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内容概览
1 简介 

本白皮书探讨了边缘人工智能 (AI) 的用途和优势，

以及嵌入式处理器和软件的进步如何使 AI 比以往
更容易在各种应用中实现。

2 边缘 AI 有哪些优势？ 

了解边缘 AI 的优势及其在电子设备中启用本地推
理的能力。

3 AI 如何向边缘发展 
了解嵌入式硬件和软件工程师面临的挑战，以及 TI 

如何应对这些挑战。

4 边缘 AI 的可扩展性 
探索 TI 为应对可扩展性和可重用性挑战而提供的
硬件和软件。

简介
基于云的 AI 解决方案的广泛可用性和用户友好性使几乎所
有人都能更容易地使用为 AI 设计的模型和工具。
但是，并非所有 AI 创新都在云中发生。随着嵌入式处理器
设计的技术进步，AI 功能正在逐渐应用于笔记本电脑和手
机等消费类产品以及其他产品：电池供电应用，如可视门
铃、汽车系统中的视觉处理以及能源基础设施和工业系统
的电机。
边缘 AI 能够在本地（靠近数据源）运行 AI 模型，从而提
高产品的响应能力、效率、可靠性和安全性。实现这种云
到边缘转型的嵌入式处理器集成了用于数字信号处理 
(DSP) 的专用内核等元件，并由基于 GUI 的易用工具提供
支持，从而更大限度地减少将 AI 推向边缘所需的时间和专
业知识。
在本白皮书中，我将探讨边缘 AI 的发展和优势，以及实现
边缘 AI 的硬件和软件方面的进步。

什么是 AI？

如今，当大多数人想到 AI 时，他们通常会想象文字和图像
生成器。但在字面意义上，即使是最简单的算法，在技术
上也是 AI 的示例。
AI 的广泛性及其多种用例已经产生多个子领域，包括机器
学习和深度学习，如 图 1 所示。

图 1. 不同 AI 子领域之间的关系。
嵌入式应用中使用的大多数 AI 都是机器学习，即机器和算
法“学习”如何通过数据解决问题的子领域；例如，车辆
通过分析图像数据中的常见模式来识别行人和障碍物。机
器学习模型从训练数据中学习，训练数据可以用基础真实
信息（即经过验证的准确数据）标记，以更好地识别要从
中学习的模式。通过这种训练过程，机器学习模型可以辨
别数据中的模式，并据此做出未来的推断。
在机器学习领域，深度学习虽然需要大量的计算资源，但
由于能够准确解决高度复杂的问题，因此已经成为非常受
欢迎的实现方式之一。深度学习使用多层神经网络，这是
一种受人脑神经元启发的数据模型。神经网络使开发人员
能够解决模式过于复杂而无法辨别或编写自定义规则的问
题。
边缘 AI 有哪些优势？

AI 及其子领域通常可以在云或本地服务器上执行处理。基
于云的 AI 历来较为常见，因为在大型服务器之外，要实现
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有影响力的 AI 所需的计算能力并不容易。然而，随着嵌入
式处理器的计算能力和能效的提高，边缘 AI 越来越受欢
迎。
图 2 展示了边缘 AI 和云 AI 在接收和处理数据以及与基于
云的资源交互方面的差异。
在开发过程中，边缘 AI 通常使用云或桌面资源来训练模
型。将模型部署到嵌入式器件后，就可以在本地独立地使
用新数据做出模型推断和决策。

直到最近，最有意义的 AI 示例才要求具备普通消费类电子
产品所能提供的处理能力。这意味着机器学习模型通常在
基于云的资源上进行训练和实施。虽然基于云的实施通过
尽可能减少硬件投资提供了便利性，但也限制了 AI 的采
用。基于云的 AI 实现无法在没有云访问权限（即网络连
接）的任何应用中使用。此外，与基于云的 AI 相比，边缘 
AI 还可以提高安全性和响应能力。

图 2. 基于云的 AI 和边缘 AI 的比较。
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随着半导体技术的进步和 AI 工具链的改进，直接在嵌入式
处理器和微控制器 (MCU) 中实现 AI 解决方案将 AI 推向边
缘。将 AI 推向边缘意味着在传感器提供数据的位置执行计
算和 AI 推理，考虑到电子产品收集的传感器数据不断增
加，这一点非常重要。不断增长的数据量使云资源变得不
那么实用，因为将大量数据传输到云端以及从云端传输到
设备可能成本高昂、过程复杂，而且会出现单点故障。
在网络边缘运行 AI 模型通常可以减少基于传感器数据进行
推理和决策的延迟；例如，车辆中用于碰撞检测的摄像头
传感器。借助边缘 AI 功能，车辆可以更快地进行推理、实
时响应刺激，而无需等待来自云的推理。通过物理 AI（如
图 3 所示）将此本地推理转化为物理 AI 操作。这个术语指
的是能够通过实际的动作来感应、解释和响应的系统，例
如移动工厂车间箱子的机器人或自动刹车的车辆。

图 3. 人形机器人中边缘 AI 和物理 AI 的简单比较
这些系统可以使用边缘 AI 将高级感知与机械驱动相结合，

使机器能够与人类一起安全协作。
与基于云的 AI 相比，边缘 AI 还有其他几个优势，包括减
少对网络连接的依赖。边缘 AI 可用于无法访问云的应用，

并尽可能缩短因网络中断而导致的潜在停机时间。此外，

由于基于云的 AI 需要网络连接，因此访问可能会产生经常
性的服务费用，这在设计消费类产品时可能是一种具有挑
战性的商业模式。
AI 如何向边缘发展
嵌入式处理器的处理能力和功耗限制，以及高级的内部编
程专业知识和资源，限制了边缘 AI 的广泛应用。能够满足 
AI 计算性能要求的嵌入式器件往往尺寸过大、功耗过高、
发热过多。

出现了专用的硬件解决方案，能够更好地加速实现边缘 AI 

所需的计算操作，但一些权衡因素限制了它们在边缘应用
中的进一步广泛采用。图形处理单元 (GPU)、现场可编程
门阵列 (FPGA) 和应用特定集成电路 (ASIC) 等专用硬件解
决方案实现了出色的性能。不过，这些解决方案通常会受
到限制，要么是高功耗（尤其是 GPU 和 FPGA），要么是
灵活性有限 (ASIC)。
集成神经处理单元 (NPU) 已成为一种将 AI 功能直接引入嵌
入式系统的解决方案。与通用处理器不同，NPU 专门用于
执行构成现代神经网络主干的矩阵乘法、卷积运算和激活
功能。通过从主 CPU 分流计算密集型任务，NPU 极大地
提高了推理速度，同时降低了功耗，这是边缘部署的两项
基本要求。
为了解这些元件的影响，我们来看一下德州仪器 (TI) 为边
缘 AI 市场不同领域设计的两款 NPU：适用于高性能应用
的 C7™ NPU 和适用于低功耗、可扩展器件的 TinyEngine

™ NPU。
C7 NPU

C7 NPU 是一款集成到 TDA54-Q1 和 TDA4VE-Q1 片上系
统 (SoC) 中的高性能、高能效 AI 加速器。为了满足视觉应
用的计算需求，TI 微处理器和 SoC 提供了适用于多代处理
器的 C7 NPU 版本。此 NPU 来源于 TI 的长期 DSP，能够
在不牺牲成本或功耗的情况下高效提供 AI 解决方案。
C7 NPU 还使 TI 处理器能够处理多个并发 AI 工作负载，

这对于需要同时处理来自摄像头、雷达、激光雷达和其他
传感器的数据的系统来说是一项重要功能。
TDA54-Q1 使用 C7 NPU 在高级驾驶辅助系统、信息娱乐
系统和机器人中实现边缘 AI。
TinyEngine NPU

TinyEngine NPU（如 图 4 的简化方框图所示）是一款适
用于 MCU 的专用硬件加速器，可优化深度学习推理操
作，从而在资源受限器件（包括电池供电产品）中处理 AI 

工作负载时降低延迟和功耗。
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图 4. 集成 TinyEngine NPU 的 TI 边缘 AI MCU 简化框图
此 NPU 执行机器学习算法，与运行应用代码的主 CPU 并
行。相较于未配置加速器的同类 MCU，配备 TinyEngine 

NPU 的 MCU 在运行 AI 模型时，每次推理的延迟最多降
低至 1/90，能耗最多减少至 1/120。
TMS320F28P550SJ C2000™ MCU 使用 TinyEngine 

NPU 进行电机轴承和太阳能电弧故障检测，让主 CPU 处
理实时电机控制。 AM13E23019 将 TinyEngine NPU 与先
进的实时控制架构（集成多达四个电机）相结合，适用于
电器、机器人和工业系统中的自适应控制和预测性维护。
基于 MSPM0G5187 Arm®Cortex®-M0+ 的 MCU 使用其
专用 TinyEngine NPU 来独立于主 CPU 执行深度神经网络
模型，从而在可穿戴健康监护仪、电器和工业系统的预测
性电机维护中实现边缘 AI 功能。

边缘 AI 软件创新
除了嵌入式器件中高效 AI 计算取得的硬件进步外，开源社
区和半导体制造商也使测试和部署 AI 模型变得更加容易，

只需极少的编程专业知识即可。使 AI 更易于使用（某些情
况下基于 GUI）有助于减少投入额外资源或培训的需要。
对于更熟悉 AI 模型的设计人员而言，PyTorch 和 
TensorFlow 等开源工具可以为其自定义数据集训练模型架
构，并可以将模型导出为嵌入式友好格式，例如 ONNX 或 
LiteRT（以前称为 TensorFlow Lite）。然后，该模型在器
件上使用等效的开源运行时软件运行。
这些开源工具通过对嵌入式平台的细节进行抽象化处理来
促进边缘 AI 开发，提供一致的接口，以便访问硬件加速后
端（也称为代理）。这些后端可提供更多配置，使设计人
员能够更好地控制将模型委派给硬件加速器的过程。
CCStudio™ Edge AI Studio 一系列网页端工具，旨在使
用远程 TI 硬件和图形用户界面，简化和加快 TI 嵌入式器
件上边缘 AI 应用的开发。这些工具包括模型编写器、模型
分析器、模型选择工具和模型制作器，可帮助设计人员快
速评估模型及其性能，而无需实际连接到评估板。
边缘 AI 的可扩展性
在使用嵌入式微控制器或微处理器开发产品时，务必考虑
产品如何随时间演变和扩展。工程师们不希望花几个月的
时间在一种微处理器上开发解决方案，然后在产品升级到
更高性能的处理器时又不得不从头开始。
制造这些嵌入式器件的半导体制造商需要开发在功能、性
能和成本方面具有可扩展性的产品系列。这种方法有助于
确保在用于 AI 的各种嵌入式处理器之间制定一个无缝迁移
策略，使开发人员可以尽可能简单地在不同器件上重复使
用之前的工作成果。
边缘 AI 也不例外。例如，制造家用机器人的设计人员可能
希望同时生产配备三个摄像头用于环视的高端版本，以及
仅配备一个前置摄像头的入门级版本。可扩展的边缘 AI 加
速器件组合可将软件从高端型号移植到入门级型号，从而
更大限度地减少生产这两种产品所需的资源。可扩展性还
允许开发人员随着产品的发展，将研发投资从一个平台转
移到下一个平台。
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结语
尽管边缘 AI 仍然相对较新，但它重塑我们日常生活的潜力
正逐渐成为人们关注的焦点，尤其是它为几乎所有应用带
来更高的响应速度和性能的能力。随着低功耗、经济高效
的嵌入式处理器以及直观软件和模型训练工具的进步，任
何经验水平的设计人员都可以轻松入门。我们可以预见，

随着边缘 AI 设备和关键元件（例如，用于检测、供电和连
接的半导体）的不断发展，这种情况将继续下去，这些关
键元件负责管理我们所使用和依赖的电子产品的运行和数
据收集。
其他资源
• 探索 TI 的边缘 AI 处理产品系列和设计资源。
• 阅读以下技术文章，了解 TI 的边缘 AI 加速 MCU

– 边缘 AI 加速的 Arm® Cortex®‑M0+ MCU 如何为电子产
品注入更强智能

– 在工业自动化和家用电器设计中实现支持边缘 AI 的
电机控制

• 在产品概述 TI 的 TinyEngine™ NPU 在更多嵌入式系统中
释放边缘 AI 加速能力 中了解有关 TinyEngine NPU 的
信息及其为支持边缘 AI 加速的嵌入式设计带来的优
势。
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