
 

 

 

 

 

 

 

 

第1章 

SoC 架构概述 

 

 

系统级芯片(system on chip，SoC)是一种集成电路，它将一个完整

的系统功能集成在一个单一的芯片上。SoC 通常包含一个或多个处理器核

心、内存、输入/输出端口和可能的其他功能模块，如图形处理器、网络接

口等。这种集成化的设计使 SoC 非常适合用于移动设备、消费电子产品，

以及其他对小型化和低功耗芯片有需求的场景。本章将详细讲解 SoC 架构

设计的基础知识。 
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1.1  SoC 介绍 

SoC 即系统级芯片，是一种高度集成的集成电路，它将传统计算机或其他电子系统中

的多个组件，如处理器核心、内存、输入/输出端口等，集成在单一芯片上，以实现小型化、

低功耗和高性能，广泛应用于智能手机、平板电脑、智能电视等消费电子产品中。 

1.1.1  SoC 的定义 

SoC 是一种先进的集成电路，它将一个完整的电子系统的功能集成到一个单一的芯片

上。SoC 芯片的设计和制造是一个复杂的过程，涉及电子工程、计算机科学、材料科学等

多个领域的知识，是现代电子系统设计的核心。 

1. 集成度 

SoC 芯片通过高度集成的方式，将多个电子系统组件，如处理器核心、存储器、输入/

输出接口、模拟电路等，集成在一个小的硅芯片上。 

2. 功能模块 

SoC 芯片通常包含以下功能模块。 

 处理器核心：可以是一个或多个 CPU 核心，用于执行程序指令。 

 数字信号处理器(DSP)：用于处理复杂的数学运算，特别是在音频、视频和通信

领域。 

 存储器：包括片上缓存、RAM 和 ROM，用于数据存储和程序执行。 

 输入/输出(I/O)接口：如 USB、Ethernet、SPI、I2C 等，用于与外部设备通信。 

 模拟前端：包括 ADC(模数转换器)和 DAC(数模转换器)，用于处理模拟信号。 

 电源管理：用于优化功耗，延长电池寿命，特别是在移动设备中。 

 射频(RF)前端：在无线 SoC 中，用于无线通信。 

3. 软件集成 

SoC 芯片不仅仅是硬件的集成，还包括嵌入式操作系统、驱动程序、中间件和应用程

序等软件组件。 

4. 设计方法 

SoC 设计采用模块化和层次化的设计方法，通过 IP 核(知识产权核)的重用，以及高级

综合技术，实现复杂电子系统的快速开发。 

5. 验证与测试 

SoC 设计需要经过严格的验证和测试流程，以确保所有集成的组件和软件能够协同工
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作，满足性能、功耗和可靠性的要求。 

6. 应用领域 

SoC 芯片广泛应用于各种电子产品中，包括智能手机、平板电脑、智能手表、电视、

汽车电子、医疗设备、物联网设备等。 

 

SoC 芯片是将微处理器、模拟 IP(intellectual property)核、数字 IP 核和存储器(或片

外存储控制接口)集成在单一芯片上的集成电路，它通常是客户定制的，或是面向特定

用途的标准产品。SoC 芯片的构成可以包括控制逻辑模块、CPU 内核模块、数字信号

处理器 DSP 模块、嵌入的存储器模块、通信接口模块、模拟前端模块、电源管理模块，

对于无线 SoC 还有射频前端模块等。SoC 芯片内嵌有基本软件模块或可载入的用户软

件，它代表了一种高度集成化、固件化的系统集成技术，其目的是将整个应用电子系

统的全部功能集成在一个芯片中。 
 

1.1.2  SoC 的发展历史 

SoC 的发展历史充满了技术创新和进步的痕迹，SoC 有以下几个关键的发展阶段。 

1. 早期阶段 

 单片集成电路的诞生：20 世纪 70 年代，集成电路技术开始兴起，将多个电子元件

集成在单个芯片上。 

 嵌入式系统的出现：随着微处理器的出现，嵌入式系统逐渐流行起来。这些系统

虽然集成度不高，但为未来 SoC 的发展奠定了基础。 

2. 集成度提升阶段 

 集成技术的进步：20 世纪 80 年代，集成电路技术逐步成熟，芯片上集成的功能越

来越多。 

 单片机(MCU)的发展：单片机开始集成基本的处理能力和少量的外围设备，为后

来的 SoC 提供了设计思路。 

3. SoC 概念形成阶段 

 初步集成：在 20 世纪 90 年代初，SoC 概念初步成形，芯片开始集成 CPU、存储

器和少量的外围设备。 

 专用集成电路(ASIC)的应用：ASIC 的兴起使得 SoC 设计变得更加灵活，可以根据

特定应用进行定制。 

4. 移动设备推动 SoC 发展阶段 

 移动设备兴起：随着移动电话、智能手机和平板电脑的普及，移动设备对高集成
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度和低功耗芯片的需求推动了 SoC 技术的快速发展。 

 ARM 架构的普及：ARM 架构以其低功耗和高性能的特点，成为移动设备 SoC 的

首选架构。许多 SoC 厂商如高通、三星、联发科等都采用 ARM 架构。 

5. 多核和异构计算阶段 

 多核处理器：2010 年，SoC 开始集成多个 CPU 核心，以提高性能和多任务处理

能力。 

 异构计算：SoC 不再仅限于 CPU，还集成了 GPU、数字信号处理器(DSP)、图像信

号处理器(ISP)等专用处理单元，实现异构计算，提升特定任务的效率。 

6. AI 和 IoT 推动下的 SoC 阶段 

 AI 加速器集成：随着人工智能的广泛应用，SoC 开始集成专用的 AI 加速器，如神

经处理单元(NPU)，以加速机器学习和人工智能任务。 

 物联网(IoT)设备的普及：IoT 设备对低功耗、高集成度 SoC 的需求日益增加，推

动了更多针对性设计的出现。 

1.2  SoC 的重要性 

SoC 在现代电子设备应用中十分重要，它集成了多个功能模块于单一芯片上，显著提

升了设备的性能、效率和功能。SoC 的高度集成、多功能、高性能、低成本和高可靠性的

特点，使其成为推动电子设备发展和技术进步的重要力量。 

1.2.1  SoC 在电子行业中的应用 

SoC 芯片在电子行业中的应用广泛且多样，几乎涵盖了所有现代电子设备。SoC 芯片

是现代电子设备的核心组件，在推动各行业技术进步和产品创新方面发挥了重要作用。 

1. 智能手机和平板电脑 

 高性能计算：SoC 集成了 CPU 和 GPU，提供了高性能计算能力，可以满足智能手

机和平板电脑复杂应用和游戏的需求。 

 通信功能：SoC 通常集成多种通信模块(如 LTE、5G、Wi-Fi、蓝牙)，支持高速数

据传输和无线连接。 

 多媒体处理：集成的图像信号处理器(ISP)和音频数字信号处理器(Audio DSP)支持

高质量的照片、视频拍摄和音频播放。 

2. 物联网(IoT)设备 

 低功耗设计：针对 IoT 设备的需求，SoC 采用低功耗设计，延长了电池寿命。 

 多种连接选项：集成的无线通信模块(如 ZigBee、LoRa、NB-IoT)适用于各种物联
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网应用。 

 嵌入式安全性：SoC 集成安全功能(如硬件加密模块)保障物联网设备的数据安全。 

3. 可穿戴设备 

 小尺寸和低功耗：SoC 的高集成度和低功耗设计非常适合智能手表、健身追踪器

等可穿戴设备。 

 传感器集成：集成传感器接口和处理单元，实现心率监测、步数计算等健康功能。 

 无线连接：支持蓝牙和 Wi-Fi 连接，实现与智能手机和其他设备的无缝通信。 

4. 智能家居设备 

 家庭自动化：SoC 用于智能音箱、智能门锁、智能灯泡等设备，实现家庭自动化

和远程控制。 

 语音识别和处理：集成的 AI 加速器和音频处理单元支持语音助手功能，如 Amazon 

Alexa 和 Google Assistant。 

 联网能力：支持 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee 等通信协议，实现设备间的互联互通。 

5. 汽车电子 

 高级驾驶辅助系统(ADAS)：SoC 集成多核处理器、GPU 和 AI 加速器，支持高级

驾驶辅助系统和自动驾驶功能。 

 信息娱乐系统：提供高性能计算和图形处理能力，支持车载信息娱乐系统的运行。 

 车联网(V2X)：支持车联网通信，提升交通安全和效率。 

6. 消费电子 

 游戏主机：高性能 SoC 支持游戏主机的图形处理和多任务处理功能。 

 智能电视：集成的视频处理单元和通信模块，支持高质量视频播放和智能电视

功能。 

 相机和无人机：提供图像处理和稳定控制功能，实现高质量摄影和飞行控制。 

7. 工业和医疗应用 

 工业控制：SoC 用于工业自动化和控制系统，提供实时处理和多种接口支持。 

 医疗设备：低功耗和高性能的 SoC 用于便携式医疗设备，如血糖监测仪和便携式

超声设备。 

8. 通信基础设施 

 网络设备：SoC 集成了处理单元和通信接口，用于路由器、交换机和基站设备，

支持高速数据传输和网络管理。 

 数据中心：高性能 SoC 用于服务器和存储系统，支持大规模数据处理和云计算

服务。 
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1.2.2  SoC 的优势 

SoC 的优势在现代电子设备设计和制造中非常显著，推动了多种应用的创新和发展。

概括来说，SoC 的主要优势如下。 

1. 高度集成 

 节省空间：SoC 将多个功能模块集成在一个芯片上，极大地减少了电路板上的元

件数量，使设备更加紧凑。 

 降低复杂度：高集成度简化了设计和制造过程，减少了焊接和连接的复杂性，提

高了可靠性。 

2. 提高性能 

 更快的数据传输：集成在同一芯片上的模块之间通信速度更快，减少了延迟。 

 优化的功耗管理：SoC 可以实现更高效的功耗管理，能延长电池寿命，特别适用

于移动设备。 

3. 多功能性 

 丰富的功能集成：SoC 通常集成了 CPU、GPU、内存控制器、通信模块(如 Wi-Fi、

蓝牙)、音频处理单元等，提供了丰富的功能集。 

 支持多种应用：SoC 被广泛应用于智能手机、平板电脑、物联网设备、可穿戴设

备、汽车电子、智能家居等领域，能满足多种应用需求。 

4. 成本效益 

 降低制造成本：将更多功能集成在一个芯片上，减少了元件和材料的使用，降低

了生产成本。 

 简化供应链：减少了不同组件之间的兼容性问题和供应链管理复杂性，降低了总

体成本。 

5. 提高可靠性 

 减少故障点：高集成度减少了外部连接的数量，从而减少了潜在故障点，提高了

整体系统的可靠性。 

 优化设计：SoC 设计通常经过严格的验证和优化，确保了高性能和稳定性。 

6. 支持创新 

 促进新技术应用：SoC 的发展推动了人工智能、物联网、5G 通信等新兴技术的广

泛应用。 

 缩短产品开发周期：通过提供集成的解决方案，SoC 帮助厂商更快地将新产品推

向市场。 
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7. 适应市场需求 

 定制化设计：SoC 可以根据特定应用需求进行定制，满足不同市场的特定需求，

如高性能计算、低功耗应用等。 

 灵活的扩展性：随着需求的变化，SoC 可以灵活地集成新的功能模块，保持竞

争力。 

1.3  SoC 的基本组成 

SoC 集成了各种功能模块，使其能够在单一芯片上执行复杂的任务，实现了高性能、

低功耗和小尺寸的设计。SoC 的基本组成如下。 

1. 中央处理单元(CPU) 

CPU 执行计算任务和处理指令，是 SoC 的核心处理单元。CPU 通常是基于 ARM 架构

的多核处理器，或者其他如 x86、RISC-V 架构的处理器。 

2. 图形处理单元(GPU) 

GPU 用于处理图形和图像计算，支持图形渲染、视频播放和图像处理。GPU 广泛用于

智能手机、平板电脑、游戏主机和智能电视等设备中。 

3. 内存控制器 

内存控制器负责管理数据在处理器和内存之间的传输与存储操作，确保数据在 CPU 和

内存之间快速且有效地交换。SoC 支持多种内存类型，如 DDR、LPDDR 等。 

4. 输入/输出模块(I/O) 

I/O 模块提供了设备与外部设备的连接接口，包括 USB、HDMI、UART、SPI、I2C 等。

如传感器、显示器、键盘等。 

5. 存储单元 

存储单元包括内置闪存(如 eMMC、UFS)或只读存储器(ROM)，用于存储固件、操作系

统和用户数据。 

6. 通信模块 

通信模块用于实现设备间的无线连接和网络访问，SoC 的通信模块支持无线和有线通

信，包括 Wi-Fi、蓝牙、蜂窝网络(如 4G、5G)、以太网等。 

7. 电源管理单元(PMU) 

PMU用于管理电源的分配工作，确保 SoC及其组件在不同工作模式下高效地使用电源。

PMU 能够优化功耗、管理电池电量和延长设备续航时间。 
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8. 数字信号处理器(DSP) 

DSP 专门用于处理数字信号，如音频、视频和通信信号，提供高效的实时处理能力。 

9. 图像信号处理器(ISP) 

ISP 用于处理从摄像头传感器获得的图像数据，执行图像增强、去噪和色彩校正等任务。

ISP 被广泛用于智能手机、相机和无人机中，提高图像和视频质量。 

10. 神经处理单元(NPU)或 AI 加速器 

神经处理单元(NPU)或 AI 加速器专门用于加速人工智能和机器学习任务(如图像识别、

语音处理和自然语言处理)，支持智能手机、智能家居设备和自动驾驶汽车中的 AI 功能。 

11. 安全模块 

安全模块提供硬件级别的安全保护，包括加密、身份验证、安全启动等。 

12. 模拟和混合信号电路 

用于处理模拟信号(如音频输入输出、电源管理和传感器接口)，实现模拟信号与数字信

号之间的转换和处理。 

1.4  SoC 的发展趋势 

SoC 的发展趋势反映了现代科技的快速进步和市场对技术多样化的需求，体现在集成

度的提升、功耗的优化、人工智能的嵌入以及安全性的增强等方面。随着技术的不断进步，

SoC 将继续推动各行业的创新和发展，满足日益多样化的应用需求。 

1.4.1  集成度的提升 

集成度的提升是 SoC 发展的核心趋势之一，它是指在单一芯片上集成更多的功能和组

件。这一趋势带来了显著的技术进步和多种应用优势。 

1. 更多功能模块集成 

 处理单元：除了中央处理单元(CPU)外，现代 SoC 还集成了图形处理单元(GPU)、

数字信号处理器(DSP)、神经处理单元(NPU)等，提升了多任务处理能力和计算

效率。 

 通信模块：集成 Wi-Fi、蓝牙、蜂窝网络(如 4G、5G)、NFC 等通信模块，使设备

能够实现高速无线连接和多种通信方式。 

 存储单元：内置闪存(如 eMMC、UFS)和随机存取存储器(RAM)，提升数据存储和

访问速度。 
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2. 异构计算架构 

 多核处理：集成多个 CPU 核心，支持并行计算，提高处理性能和响应速度。 

 专用加速器：集成 AI 加速器、图像信号处理器(ISP)等专用单元，优化特定任务的

处理效率，如人工智能推理、图像处理等。 

3. 先进制造工艺 

 更小的制程节点：从 28 nm、14 nm 到 7 nm、5 nm，甚至更小的 3 nm 工艺，制造

工艺的进步使得可以在更小的芯片面积上集成更多的晶体管，提升性能和能效。 

 3D 封装和堆叠技术：通过 3D 封装技术，将不同功能模块垂直堆叠在一起，进一

步缩小芯片尺寸，提高数据传输速率和集成度。 

4. 系统级优化 

 电源管理：集成电源管理单元(PMU)，实现精细的功耗控制和优化，提高电池续航。 

 热管理：通过集成热管理模块和优化散热设计，确保高性能运行下的稳定性和可

靠性。 

5. 智能连接和传感 

 传感器接口：集成多种传感器接口，如触摸传感器、加速度计、陀螺仪等，支持

丰富的用户交互和环境感知能力。 

 高精度定位：集成 GPS、GLONASS 等全球导航卫星系统模块，实现高精度定位

服务。 

6. 软件和硬件协同优化 

 硬件加速：通过硬件加速器的集成，优化常见应用的处理效率，如视频编码/解码、

加密/解密等。 

 操作系统优化：针对特定 SoC 架构优化的操作系统和驱动程序，提高了整体系统

性能和用户体验。 

集成度的提升是 SoC 发展的关键推动力，带来了更高的性能、更低的功耗、更小的尺

寸和更高的成本效益。这一趋势将继续推动电子设备的创新和进步，满足不断增长的市场

需求。 

1.4.2  功耗的优化 

功耗的优化是 SoC 发展的关键趋势之一，旨在最大限度地减少能耗，延长设备的电池

寿命和提高整体能效。 

1. 先进的制造工艺 

 缩小制程节点：采用更小的制程节点(如 5 nm、3 nm)，不仅提高了性能，还显著
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降低了功耗，因为更小的晶体管漏电流较低，功耗更低。 

 低功耗材料：使用低功耗材料和绝缘技术(如 FinFET 和 FD-SOI)来减少功耗和热量

生成。 

2. 电源管理 

 动态电压与频率调节(dynamic voltage frequency scaling，DVFS)：根据处理负载动

态调整电压和频率，以平衡性能和功耗。低负载时降低频率和电压，高负载时提

高频率和电压。 

 电源门控(power gating)：在不使用某些功能模块时，将其电源关闭，以减少静态功

耗。通过控制电源开关，可以完全切断模块的电源供应。 

 时钟门控(clock gating)：在不需要时，关闭时钟信号，以减少动态功耗。通过控制

时钟信号的开关，可以减少不必要的时钟信号传输。 

3. 低功耗架构设计 

 多核架构：使用多个低功耗核心代替单个高性能核心，可以提升多任务处理能力，

同时减少每个核心的功耗。 

 异构计算：集成专用低功耗处理单元(如 DSP、NPU)，能高效执行特定任务，避免

使用高功耗的 CPU 处理通用任务。 

4. 优化的软件和固件 

 操作系统优化：操作系统优化调度策略，合理分配任务，降低不必要的高负载运

行，采用节能算法和策略。 

 节能算法：开发专用算法优化电源使用，减少资源占用。例如，通过优化数据处

理和存储算法，减少内存和处理器的负载。 

5. 存储管理 

 低功耗存储技术：使用低功耗内存(如 LPDDR4、LPDDR5)和高效存储控制器，降

低内存访问的功耗。 

 存储器休眠：在不频繁访问的情况下，使存储单元进入低功耗休眠模式。 

6. 通信和连接优化 

 高效通信协议：使用低功耗无线通信协议(如 BLE、ZigBee、NB-IoT)以减少数据传

输的功耗。 

 智能连接管理：动态管理无线通信模块的启停，根据需要开启或关闭无线功能，

以减少不必要的能耗。 

7. 传感器和外设管理 

 传感器融合：集成多个传感器并优化数据处理流程，减少重复计算和传感器工作
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的时间。 

 外设低功耗模式：为外设(如显示屏、音频模块)设计低功耗工作模式，避免高能耗

地持续运行。 

8. 热管理 

 智能散热设计：通过优化芯片布局和散热设计，降低功耗和热量的产生，确保芯

片在低功耗模式下稳定运行。 

 温度感应与调节：集成温度传感器，实时监控芯片温度，根据温度动态调整工作

参数，避免过热导致的高功耗。 

1.4.3  人工智能的嵌入 

人工智能(AI)的嵌入是 SoC 发展的一个重要趋势，旨在将 AI 计算能力直接集成到芯片

中，从而在设备端实现高效的 AI 处理。以下是人工智能嵌入 SoC 的主要方面及其影响。 

1. 神经处理单元(NPU)和 AI 加速器 

 功能：NPU 和 AI 加速器是专门用于处理 AI 任务的硬件单元，如深度学习模型的

推理和训练。它们能够高效执行矩阵运算和卷积操作，是 AI 计算的核心组件。 

 优势：相比于传统的 CPU 和 GPU，NPU 和 AI 加速器在执行 AI 任务时能耗更低、

性能更强。这是因为它们的设计专门针对 AI 算法进行了优化。 

2. 硬件加速器的种类 

 DSP(数字信号处理器)：用于信号处理和执行简单的机器学习任务，如音频处理和

语音识别。 

 FPGA(现场可编程门阵列)：通过硬件编程实现高度定制化的 AI 计算，适用于需要

灵活配置和快速部署的场景。 

 ASIC(应用型专用集成电路)：特定 AI 应用的专用芯片，性能和能效最高，但灵活

性较低。 

3. 边缘计算和本地 AI 处理 

 边缘计算：通过在设备端进行 AI 计算，减少对云端处理的依赖，降低延迟，提高

实时性和隐私保护。 

 本地处理：SoC 中嵌入的 AI 计算能力使设备能够在本地执行复杂的 AI 任务，如

图像识别、自然语言处理和预测分析，无须频繁地将数据上传至云端处理。 

4. 集成 AI 功能的具体应用 

 智能手机：集成 AI 加速器，用于增强拍照效果(如自动场景识别、实时美颜)、语

音助手(如 Siri、Google Assistant)的语音识别和自然语言处理。 




