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国产光互连光交换超节点迈入规模商用阶段
2026 年 3 月 12 日，在上海举办的中国家电及消费电子博览会开幕式上，上海仪

电（集团）有限公司联合上海曦智科技股份有限公司、上海壁仞科技股份有限公司、

中兴通讯股份有限公司，共同发布“光跃超节点 128 卡商用版”（LightSphere 128）。

此次发布标志着中国原创的光互连光交换超节点解决方案实现从概念验证到实际商用

的跨越。

“上海方案”为中国 AI 发展提供硬核底座

自 2025 年世界人工智能大会首次发布以来，光跃超节点历经半年多联合攻关，

成功实现 128 卡商用版落地。作为国内首个光互连光交换 GPU 超节点解决方案，这项

诞生于上海、成长于上海的原创技术成果，以曦智科技全球首创的硅光 OCS 光交换

芯片为核心，搭载壁仞科技自主原创架构的大算力通用 GPU 液冷模组壁砺 166L，并

集成中兴通讯高性能 AI 服务器及自研软件平台，构建起全栈自主的智算集群新范式。

实测数据显示：在同等规模下训练 DeepSeek V3 671B 模型时，光跃超节点 128

商用版的训练性能较非超节点集群显著提升，模型切换延迟低至微秒级，传输延迟相

较传统电交换降低 90% 以上。

光跃超节点 128 卡商用版呈现三大原创技术突破：

1. 全球首创硅光 OCS 光交换芯片，重塑超节点架构

光跃超节点基于曦智科技全球首创的硅光 OCS 光交换芯片，突破单机柜功耗与

物理互连瓶颈，实现跨机柜 GPU 万卡级弹性扩展；同时，拓扑实时重构能力可按模

型负载的通信需求动态调整超节点规模与 GPU 互连拓扑，故障场景下秒级完成拓扑

切换，显著降低 GPU 冗余成本；此外，光交换技术不依赖于特定的数据传输协议，

可无缝兼容不同厂商使用的互连协议，消除生态锁闭风险；更关键的是，硅光 OCS

芯片基于硅光技术，其设计与制造完全不依赖先进半导体工艺节点，从根源上提升了

算力基础设施供应链的安全性与韧性。

2. 全栈自主原创大算力 GPU 液冷模组，提供强劲训推算能

光跃超节点搭载壁仞科技“壁砺™ 166L”自主原创架构大算力通用GPU液冷模组。

该模组单卡 BF16 算力，通过多计算芯粒（Chiplet）与 CoWoS 2.5D 先进封装协同设计，

搭配革新载板互连技术，实现超高密度算力输出。同时，高效的液冷方案显著提升超

节点的能效比与系统稳定性，为大规模智算集群建设构筑强大、安全、可靠的算力底座。

3. 自研软件平台灵活配置超节点网络，高效适配大模型负载

光跃超节点依托中兴通讯自研软件系统，实现对各类大模型需求的广泛适配，并

可按模型特征动态完成算力拓扑的切换和算力资源的精细调度。基于全局资源可观测

体系，系统能够实现故障节点的秒级替换与分钟级断点续训，为大模型训练提供高可

靠保障。通过软硬协同的系统级工程优化，光跃超节点的光互连优势被充分转化为性

能、效率与可扩展性的全面提升。

光跃超节点128卡商用版的落地，标志着这一项源自上海的原创光互连光交换技术

创新，成功转化为实实在在的算力生产力。面向未来，该方案将加速从128卡向更大集

群规模迈进，在更大规模的真实业务场景中持续验证和释放光互连光交换技术的潜力。

赵雪芹
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盛美上海交付先进光刻胶固化设备

作为一家为半导体前道和先进晶圆级封装应用提供

晶圆工艺解决方案的卓越供应商，盛美半导体设备（上

海）股份有限公司近日宣布交付首台来自全球头部显示屏

生产商的先进光刻胶固化设备 Ultra Lith BK（Baker）订单。

该设备专为解决先进光刻工艺中均匀性不足、温度漂

移及临界尺寸变异等难题而设计，助力制造商在器件尺寸

持续微缩的趋势下，维持稳定的良率与图形保真度。凭借

行业领先的紫外固化均匀性与精密温控技术，该设备可实

现高度稳定且可重复的光刻工艺。

盛美上海总经理王坚表示：随着光刻技术不断突破精

度极限，保持工艺控制的均匀性对于实现稳定良率与器件

性能至关重要。Ultra Lith BK 的交付标志着盛美上海的重

要里程碑——这是我们在完成前期演示验证后，首台实现

客户端部署的 Track 系列设备。此举也意味着我们正式进

入对设备性能与稳定性要求更高、具备大规模量产能力的

显示屏生产商新客户领域。Ultra Lith BK 集高均匀性、可

配置架构与灵活曝光模式于一

体，能帮助客户显著抑制工艺

变异，并为未来技术节点的量产扩张奠定基础。

Ultra Lith BK 的紫外固化系统可实现 ±5% 的紫外光

强度均匀性，确保光刻胶在整片晶圆上均匀硬化。该设备

支持线扫描、旋转及混合曝光模式，赋予工艺最大灵活性。

其先进的热管理技术进一步降低了临界尺寸变异、套刻误

差与图形畸变，显著提升良率与可靠性。

Ultra Lith BK 具有以下特性与优势：

Ultra Lith BK 集成六块冷板，温度均匀性达 ±0.1℃。

整机采用可配置设计，最多可容纳 32 块热板与两套紫外

固化系统，支持客户根据不同工艺配方与光刻胶集成需求

灵活配置。热板提供两种规格：

• 高流量热板最高工艺温度达 250℃，温度均匀性≤ 0.2%。

• 低流量热板工作温度最高达 180 ℃，温度均匀性

≤ 0.08%，为行业领先水准。

思锐智能双机传捷报，国产替代开启新征程

2026 年新岁启封，青岛思锐智能科技股份有限公司

迎来开门红，公司自主研发的高能离子注入机 SRII-8M

和大束流离子注入机 SRII-60 相继交付国内两家集成电路

头部客户。

自成立以来，思锐智能始终深耕离子注入核心技术，

加速推动高端半导体装备的市场化进程。近日，SRII-8M

高能离子注入机获得国内集成电路头部客户的订单并顺利

搬入，标志着思锐智能已实现跨越式突破，全面进入产业

化高速扩容的关键阶段。

在实现集成电路核心制造领域全方位布局的同时，思

锐智能已全面构建完整的高能离子注入机产品矩阵，如高

能碳化硅离子注入机，高能氢离子注入机等，积极赋能高

端制造装备的规模化应用。

在优化产品谱系的同时，思锐智能设备的市场稳定性

和技术成熟度亦在实战中得到了权威验证。同期，公司低

能大束流离子注入机 SRII-60 凭借卓越的性能表现，再度

斩获行业头部企业的重复订单并成功交付。这一市场反馈

是对大束流设备高度认可的体现，更标志着其在量产环境

下已具备行业领先的竞争力和极高的客户信赖度。

至此，思锐智能已完成覆盖硅基及化合物半导体领

域的全系列产品研发与验证，多款核心设备已深度导入国

内知名厂商量产线。依托原子层沉积（ALD）与离子注入

（IMP）两大核心技术的协同优势，思锐智能已累计服务全

球超过 500 家客户，业务覆盖 40 多个国家和地区，深度

参与全球半导体价值链的重塑与构建。

展望未来，思锐智能将继续秉承自主创新、赋能产业

的初心，加大研发投入，持续锻造具备国际竞争力的高端

装备。公司将携手产业链合作伙伴，共同应对全球半导体

供应链挑战，为构建安全、韧性且具竞争力的集成电路产

业生态贡献核心价值。
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物理学家与工程师直面当今最先进处理器的技术瓶颈 

数字时代的引擎正在撞上物理定律的天花板。作为计

算微观基石的现代半导体，已逼近其物理极限，而人工智

能与高性能数据处理的需求却正攀升至新高度。这一矛盾

引发了全行业的深刻反思……并开始探寻微芯片之后的下

一代技术。 

这场变革在英伟达（Nvidia）身上体现得最为明显。

该公司市值近期飙升至约 5 万亿美元，成为全球市值最高

的上市公司。英伟达的旗舰处理器是精密复杂的技术奇迹：

每个封装在塑料外壳内、布满铜质互联线路的芯片单元，

集成了多达 2080 亿个晶体管。 

单颗芯片售价约 3 万美元，这些组件拥有前所未有的

算力，尤其在数据中心中成千上万颗阵列部署时更是如

此。英伟达近期的架构突破，让芯片能够像大规模超算集

群一样协同工作，而非独立的处理单元。 

然而，人工智能指数级增长的算力需求，让行业走到

了由不可违背的物理定律决定的十字路口。芯片制造的核

心是极紫外光刻（EUV）技术，该工艺由荷兰设备厂商阿

斯麦（ASML）主导，其价值 3.8 亿美元的高数值孔径“极

紫外机”（Extreme Machine）更是行业独一档。 

这台设备如同一台高度专业化的相机，通过精密光掩

模将光线投射到硅片上，从而刻画出电路图案。

尽管技术极为先进，但是即便是最顶尖的光刻系统也

面临一个根本性限制：掩模极限（reticle limit）。这一物理

规律将单颗芯片裸片的面积限制在约 800 平方毫米。因此，

想要获得更大处理能力，只能将计算任务拆分到多颗更小

的芯片上，再通过密度越来越高的封装、线缆与光纤互联。 

这些架构局限在现代数据中心的设计演进中清晰可

见：行业正转向由小芯片（chiplet）互联扩展的发展路线。

但这种拆分方式会增加通信开销，倒逼行业开发更精巧的

封装创新，并加大了系统复杂度。 

面对掩模极限与工艺微缩收益递减的双重困境，研

究人员与半导体企业开始探索“晶圆级集成”（wafer-scale 

integration）。这一模式彻底抛弃传统的分立芯片，直接将

整片硅晶圆当作单一、完整的处理基底。 

总部位于美国加州 Palo Alto 的 Cerebrasg 公司近期推

出了 WSE 3（第三代晶圆级引擎），该芯片集成了 4 万亿

个晶体管，内存带宽是顶级传统芯片的 7000 倍。与传统

标准架构不同，WSE 3 将内存直接嵌入晶圆内部，大幅降

低延迟，并显著缩小整个数据中心的体积。 

埃隆 · 马斯克旗下的特斯拉也曾在 Dojo 项目中试

验过类似理念，尽管该项目已内部终止，但这种思路在

DensityAI 等企业中得以延续。

主流半导体设备供应商泛林集团（Lam Research）通

过旗下子公司 Multibeam Corp.，推进多柱电子束光刻技

术（multi-column electron-beam lithography），为厂商提供

绕开掩模壁垒，刻蚀更大尺寸晶圆的路径。 

这些进展表明，微芯片的统治时代或将很快会让位给

形态与功能都截然不同的全新架构。随着晶圆级集成与新

型光刻技术走向成熟，微型化的“盒子里的数据中心”有

望成为现实，将进一步挑战已主导数字基础设施数十年的

技术与经济格局。
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西门子 Questa One 引入智能体 AI 功能，
加速集成电路设计与验证流程

西门子日前推出 Questa One Agentic Toolkit，将在作

用域内的智能体 AI 工作流程融入 Questa ™ One 智能验证

软件产品组合，旨在加速设计创建、验证规划、执行、调

试与收敛过程，助力客户更快实现可信 RTL 签核，同时

重塑工程师开展集成电路（IC）设计与验证任务的方式。

随着 3D IC、小芯片（Chiplet）架构及软件定义系统

的快速发展，设计复杂性急剧攀升，验证生产力的缺口正

持续扩大。Questa One Agentic Toolkit 将孤立的工具交互

转变为由智能体 AI 驱动、作用域多步骤、跨框架兼容的

智能化工作流程，这类自主系统可在验证领域内、客户定

义的规则边际下，自主推理、规划并执行复杂任务。同时

在工程师现有环境中，对于关键决策环节保留可增配的人

工管控。

与 Fuse EDA AI 及更广泛生态深度协同

Questa One Agentic Toolkit 可与 Fuse ™ EDA AI 系统

无缝协同，该系统是西门子面向电子设计自动化推出的智

能体及生成式 AI 框架，为希望获得完整西门子集成体验

的用户提供性能优化与深度集成能力。

该套件为 Fuse 优选方案，在 Fuse 环境中可充分释放

增强能力。西门子始终将客户选择权置于首位，其跨框架

兼容架构能够保护现有投资，并可与其他智能体平台进行

无损集成。无论团队使用现有或新兴框架，Questa One 的

智能体工作流程均可通过标准化接口适配其环境，实现跨

平台的统一运行。

西门子的优势：引擎、集成性与开放性

这些智能体智能工作流程代表了一种与初创企业及

单点方案提供商截然不同的底层思路。西门子凭借三大差

异化支柱，将验证引擎专业能力、深度 AI 集成与客户自

主选择进行独特融合：

• 引擎原生智能：西门子同时提供 Questa One 工具与 

MCP（Model Context Protocol），并将其能力开放给各类

智能体框架。这类工作流基于 NVIDIA Llama Nemotron 与 

NVIDIA NIM 构建，可实时理解验证状态，全面掌握设计、

测试平台、测试计划与规格之间的关联上下文信息。该方

案为客户提供自主目标拆解、自适应交叉运行策略与持续

专业能力沉淀的能力。

• 编码应用与平台兼容：该套件兼容主流 AI 编码应

用，包括 GitHub Copilot、Claude Code、Cursor、Cline 及

西门子自研的 Fuse，支持命令行界面（CLI）与集成开发

环境（如 VS Code）。虽然针对希望采用西门子完整工具

链的用户优化为 Fuse 优选方案，但其工作流仍保持完全

中立，主动适配客户流程，无需强制改造。

• 可扩展、互联、数据驱动的基础：通过整合 Questa 

One、 面 向 可 测 性 设 计（DFT）的 Tessent ™ 软 件 与 

Veloce ™ CS 硬件辅助验证系统所构成的可在工具间动态

协调的互联验证生态，该智能体工作流将 AI 能力贯穿整

个设计与验证流程。

覆盖设计与验证的智能工作全流程

Questa One Agentic Toolkit 首发搭载以下智能体 AI 能力：

• RTL 代码 Agent：可根据自然语言描述生成可综合 

RTL 代码，同步检查编码违规，并依据行业标准提供修复

建议，为工程师呈现整洁、高质量的 RTL 以供评审。

• Lint Agent：自动优化配置 lint 分析，读取现有 RTL 

代码，检查设计错误与编码风格违规。工程师可审阅结果，

并通过 AI 自动修复或豁免，确保 RTL 达到更高质量。

• 时钟域交叉 Agent：自动完成时钟域交叉（CDC）验

证的配置与运行，并基于结果提供配置调优建议。设计师

审阅后可启用 AI 自动修复或豁免，实现洁净的异步设计

收敛。

• 验证规划 Agent：分析设计规格，自动生成完整验证

计划。由 AI 完成章节结构化、详细功能描述、场景定义

与检查策略制定，并由工程师负责审阅与确认各个步骤。

• 调试 Agent：智能关联波形、断言、覆盖率数据与

日志文件，加速根因分析。识别可疑信号跳变，提示潜在

失效机制，并生成针对性调试场景供工程师评审。

这些智能体（agents）通过工具套件内置的 MCP，

可 直 接 与 Questa One Verification IQ、Questa One SFV、

Questa One Sim 等工具协同运作，并由领域专家构建的高

质量提示词库提供支持。
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半导体所在大规模单片集成高速光互连研究方面取得新进展

近年来，人工智能、万物互联、大数据等领域取得重

大进展，带动全球数据流量呈现指数级增长，并对高性能

的互连能力提出迫切需求。硅基光电集成作为光与电深度

融合的革新性技术，是实现互连技术向高带宽、低延迟、

高能效和轻量化方向跨越发展的重要途径。例如，在高性

能分布式计算系统中，硅基光 I/O 是突破传统电 I/O 限制，

满足 CPU、GPU 矩阵间高速互连需求的有效方法。然而，

目前硅基光电集成还面临结构复杂、成本高、难以大规模

制备等问题，单片集成还需突破高效发光、损耗抑制等瓶

颈，现有公开报道中尚未见能够有效解决上述问题的技术。

近期，中科院半导体所固态光电信息技术实验室杨晓

光研究员团队在大规模单片集成高速光互连方面取得新进

展。团队提出在硅基外延量子点平台上开展可自由定义的

单元器件和功能模块制备，并实现大规模硅基单片集成光

互联的创新策略。在 CMOS 兼容硅衬底上外延出含 8 层

InAs/GaAs 量子点结构的晶圆，同时制备用于信号发射与

接收的直调激光器、波导型光电探测器及集成互联结构。

高速带宽信号测试表明激光器和探测器的最大 3-dB 带宽

分别为 4.5 GHz 和 2.02 GHz。NRZ 编码信号测试表明，

激光器的直调速率可达 12.5 Gbit/s，探测器的数据接收能

力为 5 Gbit/s。在此基础上，基于自由空间光耦合集成结

构实现了高速信号互连，速率可达 1.01 GHz。

该 研 究 成 果 以 Large-Scale Monolithically-Integrated 

High-Speed Interconnect Chips via Direct Growth of InAs/

GaAs Quantum Dot Lasers and Photodetectors on Si(001) 为题，

发表于《激光与光子学评论》（Laser & Photonics Reviews），

半导体所博士生王胜林为第一作者，杨晓光研究员和杨涛

研究员为通讯作者，陆丹研究员在器件测试上提供了重要

支持。该研究得到国家自然科学基金重点项目（62334007，

62035012）等资助。（来源：中国科学院半导体研究所 ）

文章链接：https://doi.org/10.1002/lpor.202503131

图1：具备丰富功能的大规模硅基片上集成量子点光互联系统

图2：硅基光互连测试结果。激光

器的输出曲线及探测器响应到的

光电流曲线，激光器尺寸分别为：

（a） 3×1000 µm2；

（b） 3×600 µm2；

（c）激光器注入电流为 80 mA 时，

探测器在不同负偏压下的频

率响应；

（d）在不同的激光器注入电流和

探测器偏压条件下，硅基光

互连系统的3-dB 带宽测试。
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烧结金接合技术“AuRoFUSETM Preforms”的转印技术

图1：制成的金凸块转印基板

图2：金凸块的优势

可适用于难以直接形成凸块的复杂形状基板

TANAKA PRECIOUS METAL TECHNOLOGIES Co., Ltd.（田中贵金属）宣布在烧结

金（Au）接合技术“AuRoFUSETMPreforms”中，确立了金凸块的转印技术。通过本技术，

在具有复杂结构的半导体芯片及衬底上也能形成 AuRoFUSETMPreforms（以下简称“金

凸块”）。

通过实现金凸块转印所带来的优势

本技术是通过制作预先形成金凸块的基板（以下简称

“转印基板”），实现向对象半导体芯片及衬底进行凸块转

印的方法。在用作转印基板的硅基板上开孔，并于其开孔

部位形成金凸块。

通过形成金凸块使其完全填满开孔部位，可将其固定

在基板上，而无需担心在处理过程中金凸块会脱落。另一

方面，转印时通过加热使金凸块收缩，从而在开孔部位与

金凸块间形成微小间隙。因此，只需施加垂直方向的力，

即可轻松拔出。

以往的金凸块形成制程是采用直接在对象半导体芯

片及衬底上形成凸块的方法，对于具有凹凸结构、贯通

孔等复杂形状的工件，由于存在光刻胶的高度不稳定等课

题，导致难以应对。

本次转印技术通过另行制作金凸块，可实现仅在目标

位置转印金凸块，因此也能适用于复杂形状。此外，该技

术还能应对由于担心剥离液等造成的损伤而难以通过光刻

制程的半导体芯片及衬底。

图3：转印基板的制作及转印 / 接合制程。

（1） 作为转印基板，准备硅基板；

（2） 在硅基板上涂布光刻胶；

（3） 曝光显影为目标图案；

（4） 在硅基板上通过蚀刻进行开孔；

（5） 使用刮板等工具嵌入 AuRoFUSE™；

（6） 在常温下真空干燥 AuRoFUSE™，并刮

取光刻胶上多余的金浆料；

（7） 剥离光刻胶后即可形成转印基板；

（8） 将想要形成金凸块的对象（半导体芯片

及衬底）对准转印基板，进行10MPa、
150℃、1分钟的热压。随后垂直抬升基

板，即可完成金凸块的转印；

（9） 将转印后的基板经过20MPa、200℃、

10秒的热压后进行接合。
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少变形，并具有足以承受实际应用

的接合强度。而且，由于以化学稳

定性较优异的金为主要成分，封装

后兼具较高的可靠性。

本技术是一种能够实现半导体

配线微细化和多种芯片集成（较高

密度化）的技术，预计不仅能应用于

LED（发光二极管）和 LD（半导体

激光器）等光学器件，还能广泛应用

于个人电脑和智能手机等数字设备，

以及为满足车载零部件、MEMS 等

近年来日益增长的半导体小型化与

较高性能化需求做出贡献。

关于凸块形成技术，以往有焊

料凸块和镀层凸块两种主要方法。但

是，焊料凸块随着焊点间距不断变

得微细，焊料在熔化时会横向扩展，

因此存在电极之间接触引起短路的

风险。此外，镀层凸块虽然可实现

窄间距，但由于接合时需要相对较

高的压力，因此存在造成半导体芯

片损坏的问题。本技术正是为解决

这些课题而开发的，旨在应用于下

一代高密度封装和光电融合器件。

关于“AuRoFUSETM”及 TANAKA 所从事的金材料

“AuRoFUSETM”是在粒径控制至次微米大小的金粒

子中混合了有机溶剂的浆料接合材料。与金的熔点（约

1064℃）相比，其特点是能在约 200℃的低温下进行接合。

金是一种具有较低电阻和较高热传导率的材料，因此

在处理较大电流的功率半导体和较大发热量的更高密度芯

片中，能够实现高效散热并减少能量损耗。此外，作为贵

金属中抗氧化性、稳定性特别强的材料，在封装后不易发

生腐蚀或离子迁移（金属迁移导致短路的现象），长期使

用仍能保持较高的可靠性。

TANAKA 凭借自创业以来，凭借所积累的贵金属素

材开发技术优势，在半导体领域不断致力于以发挥重要作

用的金为代表的贵金属材料开发。此外，还拥有从原料的

采购到材料开发、制造、回收的一站式业务体系，有效利

用有限的贵金属资源，同时为发展半导体技术和实现可持

续社会做出贡献。

转印制程主要包括以下步骤：（1） 作为转印基板，准

备硅基板；（2） 在硅基板上涂布光刻胶；（3） 曝光显影为

目标图案；（4） 在硅基板上通过蚀刻进行开孔；（5） 使用

刮板等工具嵌入 AuRoFUSETM；（6） 在常温下真空干燥

AuRoFUSETM，并刮取光刻胶上多余的金浆料；（7） 剥离

光刻胶后即可形成转印基板；（8） 将想要形成金凸块的

对象（半导体芯片及衬底）对准转印基板，进行 10MPa、

150℃、1 分钟的热压。随后垂直抬升基板，即可完成金

凸块的转印；（9） 将转印后的基板经过 20MPa、200℃、

10 秒的热压后进行接合。

关于烧结金接合技术“AuRoFUSETM Preforms”　
TANAKA 开发的“AuRoFUSE ™ Preforms”是通过

将由金微粒子与有机溶剂构成的浆料，预先形成凸块形状

的接合技术。在 200℃、20MPa、10 秒的热压后，虽然在

压缩方向上显示出约 10% 的收缩率，但在水平方向上较

图4：以往的金凸块形成制程

图5：“AuRoFUSE ™ Preforms” 与其他材料的对比
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作者：

Jay Rajagopalan
Malema公司

化
学机械平坦化（CMP），也称为化学机

械抛光，是半导体制造流程中的一道

关键工序。在该工序中，通过化学作

用力与机械作用力的协同作用，对集成电路

（即“晶圆”）表面进行光滑与平坦化处理。

CMP 工艺需使用含有纳米级研磨粉的胶

体化学抛光液。抛光液通过抛光工具泵送至

晶圆表面，去除晶圆表层的多余材料与缺陷，

最终使晶圆表面达到均匀光滑、超平坦的效

果。在 CMP 工艺的最后阶段，去离子水会

流经抛光工具，冲洗掉晶圆表面残留的化学

抛光液，之后再对生产线中的下一片晶圆进

行加工处理。

为了优化 CMP 工艺，化学抛光液与去

防止半导体制造中的液体交叉污染

离子水的专用供应系统必须严格隔离，避免

混合。一旦发生混合，抛光液为晶圆表面提

供目标平整度的能力将受到严重影响。然而，

部分半导体制造商发现其 CMP 系统中存在

抛光液被去离子水污染的问题，这直接导致

晶圆报废、整体良率下降，并产生额外的维

修、更换及清洁成本。

本文将阐述这一问题是如何被发现，

以及最终如何通过一项突破性技术——

Malema ™ Interconnect Interlock Device（MIID-

1000）得 以 解 决 的。Malema  Interconnect 

Interlock Device- 马勒马互连互锁装置是专为

防止 CMP 抛光液与去离子水的交叉污染而

设计的。

通过CMP工艺制备高纯度晶圆是一项关键应用，借助Malema公司的互连互锁装置，能够有效优化有害的“抛光液 - 去离子水”交叉污染及回流问题。



COVER STORY
封面故事

C M P

www.siscmag.com12	      2026年  2/3月    半导体芯科技

行业挑战

如前所述，CMP 工艺面临的核心挑战源于所使用化

学试剂的强腐蚀性，以及抛光介质中超细研磨颗粒的高磨

损性。这使得采用去离子水冲洗残留化学抛光液的步骤，

成为决定 CMP 工序成败的关键环节。

在工艺初始阶段，化学抛光液绝不能被其他任何液体

污染。一旦发生污染，其制备超光滑、超平坦晶圆表面的

能力与效果将大打折扣。

传统上，业界采用三通换向阀来解决这一问题，通

过阀门切换交替为 CMP 工艺供应化学抛光液与去离子水。

然而，操作人员发现，实际生产中会出现抛光工具需要抛

光液时，阀门却输送去离子水，反之亦然的情况。

针对该问题的调查还发现，去离子水与化学抛光液存

在相互稀释的现象。一旦出现这种情况，整个半导体制造

系统就必须停机进行清洁处理。

对 CMP 系统开展的全面深入检查表明，抛光液与去

离子水交叉污染的根本原因，是抛光工具在特定工况下，

三通阀出现了意外的间歇性液体回流或内部旁路泄漏。然

而，这一 CMP 工艺缺陷的排查难度极大，因为阀门虽存

在故障，但并未发生实质性损坏，往往会在故障发生一段

时间后自行恢复正常，之后又再次出现故障。

此外，一个基本的机械原理让问题的处理雪上加霜：

所有阀门在一定程度上都会存在泄漏。用户需要做的，是

确定阀门在具体应用场景下的可接受泄漏率。更复杂的是，

回流或旁路泄漏导致的抛光液或去离子水流失量可能低于

每分钟 5 毫升（每分钟 0.17 盎司），这一微小的泄漏量极

难被检测到，但足以对 CMP 工艺中交叉连接的两种液体

造成污染或稀释。

这种由回流和旁路泄漏引发的交叉污染，会给半导体

制造商带来高昂的成本损失，通常会导致生产流程中断和

长时间停机。

为维修或更换泄漏部件、清洁受污染的管路系统而进

行的非计划停机，不仅会对企业的整体经济效益产生负面

影响，还会让企业难以按期完成交货任务。

这意味着，解决该问题的方案必须满足两个核心要

求：第一，能够检测三通阀何时发生回流或反向旁路泄

漏；第二，能够从根本上杜绝此类事件的发生。

解决方案

意识到解决三通阀泄漏问题的迫切需求后，位于美国

佛罗里达州博卡拉顿（Boca Raton, FL, USA,）的 Malema

公司，它隶属于美国伊利诺伊州奥克布鲁克特勒斯市

（Oakbrook Terrace, IL, USA）的 Dover 集团旗下 PSG® 品

牌，开始着手探索能够预防泄漏的产品，或开发克服此问

题的新一代解决方案的途径。

Malema 工程团队拥有超过 20 年的行业经验，长期为

全球主要半导体设备制造商提供基于超声波与科里奥利原

理的流量测量及控制解决方案，深谙半导体行业对清洁度

与可靠性的严苛要求。

在寻找防泄漏解决方案的过程中，Malema 工程师测

试了多种可能解决阀门泄漏问题的方法，包括集成小流量

单向和双向流量开关、流量计、pH 计及电导率仪等设备。

尽管这些设备能够检测到三通阀的回流与旁路泄漏，

但它们只有在抛光液或去离子水供应系统已经被污染、

CMP 工艺受到影响之后，才能发出检测信号。

Malema 研发团队的突破性进展，源于他们发现“双

重隔断与泄放”（double block-and-bleed, DB&B）阀门结构

能够有效防止反向旁路泄漏。双重隔断与泄放是一种管路

配置方案，该方案充分考虑到阀门存在泄漏的可能性，通

过在 CMP 抛光液与去离子水管路的第三泄放阀上下游，分

别设置专用隔离阀，从而实现对阀门泄漏风险的绝对防护。

这种在两条液体供应管路之间建立的双重隔离结构，确

保任何程度的回流或旁路泄漏都无法渗透至阀组的另一侧。

相反，所有发生泄漏的 CMP 抛光液或去离子水，都会在到

Malema MIID-1000的核心优势之一在于其可直接改装至现有CMP抛光机上，作

为现有抛光液供应歧管的即插即用型替换部件。Malema公司将改装所需的全部

部件整合为一个带有统一零件编号的替换套件，极大简化了改装流程。
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达工艺使用点（point of use, POU）之前，被排出抛光工具。

在实验室测试中，研究人员对所有阀门进行强制泄漏

测试，结果证实双重隔断与泄放结构可有效阻止泄漏液体

流入下游工艺使用点或回流至上游供应管路。

这些核心功能被整合到获得专利的 Malema 互连互锁

装置（MIID-1000）旁路泄漏检测与预防系统中，该系统

专为防止液体回流与内部旁路泄漏而设计。其核心作用机

制是通过一组气动阀歧管的协同运作，确保 CMP 工艺用

液在使用前及工艺过程中均不会受到污染。

MIID-1000 的核心特性

所有过流部件均采用高纯度改性聚四氟乙烯（PTFE）

和全氟烷氧基烷烃（PFA）材质制造；

 非过流表面采用全氟烷氧基烷烃（PFA）和聚偏二

氟乙烯（PVDF）材质；

 其他所用材质包括：氟橡胶（FKM）密封件、聚三

氟氯乙烯（ECTFE）涂层不锈钢、聚丙烯、尼龙和乙酰树脂；

 介质压力范围：0-80 磅 / 平方英寸表压（0-5.5 巴）；

 气动驱动压力范围：60-120 磅 / 平方英寸表压（4.1-

8.3 巴）；

 介质温度范围：-17.7℃ -130℃（无相变）。

MIID 在洁净室监控区域值守

 环境温度范围：-17.7℃ - 65.5℃（介质不得出现冻结）；

 流量系数：Cv = 0.8；

 可现场配置的进口连接方式——支持 1/4 英寸或

3/8 英寸扩口接头，简化改装安装流程，降低库存成本；

 压降低，损耗小；

 内置泄漏检测与监控功能；

 内置光学阀门位置传感功能；

 阀门部件耐用性测试：去离子水环境下超过 1000

万次循环，SS-12 抛光液环境下超过 200 万次循环。

为简化 MIID-1000 与 CMP 系统的集成流程，Malema

将 CMP 抛光液与去离子水的供应管路整合到单一阀块中。

这一设计将两套双重隔断与泄放装置的泄漏检测和排放管

理功能集成在一个易于操作和安装的控制台内。

此外，Malema 还提供 MIID-1000 改装套件，经验丰

富的技术人员仅需 2 小时即可完成现有 CMP 系统的升级

改造。改装套件将 MIID-1000 集成于防水型可编程逻辑控

制器（PLC）外壳中，可直接复用系统现有的管路与气动

信号来实现装置功能控制。

这一设计使得 MIID-1000 的运行对主机控制器完全

透明，无需对主机软件进行任何调整。同时，MIID-1000

与 PLC 之间的所有电气连接均已预接完成，装置 PLC 产

生的任何泄漏警报信号，均可直接传输至 CMP 抛光机现

有的用户输入通道。

结论

长期以来，半导体制造行业一直默认 CMP 系统中使

用三通阀是常规方案，同时也不得不接受三通阀在运行一

段时间后，会出现液体回流或内部旁路泄漏的问题。但这

种将三通阀泄漏视为“常规运营成本”的做法，存在一个

致命缺陷：会导致 CMP 工艺的核心材料——化学抛光液

与去离子水发生不可预测的交叉污染。

交叉污染带来的后果严重影响企业效益：半导体制造

流程被迫中断、大量产能因停机而损失，随之产生的维修、

更换和清洁成本，会对企业的最终利润造成严重损害。

为终结这一不利局面，Malema 公司经过潜心研发，

成功推出互连互锁装置这一创新解决方案。这款设备可直

接替换半导体制造商现有设备中原装、且存在性能缺陷的

三通阀，通过基于双重隔断与泄放原理的创新设计，从根

本上杜绝液体回流与内部旁路泄漏问题。

其最终成效是实现晶圆生产工艺的优化，为半导体制

造企业的经济效益提升带来显著助力。

Cleanroom Level

Sub-Fab Level 
Malema MIID-1000内置泄漏传感器，当可能导致抛光液与去离子水混合的回

流风险即将发生时，传感器会发出警报，从而避免交叉污染的发生。
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在
先进电子设备、5G 基础设施、人工智能算力及物

联网融合需求的推动下，半导体行业正以前所未有

的速度发展。随着芯片制程不断缩小、产量持续提

升，即便是最微小的杂质或设备故障，都可能造成高昂的

良率损失。这一环境不仅需要尖端的制造设备，还要求泵

类等辅助设备在全生产流程中满足严苛的洁净度、安全性

与运行稳定性要求。

随着半导体制造在规模与技术复杂度上持续升级，泵

类技术也必须满足日益严苛的标准。无论是溶剂输送、废

液处理，还是在具有爆炸风险的环境中保障安全，适配洁

净室的泵送系统都必须在不污染精密制程的前提下，提供

稳定可靠的性能。

有一种技术能够完美应对这些挑战：气动双隔膜泵

（air-operated double-diaphragm,AODD）。该类泵集无金属

结构、耐化学腐蚀、自吸能力与 ATEX 防爆认证于一身，

正越来越多地应用于半导体洁净室环境，尤其适用于涉及

腐蚀性、易燃易爆流体的特殊工况。

本文将探讨气动双隔膜泵（特别是针对导电、溶剂输送

场景设计的产品），如何帮助半导体厂商在满足现代洁净室

复杂工艺要求的同时，保障安全、可靠与设备连续运行。

半导体洁净室环境中的安全性、
洁净度与性能保障
Almatec 公司先进的气动双隔膜泵在新一代半导体制造中发挥至关重要的作用。

洁净室泵送面临的核心挑战

半导体工厂的洁净室是高度受控环境，哪怕是微观污

染物，都可能损毁晶圆或降低良率。这对包括泵在内的工

艺设备的材料与结构设计提出了极高要求。

除洁净度要求外，溶剂输送、废液处理、酒精泵送等

特定应用还会带来额外风险：易燃易爆性。在此类工况下，

泵内部任何静电放电或金属间摩擦接触都可能引发燃烧爆

炸，因此防爆能力至关重要。

Almatec FUTUR 系列所有部件均在 ISO 级洁净室内

反复清洗与组装，确保无污染物运行。

半导体晶圆厂必须遵循全球防爆标准，例如在潜在爆

炸环境中运行的设备需通过 ATEX（防爆环境）认证。要

同时满足洁净室级洁净度与防爆安全标准并非易事，而这

正是气动双隔膜泵（AODD）技术的优势所在。

此外，这类场景下的泵送系统需在化学介质与温度波

动、狭小密闭机柜等条件下稳定运行，维护窗口有限。因

此，泵不仅要耐用，还需便于检修，且对生产影响极小，

同时绝对不能牺牲安全性。综合这些因素，晶圆厂必须选

用专为洁净室特殊工况与安全需求定制的泵类技术，尤其

是在特殊或危险工况中。

气动双隔膜泵在半导体领域的应用优势

气动双隔膜泵凭借出色的通用性、耐化学性与自吸能

力，长期应用于高要求工业领域。

相较于机械泵或离心泵，其在半导体领域的应用中具

备多重优势：

1. 无金属、无污染运行

半导体级气动双隔膜泵通常全部采用高端工程塑料

或聚四氟乙烯（PTFE）材质，彻底消除微量金属污染风

险，这对制程中超纯流体与溶剂处理至关重要。
Almatec FUTUR 系列所有部件均在 ISO 级洁净室内反复清洗与组装，确保无

污染物运行。



真 空 泵

www.siscmag.com 半 导 体 芯 科 技     2026年  2/3月     15

TECHNOLOGY
技术

2. 导电性与静电控制

采用导电塑料（如碳填充导电型超高分子量聚乙烯 

UHMW-PE）制造的专用气动双隔膜泵，可在易燃易爆环境

中安全输送流体，实现静电消散且完全不使用金属部件。

3. ATEX 防爆认证

主流气动双隔膜泵型号满足 ATEX 2 区认证要求，适

用于厂区易爆区域的溶剂输送、酒精转运及化学品处理等

任务。

4. 一体式 PTFE 隔膜

新一代隔膜采用整块 PTFE 精密加工而成，耐用性极

高、分层风险极低，使用寿命长，可确保腐蚀性流体不破

坏泵体结构与性能。

5. 直通式流道、低弯折设计

部分气动双隔膜泵流道设计力求减少弯折与接触面，

可减少颗粒产生，提升化学兼容性。

6. 自吸、低剪切、免维护

气动双隔膜泵具备自吸与干转能力，结构本身为低

剪切设计，可保护敏感流体；通常配备免维护气动控制系

统，无需外部润滑与电子元件。

7. 高性价比

长期使用气动双隔膜泵更具成本优势。结构坚固、维

护需求低、适用化学品范围广，可减少停机时间并简化备

件库存，降低全生命周期成本，是追求长期运营效率晶圆

厂的明智选择。

酒精、溶剂与废液处理

尽管多数半导体级气动双隔膜泵用于超纯化学回路，

但在洁净室环境中安全输送易燃易爆或强腐蚀性介质时，

这一类特殊应用面临独特挑战。

包括：

  清洗与漂洗工艺中的酒精输送

  光刻与刻蚀工序中的溶剂、剥离剂循环

  化学废液与溶剂回收系统

  易爆环境下的罐体 / 机柜排气与排液

在诸多此类应用中，采用符合 ATEX 标准的泵送系统

不仅是安全最佳实践，更是法规与保险的强制要求。但要

在不牺牲洁净室适配性的前提下满足这些标准难度极高。

全非金属、导电且通过 ATEX 认证的气动双隔膜泵完

美填补了这一空白，使工厂在遵守防爆标准的同时，不牺

牲化学纯度与设备运行时间。

美国 Dover 集团 PSG 旗下品牌 Almatec FUTUR 系列

气动双隔膜泵，正是为此类环境量身打造。

Almatec FUTUR 系列泵采用高端非金属材料制造，

专为半导体制造中超纯化学品供给与循环设计。凭借长期

可靠性，该系列产品已成为全球晶圆厂的公认标准，助力

厂商实现最高等级的安全性、洁净度与工艺性能。

获得 ATEX 防爆认证的导电型 FUTUR 气动双隔膜泵

Almatec 公司 FUTUR 系列气动双隔膜泵的研发直

接源于半导体客户需求。用户希望在保留原有非导电 

FUTUR 泵优势（尤其是一体式 PTFE 隔膜）的基础上，获

得可安全用于 ATEX 防爆规范环境的版本。

最终推出的 碳填充型 FUTUR 泵，同时实现洁净室

适配与防爆保护。

Almatec FUTUR 系列产品提供多种规格，是市场上

少有的同时具备三大特性的泵型：

 ATEX 防爆认证

 全非金属结构

 一体式精密加工 PTFE 隔膜

这使其特别适用于绝对不容许污染、火花或化学降解

的晶圆制程。其导电塑料结构无需任何金属部件即可消除静

电放电风险，符合最严格的洁净室安全规范。同时，安装简

便、设计长寿命，可满足不允许停机与维护中断的生产需求。

配备的 Almatec PERSWINGP® 气动控制系统无需润

滑与维护，进一步提升运行效率。

行程计数器、膜片破损传感器等可选配件，可实现实

时监测与预测性维护，帮助晶圆厂提前规避意外故障与高

昂损失。

Almatec FUTUR 系列泵采用高端非金属材料制造，专为半导体制造中超纯化

学品供给与循环设计。凭借长期可靠性，该系列产品已成为全球晶圆厂的公认

标准，助力厂商实现最高等级的安全性、洁净度与工艺性能。
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随着半导体厂商对 Almatec 气动双隔膜泵可靠性的认

可，已有超过 400 台设备成功安装于德国德累斯顿地区，

这里素有“萨克森硅谷”之称，是欧洲顶尖半导体与微电

子产业聚集地。

该地区汇聚全球行业巨头、优质中型企业与尖端科

研机构，依托供应商、高校与应用研究中心的独特生态，

将产业实力与科研能力深度融合，推动芯片设计与制造突

破。Almatec 公司产品在这一

创新高地的广泛应用，进一

步印证其作为高性能、高可

靠性泵送技术可靠伙伴的行

业地位。

总结

在以精密、洁净、安全为核心的半导体行业中，为特

殊工况选择合适的泵送技术至关重要。

气动双隔膜泵（尤其是采用导电非金属材质、通过 

ATEX 认证的 Almatec FUTUR 泵），可让晶圆厂在不破坏

洁净室环境完整性的前提下，安全输送腐蚀性、易燃易爆

介质。

随着晶圆厂不断扩大产能、降低污染风险、遵守严苛

安全标准，先进的气动双隔膜泵将不再只是辅助设备，而

是新一代半导体制造的关键支撑，以精密与可靠驱动产业

发展。

随着行业持续演进，通用、安全、无污染泵送技术的

重要性将愈发凸显。选择 Almatec 公司的 FUTUR 系列泵，

晶圆厂可以获得无与伦比的可靠性，从容应对未来技术与

法规挑战。

Almatec FUTUR 100F 采用导电型超

高分子量聚乙烯（UHMW-PE）制

造，针对溶剂类应用，具备优异的

耐化学性、耐磨性与导电性能。

Cadence 推出 ChipStackTM AI Super Agent，
开辟芯片设计与验证新纪元

楷登电子（美国 Cadence 公司）近日推出用于前端芯

片设计与验证的代理式 AI 解决方案——ChipStack ™ AI 

Super Agent，标志着在重新定义半导体设计方式上迈出了

变革性的一步。Cadence® ChipStack AI Super Agent 是全球

首个用于自动化芯片设计与验证的代理式工作流，可将代

码设计、仿真平台搭建、测试计划创建、回归测试编排、

问题调试与自动修复的效率提升 10 倍。

Cadence 总裁兼首席执行官 Anirudh Devgan 表示：

“ChipStack 代表了我们 design-for-AI 与 AI-for-design 战略

的一次重大飞跃。我们将代理式 AI 直接应用到客户的前

端设计流程中，以应对现代芯片日益增长的复杂性与规模

挑战。通过利用能够自主调用底层工具的智能代理，我们

能够在关键设计与验证任务中为客户带来显著的生产力提

升，同时让稀缺的工程人才专注于创新。”

新 推 出 的 ChipStack AI Super Agent 充 分 体 现 了 

Cadence Intelligent System Design ™ 理念，即 AI 编排、基

于原理的仿真以及加速计算无缝结合，为半导体与系统创

新提供变革性解决方案。该代理式 AI 解决方案可协调多

个虚拟工程师，并全部基于 Cadence 的核心 EDA 工具运

行。该技术将代理式 AI 与 Cadence 成熟的优化 AI 和 AI 

助手解决方案相结合，这些技术迄今已应用于超过 1000 

次流片，包括 Verisium ™ 验证平台和 Cadence Cerebrus® 

智能芯片探索器，以及 Cadence JedAI 数据与 AI 平台。

ChipStack AI Super Agent 可灵活支持基于云和本地

部署的前沿模型，包括可通过 NVIDIA NeMo 定制的开源 

NVIDIA Nemotron 模型，以及云端托管模型（如 OpenAI 

GPT），从而提升设计人员生产力。这进一步推进了真正

“芯片智能体”（Silicon Agent）的愿景实现，覆盖交付下

一代智能设备所需的多学科与多工作流程。

“我们的客户正面临工程人才，尤其是资深工程师

的严重短缺，而这些人才对于实现产品路线图至关重

要，”Cadence 副总裁兼研发总经理 Paul Cunningham 表示，

“我们的 ChipStack AI Super Agent 将设计与验证效率提升

到了新的高度，部署工作正在快速推进。”

Cadence ChipStack AI Super Agent 已 在 全 球 数 家

领先芯片设计与系统公司开展早期部署，包括 Altera、

NVIDIA、Qualcomm 和 Tenstorrent 等。

Cadence ChipStack AI Super Agent 现已提供早期访问

版本。如需了解更多信息，请访问 Cadence AI for Design 

产品页面。
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在
微电子行业中，管道材料是保

障关键流体输送任务顺利完成

的重要环节。水更是半导体制

造厂不可或缺的自然资源，这类工厂

每日用水量可达数百万加仑。

因此，半导体厂区需搭建大规模

管道系统，用于输送超纯水、工艺指

定用水、废水及各类化学品。在此场

景下，热塑性管材已成为主流选择。

这 一 普 及 性 源 于 多 重 优 势：

PVC-（C）、PP-H、PE、PVDF、ECTFE
等管材原料具备优异的耐化学腐蚀性

与抗锈蚀能力，使用寿命长且性价比

高。同时，热塑性管材还能简化项目

流程与安装施工：非接触式红外熔接

等全机械化连接工艺，可实现高效、

通过热塑性管材应力分析，保障尖端
半导体制造可靠长效运行
塑料管道系统是超纯水应用的关键配套方案，在化学品及其他流体输送领域，也是金属管道的

高性能替代方案。但热塑性材料具备独特的材料特性，其应用需综合考量多项核心因素。开展

全面的管材应力分析，可有效规避运行问题，提升系统可靠性、安全性与使用寿命。

高品质的预制加工；管材自重较轻，

也让搬运与物流运输更便捷。

此外，热塑性管道系统能直接

应对行业当前核心挑战：技术工人短

缺、厂区建设投产节奏加快、现有晶

圆厂需更长周期稳定运行。凭借安装

更快、操作更安全、返工率更低的特

点，热塑性管材可助力半导体厂商更

灵活、更稳妥地满足市场需求。

热塑性材料基础知识

传统管道系统设计规范大多以

钢材为基准，而钢材的标准与材料

特性不能直接套用在热塑性材料上。

二者最显著的差异之一是热膨胀系

数：以PVDF为例，其热膨胀系数

约为 0.13 mm /（m • K），是钢材（约

0.012 mm /（m • K））的 10 倍。

实际应用中，需综合多项因素才

能保证分析结果准确，包括安装与运

行的温差、管内输送介质类型、环境

条件、管道长度等。

在微电子领域，现代化生产厂区

结构复杂，需搭建跨建筑的大规模管

道系统。部分管段铺设在温控室内，

部分暴露在自然环境中，系统会面临

显著的温度波动。这是规划阶段的

关键考量点 —— 若热膨胀管控不当，

会引发管道变形、应力集中、长期蠕

变失效或支架损坏。

另一核心要点是热塑性材料的

受力特性，即材料对短期和长期应力

的响应。与钢制管道类似，其短期应

力因素包括压力波动、水锤效应、地

震活动等；同时热塑性材料具备独特

的长期性能，例如在高温或长期载荷

下会出现蠕变现象，弹性模量随时间

降低。

若规划人员不熟悉热塑性材料的

特殊属性，或未遵循规范操作，可能

引发灾难性故障。要让工业管道系统

达到 ≥ 25 年的设计使用寿命，通过定

制化支架方案控制长期蠕变是关键。

为何要开展管材应力分析？

管 材 应 力 分 析（Pipe Stress  
许多现代生产工厂结构复杂，需要配备庞大的管道系统。要成功使用热塑性塑料，必须在管材应力分析

（PSA）过程中考虑诸多因素，包括流经管道的介质类型、环境条件以及管道的长度等。
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Analysis, PSA）的目标清晰明确：预

测并降低管道系统的机械应力，保障

管道长期结构完整性。

分析过程会纳入热膨胀、焊接

因素、弹性模量、蠕变特性等所有相

关参数。这对微电子制造行业尤为关

键——该行业不仅要应对强腐蚀性化

学品、严苛的质量标准，还处于快速

扩张与人才短缺并存的发展阶段。

为满足市场需求，现有厂区需要

延长运行周期，新厂区建设速度不断

加快。管材应力分析可实现二次支撑

钢结构的最优设计，帮助规划人员规

避技术故障、索赔纠纷以及非计划的

高成本停机。

同样重要的是，在高速建设的厂

区项目中，管材应力分析能避免施工

低效。提前识别潜在问题区域，项目

负责人可主动管控应力因素，保障工

期进度，即便工程资源紧张也能顺利

推进。因此，管材应力分析不仅是安

全保障措施，更是提升生产效率与设

备开机率的重要手段。

管材应力分析（PSA）实操规范

1.精准应力计算

要实现可靠、长效、安全的运行，

不仅需纳入所有相关参数，规划人员

还必须计算短期应力与长期形变，因

为热塑性材料对温度和应力的响应会

随时间变化。

2.熟练掌握分析工具

Caesar II等常用管道应力软件并

非针对热塑性材料优化，而ROHR2
等软件可精准模拟热塑性管道系统的

短期与长期性能。

但软件仅为工具，相关参数需由

结构工程师精准定义。

3.载荷工况模拟

管道系统在全生命周期内，可能

承受超出设计运行参数的各类载荷，

如水锤、地震活动等，会对管道部件

产生显著应力。

4.定制化管道支架方案

量身设计的管道支架方案必不可

少，需匹配管材的特殊属性。传统金

属管道夹具为刚性结构，而热塑性管

道需专用支架，允许管道自然形变且不

造成损伤。支架类型多样，包括导向

支架、滑动支架、弹簧吊架、膨胀节等。

5.遵循标准与规范

依据DVS 2210-1 等标准出具静

力计算报告，采用热塑性管道系统

的正确参数，可达到甚至超过ASME 

B31.3 工艺管道标准、ASME NM.3.1
非金属材料标准。部分国家有法定静

力验证要求，如德国《水法》（AwSV）

第 43 条对双套管管道系统的规定。

6.现有系统检测分析

保障 25 年及以上可靠使用寿命，

不仅依赖前期规划，还需定期对现有

管道系统进行无损检测。若出现应力

集中或形变，建议联合制造商开展状

态评估。

管材应力分析（PSA）对长距离管道系统尤为

重要，这类管道会承受特殊应力。借助全面

的应力分析，马来西亚一家半导体工厂近 20
公里长的管道系统，实现最高利用率 62%、

安全系数 C >1.6。数据来源：GF

美国某半导体厂进行压力测试时发生管道破裂，经管材应力分析发现，

这是由于巨大的反作用力与位移造成了应力集中，随后该厂优化了管道

支架方案。数据来源：GF
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预制化施工的应力考量

与其他现代化行业相同，微电子

行业项目常面临技术工人短缺、工期

紧张、成本超支、质量管控、空间受

限等挑战。厂外预制化因此成为主流

选择——流体解决方案由专业人员在

可控环境中组装，大幅简化项目流程。

此外，热塑性材料自重轻、连接

方式多样，非常适合预制加工。但预

制化因素必须在规划阶段提前考量，

尤其是管段运输至施工现场的环节。

温差变化、无运行压力状态会对

热塑性管道产生显著应力；同时运输

过程会产生约 0.5g ~ 0.8g的加速度，

可能引发冲击损伤。将这些载荷工况

纳入初始应力分析，可保障管段结构

完整性，搭配定制化附加支架，还能

缓解运输中的位移等问题。

借助管材应力分析解决故障问题

管材应力分析也是分析和处理索

赔问题的有效工具。美国某半导体厂

的实际案例可直观说明：

管道安装后，在约 60℃高温环

境下进行压力测试时，管道因滑动支

架滑脱发生剧烈破裂。

开展管材应力分析后确认，该管

段因巨大反作用力与位移出现应力集

中。通过优化管道支架方案、加装导

向支架，限制管道横向与竖向位移，

使其在该工况下保持精准对位，最终

解决了问题。

行业实操案例

瑞士流体解决方案提供商乔治费

歇尔（Georg Fischer, 简称GF），为马

来西亚一座先进微电子晶圆厂提供供

货服务。该厂需搭建总长近 20 公里

的超纯水与废水管道系统，必须开展

全面的管材应力分析。

GF集团不仅提供产品，更以工

程合作伙伴的身份为客户提供支持，

在项目全周期提供技术方案与问题解

决支持。

针对项目需求，管材应力分析重

点聚焦长距离管道的特殊应力，核心

参数包括应力峰值、作用力、位移峰

值及水锤效应。经计算，项目最终安

装了约 18 公里管径d20 到d500 的聚

丙烯管道，以及约 1 公里管径d20 到

d160 的PVDF管道，并基于应力分析

结果优化了支架方案与结构接口。通

过全面分析、选用合适规格的材料、

定制匹配的支架方案，系统安全系数

达到C > 1.6。

在定制化支架方案中，支架类型

选型至关重要。基于应力分析结果，

该厂将部分管段的滑动支架更换为

导向支架，选用了GF的Stress Less®

支架系列。该产品适用于PP、PE、

PVC、CPVC、ABS、PVDF材质的压

力管道、废水管道与双套管管道，涵

盖导向支架、立式支架、吊架、阀门

安装嵌件等多种配置。

马来西亚半导体晶圆厂选用的

Stress Less®导向支架，采用金属托架

搭配塑料嵌件：夹具可保障抗震等场

景下的结构强度，塑料嵌件则保护管

道表面。

嵌件与管道外径间预留标准化

设计间隙，可让管道在热膨胀时沿轴

向自由移动，同时实现可控摩擦。该

系列还配备带螺纹安装嵌件的阀门支

架，可适配GF阀门约±3 英寸（≈ 7.6
厘米）的位移量。

总结

管材应力分析是工业管道系统规

划的核心环节，对先进半导体制造尤

为重要。保障管道长效、可靠、安全

运行的关键，在于精准掌握管材材料

特性。

由于热塑性树脂种类繁多，计

算工程师需采用正确的材料参数。只

有使用管道系统制造商认可的计算参

数，才能完成热塑性管道系统的精准

寿命验证。

尽管与钢材存在特性差异，热塑

性材料仍为微电子行业应用提供了诸

多显著优势。遵循热塑性管道专用的

管材应力分析规范，不仅能简化规划

流程，还可实现现有系统的优化与扩

容，为运营商保障最优运行效果，消

除后顾之忧。

预制化是微电子行业的常用方案，运输过程中的加速度等特殊应力也需纳入考

量。图为约 6 × 6 × 21 米的预制模块。数据来源：GF
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引言

当前，全球半导体产业正经历深

刻变革。随着摩尔定律演进放缓，技

术创新呈现出多维发展态势：一方面，

先进制程继续向 3 nm 及以下节点推进，

FinFET、全环绕栅极晶体管（GAA）等

新型器件结构不断涌现；另一方面，异

构集成、Chiplet 等系统级创新成为提

升芯片性能的重要路径 [1]。同时，SiC、

GaN 等第三代半导体材料在功率、射

频等领域展现出显著优势 [2]。这种技

术多元化格局使得准确判断技术发展

方向、合理规划研发路线变得愈发重要。

在这一背景下，对先进芯片进行

系统性技术研究的价值日益凸显。对

于企业决策者而言，通过深入研究

先进产品，可以系统把握行业技术脉

络，明晰创新方向，优化研发资源配

置 [3]；对于研究所同仁，基于实证的

系统分析能够有效支撑研究方向选

择，提升科研成果的产业转化价值；

对于高校教授，典型商用芯片案例可

为教学科研提供丰富素材，强化学生

的工程实践能力。然而，传统的芯片

半导体芯片系统性分析方法论研究
摘要：随着半导体技术进入以异构集成和多样化材料为核心的后摩尔时代，产业竞争愈发激烈。在此

背景下，深入理解先进商业芯片的技术实现，已成为驱动正向创新、优化工艺路径和构建知识产权

战略的关键支撑。本文提出了一套系统性的半导体芯片综合分析方法论，该方法论采用从宏观到微

观、多尺度联动的分析框架，融合先进的物理表征、电路功能与结构建模以及多物理场仿真技术，旨

在全面揭示芯片从系统架构、功能模块、单元电路直至器件物理与材料特性的系统级设计实现与工艺

特征。本文系统展示了如何将分析研究成果有效转化为工艺开发、TQV（Technology Qualification 

Vehicle）验证芯片设计以及电路创新的具体指导，并最终形成体系化的知识产权布局与创新路径规划。

本研究所构建的分析框架，能够系统揭示芯片的设计逻辑与制造特征，显著缩短技术研发周期，并为

构建差异化技术路线提供关键决策依据。

分析研究往往存在研究维度单一、技

术深度不足、与创新决策脱节等问题，

难以满足各界的深层需求。

在芯片技术研究服务领域，国际

知名机构各具特色。Tech-Insights 在先

进工艺节点分析方面具有权威性，但

其服务定价较高，且已退出中国市场；

PDF Solutions 专注于良率分析和工艺

优化，擅长数据建模；Yole Group 的

系统级技术研究和成本分析服务近年

来在业界广受认可 [4]。在国内研究机

构中，部分企业在电路分析与专利研

究方面积累了丰富经验。这些机构虽

然提供了多种选择，但往往侧重于特

定技术环节，缺乏从深度技术认知到

创新决策的全链条研究能力。

我们观察到，许多机构在技术决

策过程中面临共同挑战：企业决策者

难以将技术信息转化为产品规划依据，

研究所同仁缺乏对产业技术真实水平

的系统认知，高校科研团队对技术落

地路径把握不足。这些问题的根源在

于技术认知与创新决策之间存在断层。

为此，本文构建了一套全新的芯片系

统性研究方法论，致力于打通从深度

技术认知到创新布局的全流程，为各

机构的科学决策提供体系化支撑。本

文系统阐述了该方法的核心研究理念、

技术框架与实践价值，旨在通过专业

的技术研究与洞察，帮助各机构在复

杂的技术环境中把握方向，在激烈的

市场竞争中构建核心优势 [5]。

系统性分析方法论框架

本方法论建立在三个核心原则

之上：多尺度性、关联性与闭环验

证。多尺度性要求分析覆盖从系统级

封装、芯片级布局、功能模块、标准

单元直至原子尺度的器件结构，以确

保系统性认知。关联性强调必须建立

不同层级之间的因果联系，例如将特

定性能瓶颈与关键路径的布线电容关

联，或将器件可靠性表现与界面材料

特性关联，从而形成对芯片设计的整

体理解，避免陷入局部细节。闭环验

证则要求所有通过物理分析得到的结

论，都需通过电学测试或多物理场仿

真进行交叉验证，确保研究结果的准
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确性与工程指导价值。这一原则体现

了本文方法在技术创新指导方面的严

谨性与实用性。

图1展现了本方法论的技术路线，

这是一个迭代优化的闭环过程。从基

于明确目标的研究对象选择开始，通

过多层次的结构表征与电路功能建模，

获取系统的物理参数与电路网表信息，

进而指导 SPICE 建模、物理场仿真以

及工艺验证 TQV 芯片的设计与制备。

这些模型与测试结构构成了从技术研

究到工程实践的关键桥梁，使理论认

知能够有效指导工艺开发。最终，通

过模型仿真与结构测试数据的对比验

证，提炼出对工艺优化、知识产权布

局和创新设计具有直接指导价值的技

术洞见。这些洞见又可反馈至新一轮

的研究过程中，形成持续完善的技术

创新体系。这一系统性的研究方法不

仅为各层级技术人员提供了深度的技

术洞察，更重要的是为机构决策者提

供了全面的创新评估依据，支撑其制

定科学的技术投资与研发策略。

研究目标的战略选择与定义

目标芯片的选择直接决定了研究

的价值，这是一个需

要综合考虑技术前瞻

性、市场影响力和知

识产权布局等多维度

因素的决策过程。我

们重点选取具有代表

性的国际先进芯片产

品，通过深入研究这

些技术标杆，为国内

产业的技术突破与创

新提供参考。在评估

过程中，我们主要从

三个维度进行考量：

技术代表性关注芯片

是否采用了业界领先或具有特色的技

术节点、器件架构或封装方案；市场

影响力考察产品在目标应用领域是否

具有行业引领地位；知识产权密集度

则评估该领域是否存在重要的专利布

局机会。例如，在快充市场领域，我

们选择研究集成了GaN HEMT与驱动

电路的先进功率 IC，这类产品代表了

功率半导体技术的最新发展方向；在

人工智能计算领域，我们重点关注采

用 Chiplet 技术的高性能 AI 加速器，

这类芯片体现了先进封装和异构集成

的技术趋势。

我们建议各机构决策者在选择研

究目标时，紧密结合自身的技术发展

规划与资源投入计划，选择那些能够

为团队带来显著技术提升与创新价值

的产品进行深度研究。对于企业决策

者，应重点关注与自身产品路线图存

在竞争或互补关系的先进产品；对于

研究所同仁，应着眼于前沿技术的系

统跟踪与创新机会识别；对于高校教

授，则应结合教学科研需求选择具有

代表性的技术案例。通过与专业研究

团队建立长期合作关系，各机构可以

构建系统的技术研究数据库，持续追

踪行业技术发展动态，为自主创新提

供持续支撑。

在明确研究目标后，需要根据

芯片的技术特征制定差异化的研究方

案。对于高性能计算芯片，研究重点

应置于其互连架构、高级缓存层次以

及通过硅通孔和微凸点实现的三维集

成技术，这些特征直接决定了芯片的

整体性能表现。而对于高压功率器件，

则需要聚焦于其元胞结构、终端耐压

设计、栅氧质量以及宽禁带半导体外

延层的材料特性，这些因素影响着器

件的可靠性表现与效率水平。通过

这种有针对性的研究维度定义，可以

确保研究资源获得最优配置，同时保

证最终成果的技术深度与创新指导价

值。我们的专业研究团队能够根据各

机构的具体需求与条件，提供从全芯

片系统分析到关键模块深度研究的差

异化方案，确保每一项投入都能获得

最大的技术创新回报。

多层级的芯片结构研究实践

系统级分析是理解芯片整体架

构的起点，通过非破坏性的 X 射线

计算机断层扫描与超声波扫描显微镜

等先进表征手段，我们可以清晰解

析芯片的封装结构，准确识别其采用

的集成技术方案，如图 2 所示。这一

图1：产品系统性分析方法论框架

图2：XRM扫描封装信息
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研究阶段为封装工程师提供了宝贵的

设计参考，包括先进的互连方案、热

管理策略和信号完整性保护措施。系

统级分析旨在厘清各个功能裸片的空

间布局、互连方式以及电源分配网络

的整体规划，这些信息为后续深入的

芯片级分析提供了重要的系统上下

文。随着先进封装技术的发展，系统

级分析的重要性日益凸显，特别是在

2.5D/3D 集成等复杂架构中，互连拓

扑与热管理设计往往成为影响系统性

能的关键因素。

在完成封装分析后，通过精密

的样品制备流程去除封装材料，就可

以开展芯片的全局规划分析，如图 3

所示。这一层面的研究成果为设计工

程师提供了完整的芯片架构洞察，包

括电源网络设计、时钟树分布和模块

布局策略等关键信息。借助高分辨率

的光学显微镜（OM）和电子显微镜

（SEM）对顶层金属进行成像与分析，

我们可以深入理解设计者在全局规划

层面的技术思路。这一阶段需要重点

关注电源网格的金属宽度与密度分

布，这直接影响芯片的 IR Drop 性能；

同时要分析时钟树的布线拓扑，理解

其时序控制策略；还需要观察数据总

线与模拟 / 数字模块间的物理隔离方

案，评估其信号完整性设计水平。这

些宏观规划决策在很大程度上决定了

芯片的最终性能表现与可靠性水平，

是体现设计团队工程经验与技术积淀

的重要维度。

随着研究层次的深入，我们进

入到功能块级微架构解析层面，这一

阶段的研究直接关系到核心知识产权

的理解与创新机会的识别。这部分研

究成果对设计人员具有极高的参考价

值，可以帮助他们理解先进电路的

设计理念与性能优化方法。如图 4 所

示，通过精密的逐层表征与 OM/SEM

成像技术，逐步揭示每层版图的布线

规律与元件分布特征，我们可以将物

理版图与系统架构知识有效关联，理

解设计实现原理。例如，在现代 CPU

核的研究中，我们可以识别出不同的

流水线阶段、执行单元以及各级缓存

的物理实现方式；在电源管理单元的

分析中，可以解析其低压差线性稳压

器或开关电源控制器的电路布局特

点。这一阶段的关键在于识别那些为

追求极致性能或功耗而进行的全定制

电路设计，这些设计体现了厂商独特

的技术积累与创新理念，为后续自主

创新提供了重要参考。

标准单元库的分析构成了数字芯

片基础研究的重要环节，这部分工作

图3：芯片架构分析

图4：后端金属互连的逐层去层

图5：SEM图像转换为GDS版图
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图6：截面分析工艺参数及材料特性

为设计人员提供了可直接参考的标准

单元库信息，同时为工艺工程师揭示

了制程能力的关键参数。如图 5 展示

的那样，通过自动化或半自动化的图

像处理软件，可以将 SEM 图像转换

为标准的 GDSII 版图文件，并进一步

重构出完整的电路网表。在这个过程

中，我们不仅能够获取反相器、与非

门、触发器等基本单元的驱动能力与

版图尺寸，更能精确测量出该工艺节

点的标准单元高度等关键设计规则，

这些数据为后续的设计迁移与工艺优

化提供了直接的参考依据。在现代芯

片设计中，标准单元库的优化程度直

接影响到芯片的功耗、性能和面积指

标，因此这一层面的研究对技术创新

具有重要的实践指导意义。

最底层的器件级与材料学分析

是连接物理实现与工艺技术的关键桥

梁，这一深度研究为工艺开发人员提

供了详尽的工艺参数和材料特性数

据，是工艺优化和良率提升的重要依

据。需要借助聚焦离子束（FIB）和透

射电子显微镜（TEM）等尖端设备制

备并观察纳米精度的定点剖面样品。

在硅基先进工艺分析中，我们精确测

量 FinFET 的鳍宽、栅长、栅间距等

关键尺寸，分析高 K 金属栅的堆叠

结构，并通过能谱仪分析元素组成分

布。在化合物半导体如 GaN HEMT

的研究中，我们重点关注其 AlGaN

势垒层厚度、Al 组分、栅极凹槽形态

以及钝化层质量，这些参数直接决定

了二维电子气浓度与击穿电压特性，

如图 6 所示。此外，二次离子质谱技

术能够提供从表面到体内 ppb 量级的

掺杂元素深度分布信息，这些数据对

理解工艺机理、指导工艺创新具有不

可替代的价值。

从物理实现到设计理念的建模与验证

基于深度研究获得的海量数据，

我们需要系统地总结出关键工艺特征

清单，这份详尽的清单为工艺开发团

队提供了明确的工艺开发目标和参数

图7：器件分布与Device List
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范围，大幅缩短工艺调试周期。这个

清单包含了金属栅尺寸和材料、接触

孔尺寸、介电层厚度、外延层厚度与

掺杂等核心参数，例如图 7所示。这

份系统化的工艺特征清单不仅为晶圆

厂进行工艺开发提供了宝贵的数据参

考，更重要的是为后续的技术创新奠

定了数据基础。在实际应用中，我们

基于这些参数设计定制化的 TQV 验

证芯片，用于芯片制造技术的开发与

合格认证。这些测试芯片包含晶体管，

电容阵列，电阻链，通孔链等各种测

试结构，它们的分析结果能够为 IC 设

计工程师提供关键的 IC 设计流程的

物理与电性基础。通过在自有或合作

工艺线上的验证与调试，最终实现从

“技术研究”到“创新制造”的能力跨

越，这个过程中积累的经验对建立自

主可控的制造体系具有重要意义。

电路功能建模与网表重构是理

解芯片设计思想的关键环节，这个过

程将抽象的物理结构转化为可理解的

功能描述。这部分工作使得设计团队

可以高效学习并理解成熟产品的电路

架构、模块构成和实现技巧，能够显

著降低前期探索的不确定性，为自主

创新提供理论基础，加速创新产品的

开发进程。现代 EDA 工具虽然能够

辅助完成大部分自动化建模工作，但

真正的挑战在于处理全定制设计的

模拟 / 射频电路、识别层次化设计中

的模块功能以及校正重构过程中可能

产生的电气连接错误。这些挑战要求

研究人员不仅需要熟练掌握工具使用

技巧，更需要具备深厚的电路设计知

识，才能进行有效的人工校对与功能

推理。如图 8 所示，最终生成的高质

量电路网表不仅是研究成果的直接体

现，更是后续仿真验证和创新设计的

基础，其准确性直接关系到整个研究

项目的技术创新价值。

多物理场仿真与实验数据的闭环

验证是确保研究结果可靠性的重要手

段，也是深化技术理解的有效途径。

这些仿真分析结果为各个技术团队提

供了可靠的设计依据和性能预测，显

著降低产品开发风险。如图 9 所示，

在电学性能验证方面，我们将获取的

器件物理参数输入 TCAD 工具，仿真

其 IV、CV 特性曲线，并与通过纳米

图8：电路图与网表

图9：闭环验证模拟仿真
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探针或 FIB 电路修改获取的实测数据

进行对比分析。同时，将重构的数字

电路网表导入 SPICE 仿真器，并导

入基于测试数据建立的器件模型，进

而通过仿真验证其逻辑功能与时序特

性。在可靠性及多物理场效应评估方

面，我们利用有限元分析工具，基于

芯片的真实三维结构进行热 - 力 - 电

多物理场耦合仿真。例如，通过模拟

大功率工作条件下的芯片结温与热应

力分布，评估其热设计余量；分析封

装材料与硅芯片间因热膨胀系数不匹

配导致的应力集中现象，预测潜在的

分层或开裂风险。这种多维度、多物

理场的验证方法极大地提升了研究结

果的可靠度与工程指导价值，为技术

创新提供了坚实的仿真基础。

 

综合知识产权分析与创新路径规划

在完成技术研究的基础上，我们

需要将所有技术发现——包括独特的

电路拓扑、器件结构以及特定的工艺

步骤——与国际专利数据库进行系统

性比对。这项工作为企业的知识产权

团队提供了清晰的专利布局指导和风

险预警，通过绘制详细的专利地图，

我们可以系统识别出目标芯片可能涉

及的核心专利及其权利要求范围，这

种全景式的知识产权分析为后续的技

术开发提供了重要的法律风险预警。

在这个过程中，我们不仅要评估自身

研发活动的自由操作空间，更要重点

标注竞争对手的知识产权布局，这些

信息对企业的技术创新战略具有至关

重要的参考价值。现代芯片产业的知

识产权布局日益复杂，需要专业技术

背景与法律知识的深度融合才能做出

准确判断与创新规划。

基于全面的性能表征、面积效

率分析和成本估算，我们可以对目标

芯片进行客观的竞争力评估。这些研

究结论为企业的产品规划和技术决策

提供了重要参考，通过将分析结果与

自家产品或业界其他标杆进行详细对

标，能够明确其在性能、功耗、面积

和成本等方面的相对优势与创新空

间。更重要的是，这个对标过程能够

揭示出现有技术尚未充分探索或解决

的“创新空白点”，这些技术空白点

正是实现技术超越和差异化创新的宝

贵机会。企业可以围绕这些空白点进

行系统的专利布局，构建自身的技术

护城河。这种基于深度技术研究的专

利策略既能够有效管控侵权风险，又

可以为企业的长期创新发展奠定坚实

的知识产权基础。

我们致力于通过与各机构建立深

度研究合作关系，将技术研究成果转

化为实实在在的创新能力。对于企业

决策者，我们提供基于研究的技术解

决方案；对于研究所同仁，我们提供

前沿技术洞察与创新方向建议；对于

高校教授，我们提供教学研究案例与

科研合作机会。我们的工作不仅仅是

提供分析报告，更重要的是帮助各机

构建立起持续创新的体系化能力。最

终，所有的研究洞察都需要转化为具

体的、可执行的战略建议，才能充分

发挥其价值。在电路层面，我们可以

提出一种功能等效但实现方式不同的

逻辑结构来开辟新的技术路径；在器

件层面，可以建议采用新型的终端耐

压结构或栅极堆叠方案来提升产品性

能；在系统层面，可以优化电源分配

网络以降低整体功耗。这些具体的技

术建议为研发团队提供了明确的技术

攻关方向，确保创新活动既保持技术

先进性又具备商业可行性。此外，基

于技术趋势分析和市场需求预测，我

们还可以为企业规划中长期的技术发

展路线，帮助其在激烈的市场竞争中

构建持续创新优势。

结论与展望

本文详细阐述了一套系统性的半

导体芯片综合研究方法论，这套方法

论已经为众多合作方提供了全方位的

技术创新支持，帮助他们在产品开发

中优化技术路径，加速创新进程。该

方案通过多尺度、关联性、闭环验证

的研究流程，成功实现了对商业芯片

设计思想、工艺技术和材料选择集合

的系统性理解。这种方法论不仅揭示

了现有产品的技术实现细节，更重要

的是展示了如何将这些信息转化为指

导工艺开发的 TQV 验证芯片设计和

自主创新的实践方案。通过实际案例

的应用验证，本方法论已被证明是连

接“技术认知”与“创新能力”之间

的重要桥梁，为企业的技术追赶和创

新突破提供了行之有效的路径。在当

前全球芯片产业竞争格局下，这种深

度研究能力正在成为企业构建核心竞

争力的关键组成部分。

我们诚挚地邀请各企业决策者、

研究所同仁和高校教授与我们开展深

度研究合作。通过建立长期稳定的合

作关系，我们可以为各机构提供持续

的技术跟踪与创新研究服务，助力其

在激烈的技术竞争中保持领先地位。

我们相信，通过专业的技术研究与创

新指导，能够帮助各机构在半导体领

域取得更大的技术突破与商业成就。

展望未来，随着 Chiplet、存算

一体、光子集成等新范式的快速发展，

芯片技术研究的复杂度和重要性都将

进一步提升。面对这些新的技术趋势，

我们需要在现有方法论的基础上持续

创新，特别是在研究效率和深度方面

寻求突破。下一步，我们将重点探索

下转第27页
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作者：Maksym Plakhotnyuk博士，ATLANT 3D公司CEO及创始人 

人
工智能芯片营收正飞速增长，这得益于突破性模型

的出现，以及图形处理器（GPU）与专用集成电路

（ASIC）领域前所未有的市场需求。

这种快速增长让半导体制造商受益，因为每一代全新

人工智能产品，都需要更多数量的前沿芯片，来实现更低

的单位运算成本、更优的性能与更高的能效。 

为跟上这一需求，并突破传统晶体管微缩的物理极

限，先进封装技术——特别是三维堆叠与芯粒（Chiplet）

通过优化制造工艺 实现先进封装的
最大化应用

释放先进封装的潜力，需要解决上游制造流程中的瓶颈问题，并重新审视

全球半导体供应链的策略。

架构——已成为至关重要的前沿领域。这类技术可将中央

处理器（CPU）、图形处理器（GPU）、存储器、高速互联

接口等多类芯片与组件，集成到单一异构封装体内。

通过缩短元器件间的物理距离，先进封装能够提升数

据传输速率与能效，这也是中美之间日趋激烈的科技竞争

中的关键一环。 

头部晶圆代工厂与半导体封测代工（OSAT）企业已

纷纷响应。其中，台积电宣布了千亿美元级别的美国投资
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计划，包括在亚利桑那州建设下一代先进封装厂；英特尔

近期也扩建了其位于新墨西哥州的先进封装产线，旨在强

化本土供应链韧性。

美国旨在推动半导体制造产能回流本土的政策激励

与关税机制，进一步推动了这些布局。 

先进封装或将与晶体管技术创新同等重要

尽管取得了上述进展，挑战依然存在。先进封装技术

复杂度极高，涉及中介层、重布线层（RDL）、多颗有源

与无源芯片等各类材料与结构的紧密集成堆叠。

原子层沉积（ALD）等传统薄膜工艺可实现原子级精

度，但普遍缺乏大规模封装所需的产能与工艺简洁性。而

直接写入增材制造技术（如直接原子层打印 DALP）正在

兴起，用以解决部分瓶颈，可更灵活、更快速地构建先进

封装结构，同时实现更低的材料损耗、更少的工艺步骤，

并保持与原子层沉积相当的精度。 

与此同时，承载人工智能芯片的基础设施也必须升

级。下一代人工智能加速器与先进封装，需要全新的数据

中心设计——包括升级供电系统、前沿散热方案、更高机

架密度，以避免出现性能瓶颈，抵消先进封装带来的性能

与可持续性提升。 

尽管先进封装降低了互联所需能耗，但超大规模人工

智能数据中心的总功耗，仍在随海量算力需求持续攀升。 

至关重要的是，美国本土大规模先进封装产能预计在

2027 年年中前难以形成规模，英伟达 Blackwell 系列等美

国设计芯片，仍需运往中国台湾地区完成封装。 

这一产能缺口为其他国家加速本土产业发展创造了

机会，同时也让美国制造商面临额外成本：若产品在海外

封装后需重新进口，还可能产生额外关税，进而削弱本土

成本优势。 

行业已逐渐形成共识：对人工智能与半导体的未来而

言，先进封装的重要性，或将与晶体管技术创新同等关

键。正如英伟达首席执行官黄仁勋所言：“为满足人工智

能的需求，在实现客户所需的能效与算力方面，先进封装

已变得与晶体管设计同等重要。” 但要充分释放先进封装

的潜力，必须解决上游制造流程瓶颈，并重新审视全球半

导体供应链策略。 

先进封装不仅有望重塑人工智能领域的力量格局，在

国防、生物医学工程、能源等领域同样具备变革潜力——

前提是各国与企业能够调整供应链、基础设施与制造工艺，

以适应集成化、高性能计算的新时代。

人工智能与机器学习技术在自动化图像识别、网表功能自动

标注以及海量研究数据智能挖掘方面的应用，这些技术的引

入将极大提升研究工作的效率与准确性。我们将持续投入研

发，不断提升方法论的完备性与自动化水平，为产业界与学

术界提供更加优质高效的技术研究工具与洞察。同时，随

着量子计算、神经形态计算等新兴技术的发展，本方法论

也需要相应演进，以适应对新器件原理和架构的解析需求。

我们相信，通过持续的方法论创新和技术工具升级，芯片信

息技术研究将在未来半导体产业发展中发挥更加重要的创

新引领作用，为全球技术创新提供强有力的方法论支撑。
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5G 毫米波（mmWave）长期以来

一直被寄予厚望，可让运营

商相比传统 5G 技术提供更

高的数据速率、更低的时延和更快的

速度。

问题在于，这些高频频段——大

约在 24 GHz 到 100 GHz 的频谱——

传播距离较短，并且难以穿透树木、

建筑物、墙壁甚至雨水等障碍物。

简而言之，5G 的超高速率在毫

米波下是可能的，但前提是必须接近

天线。因此，目前的 5G 毫米波部署

主要局限于人口密集的城市区域、体

毫米波的规模化：
推动5G与6G的连接

育场、机场和热点地区。

那么，行业如何实现毫米波的广

泛部署？这可能需要等到 6G。

根据 T-Mobile 的说法，毫米波

仍然是其生态系统的一部分，并作

为公司更广泛的、以中频段（mid-

band）频谱为重点的 5G 战略的一环。

T-Mobile 的一位发言人表示：”随着

时间推移，无线接入网（RAN）智能

的进步以及新频谱的可用，将使所有

频段（包括毫米波及更高频段）的更

灵活使用成为可能，作为迈向 6G 演

进的一部分。”

特许的桥梁 
持续演进的 3GPP（第三代合作

伙伴计划）标准正不断加强更广泛毫

米波部署的基础。但看来，要真正扩

大毫米波部署规模，其角色可能会先

作为 5G 与 6G 之间的关键桥梁，随

后再成为 6G 部署的完整组成部分。

根据 Soitec 移动通信事业部业务

发展总监 Luis Andia 的说法，当电信

运营商按下启动键时，相关解决方案

已经准备就绪。Soitec 开发用于制造

芯片的衬底材料，使下一代毫米波半

导体成为可能。

在一个社区中，一座配备毫米波天线的 Verizon 蜂窝塔。毫米波的大范围部署可能会成为迈向 6G 演进的一部分，作为连接 5G 与下一代蜂窝网络的桥梁。

来源：Verizon
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Andia 表示：“技术与应用的融

合是毫米波采用的核心动力，随着

新兴应用场景对超低时延和高射频

性能的需求不断增长，这一趋势将

持续加速。”

他指出，许多公司正专注于提升

毫米波的商业吸引力，以在适当的成

本结构下提供合适的解决方案，包括

以下应用场景：

• 扩展现实（XR）

• 集成式精密感知

• 连接型移动系统

• 高精度工业控制网络

• 微云（Microclouds）

毫米波规模化之路 
要扩大毫米波的部署规模，可能

存在多种路径。

目前，部署主要通过在商场、体

育场或人口密集的城市区域和社区密

集布置小型基站来实现。

未来的部署可能包括大规模 

MIMO（多输入多输出） 和 波束成形

（beamforming），通过传输与接收多

路数据流，将信号聚焦于特定用户或

目标区域，Andia 解释道。

在毫米波与 Sub-6 GHz 频段之间

进行动态切换，以实现无缝覆盖，已

经在开发中，并有望随着技术成熟而

进一步扩展。

此 外， 固 定 无 线 接 入

（FWA）——也称蜂窝宽带——也是

通过将固定的高灵敏度接收器与现有

通信网络结合来扩展毫米波覆盖范围

的一种方式。Andia 表示，随后可使

用中继器和转发器来绕过障碍物，实

现更广泛的覆盖。

SATCOM 与毫米波 
扩大毫米波部署的另一条可能

路径是发展卫星通信（SATCOM）。

SATCOM 是一种新兴的下一代通信

技术，通过卫星实现蜂窝网络连接。

“毫米波存在巨大的信号损

耗，”专注射频业务的纯晶圆代工

厂 GlobalFoundries 的 高 级 副 总 裁 

Shankaran Janardhanan 表示。“最大的

问题在于解决视距（line-of-sight）问

题，以及当信号无法穿透墙壁或建筑

物时的频率损耗。”

Janardhanan 表示，SATCOM 是

毫米波的自然演进，因为它不需要高

保真度的蜂窝塔，也不需要绕过建筑

物、树木或其他障碍物——毕竟信号

是从太空传来的。

他说：“SATCOM 是毫米波更好

的应用场景。SATCOM 正在建立直

连蜂窝（direct-to-cell）网络。随着行

业在太空部署更多卫星，这一基础设

施将不断增长，服务也会随之扩大。”

他补充说，随着 6G 的推进，

6G 蜂窝基础设施与 SATCOM 的结

合将可能带来更高规模的毫米波部

署。两种技术的共存将显著提升数

据带宽容量，从而推动毫米波的更

广泛采用。

新材料  
要增强这些解决方案，将需要多

种半导体技术的组合。

毫米波射频（mmWave RF）解决

方案必须既紧凑、又具备高能效和高

可靠性。诸如全耗尽绝缘体上硅（FD-

SOI）等材料已用于蜂窝收发器和频率

转换器。

RF-SOI 解决方案将补充当前

用于毫米波的 FD-SOI 技术。Soitec 

已开发出一种毫米波衬底，称为 

mmWESI，它是“陷阱富含（trap-rich）

高电阻 RF-SOI（RFeSI）”的变体，

旨在支持最高接近太赫兹（sub-THz）

频率的性能。Andia 表示，该技术目

前正在集成到 RF-SOI 代工平台中。

这种材料将使 RFIC 的设计密度

得以提升，用于构建同时集成毫米

波与 sub-6 GHz 模块的紧凑型射频前

端。结合新兴的 AI 加速器和处理器，

这将成为在 5G 与 6G 时代之间实现

毫米波规模化部署的一种潜在解决方

案。

（本文作者：Peter Brown，邮箱：

PBrown@globalspec.com）

在马萨诸塞州阿灵顿，一根装有 Verizon 5G 毫米波天线的电线杆。随着 6G 和卫星通信（SATCOM）的实

施，此类部署可能会进一步扩大。来源：Daderot
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是德科技前瞻：
2026年6G发展趋势预测

随
着 6G 研究、早期技术开发以及标准化工作的持续

推进，人工智能（AI）、通信感知一体化（ISAC）、

能源效率以及新型物理层创新正逐渐成为行业关注

的重点。展望 2026 年，6G 领域将呈现怎样的格局？本篇

6G 展望专题文章中，是德科技的管理团队及技术专家分

享前沿洞见，深度剖析影响 6G 发展的技术路线、系统级

挑战与测试和验证需求，助力企业在日益复杂且不断演进

的产业环境中行稳致远。

是德科技 6G 首席技术专家 Balaji Raghothaman：

“向 FR3 频段的演进带来了一项独特的挑战：在不新

增基础设施的前提下，实现与现有 FR1 部署等效的覆盖

能力。这要求大幅增加天线单元数量，并采用先进的波束

成形技术。但多输入多输出（MIMO）的规模化部署，必

须与能效优化同步推进。”

“在 6G 中，AI 将成为网络架构的重要组成部分。我

们正朝着智能体 AI（agentic AI）的方向迈进，届时基站

与用户设备均可以自主运行，以实现性能优化。而其挑战

在于，如何在边缘端平衡模型复杂度与时延、能耗约束之

间的关系。”

“ISAC 不仅是技术的创新，更是商业模式的变革。

网络可发展成为泛在传感器网络，赋能从养老护理、基础

设施监测，到无人机探测、交通合规等多元应用场景。其

关键在于，充分利用现有部署，在无需重构物理层的情况

下，创造新的价值。”

是德科技副总裁兼无线技术总经理 Kalyan Sundhar：

“FR3 频段正逐渐成为 6G 的关键频谱范围，填补了

FR1 与FR2 之间的空白。但这不仅是单纯的频率选择问题，

更关乎技术落地的可行性。在某些频段中，天线阵列规模

可达 730 个单元，这比 5G 现有部署规模高出一个数量级。

要实现 FR3 的技术落地，就必须在封装、温度管理和能

效方面实现创新突破。这既是一个新的频谱机遇，同时也

是一项硬件挑战。”

“在 5G 时代，AI 主要局限于基站端。而到了 6G，我

们将迈入新阶段：AI 将嵌入收发两端。这意味着更智能

的设备、更智能的网络和更智能的交互。这同时也要求人

们重新思考模型复杂度、时延和能耗。必须让 AI 与物理

层实现协同设计，而非事后再额外引入 AI 技术。”

“感知技术不仅仅是停留在研究阶段的课题方向，更

是 6G 领域一项具备商业变现潜力的重要功能。无论是监

测养老护理中的细微动作，还是协调智能工厂中的机器人

协作，感知技术都能创造实实在在的价值。但该功能也增

加了复杂度——人们需要厘米级的精度、与通信的稳健集

成，以及高效的模式切换能力。而这，正是 6G 构建差异

化优势的关键所在。”

是德科技 SystemVue 产品经理 Sassan Ahmadi：

“ISAC 正在颠覆人们对无线网络的认知。依托现有

通信波形赋予感知能力，人们可将基础设施转化为分布式

传感器网格。此举无需额外部署传感器，即可赋能无人机

侦测、交通监控和工业安全等应用场景。这种连接与感知

的融合，将重新定义未来的服务模式。”

“6G 中的 AI，其作用不仅在于网络优化，它还将成

为控制回路的一部分。我们讨论的是将实时决策嵌入无线

接入网（RAN），通过机器学习驱动波束成形、资源分配

及移动性管理。但要实现这一目标，必须具备可解释模型、

稳健的训练数据，以及验证框架，确保系统在动态环境下

的可靠性。”

“若不解决能耗难题，6G 的规模化部署将无从谈起。

从低功耗射频前端、智能休眠模式，到减少非必要传输的

AI 编排系统，每个层级都需要融入能效设计。这不仅关

乎可持续性，更关乎如何使高密度、大容量网络具备经济

和运营层面的可行性。”

是德科技 WirelessPro 产品经理 Sang-Kyo Shin：

“在 6G 中，AI 并非后期补充的功能模块，而是一项

设计原则。我们将智能能力嵌入架构本身，并在此考量下

6 G 发 展COLUMN
专栏
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进行波形选择、波束管理和资源分配。挑战在于，如何使

这些模型兼具可解释性和稳健性，使其能在不可预测的条

件下实时运行，同时不影响系统的可靠性或安全性。”

“ISAC 旨在将连接能力转化为感知能力。通过复用标

准化通信波形进行感知，人们无需额外部署传感器网络，

就可以赋能物体检测、室内定位及环境监测等应用场景。

这种融合依托于现有基础设施，创造了全新服务机遇。”

“6G 引入了前所未有的复杂性：AI 驱动的控制回路、

感知反馈，以及多领域交互。在硬件原型制作前，高保真

仿真环境对验证这些概念至关重要。人们需要能够支持对

射频行为、AI 推理和用户动态进行建模的平台，以加速

迭代，促进跨学科协作。”

是德科技6G物理层架构师兼技术负责人Javier Campos：

“在 6G 中，AI 与机器学习将深度融入物理层，以支

持新功能拓展，并促进更智能的资源分配。核心挑战在于，

如何在这些增益与功耗及复杂度限制之间取得平衡。”

“运营商正积极推动复用现有 5G 硬件来建设 6G 网

络，这虽然会带来设计限制，但也将驱动创新。我们的关

注重点在于，通过更智能的载波聚合与碎片化频段的充分

利用，实现最大化频谱效率，而非单纯依赖新增频谱。”

“感知正成为 6G 的一项原生能力。我们对系统进行

优化，使其从最开始就支持感知，以无人机应用场景为切

入点，同时确保其具备灵活性，可以扩展至多样化的应用

场景和感知拓扑。”

是德科技新兴技术项目经理 Giovanni D'Amore：

“射频光子集成是一项意义重大的突破，有望在 6G

落地过程中发挥关键作用。通过将微波、毫米波乃至亚太

赫兹的功能集成于单个紧凑芯片，我们能在实现动态频谱

接入与载波聚合的同时，避免多硬件平台的复杂性。这种

方法既能降低成本、提升能效，又能助力加速 6G 从研发

阶段到大规模试验与标准化阶段的发展。”

“可重构智能表面（RIS）有望重塑人们对覆盖范围与

能效的认知。这类超表面能实时操控无线电传播，实现低

功耗覆盖扩展与先进感知能力。尽管该理论概念极具吸引

力，但真正的挑战在于从仿真走向实际部署——开发出能

经受真实环境考验，并带来可量化性能提升的原型机。”

“ISAC 将推动网络从简单的数据传输管道，向智能

平台的转变。通过将感知能力嵌入通信架构，人们可以赋

能预测性交通管理、具备防碰撞功能的工厂自动化，以及

基于实时空间映射的沉浸式 XR 等应用场景。这种融合为

数字孪生与智慧城市规划开辟了道路，构建出一种连接能

力与情境感知无缝共存的新范式。”

是德科技 6G 项目经理 Nizar Messaoudi：

“将不同技术集成到 CMOS 中虽然并非一项光鲜亮丽

的工作，但却是至关重要的。随着行业向超大规模 MIMO

和小型化发展，异构集成成为实现 6G 无线电的关键所在。”

“FR3 频段在覆盖范围与容量之间取得了良好平衡，

但频段共存仍具挑战。该频谱的多数资源已被占用，因此

结合感知技术，在空间共享与时间共享间确定最适合解决

方案至关重要。随着 2027 年世界无线电通信大会（WRC-

27）的临近，全球共用的频段范围将逐步明晰。”

“AI 正成为无线设计的核心，但仅有技术能力本身远

远不够。我们还需要建立技术可信度。这意味着需要获取

更优质的训练数据、设定明确的目标和开展严格的测试。

到 2026 年，AI 模型的可测试性将取得重大进展，技术可

信度与验证工作的重要性，将与技术能力本身不相上下。”

是德科技首席科学家 Francisco Garcia：

“数十年来，我们能够确定空口传输的每个比特。而

AI 打破了这种确定性。若要在 6G 中实现 AI 原生功能，

就必须以验证传统信号处理的同等严谨性进行验证。否

则，我们只是在徒增复杂度，而并未理解其背后的成本。

当我们能测量 AI 对整体系统的影响时，真正的突破才会

到来。”

“起初，我对将通感一体化技术和语义通信技术结合

起来持怀疑态度。但当人们意识到这两层都是在传输编码

信息——一个物理的，一个语义的——这便开启了全新的

可能性：我们可以使用生成式 AI，设计面向特定任务的物

理层。想象一下，无人机不再传输原始视频，而仅仅发送

其感知到的任务关键信息。这不仅是高效，更是颠覆。”

6G 正在加速到来，为行业开启一场颠覆性的变革。

AI、感知、通信与高能效技术在系统层级的深度融合，解

锁了前所未有的发展机遇，而挑战亦如影随形。在这场全

方位的转型进程中，仿真真实的应用场景并进行测试与验

证的能力，将成为决定成败的关键因素。未来，能够实施

有效测试和验证策略的企业，将在新兴的 6G 时代中获得

决定性优势。
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使用单芯片 8 x 8 级联收发器
实现 4D 雷达成像

本
文探讨了通过德州仪器（TI）公

司 AWR2188 等单芯片 8 × 8 雷

达收发器如何为自动驾驶车辆

实现先进的 4D 成像雷达。4D 雷达

增加垂直角度测量功能来检测物体高

度，从而提高 ADAS 的精度。这些器

件还支持卫星雷达架构，其中分布式

传感器将原始数据流传输到中央处理

器，从而简化系统设计并使车辆的雷

达覆盖范围更加全面。

要释放自动驾驶功能的潜力，需

要高级驾驶辅助系统 (ADAS) 能够可

靠地收集详细的环境数据流，包括与

其他物体的接近程度、汽车周围和前

方物体的类型（其他汽车、人员、障

碍物）以及汽车行驶的速度。

雷达仍是一项基础技术，使 

ADAS 能够更好地感知车辆周围环境

并对其做出反应，尤其是在恶劣天气

条件下，这类环境不仅会降低驾驶员

的视敏度，还会限制视觉和光传感器

的精度。

4D 成像雷达等雷达技术的创新

在支持高分辨率感应的同时添加了垂

直角度测量以及卫星雷达配置，正加

速推动汽车行业向更高层次的自动驾

驶发展，其分类标准由汽车工程师学

会制定。

这些创新和单芯片雷达收发器可

简化全面、高分辨率雷达传感的实现，

从而以更高的精度跟踪和识别附近或

正在靠近的物体。

什么是 4D 雷达？

它对自动驾驶有什么影响？

汽车雷达系统通常在车辆的前后

角使用短距离和中距离雷达传感器来

实现盲点检测、车道保持辅助以及前

后侧向来车警示。位于车辆前部的远

距离雷达传感器可处理自动紧急制动

和自适应巡航控制。4D 成像雷达通

过添加垂直角度测量功能来扩展 3D 

雷达的功能（如表 1 所示），允许车辆

检测桥梁和隧道等结构的高度。

结合距离、水平位置和速度数据，

ADAS 功能可以检测物体并区分道路

上的碎屑、障碍物、车辆、路面、行

人，甚至是蹲在车辆旁更换轮胎的人

员。这些感应功能可实现车辆周围物

体的高分辨率可视化（图 1）。

除了扩展物体检测范围外，4D 

成像雷达在精度上也有所提高。与激

光雷达或摄像头不同，4D 成像雷达

依靠回声定位，使用无线电波来确定

物体的位置、速度和形状，从而监测

环境和车辆状况。由于无线电波的波

长较长，可以穿透雨、雾和灰尘等颗

粒，因此 4D 成像雷达在能见度较差

的恶劣条件下具有比激光雷达或摄像

头更好的性能。

4D 成像雷达从多输入多输出天

线阵列获取数据，便于进行高分辨率

映射。由于许多天线向周围环境中的

目标发送信号，并接收这些目标反射

的信号，该天线阵列会生成点云数

据，从而改善环境建模和物体分类的

精度。图1：4D 成像雷达可提供高分辨率数据，包括道路上物体的高度

功能 说明

距离测量 通过距离测量实现安全跟车
距离

速度检测 使用多普勒频移来跟踪移动
物体的相对速度

角分辨率 确定对象的相对位置

多对象跟踪 支持同时跟踪车辆、行人和
骑行者

表1：传统汽车雷达系统的核心功能
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境视图，更大限度地缩小覆盖范围差

距，而不是像传统的边缘雷达配置那

样在边缘处理数据。

在卫星架构中，中央 ECU 通过

其高水平的计算资源最大限度地减少

了延时，从而使车辆能够更快地响应

传感器数据。

现代传感器集成越来越多地使

用人工智能和机器学习框架来组合来

自成像系统和雷达传感器等多个输入

源的数据，从而通过极少的处理或原

始传感器输入来提高系统性能。将未

过滤的数据流传输到 CPU，为车队

之间基于软件的产品差异化和运营适

应性创造了机会，这是传统架构无法

实现的。

图3：4D 成像雷达可扩大覆盖范围

下转第35页

单芯片 8×8 雷达芯片如何简化 4D 
雷达设计？

实施 4D 成像雷达给汽车原始

设备制造商（OEM）带来了巨大的挑

战。传统的雷达系统通常需要级联多

个芯片，以实现高分辨率成像所需的

天线阵列尺寸和通道数，因此增加了

系统复杂性、功耗和成本。这种集成

还需要更多的热管理和更大的印刷电

路板尺寸，使得车辆设计和制造变得

复杂。

例如，使用 4×4 收发器实现 8×8

配置需要两个级联 4×4 收发器以及 

PMIC、额外的外设和更大的电路板

来对两个 IC 进行布线。这增加了整

体系统复杂性、功耗和系统成本。单

芯片 AWR2188 收发器可自行实现此

配置，同时仅需将四个 8×8 器件级联

在一起即可实现高达 32×32 的可扩展

性，显著降低了系统复杂性。

图 2 显示了 AWR2188 收发器如

何从 8×8 配置级联到 16×16、24×24 

和 32×32 配置。这种高水平的可扩展

性使 1 级汽车供应商和 OEM 能够满

足消费者对改进功能和更高自动驾驶

水平的需求。

级联这些器件可帮助设计人员

图2：具有 AWR2188 4D 雷达收发器的 8×8 至 32×32级联配置

在 >350m 处实现更高的性能和更精

确的远距离物体检测（如图 3 所示），

同时还提供从具有成本效益的独立实

施方案到优质雷达系统的可扩展开发

路径。

单芯片 8×8 雷达收发器如何支持卫

星雷达架构

为了支持复杂的 ADAS 功能，

汽车雷达正在从传统的边缘雷达架

构（在每个传感器上处理数据）向卫

星雷达架构（车辆周围的雷达收发器

提供原始数据以供中央电子控制单元 

（ECU）处理）发展。

通过卫星架构的分布式配置，中

央 ECU 可以更轻松地构建全面的环

8×8  64 channels
All 64 channels can be used simultaneously

16×16  256 channels
All 256 channels can be used simultaneously

32×32  1024 channels
All 1024 channels can be used simultaneously

24×24  576 channels
All 576 channels can be used simultaneously
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弥合传感器融合鸿沟：
FPGA如何助力边缘端实时机器人应用

自
动化是现代工业设施的核心支

柱，而机器人技术则是推动其

发展的催化剂。当下，由人工

智能（AI）驱动的机器人技术正飞速

发展，推动着规模更大、技术更先进

的工业部署。然而，随着自动化系统

在工业场景中的应用范围和规模不断

扩大，传感器数据的收集、聚合与分

析工作也变得愈发困难。

每新增一个传感器，就会为系统

带来更多信号、数据和需求，同时也

增加了风险。规模更大、设计更复杂、

数据处理量更多的系统，本身就更容

易出现错误、滞后、时延和安全漏洞。

尽管人工智能和机器学习（ML）模型

有助于简化机器人驱动的操作，但将

其集成到这些系统中本身就是一项挑

战。

随着现代工业自动化系统规模不

断扩大、自主性不断增强、整体互联

性不断提高，黑客可利用的潜在攻击

点数量也随之激增。为了应对不断演

变的威胁态势，开发者需要审视支撑

这些分布式程度不断提高的自动化系

统的底层硬件。

传感器融合的必要性

如今，自动化工业设施的可靠运

行在很大程度上依赖于传感器融合：

即整合并处理来自各种传感器、设备

和流程的数据，对信号进行情境化处

理以提高准确性、可视性和针对性。

传感器融合有助于优化并提升分析工

具的价值及其提供的预测性见解，确

保最小化停机时间，同时提高整体吞

吐量和效率。

当代人工智能和机器人领域的专

业人士已然认识到，传感器融合是推

动先进机器人系统向边缘端延伸的关

键所在。它是实现实时响应能力的关

键使能因素，而 84% 的该领域专业

人士认为实时响应能力对系统性能而

言较为关键或非常关键。当与精密电

机控制、功能安全和安全措施相结合

时，传感器融合有助于解决设计自动

化机器人系统面临的许多关键挑战。

遗憾的是，部署过程中仍存在

重大挑战。以摄像头与激光雷达传感

器的融合为例：尽管 75.7% 的受访行

业领导者表示青睐这种传感器融合方

案，但仅有 67.5% 的企业成功部署了

摄像头 – 激光雷达融合系统。这一差

距折射出，当前仍存在许多技术落地

的障碍，阻碍着机器人自动化的高效

普及。

当前面临的挑战

无论涉及的具体传感器和人工智

能模型是什么，工程师都需要支持先

进自动化机器人应用的大量组件，这

本身就是一个重大挑战。目前，工程

师尚未完全攻克的三大技术落地壁垒

包括：

 集成

工业机器人系统十分复杂，需

要连接众多执行各种任务的先进传感

器。将这些系统的各个部分连接起来

并确保其可用性，需要芯片级别的灵

活输入 / 输出（I/O）和高性能，这对

许多通用组件来说是一个大问题。尽

管如今的处理器使用先进的工艺节点

来缩小晶体管尺寸、提高性能并降低

芯片裸片尺寸和成本，但这也造成了

I/O 方面的更多限制，且难以灵活兼

容传统的连接需求。

 数字孪生与校准

许多工业设施依靠这类系统，通

过将高精度、关键任务自动化来减少

人为失误，而任何不同步或连接中断

的情形都会产生负面影响。这就要求

每台机器人的内部参数与物理动作，

都必须与其数字模型实现精准匹配。

但遗憾的是，环境及其他各类因素均

会影响机器人的运行精度，因此必须

持续监控和维护校准。

 成本与功耗

构建搭载人工智能技术的智能

机器人，其前期投入成本与后续运维

成本均掣肘了这项技术的大规模普

及。支撑这类系统运行所需的专用传

感器价格高昂，而额外产生的能源消

耗、算力投入以及模型训练等多项开

支，也构成了新的阻碍。自主机器人

还面临着在满足极高计算能力需求的

同时，优化功耗并延长运行时间的挑

战。

要推动人工智能辅助机器人技术

的大规模普及，设计人员需要找到相

应方法，在不牺牲速度、算力与效率

的前提下，简化并优化基于传感器的

边缘架构。这一进程需从底层架构着

手，借助现场可编程门阵列（FPGA）
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这类专用组件，探索构建边缘设备的

全新方案。

FPGA 如何支持传感器融合

事实证明，FPGA 是设计和部署

高性能机器人解决方案的得力工具。

它们能够提供传感器融合处理所需的

低延迟、同步且确定性的性能表现，

同时还能实现常规处理器难以企及的

低功耗水平。此外，FPGA 还能满足

功能安全、安全防护与设计灵活性等

核心需求，并且体积小巧、能效出众。

然而，这些特性仅仅是其推动人工智

能机器人自动化大规模落地的冰山一

角，其潜在价值远不止于此。

FPGA 凭借其独有的复合型能

力，为传感器融合的主要挑战提供了

一种优质解决方案。这类芯片的核心

优势在于并行处理能力，能够同时执

行多项任务。通过同时进行信号处理、

对齐、传感器融合，并结合计算机视

觉与边缘人工智能，FPGA 芯片将部

分任务从主计算组件中剥离出来，以

新可编程特性进一步拓展了未来推动

机器人自动化技术迈向全新阶段的潜

力，既能助力技术体系实现迭代升

级，以适配不断涌现的新需求，同时

又能延长设备的有效使用寿命。

当下与未来

随着对实时数据处理与决策需求

的日益增长，简化传感器数据的集成

与管理工作，将成为机器人自动化成

功落地及系统风险管理的关键所在。

FPGA 为这些工作的推进奠定了坚实

基础，它赋予设计人员足够的灵活

性，助力其优化传感器融合方案，同

时重新定义智能机器人在当下及未来

工业生产中所能发挥的作用。

FPGA 与其他先进组件相结合，

将助力引领下一代机器人和自动化部

署，并随着该领域的不断成熟继续提

供灵活支持。它们充分印证了，尽管

面临诸多挑战，智能、自动化和实时

的工业机器人解决方案已触手可及。

（莱迪思半导体供稿）

达到降低系统延迟与处理压力，并拓

展设备的运行能力的目的。这一特性

能够显著加速各类关键任务的处理速

度，提升机器人系统的精准度与决策

效率，最终实现更可靠、稳定、精确

且高效的实时运行。

FPGA 还解决了上文提到的 I/

O- 算力矛盾，提供了高度可定制的

I/O 和灵活的协议支持。这使其能够

与支持以太网、SPI、LVDS、CAN、

MIPI、JESD-204B 和 GPIO 等 通 用

标准的各类传感器和执行器实现互操

作。这些芯片通过最大限度降低延迟、

提供确定性的低功耗处理能力，同时

分担传感器融合、计算机视觉以及物

理人工智能的工作负载，有助于解决

常见的计算和功耗难题，进而全面提

升系统整体性能，拓展设备的运行能

力。

顾名思义，这些半导体不仅在

设计阶段具有灵活性。FPGA 可以在

部署后进行更新，从而解决一个常被

忽视的障碍：未来需求的变化。其重

AWR2188 支持两种架构，旨在

与行业领先的处理器生态系统集成，

助力设计师在设计更高级别自动驾驶

车型时，能够更轻松地采用卫星雷达

架构。图 4 是使用 AWR2188 传感器

的卫星架构方框图。

结语

通过增强对周围世界的视野，我

们可以朝着更具响应性、更安全且自

动驾驶体验更完善的未来迈进。为了

更好地了解周围环境，现代车辆会采

用多种传感模态的组合来增强 ADAS 

功能。

图4：卫星雷达架构的方框图

AWR2188 等 4D 成像雷达收发

器可提供支持从边缘雷达应用演进至

卫星雷达应用所需的射频性能、通道

数和级联能力。

（德州仪器供稿）
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3. 文章最好配有 2-4 幅与内容有关的插图或图表。插图、图表按图 1、图 2、
表 1、表 2 等依次排序，编号与文中的图表编号一致。

4. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构名称。作者人数以四人为限。

5. 文章版权归著作者，请勿一稿多投。稿件一经发表如需转载需经本刊同意。

6. 请随稿件注明联系方式（电话、电子邮件）。

新产品要求

1. 新产品必须是在中国市场新上市、可在中国销售的。

2. 新产品稿件的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要性能和特点、用

途等。

3. 新产品投稿要求短小精悍，中文字数 300~400 字左右。

4. 来稿请附产品照片，照片分辨率不低于 300dpi，最好是以单色作为背景。

5. 来稿请注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。

电子邮箱：  sunniez@actintl.com.hk
  viviz@actintl.com.hk                 
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