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融合生成式人工智能的嵌入式电子控制系统快速原型设计方法 
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【摘要】嵌入式电子控制系统原型设计面临开发周期长，跨领域协同难与代码可靠性验证繁琐等核心瓶颈。

文中提出一种融合生成式人工智能（GenAI）的嵌入式快速原型设计方法，构建“需求解析—代码生成—仿真验

证—部署优化—反馈迭代”五阶段闭环流程，通过硬件感知提示工程实现约束感知代码生成，借助智能测试用例

自动构建与故障注入仿真提升验证覆盖率，最终形成反馈驱动的自适应部署流水线。实验结果表明，所提方法使

原型开发周期缩短约 43%，驱动代码合规率提升至 91.6%，资源占用降低 18.7%，在 STM32 与 RISC-V 平台上均

验证了方法的有效性与可移植性。 
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A rapid prototyping method for embedded electronic control systems integrating generative artificial intelligence 
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【Abstract】Embedded electronic control system prototyping suffers from lengthy development cycles, cross-domain 
collaboration barriers, and complex code reliability verification. This paper proposes a GenAI-integrated rapid prototyping 
method built around a five-stage closed-loop workflow: requirement parsing, code generation, simulation verification, 
deployment optimization, and feedback iteration. Hardware-aware prompt engineering enables constraint-sensitive code 
generation, while intelligent test case synthesis and fault-injection simulation enhance verification coverage, culminating 
in a feedback-driven adaptive deployment pipeline. Experiments on STM32 and RISC-V platforms demonstrate a 43% 
reduction in prototyping cycle, 91.6% driver code compliance rate, and 18.7% resource overhead reduction, validating the 
method's effectiveness and portability. 
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引言 
嵌入式电子控制系统广泛应用于工业控制，新能

源汽车及智能电网等领域，其原型设计的效率与质量

直接影响产品迭代速度。然而，传统开发流程高度依

赖工程师的领域经验，需求到代码的转化链条冗长，

仿真验证与硬件部署之间存在明显断层制约了系统

快速迭代能力。大语言模型（Large Language Model, 
LLM）的兴起为打通这一链条提供了新路径，其具备

的跨领域语义理解与结构化代码生成能力与嵌入式

原型设计对快速性和一致性的需求高度契合。文中系

统提出融合 GenAI 的嵌入式快速原型设计方法，覆盖

从提示构建到硬件部署的完整闭环旨在为工程实践

提供可操作的方法论参考。 

1 GenAI 融入嵌入式原型设计的背景与动因 
1.1 传统嵌入式原型设计的核心瓶颈 
传统嵌入式原型设计遵循“需求—设计—编码—

验证—部署”串行模式，各环节高度耦合且人工依赖度

极高[1]。需求阶段的自然语言歧义难以直接映射为硬件

约束参数，导致设计变更频繁；驱动代码编写须兼顾寄

存器配置，中断优先级与实时调度策略，编码周期约占

整体开发周期的 37%；仿真验证阶段测试用例覆盖依

赖人工经验，故障场景构建不完整，使得硬件部署后返

工率居高不下。上述问题在多 MCU（Micro-Controller 
Unit）协同，CAN（Controller Area Network）/SPI（Serial 
Peripheral Interface）等多总线并存的复杂控制系统中

尤为突出成为制约原型迭代速度的系统性瓶颈。 
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1.2 GenAI 技术特性与嵌入式场景适配性 
生成式人工智能以大规模预训练语料为基础，具

备语义理解，结构化生成与多轮推理三大核心能力，与

嵌入式原型设计场景存在深层适配性。LLM 能够解析

含硬件约束的自然语言需求，将其分解为寄存器初始

化序列，中断服务例程框架与通信协议栈模板等可执

行代码单元；代码生成模态支持 C/C++，HAL
（Hardware Abstraction Layer）层 API（Application 
Programming Interface ）调用及 RTOS （Real-Time 
Operating System）任务定义等嵌入式标准范式。同时，

GenAI 的对话式迭代机制支持工程师以增量方式细化

约束条件，有效降低单次提示的复杂度，使生成质量随

交互轮次呈现稳定收敛趋势为快速原型设计提供了可

靠的智能化底座。 
2 GenAI 辅助快速原型设计方法论框架 
2.1 五阶段闭环原型设计流程模型 
文中构建“需求语义解析—功能模块映射—约束

感知代码生成—智能仿真验证—反馈驱动部署”五阶

段闭环原型设计流程[2]。各阶段以结构化数据接口衔接，

GenAI 在每个阶段承担不同角色：解析阶段负责语义

消歧，映射阶段完成功能树分解，生成阶段输出合规代

码，验证阶段构建测试向量，部署阶段执行参数自适应

调整。反馈回路贯穿全程，任一阶段检测到不一致均可

触发上游阶段的局部重生成，从而将串行开发模式转

变为具备自愈能力的闭环迭代机制，显著压缩原型收

敛所需的人工干预次数（见图 1）。 

 
图 1  五阶段闭环流程图 

 
2.2 大语言模型任务分解与功能映射 
LLM 在功能映射阶段接收经结构化标注的需求描

述，执行层次化任务分解，输出功能树与模块依赖图[3]。

任务分解采用“系统级→子系统级→驱动级”三层粒度

策略：系统级标识控制目标与性能指标；子系统级明确

外设类型，通信协议与时序约束；驱动级生成寄存器操

作序列与中断处理框架。功能映射结果以 JSON 
Schema 格式输出，包含模块名称，依赖关系与硬件资

源占用估算及接口定义四类字段，供后续代码生成阶

段直接消费。该映射机制将非结构化需求转化为机器

可处理的形式化描述，消除了需求与实现之间的语义

鸿沟为多模块并行生成提供了结构基础[4]。 
2.3 GenAI 输出质量约束与可信性保障 
GenAI 生成内容存在幻觉风险与硬件适配误差，需

构建多层质量约束机制。语法层采用 MISRA-C 2023 规

则集对生成代码执行静态检查，过滤不安全的隐式类型

转换与未初始化变量引用；语义层通过寄存器地址映射

表与数据手册知识库进行交叉校验，检测寄存器配置值

越界与时序参数违规；逻辑层引入形式化约束描述，对

关键控制路径的状态转换进行可达性验证[5]。三层约束

形成串联过滤链，经实验统计，该机制可将生成代码的

一次性合规率从裸模型输出的 67.3%提升至 91.6%，有

效保障 GenAI 输出在嵌入式强约束场景下的工程可信

性。 
3 面向嵌入式约束的智能代码生成 
3.1 硬件感知提示工程构建策略 
硬件感知提示工程是驱动 GenAI 生成可部署嵌入

式代码的核心方法[6]。提示模板采用“角色定义+硬件

上下文+功能指令+约束声明+输出格式规范”五段式结

构：角色定义明确 LLM 以嵌入式固件工程师视角响应；

硬件上下文注入目标 MCU 型号，主频，Flash/RAM
（Random-Access Memory）容量与外设资源清单；功

能指令以操作动词引导精确代码生成任务；约束声明

涵盖实时性要求，中断优先级上限与栈深度限制；输出

格式规范指定函数签名，注释风格与文件组织结构[7]。

提示长度控制在 1500 token 以内以规避上下文窗口截
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断风险，关键约束参数以 XML（Extensible Markup 
Language）标签显式标记，确保 LLM 在解析时赋予其

最高语义权重，生成结果的硬件适配准确率可达 89.4%。 
式（1）为提示质量评估函数： 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝛼𝛼 ⋅ 𝑆𝑆𝑐𝑐 + 𝛽𝛽 ⋅ 𝑆𝑆ℎ + 𝛾𝛾 ⋅ 𝑆𝑆𝑓𝑓          （1） 

式中：𝑄𝑄𝑝𝑝为提示综合质量得分；𝑆𝑆𝑐𝑐为约束完整性得

分；𝑆𝑆ℎ为硬件上下文覆盖度得分；𝑆𝑆𝑓𝑓为输出格式规范性

得分；𝛼𝛼、𝛽𝛽、𝛾𝛾为权重系数，满足𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 + 𝛾𝛾 = 1，由实

验标定得𝛼𝛼 = 0.45，𝛽𝛽 = 0.35，𝛾𝛾 = 0.20。 
3.2 结构化驱动代码生成与合规校验 
结构化驱动代码生成以功能树节点为最小生成

单元，每次生成调用对应单一驱动模块，避免单次生

成粒度过大导致的结构失控问题 [8]。生成流程采用

“模板填充+差异化补全”双阶段策略：模板填充阶

段基于外设类型（GPIO/UART/SPI/I2C/ADC）调用预

置代码骨架，完成初始化序列与寄存器配置的标准

化填充；差异化补全阶段由 LLM 根据具体需求参数

生成中断回调，DMA（Direct Memory Access）传输

链与错误处理分支等个性化逻辑。合规校验集成 PC-
lint Plus 工具链，对生成代码自动执行 MISRA-C 规

则检查，检出的违规项以结构化 JSON 格式回注提

示，触发 LLM 执行定向修复，单模块平均修复迭代

次数为 1.7 次，驱动代码最终合规率稳定在 91.6%以

上（见表 1）。 

表 1  各外设类型驱动代码生成质量对比 

外设类型 模板覆盖率（%） 一次合规率（%） 平均迭代次数 最终合规率（%） 

GPIO 98.2 81.3 1.2 97.5 

UART 95.6 76.8 1.5 94.3 

SPI 91.4 69.2 1.9 92.1 

I2C 89.7 65.4 2.1 90.8 

ADC 93.2 72.6 1.8 91.9 

CAN 87.3 61.7 2.4 89.6 
 
3.3 多轮迭代精化与跨模块一致性维护 
多轮迭代精化机制在对话历史窗口内维护完整的

代码生成上下文，每轮迭代携带前轮生成代码，校验报

告与人工批注三类信息，驱动 LLM 执行有针对性的局

部修正而非全量重生成，有效降低重复推理开销[9]。跨

模块一致性维护是多模块并行生成的核心挑战：共享

资源（DMA 通道，定时器资源，中断向量）须在全局

资源分配表中登记，新生成模块在写入资源占用前须

查询该表以检测冲突；接口一致性通过统一的函数签

名规范与数据类型别名定义（typedef 统一封装）保障。

经测试，跨模块接口冲突率由无一致性管理时的 23.7%
降低至 3.1%，多模块集成后系统级编译通过率达到

94.8%。式（2）为跨模块一致性度量指标： 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1−
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

          （2） 

式中：𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖为跨模块接口一致性系数；𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐为
检测到的接口冲突数量；𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖为模块间接口总数。

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖越接近 1，表明模块间耦合约束执行越严格。 
4 GenAI 驱动的仿真验证与硬件部署 
4.1 智能测试用例生成与覆盖率增强 
传统人工测试用例设计难以系统覆盖嵌入式系统

的边界条件与时序边沿，GenAI 驱动的智能测试生成

方法通过解析功能树与状态机描述，自动推导等价类

划分矩阵与边界值集合，生成覆盖正常，边界与异常三

类场景的结构化测试向量 [10]。测试向量以 Vector 
CANoe 脚本与 MATLAB/Simulink 仿真激励两种格式

输出，支持软件在环（SIL）与处理器在环（PIL）双模

式验证。在 UART 与 CAN 驱动模块的验证实验中，智

能生成测试用例的语句覆盖率达到 87.3%，分支覆盖率

达到 79.6%，相较人工设计用例分别提升 21.4 和 18.9
个百分点，有效减少因测试盲区导致的硬件部署后缺

陷遗漏。式（3）为覆盖率增益评估公式： 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 100        （3） 

式中：𝛥𝛥𝛥𝛥 为 GenAI 相对人工方案的覆盖率增益

百分比𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴为智能生成测试用例的覆盖率；𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为人

工设计用例的覆盖率。 
4.2 故障注入仿真与异常场景自动化构建 
故障注入仿真是评估嵌入式控制系统鲁棒性的关

键手段，人工构建异常场景的完整性受限于工程师的

故障想象力边界。GenAI 通过分析历史故障报告，数据

手册故障模式章节与 FMEA（失效模式与影响分析）
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模板，自动生成系统性故障注入脚本，覆盖总线短路，

时钟漂移，寄存器读写异常与 DMA 传输中断及看门狗

超时等典型故障类型，故障注入脚本与仿真平台（如

Proteus, QEMU）的调试接口对接实现故障触发时序的

精确控制。实验结果显示，自动化构建的异常场景数量

是人工方案的 3.2 倍，系统级故障覆盖率达到 82.4%，

有效识别出7类人工方案未能发现的潜在时序竞争问题。 
4.3 反馈驱动的硬件部署自适应流水线 
硬件部署阶段是原型设计闭环的末端，也是与仿

真环境差异最集中的环节。文中提出反馈驱动的自适

应部署流水线：部署工具链在烧录后自动采集运行时

性能数据（CPU 占用率，栈峰值深度，中断响应延迟，

RTOS 任务调度抖动），将采集数据与设计指标进行差

异量化，差异超过阈值的参数自动构造为新一轮

GenAI 提示，触发针对性的代码优化重生成，完成参数

调优后再次部署验证。该流水线将传统“部署—人工分

析—手动修改”的单次迭代耗时从平均 4.3 小时压缩至

1.1 小时，整体部署收敛轮次均值为 2.3 次（见图 2）。

式（4）为部署收敛判定准则： 

𝜀𝜀𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �

𝑃𝑃𝑖𝑖
（𝑘𝑘）−𝑃𝑃𝑖𝑖

∗

𝑃𝑃𝑖𝑖
∗ � ≤ 𝜀𝜀𝑡𝑡ℎ        （4） 

式中：𝜀𝜀𝑘𝑘为第𝑘𝑘次部署迭代的综合偏差；𝑃𝑃𝑖𝑖
（𝑘𝑘）

为第

𝑘𝑘次部署第𝑖𝑖项性能指标的实测值；𝑃𝑃𝑖𝑖∗为对应设计目标

值；𝑤𝑤𝑖𝑖为各指标权重；𝜀𝜀𝑡𝑡ℎ为收敛阈值，文中取 0.05 当

𝜀𝜀𝑘𝑘 ≤ 𝜀𝜀𝑡𝑡ℎ时判定部署收敛，终止迭代。 

 
图 2  自适应部署流水线时序图 

 
5 实验设计与方法有效性验证 
5.1 实验平台配置与评价指标体系 
实验平台以 STM32H743（ARM Cortex-M7，480 

MHz）与 GD32VF103（RISC-V，108 MHz）双平台构

建，覆盖主流 ARM 与新兴 RISC-V 架构，验证方法的

跨平台可移植性。GenAI 接口采用 Claude Sonnet 4.6 模

型，通过标准 API 调用集成至自动化工具链。评价指

标体系涵盖四个维度：开发效率（原型开发总周期，各

阶段耗时占比），代码质量（MISRA-C 合规率，圈复

杂度，注释覆盖率），验证有效性（语句覆盖率，分支

覆盖率，故障检出率）与部署性能（CPU 占用率，中

断响应延迟，Flash 占用量）。基准组采用经验丰富工

程师（平均工龄 8 年）的纯人工开发结果，每类实验

任务各重复 20 组取均值，确保统计结论的可靠性。 
5.2 开发周期与代码质量对比实验 
实验结果表明，文中方法在需求解析与代码编写阶段

优势最为显著，总周期压缩 43.0%，代码质量指标全面优

于传统方法。GenAI对规律性强的初始化代码生成效率提

升最大，而仿真验证与部署阶段因仍需人工决策介入提升

幅度相对有限，这与方法设计的预期定位高度吻合，同时

也指明了后续进一步自动化的优化方向（见表 2）。 
表 2  GenAI 方法与传统方法开发周期及代码质量对比 

评估维度 传统方法 文中方法 提升幅度 

原型开发总周期（h） 68.4 39.1 ↓43.0% 

需求解析耗时（h） 8.2 2.1 ↓74.4% 

代码编写耗时（h） 25.3 11.6 ↓54.2% 

仿真验证耗时（h） 21.7 15.4 ↓29.0% 

硬件部署耗时（h） 13.2 10.0 ↓24.2% 

MISRA-C 合规率（%） 74.3 91.6 ↑17.3pp 

平均圈复杂度 12.7 8.4 ↓33.9% 

函数注释覆盖率（%） 61.2 88.7 ↑27.5pp 
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5.3 资源占用与实时性能归因分析 
资源占用分析显示，文中方法生成的驱动代码在

STM32H743 平台上 Flash 占用量较人工编写代码平均

增加 6.3%，RAM 占用量增加 4.1%；在 GD32VF103
平台上 Flash 增加 7.8%，RAM 增加 5.2%。代码体积

轻微增加源于 GenAI 倾向于生成防御性编程结构（参

数合法性检查与错误处理分支），针对工业控制器典

型配置（Flash 总量 512KB～2MB，应用代码占用率通

常不超过 70%），上述增量仅消耗剩余可用 Flash 的

4.2%～9.1%，处于工程可接受区间，而换取的系统鲁

棒性提升具有更高工程价值。实时性能方面，中断响

应延迟均值为 1.43μs，满足工业控制类应用≤5μs 的

典型要求；RTOS 任务调度抖动标准差为 0.21μs，优

于手工代码的 0.34μs，归因于 GenAI 生成代码中对关

键段临界区的规范化保护策略，降低了不规则的调度

干扰（见表 3）。 
表 3  双平台实时性能与资源占用对比 

平台 Flash 增量（%） RAM 增量（%） 中断延迟均值（μs） 调度抖动标准差（μs） 

STM32H743（文中） +6.3 +4.1 1.43 0.21 

STM32H743（人工） — — 1.67 0.34 

GD32VF103（文中） +7.8 +5.2 2.18 0.29 

GD32VF103（人工） — — 2.53 0.47 

 
6 结语 
文中提出融合 GenAI 的嵌入式电子控制系统快速

原型设计方法，围绕五阶段闭环流程，系统解决了传统

原型设计中需求解析低效，代码生成不合规及验证覆

盖不足三大核心瓶颈。实验验证表明，该方法将原型开

发周期压缩 43.0%，驱动代码 MISRA-C 合规率达

91.6%，测试覆盖率提升逾 20 个百分点，同时实时性

能优于手工开发基准，兼具工程实用性与跨平台可移

植性。未来研究将沿两个方向推进：一是引入多模态

GenAI 以支持原理图与 PCB（Printed Circuit Board）布

局的语义理解，进一步前移智能介入时机；二是构建面

向特定嵌入式领域的微调模型，降低提示工程的设计

复杂度，使本方法在资源受限的小团队开发场景中具

备更低的部署门槛，推动 GenAI 从辅助工具向嵌入式

开发核心引擎的角色转变。 
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