOps的概念和实践正在逐步渗透进入嵌入式软件开发中，助力加快软件交付速度，提高应

用程序质量和稳定性。 
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Abstract 

High-performance efficient software and advanced software development techniques are keys to 
embedded systems in the era of intelligence. This paper describes three current trends in embed-
ded software development: 1) Edge Computing is progressing quickly as a method to process and 
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analyze data locally. Edge Artificial Intelligence is changing the cloud-central method of intelligent 
computing; 2) Virtualization is the new solution for high-performance multi-core processor sys-
tems. The container technology is streamlining the management of complex embedded systems by 
simplifying software development, deployment, and maintenance; 3) The concept and practice 
DevOps is breaking ground in embedded software development. It speeds up delivery, elevates 
quality, and promotes stability throughout the development process. 
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1. 产业背景 

2024 年 2 月 IDC 发布的数据显示，2023 年中国物联网(IoT)连接量超 66 亿个，未来 5 年复合增长率

约 16.4%[1]。随着物联网设备数量的增加和应用场景的扩展，嵌入式系统在连接和管理大规模物联网设

备方面将发挥更加重要的作用。嵌入式系统需要能够处理大规模的数据，并提供安全、可靠的连接和通

信功能，以支持各种物联网应用，包括智能城市、工业自动化、智能健康等。 

在物联网发展过程中，边缘计算正在快速兴起。随着对实时性和隐私性要求的加强，边缘计算作为

一种在本地处理和分析数据的方式变得越来越受欢迎。边缘计算能够实现快速响应和即时决策，同时减

少对云端资源的依赖。嵌入式系统在边缘设备上正扮演着重要角色，边缘计算的发展趋势要求嵌入式系

统的性能和能效不断提升，以满足边缘计算场景下的需求。 

随着人工智能(AI)和机器学习(ML)在各个领域的应用不断深入，物联网和边缘计算的普及，嵌入式

系统将有能力更加普遍地整合人工智能技术。这种能力包括在嵌入式设备上实现复杂的 AI 算法和模型推

理，以提供更智能、更自适应的功能和服务，例如在自动驾驶汽车、智能机器人和医疗设备等领域应用。 

2. 近期市场研究 

关于嵌入式软件开发趋势的研究和讨论一直在积极进展中，VDC Research 的多位分析师撰写了一份

关于 2024 年物联网、嵌入式和工业技术预测的报告，报告概述了影响硬件和软件市场的关键主题和趋势，

并对未来的技术发展做出了一系列预测[2]。报告中预测 AI 正在从云端数据中心稳步迁移到网络边缘，

包括嵌入式设备。嵌入式和边缘 AI 市场对特定行业应用部署的优化需求日益增长，这种趋势推动边缘

AI 硬件变得更加面向应用。报告还预测云原生(Cloud Native)开发解决方案未来将得到普及，新冠疫情期

间云原生软件开发解决方案取得了巨大的成功，嵌入式工程社区正迅速适应这一开发模式，逐渐摆脱传

统的本地开发方式。 

知名的嵌入式软件专家和培训师，Beningo Embedded Group 的创始人 Jacob Beningo，在 2024 年 1

月嵌入式软件的五个趋势的文章中指出，嵌入式软件团队正在快速采用 DevOps。它为团队提供了自动化

构建、测试和部署过程的方法[3]。Integrated Computer Solutions (ICS)的 CEO Peter Winston 在 2024 年 3

月一篇博客文章中指出：未来六大趋势对嵌入式开发将产生深远影响，它们是网络安全要求、设备的共

Open Access
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存和互操作性、新芯片架构、连接技术、AI/ML 集成，和面向服务的架构。这些趋势肯定会在短期内迅

速重塑产品开发过程，并在未来持续产生影响[4]。 

综合以上的观点，在本文中我们将重点讨论 AI/ML 集成与边缘智能，虚拟化/容器和混合部署，以及

CI/CD 和 DevOps 这三大嵌入式软件开发趋势。 

3. 趋势之一：AI/ML 集成与边缘智能 

3.1. 边缘计算与边缘 AI 

微软对边缘计算的定义是：边缘计算是一种分布式计算框架，允许 IoT 设备快速处理网络边缘的数

据并对其采取行动[5]。微软给出了一个边缘计算示例：远程仓库中的安全相机使用 AI 识别可疑活动，

并且仅将该特定数据发送到主数据中心进行即时处理。相机不会不断传输拍摄的全部视频片段，而是只

发送相关的片段，避免每天 24 小时传输给网络带来负担，从而释放公司的网络带宽和计算处理资源用于

其他用途。 

边缘 AI 正在将智能计算从以云为中心的模型中转移出来，并使其更接近数据源。推动这一转变的动

机是减少网络流量，允许时间关键型应用(例如制造、自主系统)进行实时决策，以及通过本地处理数据来

加强隐私性。 

边缘 AI 减少了对超大规模 AI 提供商的依赖，并促进了更广泛的 AI 应用。它在医疗保健、汽车和机

器人技术领域具有推动变革的潜力，能够重塑这些行业的运营范式。展望未来，AI 将对不同类型的边缘

产生不同的影响。不同类型的边缘计算如图 1 所示[6]。 

 

 

Figure 1.Three types of edges and common edge devices 

图 1.三种类型的边缘和常见的相关设备 

 

厚边缘(Thick Edge)是指配备了高性能计算部件(例如高端中央或图形处理单元)的计算资源，通常位

于数据中心，旨在处理计算密集型任务/工作负载，例如数据存储和分析。薄边缘(Thin Edge)是指智能控

制器、网络设备和计算机，它们聚合了来自传感器的数据。微边缘(Micro Edge)是指生成数据的智能传感

器和设备。 

3.2. 边缘 AI 的细分 

边缘 AI 是在边缘计算的设备上部署 AI 模型，从而在不依赖云连接的情况下实现 AI 推理和决策。边

缘 AI 也分为厚边缘 AI、薄边缘 AI 和微边缘 AI。 
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厚边缘 AI 的定位是在边缘服务器支持执行多个 AI 推理模型，包括针对本地敏感数据场景的 AI 模型

训练或再训练。薄边缘 AI 则是利用网关、IPC(工业计算机)和 PLC(可编程逻辑控制器)在网络边缘进行

AI 处理，增强现有传感器和设备的智能化能力。微边缘 AI 支持将 AI 直接集成到传感器中，提高智能系

统的可扩展性，并使日常设备能够做出自主决策。 

在微边缘，微型机器学习(Tiny Machine Learning, TinyML)是重要的技术。这个技术让在 MCU 等资

源受限(如内存、计算和能耗限制)的小芯片上运行机器学习模型和算法成为可能。区别于现在流行的大模

型，TinyML 的尺寸远远小于一般的机器学习模型，和大模型更是相差甚远。现在很多的物联网设备上都

已经用上了TinyML这项技术，例如智能家居(恒温器和智能灯光系统)和健康监测(心率和睡眠质量)等[7]。 

在 Embedded World 2024 展会上 TinyML 基金会展区展示的一个案例中，TinyML 被集成到日常物品

和工具中，使他们能够自主执行决策功能，而无需云连接(如图 2 所示)。这种方法能增强隐私性和数据安

全性。 

 

 

Figure 2.An electric drill and the TinyML development tool in an ESP32-based edge sensing IoT kit 

图 2.基于 ESP32、用于边缘传感的物联网开发套件中的电钻和 TinyML 开发工具 

3.3. 边缘 AI 的三个趋势 

今天边缘 AI 呈现出三大发展趋势：厚边缘 AI 训练、薄边缘和微边缘 NPU(神经处理单元)加速，以

及微边缘 TinyAI 赋能。第一个趋势是 AI 模型训练正在从云转移到数据中心或微服务器等厚边缘位置。

从技术上看这是可能的，因为边缘微服务器集成了高性能 CPU 和 GPU，可在边缘实现强大的计算，包

括 AI 训练和多种 AI 推理功能。人工智能训练也可以在地端数据中心进行，这样做有四大好处：减少对

云基础设施的依赖，降低成本，增强隐私性，以及提高人工智能应用程序在边缘设备上的响应能力。 

在边缘设备中集成专用 NPU 可大大增强 AI 推理能力。NPU 可以降低功耗，改进能耗管理，并助推

高效的多任务处理，这使 AI 能够在功耗敏感和延迟的关键型应用(如可穿戴设备和传感器节点)中部署。

Arm 的数据表明，用于 AI 推理的 ARM Cortex A55 配置和 Arm Cortex A55 + Arm Ethos U65 NPU 比较，

后者将 70%的 AI 推理从 CPU 转移到 NPU，推理性能提高了 11 倍。 

微边缘和薄边缘 AI 实现了自主决策的本地化。将支持 AI 的芯片组直接集成到蜂窝物联网设备中的

趋势正在兴起，这标志着物联网设备正在向能够进行本地化决策的智能、自主物联网系统转变。这一趋

势预计会对智慧城市和工厂等行业产生重大影响，并带来显著优势，包括实时数据处理、减少延迟以及

通过更小的外形尺寸提高效率。 

嵌入式开发者对人工智能的开发非常重视。2023 年 Embedded.com 嵌入式开发现状调查报告显示，
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针对在嵌入式开发中利用先进的技术能力这一问题，嵌入式人工智能和机器学习最受关注，紧随其后的

是嵌入式视觉和语音功能(如图 3 所示) [8]。 

 

Figure 3.Using advanced technologies in embedded system development 

图 3.在嵌入式开发中利用先进的技术能力 

4. 趋势之二：虚拟化、容器和混合部署 

4.1. 虚拟化 

虚拟化技术是操作系统的一个重要技术，在嵌入式系统中呈现蓬勃发展的趋势。借助于对底层处理

器内核、内存和外设的抽象，这种技术使得多个虚拟机可以运行在同一个物理处理器上。虚拟化提供了

多操作系统的运行环境，例如可以在同一个设备中同时运行高实时性操作系统(如 FreeRTOS)和通用的操

作系统(如 Linux)。虚拟化技术是今天高算力多核处理器计算系统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。嵌入式虚拟化的典型应用在智能汽车电子系统中，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[9]。 

智能工业场景下的混合关键系统应用可以借助多核处理器系统以及虚拟化技术部署，一个国产的虚

拟化操作系统解决方案见图 4。该方案基于 Intewell 实时操作系统，是一个针对数控系统、面向低成本硬

件的可配置混合异构系统解决方案[10]。 

 

 

Figure 4.Intewell configurable hybrid heterogeneous system architecture 

图 4.Intewell 可配置混合异构系统体系结构 
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4.2. 容器 

容器是一种轻量级、可移植、隔离的软件环境。通过容器技术，开发人员可以将应用程序及其依赖

项打包在一起，确保应用在不同平台上的一致性运行，简化应用开发、部署和管理流程。容器和虚拟机

具有相似的资源隔离和分配功能，容器虚拟化软件环境，而虚拟化则是虚拟化硬件。 

编排器在容器技术中起到重要的作用，像 Kubernetes 这样的编排器旨在自动执行容器化应用程序的

部署、扩展和管理。Docker 是 Linux 环境下最常见的容器平台，随着云计算和大数据的广泛应用，一部

分虚拟化正在被轻量级的容器技术替代，编排器的作用也变得越来越重要。有关于编排器性能和能耗的

研究受到关注，例如郑忠斌等提出利用线性规划在提高资源利用率的同时降低碳足迹[11]。 

4.3. 实时容器及其应用 

实时容器是基于实时操作系统(RTOS)实现的容器机制，贴近 Docker 用户习惯，符合开放容器规范

(OCI—Open Container Initiative)，实现轻量化、安全和便捷的容器部署。 

目前，国内针对实时容器对外公开的研究较少，比较有代表性的有翼辉基于 SylixOS 开发的实时容

器 ECS(Edge Container Stack)[12]。ECS 是轻量级实时容器技术，使用 ECS 实时容器的 SylixOS 内核依然

有着与标准版本 SylixOS 相当的性能。ECS 实时容器提供给每个容器隔离的运行环境。完整独立的容器

运行环境保证了容器内的应用免受环境和其它应用的影响，使容器的运行环境符合预期，提升容器内应

用的安全性。 

邓广宏等指出，受限于开发时间以及软件生态支持，ECS 实时容器尚不成熟，难以应对构建大型容

器云的需求[13]。国外对于实时容器的研究相对丰富，大多基于实时 Linux 补丁与 Docker 的组合实现实

时容器。NXP 的专家[14]重点研究了资源和成本受限的 MCU/MPU 领域的容器解决方案，提出了借鉴

Android 容器技术的一种解决方案——MICROEJ VEE，该方案可用于运动手表、智能洗衣机、智能电表

和工业打印机等场景，其软件架构如图 5 所示。 

 

 

Figure 5.A small real-time container solution: MICROEJ VEE 

图 5.一种小型实时容器方案：MICROEJ VEE 

 

总之，容器技术可通过简化嵌入式软件开发、部署和维护来助力复杂嵌入式系统的管理。开发者在

使用容器时需要注意平衡容器的优势和容器之间通信带来的复杂性和性能损失。 
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4.4. 混合关键系统部署 

什么是混合关键系统(Mixed Criticality Systems，简称 MCS)？英国约克大学的专家给出了下面的定义；

混合关键系统是指包含两个或更多不同关键性级别的组件的系统[15]，例如安全关键、任务关键和非关键

组件。这些系统通常存在于汽车和航空电子领域中的复杂嵌入式系统中，它们正在向 MCS 发展，以满足

与成本、空间、重量和功耗等非功能需求相关的严格标准。 

混合关键系统的研究和工程实践旨在通过部署、隔离和调度等技术手段，实现多系统混合部署，并

实现系统间彼此隔离保护，通过调度提升资源利用率。具体在技术层面，学术界侧重调度方法研究，西

北工业大学的一项研究中作者提出了一种基于异构多核系统的混合关键任务调度算法[16]。工业界更多关

注时空隔离下的混合关键性部署，保证各子系统间互相隔离，资源采用静态分配，因此整体资源利用率

不高。为了解决这一问题，华为提出基于 openEuler 的混合关键性系统解决方案[17]，其架构如图 6 所示。 

 

 

Figure 6.A mixed criticality system architecture 

图 6.混合关键性系统架构 

 

混合关键系统的实现可以依托弹性融合底座，底座的核心是容器和虚拟化技术。该解决方案中推荐

使用轻量级容器 isula，嵌入式虚拟化推荐使用 ZVM 和 Jailhouse。ZVM(Zephyr-based Virtual Machine)是

基于 Zephyr 实时操作系统实现虚拟化功能的开源项目，该项目是由湖南大学嵌入式与网络计算湖南省重

点实验室主导，目前可以实现同时启动一个 Linux 与多个 Zephyr RTOS，从而在同一硬件平台上实现混

合内核部署[18]。混合关键系统目前主要应用在智能制造、机器人、能源、军工和航空航天等强实时和高

安全领域。 

5. 趋势之三：CI/CD 和 DevOps 

5.1. 概述 

DevOps 是一种软件开发实践，可促进开发与运维之间的协作，从而更快、更可靠地交付软件。DevOps

通常被理解一种文化，将开发者、流程和方法连接在一起来提供持续价值[19]。DevOps 在 IT 产业被广泛

地使用，其具体做法是 CI/CD(持续集成/持续交付)，这是一种通过在应用开发阶段引入自动化技术快速

迭代向客户交付应用的方法。与 CI/CD 关联的步骤通常被统称为 CI/CD 管道(Pipeline)，由开发和运维团

队以敏捷开发方式协同完成。 
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随着云计算、容器、微服务等技术的蓬勃发展，云原生的概念已被市场普遍接受。云原生技术是

DevOps 实践的核心组成部分，通过使用云原生工具和流程，可以实现自动化的应用程序开发、测试和部

署，从而加快软件交付速度，提高应用程序质量和稳定性。DevOps 一站式平台则将云原生开发模式融合

到产品中，为广大开发者提供好用易用的云原生研发管理解决方案，包含敏捷项目管理、代码管理、自

动化测试管理，CI/CD 流水线等功能，让开发、测试、部署全流程与云原生底座平台无缝结合，降低嵌

入式开发者上手的门槛，加快 CI/CD 和 DevOps 云原生技术在嵌入式开发中的落地。 

5.2. CI/CD 和 DevOps 在嵌入式开发中的实践 

苏黎世应用科技大学嵌入式系统学院(InES)在工业协议认证测试中，采用基于云原生的 CI/CD 管道

技术的自动化编排方法。具体步骤有以下几个：测试用例与测试环境与 Azure DevOps CI/CD 结合，

Pipelines(编排)的集成，PROFINET(工业以太网)的概念验证，以及创建、验证单元测试环境。最后的结

论是这种方法改变了传统的 V 模型(验证模型)开发流程，即从瀑布式转变到敏捷开发，加快开发周期，

提高效率[20]。 

西门子对当前汽车电子产业的软件工程开发做了详尽分析，西门子的研究员指出车厂 OEM 和 OEM

的许多一级供应商正在采用软件工厂的开发方法，比如从传统的汽车开发中分离出来的大众集团软件公

司CARIAD 和捷豹路虎的爱尔兰香农和英国曼彻斯特软件开发团队[21]。汽车软件开发正在拥抱 CI/CD，

支持多个车型和平台上整个生命周期的持续的软件更新。典型的 CI/CD 开发过程如图 7 所示。 

 

 

Figure 7.A typical CI/CD development process 

图 7.典型的 CI/CD 开发过程 

5.3. 嵌入式 CI/CD 和 DevOps 工具 

传统的嵌入式软件开发工具是一个集成开发环境，将编辑、编译、构建和调试合成在一个以工程包

为核心的开发环境中，具有入门门槛低、集成度高以及针对性强等特点，缺点也很明显：跨平台、升级

和第三方集成不方便。典型的传统开发工具如 IAR Embedded Workbench。 

过去十年来，在高端微控制器中运行的软件的复杂性显着增加，比如实时操作系统(RTOS)和通信堆

栈已经取得了广泛应用。随着物联网的普及，附加软件层通信协议(MQTT)和高级安全性管理(例如基于

云的设备管理)在物联网应用中是必需的。同时，GUI 库、DSP 库、机器学习软件框架等中间件也增加了

手动集成软件组件的复杂性。 

为了改善嵌入式开发过程，Arm 开发了 CMSIS-Toolbox 实用程序，它是一个开源项目，也是

Open-CMSIS-Pack 的一部分[22]。Arm 于 2014 年推出了 CMSIS-Pack，它是 CMSIS(通用微控制器软件接

口标准)版本 4 的一部分。CMSIS-Toolbox 支持使用不同工具和不同工作流程，帮助嵌入式软件开发人员

更轻松地协作，如图 8 所示。 
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Figure 8.An open workflow involving CMSIS-Toolbox 

图 8.CMSIS-Toolbox 开放的工作流程 

 

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(下文中简称为 Studio)。

Studio 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[23]。它为开发嵌入式设备

软件平台和应用程序而构建，包括交叉编译系统和嵌入式设备测试系统，可查看端到端工作流程的状态，

以便诊断定制化流水线中的复杂问题。Studio 在基于云的基础设施上提供一套高度集成的工具，实现嵌

入式软件开发的自动化，并针对平台开发人员、应用程序开发人员和测试人员实现自定义的 CI/CD 流程。 

Wind River(风河)是全球知名的嵌入式软件企业，产品包括边缘设备的实时操作系统、实时 Linux 和

虚拟化技术，以及边缘开发和云计算解决方案，应用覆盖航空、航天、工业、汽车和通信。风河在嵌入

式系统耕耘数十年，是嵌入式操作系统业界的常青树[24]。 

6. 结语 

在智能系统时代，嵌入式系统重要挑战来自软件开发。过去 40 年，集成电路在摩尔定律推动下快速

发展，遗憾的是软件发展远远滞后了。当前，嵌入式软件开发面临巨大挑战。以自动驾驶为代表的智能

应用，一方面必须以高安全等级为基础，另一方面，由于高算力多核芯片的超速发展，基础软件需不断

更新以适配新型异构多核、包含 AI/GPU 等不同芯片的处理器体系架构。此外，微内核操作系统发展提

速，混合部署应用需要虚拟化和容器技术支撑[25]。 

展望未来，业界需要研究嵌入式软件开发趋势，把握电子信息产业最新需求，梳理软件工程实践经

验，改进嵌入式软件开发方法，勇于采用新技术新平台，从而迎接人工智能时代嵌入式软件的新机遇。 
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摘要 

随着人口老龄化程度加深，社会养老负担加重，处理好全社会的养老问题十分重要。在全球范围内，老

人身体健康受到许多致命疾病的威胁。而独居老人生活中缺少家人照顾，心理上缺少慰藉，导致患病率

更高，同时发生意外也无法及时得到救助。面临精神、健康、意外风险三重困境，因此，他们具有更大

的健康风险。本文提出的系统基于云–边–端架构实现，由云端服务器、感知控制和应用服务构成，实

现了语音服务和老人应急服务，即老人有语音需求时可以及时提供相应服务，老人摔倒时可以给老人送

药并向前端发送照片和警报；前端交互模块则由微信小程序实现，使家人能远程关注家中老人的身体健

康状况。 
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Abstract 

With the deepening of population aging and the increasing burden of social elderly care, it is very 
important to handle the issue of elderly care for the whole society. On a global scale, the physical 
health of the elderly is threatened by many deadly diseases. However, elderly people living alone 
lack family care and psychological comfort, leading to a higher incidence of illness and the inabili-
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ty to receive timely assistance in case of accidents. Faced with a triple dilemma of mental, health, 
and unexpected risks, they have greater health risks. The system proposed in this article is based 
on a cloud edge end architecture, consisting of cloud servers, perception control, and application 
services. It realizes voice services and emergency services for the elderly, which means that when 
the elderly have voice needs, they can provide corresponding services in a timely manner. When 
the elderly fall, they can be given medicine and sent photos and alerts to the front end; the 
front-end interaction module is implemented by a WeChat mini program, allowing family mem-
bers to remotely monitor the physical health status of the elderly at home. 
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1. 引言 

第七次人口普查公报[1]结果显示，全国人口中 65 岁及以上人口为 190,635,280 人，占总人口数的

13.50%，其中 65 岁以上的独居老人人口总数为 1988 万人，占 65 岁以上老人总数的 10.43%。65 岁以上

老年人的前 4 大死亡原因分别是呼吸系统疾病、循环系统疾病、肿瘤和意外伤害[2]，而独居老人在面对

上述各种疾病或意外伤害时具有更高的死亡率[3]，这说明独居老人具有更大的健康风险。同时由于老年

人生理机能变化，活动量减少，行动不便，缺乏照顾，他们发生意外伤害的可能性随年龄的增长而不断

上升，研究表明意外跌倒是我国老年人意外死亡的第一因素[4]，当独居老人发生意外跌倒时，若无法及

时得到救助，可能危及生命，导致悲剧的发生。 

本文设计的面向独居老人的智能居家监护系统可以通过语音识别联动服务机器人实现对老人的需求

做出相应反应；还能采用基于毫米波雷达点云数据的深度学习方式检测老人的姿态，并联动服务机器人；

在出现老人摔倒或呼救等危险情况时，系统会及时通过前端交互界面给家人发送警报，同时机器人能够

自动导航至老人所在房间，提供应急服务。该系统实现具体包含了五个功能模块：云端服务器模块、语

音识别模块、姿态检测模块、机器人联动服务模块、前端交互模块。 

1.1. 研究现状 

随着第四次科技革命推动的物联网、信息技术、大数据和云计算等技术的发展，养老服务水平也被

极大地提升，部分智能家居技术也被用于养老服务中[5]。基于养老的智能家居服务用于满足老年人安全、

独立、健康和援助等需求，在照顾老年人方面发挥着重要作用[6]。当前的智能家居的适老化研究主要集

中在对老人身体健康指标的监测和老人异常状态检测，例如突然跌倒等。其中，在健康监测方面有不少

研究将智能手环与智能家居系统结合，实现对老年人的健康检测[7]，通过让老年人佩戴包含加速度计、

陀螺仪、脉搏传感器和体温传感器的智能手环，采集这些数据送往中控平台进行分析，以获得老年人的

体温和心跳频率的健康状态，同时通过分析加速度计和陀螺仪的时序数据，推断老年人的运动姿态，判

断其是否有摔倒的迹象。同时国内外也有利用视觉检测技术结合深度学习来检测老人是否发生跌倒[8][9]。

但是调查显示，穿戴类设备并不适合给老年人使用[10]，一是老年人容易遗忘佩戴设备；二是穿戴类设备
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容易丢失。基于视觉检测的视频监控能够完成非接触式的摔倒检测任务，但近几年因为家庭网络摄像头

遭到入侵而造成隐私泄露的事件层出不穷，大部分老年群体也并不希望时刻有摄像头监控自己。对于老

人的紧急求助需求，目前的主流产品均为一键呼叫器，求助按钮或随身佩戴，或固定在房间某处，而固

定在房间某处的呼叫器更是不便于甚至无法为突发危险情况的老人提供紧急求助服务。调研市场发现，

目前面向老人的监护产品还存在着功能单一、不成系统，只“监”无“护”，即无法为发生危险情况的

独居老人及时提供应急服务的问题。从关心独居老人的健康状况出发，针对上述的不足，本文设计实现

了一个可以实时监测突发危险情况，且能根据需求提供便利服务的面向独居老人的智能居家监护系统。 

1.2. 本系统特色 

本文面向独居老人的智能居家监护系统的特色有以下三点： 

第一，我们采用毫米波雷达实现老人的姿态检测，克服了主流摔倒检测产品的局限性。基于毫米波

雷达的姿态检测是非接触式的检测方式，克服了穿戴类设备的不足；同时也解决了基于视觉的视频监控

的痛点，既防止隐私泄露，也满足了老人不愿意被监视的心理需求。 

第二，我们使用语音识别的方式解决独居老人的求助需求。只要在房间内布置一个语音识别模块，

老人在该房间内的求助语音都能够被接收并发送给家人，相比按钮求助类产品更加方便。 

第三，我们将姿态检测功能和语音识别功能组成系统，并在系统内添加了机器人联动服务模块。服

务机器人能够根据姿态检测模块和语音识别模块检测到的信息提供相应的服务，解决了只“监”无“护”

的问题。 

2. 系统总体方案设计 

本文基于云–边–端架构，实现了面向独居老人的智能居家监护系统，其主要功能有云端服务器、

感知控制和应用服务，总体功能架构如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Overall functional architecture diagram of the system 

图 1.系统总体功能架构图 
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云端服务器为系统内部各模块提供通信服务。 

感知控制方面，语音识别模块主要对老人的语音需求进行感知，采用 R329 开发板[11]作为开发平台

来实现。该模块可以识别到老人的关键词需求，比如喝水、救命等，并向云端服务器下的相应话题发布

对应的需求信息。 

姿态检测模块主要负责以非接触式检测识别老人在房间内的姿态，采用毫米波雷达以及基于 RK3399

芯片的 EAIDK610 开发平台[12]进行实现。该模块可以识别房间内老人是否摔跤以及一些常见姿态，并

向云端服务器下的相应话题发布对应的姿态信息。 

机器人联动服务模块主要负责在老人有相应需求或者有危险时能够及时提供帮助或发送警报。通过

使用 EAIDK610 开发平台控制机器人，实现机器人联动服务模块。它可以订阅语音识别模块和姿态检测

模块的话题，从云端服务器接收到对应话题的信息，然后控制服务机器人做出对应行动。 

应用服务方面，前端交互模块由微信小程序实现，用户可以进入房间页面查看各房间状况、语音需

求以及危险情况报警等，使家人能够远程关注老人在对应房间的状态信息。 

3. 语音识别模块 

语音识别模块使用到的硬件设备为采用 ARM v8 架构的 R329 开发板。它基于全志 R329 芯片设计，

搭载双核 ARM CortexTM-A53，同时内置高性能的周易 AIPU 处理器，使得它支持智能语音和视频图像

处理，也能够直接跑一些人脸识别模型、语音识别模型等。在本模块中，R329 主要用于部署语音识别模

型实现关键词识别功能，能够在识别老人关键词需求后发送相应需求信息给云端服务器的对应话题下。 

考虑了多种老人在家可能提出的需求，并借助关键词识别功能实现了对这些需求的几种不同关键词

的识别，语音识别模块在识别到关键词后向云端服务器下的相应话题发布该关键词对应的需求信息。比

如，当老人在房间 1 发出“喝水”“送水”“渴了”等需求时，语音识别模块会识别这三个关键词，并

向服务器下的“room1_sr”话题发布信息“drink”；当老人在房间 2 发出“救命”“有人吗”等需求时，

语音识别模块会识别这两个关键词，并向服务器下的“room2_sr”话题发布信息“help”。 

选取到适合居家助老服务环境下的模型参数，采用了不同尺寸的语言模型和不同的模型输入长度，

并对其识别错误率和延迟时间进行比较，得出最后的模型参数选择。 

1) 模型输入长度选择。取声学模型 am_7332，语言模型 lmS，语音声音在 50dB 左右，我们修改模

型输入长度分别为 128，192，256 进行实验，得到结果如表 1 所示。 

 

Table 1.Average error rate and delay time under different model input lengths 

表 1.不同模型输入长度下的平均错误率和延迟时间 

模型输入长度 128 192 256 

平均错误率 0.728 0.138 0.131 

解码时间/ms 1.552 7.72 15.691 

关键词解码时间/ms 3.772 5.398 5.699 

 

通过分析表 1 结果，当模型输入长度选取 192 时，识别率和长度为 256 时一样高，同时相比之下也

具有更及时的响应。因此将模型输入长度设置为 192。 

2) 模型尺寸选择。取声学模型 am_7332，语音声音在 50dB 左右，模型输入长度为 192，我们修改

语言模型尺寸进行实验，得到结果如表 2 所示。 
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通过分析表 2 结果，三种尺寸识别率相差不大。因此，我们选择模型 lmS 部署到开发板上，这样可

以占用最少的内存，同时该模型 0.862 的识别率也较高，足够满足识别语音的需求。 

Table 2.Average error rate and delay time for different language model sizes 

表 2.不同语言模型尺寸下的平均错误率和延迟时间 

语言模型尺寸 lmS 12MB lmM 104MB lmL 750MB 

平均错误率 0.138 0.109 0.099 

解码时间/ms 5.72 5.919 6.284 

关键词解码时间/ms 5.398 5.745 5.89 

 

3) 为了使该模块根据关键词识别概率向服务器发送对应消息，需要设定一个概率限值来标识确实成

功识别到关键词。取声学模型 am_7332，语言模型 lmS，模型输入长度为 192，用不同分贝音量，在不同

距离下进行实验，得到结果如表 3 所示。 
 

Table 3.Recognition probabilities at different decibel volumes and distances 

表 3.不同分贝音量和不同距离下的识别概率 

音量 

距离 
30dB 50dB 

0.5m 0.248 0.968 

1m 0.133 0.535 

2m 0.004 0.073 

 

由表 3 中数据可见，当声音较小时识别概率会大幅降低，当距离较远时模块也能采取到关键词但识

别概率都低于 0.01。因此，考虑到老人遇到紧急情况身体较虚弱声音不大，同时排除房间外的其他声音

干扰，我们将概率限值设为 0.1。当模块的关键词识别概率高于 0.1，语音识别模块就会向服务器发送相

应信息。 

4. 姿态检测模块 

姿态检测模块所需要使用的硬件设备主要是 TI 公司型号为 IWR6843ISK 的毫米波雷达和采用 ARM

架构的 RK3399 芯片人工智能开发平台 EAIDK610 开发板。在本模块中 EAIDK610 用于部署姿态检测模

型，完成从毫米波雷达获取数据、数据预处理，推理得出姿态检测结果并通过云端服务器将报警信息发

送到用户客户端的功能。 

 

 

Figure 2. Overall architecture of attitude detection module 

图 2.姿态检测模块总体架构 
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姿态检测模块的总体结构如图 2 所示，毫米波雷达通过发射一定频率的电磁波并利用多普勒效应检

测区域内物体的运动趋势，即当范围内的物体靠近雷达时会收到频率更高的回波，远离时会受到频率更

底的回波，以此计算物体与毫米波雷达之间的位置关系及物体的速度，这类计算在硬件内部即可完成，

生成四元组数据。EAIDK610 开发板接收毫米波雷达所发布的话题获得该四元组，并通过数据预处理之

后获得固定大小的网络输入后送入轻量 CNN 分类网络进行推理。推理结果发送至云端服务器，并通过服

务器将该结果发送至应用服务层的微信小程序，以实现提示、报警功能。 

4.1. 数据集的构建与数据预处理 

毫米波雷达被设定为只检测并发送范围内活动物体的四元组信息，这使得在开发板订阅毫米波雷达

所发送的四元组数据并推理的时候会出现数据截断的可能。考虑到人体姿态活动是一种具有时序性之的

一系列连续活动，在网络推理的过程中需要利用到序列的信息，并且神经网络数据的输入需要固定维度

大小，因此在训练网络阶段和推理预处理阶段都设计了一种等待队列如下图 3 所示，保证在收到固定大

小为的 N = 90 个四元组数据点之后才打包成[90, 4]的矩阵，作为网络的输入送至神经网络中进行推理，

提高了网络推理的稳定性与推理结果的准确性。 

 

 

Figure 3. Waiting queue 

图 3.等待队列 

4.2. 神经网络的结构与训练 

神经网络的具体结构如下图 4 所示。神经网络主干由 7 个部分构成，四元组点云数据经过等待队列

打包之后作为神经网络的输入传入至网络之中，以此经过批标准化、卷积层、池化层、Dropout 层、Flatten

层和全连接层后输出最终的四分类结果。 
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Figure 4. Neural network structure 

图 4.神经网络结构 

实验所使用的硬件配置为：AMD Ryzen 9 5900HS，主频 3.3GHz，8 核 16 线程；加速显卡 NVIDIA 

GeForce RTX3050Ti 8GB 显存。使用后端为 TensorFlow-GPU v2.11.0 的 Keras v2.11.0 作为训练模型的深

度学习库。训练使用的数据集总数为 24,404 个，4 个不同的标签各占 6101 个。训练开始前，先用 shuffle

函数对从 ROSBAG 中处理得到的数据集进行随机打乱，然后使用 train_test_split 函数对数据集切分，数

据集总数的 80%作为训练集，20%作为测试集。在训练过程中，将训练集的 20%作为验证集以评估模型

的训练效果。训练中设置学习率为 0.0005，epochs 设定为 40，batch_size 设定为 128。模型训练过程中的

损失函数如图 5 所示，在验证集上的 loss 为 0.00897，准确率达到 99.63%。 

 

 

Figure 5. Loss function diagram 

图 5.损失函数图 

4.3. 神经网络的测试 

经过训练阶段的拆分，得到的测试集分布为 falling、sitting、standing、walking 的标签各有 1194、1286、

1189、1212 个。将测试数据集和标签输入到训练好的网络之中进行测试，得到预测结果如下图 6 所示。

训练得到的神经网络在测试集上的总体准确率达到 99.63%，其错报的几率不足 0.5%，能够满足对身处卧

室、浴室或客厅等各种场所的老人进行姿态检测的需要。 
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Figure 6. Test set prediction results 

图 6.测试集预测结果 

为了试验姿态检测模块识别准确率，还设置了七轮测试：测试者在每一轮的测试中以随机顺序做站、

坐、走、摔倒四个动作，并记录下当时的识别结果，如表 4 所示。由表中数据可以看出，姿态检测模块

的识别率较高，只发生了一次误判，该次误判可能是因为测试者测试时动作之间衔接过快。 
 

Table 4.Recognition results of testers’actions in different test wheels 

表 4.不同测试轮中对测试者动作的识别结果 

动作 

轮数 
站(stand) 坐(sit) 走(walk) 摔倒(fall) 

1 stand sit walk fall 

2 stand sit walk fall 

3 stand sit walk fall 

4 fall sit walk fall 

5 stand sit walk fall 

6 stand sit walk fall 

7 stand sit walk fall 

 

综上所述，本文设计的神经网络对于基于毫米波雷达点云数据的人体活动识别有较高的准确率，可

以完成对人体姿态进行检测的任务，并与其他模块结合进行系统的测试实验。 

5. 机器人联动服务模块 

机器人服务功能主要分为两类。一类为语音服务，即机器人通过语音识别模块响应老人的语音指令，

目前实现了机器人送水到老人所在房间、老人不需要机器人后命令其返回充电座两个功能用于展示。一

类为老人异常应急服务，即在语音识别模块或姿态检测模块识别到老人出现异常状况时，能够自动导航

至相应房间，送来急救药物、拍摄现场照片并上传至服务器，使家人能通过小程序及时了解老人状态并

采取紧急措施。 

EAIDK610 微处理器平台主要负责控制机器人的逻辑行为，机器人的功能建立在导航的基础上，导

航需要地图，因此首先需要在家中通过激光雷达扫描建立平面地图。成熟的建图方法众多，根据任务场
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景选择了在小场景下建图算力消耗较少且地图精度较高的 Gmapping 算法。选择 Navigation Stack 作为导

航框架，该框架由多个导航组件构成，其中核心组件 map_server 用于加载建图算法创建的地图；amcl

算法估计机器人在地图中的位姿；move_base 用于路径规划和控制机器人的行动，其中包括了全局路径

规划器(A*算法)和局部轨迹规划器(TEB 算法)。这些组件共同工作，令机器人能够在复杂环境中实现自

主导航。 

服务机器人的部署分两步，一是创建家里的平面地图，二是手动标记各个房间的导航目标点以及机

器人的充电座。首先开启激光雷达和 Gmapping 节点，遥控机器人在家中各个房间探索，探索完毕后保

存地图。然后开启编写好的房间标记节点，通过可视化工具 RVIZ 依次标记各个房间的目标点，这些目

标点会保存至文档中，供后续联动服务使用。至此，机器人的前期部署完成。 

机器人的联动时序图如图 7。 

当老人发出正常的语音指令，比如“送水”时，语音识别模块能够识别出来并通过云端服务器转发

指令至机器人控制模块，机器人控制模块则会发布导航目标点，使服务机器人导航到老人所在的房间；

当老人希望机器人离开房间时，说一声“回去”，机器人就会收到相应指令并导航至充电座；而当老人

发生意外，比如心脏不舒服，呼喊“救命”时，或者是摔倒时，语音识别模块或姿态检测模块能够及时

检测到异常并上报服务器，服务器将相关消息转发至微信小程序和机器人控制模块，此时机器人控制模

块收到求救指令并控制带着急救药物的机器人导航至指定房间，拍摄照片并上传至服务器，家人可以及

时通过小程序看到老人的情况，以便及时采取相应措施帮助老人脱离险境。 

 

 

Figure 7. Sequence diagram of robot linkage service 

图 7.机器人联动服务时序图 

6. 云端服务器 

采用 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)协议作为系统内部通信方式，同时把 mqtt 服务器

和用于反向代理的 nginx 服务器都采用 docker 容器的方式部署在云服务器中。 
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mqtt 服务器与各模块通信如图 8。mqtt 服务器与语音识别模块、姿态检测模块、机器人联动服务模

块之间可以直接使用 mqtt 协议通信。 

 

 

Figure 8. Schematic diagram of communication between mqtt server and various modules 

图 8.mqtt 服务器与各模块通信示意 

 

mqtt 服务器与前端通信较为复杂。由于微信小程序必须使用 wss(Secure WebSocket)协议保证通信安

全，因此我们首先需要在 mqtt 服务器中将 mqtt 协议封装在 ws(WebSocket)协议中(配置 mqttoverwebsocket

功能)，由域名经过 ssl 认证的反向代理服务器 nginx 将 ws 协议升级为 wss 协议，最终完成 mqtt 服务器与

微信小程序的通信。 

7. 前端交互模块 

前端交互模块基于微信小程序实现了创建/删除房间、查看房间状态、调整房间状态、查看历史记录、

查看现场等功能，如图 9 所示。 

 

 

Figure 9. Front end function display 

图 9.前端功能展示 

8. 系统测试 

在测试之前，需要先对两个实验房间进行部署，其中语音识别模块在两个房间都有部署，姿态检测

模块只部署在房间 1，机器人的充电基座(起始出发点)设置在走廊，各模块实验场景部署如图 10 所示。 

 

 



董敏 等 

 

 

DOI: 10.12677/etis.2024.11002 21 嵌入式技术与智能系统 

 

Figure 10. Experimental scene diagram 

图 10.实验场景图 

 

 

Figure 11.The robot arrives at Room 2 and delivers water to the target navigation point 

图 11.机器人到达房间 2 目标导航点送水 

1) 语音识别与机器人联动功能 

进行语音服务需求的测试，测试者坐在房间 2 说“喝水”，语音识别模块识别到关键词，并将对应

需求发到云端服务器的“room2_sr”话题下。机器人订阅到信息后，导航至房间 2 为测试者送水。机器

人到达目标导航点，并且小程序收到信息，如图 11 所示。 

进行异常情况的语音需求测试，测试者在房间 1 呼喊“救命”，语音识别模块识别到关键词，并将

对应需求发到云端服务器的“room1_sr”话题下。机器人订阅到信息后，就会导航到房间 1 为测试者送

药，并将目标导航点处的照片通过云端服务器发送到小程序。在小程序中长按房间 1 卡片，点击“查看

现场”，可以看到现场照片，如图 12 所示。 

 

 

Figure 12. Testers shout “help”, robots deliver medicine and take photos on site 

图 12.测试者呼喊“救命”，机器人送药以及现场拍照 

 

2)姿态检测与机器人联动功能 

主要测试姿态检测与机器人联动的功能，测试方法为在实验场地部署毫米波雷达和载有姿态检测模

块的 EAIDK610 开发板，测试者在实验场地做走、站、坐、摔倒四个动作，观察系统是否正确识别到姿

态信息并将对应信息发送到云端服务器，以及机器人是否及时、准确地去到对应房间的目标导航点。 

前期部署完成后，当机器人订阅到摔倒(“fall”)信息时，机器人联动服务模块便会控制携带药品的机

器人到房间 1 的目标导航点为摔倒的测试者送药，并将警报信息和现场照片通过云端服务器发送到小程

序显示，如图 13 所示。 
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Figure 13. Detecting a person’s fall and issuing an alarm through millimeter wave radar 

图 13.通过毫米波雷达检测到人摔倒并警报 

通过以上实验测试，整个系统能较好的实现独居老人居家监护功能。 

9. 结束语 

针对社会老龄化程度的不断加深的背景，本文提出并设计实现了一种面向独居老人的智能居家监护

系统，基于云–边–端架构来设计系统的总体功能框架，包括了云端服务器，部署到端设备上的语音识

别、姿态检测、机器人联动服务、前端交互等功能模块，并进行了测试验证。 
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摘要 

具有开源、简单和灵活等特点，RISC-V架构受到业界广泛关注。近年来，市场上相继出现了多款RISC-V

架构微处理器，32位RISC-V架构MCU正逐步进入Cortex-M MCU应用领域。本文针对将应用程序从RV32

移植到Cortex-M的需求，分析RV32与Cortex-M结构、编程模型和过程调用规范等方面的不同之处，提

出程序移植过程中遇到的问题，提出方法和建议，并进行相关性能分析和比较。 
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Abstract 

As a simplicityand flexibility open source microprocessor architecture, RISC-V has received 
widespread attention in the industry. In recent years, a lot of RISC-V microprocessors have been 
emerging in the market. The MCUs with the core of RV32 core are gradually entering into the ap-
plication fields of Cortex-M MCUs. This article introduces the differences between RV32 and Cor-
tex-M in terms of structure, programmer’s model, and procedure call convention, discusses the 
problems during the program porting processfromCortex-MtoRV32, proposes some suggestions, 
and conducts relevant performance comparison. 
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1. 引言 

开源架构处理器 RISC-V[1]，在嵌入式系统中得到了越来越多的应用，近年多家处理器厂商发布了

RV32 架构 MCU。2019 年 4 月，SiFive[2]发布了 Freedom E310；2020 年 2 月，兆易创新[3]发布 RV32 MCU 

GD32VF103；沁恒微电子[4]发布CH32V、CH32X、CH32L系列RV32 MCU；先辑半导体[5]发布HPM5XXX

和 HPM6XXX 系列 RV32 单核和多核 MCU；瑞萨电子[6]发布 RV32 汽车 MCU RH850/U2B 和通用 MCU 

R9A02G021 等。 

随着 RISC-V MCU 的快速发展，其软件生态正逐步完善和丰富。Embedded Studio[7]、IAR[8]等主流

商业 IDE 以及开源 IDE eclipse [9]等嵌入式软件开发环境支持 RISC-V MCU。一些主流操作系统已经支持

RISC-V 架构[10]。QEMU RISC-V 虚拟化平台[11]支持多种 RISC-V 处理器仿真；FreeRTOS 发布支持

RISC-V MCU 版本[12]；邰阳等[13]基于 QEMU RISC-V 实现 OpenHarmony 移植和优化；Nicholas Gordon

等[14]将 Kitten Lightweight Kernel 操作系统移植到 RISC-V；Luming Zhang[15]移植并优化 RISC-V UFEI 

Boot；Robert Balas 等[16]分析 RV32IMC 结构特点并提出程序方法。 

第二届滴水湖中国 RISC-V 产业论坛现场调查[17]结果表明，RISC-V 架构处理器已经成功应用于无

线连接芯片、工业控制芯片，网络通信芯片和边缘计算芯片等场景。目前，在移动通信、物联网和工业

控制等嵌入式应用领域，ARM 架构处理器占市场主导地位[18]。在一些领域和应用场景，RISC-V 将对

ARM 的市场地位构成挑战。RV32 MCU 正争夺 ARM Cortex-M MCU 的市场份额。将 Cortex-M MCU 应

用程序移植到 RV32 MCU，充分利用 Cortex-M MCU 的成熟生态，将有利于 RISC-V 的发展和推广。由

于 RV32 和 Cortex-M 的结构和编程模式存在差异，尽管使用程序开发工具能够将源程序的编译、汇编和

链接生成 RV32 执行程序，但在程序移植过程中仍然会遇到一些问题。 

本文根据 RV32 与 Cortex-M 在结构、编程模型和过程调用规范等方面的不同点，分析应用程序从

RV32 移植到 Cortex-M 过程中遇到的问题，提出解决方法和建议，并进行相关性能分析和比较。 

本文第一节简介 RISC-V 发展状况，讨论 RV32 的应用前景；第二节比较 RV32 与 Cortex-M 异常处

理器机制，说明移植中断处理程序面临的问题；第三节对比 RV32 与 Cortex-M 指令架构，分析 RV32 指

令模块组合对程序性能的影响；第四节讨论 RISC-V 与 ARM 处理器程序过程调用规范的差别，分析其对

程序移植影响；第五节对论文工作进行总结。 

2. 中断处理 

在ARM架构处理器手册[19]和RISC-V架构处理器使用手册[20]中，用编程模式(Programmer’s model)

表示处理器架构中涉及程序开发的内容。编程模式通常包括处理器支持的数据类型，通用和特殊功能寄

存器、异常和中断响应机制和指令集等，异常和中断处理处理器基本功能。 

通常将由外部信号引起的异常称为中断。中断处理是 MCU 应用系统的关键功能之一。中断处理功

能包括两个部分，中断响应机制和中断服务程序(Interrupt Service Routine)。中断响应机制由处理器硬件

结构决定，中断服务程序则与中断响应机制相关。 

2.1. 中断响应机制 
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表 1 列出了 Cortex-M 和 RV32 中断响应机制的差异。将应用程序从 Cortex-M 移植到 RV32 时，需要

修改中断处理功能相关程序。 
 

Table 1.The exception handling of RV32 and Cortex-M 

表 1.RV32 和 Cortex-M 异常管理 

 Cortex-M RV32 

中断响应 向量 向量和非向量 

上下文保存 自动 手动 

C 可重定位(VTOR) 设置 mtvec 

控制器 NVIC 定制 

 

Cortex-M 仅支持向量中断响应，中断向量指向对应的中断服务程序入口，处理器启动后通过寄存器

VTOR 冲重定位中断向量表。RV32 支持向量和非向量两种中断响应方式，处理器器复位时缺省为非向量

响应形式，中断响应时指向程序空间的起始地址，通常为 0x00。处理器启动后，通过设置机器模式异常

向量基址寄存器 mtvec 设置中断响应模式和异常向量入口地址。 

为了保证移植前后功能的一致性，将应用程序移植到 RV32 后仍保证向量中断响应方式。RV32 MCU

复位后首先执行初始化序，将中断向量表地址值的高 30 位写入 RV32 寄存器(CSR)mtvec 的 mtvec[31:2]，

将 01 写入 mtvec [1:0]，选择向量中断响应模式。 

目前市场上 RV32 MCU 外设类型、接口和控制方法与 Cortex-MMCU[3][19][20]相似，中断向量表结

构的结构相近。表 2 对比了 Cortex-M MCU STM32F429 与 RV32 MCU GD32VF103 中断向量表结构。 

 

Table 2.The interrupt vector table ofSTM32F429 and GD32VF103 

表 2. STM32F429 与 GD32VF103 中断向量表结构 

 STM32F429 GD32VF103 

中断向量表 

_vectors: 

.word  __stack_end__ 

.wordReset_Handler 

…… 

.word  ExternalISR0 

.word  ExternalISR1 

…… 

_vectors: 

j Reset_Handler 

.word  0 

…… 

.word  ExternalISR0e 

.word  ExternalISR1 

…… 

 

如表 2 所示，RV32 MCU 中断向量中，除向量 0 外，每个 32 位向量值是对应中断服务程序的入口地

址。由于复位后 RV32 缺省为非向量中断响应模式，需要首先设置中断响应模式和向量表基地址，向量 0

是跳转指令，跳转到复位启动程序入口。 

2.2. 上下文处理 

Cortex-MMCU 响应中断请求时，硬件自动依次将 xPSR，PC，LR，R12 以及 R3‐R0 压入栈中，保

存上下文；中断服务程序返回时，硬件自动从栈中将数据弹回对应寄存器，恢复上下文。 

RV32 MCU 响应中断请求时硬件自动保存 PC 到控制和状态寄存器 mepc，并保存特权模式至

mstatus.MPP，但不保存上下文相关的通用寄存器和其他特殊功能寄存器。从中断服务程序返回时，硬件

仅自动恢复寄存器 mstatus 和 PC。将 Cortex-MMCU 中断服务程序移植到 RV32 MCU 时，需要在中断服

务程序中添加保存和恢复上下文语句或函数。 
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Cortex-MMCU 应用程序和中断服务程序遵守 ARM 过程调用规范 AAPCS[17]，硬件在中断响应过程

中自动保存 4 个特殊功能寄存器和 4 个参数寄存器 r0-r3 或称为 a0-a3。RISC-V 应用程序过程调用规范约

定 8 个参数寄存器 x10-x17 或称为 a0-a7。与 Cortex-MMCU 自动保存的上下文内容对照，RV32 MCU 中

断服务程序中需要保存和恢复上下文内容最小包括参数寄存器 a0-a7 和特殊功能寄存器。表 3 列出了

RV32 MCU 中断服务程序中保存和恢复上下文最小集的程序语句。 

 

Table 3. The programs of save and restore context in RV32 MCU interrupt service routine 

表 3. RV32 MCU 中断服务程序保存和恢复上下文程序语句 

 保存上下文 恢复上下文 

修改 sp addisp, sp, -12*4 addisp, sp, -12*4 

控制和状态寄存器 

csrr x5, mepc 

sw x5, (sp) 

csrr x5, mstatus 

sw x5, 4(sp) 

lw x5, (sp) 

csrwmepc, x5 

lw x5, 4(sp) 

csrwmstatus, x5 

通用寄存器 

swra, 2*4(sp) 

sw a0, 3*4(sp) 

sw a1, 4*4(sp) 

sw a2, 5*4(sp) 

sw a3, 6*4(sp) 

sw a4, 7*4(sp) 

sw a5, 8*4(sp) 

sw a6, 9*4(sp) 

sw a7, 10*4(sp) 

lwra, 2*4(sp) 

lw a0, 3*4(sp) 

lw a1, 4*4(sp) 

lw a2, 5*4(sp) 

lw a3, 6*4(sp) 

lw a4, 7*4(sp) 

lw a5, 8*4(sp) 

lw a6, 9*4(sp) 

lw a7, 10*4(sp) 

 

在中断服务程序的入口添加表 3 中保存现场语句或函数，在返回语句前添加恢复现场语句或函数。 

对于定制中断响应机制 Gd32VF103[21]等 MCU，则需要依据其使用手册编写中断处理相关的程序。 

3. 指令集模块 

Cortex-M MCU 采用 Thumb 指令集。RV32 MCU 采用模块化指令，生成应用程序时可以选择指令集

模块及其组合。将 Cortex-M MCU 应用程序移植到 RV32 MCU 时，选择与 Thumb 指令集相应功能指令

集模块组合，以保持移植前后程序功能和性能的一致性。 

为了便于分析和评估性能，本文选择 STM32F429 和 FE310 分别作为 Cortex-M MCU 和 RV32 MCU

样本，使用 CoresMark[22]做性能分析；程序生成工具选择 Segger 公司 Embeddedstudio[7]；汇编和编译

器选择 gcc，版本为 gnu4.2.1。 

STM32F429 内核为 Cortex-M4[23]，指令集为 Thumb2。FE310 支持 RV32imac 指令集模块，处理器

指令集功能是所有子模块功能的并集。表 4 对 STM32F429 与 FE310 指令集部分功能进行了比较。 

 

Table 4.The partial functions of STM32F429 and FE310 instruction sets 

表 4.STM32F429 与 FE310 指令集部分功能 

功能 Thumb2 RV32I M A C 

算数/逻辑 是 是 - - - 

乘法/除法 是 - 是 - - 

内存访问 是 是 - - - 

原子 否 - - 是 - 
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16 位指令 支持 - - - 是 

生成 RV32 MCU 应用程序时，选择不同的指令集或指令集组合，将会影响程序的性能。 

3.1. RV32i vs RV32im 

Embedded studio 创建 FE310 应用程序工程时缺省使用 RV32i 指令集模块，该模块没有乘法和除法指

令。程序中的乘除法运算能够正常编译，编译器通过调用由 RV32i 指令实现的运算函数库实现。如果在

编译时选择 RV32im 指令集模块组合，则编译器将直接使用乘法和除法指令实现运算，提高程序执行速

度。表 5 列出了 c 程序采用 RV32i 和 RV32im 指令集编译后生成汇编指令对照。 

 

Table 5.The assembly instructions for RV32i and RV32im 

表 5.RV32i 与 RV32im 汇编指令 

C 函数 RV32i RV32im 

int add4(int p1, int p2, int p3, int p4) 

{ 

return (p1 * p2 + p3 /p4); 

} 

add4: 

mv s1, a2 

mv s2, a3 

call __mulsi3 

mv s0, a0 

mv a1, s2 

mv a0, s1 

call __divsi3 

add a0, s0, a0 

jrra 

add4: 

div a2, a2, a3 

mul a0, a0, a1 

add a0, a0, a2 

ret 

 

表 6 列出了选择 RV32i 与 RV32im 指令集在 FE310 模拟器上运行 CoreMark 得分。结果表明，如果

应用程序中含有乘法和除法运算，将 RV32i 改为 RV32im 指令集将提高程序运行速度。 
 

Table 6. The CoreMark scores of RV32i and RV32im 

表 6. RV32i 与 RV32imCoreMark 得分 

 RV32i RV32im 

得分(/MHZ) 1.33 2.43 

3.2. RV32im vs RV32imc 

由于 MCU 处理器中存储资源受限，对 ROM 和 RAM 的需求是开发 MCU 应用程序关注的重点之一。

Cortex-M 采用支持 16 位指令 Thumb 指令模式，以减少应用程序的体积。RV32i 和 RV32im 指令长度是

32 位。对于同一源程序，使用 RV32im 指令集生成的二进制目标程序的长度将会大于 Cortex-M 目标程序

的长度，从而增加对存储资源的需求。选择 RV32imc 指令集组合，将指令长度从 32 位变为 16 位，减少

所生成二进制目标程序的长度。表 7 列出了 Coremark 4 个主要文件不同指令集生成的二进制代码长度。 
 

Table 7.The length of binary code generated from CoreMark’s main files (in bytes) 

表 7.CoreMark 主要文件生成的二进制代码长度(字节) 

目标文件 Cortex-M4 RV32i RV32im RV32imc 

core_list_join.o 988 1864 1884 1224 

core_matrix.o 760 1956 1356 868 

core_state.o 622 1112 1104 732 
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core_util.o 174 308 284 178 

从表 7 可见，RV32i 程序的平均长度是 Cortex-M4 的 2.05 倍，RV32imc 程序的平均长度是 Cortex-M4

的 1.2 倍。可见，在将程序从 Cortex-M 移植到 rv32 时，选择 RV32imc 指令集组合，将基本满足原系统

对存储资源限制要求。 

添加指令集模块“A”，选择 RV32imac 指令集组合，编译后主要文件二进制代码长度与 RV32imac

完全相同，CoreMark 得分 2.34/MHz，与选择 RV32imc 指令集组合时相近。 

4. 过程调用规范 

过程调用规范(Procedure Call Standard)定义了应用程序二进制接口(Application Binary Interface)，通常

包括函数或过程调用中参数传递和结果返回方式，处理器寄存器使用，以及数据类型处理等内容。将

Cortex-MMCU 应用程序移植到 RV32 MCU 时，需要考虑 ARM 处理器和 RISC-V 处理器过程调用规范之

间的差异。本节将讨论函数调用过程参数传递方式的差别对移植程序带来的影响。 

ARM 架构过程调用规范(AAPCS)[24]约定：在函数和过程调用过程中，调用者(主程序)通过 4 个寄

存器 r0-r3 或称为 a0-a3，向函数(被调用者)传递参数。如果参数超过 4 个寄存器数值范围，超出部分利用

栈传递；函数通过 a0-a1 返回结果。RISV-V 过程调用规范(RISC-V Procedure Calling Convetion)[25]约定：

调用者通过 8 个寄存器 x10-x17 或称为 a0-a7，向被调用者传递参数。如果参数超过 8 个寄存器数值范围，

超出部分利用栈传递；被调用者利用 a0-a1 返回结果。表 8 列出了 6 个整数型参数 C 语言函数编译后所

生成的 Cortex-M 和 RV32imac 汇编函数。 

 

Table 8.The generated assembly functions from C function 

表 8.由 C 函数生成汇编函数 

C 函数 Cortex-M4 汇编 RV32imac 汇编 

int  add6(int p1, int p2, int p3, int p4, 

int p5, int p6) 

{ 

return(p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + p6); 

} 

 

.global add6 

.thumb 

.type add6, %function 

add6: 

adda0, a0, a1 

add a0, a0, a2 

add a0, a0, a3 

ldr a3, [sp] 

add a0, a0, a3 

ldr a3, [sp, #4] 

add a0, a0, 3 

bxlr 

.global add6 

.type add6, %function 

add6: 

adda0, a0, a1 

add a0, a0, a2 

add a0, a0, a3 

add a0, a0, a4 

add a0, a0, a5 

ret 

 

 

如表 8 汇编函数所示，Cortex-M4 函数，参数 1 到参数 4 通过 a0-a3 传递，参数 5 和 6 通过栈传递。

在 RV32imac 函数中，参数 1-6 通过 a0-a5 传递。Cortex-M4 和 RV32imac 利用 a0 返回结果。 

由于访问栈的延时高于访问寄存器，在设计 Cortex-MMCU 应用函数时通常使参数不超过 4*32 位。

将 Cortex-MMCU 应用程序移植到 RV32 MCU 时，利用多达 8*32 位寄存器参数传递特性，将减少函数和

过程调用带来的延时。 

5. 总结与展望 

本文从 MCU 中断处理机制，指令集模块组合，以及程序过程调用规范三方面比较 Cortex-M 和 RV32 

MCU 的差别，分析了这些差别对将应用程序从 Cortex-M MCU 移植到 RV32 MCU 的影响。为了兼容中
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断处理程序，将 RV32 MCU 设置为向量中断响应方式，并在中断服务程序中添加保存和恢复上文语句。

在生成应用程序时选择 RV32imc 指令集组合，实现高性能和小体积的应用程序。利用 MCU 寄存器在函

数和过程调用过程传递更多参数，降低调用过程中的延时。 

RV32 MCU 与 Cortex-M MCU 指令差别很大，指令之间的差异对程序移植性能优化带来挑战。未来

将进一步探讨 RV32 程序移植中的性能优化问题。 
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摘要 

介绍一种完全自主开发的体积小的基于MEMS无线数字地震检波器。该检波器主要包括以下几个部分：

MEMS传感器板、放大采集板、FPGA控制主板、无线触发接收板、无线WIFI模块板和供电电源设计等。

该传感器的设计涉及多个关键技术点，包括微弱信号获取、低功耗设计、总体结构的合理布置、高精

度和高灵敏度、无线数据通讯以及无线触发信号接收等。应对这些关键技术点，本设计首先对芯片和

材料精挑细选、对电路和结构进行合理设计，满足该检波器各项技术指标。最后通过一系列的室内测

试和野外试验，验证了该检波器的各项功能和性能，为地震勘探提供高精度、高灵敏度、稳定可靠的

地震检波器。 
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Abstract 

This paper presents the development of a compact, independently developed, MEMS-based wire-
less digital seismometer. The seismometer primarily comprises several key components: the 
MEMS sensor board, amplification and acquisition board, FPGA control board, wireless trigger re-
ceiver board, WIFI module board, and power supply design. The design of this sensor involves ad-
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dressing multiple critical technical points, including weak signal acquisition, low power consump-
tion design, rational overall structural layout, high precision and sensitivity, wireless data com-
munication, and wireless trigger signal reception.To address these critical technical points, the 
design carefully selects the appropriate chips and materials and reasonably designs the circuitry 
and structure to meet the various technical specifications of the seismometer. A series of indoor 
tests and field experiments were conducted to verify the functions and performance of the seis-
mometer, providing a high-precision, high-sensitivity, stable, and reliable seismometer for seismic 
exploration. 
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1. 引言 

近年来，随着计算机和电子技术的快速发展，并应用到地震勘探领域，同时也提高了探测技术和数据

采集技术的水平。在交通领域[1][2]、建筑领域[3][4]、海洋领域[5][6]以及矿山领域[7][8]普遍存在着地震

勘探，对我国甚至世界查找资源、地质普查以及安全预报做出卓越贡献。但是，用于分析地震勘探数据的

理论和系统虽然已逐渐完善，但是，作为地震勘探中最关键的部件，地震检波器的发展较慢。目前，在

国内应用得比较广泛的地震检波器种类是模拟地震检波器[9]，它是运用电磁感应的方式将地震波的振动

信号转化为电信号并进行模拟传输。它存在精度不高、灵敏度低、频响范围小的缺点，满足不了日益发

展的地震勘探的需要。在数字地震检波器的应用方面，国内尚处于起步阶段，主要由部分大学、检波器

厂家和科研院所在进行相关的研发，但目前大都处于实验室研发阶段，还没有成熟的相关产品大范围地

投入实际应用[10]。由此可见，开发一种高精度、高灵敏度、宽频带稳定可靠的地震检波器势在必行。 

2. 地震检波器总体设计 

2.1. 地震检波器组成 

 

Figure 1. Block diagram of MEMS-based wireless digital seismic detector 

图 1.基于 MEMS 的无线数字地震检波器结构框图 

 

基于 MEMS 的无线数字地震检波器由 MEMS 传感器板、放大采集板、FPGA 控制主板、无线触发

接收板、无线 WIFI 模块板和供电电源电路组成的。它的功能包括接收触发信号并感知地震信号，并把此
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信号进行抗干扰处理后，转换成地震数字信号，存储该地震数字信号，同时可把地震数字信号以无线 WIFI

方式传输给与之关联的地震主机。另外，基于 MEMS 的无线数字地震检波器也可以通过无线 WIFI 接收

地震主机传来的参数和命令。基于 MEMS 的无线数字地震检波器组成如图 1 所示。 

2.2. 地震检波器设计的难点与对策 

基于 MEMS 无线数字地震检波器设计的难点在于：1) 微弱信号的获取：微弱信号低至几百纳伏，

而干扰信号与之相比要大得多，消除干扰信号尤为重要；2) 低功耗设计：本检波器野外连续工作时间长，

而供电电池容量有限，必须采用低功耗设计；3) MEMS 传感芯片安装设计：要保证 MEMS 传感芯片获

得高精度微弱信号，必须设计有与该 MEMS 芯片具有很好的耦合的固定机构；4) 传感器总体结构设计：

合理设计线路板，布置各个部件得当，降低部件及器件间的相互干扰；5) 无线通讯设计：由于本检波器

要求低噪声、低功耗、高精度和体积的小设计，致使无线传输功率比较小，设计时必须对传输距离和传

输速率进行合理平衡。 

针对以上难点，应对的方法有：1) 芯片选择低噪声，相关信号芯片必须是高精度、低温漂。设计有

去除干扰信号专用电路。电源设计有 RC 滤波电路；2) 在充分满足性能和功能的要求下，选择低功耗芯

片和功能模块，同时也采用低功耗电路设计，保证连续工作时间超过 12 小时；3) MEMS 传感芯片耦合

结构设计：根据 MEMS 传感芯片形状大小在外壳内底部中心挖一个与该传感芯片大小相符的方坑，安装

时把传感芯片紧密嵌入方坑，安装后使传感芯片紧密耦合传感器外壳底部，感知微弱信号；4) 总体结构

设计：将传感器线路板分为三个部分：传感芯片及模拟信号处理模块，数字处理模块以及无线通讯模块，

做到模拟电路、数字电路以及通讯高频电路分开，降低干扰信号。 

2.3. 地震检波器工作原理 

首先，本检波器和关联的地震主机联机后，接收地震主机传输的参数和命令，在 FPGA 控制主板的

控制下，对放大采集板进行增益、采样间隔、采样点数以及各部件初始化设置，之后进入等待接收无线

触发接收板传来的触发信号。当接收到触发信号时立即启动采集工作，MEMS 传感器板感知地震信号变

为电信号，此信号经过放大采集板的放大、滤波和缓冲放大电路的信号调理，并在 FPGA 控制主板的控

制下，通过放大采集板 24 位 AD 采集电路转换为数字信号并存储，同时利用无线 WIFI 模块板把所采集

的地震数据传输给地震主机进行存储、处理和显示。 

2.4. 地震检波器的技术指标 

Table 1.Technical specifications of MEMS-based wireless digital seismic detector 

表 1.基于 MEMS 无线数字地震检波器技术指标 

性能指标 技术参数 性能指标 技术参数 

处理器(FPGA) 120MHz 存储容量(GB) 8 

采集方式 单次采集 触发方式 外或内信号触发 

采集长度(dot) 2k(k=9、10…18) 采集间隔(uS) 8×n(n=1、2、…、1000) 

采集精度 24 位 动态范围(dB) 130 

通讯协议 遵循标准 WIFI 协议 数据通讯(Kbps) 1000 

物理量 加速度 灵敏度 1000mV/g 

轴数 三轴 测量范围 ±1.7g 

频率范围 0.4Hz~1.6KHz 非线性误差 ±0.2% 

噪声密度 200μg/√Hz 尺寸 75mm×75mm×95mm 
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基于 MEMS 无线数字地震检波器整体技术指标如表 1 所示。 

3. 地震检波器硬件设计 

3.1. MEMS 传感器板 

MEMS 传感器板核心芯片选择美国模拟器件公司(ADI)生产的 ADXL203 加速度芯片，它是一款具有

高精度、高灵敏度、低噪声、低功耗的 iMEMS 型双轴加速计，性价比极高，其基本性能完全满足本检

波器设计的要求。由于 ADXL203 芯片只有两轴，满足不了三轴的要求，现采用两片 ADXL203，通过结

构和电路上的合理设计，完全可以满足三轴的要求，其结构设计示意图如图 2 所示。 

 

 

Figure 2.Schematic of triaxial detector using two ADXL203 chips 

图 2.两个 ADXL203 芯片实现三轴检波器结构示意图 

 

在图 2 中，MEMS 传感器板由两块板组成的，一块 ADXL203 板横向布置，简称横板，另一块 ADXL203

板纵向布置，简称竖板。其中，横板规定为 X 轴方向、Y 轴方向采集信号，竖板规定为 Z 轴方向采集信

号，这样就可完成三轴功能。无论是横板，还是竖板，ADXL203 传感器的基本电路原理图如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. Basic circuit diagram of the ADXL203 sensor board,(a) horizontal board schematic,(b) vertical board schematic 

图 3. ADXL203 传感器板基本电路原理图，(a)横板原理图，(b)竖板原图 

3.2. 放大采集板 

放大采集板电路包括前置放大电路和 A/D 采集电路。前置放大电路 1 的前端是 RC 差模共模电路，

对 MEMS 传感器板 X 轴输出的振动信号进行抗干扰滤波，后经过放大及二阶低通滤波进行信号放大滤波

后，再经过单端转差分滤波匹配电路输出到 AD 采集电路 1 转换为数字信号存储在 FPGA 控制主板存储

器中。放大采集板电路原理图如图 4 所示。 
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Figure 4. Basic circuit diagram of the amplification and acquisition board 

图 4.放大采集板基本电路原理图 

 

在图 4 中，放大器选择美国模拟器件公司(ADI)生产的一款高精度、低噪声、低失调以及低功耗的仪

表放大器 AD8231，增益×1、×2、×4、×8、×16、×32、×64、×128，并可编程控制。采集器选择美国模

拟器件公司(ADI)生产的一款高精度、低噪声、低功耗的模数转换器 AD7766，精度 24 位，采样率 125KHz。

这两款芯片完全满足基于 MEMS 无线数字地震检波器设计要求。 

3.3. FPGA 控制主板 

FPGA 控制主板核心芯片选择美国 Altera 公司生产的 CycloneⅣ系列 EP4CE22F17C8。主要包括

EP4CE22F17C8 控制器、FLASH 存储电路、模数转换控制接口、放大器增益控制接口、无线触发接收板

接口、WIFI 模块板接口、电源电路以及 3.7V 电池输入接口，其组成如图 5 所示。从图中可以看出，除

了电源部分，其余均由 FPGA 芯片 EP4CE22F17C8 控制。 

 

 

Figure 5.Block diagram of the FPGA control mainboard 

图 5.FPGA 控制主板基本组成框图 

3.4. 无线触发接收板 

无线触发接收板核心是无线触发接收模块，其接收到的触发信号经过放大电路、绝对比较电路和触
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发混合信号输出电路后，FPGA 控制主板接收到触发信号，启动采集地震信号。触发信号是模拟信号，

传输极快，从发出触发信号至采集开始这段时间极短，不超过 20uS，这为不同检波器的同步采集提供至

关重要的基础。无线触发接收板基本原理图如图 6 所示。 

 

 

Figure 6. Basic circuit diagram of the wireless trigger receiver board 

图 6.无线触发接收板基本电路原理图 

3.5. 无线 WIFI 模块板 

 

Figure 7. Basic circuit diagram of the wireless WIFI module board 

图 7.无线 WIFI 模块板基本电路原理图 
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无线 WIFI 模块板核心是 WIFI 模块，完全遵循国际标准的 WIFI 协议，在 FPGA 控制主板的控制下，

负责与相关的地震主机进行数据传输，传输速率 1000Kbps。无线 WIFI 模块基本原理图如图 7 所示。 

3.6. 供电电源设计 

电源供电部分采用适配器和内部电池双供电，当在野外施工时，适配器不能供电，内部电池开始供

电。内部电池工作时间一般不超过 12 个小时，电源设计示意图如图 8 所示。 

 

 

Figure 8. Block diagram of the power supply design 

图 8.供电电源设计框图 

4. 地震检波器软件设计 

基于 MEMS 无线数字地震检波器软件设计主要包括初始化程序编程、信号处理程序编程(包括放大

增益设置程序和 DSP 滤波程序)、数据采集控制编程、数据存取编程(FLASH 读取控制程序)以及无线通

讯程序编程。当基于 MEMS 无线数字地震检波器工作时，其整体地震信号数据采集控制程序编程框图如

下图 9 所示。 

 

 

Figure 9. Block diagram of the seismic signal data acquisition design 

图 9.地震信号数据采集设计框图 



陈家烨，林熙鹏 

 

 

DOI: 10.12677/etis.2024.11004 38 嵌入式技术与智能系统 

 

5. 地震检波器测试 

为了验证设计的基于 MEMS 无线数字地震检波器的性能和功能是否能达到预期要求，进行了室内测

试(如图 10 所示)和野外测试(如图 11 所示)来验证所设计的地震检波器是否能正确接收到地震波。 

 

 

Figure 10. Schematic of indoor testing 

图 10.室内测试示意图 

 

 

Figure 11.Schematic of field experiment 

图 11. 野外实验示意图 

 

图 12 所示是在室内用相同大小的震源，分别在距离 0.3m、0.6m 以及 0.9m 处的振动试验得到的时域

波形。 

 

 

Figure 12. Time domain waveform of seismic waves 

图 12.地震波时域波形 
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从室内和室外对本设计的基于 MEMS 无线数字地震检波器测试结果分析，其功能和性能满足设计的

要求。 

6. 结论 

本文详细介绍并设计了一款基于 MEMS 无线数字地震检波器的硬件设计与实现，系统主要包括

MEMS 传感器板、放大采集板、传感器主板、无线触发接收板、无线 WIFI 模块板和供电电源设计等部

分。设计的关键技术点如下： 

1)微弱信号获取：ADXL203 传感器能够感知微弱的地震波并输出低至 1μV 的信号，因此在设计过程

中，信号的获取和干扰的排除成为主要挑战。通过优化芯片选型、线路板的合理设计和合理的摆放结构，

提高了信号的准确性和可靠性。 

2)低功耗设计：为实现电池供电 12 小时持续工作，系统采用了低功耗设计策略。AD8231 仪表放大

器、AD8476 缓冲放大器和 AD7766 模数转换器的选择，不仅保证了高精度、低噪声和低功耗，还在不同

环境下具备稳定的性能表现。 

3)高精度和高灵敏度：系统采用高精度放大器和 24 位高分辨率模数转换器，实现了对微弱地震波信

号的准确捕捉和数字化处理。这样设计确保了信号的高灵敏度和数据采集的高效率。 

4)无线通讯：利用 WIFI 模块进行信号的无线传输，增强了系统的便携性和实用性，适应了现代地震

勘探的需求。 

综上所述，本系统针对现代地震勘探中对高精度、高灵敏度和低功耗的需求，设计并实现了一套基

于 MEMS 无线数字地震检波器。其创新点在于解决了微弱信号的获取与传输、低功耗设计及高效无线通

讯等技术难题，具有广泛的应用前景。 
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摘要 

本研究旨在开发一种在资源受限的微控制器单元(MCU)上运行的方法，用以进行鼾声检测。不同于使用

CNN进行声音检测的方式，我们采用门控循环单元(GRU)模型以对音频数据进行处理和分析。通过采用

优化模型结构、模型量化等常用的模型优化方式，我们最终成功将GRU模型适配到低功耗的MCU平台，

使其能够在不依赖外部计算资源的情况下，独立完成端侧的鼾声检测任务，无需联网。实验结果表明，

该模型在保持较高准确性的同时，能够有效降低系统算力需求，满足移动健康监测设备的实时性与便携

性要求。这一研究为鼾症患者的持续监测和睡眠健康管理提供了一种新的解决方案，同时也拓展了深度

学习在嵌入式系统中的应用前景。 
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Abstract 

This study aims to develop a method running on a resource-constrained microcontroller unit 
(MCU) for snore detection. Unlike the approach of using CNNs for sound detection, we employ the 
Gated Recurrent Unit (GRU) model to process and analyze audio data. By adopting common model 
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optimization techniques such as optimizing the model structure and model quantization, we ulti-
mately succeeded in adapting the GRU model to a low-power MCU platform. This allows it to inde-
pendently perform snore detection tasks on the edge without relying on external computing re-
sources and without the need for internet connectivity. Experimental results indicate that while 
maintaining high accuracy, the model can effectively reduce the system’s computational power 
requirements, meeting the real-time and portability needs of mobile health monitoring devices. 
This research provides a new solution for the continuous monitoring and sleep health manage-
ment of patients with snoring disorders and also expands the application prospects of deep learn-
ing in embedded systems. 
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1. 引言 

提起打鼾，可能大家都不会陌生，打鼾是睡眠呼吸障碍的一种常见表现，普遍存在于全球各地，影

响着数百万人的生活质量和健康。可以说，打鼾是一个极端令人烦恼的生理现象，验证影响睡眠质量。

对于许多患者而言，及时检测打鼾并采取相应措施至关重要。然而，尽管市场上已有多种方法用于鼾声

检测，包括使用各种监测设备和进行复杂的睡眠研究，但这些方法大多数依赖于昂贵的设备和专业的操

作，这在资源有限的环境中并不实用，也难以普及到广大需要的人群，就显得有些空中楼阁了。因此，

开发一种简便、低成本且可靠的鼾声检测方法具有重要的实际意义，可以极大地提高普及度以及大众的

认可读[1]。 

近年来，人工智能在处理和分析声音数据方面取得了显著进展，尤其是深度学习技术已被成功应用

于各种声音识别任务，例如语音识别和异常声音检测。正是这些技术的进步，为更加准确、可靠的鼾声

检测提供了新的可能性。在 MCU 单元上实现深度学习模型的尝试，为端侧的计算和边缘智能开辟了新

的可能性，使得在低成本的硬件设备上部署复杂的算法变得可行[2]。 

本研究旨在探索使用深度学习架构——门控循环单元，并对其进行轻量级设计，以实现对鼾声的高

效检测。GRU 模型能够捕捉到时间序列数据中的依赖关系，如鼾声的音频模式，使得其更加适合实时处

理和分析。选择 MCU 单元作为运行平台，不仅因为其成本低和易于集成到便携式设备中，而且因为它

适合于在资源受限的环境中操作，满足在各种环境下对鼾声进行实时监测的需求。 

通过将 GRU 模型适配到基于 MCU 的呼吸辅助装置，我们可以将鼾声检测系统带入患者的日常生活

环境中，从而实现实时、非侵入性的监测，提供即时反馈和必要的医疗干预。此外，该方法的发展也将

推动深度学习在嵌入式系统中的应用，特别是在处理生理信号和促进移动健康监测方面，为广泛的生物

医学应用开辟新的道路。本文接下来将详细介绍 GRU 模型的训练和调优过程，以及如何实现在微控制器

单元上部署该模型。 

2. GRU 模型简介 
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GRU 全称 Gated Recurrent Unit，直译叫做门控回归单元。是一种用于处理序列数据的循环神经网络

(RNN)模型。RNN 指代递归神经网络(Recurrent Neural Network)，是一种常用于处理序列数据的神经网络

架构[3]。与传统的前馈神经网络不同，RNN 具有记忆功能，非常适合于对序列数据进行处理，这是通过

计算和维护状态变量来实现的。相较于传统的 RNN，GRU 具有更简单的结构和更高效的训练方式。它

通过一种称为门控机制的方式来控制信息的流动，包括更新门和重置门。这些门控机制有助于模型决定

在每个时间步上应该记住什么信息，以及应该忘记什么信息，从而更好地处理长序列数据。GRU 模型包

括一个更新门和一个重置门。更新门决定了新的输入应如何保留，而重置门则决定了状态信息应如何忽

略[4]。 

图 1 是一个 GRU 的框图说明。 

 

 

Figure1. GRU model. The switch is soft, is a weighted sum of the inputs, the sum of weights is 1 

图 1. GRU 模型示意图。开关其实是软的，是彼此两个输入的带权和，且彼此权重的和为 1 

 

接下来介绍下这两个门控单元的工作流程。首先是重置门 r，负责对状态量H进行逐点相乘，记作 r H 。

r 和 H 都是相同维度的向量，相乘的结果起到对记忆的信息筛选淡出的效果。之后将输入和计算后的状

态结合成为新的候选状态 h 。最终将结果进行更新，更新就是通过这个 z 门。计算方式是  1
1

t
z H z H


     ，

也就是说将上一次计算的状态与当前的候选状态 H 进行加权求和，得到本次的最终状态，当然也就是下

一次的
1t

H

。如此循环往复，直到训练结束，得到最终的模型[5]。 

此外，与长短时记忆网络(LSTM)相比，GRU 模型减少了参数数量，一些情况下更容易训练，并且在

计算上也更高效。这使得 GRU 成为处理序列数据时的一种流行选择。由于 GRU 模型的门控结构，它具

有一定的记忆能力，能够更好地捕捉时间序列中的重要特征，并且相对于传统的 RNN 模型，GRU 模型

在一定程度上缓解了梯度消失的问题，从而更适合处理长序列数据。 

3. 在 PC 上进行 GRU 模型的训练与测试 

3.1. GRU 模型训练 

接下来，我们来看看如何训练一个 GRU 模型，模型训练平台选用 Keras，有需要的读者请自行安装

Keras 开发工具。我们这里主要给大家介绍模型搭建部分，这里假设我们的鼾声检测数据集已经准备好了，

并将其划分为训练和测试数据集，分别命名为：(x_train, y_train), (x_test, y_test)。直接进行模型构建与训

练： 

import tensorflow as tf 

from tensorflow.keras.models import Sequential 
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from tensorflow.keras.layers import GRU, Dense 

# 构建 GRU 模型 

model = Sequential() 

model.add(GRU(128, input_shape=(64, 64), stateful=False, unroll=False)) 

model.add(Dense(2, activation='softmax')) 

# 编译模型 

model.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer='adam', metrics=['accuracy']) 

# 模型训练 

model.fit(x_train, y_train, batch_size=128, epochs=10, validation_data=(x_test, y_test)) 

先看下这里所指定的输入，(64, 64)。怎么理解呢？上文讲过 GRU 模型实际上是每次只输入一个维

度的数据，即数据应该是(1, 64)。这里好像有点出入。这就不得不解释下，这里的两个 64 分别代表什么。

前一个 64 表示 timestep，第二个 64 表示音频特征的维度。那么就可以理解为：一次训练，我们是一次性

对 64 组连续的语音特征进行训练，这样能够更好的处理他们之间的相关性。这里的音频特征是由一段固

定长度时域数据提取而来。 

这里需要注意的是，GRU 模型构建的时候，有两个参数，分别是 stateful 以及 unroll，这两个参数是

什么意思呢： 

stateful 参数：当 stateful 设置为 True 时，表示在处理连续的数据时，GRU 层的状态会被保留并传递

到下一个时间步，而不是每个 batch 都重置状态。这对于处理时间序列数据时非常有用，例如在处理长序

列时，可以保持模型的状态信息，而不是在每个 batch 之间重置。默认情况下，stateful 参数为 False。需

要注意的是，若设置 stateful 为 True，需要手动管理状态的重置。 

unroll 参数：默认情况下，unroll 参数为 False。当 unroll 设置为 True 时，表示在计算时会展开 RNN

的循环。通常情况下，对于较短的序列，unroll 设置为 True 可以提高计算速度，但对于较长的序列，可

能会导致内存消耗过大，例如，上述模型如果 unroll=True，会展开 64 次相同的 GRU 所执行的操作，模

型中包含大量节点。 

我们再看看 stateful 参数。鼾声信号其实是时域音频信号，每个时间步之间实际上是存在有时间前后

关系的，即前后的音频片段之间会组成一段完整的音频数据。因此，在实际使用时若要一次只处理单个

时间步的数据，就需要设置 stateful 为 True。 

3.2. GRU 模型测试 

上面通过训练，得到了一个庞然大物。之所以庞大，是因为我们采用了 unroll 参数将其展开，发现

模型其实由很多相同的模型块组成，GRU 模块如图 2 所示。 

而这个模型块的数量和所设置的时间步是相关的。这里我们要给大家带来 GRU 模型的一个特殊性，

那就是实际推理所用到的模型和训练时是不一样的。具体而言，训练时候，我们为了让 GRU 模型能够更

好的学习相邻音频之间的关系，需要将模型输入设置为(64, 64)。而实际测试时候，由于模型已经具备了

处理相邻音频的能力，我们也就不再需要将模型输入设置为(64, 64)，而是将其设置为(1, 64)，即每次只

输入给模型一条音频特征，同时我们设置 stateful=True(请注意，与推理时相反，训练的时候 stateful 为

False！)，即每次模型会记录下当前所计算出来的状态信息，将其用于下一次的计算。这样化整为零，使

输入减少到了以前的 1/64。隐藏状态的计算量也就按比例一起减少了。但要注意的是，最后一步用于把

隐藏状态映射成输出的Dense层的计算次数却按比例增加了。不过，与减少的执行GRU模块的计算相比，



许鹏 等 

 

 

DOI: 10.12677/etis.2024.11005 44 嵌入式技术与智能系统 

 

增加的计算比减少的计算要少得多。 

 

Figure 2. GRU model block 

图 2.GRU 模型块 

 

用于推理的模型构建代码修改如下： 

# 构建新模型 

new_model = Sequential() 

new_model.add(GRU(1, batch_input_shape=(1, 1, 64), unroll=True, stateful=True)) 

new_model.add(Dense(2, activation='softmax')) 
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new_model.set_weights(model.get_weights()) 

注意到，最后一行，有一个 set_weights 函数，目的是将之前我们所训练出来的模型参数配置给这个

新模型。看一下模型的变化，如图 3 所示。 
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Figure 3. GRU model with time-step 1 

图 3.时间步为 1 的 GRU 模型 

图中红圈位置有一个 AssignVariable 节点，它的作用就是将本次所运行出来的状态量进行保存，以

供下次推理使用。 

3.3. GRU 模型量化 

在模型部署前需要对模型进行量化，量化的原理就是将用浮点数表示的模型权重，映射为(−128, 127)

之间的 8 位整数[6]。这样做的好处是可以减小模型尺寸，可以将其缩减到之前的近 1/4。再者，MCU 平

台提供了对于具有 8 位整数类型权重的模型的推理加速能力。不过弊端就是，精度可能会有所下降，所

幸的是 GRU 模块大量使用有上、下确界的 Sigmoid 和 Tanh 激活函数，有助于估计中间结果的值域。模

型量化可以使用 NXP 公司所开发的 eIQ 工具，打开 eIQPortal 软件，找到 MODELTOOL，如图 4 所示： 

 

 

Figure 4.eIQ Portal tools 

图 4. eIQ Portal 工具 

 

用它打开我们刚才重新制作的模型，点击左上角的 Convert 选择转换工具为 Tensor Flow Lite，并勾

选 EnableQuantization，如图 5 所示。 
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Figure 5. Model quantization 

图 5.模型量化页面 

点击 Convert 即可获得量化后的模型。 

4. GRU 模型的在端侧的部署 

我们选用了 NXP 的 i.MX RT1060 跨界 MCU 部署 GRU 模型。 

4.1. i.MX RT1060 平台简介 

i.MX RT1060 跨界 MCU 拥有 600MHz 的主频，可以提供卓越的计算能力、多种媒体功能以及实时

功能，易于使用。i.MX RT1060 采用主频达 600MHz 的 Cortex®-M7 同时提供一流的安全保障。i.MX 

RT1060 MCU 支持宽温度范围，适用于消费电子、工业和汽车市场。拥有高达 1MB 片上内存，包括 512KB

的 FlexRAM，能被灵活的分配为 ITCM/DTCM/OCRAM。集成了高级 DCDC 和 LDO 的电源管理模块，

简化电源序列。同时提供了多种内存接口，包括 SDRAM，RAWNAND FLASH，NORFLASH，SD/eMMC，

Quad/Octal SPI，Hyper RAM/Flash 以及其他接口，可以连接诸如 WLAN，蓝牙，GPS，displays 以及摄像

头传感器。同时具有丰富的音视频特性，包括 LCD 显示，显示加速器，摄像头接口，SPDIF 以及 I2S 音

频接口。 

4.2. 基于 SDK 中 eIQTFLm 工程进行模型集成 

首先需要指出的是，GRU 模型相较于一般基于 CNN 的模型相比，其模型部署方法是一致的。特别

地，eIQ MODEL TOOL 会把 GRU 模块降解成由最基本的 TensorFlowLite 所支持的算子所组成的模型结

构。这样一来，就可以使用我们的 TensorFlowLite 引擎进行推理了。而对应到 MCU 上就是使用 tflite-micro

推理引擎进行推理。Tflite-micro 使用一种算子注册机制决定哪些算子的实现将被链接到最终生成的可执

行映像中。这决定了为了将模型部署到 MCU 上，需要根据模型所需节点来修改注册算子的源文件。这

里我们已 eIQ中 label_image 的例子作为基础进行修改。找到工程中的 model_ds_cnn_ops_micro.cpp 文件，

它就是刚才提到的注册算子的源文件，原来的例子包含了推理 label_image 所需的算子，我们对其进行修

改如下： 

tflite::MicroOpResolver&MODEL_GetOpsResolver() 

{ 

static tflite::MicroMutableOpResolver<15>s_microOpResolver; 

s_microOpResolver.AddAdd(); 

s_microOpResolver.AddAssignVariable(); 

s_microOpResolver.AddCallOnce(); 

s_microOpResolver.AddFullyConnected(); 

s_microOpResolver.AddLogistic(); 

s_microOpResolver.AddMul(); 

s_microOpResolver.AddReshape(); 

s_microOpResolver.AddReadVariable(); 

s_microOpResolver.AddSub(); 

s_microOpResolver.AddSplit(); 

s_microOpResolver.AddSplitV(); 
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s_microOpResolver.AddSoftmax(); 

s_microOpResolver.AddTanh(); 

s_microOpResolver.AddUnpack(); 

s_microOpResolver.AddVarHandle(); 

return s_microOpResolver; 

} 

修改好之后，将模型的二进制数据转换成符合 C 数组定义格式的文本形式(例如，使用 xxd 工具)，

并替换工程中 model_data.h 里面所包含的原始模型，就完成了所有关于模型的准备工作。当然对于数据

预处理部分需要编写对应的 MIC 采集以及特征计算部分，限于篇幅本文就不再展开了。有兴趣的读者可

以联系作者。 

5. 实验验证 

选择 i.MX RT1060 EVK 作为试验平台，整体组装方案以及 UI 设计如图 6 所示： 

 

 

Figure 6. Overall architecture 

图 6.整体组装方案 

 

UI 页面主要分为三大显示区，分别是阈值调节区：可以通过滑动条灵活的调节检测阈值，提高系统

的抗干扰能力；音频特征区：显示当前音频信号的特征图。状态显示区：显示当前模型预测结果，红灯

表示为异常，绿灯表示为正常。 

6. 结语 

本研究实现了一种能够在资源有限的微控制器单元(MCU)上运行的鼾声检测方法，采用门控循环单

元(GRU)模型对音频数据进行处理，并且结合模型优化方案，例如模型结构裁剪，模型量化等，成功将

GRU 模型适配到 MCU 平台，使得系统能够独立完成鼾声检测无需依赖外界计算资源，且无需联网。同

时为了丰富产品显示，设计了一个人机友好的 UI 界面，可以实时显示系统识别状态，并可以调节系统检

测阈值等。实验表明，该模型在保持高准确性的同时，降低了系统算力需求，满足移动健康监测设备的

实时性和便携性。这一研究为鼾症患者提供了新的睡眠健康管理解决方案，并拓展了深度学习在嵌入式

系统中的应用前景。 
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