
跨界嵌入式处理器 — 填补高性能

与易用性之间的空白

概述

作为成千上万的智能物联网产品的核心，嵌入式处理器的独特之处在于其对功能和性能的精

确定制。展望激动人心的未来互联世界，我们发现传统嵌入式处理器与千变万化的物联网需

求之间存在的差距正在不断增大，人们需要处理器提供更低功耗、更经济的可扩展性，更强

的计算性能、更高的安全性，以及更好的用户体验。为满足这一需求，我们需要突破应用处

理器和MCU之间的界限，打造一类新的“跨界”嵌入式处理器。这种新型应用处理器采用了

MCU内核，但基于应用处理器的架构方式，既能实现应用处理器的高性能和丰富功能，同时

又兼具传统MCU的易用性和实时低功耗运行特性。本白皮书主要介绍这种跨界处理器的架

构方式，以及它们提供的重要优势。
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应用处理器与MCU

多年以来，嵌入式处理领域一直根据设计的需求分为两个不同的阵营。要求经济实惠和灵活实用的应用场合会依赖于

MCU。超出MCU功能范围的设计会改为使用应用处理器。但是，对于嵌入式设计师而言，在MCU和应用处理器之间实现

无缝扩展并非易事。在MCU和应用处理器之间做决定时，嵌入式设计师如今通常会遇到几个痛点，包括：

• 需要比MCU更多的功能（更高的性能、更多显示、更多连接选项），但不能增加成本或复杂性

• 缺少经验丰富的员工和/或预算资源，难以为基于Linux的应用处理器设计提供支持

• 既需要实时系统，也需要应用处理器级别的性能和集成度

• 必须为应用处理器的设计降低整体物料成本，同时保持性能水平不变 

消费者对于提升智能，安全领域产品的用户体验以及功能的需求从未止步，这也推动了MCU和应用处理器的双双发展。

但是，对于很多新兴的使用案例，不管是应用处理器还是MCU，都无法完全满足该情形的需求。这一问题的完美示例就

是，一位设备设计师想要在其产品设计中添加物联网 (IoT) 功能（例如，数据处理、无线连接、显示支持），同时不能大幅

增加单台设备的成本，也不能因为大范围的重新设计而大大延长其上市时间。

“跨界”处理器—从性能空白到新解决方案领域

我们相信，更智能的互联世界的发展应当由创新推动，不应受限于MCU和应用处理器之间的选择。嵌入式产品设计师应

能够自由选择最能为其设计带来创新的处理器，而不是让处理器的选择限制了其最终设计中可能实现的创新。在MCU和

应用处理器之间灵活扩展是可行的，但需要采用一类新的跨界嵌入式处理器来打破高端MCU和低端应用处理器之间的技

术鸿沟。这些跨界嵌入式处理器主要面向消费者、工业和不断发展的物联网应用，能够为设计提供应用处理器的高性能和

功能性，同时兼具MCU的易用性、低功耗、实时运行以及低中断延迟特性。此外，跨界处理器的架构中无需使用嵌入式闪

存、外部DDR存储器和电源管理IC，因此降低了系统的总体成本。

应用处理器

微控制器

简单易用 + 实时处理

性能 + 集成

跨界处理器

图1：跨界领域
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跨界处理器使用应用处理器架构，提供高集成度、高速外设、更高的安全性以及可提升用户体验的引擎（例如，2D/3D显

卡），但仅通过运行实时操作系统（例如RTOS）的低功耗MCU内核为系统提供动力。因此，跨界处理在市场中界定了一块

全新的急需领域，能够帮助MCU客户升级到应用处理器级别的性能，同时沿用当前的工具链，而且可能不需要花时间和

成本将复杂的Linux（或其他更高级别的操作系统）软件开发纳入其产品设计周期。

降低成本—无需片内闪存

在理想环境中，当可执行代码和数据被存储在片内SRAM中，并从此存储中执行CPU内核操作时，嵌入式处理器的性能

达到最高。即便在片内SRAM中，也只有“紧耦合内存”(TCM) 能够为内核提供单周期访问。对TCM以外任何存储器的访

问都会增加所需的CPU时钟周期，从2级缓存到片内闪存再到外部闪存的访问损耗越来越大。因此，只有由高密度片内

SRAM配置而成的TCM才能提供理论上最高的性能。

但在现实中，集成SRAM的每平方毫米成本非常高昂，对于在更加成熟的工艺技术节点上制造的MCU来说，更是如此。因

此，嵌入式闪存成为了MCU的所需组件，作为片内SRAM的补充。MCU中的嵌入式闪存被用于存储可执行程序和重要的

用户/系统数据，以便内核快速访问这些内容，而无需从外部存储器获取。

但是，我们认为，在满足MCU和应用处理器之间的客户需求时，片上嵌入式闪存的技术限制和相关的成本成为了一个很大

的负担。嵌入式闪存价格昂贵且富有挑战性，对于高级工艺技术节点而言尤其如此。嵌入闪存所需的额外处理会大幅提升

芯片的成本。摆脱片上闪存的负担不但能够降低成本，还有助于实现更高频率的运行，从而提升处理器性能，进而让产品

设计师能够提升性能，提高效率并增加更多功能。

由于跨界处理器采用了应用处理器架构，它们能够在高级技术节点（40nm和更高水平）上制造，具有大幅缩小的SRAM位

单元，使得集成高密度SRAM比嵌入闪存更加经济高效。在跨界设计架构中，SRAM可以配置为具有“零等待”单周期访问

的TCM，从而大幅提升系统性能。凭借这种关键设计特性，跨界处理器的有效性能将远远超出MCU同等产品。

集高性能、低延迟、高能效和安全性于一体

高性能

想象一下TCM和缓存（片内SRAM）极小，但嵌入式闪存密度极高的典型MCU。执行应用代码期间，最近的指令和数据通

常都被存储在TCM/缓存中，以便后续从CPU内核快速访问。但是，由于缓存密度低，大部分指令和数据都必须存储在嵌

入式闪存或者外部NOR或NAND闪存中。因此，CPU内核不得不访问非TCM或非缓存存储器（也称为“缓存未命中率”），

每次访问都会大幅降低有效性能，因为CPU必须等待数十个周期以待数据抵达。因此，缓存未命中率越高，MCU的有效性

能越低。

对于合理架构、具备高密度TCM和缓存的跨界嵌入式处理器而言，即使缓存未命中率高达5%，其有效性能也始终高于

MCU。（缓存未命中率5%可以理解为，CPU内核在缓存存储器中寻找所需指令或数据的尝试中，平均每20次中失败1次，

需要访问嵌入式闪存或外部闪存。）但是，对于最为常见的物联网应用，具备高密度片内TCM或缓存的跨界处理器的缓存

未命中率可低至1-2%，因此能够提供明显高于MCU的有效性能。
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低中断延迟

在协调对内部和外部硬件事件做出及时响应方面，中断在嵌入式系统中发挥了重要作用。在与用户交互的实时系统中，它

们发挥的作用尤其重要，这是因为由用户输入触发的外部事件需要CPU做出可靠的低延迟即时响应。试想一下，具备用户

输入的视频流物联网应用或恒温器设备，如果系统不能实时对用户输入做出响应，用户体验将大打折扣，甚至用户可能会

认为产品无响应。因此，中断响应时间是跨界处理器应用的一个关键特性。

中断延迟这个词指的是CPU响应内部或外部事件的中断请求时所需的时钟周期数。对于大部分具有实时响应要求的物联

网应用，中断延迟成为了衡量有效性能的一个非常重要的指标。

对于运行高级别操作系统（非实时操作系统）的通用应用处理器，服务外部中断并非首要任务。在完成当前的任务之前，

CPU通常不会响应中断服务例程 (ISR) 请求。这就导致在提出中断请求之后，需要经过多达数百个延迟周期，内核才会开

始服务此请求。对于运行实时操作系统、内核优先响应中断的MCU而言，就不会出现这种情况。即使在不同中断之间，也

可以通过合理安排优先级结构，确保最高优先级的中断达到最低的中断延迟。

跨界处理器采用MCU内核构建，因此即使它们采用应用处理器架构，也延续了低中断延迟这一重要特性。跨界处理器的

中断延迟最低可达到10-20ns，而应用处理器的延迟通常长达1毫秒。因此，跨界处理器最适合物联网应用。

高能效

跨界嵌入式处理器集成了高性能DC-DC转换器，并采用行之有效的门控电源技术来优化能效。事实上，凭借目前嵌入式

处理器广泛使用的40nm处理平台，跨界处理器的运行功率最低能够达到100uA/MHz，不到目前处于市场领先地位的

MCU的一半。对于如今市场上未集成DC-DC转换器的很多MCU，或者当系统设计出于成本考虑未使用外部DC-DC转换

器或PMIC时，其电流消耗最高会达到300uA/MHz，导致它们不太适合采用电池供电的应用。

对于MCU，嵌入式闪存相比访问外部存储器的优势之一是可以实现更低的动态功耗。这在意料之中，因为访问外部存储

器时，数据必须通过电容I/O驱动，处理器因此需要耗费更多能量。但正如之前所述，在跨界处理器中，因为高密度片内

SRAM的原因，对外部闪存的访问很有限。此外，跨界处理器采用先进技术节点和低功率处理平台构建，并与低功耗SRAM

集成，因此与传统MCU相比，能够降低整体的动态功耗。

再者，存储器制造商目前以极低的成本提供超低功耗的串行NOR闪存，从而降低了系统级别的功耗。如果将采用低功耗串

行闪存的跨界嵌入式处理器封装到SiP，能效可进一步得到提升，因为I/O引脚的电容负载较低。如果SiP成本对某些应用能

够合理化（考虑SiP提供的外形尺寸优势），那么兼具跨界处理功能和额外存储器的解决方案将非常具有吸引力。
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安全性

存储在嵌入式闪存中的数据可靠而安全，这通常被援引为在处理器设计中采用嵌入式闪存的原因。片内存储的关键数据

和敏感应用程序可即时获取，无需通过外部引脚与芯片之间来回传输。只要与芯片之间来回传输数据，就会给黑客提供攻

击的机会（旁路攻击），让他们可以通过监控数据引脚中的电信号来拦截或破坏数据。如果数据未加密（以“明文”传输的

数据），这一弱点尤其令人担忧。

然而，使用跨界嵌入式处理器则没有这种隐忧，因为它们采用了与应用处理器类似的数据保护架构。跨界处理器解决方案

采用硬件加速加密模块，使数据能够以加密的格式存储在外部存储器中。需要时，加密数据被传输至芯片，在读取时“即

时”解密，无需经过等待解密的周期。跨界处理器中的这些高级加密加速器能够大幅提高加密/解密吞吐量，从而无需使

用片内非易失存储器来满足安全性的需求。

即使在硬件加密不适用的情况下，跨界处理器的高性能内核也可用来实施软件加密。相比传统MCU，这是一个明显的优

势；MCU内核的性能较低，必须通过采用硬件加密模块来提供物联网应用所需的加密吞吐量。

基于半导体行业在开发先进存储器方面取得的进展，我们预测在未来两到三年内，非易失性存储器（例如MRAM、RRAM

等）似乎可用于与嵌入式处理器集成。它们易于单片集成，可功能多样（包括替换片内2/3级缓存），具有即开即用的用户体

验，可用于片内安全数据库，或替代传统嵌入式闪存。跨界处理器有望从同过集成这些新兴存储器，从而发挥更大优势。

相关行业和应用程序

作为高性能与易用性特性的有效融合，跨界解决方案适合一系列特定的应用，在此之前，这些应用的某些功能通过应用处

理器和MCU产品都无法得到满足。跨界处理器能大展拳脚的一些应用包括（但不限于）：

• 用于高端、消费性音频设备的音频子系统设计，包括吉他音效踏板等专用设备。

• 面向大众市场应用的通用嵌入式设计，例如测量系统、医疗设备、售货机以及物联网网关。

• 人机界面 (HMI) 图形功能，适用于家居和楼宇自动化（例如HVAC温度控制、安保、照明控制面板）、工业计算设计（例

如EBS、PLC、工厂自动化、测试和测量、M2M、HMI控制、装配线机器人）以及消费类产品（例如智能家电、摄像机、

LCD及其他高端显示屏）。

• 电动机控制和电源转换，适用于3D打印机、热敏打印机、无人机等专业设备，以及机器人真空吸尘器等消费类产品。

i.MX RT跨界处理器

凭借数十年来为消费者、工业和物联网市场提供MCU和应用处理器的领导经验，恩智浦开发出了全新嵌入式处理器系

列—— i.MX RT跨界系列处理器。新型的i.MX RT跨界系列处理器基于ARM® Cortex®-M7内核，采用了i.MX 6ULL应用处

理器架构，囊括了上文提到的跨界处理器的所有特性，提供了市场上首款真正能够填补MCU和应用处理器之间空白的解

决方案。它把应用处理器级别的性能带到了MCU领域，能够支持实时、高性能处理功能，例如摄像头和显示功能。
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高性能、 实时处理

i.MX RT系列的内核运行速度可达600 MHz（相比之下，现有MCU的最高速度只有400MHz）。这是目前具有最高性能水

平的Cortex-M7解决方案，可提供3015 CoreMark®/1284 DMIPS (> 2 DMIPS/MHz)。

得益于高密度的512KB TCM SRAM，i.MX RT系列还能够实现超快的实时响应。其中断延迟低至20纳秒，在全世界所有

基于ARM Cortex的产品中，这是最短的中断延迟，这都归功于高性能和Cortex-M7内核的强强组合。总而言之，i.MX RT

跨界处理器的性能可达竞争产品的2倍。

JTAG

8/16

24 LCD (RGB)

Quad-SPI

 (PXP)
2D
CSC

8/16 SDRAM
NOR

NAND

ARM® Cortex®-M7

eMMC 4.5/SD 3.0 x 2

UART x 8

8 x 8

I2C x 4

SPI x 4

GPIO

I2S/SAI x 3

S/PDIF Tx/Rx

CAN x2

   USB 2.0 OTG
PHY x 2

  10/100 ENET x 1
IEEE® 1588

512 KB TCM

32 KB32 KB

FPU

PLL OSO

eDMA

 x 4

 x 6

Quadrature ENC x 4

QuadTimer x 4

FlexPWM x 4

IOMUX

512 KB SRAM/TCM

96 KB ROM

DC-DC LDO

RNG RTC eFuse HAB

ADC x 2 20

ACMP x 4

CPU

ADC/DAC

i.MX RT1050 BLOCK DIAGRAM

图2：i.MX RT1050功能框图

i.MX RT系列不仅具备应用处理器级别的性能，它们还提供基于MCU的产品设计空间里所具备的关键可用性特性：易用

性、低成本以及与现有实时软件基础设施和工具链的兼容性。

丰富的集成

i.MX RT系列支持包含高级多媒体的产品设计，以实现GUI和增强型人机界面 (HMI) 体验。其特性包括高级2D图形加速引

擎、LCD显示屏控制器、摄像头接口以及提供高性能、多通道音频流的音频接口。

正如上文所述，i.MX RT跨界处理器系列还通过广泛的外部存储器接口选项（包括NAND、eMMC、QuadSPI NOR闪存和

并行NOR闪存）支持更大的设计灵活性。由于在外部存储器之间使用高速接口，加之即时解密可实现安全的外部数据存

储，因此无需使用嵌入式闪存。

就连接性而言，i.MX RT跨界处理器支持有线（以太网、USB等）和无线标准，例如Wi-Fi®、Bluetooth®、BLE、Zigbee®、

Thread™以及其他选项，让互联世界数以千计的应用成为可能。
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使用简便

i.MX RT系列旨在让基于MCU的开发人员能够轻松使用这些新型跨界处理器，而无需投入大量精力来开发新软件实现工

具或学习更高级别的操作系统，例如Linux或Android。现有的MCU客户能够利用i.MX RT系列大幅提升性能功能，同时

继续使用他们现有的工具链（例如MCUXpresso、IAR和Keil）。

i.MX RT还支持使用恩智浦的FreeRTOS、SDK、ARM® mbedTM以及提供软件库、在线工具和相应支持的全球ARM生态

系统来实现快速原型制作和开发。使用与Arduino™硬件盾板兼容的低成本评估套件 (EVK)，还可以进一步加快开发速度。

此外，i.MX RT解决方案还采用单电压输入来简化电路设计。

低物料 (BOM) 成本

通过将最高的功能性与行业领先的性能和能效相结合，i.MX RT系列还可为基于Cortex-M7的嵌入式系统提供最低的成

本。它采用经济实惠的10x10 BGA封装，间距为0.65mm，可实现低成本的四层PCB设计。

基于Cortex-M7内核构建也使其无需昂贵的配套器件。例如，有了具有DC-DC转换器的全集成电源管理功能，无需再配

备外部电源。512 KB片内SRAM意味着无需使用外部DRAM，从而进一步降低总物料成本。

PMIC

使用跨界处理器简化系统

eMMC

应用处理器 跨界处理器

串行闪存DDR2/3

降低BOM，但

性能和安全性

等级保持不变

图3：BOM框图

软件支持

当前基于MCU的开发人员可以继续使用现有的软件基础来开发基于i.MX RT的产品。但是，在转变到采用不使用Linux代

码的处理解决方案来构建系统，应用处理器领域的开发人员将抱持一些疑问。但是在转变到不使用Linux代码的解决方案

的开发过程当中，这也会给应用处理器领域的开发者带来困惑。

i.MX RT处理器运行RTOS软件，而应用处理器需要基于Linux的软件。这要求基于应用处理器的开发人员学习更多与使用

实时操作系统构建系统有关的知识，但这种付出是值得的，因为他们可以接触到一个广阔的市场领域，该领域的产品要求

以更低的成本提供高性能和增强的用户体验。

结论

当今市场越来越需要高效、高性能的嵌入式处理技术来提供增强的用户体验和更高的数据处理能力，同时不增加成本和

功耗，这就导致嵌入式处理器领域内出现了空白。为了填补这种空白，我们推出了一种新型嵌入式处理器，它们具备应用处

理器典型的性能等级和安全功能，同时兼具MCU的易用性、实时运行和低功耗特性。我们借助这些跨界处理器来响应日

益发展的市场需求，旨在为更加智能、安全且不断发展的互联市场提供具备最高性能且经济高效的嵌入式解决方案。
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