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——更多的厂商机构转而寻求新型激光器的横向突破，而近几年兴起的“蓝光激光器”被普遍认为新型

激光器中一个值得关注的方向。

P63 / 国家重点研发计划课题绩效评价会在瑞波光电顺利召开

——2021 年 8 月 24 日，国家重点研发计划战略性先进电子材料重点专项“高光束质量、低阈值、长寿命、
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尽管 2021 全球新冠疫情仍未平息，但我们却步入到一个 “ 新型确定时代 ” ！中国经济经过几十年的能量累积，尽管这两年不断遇到贸易制裁、全
球经济低迷等各种问题， 但并没伤到元气，且依然生机勃勃， 这股力量的释放让我们的民族意识逐步觉醒。过去，我们总会认为别人才是标准答案。
现在我们突然意识到，原来别人不一定都是对的，我们也可以做得更好！

正是这种艰苦奋斗、埋头苦干的实业家精神，让我们站在了一个新的历史分水岭，我们能看到更远的目标，我们能看到更美的风景。我们有理由
相信中国的经济发展， 相信我们的光电行业虽困难与挑战并存，但处处蕴含机遇，未来必将势如破竹，葳蕤蓬勃！

第 23 届中国国际光电博览会（简称：CIOE 中国光博会）在深圳国际会展中心圆满落幕，为行业呈现了一场最受期待的年度视觉与智慧的光电盛宴。
在 3 天的展会中，向业界展示了通信、精密光学、光学镜头及模组、激光、红外、传感等板块的光电硬核科技。同时在 CIOE 上看到了光电技术正
在消费电子、半导体、通信、安防、医疗、智能驾驶、先进制造、电力、能源等领域大显身手，创新技术层出不穷，应用场景多点开花，也看到
了全国知名科研院所、高校、孵化企业展示的中国自主研发力量。

新一轮科技革命正加速演进，下游的应用创新不断需要光电技术的赋能，在要求更高技术更新的同时，也给光电产业带来了新一轮的发展机遇。

展会回顾

展出面积

160,000M2
参观团（家）

694
参观人数

89,925
参观人次

145,024
参展企业

3,010      

公司规模

采购力分析

企业性质
生产制造商
服务提供商

经销 / 分销 / 贸易 / 代理
集成商

科研院所 / 高等院校
投融资机构

工程商
其他

协会 / 学会 / 商会 / 产业联盟
政府部门

媒体

 500 人以上
 50 人以下

 100-300 人
 50-100 人

 300-500 人

 采购推荐 / 建议权
 最终决策权
 不参与采购

27.56%

60.99%

51.10%

28.50%

20.40%

参观目的
了解市场信息

寻求新产品 / 新技术信息
产品采购

寻求代理及合作机会
维护 / 拓展业务关系

参加研讨会
为下届参展做准备

其他

29.00%
23.76%

17.35%
11.36%

9.78%

6.75%
1.62%

0.38%

职位分析
设计 / 研发

企业高层管理
采购 / 供应链管理

生产制造 / 工艺
销售

推广 / 市场
品质 / 质量管理

其他

26.77%

25.32%
20.22%

10.39%
7.25%

5.30%
4.08%

0.67%

27.37%
19.01%

17.36%

8.70%

10.73%

2.04%

9.00%

4.75%

0.96%
0.83%

2.56%

0.81%

6.24%

1.09%

观众数据分析



11   2021 年 第 4 期

光通信、信息处理 / 存储
先进制造
消费电子 / 娱乐
半导体加工 / 制造
安防 / 国防
传感及测试测量
医疗
能源
照明 / 显示

34.35%
18.21%
14.81%
11.94%
5.38%
5.26%
4.57%
3.25%
2.23%

观众九大应用领域总体占比

光学材料及元件
智能装备 / 机器人
光学加工装备
激光加工设备
摄像头及模组
汽车主机厂商
工业相机 / 机器视觉
工业激光器
五金模具
3D 打印
其他

17.36%
16.23%
14.32%
13.10%
10.71%
8.38%

7.11%
6.45%
4.32%
1.55%
0.47%

九大观众领域 所属行业的具体分析
消费电子 / 娱乐先进制造光通信、信息处理 / 存储

器件 / 模块
设备商
光纤 / 线缆
互联网服务提供商
运营商
系统集成商
材料 / 配件
工程商
数据中心服务提供商
网络规划及运维
其他

28.47%
25.12%
10.97%
8.89%
8.43%
6.35%
4.91%
2.95%
2.26%

1.11%
0.54%

手机
汽车电子
平板 / 电脑 / 周边
AR/VR
视听 / 数码电子产品
家用电器
可穿戴产品
服务机器人 / 无人机
其他

23.84%
14.47%
13.82%
12.35%
11.92%

9.63%
7.35%
6.27%
0.35%

能源
锂电池
电力电网
太阳能
石油石化
煤炭
其他

29.25%
23.53%
22.59%
12.47%
10.90%

1.26%

安防 / 国防
监控设备及系统
红外产品
安防系统集成商
航空 / 航天
门禁产品及系统
消防 / 警用
安防工程商
安检
海洋 / 船舶
其他

24.87%
21.35%
15.13%
11.43%

7.61%
6.54%
5.24%
3.85%
3.71%

0.27%

半导体加工 / 制造
半导体设备
封装及测试
半导体材料
芯片制造
PCB/ 集成电路
电路设计
其他

24.48%
18.99%

17.81%
15.13%
9.02%
8.55%
6.02%

医疗
生物医疗
医疗影像
美容 / 健康
其他

42.20%
35.05%
16.53%
6.22%

照明 / 显示
LED 封装 / 照明
LED 显示屏
触摸屏 / 平板显示
其他

47.28%
20.05%
19.97%
12.71%

传感及测试测量
智能传感器
测试测量仪器
物联网
其他

46.08%
39.98%

11.75%
2.19%

观众满意度

观众愿意向同事及行业伙伴推荐 CIOE中国光博会

对 2021年展会总体表示满意或非常满意97.59% 
96.65%
97.55%

满意度

值得推荐

表示会继续参观 CIOE中国光博会

继续参观
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VIP 特邀买家服务
为具有明确采购需求或采购计划的行业管理高层及专业人士精心搭建的贸易沟通平台，展前了解买家的采购需求，推荐和匹配符合要求的参展商
和产品列表，展会现场为双方提供一对一对接，实现采购需求的精准匹配。

参与配对的参展商现场采购对接与洽谈活动 VIP 特邀买家到场人数

695 家995场 1,866 人

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中科院上海技物所、季华实验室、广东粤港澳大湾区国家纳米科技创新研究院、中国电信股份有
限公司广东研究院、中国科学院深圳先进技术研究院、华中科技大学武汉光电国家研究中心、北京大学、清华大学、浙江大学、哈尔滨工业大学、
长春理工大学、中山大学、华南师范大学、深圳大学等；科研院所 / 高校

中国移动、中国联通、中国电信、中国广电、华为、中兴、上海诺基亚贝尔、烽火通信、三星研究院、腾讯、百度、阿里巴巴、字节跳动、快手等；通信

比亚迪、小鹏汽车、奥林巴斯工业、富士康、捷普精密、立讯精密、广汽研究院、北汽研究院、未来机器人、德赛自动化等；先进制造

OPPO、VIVO、华为终端、Apple、Amazon、小米、阿里巴巴、联想、博世、TCL、歌尔股份、小马智行、路畅科技、优必选、石头世纪、商汤、
大疆创新等；消费电子 / 娱乐

中兴微电子、华为海思、中科光芯、深南电路、华强半导体、中科院半导体研究所、华润半导体、联合微电子中心等；半导体加工 / 制造

海康威视、大华股份、华为机器视觉、宇视科技、深圳海关、深圳边检、深圳机场、涂鸦智能、中钞信达等；安防 / 国防

国家电网、南方电网、广东电网、粤电集团、中广核、深圳能源集团、比亚迪锂电池、欣旺达、赛能科技等；能源

海洋王照明、创维液晶、绎立锐光、极光光电、光台实业、四川九洲光电等；照明显示

腾讯人工智能实验室、迈瑞医疗、开立医疗、西门子磁共振、神州医疗设备、瑞沃德生命科技、永士达医疗、迪澳生物科技等；医疗

中际物联、奥比中光、艾迈斯欧司朗、歌尔股份、七海测量、一念传感等；传感及测试测量

参观企业
九大应用领域、科研院所及高校组织大量的行业及终端用户参观

* 以上为部分企业名单，排名不分先后
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91.8%
表示会继续在 CIOE

中国光博会参展

91.0%

对 2021 年展会总体参展
效果表示满意或非常满意

90.1%

愿意向同行及行业伙伴
推荐 CIOE 中国光博会

3,010 家
参展商

海外展商
506 家

占比 16.8%

展商整体数据

来自 25个国际和地区的 3010 家参展企业

5,547 个
参展品牌

海外品牌
1,765 个

占比 31.8%

5 大国际展团

德国美国

加拿大

丹麦

日本
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观众关注及采购产品分析 九大应用领域观众占比分析

光通信器件及模块
光通信芯片及材料

光通信系统设备
线缆 / 光纤光缆 / 光纤传感

生产系统设备
检测仪器仪表

云数据中心
无线通信

广电通信设备
运营与服务

其他

19.52%
18.25%

13.78%
11.65%

8.33%
8.24%

6.72%

5.26%

4.64%
2.95%

0.66%

光通信、信息处理 / 存储
先进制造

消费电子 / 娱乐
半导体加工 / 制造

传感及测试测量
安防 / 国防

医疗
照明 / 显示

能源

53.80%
11.11%
10.74%
10.00%

3.63%
3.02%
2.81%
2.79%
2.10%

观众关注及采购产品分析 九大应用领域观众占比分析

激光器
激光设备
激光材料

激光组件及装置
高端智能装备

工业机器人
激光特种应用

激光显示与投影
3D 打印 / 增材制造

其他

16.10%
14.87%

13.70%
13.35%

10.48%
10.06%

7.94%
7.74%

5.46%
0.30%

先进制造
光通信、信息处理 / 存储

消费电子 / 娱乐
半导体加工 / 制造

传感及测试测量
照明 / 显示

医疗
安防 / 国防

能源

23.34%

22.86%
18.21%

11.84%
7.67%

5.03%
4.21%

4.20%
2.64%

九大应用领域观众占比分析

先进制造
安防 / 国防

消费电子 / 娱乐
能源

传感及测试测量
医疗

光通信、信息处理 / 存储
半导体加工 / 制造

照明 / 显示

19.56%
17.07%

14.21%

13.52%
10.23%

10.08%

6.23%
5.95%

3.16%

观众关注及采购产品分析

红外设备及应用
红外材料及器件

紫外技术
毫米波技术与应用
太赫兹监测与成像

其他

32.27%

23.59%
15.38%

14.25%
13.86%

0.65%
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观众关注及采购产品分析 九大应用领域观众占比分析

光学镜头及摄像模组
光学材料
光学元件

光学成像测量及光学仪器
光学加工设备

光学镀膜技术及设备
机器视觉及工业应用

AR&VR
蓝宝石及触摸屏制造

其他

16.54%
14.53%

13.47%

12.54%
10.49%

10.29%

9.52%

8.07%
4.31%

0.24%

先进制造
消费电子 / 娱乐

光通信、信息处理 / 存储
半导体加工 / 制造

医疗
安防 / 国防

传感及测试测量
照明 / 显示

能源

25.00%
20.58%

16.69%
12.35%

7.30%
6.16%

5.30%
4.71%

1.91%

观众关注及采购产品分析 九大应用领域观众占比分析

光纤传感器、毫米波雷达
激光雷达

工业传感器及测量
3D 视觉

物联网
其他

34.16%
17.44%
17.12%

16.97%
13.86%

0.45%

消费电子 / 娱乐
先进制造

光通信、信息处理 / 存储
传感及测试测量

半导体加工 / 制造
安防 / 国防

医疗
照明 / 显示

能源

28.56%

21.41%
14.73%

10.61%
9.73%

4.52%
4.27%

3.85%
2.32%

观众关注及采购产品分析 九大应用领域观众占比分析

光电子新材料
光学技术及应用
信息光电子技术

智能制造和机器人
AR&VR

生物医疗光电子
其他

22.07%
19.24%

16.47%
14.88%

13.67%
13.00%

0.67%

光通信、信息处理 / 存储
消费电子 / 娱乐

先进制造
半导体加工 / 制造

照明 / 显示
医疗

传感及测试测量
安防 / 国防

能源

24.72%
16.17%

15.85%

14.96%
8.75%

7.10%%
5.78%

3.81%
2.84%
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主题论坛（场）
80+

专题演讲（场）
550+

参会听众（人）
9,000+

演讲嘉宾（位）
550+

会议综述：

CIOE 中国光博会同期举办的中国国际光电高峰论坛是产、学、研、用四位一体多层次国际交流平台，围绕学术、产业、
应用等会议方向，全面深入探讨光电领域的最新技术和研究方向，为光电企业布局未来提供了一个得天独厚的交流平
台和更多强有力的可持续发展支撑，是中国光电产业领域规模最大和级别最高的光电产业盛会。历年来会邀请海内外
光电行业专家、行业领军企业、政府名流全面深入探讨光电领域的最新技术和研究方向、光电行业热点和市场趋势。

洞察光电趋势，聚焦产学研用融合
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李俊杰
中国电信光传输专业首

席专家

行业大咖云集，共话发展新方向

敖立
中国信息通信研究院技术与标
准研究所所长、正高级工程师

巩岩
苏州医工所副总师

马明明
博士、中车株洲电力机车有限
公司国家先进轨道交通装备创

新中心所长 

秦振凯
华为 Camera TDT 经理

马淑贞
深圳市大族光子激光技术

有限公司 总经理

唐雄燕
中国联通研究院副院长、

首席科学家

邱双忠
虹软副总裁

盛辉
深圳泰德激光科技有限公司

副总经理兼首席技术专家

吴旭东
舜宇集团高级市场总监

唐霞辉
华中科技大学光电信息学院教
授、博士生导师，激光加工国

家工程研究中心副主任

徐敏
复旦大学上海超精密光学制

造工程技术研究中心主任

祝世宁
中国科学院院士

赵全忠
中科院上海光学精密机械研究所
研究员、博士生导师，南京萃智

激光应用技术研究院院长

韩家广
天津大学太赫兹研究中心 

教授

Angus Pacala
Ouster 首席执行官

邹贤能
开放数据中心委员会（ODCC）
主席、腾讯网络平台部总经理

刘银年
中国科学院上海技术物理研

究所 研究员

Sven Otte
Sicoya 首席执行官

谢崇进
阿里巴巴 资深技术总监

袁永强
华为光传送领域副总裁

张德朝
中国移动通信集团有限公司 基础

网络技术研究所副所长

张庆茂
 华南师范大学教授 中国

光学学会激光加工专委会
副主任

周治平
北京大学教授、OSA，

SPIE，IET Fellow

* 以上为部分嘉宾名单，排名不分先后
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• 下一代光传送网技术发展论坛
• 光电子芯片集成技术与应用论坛
• 打造超宽光联接，迈向 400G / 800G 时代
• 2021 千兆光网创新发展论坛
• 光器件、光模块新技术进展与应用论坛

信息通信
系列会议

• 光学技术及应用新风向
• 医疗内窥镜产业发展研讨会
• 基于镜头模组的成像技术高峰论坛
• 微纳超构制造与检测技术论坛
• CIOE 光学真空镀膜大会 —— 高性能光学

膜与镀膜技术的应用突破
• 人工智能在机器视觉的应用与展望
•  AR 显示与环境感测在智慧城市的应用
• 第三 届中 德 合 作 创 新粤港 澳 大 湾 区论

坛 --- 微纳光学制造

光学
系列会议

• 国际激光技术及创新应用市场发展研讨会
• 协同创新，促进激光技术向超快精密集成化应用

发展
• 新基建赋能激光技术创新发展研讨会 — 汽车及

动力电池产业制造应用新发展

激光
系列会议

• 太赫兹技术及应用论坛
• 国际红外材料，系统器件及市场发展高峰论坛
• 红外技术向民用领域进军发展研讨会
• UVC LED 进阶应用大会

红外
系列会议

光 + 人工智能：

光 + 机器人 / 汽车： 光 + 视觉：

光 + 智能制造：

针对光电技术在各个应用领域的发展，CIOE 首次在业界提出 “ 光 +” 概念，联合专业媒体、应用协会举办了 24 场会议全面探讨了光电技术在新兴
应用领域的落地及解决方案。（以下仅部分会议名称，排名不分先后）

• 人工智能与智慧安防创新发展论坛
• AI + 智能家居高峰论坛

• 第四届“光”+ 智能汽车技术高峰论坛
• 车载摄像头成像质量评估标准研讨会
• 全球自主移动机器人产业峰会
• 第二届机器视觉在工业机器人中的应用

• 第二届 5G AR( 增强现实 ) 技术应用高峰论坛
• 第三届 AR/VR 光学应用高峰论坛
• 第三十一届 “ 微言大义 ” 研讨会：3 D 视觉技术及应用

• 5 G 新材料创新应用发展高峰论坛
• 智能传感器创新应用发展高峰论坛

光 + 应用高峰论坛 听众人数3,000+

• 下一代数据中心光互连论坛
• 千兆光接入技术发展论坛
• IPEC 国际光电标准与产业发展论坛
• 2021 亚太云峰会 - 绿色数据中心创新论坛
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国际高端论坛
第六年与国际权威分析机构 YoleDéveloppement 合作，探讨最新光电
子市场和硬科技，助力企业了解海外光电业界发展，寻找项目合作机会、
拓展高端人脉圈。

• YOLE 汽车成像 & 激光雷达国际高端论坛 2021

• YOLE 光收发器 & 硅基光电子技术国际高端论坛 2021

• YOLE 消费级 3D 传感国际高端论坛 2021

• 欧洲光电产业协会技术展望大会
• 英国光电日 - 非凡创新助力可持续未来
• 第二届德国光电日 - 德国光电技术赋能未来应用
• 中欧硅基光电子论坛 - 开放式硅基光电子学制造平台

听众人数
900+

全球光电大会（OGC） 中国光电博览奖

中国光学学会学术大会

亚洲地区第一个直属 IEEE 的全球光
电 学 术 会 议。2021 年 CIOE 中 国 光
博 会 同 期 共 计 举 办 了 43 场， 其 中
线 上 会 议 19 场， 线 下 会 议 24 场，
9 个专题分别为：激光技术、光通信
与网络、红外技术及应用、精密光
学、光纤技术及传感、光电器件及应
用、生物光子、人工智能光子学、硅
光子学等；6 场特别专题会议、3 场
WORKSHOP。

由全国政协教科卫体委员会副主任、科
技部原副部长曹健林教授提议，中国国
际光电博览会主席团发起设立的。第一
届获奖名单在 CIOE 现场评选及颁布，由
陕西源杰半导体、山东华光、苏州慧利
仪器、季华实验室四家单位申报项目获
得金奖，苏州旭创、MRSI、杰普特光电、
浙江大立、成都光明等八家单位申报项
目获得银奖，青岛海信、深圳瑞波、飒
特红外、宇瞳光学等共 22 家单位申报项
目获得优秀奖。

会议由中国光学学会、中国科学院信息技术科学部、中国工程院信息与电子工程学部
主办，深圳大学、深圳技术大学、中国国际光电博览会、深圳市光学光电子行业协会
联合承办。大会共设立 22 个专题，涵盖光学、光学工程领域近 100 个子专题。

听众人数
400+
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• 线上微课堂及线下分享会两种形式；
• 线上微课堂是通过直播平台 + 实时讨论的社群活动，视频讲解形式让课堂互动更生动；
• 线下分享会是技术探讨和交流的非正式的聚会活动，面对面沟通更顺畅； 

信息通信：17 场
400G/800G 高速光模块测试方案、全球
光通信设备市场的最新进展；

光学：15 场
定制 OEM 光谱仪、自动驾驶环境感知技
术摄像头内参标定；

红外：10 场
热成像工业测温安全生产应用实践分享、
红外热成像如何加快技术和应用的落地；

激光：11 场
生物医疗应用与半导体激光器、激光焊接
在 3C 行业的应用等；

传感：18 场
激光雷达市场需求及产品更新、3D 结构
光的优势与行业应用分享

科研院所：5 场
基于薄膜光谱分光的高光谱成像技术、
CIOMP-SiC 制备技术及应用；

* 以上仅为部分微课堂课程名称，
查看更多可扫码进入微课堂课程页面

微课堂活动
76 场

参与嘉宾

84位

行业社群

123 个

微课堂回顾

覆盖人群

83,352人次

信息通信：
• 2021 中国光通信高质量发展论坛
• 当 AI 遇到光：智能光网络
• 硅光集成与数据中心应用线上研讨会
• 5G/F5G 双千兆与应用线上研讨会

传感：
• “ 人脸识别 · 金融支付 ” 创新峰会
• 视觉技术赋能机器人产业发展
• 3D 视觉助力智慧安防快速落地

光学：
• 2021“ 与光同行 ” 光电产业研讨会（苏州站）

激光 :
• 2021 大湾区激光芯片产业峰会

红外：
• 光电技术高效助力电力行业发展

光电：
• 全球光电先进技术及产业发展研讨峰会

光电 微课堂

非展期会议
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微信推广
微信粉丝量：14 万 +
行业交流群：123 个
全年微信阅读量：61.1 万次

官方网站
年曝光量：210 万 +

展商邀请函
邀请函浏览量：16 万次

为参展商定制的邀请系统，操作简单，
一键生成邀请函模式方便转发。

WWW.CIOE.CN  传递企业形象，让
需求客户第一时间找到你。

高曝光量，用户群体高度集中，互
动性强。

电子快讯
数据量：110 万 +

针对光电行业及九大应用领域精准
分类推广。

合作媒体
合作媒体数量达：160 家
海外媒体合作覆盖：70 个国家和地区
新闻转发曝光量：50 万次
抖音广告展示量：80 万次
与行业媒体、大众媒体、自媒体、新
闻发布综合平台合作，集中资源进行
信息的有效传播。

展会采访直播
采 访 企 业 数 量：200+ 家  
采访曝光量 110 万次
展会现场邀请专业媒体对参展商进行
独家采访，并通过线上方式实现在线
与观众即时互动。

线上线下相结合 365天多渠道触达精准人群

《中国光电》杂志

发行量：2 万 / 期 
中国光学事业奠基人、两院院士王
大珩先生为杂志提名，是聚焦光电
行业及应用领域发展的专业季刊。
读者群体涵盖光电企业、应用领域
重点买家企业的采购及研发高层、
协会学会、光电院校、政府部门等；

应用行业参观指引手册

针对光电技术在不同行业的应用，
分别制作手机及消费电子、汽车电
子、数据中心、国防安防、医疗、
智能制造、科研院所及高校、绽放
科研之光等指引手册，让应用人士
快速找到相关产品；

非展期活动交流

不定期在全国各地举办高峰论坛、
沙龙活动，助力企业进行人脉拓展、
新品新技术发布等；
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解读 3D 视觉技术风向
的卢深视用定制化破局落地挑战
记者：王雅娴

第 23 届中国光博会于 2021 年 9 月 16-18 日在深圳国际会展中心举行，本次中国光博会共占据 8 个展馆，

包含 6 大 主题展区。在智能传感展区聚集了众多 3D（三维）视觉领域的代表公司，其中不乏多家新锐创企。

同期举 行的中国国际 光电高峰 论 坛上，主办方专门设 置了 3D 视觉研讨会，其中的卢深视 模组方案 事业部总

经理崔哲以“传感 +AI 3D 全栈提升支付安全与体 验”为主题，分享了 3D 视觉的特点、价值和在一些人们日

常生活重要场景中的应用情况。

的卢深视用 6 年布局 3D 视觉，走出技术突围之路。

目 前，2D 照片数据已经泛滥，且复制和批量修改成本极低，无

法作为人像隐私数据得到保护，而 3D 数据由于采集门槛更

高、没有批量修改工具，仿制成本高、彩色 + 深度数据需匹配等特

点更适合于在一些需要机器视觉的领域应用。从 2017 年苹果公司

在iPhone X增加Face ID人脸解锁应用后，3D视觉逐渐被用户熟悉，

现已广泛应用于安防、消费电子、机器人等领域，围绕 3D 视觉提

供各类技术和解决方案的玩家也不断增多。作为重要玩家之一的的

卢深视不仅在 3D 视觉的模组方面进行了布局，发布了智慧楼宇等

解决方案，在 3D 视觉算法上也有所突破。目前的卢深视产品和解

决方案已经落地应急防疫、金融支付、海关边境等多个场景。作为

国内较早进入 3D 视觉领域并且专注于全栈产品解决方案的厂商，

的卢深视是如何把握 3D 视觉发展趋势，进而成功实现众多应用落

地的？小编通过对话的卢深视模组方案事业部总经理崔哲，对的卢

深视在 3D 视觉领域的技术、产品发展和布局情况进行深入解读

3D 视觉发展的三个阶段

无论 2D 视觉传感器还是 3D 视觉传感器，作用都是获取到现

实世界的精确图像数据，然后提供给计算机进行分析。

通过提高成熟度，降低成本，凭借更优性价比，3D 传感器实

现了“降维打击式替代”2D 传感器，将发展成为机器标配的“眼睛”。
的卢深视模组方案事业部总经理崔哲
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从行业未来发展角度看，根据 Tractica 数据，全球 3D 传感器

和硬件子系统市场将从 2017 年的 82 亿美元增长到 2025 年的 579

亿美元，3D 视觉的未来市场发展空间巨大。

因为了解到 3D 视觉的优势和市场发展空间，早在 2015 年，

的卢深视就开始进入 3D 视觉领域。

相比于那些在 2017 年苹果公司推出 Face ID 人脸识别解锁该

典型 3D 视觉应用之后进入此赛道的企业，的卢深视经历了更多 3D

视觉的不同发展阶段，也对不同时期行业里存在的问题或挑战有较

深的感知。

崔哲谈道，3D 视觉行业的起步期（2017 年之前）重要问题或

者说挑战是，如何将 3D 视觉的优势和特点介绍给行业用户。

因为作为一项新技术，行业用户不知道 3D 视觉能解决机器视

觉领域的哪些问题，更不用说 3D 视觉的价值和优势了。

在中国 3D 视觉市场起步期，的卢深视是从 3D 视觉能够帮助

机器获取更多维度的视觉信息、更多维度的视觉信息可以带来算法

更多的应用这一角度，作为切入点，来突出 3D 视觉的优势，让行

业用户快速了解 3D 视觉的优势，并决定使用 3D 视觉的技术和产品。

他举例说，像的卢深视 2015 年创立不久就开始做的边疆全省

3D 人脸识别卡口项目，的卢深视帮助用户实现了千万级别大库的

黑名单报警功能、白名单记录功能以及对重点监控人员的行为分析，

这些功能的实现，就主要是依托 3D 视觉收集到的多维度数据。

到了 3D 视觉市场成长期（2017 年之后的一段时期），一些行

业用户开始认可 3D 视觉技术和产品，这时如何将 3D 视觉技术和

产品推广到更大的领域，则成为各 3D 视觉行业玩家需要面临的重

要问题。

苹果在这个阶段发挥了重要的作用，崔哲提到因为当时（2017

年）苹果发布了新款 iPhone（iPhone X），上面配备 Face ID 功能，

其中就用到了结构光 3D 视觉技术，这让消费者对 3D 视觉技术、

产品接受和认知程度提高了，相应的无论是终端的应用需求还是开

始做上游器件的厂商都开始增多。

目前，3D 视觉行业的主要挑战是如何通过降低成本、功耗和

体积，将 3D 视觉的产品做到真正的消费级。

他说，在大概 2017 年之前，3D 传感器专业级的价格可能要

10 万左右，民用级的精度略好的都需要两三千。现在 3D 传感器

的价格已经逐渐接近二维视觉传感器的价格区间了，下一步就是将

3D 传感器的价格降到和 2D 传感器一样的程度。

3D 视觉不断发展，的卢深视认为 3D 视觉可分为两种未来的发

的卢深视总结的 3D视觉智能架构及技术演进路径
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展方向：偏专业方向和偏民用方向，这两个方向对于 3D 视觉传感

器的要求会不同。

崔哲谈道，偏专业方向的 3D 视觉传感器或者技术的下一步是

向更高的数据精度、更好的图像质量、更远的探测距离方向发展。

例如安防领域，用户可能会要求传感器，实现在露天环境下，

对几十米范围内的空间进行高精度的探测。

而偏民用方向，他认为 3D 视觉首先就要解决消费者的体验问

题，首先是成本，3D 视觉厂商要将 3D 视觉成本降到更低；其次就

是要将 3D 视觉传感器等产品做到集成化、小型化和低功耗，因为

消费者使用手机、可穿戴设备等时，对于上面装有的传感器体积是

有要求的。

的卢深视也是朝这两个方向在不断探索的。

的卢深视的两大主攻方向，深度匹配应用特性

3D 视觉行业是一个较新的赛道，除了跟上整个行业的发展方

向和发展速度之外，各玩家会采取不同策略，来实现扩大市场占有

率等目标。

崔哲谈道，从产业角度，3D 视觉厂商想要推进 3D 识别技术和

产品落地，核心点在于这个产品或技术可以帮行业用户所在的产业

解决实际问题。

例如刷脸门锁和刷脸支付，对 3D 传感器的需求是不同的。

像刷脸门锁大部分是电池驱动，如果功耗过高，消费者就需要

经常更换门锁上面的电池，这样带给消费者的体验就会变差。所以

对智能门锁来说，视觉传感器的功耗高低是相当关键的。

但对于刷脸支付产品来说，可能功耗就不那么重要了，因为很

多刷脸支付设备都是供电的。

因为了解到每个行业对视觉传感器的需求特点是存在差异的，

所以的卢深视会基于行业给出更定制化的解决方案。

如针对刷脸支付等应用，的卢深视推出高精度 RGBD 相机青鸾。

这种结构紧凑的结构光 RGBD 相机，支持 HDR（高动态范围成像）

功能，以保证逆光场景下的清晰度；同时支持多种安装方式，易于

集成，也可做尺寸的快速匹配，并且视场设计成竖直视场，更适合

于刷脸场景。

而针对智能门锁等相关应用，的卢深视则研发出另一种模组：

3D-FaceID 智能模组重明，这种模组的优势就是体积小，其体积只

有 46.9mm（宽）*12.3mm（厚）*20.8mm（高）大小；功耗低，

内置锂电池单次充电最高使用时间可达 1 年；有休眠状态、可支撑

长期工作；还可以在夜晚正常使用。

的卢深视还在这两种产品上增加了算法开发模块或算法升级模

块，行业用户可以根据具体的细分应用场景再做优化和调整。

总的来说，的卢深视的技术研发路径就是，第一步是找场景，

第二步是基于场景进行分析、调优。

这个过程中需要对行业用户在不同场景下的需求进行分析。

而如何去获取行业用户在某一场景下的需求或某一行业的需

求，的卢深视选择从大客户切入，然后了解该行业对视觉传感器的的卢深视刷脸门锁产品 3D-FaceID	lite 重明系列 3205

的卢深视刷脸支付产品
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共性需求，并复制这些经验，进而设计出适合于这个行业的较通用

型产品。

的卢深视不仅技术研发上基于场景、基于行业来进行，在探索

3D 视觉评价指标和行业标准过程中也是从具体的应用入手的。

目前，3D 视觉领域的产品或技术的评价指标，以及相关的行

业标准还在探索或起草阶段，行业里并没有成熟或较统一的认知。

例如，如何评价一个传感器是否适合于某个 3D 人脸识别算法

等问题，有一些更宽泛的评价指标可用来评价，像图像质量，更具

体来说是数据精度、分辨率等指标。

在实际研发中，的卢深视发现这些普适性高的指标可能不足以

满足其评价自身产品如传感器等的需求，所以的卢深视会从应用角

度反推相关的评价指标，进而探索出一套更符合实际生产、应用的

指标体系。

的卢深视的五大核心技术方向

的卢深视一共有 3D 人脸识别、3D 视觉传感器、3D 目标重建

测量、3D 人像动态捕捉分析、交互与虚拟数字人这五类核心技术

方向。

现在可能 3D 人脸识别技术的相关产品落地更多一些，比如，

的卢深视从 2015 年成立后进行的边疆全省 3D 人脸识别卡口，到

2017 年中标的港珠澳大桥人脸识别安检项目，再到 2020 年开始建

设的国内一线城市地铁 AFC 刷脸进站项目。

除了参与重要 3D 视觉应用项目，的卢深视也参加到一些 3D

人脸识别相关的国家标准和行业标准的起草制定过程中，例如公安

部《安防人脸抓拍设备技术要求标准》、中国银联《中国银联刷脸

付 3D 识别数据技术指南》等。

同时，像最近热度很高的元宇宙、AR 等领域相关的 3D 视觉

技术，的卢深视也有布局。

早在 2016 年，的卢深视就开始进行在沉浸式人机交互与虚拟

数字人相关研究工作。小编了解到，目前的卢深视在该方向上是以

底层核心技术研究为主。

像 3D 人脸识别之外的 3D 生物识别信息认证如瞳孔识别、掌

纹识别等，以及 3D 人像动态捕捉分析等可以预判用户行为的相关

技术，的卢深视也都有涉及。的卢深视的 3D 视觉技术布局已经覆

盖了 3D 视觉大部分的分支技术。

结语：三维视觉应用范围广，或成机器标配

无论是去年的中国光博会还是本届中国光博会，展会上都出现

了 3D 视觉相关的展台或体验区，这背后是 3D 视觉技术发展多年，

尤其是近 5 年蓬勃发展的结果。

在众多 3D 视觉行业玩家中，的卢深视发挥前瞻性策略，提前

预判到了 3D 视觉是机器视觉的必然发展趋势，同时的卢深视专注

利用实际应用样本去进行优化设计，并且进行了技术布局，这些行

动让的卢深视在 3D 视觉行业竞争愈发激烈的现在，自身的价值得

到显现。

的卢深视的切入方向基本上是和人们日常生活息息相关，例如

安检、支付等，也是希望通过 3D 视觉的优势，给人们带来生活便利。

随着 AR、VR、和机器人等发展，3D 视觉这种符合人类特性

的机器视觉技术，将发挥更大作用，3D 视觉技术可能成为每个机

器必配的一双“眼睛”。

某城市地铁 AFC 刷脸进站项目中应用到的的卢深视产品、技术
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摘要：激光清洗是利用激光高能量特点去除基体表面附着物的表面工程技术，逐渐在微电子、模具、建筑和航空航天

等领域示范应用。石化作为国民经济的支柱产业，却鲜有激光清洗技术应用的报道。本文介绍了石化领域清洗需求和

技术现状，发现现有技术不能完全满足石化行业发展新要求，综述了近年来国内外激光清洗技术的发展，其为激光清

洗在石化领域的应用提供了理论基础和思路参考，分析了激光清洗技术在石化领域的应用场合，并浅析了具体的研究

方向及应用前景。

关键词：激光清洗技术；石化领域；应用场合

激光清洗在石化领域的应用前景浅析

E-mail: xpluo@mail.buct.edu.cn

1 引言

激光清洗是通过光学系统得到高能量激光束，以振动、烧蚀

等作用去除基体表面附着物的表面处理技术，原理如图 1 所示。激

光清洗有很多优点，例如：激光具有高能特性，能够有效清除微米

级与纳米级颗粒 [1]；激光清洗无机械接触，不会对清洗对象造成意

外的机械损伤，也不存在磨损问题；激光清洗不需要化学溶剂，省

去了废液处理步骤，同时避免对设备造成不必要的化学腐蚀，也无

需清洗后的干燥操作 [2]；激光清洗的废料主要是固体碎屑、粉末，

体积小易处理，对环境和人类危害小；相对于超声波清洗其噪声更

低；激光清洗可进行选择性清洗；采用光纤激光器可实现远距离操

作；激光清洗操作方式多样，可手工操作，也易于自动化控制。

由于具有上述优点，激光清洗在很多生产领域迅速得到应用，

例如模具内花纹除胶 [3]、古建筑与石质文物除尘垢 [4-5]、船舶板材

表面除锈 [6-7]、飞机金属蒙皮和复合材料部件除漆 [8]、高铁表面除漆 [9]

等。经过调研发现，石化领域现用清洗技术存在一定的不足 [10-13]，

难以满足我国日益严格的环保法规要求，探索激光清洗技术在石化

的应用，为传统清洗技术替换升级作技术储备是必要的，且前景十

分广阔。

2 石化清洗需求及清洗现状

2.1 清洗需求

2.1.1 污垢清洗
石化企业拥有数量庞大的化工设备，这些设备往往是露天集

中安置，承受高温或低温工况，内部有腐蚀性或黏性生产原料。与

其他行业相比，石化设备的这种工作环境使其更易在与大气、粉尘、

工作介质和油类等接触过程中，在内外壁沉积生成一层对运行、产

品或人体有害的覆盖层，称为工业污垢。

石化设备常见污垢主要有五种，即大气尘垢、水垢、化学反

应生成的污垢、腐蚀产物生成的污垢和生物污垢 [11]。大气尘垢中

油污较多时会影响传热。水垢最为常见，介质为水或汽的设备都会

结水垢，分布量大且面广。化学反应生成的污垢比较牢固，若壁温

过高，还会导致结焦。腐蚀产物生成的污垢不仅增加热阻，污染产图 1		激光清洗原理示意图
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品，还会增加表面粗糙度，进一步加剧污垢沉积。如石化管壳式换

热器管板、折流板等处腐蚀性污垢容易积聚，垢下腐蚀连续进行从

而导致泄漏等问题，此类污垢需要及时清除。介质里的微生物在设

备和管道内会生成生物污垢，且会扩散。

设备形成的这些污垢一方面会导致生产效率降低，耗费更多

的原料、水和能源，降低产品质量，严重时被迫停产；另一方面会

导致部件性能降低，使用寿命缩短，更易出现各种各样的安全事故，

造成人员伤亡和巨大的经济损失。为保证化工设备正常运转，在开

工前或者运行一段时间后，需对设备整体或部分进行清洗。

2.1.2 停工维修前清洗
现代石化行业工序长，工艺更加复杂，装备服役过程中一些

关键零部件，如搅拌釜的转轴和叶片、塔的塔板和接管等往往会由

于磨损、腐蚀、疲劳和事故等原因失效，从而影响设备正常运行。

严重时可能导致腐蚀性物质、有毒气体泄漏，以及火灾等发生。为

保证安全生产和减少不必要的经济损失，在生产过程中加强设备的

检查与维护是必要的。

一方面，化工厂通过中控室监测设备实时状态与现场巡逻结

合来及时发现和处理问题；另一方面，化工厂每几年进行一次停车

检修。根据装置规模大小，检修时间长短不一，但最少需要两三周

时间。现在由于防护技术及管理水平的提高，设备和管道可以三到

五年一修。

设备停工检修时，需要进行检测的区域，尤其是受到腐蚀或应

力集中、容易产生裂纹、穿孔等缺陷的区域，必须使用清洗技术将

表面的漆层和垢层去除干净，露出基材的材料本体。清洗时要求不

损伤基材并不扩大缺陷，然后使用无损检测技术进行检查。对于部

分缺陷可采用人工修补，比如裂纹，先制坡口并清理污垢，后用原

始母材或相应合金材料进行堆焊、熔覆并退火消除焊接应力，再进

行加工、测试等；也可以采用更先进的激光增材制造技术进行修复。

不管采用何种修复手段，必须首先对问题区域进行清洗。

为进一步缩短维修周期、减少停工时间、降低成本，石化行业

停工维修前需要一种比目前传统方法更便捷高效、绿色环保和安全

可靠的清洗技术。

2.2 清洗技术现状
国内外石化设备的清洗技术主要分为化学清洗、物理清洗以及

环保型的微生物清洗技术。

化学清洗采用化学试剂及其水溶液去除物体表面污垢，图2(a)[12]

为工人正在制备化学清洗溶液。如要清洗设备的某些零件，需将零

件拆除浸泡在化学试剂中，或在现场对零件涂抹化学试剂。酸、碱、

中性等化学试剂虽然有效，但是会产生废液、废水，环境污染大；

排放前通常需对废液、废水进行处理，包括化学处理，增加成本且

易产生二次污染。

物理清洗最早是捅、刷、磨、铲等，其劳动强度大，效率和质

图 2		(a)	化学清洗；(b)	PIG 清洗；(c)	喷砂清洗；(d)	高压水射流清洗 [12]

表 1		国内各清洗方法所占市场份额 [13]
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量取决于工人熟练程度，一般较低，而且难以处理人不易到达的地

方。随着技术创新和发展，PIG 清洗技术和射流清洗技术 ( 如喷砂

清洗、喷丸清洗、干冰清洗、高压水射流清洗等 ) 先后出现。前者

只适用于管道和设备内部清洗，后者可能对清洗对象造成意外机械

损伤和磨损，导致设备失效。另外这些清洗设备大多需要存装清洗

剂，不易携带和移动，对于位置较高的化工设备无法直接清洗，往

往要将化工设备拆卸到地面。图 2(b) 为 PIG 清洗技术，图 2(c) 为

喷砂清洗，图 2(d) 为高压水射流清洗。此外，还有超声波清洗技术，

产生的噪声污染对人体健康有害，清洗后还需干燥等工序。

微生物清洗只适用于特定污垢，受垢型限制其市场份额很小。

我国各类清洗方法所占市场份额如表 1 所示，可见约 70% 的

市场份额为化学清洗 [13]。现代石化领域对清洗技术的要求日益提

高，要尽可能降低清洗成本、提高清洗效率和质量、对环境友好，

显然化学清洗技术和传统的物理清洗技术不能完全满足这些新要

求。

石化设备结构复杂，往往需要控制清洗区域，而不同区域对

清洗效率和质量要求不同。比如容器筒体连续区较难出现缺陷且对

表面质量要求不高，可选择快速清洗。对于可能出现缺陷的连接处、

焊缝等，要求清洗过程不能扩大缺陷。这需要降低清洗速度，提高

清洗质量。此时可采用分层剥离清洗的方法，尽量在不损伤基体的

前提下完成清洗。然而，不管是化学清洗还是传统物理清洗，均不

能精确控制清洗区域和质量。

清洗技术对保证石化设备安全、正常、高效运转具有重要的

现实意义，然而现用清洗技术并不能完全满足石化行业需求。并且

近年来，日益严格的环保法规给传统清洗技术带来巨大挑战，因此

需要探索和引进新的绿色清洗技术，如激光清洗技术。

与石化领域传统清洗技术对比，激光清洗技术拥有以下几个

特点：

1) 不需要或仅需少量溶液辅助；

2) 可清洗的附着物和基材种类多；

3) 可有效清除表面附着物而基材损伤小；

4) 可控制清洗区域和质量；

5) 可制成便携式，移动性好；

6) 易实现自动化操作；

7) 设备寿命长，运行仅耗电力，总体成本低。

目前激光清洗技术在石化领域的应用少有报道，作为一项新

技术，在石化领域应用还需要开展工艺方法、安全评价、设备研发

和规范标准等方面的研究。

3 激光清洗技术

3.1 概念及分类
1916 年，物理学家爱因斯坦提出受激辐射理论，为激光诞生

奠定了物理学基础。1960 年，梅曼制作出世界上第一台红宝石激

光器 [14]，激光由此诞生。激光一经问世，其应用就飞速发展，有

激光切割、激光焊接、激光打标、激光雕刻等。1969 年，来自美

国加州大学伯克利分校的 Bedair 和 Smith 率先提出激光清洗的概

念 [15]。

激光清洗是利用激光与物质相互作用去除基体表面附着物的

绿色无损表面清洗技术。激光清洗质量和效率受众多参数的相互影

响。当其他参数相同时，峰值功率越高，峰值功率密度越高，越容

易达到附着物被清洗的阈值功率密度，实现需求的清洗效果。平均

功率等于单脉冲能量乘以脉冲频率，是影响清洗效率的重要参数。

当其他参数相同时，平均功率越高，激光清洗效率越高。

激光清洗过程中的作用对象有四种，即：

1) 附着物

图 3		激光清洗不同作用对象示意图。(a)	附着物；(b)	附着物层内气体；(c)	基体；(d)	预覆液膜
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激光使附着物受热膨胀，膨胀力大于附着物和基体间吸引力

时附着物脱落；或者激光直接使附着物蒸发、气化、分解、烧蚀或

燃烧。如美国加州大学的 Barone 等人用激光烧蚀清洗了青铜表面

腐蚀氯化物孔洞 [16]。

2) 附着物层内气体

激光使附着物层内的环境气体等离子体化，对附着物产生冲

击作用使其剥离。如中国工程物理研究院的叶亚云等人利用这种方

法去除了镀金 K9 玻璃表面直径 15 nm 的 SiO2 微粒 [17]。

3) 基体

激光使基体产生热弹性波，使附着物破碎脱落。

4) 预覆液膜

激光作用于预涂覆的液膜，使液膜发生爆炸沸腾，能量传递

给表面附着物，使其粉碎脱离。南开大学的宋峰等人关于液膜辅助

激光清洗分别对基底强吸收、基底与液膜共同吸收、液膜强吸收的

3 种情况给予分析讨论，揭示了其中的机理 [18]。

激光清洗时不同作用对象的示意图见图 3。前三种称之为“干

式”清洗，在工业中应用最多，对于油漆、橡胶等多种常见附着物，

选用合适的激光器和工艺参数即可有效去除。第四种称之为“湿式”

清洗，液膜起辅助作用，用于去除一些较难清除的附着物。该方法

虽然会产生废液，但是和传统化学清洗方法相比，其产生的废液数

量很少，危害性更小。对于石化行业的易燃、有腐蚀性或有毒污垢，

为避免激光清洗时造成污染物燃烧或扩散，可采用“湿式”清洗，

即选用合适的液膜阻燃或者吸收污染物，根据需求还可从废液中提

取有用成分，节约原料。也可采用高功率、高重复频率的脉冲激光

进行“干式”清洗，使部分光束转换成声波。反射声波和入射声波

相互干涉产生高能波，小范围内爆炸冲击将污垢层化成粉末，用吸

尘装置清除，避免污染物扩散。

3.2 发展概况
激光清洗概念提出于 20 世纪 60 年代末期，但直到 20 世纪

90 年代初期才真正在工业生产中应用。经过数十年的研究与发展，

激光清洗已成为能够清洗大量不同基材和附着物的可靠技术 [19]。

可清洗的基材类型有铜、铁、钢、钛、铝、复合材料、硅、玻璃、

石材和纸等，附着物类型有涂层、橡胶、硫化物、氧化物、微粒、

泥垢、油污、油漆、水垢、铁锈和霉菌等等，基本满足石化领域的

清洗需求。目前，激光清洗在工业上的应用覆盖微电子、建筑、模

具、汽车、高铁、文物、核电、船舶、航空航天等领域，而石化领

域亟待开发。

近年来，国外研发出了更高功率的激光器，激光清洗设备体

系更加完备，研究范围不断扩大，层次不断深入，研究方向主要为

工艺优化、质量监测与表征以及探索最新应用上。国内虽然起步晚，

但是院校、企业和研究院所已经做了大量基础工艺、机理研究和设

备研发等工作。受环保需求和政策驱动，国内激光清洗呈集群产业

化发展，核心部件如高功率激光器国产化还有较长路要走。国内外

研究人员在机理研究、实验验证、工艺优化和实际应用等方面的工

作为激光清洗在石化领域的应用提供了理论基础和实践参考。

3.2.1 国外进展
国外激光清洗技术起步早，诞生了如德国 CleanLASER、美

国 IPG 和意大利 EL.EN.S.p.A 等专业提供激光清洗设备和服务的

大型企业。CleanLASER 公司提供背包式低功率清洗机及大型高

功率清洗系统或工作站。目前公司主要开发方向是可在线清洗塑胶

挤出和橡胶硫化模具的设备。光纤激光器领导者 IPG 专业研发用

于激光清洗的光纤激光器，针对汽车行业的白车身研发的高功率脉

冲激光器能够成功清除铝 - 硅涂层而不影响焊缝力学特性。2015

年，IPG 使用 6 kW 连续光纤激光器实现了对美国空军 F-16 和

C-130 的全机身除漆。EL.EN.S.p.A 公司专业研制文物用激光清

洗机，清洗机结构紧凑，重量较轻，通过特殊结构设计和程序优化

保证清洗的精密度和准确度，可清洗珍贵的壁画、镀金文物和雕塑

等。

近年来，在前人工艺和机理研究基础上，国外关于激光清洗

的研究集中在工艺优化、质量监测与表征和探索新应用上。如西班

牙Mateo等人使用激光清洗黄铜样品上带有污染物和颜料的漆层。

保证清洗效果的前提下降低了每个脉冲所需能量和激光发射量。用

光学显微镜和傅里叶变换红外光谱仪对清洗前后的样品进行检测，

如图 4 所示，结果显示样品表面样貌完整，漆层完全消除 [20]。其

通过监控等离子体发射信号判断清洗进程，从而精细调控清洗工艺

参数。但该方法成本较高，工业应用存在效益问题。

意大利 Striova 等人用激光和传统化学清洗方法从壁画底材上

去除自然老化和人工老化的虫胶漆，并用光学工具评估清洗过程。

比如显微轮廓仪评估表面形貌变化以及光学相干层析仪评估清漆

厚度，还考虑了反射模式下的傅里叶变换红外光谱和比色测量提

供的分子表征。这种全面的分析方法可保证清洗过程可控性和安

全性 [21]。意大利 Senesi 等人用激光去除风化石灰岩古迹中的黑色

结壳。首次引入微计算机断层扫描 (μ-CT) 和微 X 射线荧光光谱

(μ-XRF) 技术评估两个具有相似化学成分的样品。结果显示，在

一个样品中，硫酸钙在黑壳去除后仍有部分残留；而另一个样品

中，硫酸钙层由于结构更紧凑、黑壳几乎完全烧蚀。在这两种情况

下，激光清洗均未导致原始石材的结构改变或机械损伤 [22]。葡萄

牙 Gemeda 等人通过实验室试验评估使用激光技术从岩石基质中

去除生物性斑块的可行性，结果表明激光清洗可应用于多矿物岩型，

而紫外光照射可成功去除菌落。对于高孔隙率石头还需进一步研究
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优化激光工艺 [23]。

意大利 Genna 等人研究了激光清洗预处理对碳纤维增强基复

合材料 (CFRP) 与聚碳酸酯板 (PC) 连接性能的影响。首先采用 30 

W 调 Q 的 Yb: YAG 光纤激光器清洗 CFRP 材料表面，然后采用

200 W 连续激光器连接 CFRP 和 PC 板。对比未预处理试样，预

处理可显著提高连接强度，最佳工艺可提高两倍以上强度 [24]。意

大利 Maffini 等人对由氧化钨化合物污染的托卡马克第一镜进行了

激光清洗实验研究。分析了不同激光波长对清洗过程的影响，以及

多重污染 / 清洗循环对清洗结果的影响。从镜面反射率恢复和镜面

完整性方面评价了清洗效果。结果表明，激光清洗是清洗第一镜非

常有潜力的手段 [25]。西班牙 Palomar 等人使用 1064 nm、532 nm

和 266 nm 的激光清洗受污银件，清洗效果通过重量法、比色法、

扫描电子显微镜、X 射线光电子能谱和显微拉曼光谱进行表征。根

据结果，532 nm 激光最适合清洗纯银制品，但是三种波长激光均

不推荐用于清洗纯银历史文物 [26]。

3.2.2 国内进展
国内关于激光清洗的研究和设备开发起步较晚，整体水平与

国外差距较大 [27]，尤其是高功率的激光清洗设备和方案。近年来，

部分高校、企业和研究院所逐渐开展了激光清洗在工业领域的应用

研究，并开发了激光清洗设备，实际应用案例不断增多。如华中科

技大学自主研发了平均功率 250 W 的脉冲式 YAG 激光清洗设备，

用于清洗轮胎模具 [3]。江苏国源激光智能装备有限公司研发了平均

功率 100 W、200 W、500 W 和 1000 W 的光纤激光清洗机，并

做了金属模具、车轮车架等对象的清洗实验，结果显示清洗效果很

好，基体未损伤，激光清洗机及清洗案例如图 5 所示。

近年来，国内激光清洗研究主要集中在工艺和机理探索，按

照研究对象来看，研究主要集中在激光除漆、激光除锈和激光清洗

文物等方面。除漆、除锈、除烟熏物和除氧化膜等在石化领域是比

较常见的清洗需求，前人研究成果可为激光清洗技术引入石化领域

提供参考。

1) 激光除漆

四川大学的鲜辉等人用电磁场理论描述了激光在油漆层中传

输过程，然后利用激光器清洗两种不同颜色的油漆，结果验证了理

论分析的正确性 [28]。四川大学的刘彩飞等人用有限元法模拟不锈

钢激光除漆过程的温度场。结果显示，温度场呈带尾彗星状，激光

能流密度和重复率越大，扫描速率越小，温度累积效应越明显，激

光除漆效率越高 [29]。四川大学的陈康喜等人根据激光除漆时的发

射光谱及元素成分变化研究激光除漆机理。油漆中碳含量明显降低

说明发生的是烧蚀，激光能量越高则油漆烧蚀越剧烈 [30]。四川大

学的陈林等人基于激光诱导击穿光谱技术测量激光除漆过程等离子

体的发光光谱。结果表明，在清洗即将结束时等离子体电子密度和

温度呈下降趋势，结束时 Ti 元素信号强度呈现跳跃减少，该现象

可用于判断除漆进程 [31]。

南开大学的宋峰等人计算了短脉冲激光清洗油漆过程中的热

应力和粘附力，对比得到清洗条件，建立了一维短脉冲激光除漆模

型 [32]。南开大学的田彬等人详细分析了激光波长、激光能量、脉

冲宽度、材料性质等工艺参数对除漆阈值和除漆效率等的影响，并

归纳了激光除漆的特点、原理和应用 [33]。

中国科学院沈阳自动化研究所的胡太友等人研究激光除漆对

Ti17 合金表面组织性能的影响，观察除漆后基材表面三维形貌图，

如图 6 所示，发现表面出现大量凹坑和褶皱硬化层，表面显微硬度

提高 [34]，但显微硬度提升较小，工程应用价值较低，且其试验激

图 4		激光清洗试样显微照片及红外光谱图。(a)	清洗后显微照片；(b)	清洗前后红外光谱 [20]
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光功率较小，不超过 20 W，后续需作进一步探讨。华中科技大学

的郭为席等人运用数码照片分析程序计算激光清洗油漆的清洁率，

找出其完全清洗阈值和损伤阈值 [35]。长春理工大学的李帅等人研

制了高功率光纤调 Q 脉冲激光器及剥离实验系统，对高铁车厢表

面清漆层剥离效率可达到 1 m2/h[9]。华中理工大学的王泽敏利用脉

冲激光清洗 3 种颜色漆层，结果发现激光能量密度改变时，清洗过

程存在 4 种阈值，最终能够完全清除表面油漆而不损伤基体 [36]。

2) 激光除锈

上海交通大学的解宇飞等人针对造船业清洗要求，提出采用

单线扫描沟槽轮廓特征的方法确定激光除锈工艺。实验结果表明，

在一定范围内该方法确定的工艺能够达到船板涂装清洁度标准及表

面粗糙度要求 [6]。南开大学的王欢等人用声光调激光器进行除锈实

验，并建立 ANSYS 激光除锈三层模型，模拟和实验得到最佳的激

光能量密度及清洗机理 [37]。装甲兵工程学院的乔玉林等人用高重

频高能量的激光清洗碳钢表面锈蚀，结果发现激光能将表面完全清

洗干净，而且不会使表面发生氧化反应 [38]。军械技术研究院的宋

佳飞等人用 20 W 光纤激光器对弹药进行除锈除漆试验，证明了激

光清洗技术应用于弹药清洗维护是可行的，但需调控工艺参数保证

表面处理质量和作业效率 [39]。长春理工大学的王曼曼等人对比了

激光清洗与传统清洗方式的区别，并用自研的手持式激光清洗机对

金属表面进行清洗。结果发现清洗时采用慢速和快速扫描组合的方

式效果最好。过高的激光扫描频率会使基材氧化，过低则清洗不干

净 [40]。

3) 激光清洗文物

中国地质大学的齐扬等人分别采用激光“干式”和“湿式”

方法清洗山西大同云冈石窟砂岩遗址，砂岩表面存在墨迹、烟熏黑

垢、漆层和石灰，实验确定其损伤阈值和清洗阈值，然后对西 43

窟墨迹和烟熏现场实施了安全有效的清洗 [41]。此外，该团队到四

川绵阳碧水寺进行清洗实验，现场效果如图 7 所示，可见激光能够

有效清除建筑表面烟熏污染物 [5]，但未考虑清洗效率，而效率作为

图 5		(a)	200	W 激光清洗机；(b)	激光清洗轮毂；(c)	激光清洗模具

图 6		不同激光功率除漆后基材表面三维形貌图。(a)	10	W；(b)	15	W；(c)	20	W[34]
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实际应用的重要参数，需作进一步研究。

北京大学周双林等 [42] 采用适当的激光工艺参数清洗鎏金造像，

清洗后造像轮廓清晰并恢复鎏金光泽。上海博物馆张力程等 [43] 使

用激光垂直照射液膜法清洗汉代彩绘陶俑表面的黑斑，部分区域清

洗效果较好，部分区域需要其他清洗方法来达到最佳的清洗效果。

4) 激光清洗其他相关研究

西安航天复合材料研究所的韩红敏等人采用短脉冲激光处理

铝合金表面，合适的峰值功率、清洗速度和清洗次数可使铝合金表

面生成更加致密的氧化膜，抗氧化性提升，并且工件有效粘接面积

增加，粘接可靠性提升 [44]。苏州热工研究院有限公司的陈国星等

人用不同激光功率 (300 W、400 W、500 W) 清洗不锈钢表面氧化

层，借助能谱仪和扫描电子显微镜检测样品清洗前后表面成分分

布及形貌，白光干涉仪检测粗糙度变化及清洗厚度，最终确定 400 

W 时清洗效果最佳，部分检测结果如图 8 所示 [45]。但文中未对

400 W 功率时的工艺参数，如扫描速度、离焦量等进行深入研究，

以达到最佳的工艺效果。

大连理工大学的刘伟嵬等人用 Nd: YAG 固体脉冲激光器清洗

磷酸铁锂电池正极，实现废旧电池电极片的再制造，并通过热传导

模型获得清洗过程的温度分布函数，确定最佳脉冲激光能量密度为

0.142 J/mm2[46]。南京航空航天大学的占小红等人用 50 kHz 的红

外脉冲激光清洗碳纤维增强树脂基复合材料，改变激光功率和扫描

速度，观察表面形貌，结果发现功率合适时可完全清除表层树脂和

污染物而不损伤碳纤维 [47]。华中科技大学的张自豪等人使用自主

研发的 250 W 脉冲式激光清洗机清洗轮胎模具，得到清洗阈值约

为 250 mJ/mm2，更高的激光峰值功率与平均功率有助于提升清洗

速度和质量 [3]。

综上所述，目前国内外院校、企业和研究院所研发激光清洗

设备的技术日益提高，有能力针对石化需求研发专用设备。其他领

域的成功应用是激光清洗技术安全引入石化领域的有力保障。研究

人员的工艺和机理探索工作证明激光清洗技术对于多种领域不同的

基体和附着物是安全有效的，其效率和质量可通过工艺优化提高；

质量监测与表征研究工作改善了激光清洗的过程调控。激光清洗技

术引入石化领域已经有了大量可以借鉴的研究基础。

4 激光清洗在石化领域的应用前景

为解决目前石化在役设备清洗时停工时间长、成本高、环保差、

不易选区清洗、可能二次受损和对于位置较高的设备不易直接清洗

等问题，需要前沿性探索更加便捷高效、绿色环保、安全可靠的激

图 7		烟熏污染物激光清洗前 (a) 和部分清洗后 (b) 照片 [5]

图 8		400	W 激光清洗后 304 不锈钢试件表面成分 (a) 及三维形貌 (b)[45]
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光清洗技术在石化在役设备上的应用，新技术引进需求迫切。

4.1 应用场景
激光清洗在石化领域可以应用的设备非常多，如换热器、罐、

釜、塔、储槽、管道、压缩机和离心机等。本文选择两种石化领域

应用较多的设备，对比传统清洗方法展示激光清洗的优越性和适用

性。

4.1.1 板式换热器
板式换热器是一种由花纹状换热板依次重叠在框架上，压紧

而成的换热器，如图 9(a) 所示 [12]。其传热效率高，体积相对紧凑，

大量应用于石油、化工、冶金、纺织等行业 [48]。当板式换热器内

部结垢增多时，其传热效率下降，压降超标，影响系统正常运行，

所以需要定期清洗。

板式换热器常见污垢有水垢、黏泥、结焦和腐蚀产物。对于

不易拆卸的板式换热器，常用化学清洗剂反向反复冲洗，但是效果

不太理想。框架式板式换热器拆卸简单，大多采用机械法和化学法

结合的方式进行清洗。具体流程是首先进行拆解，将板片从设备上

取下。然后进入清洗阶段，板片分解后用高压水枪顺着纹理反复冲

刷，去除表面泥土、渣粒等异物，过程中可配合软刷使用，如图

9(b) 所示 [12]。结垢较多的板片需要放入脱脂槽、清洗槽浸泡，去

除表面油脂、水锈等异物。板片清洗完成后检查清洗效果、缺陷等，

干燥后装回换热器。

传统清洗方式会产生废液、废水，不符合我国对工业日益严

格的环保要求。清洗完成后板片的干燥也费时费力。本团队使用手

持式激光清洗机清洗换热板，如图 9(c) 所示，可见较厚垢层被完

全去除，后续可直接组装，简单方便。

4.1.2 汽包罐
汽包是指极限压力下水汽融合形成的分子集合。汽包罐是能

够承受汽包压力的一种容器，是锅炉中最重要、最笨重且价格昂贵

的部件，而锅炉是石化行业常用加热、加压设备。汽包罐的压力和

壁温变化会产生疲劳效应和热应力，设备可靠性要求高 [49]，因此

石化企业会定期对汽包罐进行清洗和检查维护。 

汽包罐常见污垢有油污、铁锈及水垢，常见缺陷有锅筒焊缝、

集箱、接管等部位存在的裂纹、气孔等。汽包罐筒体上有上升管、

下降管等诸多接管，内部分汽空间和水空间两部分，结构复杂，需

要清洗维护的区域多却不易清洗。化工领域现在常用的清洗方法是

将位置较高的汽包拆卸到地面进行清洗和检查维护，由人工采用软

化水清洗或刷子清扫。图 10(a) 是在拆卸锅炉汽包罐，图 10(b) 是

工人在对汽包清洗维护 [12]。

汽包罐清洗需求明确，然而现用清洗方式费时费力，劳动强

度大，不易控制清洗力度和区域，清洗过程可能导致缺陷扩大。激

光清洗可以在不损伤基体的前提下选区精确去除油污、铁锈、水垢

等污染物，并且可制作成便携式设备，由工人带到高空作业，减

少设备拆卸时间，节约人工等成本。图 10(c) 为本团队采用 200 W

手持式激光清洗机对焊缝区清洗的情况，清洗 4 次后可见亮白色的

图 9		(a)	板式换热器 [12]；(b)	高压水清洗换热板 [12]；(c)	激光清洗换热板

图 10		(a)	锅炉汽包罐 [12]；(b)	清洗维护 [12]；(c)	激光清洗设备焊缝
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基底和焊接痕迹，清洗时未损伤基底及周边区域。 

4.2 难点分析
激光清洗技术在石化领域实际应用存在以下难点：

1) 石化行业现场可能存在残留的易燃易爆气体、液体等，激

光清洗石化在役设备时必须做好防护工作，在保证清洗过程人员和

设备安全的前提下也要兼顾清洗效率和质量。如何制定合适的工艺

规程、标准和安全评价体系是应用的关键难点；

2) 激光清洗的效率和质量与激光能量密度、扫描速度、扫描

间距、焦点精准度及监测反馈等诸多因素有关。各因素的影响规律

如何，如何精准调控单个影响因素，如何协调多因素共同作用，最

终实现清理需求，尤其是超快或微损要求是应用的另一个难点。

4.3 研究内容
模具、建筑等行业的激光清洗技术经验可为石化应用提供参

考，但不能直接借用。石化行业与其他行业相比，污垢类型、安全

系数、工况、效率等要求存在差异，必须进行针对性的工艺研究和

设备研发。这些工作不仅需要人才和时间的投入，而且需要大量资

金和设备支撑。具体研究工作可从以下几个方面开展：

1) 对不同清洗层、不同区域制定相应的激光清洗工艺指标和

安全防护标准；

2) 探究激光清洗参数对材料清洗效率与质量影响规律；

3) 采用有限元法模拟激光清洗过程温度场和应力场，研究其

清洗机理；

4) 研发设备并采用合适的激光清洗工艺参数及防护措施对在

役设备进行激光清洗，形成经验证合格有效的石化在役设备用激光

清洗工艺规程及安全评价体系；

5) 探讨激光清洗在石化领域应用的评价方法。基于以上工作，

评价可从以下几个方面入手，即是否符合清洗工艺指标和安全防护

标准，工艺调控机制是否完善，清洗机理是否明确，设备是否可靠

以及是否通过实践验证等；

6) 研究高功率快扫激光清洗工艺，分层剥离精细化激光清洗

工艺，外壁、内壁等不同场景激光清洗工艺；

7) 与传统清洗工艺进行效率、成本和效果对比，形成复合清

洗工艺。

4.4 市场前景及意义
激光清洗板式换热器，可有效减少废水、废渣排放，省略干

燥步骤，提高效率；激光清洗汽包罐可控制清洗力度和区域，保护

设备。由此可见，激光清洗具有高效、精确、环保等优点，是石化

行业实现提质增效，减排节能，由传统清洗方式向新型清洗方式转

变的理想手段。 

石化行业是我国经济的支柱产业，激光清洗技术的推广应用

预计会带来可观的经济和社会效益。国家统计局数据显示，2017

年我国治理工业污染投资高达 682 亿元。石化行业是工业污染的

重要源头之一，采用更环保的激光清洗技术代替传统技术可减少三

废排放，有效节约企业和国家的污染治理投资，符合国家绿色发展

战略要求。此外，化学清洗等对工人健康有害，即使提高待遇，依

然很少人愿意从事该工作。激光清洗技术可为工人降低健康成本，

为企业降低招工难度和用工成本。

根据中国清洗协会统计，目前中国工业清洗行业市场规模约

为 1500 亿元，激光清洗相比传统清洗方法具有许多优势，有望逐

渐增大市场份额。市场调研报告显示，2018 年全球激光清洗市场

达 5.89 亿美元，预计未来五年复合年增长率为 4.22%，打开石化

市场后年增长率有望进一步提高，推动激光清洗产业自身发展。中

国石化市场仅占全球石化市场的 27%，如果激光清洗全球推广，

市场前景广阔。

此外，石化设备经过激光清洗后，如需后续处理，仍可选择

激光技术。例如，对于缺陷检查，使用激光全息检测技术；对于缺

陷修复，使用激光增材制造技术，恢复其原始结构，或者新增高性

能材料，提高设备寿命；对于表面改性，使用激光冲击强化和激光

毛化技术，提高其服役性能。由此可见，激光清洗技术在石化在役

设备的应用对于激光全技术链条引入石化领域、推动石化行业产业

升级具有重要意义。

5 结论与展望

石化领域现用清洗技术存在不易选区清洗、可能二次受损等

问题，不能很好满足行业需求。近年来，日益严格的环保法规也给

传统清洗技术带来巨大挑战。便捷高效、绿色环保、安全可靠的激

光清洗技术在石化应用中有望解决当前困境。激光清洗被评为 21

世纪最具发展潜力的清洁技术，但目前激光清洗技术在石化领域的

应用鲜有报道，其在石化应用还需要开展工艺方法、安全评价、设

备研发和规范标准等方面的研究。基于我国和世界现有研究成果和

技术水平，未来针对石化领域进行激光清洗产业化推广是切实可行

的。
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运营商开启大规模 5G 集采

作为 5G 建设的主力军，近期，运营商

都在加速 5G 设备的集采。

 

光纤光缆是 5G 信息传输网络的重要基

石。10 月 12 日，中国电信发布了 2021 年

室外光缆集采信息，预估采购规模为 4300

万芯公里；而在 2020 年，中国电信集采了

7500 万芯公里的室外光缆。10 月 11 日，

中国移动 2021 年—2022 年普通光缆集采

也尘埃落定，最终长飞、富通、亨通、中天、

烽火等 14 家厂商入围；中国移动本次招标

最高限价 98.6 亿元，成交均价超过 60 元 /

芯公里，而去年则约为 40 元 / 芯公里，涨

幅超过 50%，开始恢复到 2019 年的水平，

“V”型反转趋势明显；今年中国移动的普

缆集采呈现量价齐升的局面。

除了光纤光缆集采，此前运营商还进

行了 5G 设备集采。6 月 25 日，中国移动

发布5G 700M无线网主设备集采招标公告，

涉及 48 万个 5G 基站发标；8 月 1 日，中

国电信和中国联通 2.1G 5G 无线主设备集

采落地，集采规模共约 24.2 万个，释放了

国内 5G 建设再次加速的信号。

全国各地 5G 建设提速，相关产业迎最佳发展期
记者：杜峰	

地 方政府正积极释放政策红利推进 5G

网络建设。近期，福建、广东、江苏、

四川、贵州等地密集出台 “十四五”新型

基础设施建设规划， 5G 建设成为重中之重。

与此同时，运营商集采方面也在实现量价

齐升。

随着目前 5G 商用部署的持续推进，国

内新一轮 5G 建设正进入加速期，产业链业

绩也将迎来持续释放。

各地 5G 新基建规划陆续出炉

新型基础设施建设投资进入快速扩张

期。近日，地方版新基建“十四五”规划

陆续出台，聚焦发展数字经济，拓展 5G 应

用，加快工业互联网、数据中心等加快建设。

多省份列出了到 2025 年的规划：贵州

省明确，届时大数据产业集群规模达 3000 

亿元，同时全省建成 5G 基站 13 万个，每

万人拥有 5G 基站数达到 33 个，5G 网络

实现城市和乡镇全面覆盖、重点应用场景

深度覆盖；江西省表示，全省所有设区市

建成千兆城市，5G 基站超过 10 万个，实

现城市和乡镇 5G 网络全面覆盖、重点应

用场景深度覆盖；四川省表态，5G 基站数

量将达到 25 万个，数据中心机架规模达到

50 万架；江苏省提出，5G 基站数将增长到

25.5 万个，省级工业互联网平台达到 100

个，大数据中心在用标准机架数达到 70 万

架。

5G 产业迎来全新发展机遇

5G 时代正在加速到来。根据工信部最

新公布的数据来看，截至 9 月底，我国的

5G 基站建站数量已经达到了 115.9 万个，

到今年底全国有望建成约 140 万个 5G 基

站，将覆盖所有县级以上城市和发达乡镇。

另外，在 5G 建设上，我国一贯坚持适度超

前的原则，持续推进，并通过 5G 虚拟专网，

混合虚拟专网等方式，建设重点行业 5G 应

用。

中国电子信息产业发展研究院规划所

工业投资研究室副主任樊蒙表示，5G、工

业互联网、人工智能等新型基础设施建设

及其带动的 5G、大数据等行业的快速发展，

将产生长期性、大规模的投资需求，极大

拉动有效投资新增量。

东吴证券表示，伴随 5G 建设稳步推进、

投入持续加大，主要设备商将继续受益；

5G 持续渗透下，运营商 C 端业务企稳回升，

B 端业务收入快速起量，运营商板块投资机

会凸显。

5G 网络的逐步完善，催生 5G 终端和

新应用新场景，超高清视频、云游戏、AR/

VR、物联网、车联网、工业互联网等将迎

来快速爆发期。通信设备、物联网、云计

算硬件、IDC 等细分领域被业内人士普遍

看好，5G 产业迎来全新的发展机遇。
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Omdia 观点：下一代 PON 生态系统足够强大 
25G 和 50G PON 均有市场空间
C114 通信网		艾斯

虽然运营商更喜欢标准化

的 25G GPON，但许多运营商

正在推进部署计划。25G PON

正 在 通 过 与 GPON 和 XGS-

PON 相同的光纤接入网实现新

的业务和应用。一些运营商正

在部署 25G PON，以支持基于

PON 的点到多点光纤高效拓扑

的 small cell xHaul 传输。批发

和开放接入运营商需要更多的

带宽，基本上是更大的管道，

25G PON 可以支持更多的零售

客户，从而带来更多的收入来

源。许多运营商使用 PON 基础

设施来提供企业接入服务，25G 

PON 可 以 轻 松 支 持 10G 甚 至

15G 对称带宽产品。

Omdia 与多家运营商讨论

了 25G PON 部署计划。他们强

调了以下几点内容：

·眼下对25G PON的需求。

·由众多供应商和运营商

组 成 的 25GS-PON MSA（ 多

源协议）小组。这一 MSA 侧重

于技术规范，例如光学和确保

与 GPON 和 10G GPON 共存。

·数据通信市场中 25G 光

学器件的大量使用。

供应商必须选择一种策略

FTTH 是 PON 技 术 的 最

初用例，如图 1 所示。如今，

C 114 讯 11 月 29 日 消 息

（ 艾 斯） 来 自 市 场 研 究

公司 Omdia 的最新报告称，围

绕 25G PON 与 50G PON 的争

论愈演愈烈。有人担心，不同

的升级路径会损害 PON 生态系

统。不过，Omdia 宽带接入高

级首席分析师 Julie Kunstler 表

示， 下 一 代 PON 生 态 系 统 足

够强大，可以支持不同的运营

商战略和选择。在不断增长的

PON 设备市场中，供应商必须

专注于各自的优势和机遇。

25G PON 正蓄势待发

ITU-T 和 IEEE 对 GPON

和 EPON 的 标 准 分 别 有 助 于

PON 的 广 泛 接 受 和 部 署。 自

2008 年 以 来，2.5G GPON 和

1G EPON OLT 端口合计出货

量 超 过 了 6800 万 个。 如 今，

10G PON 的部署和升级正在顺

利 进 行， 包 括 ITU-T 标 准 的

XG-PON1 和 XGS PON 以 及

IEEE 标准的 10G EPON。宽带

论坛等行业组织已经制定了相

关技术规范协议并进行了推广，

使得客户端设备的供应和 OLT

到 ONT/ONU 互操作性变得更

容易。自 2008 年以来，ONT/

ONU 端口出货量超过了 9.6 亿

个。

图 1：PON 在光纤接入中的作用不断扩大。资料来源：Omdia。

PON 技术支持广泛的运营商策

略。PON 的持续成功取决于其

适应、满足不同运营商战略的

能力，以及加强其作为基于光

纤的接入解决方案的作用。

Julie Kunstler 表示，由于

运营商类型的多样化和策略的

不同，PON 设备供应商的负担

正在增加。PON 设备供应商必

须在仔细评估其内部优势和资

源的基础上，选择支持哪些运

营商战略。例如，华为并没有

追 求 25G PON 的 机 会， 其 最

大的电信客户，如中国移动和

中国电信也没有这么做。这些

中国运营商没有使用 25G PON

支持 5G small cell xHaul 运输

或支持任何批发或开放接入策

略的计划。然而，中国运营商

对 采 用 50G PON 作 为 其 10G 

PON 网 络 的 下 一 次 重 大 升 级

很感兴趣。华为正在开发 50G 

PON。它还具备内部自研芯片

设计能力，有望实现 50G PON 

MAC ASIC 的开发。

相反，诺基亚为欧洲、北

美以及亚洲和大洋洲的部分国

家 的 运 营 商 提 供 25G PON 支

持。 诺 基 亚 也 计 划 支 持 50G 

PON。 诺 基 亚 认 为 25G PON

和 50G PON 都 有 机 会。 与

此 同 时， 诺 基 亚 开 发 了 自 己

的 PON MAC ASIC， 目 前 支

持 GPON、10G PON 和 25G 

PON。

PON 市 场 已 经 成 熟， 可

支持如今的多种运营商策略。

现在是时候将“与……相比”

改为“和……一起”，让运营

商 做 出 关 于 25G PON 和 50G 

PON 的明智决策。

【 注：Omdia 由 Informa 

Tech 的 研 究 部 门（Ovum、

Heavy Reading 和 Tractica）

与收购的 IHS Markit 技术研究

部门合并而成，是一家全球领

先的技术研究机构。】
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十年之内，激光雷达技术谁将胜出 ?

作者：周凯扬

但 MEMS 方案往往激光功率不高，所以有效距离要稍短一些，长

距离下难以实现优秀的分辨率。

OPA（光学相控阵）激光雷达则是完全取消了机械结构，采

用多个光源组成阵列，通过控制每个发射单元的相位差来控制输出

的激光束方向。这种方案可以做到更高的量产一致性，但就目前的

工艺水平来说，OPA 的制造加工难度较大，短期内实现大规模量

产并不现实。

Flash 激光雷达的原理其实近似于摄像机，该技术并非 MEMS

和OPA这样的扫描式，通过单次脉冲实现全局成像，无需扫描器件，

同样是一种完全固态的方案，也更容易通过车规认证。但也正是因

为如此，Flash 激光雷达也集成了一些困扰摄像机的问题，比如在

日光等环境光下性能降低、光学串扰引起的明亮物体几何失真等等，

要想解决这些问题的话反而会进一步限制了 Flash 激光雷达的探测

距离和分辨率。

FMCW 是否为潜在的最优解？

无论是 OPA、Flash 还是 MEMS，目前市面上这些不同的固

态激光雷达多数采用了 TOF 来进行测距，通过发送激光脉冲来测

量与物体之间的距离。这种测量方式经过多年的发展已经相当成熟，

数据可靠性相当高，而且对应激光光源的成本也不高，但仍存在一

些局限性，比如部分条件下测量时间较长和容易受到激光信号干扰

等。

相较之下，FMCW（调频连续波）解决了 ToF 的干扰问题，

有效地将光能传播到连续波信号中。除此之外，FMCW 激光雷达

可以在更低的功率下检测到更远距离的物体，这样不仅解决了探测

距离的问题，还解决了护眼问题。

随 着 L2 级别及以上的量产车型越来越多，激光雷达以不及掩

耳之势席卷了汽车市场。就如同手机内的 SoC 与传感器一

样，激光雷达也成了 OEM 在宣传新车型时的“硬实力”之一，各

大激光雷达厂商也成了一起站台宣传的合作伙伴。

在国外激光雷达厂商纷纷上市，国内激光雷达创企也跃跃欲

试的当下，不少人也存在质疑。激光雷达是不是一项成熟的技术，

为何还有连上市厂商在走原理不同的技术路线，未来十年内，激光

雷达技术是否会决出一个胜者？

固态之争

机械激光雷达虽然视场角优异、分辨率高，但由于存在机械

结构过车规困难、价格高昂等缺点，尽管起步较早，却有些后劲不

足。与此同时集成化、芯片化使得车用激光雷达不免朝着固态发展，

就连机械激光雷达大厂 Velodyne 也开始推 Velarray 系列的固态

激光雷达。固态激光雷达中也衍生了 MEMS、OPA 以及 Flash 这

些不同的固态或混合固态技术。

MEMS 使用微振镜替代了机械激光雷达中的扫描仪，将机械

部件集成到单个芯片上，可以做到毫米级的尺寸、更低的成本和更

高的良率，也被不少 OEM 视为最易跟上车规量产节奏的激光雷达。

Velarray H800 激光雷达 / Velodyne



不少人也认为 FMCW 可能是车用激光雷达的“优胜者”，

连英特尔也打算与 Luminar 合作后，推出自研的 FMCW 激光雷

达，只不过这个面世日期要晚至 2025 年。这是因为与 ToF 相比，

FMCW 依然是一个不成熟的测距技术，而且激光光源成本较高，

对于本身就承受做到“一千美元以下”的激光雷达厂商来说，显然

不是当下的最优解。将 FMCW 集成到单个芯片上也吸引了不少厂

商为之努力，但短期来看，商业落地依然存在较大难度。

市场的选择

在车用激光雷达市场中，直接“上车”的前装市场自然是最大

的蛋糕，也是对激光雷达性能、量产与成本最大的考验。OEM 在

对激光雷达选取上，必须要考虑到这些因素，而且影响大规模量产

的一大因素还有车规认证。从市场选择的角度上来看，MEMS 凭

借成熟的技术、低成本以及车规量产，成了近年来出镜率最高的激

光雷达技术。

然而在不少追求“真自动驾驶”的方案上，后装反而更加常见，

比如 Robotaxi 这一领域。自动驾驶的方案商在选择了车型后，会

采用不同的激光雷达来改装车型。比如英特尔在今年 IAA Mobility

上，就与 SIXT 合作推出了在德国运营的 Robotaxi 方案。英特尔

采用了蔚来的 ES8 作为首发车型，长距激光雷达用到了 Luminar

的激光雷达，而短距激光雷达用到了一径科技的 ML-30s MEMS

激光雷达。

国内也有不少自动驾驶方案以及负责测试与标准制定的厂

商，他们也纷纷开始了相关的道路测试与试运营，比如元戎启

行、AutoX 和中科院深圳先进院等。与寻常的乘用车前装不同，

Robotaxi 对于外形的需求并不算挑剔，所以加装在车顶和周身的

激光雷达模组并没有对体积提出过高要求。此外，因为用于“真自

动驾驶”，实际性能要求要高出一截，因此机械激光雷达反而在此

类应用中得以广泛应用。

结语

我们分析了激光雷达各个技术优劣以及市场的选择，从短期

来看，不同技术的市场占比依然难以做到悬殊的差距，无法判别出

谁才是真正的胜者。那么对于激光雷达厂商来说，他们在技术路线

的选取，除了技术储备之外，还需要考虑什么呢？答案其实也在成

本和量产上。

做到更好的性能固然重要，但汽车行业成本是一个不可忽视

的关键，只有先做到产品降本才能实现快速商业化，加快“上车”

进程。接着继续积累优势、降低成本，并通过获得的数据来优化软

件和算法。

MEMS 从目前来看是符合这一趋势的，但 FMCW 这样的技

术依然有潜力，未来成熟之后会不会驱动技术转型呢？不少车厂、

激光雷达厂商也在走一步看一步，但他们的要务依然是尽快实现商

业落地，并非每家厂商都有大把时间与成本来做研发。就拿禾赛科

技来说，据了解其终止科创板上市的部分原因就是短期内需要资金

投入产能与研发中，因此终止后不久就进行了 3 亿美元的 D 轮融资。

激光雷达作为又一大传感器市场，已经把主战场设在了汽车

领域，展开了成本与量产等一系列大战，但几大“主战方”并没有

出现实力悬殊的局面，这也是一件好事。无论这一竞争是否会持续

十年，最终带来的必将是更成熟的技术。

（文章来源：电子发烧友网）

Aeries FMCW 激光雷达 / AEVA

ML-30s 激光雷达 / 一径科技
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Applications应用

2021 年 3D 视觉感知行业细分应用领域市场规
模前景预测及全产业链重点企业发展战略研究

来源：中金企信国际咨询

3 D 视觉感知技术经历了从工业级向消费级拓展的过程，核心

技术的不断突破和迭代，让大规模产业化应用成为可能。经

过近十余年的起步、发展，3D 视觉感知行业即将迎来快速增长时期，

消费电子、生物识别、AIoT、工业三维测量、汽车自动驾驶等是

其主要应用领域。3D 视觉感知产业链长，涵盖上游的元器件供应

商或代工厂，中游的 3D 视觉感知方案商，以及下游的各类应用场

景客户，在技术、资金、人才等多方面形成了较高的行业门槛和壁垒。

- 3D 视觉感知行业概况 -

（1）行业发展历程：3D 视觉感知技术最早应用于工业领域，

主要用于工业设备与零部件的高精度三维测量以及物体、材

料的微小形变测量等，代表产品如德国高慕公司（GOM）的

ATOS 系列三维扫描仪和 ARAMIS 三维形变测量系统用于工业

零部件三维尺寸和形变测量；瑞典海克斯康（HEXAGON）的

PrimeScan 扫描仪能够对工业部件实现高精度 3D 数字化作业；

CorrelatedSolution,Inc.（美国 CSI 公司）的 VIC-3D 系列扫描仪

可以通过数字图像相关法的原理，对物体表面的任意点进行位移、

应变的测量。为了满足工业领域严苛的工作环境与高达微米级的测

量精度，用于工业检测的 3D 视觉测量设备一般为多种技术融合使

用，比如利用相位结构光以及高精度工业相机组成的工业三维测量

仪器，致使设备成本高、体积大、功耗高，应用普及缓慢。随着底

层元器件、核心算法等技术的快速发展，3D 视觉感知技术逐渐由

工业领域向消费级领域推广。国内外一些公司先后推出了消费级

3D 视觉感知产品。2010 年，微软发布了第一代基于结构光技术

的 3D 视觉感知产品 Kinect，用于捕捉三维空间中人体的运动，实

现通过体态的人机交互。英特尔于 2013 发布基于结构光技术的产

品 RealSense，用于实现手势识别、面部分析、背景移除及 3D 扫

描等功能。谷歌于 2014 年公布了基于 iToF 技术的 ProjectTango

平板电脑和开发工具包，为用户提供运动跟踪、深度感知、区域

建模等功能。奥比中光于 2015 年成功开发出 3D 深度引擎芯片

MX400，量产了基于结构光技术的消费级 3D 视觉传感器 Astra，

用于三维建模、骨架跟踪、手势识别等应用。经过国内外公司的努

力推广，3D 视觉感知行业正式起步发展。

早期所推出的 3D 视觉感知产品相对于工业级产品而言，虽然

成本、体积、功耗都得到显著的降低，但其应用大都聚焦在三维建

模、人机交互等领域。随着 3D 视觉感知技术的进一步迭代与优化，

也逐渐向对成本、功耗、体积等要求更加严格的应用领域拓展，比

如智能手机、移动支付、AIoT 等。

2017 年苹果发布 iPhoneX，搭载了前置 3D 结构光视觉传感器，

用于人脸解锁、人脸支付等功能，给用户带来更加便捷、安全的体

验。苹果手机的引领使得 3D 视觉传感器在手机领域得以规模化应

用，同时也标志着 3D 视觉感知技术在消费级领域开始规模化普及。

基于 3D 视觉感知的相关应用如生物识别、三维重建、骨架跟踪、

AR 交互、数字孪生、自主定位导航等应用在消费电子、金融、零售、

餐饮、汽车、AIoT 等行业落地应用。3D 视觉感知行业迎来初级

发展时期。

2018 年以来，刷脸支付逐步成为一种规模应用的支付新方式。
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除了刷脸支付，3D 视觉传感器在智能门锁、3D 看房等领域也在加

速落地。此外，3D 视觉感知技术路线也越来越丰富，华为、魅族

等厂商的智能手机都相继搭载了基于 iToF 技术的后置 3D 视觉传

感器，2020 年苹果在其 iPadPro 及 iPhone12Pro 中搭建了全新的

基于 dToF 技术的 Lidar 扫描仪；谷歌旗下 Waymo 公司搭载激光

雷达及多传感器的无人驾驶汽车已进行多年测试，于 2020 年 10

月在凤凰城推出没有安全员的无人驾驶出租车服务。大疆创新的无

人机如 PhantomPro/Pro+、Mavic2Pro/Zoom 等型号产品搭载了

双目视觉系统，通过图像测距来感知障碍物。3D 视觉感知行业即

将迎来快速增长时期。

总的来说，3D 视觉感知行业经过数十年的发展，由早期的工

业级成功向消费级拓展，且应用领域仍在不断拓宽，行业经历了起

步、初级发展时期，即将迎来快速增长时期；为了满足越来越多应

用领域需求，3D 视觉感知技术也越来越丰富和全面；3D 视觉感知

产品也随着底层元器件及核心算法的发展，向低成本、低功耗、小

体积、高性能的方向发展。

（2）市场规模：随着 2D 成像逐步向 3D 视觉感知升级，3D 视

觉感知市场处于规模快速增长的爆发前期。2019 年全球 3D 视觉

感知市场规模为 50 亿美元，且市场规模将快速发展，预计在 2025

年达到 150 亿美元，2019-2025 年复合增长率约为 20%。其中占

比较高且增长较快的应用领域为消费电子和汽车。随着结构光技术

和 ToF 技术近几年在手机端的普及应用，3D 视觉感知在消费电子

市场的市场规模迅速增长，同时也带动了 3D 视觉感知行业快速增

长；同时 3D 视觉感知在汽车领域的应用也在不断优化升级，预计

2024 年开始随着 Lidar 在汽车自动驾驶中逐渐成熟应用，以汽车

行业的巨大市场潜力，届时 3D 视觉感知行业将迎来新一波的快速

增长。其中各分类应用市场规模和未来增长预测如下：

2019 年 3D 视觉感知在消费电子市场的市场规模约为 20.2 亿

美元，占总市场规模的比例约 40%，2025 年增长至 81.7 亿美元，

占总市场规模的比例约 54%，市场占比进一步提升。目前 3D 视觉

感知在消费电子领域相对成熟的应用主要为影像的处理，如识别人

脸来进行解锁、支付，拍照背景虚化、人像美拍等；随着技术的完

善，预计未来 3-5 年基于 3D 视觉感知的交互功能和增强现实的功

能应用会渐渐成熟。

在汽车市场，2019 年 3D 视觉感知的市场规模为 8.5 亿美元，

占总市场规模的比例约 17%，2025 年增长至 36.7 亿美元，占总市

场规模的比例约 25%，市场占比仅次于消费电子市场。目前 3D 视

觉感知主要应用于汽车的自动驾驶，和车载摄像头识别。目前自动

驾驶的应用以 Level3 以下高级辅助驾驶为主，未来 5 年会逐步提

升至 Level4、Level5，实现完全的自动驾驶。

3D 视觉感知主要应用的另外三类市场工业、国防与航天和医

疗，2019年的市场规模分别为10.4亿美元、8.8亿美元和2.6亿美元，

占总市场规模的比例分别为 21%、17% 和 5%。但这三类市场因其

稳健的行业特点，增长速度相对较慢，预计 2025 年市场规模分别

增长至 17.1 亿美元、12 亿美元和 3.3 亿美元，市场占比分别降低

至 11%、8% 和 2%。

3D 视觉感知的六大技术路线，目前均有一定的市场应用，但

是结构光，ToF 和 Lidar 技术基于其自身的技术特点，更能满足

消费电子和汽车自动驾驶的场景应用需求，具有更大的市场应用空

间。这三类技术目前应用占比已高于其他 3D 视觉感知技术，未来

随着消费电子和汽车自动驾驶市场的增长，结构光、ToF 和 Lidar

技术的市场占比会进一步提升。

（3）产业链情况：3D 视觉感知产业是一个新兴行业，产业链经

过近十年的不断探索、研发及应用，已形成一条包括上游、中游、

下游和应用终端的产业化链条。

2019-2025 全球 3D 成像和传感市场规模预测

2019-2025 全球 3D 成像和传感市场规模预测
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产业链上游主要为提供各类 3D 视觉传感器硬件的供应商或生

产商。3D 视觉传感器主要由深度引擎芯片、光学成像模组、激光

投影模组以及其他电子器件、结构件等构成。其中光学成像模组的

核心部件包括感光芯片、成像镜头、滤光等核心元器件；激光投影

模组包括激光发射器、衍射光学元件、投影镜头等核心元器件。感

光芯片供应商有索尼、三星、韦尔股份、思特威等；滤光片供应商

有 Viavi、五方光电等，光学镜头供应商有大立光、玉晶光电、新

旭光学等；激光发射器供应商有 Lumentum、菲尼萨（Finisar）、

艾迈斯半导体（AMS）等，衍射光学元件供应商有 CDA、AMS、

驭光科技等。此外上游环节中传感器模组生产商主要基于 3D 视觉

传感器的设计进行生产设备的定制，产线设计与优化，实现规模化

生产。

产业链中游为 3D 视觉感知方案商。主要基于深度引擎算法结

合应用进行各类 3D 视觉传感器的方案设计，其中部分 3D 视觉感

知方案商已具备完整的 3D 视觉感知方案的能力，涉及三合一模组

/ 系统设计、光学成像模组、激光投影模组的设计与生产，3D 视

觉感知系统和组件的标定、对齐、补偿、校准，核心元器件如激光

器、衍射光学元件、滤光片等定制设计，深度引擎芯片的设计，以

配套固件、开发工具包 SDK 等软件的研发，代表企业如苹果、微软、

英特尔、华为、奥比中光等。

产业链下游主要为根据终端的各类应用场景开发各类应用算

法的应用算法方案。目前已具备一定商业应用的算法包括：人脸识

别、活体检测算法，三维测量、三维重建算法，图像分割、图像增

强优化算法，VSLAM 算法，骨架、姿态识别、行为分析算法，沉

浸式 AR、虚拟现实算法等。随着 3D 视觉感知应用场景的丰富，

会有更多的应用算法商业化。

3D 视觉感知产业链中，公司的技术能力覆盖上、中、下游。

产业应用终端主要是基于 3D 视觉感知技术的各类应用场景客

户，包括消费电子（智能手机、平板设备、电视等）、生物识别（刷

脸支付、智能门锁门禁、身份识别等）、工业（工业扫描、工业机

器人等）、AIoT（3D 空间扫描、服务型机器人、AR/VR 设备等）

以及汽车（车载激光雷达、车载视觉传感器等）等众多客户，如魅

族、OPPO、蚂蚁集团、惠普、优必选、凯迪仕等；此外，应用终

端还包括家庭、零售、学校、医院、药店、政府、企业、工厂、公

共运输领域（包括不限于地铁、公交、高铁、飞机等）等。

3D 视觉感知行业的整体发展与上游核心元器件的升级迭代紧

密相关。为促使 3D 视觉传感器实现快速迭代、达到较好性能并满

足特定行业需求，产业链上游元器件的定制化研发是必经之路。包

括对核心感光芯片的功能、架构、像素、材料掺杂等重新设计研发，

对激光投影模组中的激光阵列芯片、衍射光学元件进行定制化设计

研发，配套研发出一系列深度引擎算法及深度引擎芯片等。

然而，多数 3D 视觉感知技术如 iToF、dToF 等依然处于起步

发展阶段，整体行业也处于发展前期，因此产业链上游企业难以提

供专用于 3D 视觉感知技术的核心元器件，早期在产品开发过程中，

主要选自已经成熟应用于其他行业的元器件，比如光学镜头、感光

芯片、滤光片均来自于 2D 成像行业，激光发射器则来自于光通信、

激光加工行业。由于这些元器件的非专用化，导致 3D 视觉感知行

业的发展遭受瓶颈。

产业链中游 3D 视觉感知方案商由于直接进行 3D 视觉感知产

品研发，同时对接上、下游企业，因此对 3D 视觉感知技术拥有最

为全面的系统级理解能力，是整个产业链中最为重要的环节。3D

视觉感知方案商需要深入理解客户的需求，并整合上游产业链资源

以开发出相应的产品，因此 3D 视觉感知行业产业链的发展具有其

独特的特点，即依托于中游企业，带动上游企业研发并提供定制

化的元器件，下游应用算法方案商算法迭代优化，共同促进客户

向 3D 视觉智能化升级。如 2017 年苹果同上游器件企业定制开发

了用于手机前置结构光的一系列核心器件，包括 VCSEL 激光器、

DOE、滤光片等；2020 年苹果同上游企业索尼合作研发了用于激

光雷达的 dToF 感光芯片。奥比中光于 2015 年定制开发了公司

第一代用于结构光 3D 视觉传感器的深度引擎芯片 MX400，并于

2017 年、2018 年推出了第二、第三代深度引擎芯片 MX6000、

MX6300，公司的新一代深度引擎芯片 MX6600 也已处于量产流

片中；2018 年奥比中光同上游企业定制开发了用于手机前置结构

光的一系列核心器件，包括 VCSEL 阵列芯片、DOE、滤光片等。

通过对上游核心元器件的定制，提高了 3D 视觉传感器对于下游应

3D 视觉感知产业链分析
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用场景适用性，提升了用户体验，促进了各类客户向 3D 视觉感知

智能化升级。

- 3D 视觉感知应用发展情况 –

3D 视觉感知技术与产品经过多年的发展，目前已在消费电子、

生物识别、AIoT、工业三维测量、汽车自动驾驶等多个领域实现

了推广应用，并在国民经济中发挥着越来越重要的作用。

（1）消费电子领域应用：智能手机是 3D 视觉感知技术在消费

电子领域最大的应用场景之一。2017 年 9 月以来，苹果公司的

iPhoneX、iPhone11、iPhone12 手 机 系 列 均 搭 载 了 前 置 结 构 光

3D 视觉传感器，并在 iPhone12Pro 上同步搭载了基于 dToF 技

术的后置激光雷达扫描仪；安卓端包括华为 Mate 系列、P 系列，

OPPOFindX，魅族 17Pro、18Pro 等陆续有十余款智能手机分别

在前置和后置视觉传感器中不断尝试使用结构光和 ToF 技术。3D

视觉感知技术的加载使智能手机在解锁、支付、拍照、AR 互动、

图片美化、三维空间扫描等功能的用户体验得到了升级或实现。

基于 IDC 于 2020 年 12 月发布的全球智能手机市场的数据，

2024 年全球智能手机出货量预计可达 14.7 亿台。另外根据下图

IDC2020 年发布的全球智能手机价格分布预测估算，中端及以上

机型（售价在 200 美金以上）占比超过一半，预计销售数量将超

过 7.3 亿台。随着智能手机前、后置的 3D 视觉应用的不断探索，

同时屏下结构光和前后置 iToF 和 dToF 技术的应用，加上未来各

项技术的不断成熟和迭代所带来的软硬件成本下降，结构光 /ToF

等技术将在中高端机型中普及，从而进一步提高在智能手机领域的

渗透率。

随着 3D 视觉感知技术的不断发展，其在消费电子领域的应用

正在不断拓展。除智能手机外，还广泛适用于电脑、电视等多种

终端设备。2020 年 3 月，苹果推出的新款 iPadPro 平板搭载了激

光雷达扫描仪，用于环境的三维检测和三维扫描，可以实现如测

量、游戏、购物、装修等各类 AR 体验；2020 年 4 月康佳发布了

APHAEA 旗舰新品全球首款 AI 电视内置 3D 视觉传感器，可用

于 3D 刷脸购物、AI 健身、AR 游戏、家居智能场景联动等。根据

IDC 于 2021 年发布的报告，2020 年全球 PC（不包括平板电脑）

出货达到了 3.0 亿台，较 2019 年增幅约 13.1%；2020 年全球平板

电脑出货量达到了 1.6 亿台，较 2019 年以来增幅约 13.6%；2020

年全球智能视频娱乐系统（包括电视、游戏主机等）出货量为 2.96

亿台，预计未来将稳步增长。3D 视觉感知技术在消费电子各领域

给用户带来较好的用户体验，未来具有较大的市场渗透空间。

伴随着国家不断出台的如《关于促进消费扩容提质加快形成

强大国内市场的实施意见》《推动重点消费品更新升级畅通资源循

环利用实施方案（2019-2020 年）》等支持政策，预计 3D 视觉感

知技术在消费电子领域的各项应用将不断成熟，相关市场渗透率会

进一步提升。

（2） 生物识别领域应用： 生物识别是一种通过计算机、光学、

声学、生物传感器等多个技术领域密切结合，利用人体固有的生理

特性，如指纹、人脸、虹膜等和行为特征如笔迹、声音、步态等进

行个人身份鉴定的方法。随着对于身份识别和保密需求的日益增

加，各类新兴生物识别的技术不断发展，通过 3D 视觉感知技术实

现的生物识别方法逐渐落地于不同的应用场景。相较于指纹、虹膜、

2D 人脸识别及掌纹，3D 人脸识别的特点如下：

目前，3D 人脸识别技术主要有以下应用场景：

① 3D 刷脸支付：3D 刷脸支付是继二维码支付后由 3D 视觉感

知技术驱动的新一代支付方式，起源于2018年，支付宝率先发布“蜻

蜓”3D 刷脸支付终端，2019 年，微信的 3D 刷脸支付终端“青蛙”

正式上线，同年，银联系试点的 3D 刷脸支付终端“蓝鲸”正式发

布。相较于银行卡支付和 QR 码支付，3D 刷脸支付更加快捷便利，

无需输入密码即可完成支付验证。截至 2020 年末，在支付宝、微

信支付、银联商务、拉卡拉等第三方支付公司的积极推动下，全国

已合计完成超过百万台线下支付设备的铺设。

随着移动支付和 3D 视觉感知技术的日渐成熟，预计将会有更

多的线下支付场景使用刷脸支付，包括便利店，无人自助场景（如

自动售卖机、智能快递柜）以及部分新兴的支付场景（如 ATM/

自动取款机、医院、学校等），将会进一步带动 3D 视觉传感行业

的快速发展。据 2020 年 5 月中国银联发布的《2020 年中国银行
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卡产业发展报告》，2019 年通过银联认证的主要终端生产厂商累

计销售传统 POS 终端 1,944.3 万台，累计销售智能 POS 机终端

459 万台，合计 POS 机终端出货量超过 2,400 万台，该数据未包

含出货量更大的用于扫码支付的扫码枪和扫码摄像头。刷脸支付基

于优异的便利性、安全性将逐步渗透至线下支付的各领域，未来具

有较大的市场空间。

② 3D 门锁门禁：3D 视觉感知技术在生物识别领域的应用还

包括家庭、零售、学校、医院、药店、政府、企业、工厂、公共运

输（包括不限于地铁、公交、高铁、飞机等）的刷脸门锁、门禁、

闸机场景。

在刷脸门锁、门禁场景下，搭载 3D 人脸识别的门锁、门禁避

免了接触式的识别过程，相较于传统的密码锁和指纹锁给用户带来

了更好的便利性。此外，3D 人脸识别技术的特点（如较高的识别

精度和稳定性）与门锁门禁的安全性需求天然契合。随着相关技术

的不断成熟，智能门锁、门禁的制造成本将逐渐下降，结合我国居

民可支配收入上升带来的消费升级，智能门锁、门禁的性价比将进

一步提升，引领传统门锁、门禁的智能化转型。根据中金企信统

计数据，2018 年，我国智能门锁市场出货量达 1,630 万套，预计

2022 年，我国智能门锁市场出量将达 4,770 万件，2018-2022 年

复合增长率预计为 30.8%。

在刷脸闸机场景下，搭载 3D 视觉传感器的闸机可广泛应用于

机场、地铁站、停车场等多个场所，助力公共运输业的数字化转型。

2019 年 4 月，国内首条采用 3D 人脸识别闸机的地铁线路 - 济南

地铁 1 号线开启商业运营，闸机一分钟可通过 30-40 名乘客，无

需任何介质，大幅提升了用户体验和地铁运营效率。

3D 人脸识别还将在更多场景为用户提供便利服务。例如在政

府、医院、药店等场景，可以快速、准确地对到访者进行身份辨别。

在学校等教育类场景，可以为学生提供体测服务，采集完整的人体

数据后通过科学分析处理，形成对应的体质数据分析及个体运动方

案。

（3）AIoT 领域应用：3D 视觉感知技术在 AIoT 领域的应用包括

3D 空间扫描、服务机器人、AR 交互、人体 / 动物扫描、智能农牧、

智慧交通、安防行为识别、体感健身等。

在 3D 空间扫描应用领域，由 3D 视觉传感器阵列组成的 3D

房屋扫描设备可快速对房屋内部进行高精度、快速地三维重建，更

精准地还原房屋信息，进一步实现模拟实景的 3D 看房，提高用户

的在线看房体验。此外，3D 空间扫描可以对空间进行多点、多角

度的扫描拍摄，在房屋的初始建设、消防布置、装修等多个阶段提

供全方位的室内地图构建，最终生成 VR 空间三维模型，实现空间

内的全景查看。相较于传统的线上看房，VR 看房可以帮助终端用

户更直观地感受到房间的立体感和空间感，体验优于普通照片看房

的真实感。根据贝壳的上市招股书披露，2019 年贝壳的 VR 看房

吸引了约 4.2 亿次线上观看，截至 2020 年 6 月 30 日的前三个月中，

每天平均可促成约 159,000 个 VR 家庭展示。

在服务机器人应用领域，3D 视觉传感器可以帮助服务机器人

高效完成人脸识别、距离感知、避障、导航等功能，使其更加智能

化。目前已实现落地的应用包括扫地机器人、自动配送机器人、引

导陪伴机器人等，服务于家庭、餐厅、旅馆、医院等多个线下场

景。根据中金企信统计数据，2017 年全球商务用机器人市场规模

为 213.2 亿美元，预计 2022 年全球市场规模可达 538.0 亿美元，

2017-2022 年复合增长率预计为 20.3%。在 AR 领域，3D 视觉感

知技术可帮助 AR 设备对周围环境进行三维重建，使得虚拟的立体

影像更好的叠加在现实场景中，同时 3D 视觉感知可以识别人的手

势、动作从而实现人与虚拟影像的交互。该功能可广泛应用于零售

购物、远程医疗、工业维修、交互设计、教育培训、信息展示、游

戏等不同的场景，提供丰富的用户体验。目前该场景的应用尚处于

技术研发和产品优化迭代阶段。在直播设备方面，搭载 3D 视觉传

感器的直播一体机通过采集人体及空间的实时 3D 信息，可以更好

的区分前景和背景画面，在无需背景绿布的情况下，实现更精准的

抠图、拼图、AR 影像叠加等，目前直播一体机已得到行业企业的

认可和推广。3D 视觉通过对人体动作的捕捉还可用于远程监护、

体感健身等。针对老人群体，搭载 3D 视觉传感器的监护设备可以

在家中进行实时监测，基于深度点阵图识别等技术通过仅采集人体

的 3D 信息（无需采集图像信息）来完成对老人的动作、姿态进行

识别和预警，在维护用户安全的同时保护其个人隐私。针对健身

人群，搭载 3D 视觉传感器的健身镜能准确捕捉人体动作，让健身

爱好者在家就可以通过专业的健身镜跟着健身教练进行各类健身运

动。

在人体扫描领域，针对儿童及青少年群体，3D 视觉感知技术

的应用主要包括 3D 体态仪、智能体测设备等。其中，3D 体态仪

可以快速采集学生的体型数据，自动进行体态评估，有助于发现学

生不良体态、肥胖类型等健康风险；智能体测设备利用人脸识别对
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学生身份进行快速确定，自动绑定学生测量及体检数据，便于后续

建立个性化的分析模型，为学生提出改善方案；

3D 视觉感知还可以通过对快速移动人体和物体的识别、定位

等功能用于体育运动的评比，如乒乓球机器人利用高速小物体跟踪

算法、乒乓球轨迹 3D 重现等技术，实现自动发球、识别跟踪、判

断评分等。

综上而言，3D 视觉感知技术在 AIoT 领域有许多潜在可探索

挖掘的应用场景，将为行业的长期市场需求发展奠定基础。

（4） 工业领域应用：3D 视觉感知在工业领域主要应用于三维扫

描、微小形变测量、弯管角度测量分析、工业机器人的定位与导航

等方面。三维测量一直是工业领域不可或缺的技术环节，此前相关

技术主要由欧美国家的大型工业生产厂商主导，如德国 GOM 公司。

近年来，随着国内企业对高精密 3D 测量技术的不断积累，国产设

备以较高的性价比开始逐步替代进口设备，且不断拓展工业领域新

的应用。

工业三维扫描设备可实现非接触式的对工业设备、零部件等

表面三维数据的细致、精确、快速获取。同时结合全局自动拼接技

术，可以实现几十米超大工件的快速高精度测量。广泛适用于各种

有三维数据需求的行业，如汽车工业、航空航天工业、数码家电、

文保文创及医学等领域。

微小形变测量，通过 3D 视觉感知技术实现对设备、零部件、

材料以及微小物体等变形过程中物体表面的三维坐标、位移及应变

的测量。可用于科研单位、汽车、军工等行业材料力学研究、土木

工程研究、高速冲击实验、部件变形测量等。

3D 视觉感知在工业领域的另一应用是弯管测量仪，利用工业

级相机从各个角度拍摄弯管的二维图像，通过图像识别、立体视觉、

摄影测量、多相机空间标定、三维重建等技术，快速实现弯管三维

外形的智能化高效在线测量检测，大幅提高生产制造效率、大幅降

低人力和检具成本，最终基于云端数据的分析可以实现数据追溯、

智能化的工艺优化。

工业机器人应用主要是通过搭载 3D 视觉传感器以实现距离

感知、避障导航、三维地图重建等多项功能，从而更好地完成分

拣、搬运、排障等多项服务，大幅减少人工需求。根据统计数据，

2018 年全球工业机器人销量约为 42.2 万台，预计 2022 年全球工

业机器人销量将稳定增长至 58.4 万台，2018-2022 年复合增长率

约为 8.46%。

（5）汽车领域应用：3D 视觉感知技术在汽车领域的应用主要分

为车外和车内应用，其中车外应用包括自动驾驶 Lidar，360 度 3D

环视和车外身份识别等，车内应用包括驾驶员检测以及车内交互。

Lidar 是汽车由 L2/L3 级别自动驾驶向 L4/L5 高级别自动驾

驶进化的核心器件。目前较为成熟的是机械旋转式 Lidar，一般被

安装在汽车顶部和四周，通过每秒发射数千个激光脉冲加上机械式

的旋转来采集车辆周围环境 360 度的 3D 数据。此外，基于 dToF

技术的面阵式 Lidar 被认为是未来自动驾驶汽车主流 Lidar 产品之

一，是目前众多 Lidar 公司加大投入、争相竞争的关键技术。预测

2025 年全球汽车需求量约为 7,900 万辆，Lidar 的出货量预计为

465 万套，则搭载 Lidar 的自动驾驶汽车销量比例将大幅提升。

汽车自动驾驶的实现需要感知车身周围 3D 信息的 360 度环视

系统。通过在汽车上搭载全方位的包括激光雷达在内的 3D 视觉传

感器（覆盖近距、中距及远距），让汽车可以实现 360 度、无盲

区的高精度三维场景重建，在此基础上结合自动驾驶决策和控制系

统以实现无人驾驶汽车高精度自主避障、导航。因此基于 3D 视觉

感知技术的 360 度 3D 环视将成为自动驾驶汽车的核心需求。目前

汽车上搭载的环视系统为 2D 环视，通过多个 2D 摄像头所拍摄图

像的拼接来得到汽车周边的 2D 图像，并实时提供给驾驶员以辅助

其进行驾驶。未来，面向自动驾驶汽车，2D 环视将逐步升级为 3D

环视。

3D 视觉感知的识别功能也已经应用在了汽车领域。人脸识别

可以对驾驶员身份进行认定，完成个性化的设置。2020 年，凯迪

拉克发布 2021 款 XT4，支持配备“人脸识别解锁启动系统”，该

系统基于双目红外 3D 人脸识别技术，当系统绑定的驾驶员靠近车

辆时，系统将自动启动，经过身份认证后可实现无感解锁启动车辆。

驾驶员检测，通过在车内搭载 3D 视觉传感器可以捕获驾驶员的面

部特征和行为特征，实现对驾驶员的实时检测，比如检测驾驶员是

否处于疲劳驾驶状态，是否有闭眼、打哈欠和注意力不集中等情况，

也可以预警危险驾驶行为，例如玩手机或抽烟等。车内交互方面，

通过在车内搭载 3D 视觉传感器实现对驾驶员的手势、动作进行识

别，进一步基于手势、动作来实现对车辆的操控，比如对车内娱乐

系统、空调、应急灯等的无接触操控。2017 年以来，宝马发布的
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5 系和 7 系轿车均配备了基于 ToF 技术的手势识别系统，可实现

音量调节、电话接听、切换摄像机视角及启动导航等功能。

随着国家不断推出如《智能汽车创新发展攻略》《车联网（智

能网联汽车）产业发展行动计划》等一系列鼓励支持智能汽车的相

关法规和政策，预计未来产业链将不断完善，相关应用场景关注度

和认可度不断提升。根据前瞻产业研究院的预测，2019 年全球车

载摄像头市场规模为 112 亿美元，中国市场规模为 47 亿元人民币，

随着车道偏离预警、汽车碰撞预警和自动泊车的逐步普及，单车所

需搭载摄像头的数量不断增加，预计到 2025 年全球车载摄像头市

场规模将达到 270 亿美元，中国车载摄像头市场规模有望突破 230

亿元人民币。

- 行业未来发展趋势 -

随着 5G 技术的推广普及，人工智能和物联网应用将迎来快速

发展，推动视觉技术加速从 2D 成像向 3D 视觉感知跨越，成为各

行各业智能化升级的关键共性技术，催生出越来越多的应用场景，

旺盛的需求同时也将倒逼各种主要3D视觉感知技术快速进化迭代，

推动行业加快发展。

1、2D 成像向 3D 视觉感知升级：在过去的数十年中，2D 成

像技术有了长足的发展。AI 算法及算力逐步可以通过 2D 相机产

生的平面图像对环境进行识别、判断和追踪。然而，2D 图像仅能

够提供固定平面内的形状及纹理信息，无法提供 AI 算法实现精准

识别、追踪等功能所需的空间形貌、位姿等信息。3D 视觉感知技

术则充分弥补了 2D 成像技术的缺陷，在同步提供 2D 图像的同时，

还能够为 AI 算法及算力提供视场内物体的深度、形貌、位姿等 3D

信息。基于3D视觉感知技术研发出的3D视觉传感器可以采集人体、

物体以及空间的 3D 信息，配合 AI 算法能够实现多种 2D 成像技术

难以实现的功能。使得 AI 的相关应用如生物识别、三维重建、骨

架跟踪、AR 交互、数字孪生、自主定位导航等应用有了更好的体验。

3D视觉感知技术将成为促使人工智能更广泛应用的关键共性技术。

2、3D 视觉感知应用领域将更加多样化且行业渗透率更高：

智能物联网时代是行业发展方向，智能化将逐步应用于“衣、食、

住、行、工、娱、医”等人类生活的各领域。简单重复性的工作更

多将由智能化的机器来完成。3D 视觉感知技术是智能化的基础，

可以精准还原三维世界，并基于高质量的源头数据作智能化的分析，

促使机器更好地实现在简单重复性的工作方面对人类的超越，为我

们的日常生活带来极大便利和效率的提升。

人类生活的丰富多彩，也意味着未来智能化功能的多种多样。

随着 3D 视觉感知技术的不断成熟，越来越多场景开始利用 3D 视

觉感知技术向智能化升级。3D 视觉感知技术的应用从工业级场景

到消费级场景，目前拓展至消费电子、生物识别、AIoT、工业三

维测量等多个领域。未来随着底层技术的进一步迭代、应用型技术

的不断创新、多技术路径丰富与全面融合、产业链的不断完善、成

本持续的降低等，3D 视觉感知技术将具备更强大的功能，在原有

应用领域拓展和渗透更多场景，并持续落地到自动驾驶汽车、数字

孪生、高精密加工、AR 交互等更多新的应用领域。

3D 视觉传感器在手机端的主要应用为人脸解锁、拍照背景

虚化、人像美拍、AR 特效、3D 扫描等。目前各类应用已取得较

好的用户体验，如苹果手机的前置刷脸解锁应用，华为手机后置

iToF 传感器用于拍照景深的提取和图片的优化，均取得了较好用

户反馈，促进了销量。目前多家手机厂商均尝试在其旗舰机型和高

端机型上搭载 3D 视觉传感器，未来随着技术演进，成本的降低，

手机端的各类应用将有更好体验和更多的功能，各手机品牌将向逐

渐从旗舰机型向高端、中端、低端机型普及。

在刷脸支付方面，2018 年和 2019 年已经完成一定规模的线

下渗透。但是 2020 年突发的疫情影响，线下零售业受到重创，使

得刷脸支付应用的推广进展暂时放缓，预计在疫情过后，刷脸支付

的应用将迎来快速的普及。

除手机和刷脸支付领域外，3D 视觉感知技术也在智能电视、

平板电脑、个人电脑、机器人、智能门锁、门禁、工业检测、投影

交互、3D 空间扫描、智慧客厅、智能监护、智慧物流、自动驾驶、

人体测量、体感健身等领域逐步渗透。

随着 3D 视觉感知各技术进一步的完善，其他应用场景定制化

的专用设备将会具有更好的性能，支撑更好的用户体验；产业链的

完善、量产成本的降低也将加速 3D 视觉感知技术在其他应用领域

进一步拓展和渗透。

- 3D 视觉感知技术要求不断提升 -

当前 3D 视觉感知产品核心零部件国产化、定制化程度不高，

导致产品的成本、性能、体积、功耗等先进性指标仍有较大提升空

间。国外企业在 3D 视觉感知技术方面占有一定的优势，但我国拥
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有规模最大、增速最快的应用市场，因此 3D 视觉感知行业的

发展势必要经过国外占优、中外抗衡等阶段，而在发展过程

中，需要通过不断提升核心零部件的定制化以及国产化程度，

从而确保在技术先进性指标上具备领先优势，才能保证在国

际竞争中占有一定的优势。

目前 3D 视觉感知产品在诸多领域已有初步应用，但技术

迭代速度缓慢导致产品应用推广受阻，难以满足下游市场对

3D 视觉感知多样化、不断增长的应用需求。2D 视觉时代经

过几十年的时间，在图像分辨率、算力、成像性能等方面都

取得了巨大的进步。而目前，3D 视觉也正面临分辨率、精度、

算力等方面的快速迭代期，未来随着分辨率及精度越来越高，

边缘端算力也越来越强，对 AI 视觉算力芯片的要求也将不断

凸显。加快技术迭代将促使 3D 视觉感知技术加速向应用领域

落地。为了将 3D 视觉感知技术通过不断迭代以具备领先的技

术，对全领域技术路线布局以及全栈式技术研发能力的要求

也将不断提升。

3D 视觉感知正逐步拓展下游市场的各类应用，由于智能

设备的多样化，对 3D 视觉的精度、成本、测量范围等要求均

不一样，单一 3D 视觉感知技术难以满足各类方案的需求。企

业需要在掌握核心芯片、光学、算法等底层核心能力的基础上，

尽可能具备结构光、iToF、双目、dToF、Lidar、工业三维

测量等全领域技术路线布局及相关产品开发的能力。

另外，3D 视觉感知行业正处于快速发展阶段，在很多细

分领域的实际应用仍待进一步探索。由于行业的技术门槛较

高，且客户需要的不仅仅是一颗传感器或者软件算法，而是

一整套的解决方案以及技术支持体系。因此企业需具备涵盖

系统设计、芯片设计、算法研发、光学系统、软件开发、量

产技术等全栈式技术研发能力，覆盖产品从设计、研发到制

造的全周期研发流程，为客户提供包含芯片开发 + 硬件量产

+ 应用算法在内的完整 3D 视觉感知应用方案。

（文章来源：据中金企信国际咨询最新同时发布《2022-

2028 年中国 3D 视觉感知行业市场全景调研分析及投资可行

性研究预测报告》、《中国 3D 门锁门禁市场专项调研及投资

前景可行性预测报告（2022 版）》、《全球与中国市场商务

用机器人前景预测及投资可行性分析报告（2022 版）》）

一文读懂什么是“元宇宙”

来源：赛立信通信研究部

他 们说这是互联网的终局，于是大佬们毫不犹豫抛出手上

的筹码：相关概念第一股 Roblox，现在的市值已经超过

了四百亿美金，而一年前它的估值才不过四十亿美金；中国版

Roblox——代码乾坤获得字节跳动 1 亿人民币战略投资；游戏开

发商 Epic 完成一轮 10 亿美元的融资——这家公司已经持续亏损

超过数亿美元。它叫元宇宙，当下最火红的概念，捧它的人说他会

重构整个互联网，贬它的一方说：不过是把前些年“虚拟现实”换

个马甲而已，它究竟为何，接下来就让我们一一剖析。

一、概念

元宇宙（Metaverse）一词来源于 Neal Stephenson 的科幻

小说《Snow Crash》，Metaverse 一词由 Meta 和 Verse 组成，

Meta 表示超越，verse 代表宇宙 （universe），在里面人们利用

虚拟现实技术打造了一个完全区别于现实世界的虚拟宇宙，人们可

以在其中生活、工作、享乐，一切的一切都宛如现实。说到这里，

很多人就会想起电影《玩家一号》的“绿洲”，可绿洲展现的，侧

重于一个娱乐世界。《Snow Crash》的作者花了相当的笔墨描述

细节，呈现了更多的维度，差不多就是黑客帝国那个样子，在那里

现实世界只是用来维系基本的生存，所有的工作、生活都在虚拟世

界中展开——线上的世界已经大于线下真实的世界。

根据这种愿景归纳，元宇宙有着以下的特征：1、拟真，要推

进虚拟世界与真实社会的融合，离不开用户在虚拟世界的正向体验，

用户在里面越能够得到类似于真实世界的感知，这种融合就越是加

速，并最终发生整体迁移；2、开源，一个“世界”这么大的工程，

很难通过顶层设计规划出来，只能通过制定技术标准与协议，让更

多的开发者参与到其中，才能不断的扩展元宇宙的边界与层级；3、

经济，经济是驱动一切的引擎，是调节各种生产资料的基础，元宇

宙的世界当然也离不开。

资本之所以押注于此，主要因为在计算机 / 互联网的发展过程

中，人机交互的沉浸感总是在不断提升的，从最开始的命令行，到
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windows 系统的图形界面，再到手机终端

的手势操作，还有已经破圈的VR/AR 设备，

都是践行着这一规律。在此趋势下，虚拟

与现实的距离也逐渐缩小是大概率事件。

而在诸多对于未来的概述中，元宇宙是技

术路线最合理、最符合当下认知的一种构

思。

二、发展情况

当前元宇宙主要在游戏领域铺开，集

中在模式创新，参与的公司前赴后继（更

多只是为了在股票市场中获得新概念的加

持），但是目前做出示范性产品的，也只

有 Roblox。表面看 Roblox 是一个类似于

“玩具概念”的儿童乐园，小朋友在里面

通过游戏进行学习，但是真正有价值的地

方是，它是一个具有生命力的社区，具体

表现为两方面：1、一个儿童之间的社交平

台，而且这种社交链接是在线下线上反复

横跳的，根据 Roblox 官方资料显示，大部

分新玩家都是通过朋友、家人、老师等才

进入坑；2、一个非常成熟的开发者社区，

在 2018 年，就有超过 400 万创作者在里面，

合计提供超过 4000 万款游戏，头部创造

者年收入最高能超过 300 万美元。

这是一个很了不起的成就！因为用户

跟开发者可以类比成鸡跟蛋的问题，有用

户自然有开发者愿意进入社区，有更多的

开发者进入又会吸引更多的用户，但构建

这种正向的循环可太难了，基本属于可遇

不可求（谋事在人，成事在天）。这些年

做出成果的一个巴掌数得来，做不下去的

项目比比皆是，其中苹果整个 IOS 生态算

一个，曾经暴雪也算一个，DOTA、英雄

联盟起源就是暴雪的自定义地图，但是暴

雪没把握住。Steam 里面的创意工坊算半

个，刀塔自走棋就是这么来的，但 Steam

更侧重于渠道属性。

三、瓶颈

目前制约元宇宙大规模商用，主要是

技术上并没有形成足够的突破性。例如，

虽然 AR/VR 设备已经进入了成熟期，销

量已经逼近千万了，但是使用设备时会带

来晕眩感仍是迈不过的坎——耳朵里的前

庭系统所感受到的运动状态和戴上设备后

视觉系统不一致，就会产生不协调，就容

易产生晕眩感。

还有基础设施的部署情况，就是 5G

跟云计算的大规模普及，因为 AR/VR 这

种随身设备不可避免受到体积跟重量的限

制，但是更高分辨率的画面，更流畅的场

景切换又需要更强劲的硬件作为支撑，同

时达到轻便而且性能强劲，又会陷入了价

格高企的境地。一种解决方案就是通过云

服务，把算力从终端移到云端，这就需要

大带宽、低时延网络，但是目前 5G 的渗

透率仍一般，放眼全球，由于美国政府的

持续打压，网络技术有了国界，也拖慢了

全球 5G 网络部署的进度。

最后一点就是政策上的，按元宇宙的

描述，它里面是一个自给自足的循环经济

系统，有自己的货币，这些年比特币的强

势崛起，让各种的“币”为大众所认识，

但是这方面的讨论仍然很激烈，不少国家

进行了立法的监管，例如我国是明令禁止

虚拟货币的，游戏内货币则有严格的规定，

例如文化部发文《关于进一步加强网吧及

网络游戏管理工作的通知》中指出：网络

游戏经营单位发行的虚拟货币不能用于购

买实物产品，只能用于购买自身提供的网

络游戏等虚拟产品和服务；消费者如需将

虚拟货币赎回为法定货币，其金额不得超

过原购买金额，究竟元宇宙里面的货币会

怎么样，相信要漫长讨论才能形成社会共

识。

四、结语

回望过去十年，苹果公司在 3/4G 时代

真的是赢麻了，虽然很多公司都把 iPhone

作为靶，但是打败苹果的永远不可能是下

一台乔布斯定义的智能手机，元宇宙作为

下一个时代的可行性，值得各方去准备，

正是现在看不清前路，后来者才有弯道超

车的可能。前文所述，元宇宙的底层技术

是 5G/6G、云服务等，这正是电信运营商

优势所在，利用自身资源，在网络保障、

产品研发、内容汇聚、应用创新等方面与

产业伙伴开展全面合作，争取在元宇宙的

时代拓展更多的施展空间。
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2021 年中国内窥镜行业市场分析，硬式内窥镜
市场处于快速上升阶段
文章来源：整理自前瞻产业研究院

本 文核心数据：内窥镜发展历程，主要竞争主体类型，内窥

镜行业竞争格局，中国硬式内镜行业市场规模，荧光硬镜

与白光硬镜对比。

内窥镜经历四次技术革新

全球内窥镜的发展趋势及技术壁垒内窥镜共经历 4 次大的

技术革新，从最初的硬管式内窥镜 (1806~1932)、半曲式内窥镜

(1932~1957)、纤维式内窥镜 (1957 以后 )，到了如今的电子内窥镜

(1983 以后 )。近年来，电子内窥镜为了实现高清成像，逐渐发展

为高清电子内窥镜，并分别与超声技术、共焦显微镜技术相结合，

发展出了超声内窥镜和共焦内窥镜。

中国内窥镜两大类竞争主体

我国医疗器械行业经过多年的发展，基本形成了充分竞争市

场，随着贸易全球化的深入，国外医疗器械产品全面参与国内市场

的竞争，市场化程度不断加深，竞争主体数量不断增加。相比国际

市场，国内市场集中度较低，呈现出企业数量多、单个企业规模偏

小、技术水平偏弱、产品竞争同质化等特点。

然而，随着企业自主创新意识的不断提升，技术水平的不断

提高，以及政府对医疗器械行业的政策扶持，国内医疗器械市场逐

步健康发展，同时涌现出一批技术领先的龙头企业，将逐步完成进

口替代。作为医疗器械重要细分产品的内窥镜，国内内窥镜市场主

要存在两大类竞争主体。一类是占据市场主导地位的大型跨国公司，

另一类为掌握一定核心技术的国内大型内窥镜生产企业。

国产品牌的竞争主要集中在中低端市场

内窥镜行业目前国产化率不足 20%，国产品牌的竞争主要集

中在中低端市场。近年来我国内窥镜生产企业通过技术引进和自主

研发，使得产品质量与进口产品的差距不断缩小，凭借优秀的性能

和价格优势，在中高端市场取得一定的优势。目前国家鼓励国产医

疗器械自主创新和推进医疗器械质量提升，技术差距的不断缩小及

基层医疗机构采购量的上升，将带动国产品牌“双线”增长。

随着国内内窥镜技术的进步，尤其是 COMS 图像传感器技术

替代 CCD 图像传感器技术的趋势下，国外厂商的技术垄断有望被



54

Applications应用

打破，国内企业面临重大机遇。国内具备较强综合实力的医疗器械

厂家也在积极把握技术突破机遇，向内窥镜行业进军，基于成熟的

研发体系，开发出高质量、生物安全性高、操作便利性更强的内窥

镜产品，有望逐步实现进口替代。

现有格局形成原因

我国内窥镜行业现有市场竞争格局形成原因主要有以下几点：

内窥镜分类及用途

近年来，内窥镜在临床中被广泛应用于不同科室和不同疾病

治疗。主要分为软管式内窥镜和硬管式内窥镜，二者使用范围有一

定交叉但并无高低之分。根据使用范围的不同，有时硬式内窥镜、

软氏内窥镜。硬镜广泛应用于喉镜、鼻镜、子宫镜等观察领域，尿

道电切镜、高频电切手术用内窥镜等有创手术场景，还有心血管内

窥镜等。

硬镜按用途可以分为腹腔镜、胸腔镜、宫腔镜等类别。各类

型硬镜与配套设备搭配使用完成各种类型疾病的诊断和治疗。硬镜

的主要配套设备有摄像系统主机，摄像头，冷光源，监视器，台车

等。硬镜主要进入人体无菌组织、器官或者经外科切口进入人体无

菌腔室，如腹腔镜、胸腔镜、关节镜、椎间盘镜、脑室镜等。硬镜

为棱镜光学系统，最大优点是成像清晰，可配多个工作通道，选取

多个视角。

硬式内窥镜市场处于快速上升阶段

硬镜的应用领域广泛，主要应用于进入人体无菌组织、器官

或者经外科切口进入人体无菌腔室，包含的产品包括腹腔镜、椎间

盘镜、关节镜、高频电切手术用的硬管内窥镜等。

据 Frost&Sullivan 研究报告，中国硬管式内窥镜市场处于快

速上升阶段，市场规模于 2019 年达到 65.3 亿元人民币，2015 年

至 2019 年的年复合增长率为 13.8%，远高于全球硬管式内窥镜市

场的同期增速。预计到 2024 年，中国硬管式内窥镜器械的市场规

模将以 11.0% 的年复合增长率增长至 110 亿元人民币。

日本和德国企业占据国内市场

硬式内窥镜由于其核心技术 - 光学技术壁垒较高，主要被日
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本和德国企业占据国内市场。其中卡尔·史托斯、奥林巴斯、史赛

克等几家公司合计占据大部分国内市场份额，而国内的硬镜生产企

业主要有沈阳沈大、浙江天松、杭州好克光电等，占市场份额较小，

产品处于低端市场，且产品性能方面也与进口产品差距较大。

根据众成医械汇总 2021 年上半年 1332 家医院公布内窥镜招

投标中标结果来看，在内窥镜硬镜市场，2021 年上半年，卡尔史

托斯、奥林巴斯、史賽克分别以 44.2%、16.4%、4.4% 的市场份额，

合计占比超 60%。

新型医用内窥镜技术 - 荧光内窥镜

按照内窥镜的工作光谱范围，硬镜包括白光内窥镜和荧光内

窥镜。其中，白光内窥镜的图像基于 400-700nm 的可见光光谱，

展现的是人体组织表层的图像，其工作光谱为白光光谱。

荧光内窥镜是从 2016 年发展起来并得到大量应用的新型医用

内窥镜技术，工作光谱在 400-900nm 的范围，除了能够提供人体

组织表层的图像外，还能同时实现表层以下组织的荧光显影 ( 如胆

囊管、淋巴管和血管显影 )，对术中精准定位和降低手术风险起到

关键的作用。相比于白光内窥镜，荧光内窥镜在设计制造和镀膜技

术上存在技术难度，主要是为了实现在从白光图和荧光图切换时不

需调节焦距 ( 宽光谱范围内矫正像差 )，实现高透过率和高对比度。

荧光内窥镜或将迎来高速发展

据 Frost&Sullivan 研究报告，由于中国荧光硬镜推广时间较

晚，从 2019 年开始荧光硬镜市场规模为 0.1 亿元，预计荧光硬镜

市场份额不断增长，未来或有替代部分白光硬镜市场的趋势，预计

2024 年达 3.5 亿元，年复合增长率近 100%。我国白光硬镜和荧光

硬镜的市场规模和预测如下图所示 ( 包括荧光及白光 )：
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提升科技硬实力  助推产业蓬勃发展
——“中国光电博览奖”获奖名单重磅揭晓

“中国光电博览奖”是由全国政协教科卫体委员会副主任、

科技部原副部长曹健林教授提议，中国国际光电博览会主席团发起

设立的。一年一届，在每年的中国光博会期间颁布授奖。是以光电

高新产品和高新技术为主的成果奖。其宗旨为进一步推进中国光电

产业技术发展，与国际先进的光电技术产品共促共进；激励参展参

会企事业单位对新技术、新产品竭力创新的积极性。

该奖项征集得到了广大参展企业的高度关注与积极参与，经三

轮专家团评审并报主席团审核，有效参评项目 97 项中共有 37 个

参评项目入围，最终 34 个项目参与了 2021 年 9 月 15 日在展馆现

场举行的“中国光电博览奖”现场评审。现场评审团成员包括全国

政协委员、教科卫体委员会副主任、科技部原副部长曹健林先生；

中国科学院顾瑛院士、骆清铭院士；工信部通信科技委专职常委、

亚太光通信委员会主任毛谦等十余位专家，经过一天的现场评审并

最后审核，最终决出 2021 年“中国光电博览奖”获奖名单（附后）。

同时，备受业界特别是中国国际光电博览会参展企业关注的

“中国光电博览奖”终审评选获奖名单，在 2021 年 9 月 16 日晚

上举行的第 23 届中国国际光电博览会（CIOE）开幕欢迎晚会暨

2021 年“中国光电博览奖”颁奖典礼上隆重揭晓。中国科学院祝

世宁院士、顾瑛院士，中国工程院范滇元院士、中国科学院空天信

息创新研究院樊仲维副院长等嘉宾为获奖企业授牌 。

感谢所有参评企业并向各获奖企业表示热烈祝贺。以下附上

获得 2021 年“中国光电博览奖”金奖、银奖及优秀奖的获奖企业、

获奖产品名单，为大家呈现本次汇聚众多光电高新产品的奖项盛况。

因篇幅有限，欲了解更多奖项相关内容，请关注：“CIOE 中

国光博会“公众号浏览更多：
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- 获奖名单 –

金 奖 1 陕西 源 杰 半 导 体 科 技 股 份有限公司 第五代 移动 通 信 前 传 2 5 G b p s 波 分
复 用直调 激 光 器

金 奖 2 山东华 光 光电子股 份有限公司 高 功 率 8 0 8 n m 半 导 体 激 光 器

金 奖 3 苏州慧 利 仪器 有限 责 任 公司 数 字化 高 精 度 激 光 干涉 仪

金 奖 4 季 华 实验 室 极 大 规 模 集 成电 路 制 造 装 备 专用 射
频电 源 研发 及 产业化

银 奖 1 苏州旭创 科 技 有限公司 单 载 波 4 0 0 G Z R QS F P - D D D CO 
相 干 光模 块

银 奖 2 M R S I Sy s t e m s ,  M y c r o n i c G r o u p M R S I - H V M - P1 . 5 微 米多功 能 高 精
度自动 化 贴 片 解 决 方 案

银 奖 3 深 圳 市 杰普 特 光电 股 份有限公司 2 0 0 W M O PA 脉 冲 光 纤 激 光 器

银 奖 4 杭 州 微 影 智能 科 技 有限公司 红 外 热 成像 三光 谱 光电 转 台产品 开
发项目

银 奖 5 成 都光明 光电 股 份有限公司 高 折射低 色散 新 型 重 镧 火石光学 玻
璃 关 键 技术及 应 用 

银 奖 6 深 圳 珑 璟 光电 技术有限公司 基 于 光 波导 核心 技术 的 A R 光学 模
组

银 奖 7 浙 江 大 立科 技 股 份有限公司 2 0 0 万像 素 非 制 冷 红 外焦平面 探 测
器

银 奖 8 中国 科 学 院 光电 技术研 究 所 紫 外光 刻 机

优 秀奖 1 青岛海 信 宽 带多 媒体 技术有限公司 低 功 耗 方 案 的 4 0 0 G 系列 产品

优 秀奖 2 武 汉敏 芯半 导 体 股 份有限公司 2 5 G A P D

优 秀奖 3 深 圳 市迅 特 通 信 技术 股 份有限公司 5 G 前 传 W D M 解 决 方 案

优 秀奖 4 北 京 至格科 技 有限公司 A R 衍射光 波导及 光学显 示模 组 产
业化

优 秀奖 5 长飞 光 纤 光 缆 股 份有限公司 抗 辐 照 光 纤 光 缆

优 秀奖 6 深 圳 瑞 波 光电子 有限公司 9 0 5 n m 激 光雷 达 芯 片

优 秀奖 7 深 圳 市 联 赢 激 光 股 份有限公司 高 功 率 蓝 光 激 光 器及 其 复合 焊 接 应
用

优 秀奖 8 广州飒特 红 外 股 份有限公司 汽 车 夜 间安 全 驾 驶 辅 助系 统

优 秀奖 9 江 苏 亨通 光电 股 份有限公司 光 纤 激 光 器用系列 光 纤及 产业化

优 秀奖 10 中山市 博 顿 光电 科 技 有限公司 离子束 微 纳 加 工核心部件与整 机 装
备

优 秀奖 1 1 浙 江 大 学 光电 科 学 与工程 学 院 紧 凑 型 高光 谱成像 技术

优 秀奖 1 2 艾 迈 斯半 导 体（ 深 圳 ）有限公司 T M D2 6 3 6 微 型 接 近 传感 器 模 块

优 秀奖 1 3 长 春 长 光 大器 科 技 有限公司 超 精 密 磁 流 变 抛 光 加 工设 备

优 秀奖 14 北 京华 卓 精 科 科 技 股 份有限公司 大 尺寸纳 米 精 度单 工件台

优 秀奖 1 5 东 莞 市 宇 瞳 光学 科 技 股 份有限公司 1 /1 .7 ”F 1 . 6 1 2 0 0 万像 素 恒 定 光 圈
变 焦镜 头

优 秀奖 16 浙 江 舜 宇 智 领 技术有限公司 高像 素车载 前 视 感 知 摄 像 模 组 的 研
发

优 秀奖 17 南 阳 利 达 光电有限公司 新 一 代 超 精 密 微 棱 镜 关 键 技术研 究
与产业化

优 秀奖 1 8 苏州 八 匹马超 导 科 技 有限公司 大口径 低 温 真 空 泵 及 其 核心部件 的
研发 和 产业化

优 秀奖 1 9 北 京 灵 犀 微 光 科 技 有限公司 光 波导 引领 消费 级 A R 核心 显 示技
术

优 秀奖 2 0 苏州长 瑞 光电有限公司 面向 10 0 G 光 通 信 模 块 应 用的
4* 2 5 G V C S E L 阵 列 芯 片

优 秀奖 2 1 恩 纳 基 智能 科 技 无锡 有限公司 半 导 体 芯 片高 精 度 贴 装 检 测 智能 装
备

优 秀奖 2 2 南 京 芯 视 界 微电子科 技 有限公司 单光 子 d -TO F 激 光雷 达 芯 片研发
及 产业化

感谢大家持续关注本次评选活动，小编也在“CIOE 中国光博

会“公众号中推出“中国光电博览奖”系列精选回顾，欲关注精选

内容可扫码了解更多：

——关于中国光博会

作为极具规模及影响力的光电产业综合性展会，第 24 届光电

博览会将于 2022 年 9 月 7-9 日在深圳国际会展中心举办，同期六

展覆盖信息通信、激光、红外、紫外、精密光学、镜头及模组、传

感等版块，面向光电及应用领域展示前沿的光电创新技术及综合解

决方案，掌握行业最新动向、洞察市场发展趋势、助力企业与光电

行业上下游进行商贸洽谈，达成商业合作。

——关于“中国光电博览奖”

经中国国际光电博览会 (CIOE) 组委会提议、CIOE 主席团批准，

并于评审专家委员会专题会议讨论通过设立的，以光电新产品和新

技术为主题的产品技术成果奖。启动这一重大活动的目的是为了进

一步推进中国光电产业技术发展，鼓励参展企事业单位研发新产品

和开展技术创新的积极性，通过活动向行业呈现中国光电技术最新

成果，为参展企事业单位提供展示自身技术实力和科研成果的机会。 
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产业学术无缝对接，创新研发全线贯通
——中国光学学会学术大会嘉宾演讲及听众反馈

中 国光学学会学术大会是国内最具权威

性和影响力的光学光电子行业高端学

术会议，每两年举办一届。9 月 18 日 -20 日，

2021 年中国光学学会学术大会在深圳国际

会展中心隆重召开。会议由中国光学学会、

中国科学院信息技术科学部、中国工程院信

息与电子工程学部主办，深圳大学、深圳技

术大学、中国国际光电博览会、深圳市光学

光电子行业协会联合承办。

本次会议旨在分享前沿技术，并结合中

国光博会企业资源，搭建“产、学、研、用”

高效对接平台，推广新技术、新产品、新应

用、新模式，促进教育链、人才链与产业链、

创新链有机衔接，深化“产、学、研、用”

融合与产业链上下游协同创新发展。为推动

新旧动能转换、激发创新创造活力提供强有

力的支撑。

大会邀请三位专家做大会报告，分别是

中国科学院院士，东南大学崔铁军教授为大

家带来电磁空间的表征调控与电磁新基建方

面的分享、浙江大学光电科学与工程学院戴

道锌教授为大家带来硅光集成方面的分享、

华为技术有限公司唐晓军博士分享“华为发

布光通信未来十年发展趋势”。（以上排名

不分先后）

等。着重讨论电磁空间在国民经济建设中的

应用前景，包括为无人驾驶和车联网构建毫

米波地图、为 5G 和 6G 无线通信构建准确

的通信模型及定制信道等。把电磁空间和国

家新基建有机结合，开展电磁新基建，使电

磁空间的规划与调控在初始阶段即融入基础

建设。

崔铁军教授是中国科学院院士，东南大

学首席教授，IEEE Fellow，长期从事电磁

超材料和计算电磁学的研究工作。创建了信

息超材料新体系，开发了自主可控的电磁专

用仿真软件，取得了显著的经济与社会效益。

发表学术论文 500 余篇，被引用 38000 余

次（H 指数 96）。研究成果入选 2010 年中

国科学十大进展，作为第一完成人获 2011

年教育部自然科学一等奖、2014 年国家自

然科学二等奖、2016 年军队科学技术进步

一等奖、及 2018 年国家自然科学二等奖。

在本次会议中，浙江大学光电科学与工

程学院戴道锌教授也为大家带来硅光集成方

面的分享，主题是“硅光集成：发展与挑战”，

硅光技术具有 CMOS 兼容性及高集成度等

突出优势，在全球范围内受到学界和业界高

度重视，经过 20 余年迅速发展，已成为光

子集成领域新兴主流研究方向，被认为是支

撑未来光互联、光计算、光测量、光传感等

信息光电子应用的关键技术，具有广阔的应

用前景。为满足日益复杂且多样化的实际需

求，亟需从工作机制及制备工艺等方面进行

全面探索，突破单元器件性能瓶颈和功能芯

片集成规模。本报告总结介绍硅光集成领域

的发展现状趋势，重点分析大规模光子集成

的随机散射损耗、随机相位误差、高速光电

中国科学院院士，东南大学首席教授崔铁军
分享电磁空间的表征调控与电磁新基建

本次会议邀请了中国科学院院士，东南

大学崔铁军教授为大家带来电磁空间的表征

调控与电磁新基建方面的分享。崔教授在本

次会议中分享的电磁空间的准确表征、调控

与利用对国防及国民经济均具有战略意义。

本报告主要阐述电磁空间的准确表征、信息

超材料（包括数字编码超材料、可编程超材

料、软件超材料和智能超材料）对电磁空间

波场和数字信息的实时调控、基于信息超材

料的电磁信息论及简化电子信息系统架构
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探测等基础问题，结合系列高性能硅光器件，

探索硅基片上微纳尺度光 - 物质相互作用

调控的新方法、新结构、新波段与新机制，

讨论其未来发展中面临的重大挑战及发展前

景。

戴教授是浙江大学求是特聘教授 / 博士

生导师、国家杰出青年科学基金获得者、国

家重点研发计划项目负责人，现为光电科学

与工程学院副院长、教育部光子学与技术国

际合作联合实验室主任、浙江大学先进光子

学国际研究中心主任，任 Springer Nature

出 版 社 SCI 期 刊《Optical and Quantum 

Electronics》 主 编、《Optics Letters》 主

题编辑、《IEEE PTL》副编辑。长期致力

于高性能高集成度硅光器件及应用研究，在

多模硅光子学、片上偏振调控、硅 + 光子

学（Silicon-plus Photonics） 等 方 面 取 得

重 要 进 展， 在 Nature、Nature Comm.、

Proc. IEEE、Light Sci. Appl.、Phys. Rev. 

Lett.、Laser Photon. Rev. 等 期 刊 发 表 论

文 220 余 篇（特 邀综 述 20 余 篇）， 顶 级

会议美国 OFC 等大会 / 教程 / 主旨 / 特邀

报告等 90 余次，多次任亚洲通信与光子学

大会 ACP 2018/2021 等大会技术委员会主

席 / 共主席。论文被引用 11700 余次，入

选 2014-2020 年爱思唯尔《中国高被引学

者榜单》，先后获得浙江省科学技术一等

奖（2007）、浙江省高校科研成果一等奖

（2012）、中国光学学会光学科技一等奖

（2020）、王大珩光学奖 - 中青年科技人

员光学奖（2020）等奖励荣誉。

•来自华南师范大学张院长说：“在美

丽的鹏城，高水平的光学学术论坛和光电产

业展览的融合，为我们带来一场学术、技术

和产业交流的饕餮盛宴。感谢大会为我们提

供了一个沟通与交流的平台，在这里光学界

的专家与学子、工程师无缝交流，不仅推动

了光学前沿理论技术的交流，更推动了会展

业和产业界的融合与交流。”

•浙江大学杨老师表示：这次在深圳举

办的光学大会是一次疫情期间举办非常成功

的大会，全国各地光学工作者在非线性、微

纳光学、生物光子学、薄膜光学、光学教育

等方面深入交流，受益匪浅。

•中山大学物理学院董院长说：此次大

会非常难得的，中国光博会和中国光学学会

学术大会的同期举办实践了产业 + 学术的无

缝对接。产学研交叉融合，尤其是创新性研

究领域，全产业链贯通，非常好的尝试。业

内各板块的朋友也一次性见了，效率更高。

•华为的张总表示：特别感谢中国光学

学会和深圳市光学光电子行业协会，以及中

国光博会，一次做完了原来需要跑 2 个城市

做的事情。展会上看新产品认识新朋友，大

会上学习新技术了解新趋势，希望多能有这

样的产学研结合。

•北京航空航天大学刘教授说：“收获

很大，每次都参加，这次差点参加不了。后

疫情时代下，特别感谢各个主办单位的付出，

希望能早点结束，一切回归正轨。”

•中科院长春光学精密机械与物理研究

所的范工表示：好的产业需要好的平台，今

年挺难得的，国内最权威最顶级的行业盛会

和全国最大最好的光电展无缝拼接了。期待

更多这样的强强联合。

浙江大学光电科学与工程学院戴道锌
教授分享“硅光集成：发展与挑战”

华为技术有限公司唐晓军博士作题专题报告

同时，大会也邀请了华为技术有限公

司唐晓军博士分享相关话题。唐博在本次会

议中分享“华为发布光通信未来十年发展趋

势”，及光通信未来十年关键发展七大趋

势。唐博是华为技术有限公司传送与接入产

品线首席技术规划师、技术规划部长，物理

电子学及光电子学博士。1998 年加入华为，

历任开发部长、PDT 经理、PDU 部长、海

外产品线代表、技术规划部长等职务。多年

来一直致力于传送接入等光网络的产品研

发和技术研究，曾主持华为 MSTP 产品、

WDM/OTN 产品及传送网软件平台及转发

平台的研发，推进传送网 T-SDN 业务的研

发。目前负责布局光系统、光算法、光感知、

光智能、光器件的研究，主导开展光领域的

先进技术规划、发展及项目落地，推进光产

业的长期技术演进及发展。

深入交流 汇聚一堂

本次会议设立 21 个专题，涵盖光学及

光学工程领域近 100 个子专题研究方向。

汇聚来自高校、科研院所、企事业单位等从

事光学及光学工程领域的专家、科研人员及

企业代表参会。会后小编也采访到一些参会

专家及代表。

•合肥物质所王老师表示：会议组织非

常好，现场协调及吃住行等各项后勤保障很

周到，现场问题反馈处理也非常高效，最重

要的是这次能同时参观展会以及听报告，收

获很多。
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党建促发展，务实建堡垒，深光协顺利召开党支
部成立大会

为 深入贯彻党的十九大精神，学习习

近平总书记重要讲话精神。同时，

进一步加强协会及会员企业党组织建设和

规范党员管理，发挥党支部基层组织的战

斗堡垒作用和共产党员的先锋模范作用，

践行“党建促发展、党建育人才、党建强

创新”的创新党建模式。我会于今年年初

向上级党组织工作委员会申请筹建协会党

支部。

8 月 3 日，经上级党组织工作委员会

审核决定，深光协正式成立中共深圳市光

学光电子行业协会党支部，并颁发了《关

于同意成立中国共产党深圳市光学光电子

行业协会党支部的批复》。

8 月 13 日下午，协会组织全体党员、

积极分子在深光协会议室召开党支部成立

大会，选举产生第一届支部委员会，并就

支部未来的各项工作安排进行讨论交流；

成立大会由深圳市光学光电子行业协会会

长杨宪承同志主持。

大会在《义勇军进行曲》中拉开序幕，

杨宪承同志宣读《关于同意成立中国共产

党深圳市光学光电子行业协会党支部的批

复》。随后，采用无记名投票方式选举支

部委员。由朱宝华同志宣读投票选举结果，

彭文达同志当选支部书记、尹志安同志当

选为支部宣传委员、穆奕彤同志当选为支

部组织委员。

最后，由彭文达书记对未来各项工作

进行安排，并表示：一是提高思想重视。

协会党支部应当不断创新，借助网络媒体

工具，不定期开展线上会议，应发挥个人

特长、集思广益，集体营造生动活泼、畅

所欲言的支部氛围，将支部建设成为学习

型、创新型、优质服务型的基层党组织；

二是加强支部凝聚力。利用自身平台优势

和资源优势，加强与会员企业，以及会员

企业党组织的合作交流，探索发现新的契

合点，凝聚党员力量，将党建与业务工作

紧密结合，努力将协会党支部打造成坚强

有力的战斗堡垒，为光电产业发展推波助

澜；三是发挥辐射效应。各位党员应充分

认识到自身的重大责任，在崭新的起点上，

以身作则，率先垂范，发挥党员“先锋模范”

作用，带动周边年轻党员、流动党员寻找

组织，实现可持续发展。

深光协党支部的成立对协会的发展有

着十分重要的意义，未来党支部将结合会

员企业发展需求，践行“党建促发展、党

建育人才、党建强创新”的创新党建模式，

将党建优势、组织优势、党员作用优势转

变为企业发展、产业发展、人才发展的优势，

共同推动光电产业高质量发展。
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激活企业第三“利润空间”，“企业 +” 政策申
报主题大讲堂成功举办

企业 +”大讲堂由深光协精心打造

特色品牌活动，旨在培养会员企业

综合竞争力，围绕“知识产权、政策补贴、

人力资源、银企对接、财税管理、宣传推广”

等方向展开分享，每期大讲坛以“知识指

导 + 经验分享”相结合模式，邀请各个领

域的专家、大咖进行干货分享，促进企业

员工业务水平提高，推动企业可持续发展。

为进一步加强企业对政策申报内在逻

辑理解，激活企业第三“利润空间”。7

月 30 日下午，深圳市光学光电行业协会联

合合纵天下咨询集团举办的“企业 + 如何

跟随趋势获得政策红利”主题大讲堂在深

圳南山区海岸城东座会议室成功举办。

吸引了瑞波光电、昂纳信息技术、珑

璟光电、迅特通信、赓旭光电、昇旸光学、

英诺激光、鑫金泉精密、力策科技、晶至

新材料、激埃特光电、德赛自动化、泰德

激光、维达力、柠檬光子、网联光仪等会

员企业代表参加了此次活动。

此次活动中，政策咨询专家、合纵天

下金牌讲师唐春霞老师在会上表示：2021

年深圳市计划各项补贴近 2200 余项，涉

及资金超 500 亿元，按照实施项目所处的

不同发展阶段和环节（包括：研发阶段、

应用示范阶段、实现量产阶段，运营应用、

技术改造、销售推广），主要分别由相关

主管部门组织申报、评审等工作，对满足

条件的项目给予认定或资助。

三大重点补贴方向：

·奖励制：因获得某资质或荣誉得到

政府的奖励。如国家高新技术企业、贯标

证书奖励、红点奖等。

·报销制：因有前期投入而采取事后

补贴的方式。如高新企业培育资助（原研

发资助）、智能化改造、高技术产业化、

产业链等。

·人才制：因公司内部人员规模资质

所享受的补贴。如人数规模大的企业有适

岗培训、以工带训、稳岗补贴等；拥有高

学历高技术人才有后备级、地方级、领军

级以及各区配套人才。

企业自身需要找准核心定位，政策补

贴的目的是为了引导企业创新发展，增强

企业的核心竞争力，不断推动深圳经济高

质量的可持续发展，深圳市政府高度重视

对企业的支持与服务，实施多项产业补贴

政策助推企业发展，推动产业转型升级。

随后，向企业代表详细的介绍了《深

圳市各项扶持政策》，从政府资金分布解读，

企业可申报项目分类，重点项目解读等相

关的方向全面解读深圳市扶持政策，并梳

理了资助方式分类，匹配政策所需信息，

提供项目分析方法，项目验收流程等具体

操作流程指引，针对政策补贴方式多样，

补贴额度上限不一，补贴比例幅度跳跃，

企业项目繁多等问题，让企业全面了解政

策，更好的进行规划分析，为企业解决了

政策上的疑惑。

在互动问答环节，参会人员从自身具

体需求出发，提出了关于“专精特新”小

巨人申报、孔雀人才补贴申报、技术改造

项目扶持计划专项等问题，合纵天下咨询

集团资深专家团队在现场进行了详细的解

答。

面对深圳“双区”驱动、“双区”叠

加的黄金发展期，此次宣讲活动受到了参

会企业的一致好评，参会企业代表纷纷表

示，此次活动干货满满，受益良多。

通过政策宣讲会，企业可以精准掌握

有利于自身发展的政策先机，提前谋划发

展方向，做好企业发展规划和项目申报的

各项准备工作，将政策优势转化为人才优

势，政策红利转化为企业红利。今年协会

将重点帮助会员企业了解政府政策和申报

工作，竭尽全力为各企业答疑解惑，做好

政府与企业间的纽带和桥梁作用。
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蓝光激光器破局市场：避开同质竞争，革新高反
材料加工领域

伴 随万瓦级光纤激光器在市场上如雨

后春笋般涌现，技术发展的路线之

争愈发暗流汹涌，市场增速放缓，同质化

竞争让产品功率的提升逐渐触及天花板，

垂直的高功率叠加路线愈发艰难。因此，

更多的厂商机构转而寻求新型激光器的横

向突破，而近几年兴起的“蓝光激光器”

被普遍认为新型激光器中一个值得关注的

方向。

差异化破局：蓝光激光器成国内外关
注焦点

所谓蓝光激光器，就是指位于蓝色波

段光源的激光器，其波长约在 400 nm-

500 nm 范围内，工业级的蓝光激光器一般

是一种半导体激光器。蓝光激光具有波长

短、衍射效应小、能量高等特性，在材料

加工、光信息存储、显示技术、通信技术、

激光医疗等都有广阔应用前景。

蓝光激光器起步较晚，2015 年，德国

半导体激光器厂商 DILAS 公司首次推出一

款波长为 450nm 的蓝光可视光半导体激光

系统，最大输出功率 25 瓦，采用光纤芯径

为 200μm 或 400μm，可以扩展至 100 瓦，

可用于材料加工；同年，日本岛津公司宣

布成功研制光纤耦合型高亮度蓝光直接二

极管激光器“BLUE IMPACT”，采用蓝

光氮化镓类半导体激光，是全球首个完成

产品化的激光加工用光源。

2017 年，美国 NUBURU 公司最早研

制出蓝光半导体激光器，继而在 2018 年推

出 150W，2019 年推出 500W 蓝光激光器；

2019 年，德国 Laserline 公司在上海光博

会首次展示了全球第一款 1kW 商用蓝光半

导体激光器。

同时段，国内有一家机构也实现高

功率蓝光激光器突破。2020 年 9 月，广

东粤港澳大湾区硬科技创新研究院（简称

“硬科院”）首次推出自主研发的工业级

蓝光半导体直接输出激光器，输出功率为

500W；今年 3 月，硬科院又进一步突破，

推出 1000W 蓝光半导体激光器。该系列产

品主要用于高反材料的焊接、熔覆，3D 打

印等，不仅填补了国内在该领域的市场空

白，其技术也处于世界领先水平。

新技术路线：实现“无飞溅焊接”，较
红外光效率提升至少 8 倍

据了解，广东硬科院是经广东省科学

技术厅批复，由广州高新技术产业开发区

管委会举办、依托中国科学院西安光学精

密机械研究所、西科控股联合共建的省属

新型研发机构。其蓝光激光器研发团队隶

属硬科院光电技术创新中心，是由深耕光

电行业几十年的资深海归博士带领，兼有

光学、结构、电气、工艺等经验丰富的技

术人才。通过对激光加工市场深入的调研

和技术路线的对比，团队发现：相比红外光，

蓝光在材料加工领域更具先天优势。

据硬科院首席科学家扈金富介绍：“红

外激光器在许多工业运用领域表现出色，

但在相应波段的高反金属加工方面并不理

想，而蓝光对同样材料的吸收率是红外光

10 － 20 倍，同时用蓝光激光加工还能改

善红外激光加工导致的飞溅问题。”

以硬科院自主研发的蓝光激光器为例，

在加工工业领域最常见的高反材料“铜”时，

若使用常规红外激光器所需功率约为 4000

瓦，而蓝光激光器则只需 400-800 瓦即可

实现加工；同时，铜金属对蓝光的高吸收

率大大增加了工艺过程窗口，可通过参数

控制对焊接效果进行细微调整，实现“无

飞溅焊接”；除了质量上的提升，蓝光焊

接铜金属还具有明显的速度优势，至少比
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红外激光焊接快 8 倍。

“技术路线上，我们的蓝光激光器是

采用行业首创的‘自由空间输出＋细光束

国家重点研发计划课题绩效评价会在瑞波光电顺
利召开

2021 年 8 月 24 日，国家重点研发计划战略性先进电子材料重

点专项“高光束质量、低阈值、长寿命、低成本红光 LD 材料及器

件关键技术与工程化研究”项目的题绩效评价会在深圳瑞波光电顺

利召开。来自全国各地的项目咨询专家组专家、项目（课题）负责人、

骨干研究人员、管理人员等专家技术人员参加了会议。

该项目由深圳瑞波光电子有限公司作为项目牵头单位，汇聚了

我国在大功率红光半导体激光器产业链上的重点优势企业、院校与

研究所等骨干力量，形成了多支在理论研究、技术开发、产品实现

和产业化等方面经验丰富的管理和技术创新团队，为下一步的芯片

国产化替换奠定了坚实的基础。

矩形光斑＋高填充面阵光束’结构，兼顾

高功率、小尺寸、轻重量，其体积仅为固

体激光机体积的 1/10——1/5，系统稳定性

更强，避免了固体激光机需要经常维修的

情况。”扈金富表示道。

产业化应用：革新高反材料加工领域，
新能源电池、3C 优势突出

蓝光激光器虽然是激光领域发展的新

秀，但在高反材料加工领域有着明显的优

势，目前在新能源电池焊接、3C 以及合金

等领域已逐渐暂露头角。

如在锂电子电池的焊接中，蓝光激光

器完美适配应用场景。锂离子电池通过将

多个薄铜片和铝片相邻地分层来实现高能

量密度，其中多层电极片的连接和电池极

耳的焊接，都可以使用蓝色激光器焊接，

其比常规的超声波焊接和红外激光焊接速

度更快，一致性也更好；焊接过程中无飞

溅污染物，也有效避免了因此导致的电池

短路、影响性能安全等问题。

蓝色激光也适用于电子产品大批量制

造上，例如手机、平板电脑和计算机的制

造——任何以铜为主要元件的应用。蓝色

激光在焊接铜、不锈钢和铝方面已经证明

了其优势。事实上，蓝色激光也适用于薄

金属之间的低 / 无缺陷快速连接。此外，在

显示、存储、探测、医疗等领域，蓝光激

光器也逐渐受到市场关注。

蓝光激光器作为新兴技术路线，虽然

尚处于发展初期，但却已在高反材料加工

领域初现峥嵘。随着激光产业由高速发展

阶段向高质量发展阶段转换，差异化壁垒

逐渐显现，蓝光激光器也将在高精尖产业

领域展现更多可能。

蓝光半导体激光器（500W / 1000W）
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凯普林天津自动化生产基地搬家庆功会顺利举办

2 021 年 9 月 27 日下午，凯普林天津自动化生产基地顺利落户

位于天津市空港经济区东九道 69 号崭新的办公园区里，凯普

林人共同庆贺此次乔迁。

此次搬迁仅耗时 6 天，这是凯普林速度——正是无数这样的 6

天，成就了凯普林屹立激光领域 18 年。单说数字，非亲历者可能

缺少概念。这是数百台高精密设备的生产线搬迁、调试和复产；这

是近千人的协同作战与周密计划；这是上千箱物料、超两万平米水

电的统筹与调试……在没有延误生产交付的情况下，凯普林仅用 6

天提前完成原本“14 天搬移 +7 天预案”的搬迁计划。  

超越自我 开拓创新

科技革命、产业变革，世界版图正在重构。在明确的战略规

划下，凯普林光纤、超快事业部应运而生。如今，集自动化、智能

化的全新 22000 ㎡生产基地拔地而起，凭借技术创新、规模效应、

质量提升，为客户提供更高效的服务。

时至今日，天津产线价值超过百万的自动化生产设备达 100

台以上，早已具备半导体激光器、光纤激光器、超快激光器的规模

制造能力。

做激光领域的领跑者

此次搬迁仅耗时 6 天，这一切的最终实现有赖于这群以奋斗

为本的凯普林人。持之以恒的拼搏精神，吃苦耐劳的工作作风，以

及成为激光领域领跑者的坚定信念，最终塑造了创变非凡的凯普林

人。此次庆功会，除了庆贺乔迁，更多篇幅留给了每位参与搬迁的

员工，答谢并表彰这些一路同行的凯普林人——一家企业连同具体

真实个体的成长史诗，互为映照，互相成就。

 

成就自我 成就非凡

多年来专注高科技产品研发和生产，“创新”的技术追求和“严

谨”的行事风格或许已刻进了凯普林的 DNA。

18 年栉风沐雨，激情、热爱当然不可或缺，若对一家企业的

内核描述仅止于此未免有些轻率，破界、纯粹、高效、非凡、可靠

的产能供给、持续稳定的价值输出等才是凯普林在激光世界屹立经

年的真正原因。
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深圳市光学光电子行业协会
SHENZHEN OPTICS & OPTOELECTRONICS INDUSTRY ASSOCIATION

电话：+86 755 88242548 / 88242545          邮箱：szooia@szooia.org.cn

地址：深圳市南山区海德三道海岸大厦东座608     网站：www.szooia.org.cn

全面链接光电子相关行业“政企学研资”五类渠道资源。

以技术共融为目的，推动技术创新与应用合作。

打通企业价值增值路径，促进企业共生共赢。

技术共融

价值共生

凝心聚力共发展，抓住时代机遇铸就命运共同体。 共发展

资源共享

深圳市光学光电子行业协会（简称深光协）成立于1990年，是经深圳政府最早批准设立的行业类协会之一，
会长杨宪承。协会由信息通信、精密光学、激光制造、红外技术、光电传感、光电显示等相关领域企业、机构、
高校组成，旨在促进光学光电子产业聚合创新，以专业活动为支撑，以渠道资源为动力，以品牌推广为路径，
以增量市场为目标，为会员企业提供深层次、多元化、全方位的一站式服务。

协会简介
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上海先普气体技术有限公司

产品说明：先普 9NS 系列产品是专门为半导体行业所设计的 9N

高性能纯化系统，用于纯化惰性气体，气体流量从 10Nm3/h 到

20000Nm3/h，纯化后气体中 H2O、O2 等分项杂质最低可达到 0.1ppb

级别。

地址：上海市闵行区中春路 1288 号 17 幢 电话：021-54427619 传真：021-54427619-807

网址：www.simpuretech.com         邮箱：mail@simpuretech.com

东莞胜明实业有限公司
专业从事：MPO 研磨机 . 编程研磨机 . 四角研磨机 . 研磨盘 . 压接机 . 固化炉 .... 始终以客户为中心随时候命、持续创新，始

终为客户提供快速高效、便捷及时、安全可靠的服务体验，助力客户创造最大的价值。公司秉承“承载信任、助力成功”的服务

理念，保持锐意进取、注重品质的态度，强化人才战略 .

产品说明： 1、SC/APC-36 研磨盘：采用先组装，后

研磨的工艺，适用 SC/PC 单、多模光纤连接器的生产，采用

IPC 结构，实现对每一个连接头独立加压。2、mpo 编程研磨

机：配套使用胜明实业研磨夹具根据实际情况调整设备参数，

去除散件及工艺的影响，干涉可达到 100% 直通率，端面 3d

指标超出 GR-326 要求。3、编程四角研磨机：配套使用胜明

实业研磨夹具（独立加压的研磨夹具）无需调整设备。去除散

件及工艺的影响，干涉可到达 100% 直通率，偏移主要集中在

35um 以内，端面 3d 指标超出 GR-326 要求。

地址：广东东莞清溪镇罗马路天生湖工业园 传真：86-0769-38833075

电话：86-0769-38833080   网址：www.dgsmsy.com     邮箱：szsm88@vip.163.com

上海先普气体技术有限公司是经上海市认定的高新技术企业。公

司引进国外先进技术以及产品的设计生产理念，开发和生产各类气体

纯化器与气体纯化系统。产品广泛于电子、光电、光纤、光伏和气体

等行业中超高纯度气体制造、分析和应用。

先普气体纯化产品可满足整条 IC 生产线对于大宗气体的纯化要

求，先普纯化器可用于纯化 N2,H2,O2,Ar,He 等各种气体，纯化指

标达到各分项杂质含量＜ 0.1ppb，单台纯化设备气体流量最大可到

20000Nm3/h。先普的产品已广泛应用于半导体领域众多知名芯片制

造厂。
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地址：广东省深圳市宝安区福永街道和平和景工业园富园广场 3 楼  电话：86-0755-23217403

网址：www.seacentfiber.com     邮箱：changlong.xu@xinhaixun.com

深圳新海迅光电有限公司是一家光通讯企业，成立于 2011 年，总部位于中国深圳，并在中国湖南设有子公司，现拥有员工

约 400 名，场地面积约 4000 平方米。新海讯光电专注于高速光通信领域 10 年，一直秉承以品质为核心，以技术创新为驱动的理念，

致力于为数据中心、企业和运营商提供整体解决方案。

大连华邦化学有限公司

深圳新海讯光电有限公司

大连华邦化学有限公司由中科院多位气体纯化专家与归国学者联合成立的大连高新技术企业，2019 年认定为省蹬羚企业。

团队掌握催化剂、吸附剂、Getter 等核心技术，专注于纯化技术 20 年。生产的 N2、H2、O2、Ar\He、XCDA、CO2、NH3 等

气体纯化器已成功应用于国内多条 12 英寸产线（大连、无锡、广东、北京、上海、合肥、武汉等），以及数十条 6 ～ 8 英寸、

TFT、LED、IGBT 等产线，气体杂质脱除深度＜ 0.01~1ppb，单台流量最大可达 30,000Nm3/h，并可为客户提供超纯气体现

场供应及管理、维保服务。

地址：高新区庙岭工业园  传真：0411-84796695

电话：86-400-115-8088   邮箱：ruan.fang@hpcdl.com  网址：www.hpcdl.com

AAWG PLC 光分路器

9N N2、H2、O2、Ar、He、NH3、CO2、XCDA 气体纯化器常温管式纯化器（POU）
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东莞市镭赛精密五金电子有限公司

北京欧屹科技有限公司

北京欧屹科技有限公司是以激光、光电仪器、电子封装设备为核心

业务的专业代理经销商和集成服务商，欧屹科技主创成员具有 20 多年

的技术和行业经验，我们为客户引进国内外先进的激光器、光电仪器、

光电系统、电子封装设备等高精尖仪器设备。激光类：微光学透镜，高

功率半导体激光器及其加工系统，飞秒激光器及其加工系统。光电测量

类：双折射测量仪，应力测量仪，白光 + 激光共聚焦显微镜，激光干涉

内径测量仪，奈米级三维形貌仪。电子封装类：划片机，裂片机，抛光

机，减薄机，白光干涉共聚焦显微镜等。欧屹科技成立十几年来，以专

业的技术支持和完善的售后服务，为广大用户提供全方位的支持和服务，

我们的理念是“以诚信立足、为客户创造价值”。

镭赛 13 年来专注于各类光纤配线箱，光纤配线盒，光器件模块封装盒，光纤分路器等光电金属配件，防水控制箱。 集研发，

生产，销售和服务为一体。直接提供和配套服务的终端客户有：CISCO, GOOGLE, Legrand，HUAWEI 等国际知名企业。

地址：广东省东莞市寮步镇华南工业城金富路 17 号    传真：86-0769-81038858

电话：86-0769-81736528  网址：www.lacyindustry.com  邮箱：andy-gyb@163.com

地址：北京市昌平区回龙观西大街 115 号龙冠大厦 3 层  电话：010-69798892  

网址：www.oelectron.com     邮箱：sales@oelectron.com

光纤配线模块金属盒

应力双折射测量系统

光纤配线箱
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Company profile

公 司 简 介

全 磊 光 电 拥 有 一 支 由 国 内 外 行 业 专 家 、 博 士 、 硕 士 组 成 的 核 心 人 才 队 伍 ， 是 该 行 业 的 领 军 团 队 。 公 司 在 厦 门 总 部

建有“全磊化合物半导体研究院”、器件仿真设计中心、MOCVD外延产线及相应的检测中心，并在苏州工业园区设

有 全 资 子 公 司 苏 州 全 磊 光 电 有 限 公 司 。 公 司 已 荣 获 厦 门 市 高 层 次 人 才“双 百 计 划”A+类 、“专 精 特 新”中 小 企 业 、

“苏 州 金 鸡 湖 科 技 创 业 领 军 人 才”、“高 新 技 术 企 业”等 荣 誉 称 号 。 目 前 公 司 已 申 请 核 心 专 利40余 项 ， 并 拥 有20余

项授权专利和2项商标等核心知识产权。

经 过 近 几 年 的 快 速 成 长 ， 公 司 已 成 为 业 内 知 名 的“具 有 硬 实 力 ， 掌 握 硬 科 技”的 高 科 技 企 业 。 随 着 公 司 厦 门 总 部

生 产 规 模 的 进 一 步 扩 大 ， 全 磊 光 电 将 发 展 成 为 国 内 领 先 、 国 际 一 流 的 化 合 物 半 导 体 领 军 企 业 ， 为 5G 网 络 、 物 联 网 、

人工智能、大数据等应用领域提供强劲的中国“芯”。

全 磊 光 电 股 份 有 限 公 司 坐 落 于 美 丽 的 海 滨 城 市 厦 门 ， 公 司 专 注 于 I I I -V 族 化 合 物 半 导 体 材 料 外 延 片 的 研 发 、 生 产

与 销 售 ， 包 含 InP和GaAs基 多 种 光 电 产 品 ， 主 要 为 光 通 信 和 智 能 传 感 行 业 客 户 提 供 高 性 能 的 激 光 器 （FP/DFB/EM-

L/VCSEL） 和 探 测 器 （MPD/PIN/APD） 外 延 片 ， 产 品 技 术 达 到 国 内 领 先 、 国 际 先 进 水 平 ， 并 批 量 供 应 给 中 国 、 日

本以及欧美国家的多个客户。

数据中心

外延片

无人驾驶激光雷达

光纤到户

5G基站

3D识别









应用• •产业学术
洞察光电趋势，聚焦产学研用融合

*以上仅是暂定主题方向，如有变更，主办方拥有最终解释权。

2022年9月7日-9月9日 深圳国际会展中心（宝安新馆）
CIOEC中国国际光电高峰论坛

· 主论坛：光学领域最新技术及应用探讨
· 车载光学技术及应用发展论坛
· 光学成像及检测在机器视觉中的应用
· 基于镜头模组的成像技术高峰论坛
· 半导体微纳光学与检测技术高端论坛
· 医疗影像光学技术研讨会
· CIOE光学真空镀膜大会

· 国际激光技术及创新应用市场发展研讨会
· 激光增材及再制造技术应用发展研讨会   

· 激光与智能结合，促进汽车制造技术革新
· 先进激光技术在医疗美容领域应用发展研讨会
· 高品质超快激光在精细加工中的应用

· 红外材料与器件技术创新发展高峰论坛
· 红外技术在智能消费电子领域应用发展研讨会
· 红外技术在电力系统中的应用发展研讨会
· 太赫兹技术趋势及应用论坛
· UVC LED应用大会

2022年拟定
主题方向

· 光传送网技术发展论坛
· 千兆光接入宽带发展论坛
· 数据中心光互联演进趋势论坛
· 光电子芯片集成及制造、封装技术论坛
· 全光网络在智慧园区/智慧城市建设中的应用论坛

通信产业论坛

激光产业论坛 红外产业论坛

光学产业论坛

CIOE&YOLE国际论坛光+应用论坛 全球光电大会OGC论坛




