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开源芯片生态技术体系构建
面临的机遇与挑战

包云岗    孙凝晖*

1  中国科学院计算技术研究所  北京  100190
2  中国科学院大学  计算机科学与技术学院  北京  100049

3  计算机体系结构国家重点实验室  北京  100190

摘要    近年来，开源指令集 RISC-Ⅴ以其“指令集应该免费”（instruction sets want to be free）的宗旨得到全世

界的广泛认可与积极投入。基于 RISC-Ⅴ 构建开源芯片生态，有望形成普惠世界的处理器芯片领域的“人类

命运共同体”。开源芯片技术体系仍然面临诸多挑战，而中国具备很好的条件，应抓住机遇积极参与，为开

源芯片生态技术体系的建设作出贡献。

关键词    开源芯片，RISC-Ⅴ，开源生态体系
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*通信作者

资助项目：中国工程院战略研究与咨询项目（2021-XY-32）

修改稿收到日期：2021年12月28日

① RISC-V 是美国加利福尼亚大学伯克利分校于 2010 年设计的一套开源免费的第 5 代精简指令集。

专题：构建自立自强的信息技术体系
Build and Strengthen China’s Information Tech-system

“开源”（open source）全称为开放源代码，其

最大的特点是开放，即在版权限制范围之内任何人都

可以得到源代码，并加以修改学习、重新发放。开

源模式于 20 世纪 80 年代初开始在软件领域流行，现

已成为软件领域不可或缺的一种开发模式。2019 年

的一组调查数据显示，高达 99% 的软件使用开源组

件。如今，开源模式已经扩展到硬件领域，尤其在处

理器芯片领域，基于开源指令集 RISC-Ⅴ①的开源芯片

生态正在快速崛起，为包括中国在内的广大发展中国

家突破中央处理器（CPU）芯片领域的技术垄断和市

场垄断带来新机遇。但同时也不能盲目乐观，开源软

件经历了近 40 年的发展才形成今天的蓬勃态势，而

开源芯片还处于起步阶段，要构建相对完整的技术体

系进而形成一个开源芯片生态，仍然面临诸多挑战和

难题。

1 科技开源的意义

2021 年 6 月，在 RISC-Ⅴ 中国峰会的大会主题报

引用格式：包云岗, 孙凝晖. 开源芯片生态技术体系构建面临的机遇与挑战. 中国科学院院刊, 2022, 37(1): 24-29.
Bao Y G, Sun N H. Opportunities and challenges of building CPU ecosystem with open-source mode. Bulletin of Chinese Academy of Sciences, 
2022, 37(1): 24-29. (in Chinese)
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告中李世默②提出一个鲜明的观点：科技开源将会是

突破科技排他性的有效手段。李世默认为，过去 30 年

开展的全球化是封闭的全球化，发展模式通常由少数

国家主导，最终形成了三大排他性，即经济排他性、

政治排他性和科技排他性。在这一轮全球化过程中，

中国提出了“社会主义市场经济”“人类命运共同

体”“一带一路”等一系列开放、包容的新路线、新

理念、新倡议，并发起创办亚洲基础设施投资银行，

从而突破了经济排他性与政治排他性。

科技排他性已成为全球化进程的主要障碍之一。

以芯片领域为例，众所周知，芯片已成为支撑各行各

业的基石，但是芯片领域的关键技术集中在个别国家

的少数企业，导致全球芯片产业发展极不平衡，且面

临极大的供应链风险。近期，全球陆续出现“缺芯

潮”，导致汽车制造等重要工业领域停工停产，使世

界各国都蒙受了不可估量的经济损失。中国作为制造

业大国，仍需大量进口芯片，甚至面临“卡脖子”困

境。对于全球广大发展中国家而言，更无力应对少数

国家在芯片领域的技术和市场垄断。

科技开源，其从单一走向多元，从排他走向包容，

从普世走向普惠，将会是突破科技排他性的有效手

段。事实上，开源也存在竞争，不投入就会在开源生态

构建过程中丧失话语权和主导权。发达国家一直以来对

科技开源比较重视。2016 年，美国政府发布《联邦源

代码政策》[1]，要求联邦机构将新开发的源代码以不少

于 20% 的比例开源。过去 20 年，欧盟成员国（包括英

国）共出台了超过 75 份政策文件和 25 份法律文件，积

极推动开源发展[2]。发达国家的企业与大学均十分重视

对开源技术的投入。英特尔、谷歌、亚马逊等国际知名

企业，以及美国加利福尼亚大学伯克利分校、普林斯顿

大学、麻省理工学院等世界一流大学都开发出有影响力

的开源项目。2018 年的一项统计显示，在全球最大的

开源代码托管网站 GitHub 上，全世界参与开源项目人

数最多的公司是微软，有高达 4 550 名员工参与；谷歌

则排第二，有 2 267 名员工参与。

2021 年 3 月发布的《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》

（以下简称《“十四五”规划和 2035 年远景目标》）

中明确提出支持数字技术“开源”发展。科技开源，

还需要引导中国企业、学术界加大对开源的投入，需

要形成一批中国发起的有影响力的开源项目。

2 处理器芯片设计新趋势：开源模式

芯片按功能可分为处理器芯片、存储芯片和其

他功能芯片。其中，处理器芯片是电子设备的“大

脑”，作为基石和底板支撑了占我国国内生产总值

（GDP）总额近 1/6 的信息产业。过去 20 年，我国一

直高度重视处理器芯片产业的发展，出台一系列产业

政策并取得了积极效果，但一些企业仍面临核心处理

器芯片被“卡脖子”的困境。

近年来，开源指令集 RISC-Ⅴ 以其“指令集应该

免费”（instruction sets want to be free）的宗旨得到

全世界的广泛认可与积极投入。截至 2021 年 9 月，

RISC-Ⅴ 国际基金会的会员已覆盖 70 多个国家，总数

已超过 2 300 个，其中企业和机构超 500 家。RISC-Ⅴ

物联网处理器芯片已大规模商用，仅国内就有超 5 亿

颗 RISC-Ⅴ 核心芯片投放市场；同时，开始出现使用

先进工艺节点的中高端芯片研发投入，多家企业已开

始布局 5/7 nm 高性能 RISC-Ⅴ 处理器开发。开源开放

也大幅度加速了处理器芯片架构创新，基于 RISC-Ⅴ 的

类脑、众核等新型计算芯片的研发方兴未艾。未来数

年，将出现 RISC-Ⅴ 与人工智能（AI）、高性能计算

等产业互促发展的良好局面。

开源指令集打破了其他指令集属于公司私有的现

② 为李世默在 2021 年 RISC-V 中国峰会（https://www.riscv-conf-china.com/cn）上的报告《开源：世界秩序的未来》中的观点。
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状，为构建开源芯片生态技术体系提供了可能性。开

源芯片，就是将芯片设计相关的源代码和文档免费公

开，降低使用者的获取成本，降低芯片设计的门槛。

开源芯片发展新趋势存在三大驱动力：① “摩尔定

律”逐渐放缓，领域专用体系结构（DSA）开始盛

行，但 DSA 会引起碎片化问题，从而使得芯片设计成

本与周期 2 个维度同时降低门槛；② 芯片研发门槛高

客观上阻碍了创新，而降低门槛激发了创新活力、繁

荣了芯片产业；③ 芯片架构人才紧缺，而降低门槛有

助于快速和大规模培养高水平芯片设计人才。

从突破科技排他性角度来看，基于 RISC-Ⅴ 构建

开源处理器芯片生态，既有机会破解我国核心处理器

芯片被“卡脖子”的现状，又能够协同全球各国特别

是众多发展中国家共同构建开源处理器芯片生态，并

开拓新兴应用市场。这是一种突破处理器芯片垄断格

局的新路线，有望形成普惠世界的处理器芯片领域的

“人类命运共同体”[3]。

3 构建开源芯片生态技术体系的新机遇

3.1 开源软件生态降低了软件创新门槛
开源软件经历近 40 年的发展，如今各类商业软

件几乎都有对应的开源版本，特别是操作系统、编

译器、数据库、函数库等基础软件，一些开源软件综

合性能甚至优于商业软件。这些开源软件已经构成一

套较为完整的技术体系，进而形成一个价值达到数百

亿美元的开源软件生态。开源软件生态降低了软件创

新的门槛，为软件企业节省了大量的时间与成本。例

如，开源软件 LAMP③组合或 MEAN④组合已经成为互

联网公司（尤其是初创公司）构建业务的标配，让企

业可以更专注于业务创新。工业和信息化部统计数据

显示，截至 2018 年，我国拥有近 450 万个手机应用程

序（APP）⑤，数量雄踞世界第一，这正是受益于开源

软件极大地降低了 APP 的开发门槛。

3.2 处理器芯片设计具有规范的流程
相比价值已达数百亿美元的开源软件生态，开源

芯片仍处于起步阶段。虽然开源指令集 RISC-Ⅴ 得到

全世界的积极响应，但仅有指令集离一套较为完整的

技术体系还有很大差距。如图 1 所示，处理器芯片设

计流程一般包括 3 个阶段。

阶段 1：根据指令集手册进行微架构设计，输出

一系列设计文档。

阶段 2：投入相当的工程理论，把微架构设计实

现为寄存器传输级（RTL）源代码。

阶段  3：使用电子设计自动化（EDA）工具将

RTL 源代码转化为可供流片的芯片版图。

3.3 开源芯片技术体系和 RISC-Ⅴ具有完善的层级
3.3.1 开源芯片技术体系的 3 个层次

一套完整的开源芯片技术体系包括 L1——开源指

令集、L2——开源设计实现、L3——开源工具 3 个层

次（图 1）。

（ 1） L 1——开源指令集。指令集架构  I S A

（instruction set architecture）本质上是一种标准规范，其

表现形式是一份手册文档。开源指令集的内涵包含 2 个

方面：① 任何人都可以免费获取指令集手册，根据手册

免费设计与实现自己的处理器芯片；② 指令集的演进由

开源社区共同制定，而不是由某个公司掌控。

（2）L2——开源设计实现。处理器芯片的微架构

设计一般由设计文档记录，处理器芯片的实现则是用

硬件描述语言（如 Verilog、Chisel 等）来描述设计文

档中的微架构设计，形成一份寄存器传输级（RTL）

③ LAMP 是 Linux、Apache、MySQL、PHP 4 个开源软件的首字母组合。
④ MEAN 是 MongoDB、Express、AngularJS、Node.js 4 个开源软件的首字母组合。
⑤ 工信部发布去年互联网和相关服务业统计数据——逾四百万款 APP 让生活更丰富 . (2019-02-13)[2021-12-17]. http://www.gov.cn/

xinwen/2019-02/13/content_5365231.htm.
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源代码。开源设计实现的内涵包含 2 个方面——微架

构设计文档和 RTL 源代码，均可免费获取。

（3）L3——开源工具。处理器芯片的设计与实

现过程中需要使用各种工具，主要包括三大类：① 微

架构设计空间优化工具，包括软件模拟器、程序特征

分析工具、性能/功耗建模与评估工具等；② 测试与

验证工具，包括不同层次（模块级、组件级、IP 级、

SoC 级等）的功能正确性验证工具、错误定位与追踪

工具、形式化验证工具、自动化测试框架与测试用例

等；③ EDA 工具，包括综合工具、布局布线工具、仿

真工具、版图生成与验证工具等。

由此可见，L1 级是整个开源芯片技术体系的基

础；没有 L1 级的开源指令集，则不可能有 L2 级开源

设计实现。这也正是 RISC-Ⅴ 指令集的价值所在，它

赋予了全世界所有人免费设计与实现处理器芯片的平

等机会。虽然 L1 是基础，但要设计与实现一个处理

器，L2——开源设计实现与 L3——开源工具更为重

要，而且 2 个层次紧密联系。用操作系统作类比，可

移植操作系统接口（POSIX）系统调用标准属于 L1

级，Linux 操作系统源代码属于 L2 级，C 语言/GCC 编

译器则属于 L3 级。

3.3.2 RISC-Ⅴ的分级情况

根据上述开源芯片技术体系分类，可将 RISC-Ⅴ 的

级别层次现状进行梳理。

（1）RISC-Ⅴ 处于 L1 级，它允许全世界任何人

免费实现一个  RISC-Ⅴ  处理器，可以是商用，也可

以开源，其中基于  RISC-Ⅴ  的商业处理器IP则停留

在 L1 级。

（2）目前，国际上已有超过 100 个开源 RISC-Ⅴ

处理器实现，如伯克利的 Rocket/BOOM、阿里平头哥

半导体有限公司的玄铁系列、芯来科技有限公司的蜂

鸟 E200 等，这些开源RISC-Ⅴ 处理器都处于 L2 级。因

为它们虽然开源了处理器源代码，但相应的设计工具

并未开源。

（3）理想的 L3 级应该是设计与实现开源芯片的工

具全部开源，目前全世界范围尚未达到这个水平。中国

科学院计算技术研究所开发了开源高性能 RISC-Ⅴ 处理

器“香山”，同时将开发“香山”的一系列底层工具

也开源，已经向 L3 级靠近。但“香山”也还未完全达

到 L3 级，因为当前“香山”的开发过程中仍需大量使

用商业 EDA 工具。只有开源 EDA 取得突破性进展，

L3 级开源芯片才能真正得以实现。

4 构建开源芯片生态技术体系面临的挑战与
对策

4.1 挑战
当开源芯片技术体系达到 L2 级，就基本具备了构

建开源芯片生态的条件。开源芯片生态的形成，开源

处理器（L2 级）仅仅是一个必要条件，还需要软件、

应用、人才、资金等多种关键要素。虽然 RISC-Ⅴ 在

图 1    处理器芯片设计流程与开源芯片技术体系
Figure 1    Workflow of designing CPU chip and open-source chip technology

开源芯片技术体系 = 开源指令集 + 开源设计实现 + 开源工具

指令集手册
微架构设计 工程开发 EDA工具

设计文档 RTL代码 芯片版图
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中国发展得如火如荼，但基于 RISC-Ⅴ 构建开源芯片

生态仍面临若干挑战。

（1）生态不成熟且碎片化严重。缺少技术主线和

主导力量，尚不能真正有效汇聚全球研发力量，这阻

碍了技术的持续迭代和应用拓展。

（2）公共服务与赋能平台缺位。国内自发形成的

联盟事实上承担了极为有限的职能，组织松散且力度

不足，无法形成对生态的系统性支持和引导。

（3）尚未形成有效的国内合作机制。国内相关科

研院校、龙头企业未能形成合力，诸多共性技术未能

有序布局、合作攻关，重复投入导致资源浪费严重。

（4）中国企业在 RISC-Ⅴ 国际基金会话语权仍需加

强。我国 RISC-Ⅴ 相关企业和科研机构在与 RISC-Ⅴ 国际

基金会的合作过程中，虽有合作松散等自身原因，但

更因国际话语权缺失，导致尚未能在国际上协同推动

有利于我国的技术生态标准。

4.2 对策
20 世纪 80 年代以来，欧美国家形成了一批基于

产业联盟的创新联合体，如MCC⑥、SRC⑦、IMEC⑧

和 Sematech⑨等。经过近 40 年的发展，这些研究机构取

得了业界公认的成就，在原始创新、技术转移与专利共

享、人才培养等方面取得了丰富的经验，对全球半导体

集成电路产业发展起到了重要作用，受到政产学研等各

方的好评和支持。因此，加速基于 RISC-Ⅴ 的开源芯片

生态建设，需联合多家企业共同开发共性基础技术，这

迫切需要在国内建设一个开源芯片新型研究机构作为总

体研发平台。对此，《“十四五”规划与 2035 年远景

目标纲要》中提出了“支持数字技术开源社区等创新联

合体”⑩的指导思路。联合多家企业共同构建开源芯片

生态，这正是《“十四五”规划与 2035 年远景目标纲

要》中大力倡导的“创新联合体”模式。

目前，中国科学院计算技术研究所正积极探索构建

开源芯片创新联合体模式，准备联合企业力量，汇聚地

方资源，逐步形成国际领先且开放包容的 RISC-Ⅴ 协同

创新体系，加速 RISC-Ⅴ 开源芯片生态建设。

5 结语

20 世纪 80 年代，开源模式在软件领域开始流行，

如今已经扩展到芯片设计领域。开源模式作为一种有

效地突破科技排他性的手段，对于关键核心技术被个

别国家的少数企业所垄断的芯片领域，意义尤其重

大——开源芯片有望联合并赋能全世界更多国家特别

是发展中国家的芯片产业。当然，开源芯片仍处于起

步阶段，仍然面临诸多挑战和需要解决的问题。中国

在开源芯片领域具备很好的条件，有机会成为开源芯

片领域的引领者。
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