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自动驾驶时代来临，浅析激光雷达的发展前景

激光雷达 技 术是激光 探测与测距 系统的简称，通 过 测定传感器发出的激光在传感器 与目标物体之间的传播

距离，分析目标地物表面的反射能量大小、反射 波谱幅度、频率和相位等 信息，进行目标定位信息的精确解算，

从而呈现目标物精确的三维结构信息。

前几日，光博君近 距离采访到了深 圳阜时 科 技有限公司 CTO 王李 冬子，我们共同探讨对自动驾驶、激 光雷

达行业的看法，以及未来发展趋势。

——专访阜时科技 CTO王李冬子

“ ·深圳阜时科技有限公司 CTO
·本科毕业于中山大学，硕士毕业于欧洲光电传感与系统工程顶尖学
府荷兰代尔夫特理工大学，研究算法与系统工程
·毕业后加入光刻巨头荷兰 ASML，负责光刻过程控制系统研发，研
发产品成为 12 寸光刻机标配
·华中科技大学兼职硕士生导师，广东省人机交互传感器工程技术研
究中心副主任
·获已授权国际和中国发明专利 >20 件

Q1：请向我们介绍一下您所在的深圳阜时科技有限公司

A1：阜时科技于 2017 年成立于深圳，专注光电传感器芯片

设计与产品开发。目前团队已有 200 多人，研发人员超 150 人，

由深圳市地方级领军人才和多位深圳市海外高层次人才领衔。作

为国内率先通过车规认证的国产激光雷达接收芯片，公司推出的

SPAD/SiPM 芯片填补了国内空白，推动智能驾驶发展进程。目前，

公司与多家主流激光雷达厂商开展深度合作，在激光雷达赛道上引
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领创新、一路奋进，助力国内激光雷达和自动驾驶的普及和推广。

Q2：您认为激光雷达行业目前的发展现状是怎么样的？

A2：随着自动驾驶、智能汽车的发展，激光雷达从高端小众

产品，成为了中高端车型的主流选择，不断普及和渗透。相信未来

还会有更多高性能、低成本的激光雷达出现，并成为未来汽车、电

车的标配。每一款高科技的硬件产品的“上车”，都需要较长的研

发和优化期，从出现到应用再到普及，不断迭代和优化，为消费者

提供良好的体验。我们在产品的持续创新和迭代中成长。

Q3：您认为激光雷达未来的市场、发展趋势和机遇点在哪里？

A3：中国有全球最大的智能汽车市场，玩家众多，潜力巨大，

智能汽车和自动机驾驶技术拥有广阔的应用场景和市场需求。

机遇与挑战并存，激光雷达的发展和普及，会朝小型化、低成

本、低功耗的方向前进，将成为上车的标配产品。

国内高科技公司要跟上这个趋势，寻找机遇，我认为应该做几

件事：1）车规级芯片的道路很长，小步快跑抓紧迭代，尽早为客

户提供优秀产品；2）早日布局关键供应链，尤其是国内供应链；3）

具备自我造血的能力，能够有相对成熟的产品创造营收，以此投入

新产品研发。

Q4：激光雷达行业充满挑战和机遇，您认为公司具备哪些优

势可以更好地在这条赛道上驰骋？

A4：阜时科技具备以下关键优势：

1）国内领先的 SPAD 研发与制造工艺。阜时科技研发团队是

国内极少数掌握硅基 CMOS 量产 SPAD 工艺的团队之一，作为全

球极少数完整掌握 SPAD 芯片关键技术的公司，阜时科技自研器件

已实现先进的工艺架构，技术水平遥遥领先；

2）顶尖的核心研发团队。阜时科技研发团队由深圳市地方级

领军人才带领、多名深圳孔雀人才领衔，研发团队拥有系统化的芯

片设计能力和丰富的经验，更有对技术路线选择的高瞻远瞩和长远

布局，实现超前创新和发展；

3）稳定可靠的量产落地能力。阜时科技已建立成熟的研发运

营销售体系，与国内一线晶圆、封装、测试大厂友好合作，供应链

和上下游布局完善，有着稳定的交付能力，商业化领先。

Q5：请您介绍一下 2022 年阜时科技各个领域的发展现状和突

破？

A5：2022 年，阜时科技在国内率先推出了车用激光雷达接收

芯片，并成功通过车规认证。

公司目前已经量产了 dToF 测距芯片和单线激光雷达 SPAD

芯片，小批量供货 SiPM 芯片，正在开发多款面阵、线阵式 SPAD

激光雷达芯片。阜时科技开发的全固态激光雷达接收芯片，具有性

能稳定、分辨率高和成本低等特点，可应用于车载补盲激光雷达，

已经与多家上下游产业伙伴达成战略合作。同时，多家汽车主机厂

及产业资本连续对阜时科技进行了战略投资，也体现了对激光雷达

SPAD 技术的认可、对阜时科技的肯定。

Q6：2023 年，公司将有哪些新的发展方向和布局？

A6：2023 年，我们除了加大研发投入、为众多客户提供更优

质的服务，还会在车规级的其他传感器领域布局新的方向，为智能

座舱、自动驾驶持续提供新技术、新产品，满足市场不断变化和升

级的需求。

Q7：对于 2023 年的 CIOE 中国光博会有什么祝福和寄语？

A7：中国光博会是阜时科技一直以来重点关注、重点参与的

行业展会，相信 CIOE 中国光博会能够持续发光发热，为科技公司

搭台，为产业需求牵线，成为中国最有影响力的专业展会。2023 年，

一切都要重新出发，祝参加中国光博会的各位朋友，收获满满，事

业有成！

在激光雷达的赛道上，阜时科技持续创新、高歌奋进，成为赛

场上瞩目的焦点，相信未来将为市场带来更具竞争力和影响力的产

品，助力激光雷达和自动驾驶的发展。

据悉，阜时科技将于 9 月在 CIOE 中国光博会亮相，欢迎各位

新老朋友前来参观、进行交流和探讨。
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红外探测器技术获突破，国产化投资进入机遇期

随着 红 外成像技 术的不断发展，红 外 探测芯片的发展 趋势呈现出多个方向。为了满足高分 辨率的需求，

多光谱探测芯片可以同时检测多个波段的红外辐射。红外 探测芯片需要具备低功耗的特点，以满足便携式设

备的需求。其中二类超晶格 作为新一代光电材料和器件，利用 InAs/GaSb 材料实现的大面积 双色高性能红

外 探测器已经问世，并具 有巨大的发展潜力和应用前景。红外 探测芯片的发展已经取得了重大突破，未来还

将继续向高性能、多功能化、智能化等方向发展。日前，《中国光电》杂志记者采访到了浙江焜腾红外科 技有

限公司创始人、董事长詹健龙，就相关问题进行探讨。

——访浙江焜腾红外科技有限公司创始人、董事长詹健龙

“浙江大学机械和加拿大大不列颠哥伦比亚大学专业双硕士。浙江焜腾红外科技有限公司创始人、董事长。
于1997年作为联合创始人创建了加拿大加创系统有限公司并担任CTO职务，
加创系统现为加拿大西部唯一一家从事红外热成像技术及应用的科技型企业，
于 2005 年在加拿大多伦多证券交易所创业板上市。
2003 年因在肆虐全球的 SARS 非典中的突出贡献（红外热成像检测系统）而
获英女皇金禧勋章，成为中国大陆新移民中获此殊荣的第一人。
2017 年回归浙江创业，创建了浙江焜腾红外科技有限公司，致力于红外焦平
面芯片及制冷探测器组件研发与产业化，打破国外垄断，在民用领域实现红
外制冷型芯片与探测组件的国产化配套。
2020 年曾获得“嘉兴市侨界抗疫先进个人”称号，由其领衔的“红外成像中
国‘芯’”项目被认定为“创新嘉兴·精英引领计划”创业人才项目（A类），
由其作为团队负责人创建的“制冷型红外热成像芯片及探测组件研发与产业
化创业团队”被认定为“创新嘉兴·精英引领计划”领军团队项目（A类）。
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Q：可否请您用几句话给我们概括一下，

焜腾红外现在在芯片领域所取得的成就？

处于什么样的地位？

A：我们在红外探测芯片材料、器件、

测试、封装等关键技术的研发领域已实现

技术居业内领先地位。公司目前拥有发明

专利 9 项，实用新型专利 41 项，1 项计算

机软件着作权。目前，中国国内具备制冷

型红外探测器研制和产业化能力的民营企

业仅有两家，其中一家就是我们焜腾红外，

并且我们也是国内唯一一家从Ⅱ类超晶格

（T2SL）材料生长、芯片制备到器件封装

工艺全流程厂商。我们已成功研发了 II 类

超晶格制冷型红外探测器及配套机芯产品。

其中，120K 高工作温度制冷型Ⅱ类超晶格

红外探测器体积更小、重量更轻、使用寿

命更长，通过了浙江省科技评估和成果转

化中心科技成果鉴定，攻克了 T2SL 材料

外延生长、器件结构设计、芯片制备工艺

及探测器规模化工艺等方面“卡脖子”关

键技术，在Ⅱ类超晶格材料结构的优化设

计、器件制备、高真空封装处于国内领先

水平，属国内首创，填补了国内空白。

Q：对 2023 年 CIOE 中国光博会祝福

和寄语。

最后预祝本届中国光博会举办成功，

也欢迎各界到我们焜腾红外的展位参观交

流！洽谈合作！我们今年 9 月 6-8 日深圳

国际会展中心见！

Q：目前焜腾红外的主要研发方向是？

A：我们公司专注于红外探测芯片材

料、器件、测试、封装等关键技术的研发，

致力于Ⅱ类超晶格红外探测器的国产化研

发生产与产业化应用。Ⅱ类超晶格红外探

测器是 VOCs 气体红外热成像探测器的核

心部件，其技术难度也较高。同时，焜腾

红外依托自身深厚的技术积累、以先进的

晶体材料生长方式 , 配合独特的芯片制造

工艺、致力于 VCSEL 技术的国产化解决方

案。公司研发生产的 VCSEL 芯片主要用于

5G 通信、3D 传感、激光雷达等领域。

Q：在市场上我们的二类超晶格探测器

在红外热探测器领域实际应用中相比其他

材料的优势是什么呢，是什么原因让您想

到制作二类超晶格探测器的？

A：过去我们这种设备都是依赖进口，

一台设备的售价在 200 多万元，现在我们

焜腾红外努力实现国产化后，一台设备的

价格仅需几十万元，而且性能更好。高端

制冷型高工作温度中波二类超晶格红外探

测器，以图像形式快速发现挥发性有机气

体（VOCs）泄漏，适用于开放大气空间的

泄漏检测，能够远距离、大范围快速筛查

石化化工生产储运装置的泄漏，并能精确

定位泄漏或排放的源头，极大提升了泄漏

检测的效率。

Q：焜腾红外生产的二类超晶格红外探

测器相比其他二类超晶格生产厂商的优势

体现在哪些方面？

A：焜腾红外独家研发并生产的制冷型

高工作温度中波二类超晶格红外探测器，

可在 120K 的温度下工作，探测器芯片需要

的制冷量更低，可降低电机转速，延长制

冷机工作寿命，热交换产生的热量更少整

体功耗也更低其最显著的特点是高工作温

度、长寿命、低功耗、小体积、轻重量（其

中最轻仅重 260g）。带电路的机芯组件还

具备气体探测和测温双重功能模拟视频输

出模式 , 便于做系统集成 , 用户只要配好

镜头 , 显示控制组件和机壳即可构成完整

的气体成像探测系统。

Q：焜腾红外这几年攻克了许多“卡脖

子”的关键技术，您作为公司掌舵人，如

此重视科技创新的原因是什么？

A：一直以来，一些化学气体无色无味，

成为监测的难点。尤其是在化学品泄漏初

期能够监测到气体，及时预警，就可以避

免事故的发生。VOCs 气体红外热成像探测

器就能很好的针对这一难题，对气体进行

监测。Ⅱ类超晶格红外探测器是 VOCs 气

体红外热成像探测器的核心部件，其技术

难度也较高。过去我们这种设备都是依赖

进口，一台设备的售价在 200 多万元，现

在我们焜腾红外努力实现国产化后，一台

设备的价格仅需几十万元，而且性能更好。

相比需要制冷到 77K 才能正常工作的

制冷探测器芯片焜腾红外研发的 120K 高工

作温度制冷型Ⅱ类超晶格红外探测器体积

更小、重量更轻、使用寿命更长，可以实

现对甲烷、丁烷、辛烷、二氧化碳、一氧

化碳等多种常见化学气体有效监测。
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光芯片行业研究：国产光芯片进入高端市场，积极开
拓激光雷达第二曲线
文章来源：国联证券《国产光芯片进入高端市场，开启广阔增长空间》研究报告

厚积薄发不断进步的国产光芯片行业

• 光芯片是现代光通信器件核心元件

光 通信系统是以光信号为信息载体，

以光纤作为传输介质，通过电光转

换，以光信号传输信息的系统。按照在信

息流中位置，光通信器件主要功能包括：

光信号产生、光信号调制、光信号传输、

光信号处理、光信号探测。

从产业链角度看，光芯片、电芯片、

PCB、其他结构件构成光通信产业上游；

产业中游为光器件，包括光组件与光模块；

产业下游组装成系统设备，最终应用于电

信市场，如光纤接入、4G/5G 移动通信网

络，云计算、互联网厂商数据中心等领域。

光器件按照是否需要电源驱动，可分

为有源光器件和无源光器件。有源光器件

主要用于光电信号转换，包括激光器、调

制器、探测器和集成器件等。无源器件用

于满足光传输环节的其他功能，包括光连

接器、光隔离器、光分路器、光滤波器等。

光芯片还可以按照材料体系及制造工艺的

不 同， 分 为 InP、GaAs、 硅 基 和 薄 膜 铌

酸锂四类。其中 InP 衬底主要用于直接调

制 DFB/ 电吸收 EML 芯片、探测器 PIN/

APD 芯片、放大器芯片、调制器芯片等；

GaAs 衬底用于高功率激光芯片、VCSEL 

芯片等；硅基衬底用于 PLC、AWG、调制

器、光开光芯片等，LiNbO3 衬底主要用

于高速率调制器芯片。

光芯片主要用于光模块内部，根据中

商情报网、华经产业研究院等机构公布光

模块成本结构分析，光芯片成本约占光模

块总成本的 19% 左右。

激光器芯片和探测器芯片是最主要的

有源光芯片，其中激光器芯片主要用于发

射信号，将电信号转化为光信号，探测器

芯片主要用于接收信号，将光信号转化为

电信号。激光器芯片，按出光结构可进一

步分为面发射芯片和边发射芯片，面发射

芯片包括 VCSEL 芯片，边发射芯片包括 

FP、DFB 和 EML 芯片；探测器芯片主要

有 PIN 和 APD 两类。

激光器芯片和探测器芯片，根据调制

速率、功耗、传输距离、成本等关键特性

的不同，分别应用于无线回传、FTTX 接

入网、数据中心、长途传输等光通信场景中。

• 光芯片企业采用 IDM 模式提高竞争
力

光芯片生产工艺和流程均较为复杂，

包括芯片设计、基板制造、磊晶成长、晶

粒制造、封装测试共五个主要环节。芯片

设计指根据芯片功能需求制作光电线路图，

这是光芯片生产流程的核心环节。我国多

数企业主要集中在这一环，拥有设计能力

但不具备生产能力。

基板制造 / 衬底：主要指 InP/GaAs 等

材料经提纯、拉晶、切割、抛光、研磨制

成单晶体衬底（基板），这是光芯片规模

制造的第一个重要环节；

磊晶生长 / 外延片：根据设计需求，生

产企业用基板和有机金属气体在 MOCVD/

MBE 设备里长晶，制成外延片。外延片是

决定光芯片性能的关键一环，生成条件较

为严苛， 是光芯片行业技术壁垒最高环节；
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晶粒制造和封装测试：对外延片进行光

刻等系列处理，最后封装成拥有完整光电

性能的光芯片。

IDM 模式能及时响应各类市场需求，

灵活调整产品设计、生产环节的工艺参数

及产线的生产计划；能高效排查问题原因，

精准指向产品设计、生产工序或测试环节

等问题点；还能有效保护产品设计结构与

工艺制程的知识产权。国内光芯片企业通

过 IDM 模式，可以在响应速度和成本方面

取得竞争优势。从源杰科技 IPO 材料披露

的产品价格看，国产光芯片可以通过价格

优势提升市场份额，并且能在产品成熟期

保持价格稳定。

• 国产光芯片产品竞争力不断提升
我国光通信企业从下游到中游，已

经初步建立全球领先的竞争力，下游的华

为、 中兴、烽火等设备企业的传输设备是

产率全球领先。在中游的光模块领域，根

据 LightCounting 数据，2021 年中国光模

块供应商在全球市场的占有率超过 50%。

上游的光芯片是光器件的核心元件，美国

和日本企业依然占据全球光器件行业市场

领先地位，高端芯片进口依赖度高。继光

模块产业之后，光芯片是我国光电子领域

国产化水平亟待提升的重点环节。

从国产化进展来看，当前我国高功率

激光器芯片，部分高速率激光器芯片已处

于国产化加速突破阶段，而光探测芯片、

25G 以上高速率光芯片仍处于进口替代早

期阶段。国产光芯片在高端产品领域同国

外厂商还有较大差距。

按照产品速率区分，我国光芯片企业

已基本掌握 10G 及以下速率光芯片的核心

技术，依靠封装优势在中低端市场已形成

较强影响力。根据 ICC 预测，2021 年 2.5G 

及以下国产光芯片占全球比重超过 90%，

10G 光芯片方面国产光芯片占全球比重约 

60%， 但不同频段光芯片的国产化情况存

在差异，部分 10G 光芯片产品性能要求较

高、难度较大，如 10G VCSEL EML 激光

器芯片等，国产化率不到 40%。

国产光芯片行业同时面临低端产品竞

争激烈，高端产品突破困难的国产替代挑

战。作为从原材料到光器件的关键环节，

光芯片企业还需要上游衬底企业和下游光

模块企业的配合，来加快产品性能完善和

导入。光芯片行业具有较高的准入门槛。

特别是采用 IDM 模式的企业，光芯片产品

设计、良率的提升需要较长周期。光芯片

导入下游光器件和模块，需要经过性能测

试、可靠性测试等过程。

从光模块行业预测看光芯片需求增长

一、数通市场 25G 及以上光芯片需求保

持增长

• 光芯片市场规模约为光模块规模的 
20%

根 据 LightCounting 预 测，2023 年

全球光模块市场规模增长 4.34%，2024-

2027 年 4 年 CAGR 为 11.43%，有望在 

2027 年突破 200 亿美元，2024 年开始恢

复较快增长。根据中金企信统计数，2021 

全球光通信用光芯片市场规模为 146.70 亿

元，其中 2.5G、10G 及 25G 及以上光芯

片市场规模分别为 11.67 亿元、27.48 亿

元、107.55 亿 元。根据 Omdia 对数据中

心和电信场景激光器芯片的预测，2021 年 

25G 及以上速率 光模块所使用的光芯片整

体市场规模为 19.13 亿美元，折合约 130 

亿人民币。结合上述数据推算，2021 年全

球通信光芯片市场规模约为光模块市场规

模的 18-20%。我们按照低端光模块市场 

18%，高端光模块市场 20% 的比例核算对

应的光芯片市场规模。

• 低速率数据中心光模块量价齐降
目前产品架构成熟的光模块多采用 

PSM4 或者 CWDM4 的四通道结构。10G 

及以下光芯片大致对应 1G、10G、40G 光

模块。从 LightCounting 的预测数据看，

1G、10G、40G 数通光模块发货量从 2023 

年开始下降，市场规模从 2022 年的 6.14 

亿美 元下降到 2027 年的 1.50 亿美元。按

照 18% 的占比，对应的光芯片市场规模从 

2022 年的 1.11 亿美元下降到 2027 年的 

0.27 亿美元。从数据中心网络架构的演进

看，10G/40G CLOS 架构已经落伍，目前

国内互联网公司以 25G/100G CLOS 架构

为主，北美互联网公司开始向 100G/400G 

CLOS 以及更先进的 800G 网络架构演进。
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•25G 光芯片有较长的国产替代周期
目 前 100G-800G 数 通 光 模 块 主 要

使用 25G、53G、56G 波特率的 DFB 和 

EML 激光器芯片。目前已发布的 800G 光

模块产品，多采用了 8*100G 的架构，采

用 8 片 56G EML PAM4 光芯片。 

从 LightCounting 的 预 测 数 据 看，

2023-2027 年 25G、100G、400G 和 

800G 光模块的发货量保持增长。市场规模

从 2022 年的 44.50 亿美元增长到 2027 年

的 72.69 亿美元，5 年 CAGR 为 10.31%。

对应光芯片市场规模从 8.90 亿美元增长到 

14.53 亿美元。

二、无线回传 10G 需求稳定，25G 需求

增长

• 无线前传 25G 光模块需求稳定
根据工信部统计，截至 2022 年 11 月

末，5G 基站总数达 228.7 万个。随着国内 

5G 基站数量的不断提升，5G 基站的建设

需求增长放缓。LightCounting 的统计和

预测数据显示 2022-2027 年全球无线前传 

10G 和 25G 光模块发货量持续下降。无线

前传光模块的市场规模，到 2026 年 50G 

以上光模块批量部署才有望回升。

根据 IMT-2020 发布的 5G 前传光模

块光电芯片演进规划，25G DFB 光芯片可

以基于 PAM4 支持 50G 前传光模块。

根 据 LightCounting 预 测，50G 和 

100G 前传光模块到 2026 年才会拉动 5G 

前传市场规模回升，2023-2025 年 25G 及

以上 5G 前传光模块市场规模稳定在 4.20 

亿美元。对应的 25G 及以上 DFB 光芯片

市场规模约为 0.84 亿美元。

•5G 中回传市场高端需求
随着 5G 用户渗透率提升和 5G 应用

的不断丰富，5G 流量需求会持续增长，

这会带来无线中回传网络扩容需求。根据 

LightCounting 的 预 测 数 据，5G 中 回 传 

10G 光模块发货量从 2022 年 210 万片增

长到 2027 年的 306 万片，5 年 CAGR 为 

7.68%。持续增长的需求让 10G 及以下光

模块市场基本稳定 0.9 亿美元，对应的光

芯片市场约 0.181 亿美元。

在中回传市场，2023 年开始 25G、

100G、200G 光模块需求保持较快增长。

25G 及以上中回传光模块市场规模从 2022 

年的 1.03 亿美元增长到 2027 的 1.71 亿美

元，5 年 CAGR 为 10.73%。对应的光芯片

市场规模从约 0.21 亿美元增长值 0.34 亿

美元。

三、有线接入 10G PON 需求持续增长
按照《“十四五”信息通信行业发展

规划》，十四五期间我国全面部署千兆光

纤网络，加快“千兆城市”建设，持续扩

大千兆光纤网络覆盖，推进城市及重点乡

镇 10GPON 设备部署，开展城镇老旧小区

光接入网能力升级。截至 2022 年底，三

家基础电信企业的固定互联网宽带接入用

户总数达 5.9 亿户， 全年净增 5386 万户。

其中，100Mbps 及以上接入速率的用户为 

5.54 亿户，全年净增 5513 万户，占总用

户数的 93.9%，占比较上年末提高 0.8 个

百分点；1000Mbps 及以上接入速率的用

户为 9175 万户，全年净增 5716 万户，占

总用户数的 15.6%， 占比较上年末提高 9.1 

个百分点。

从工信部统计数据看，截至 2022 年

底我国千兆用户数渗透率为 15.6%，还有

很大的提升空间。但是运营商的网络建

设进度要领先用户发展进度。截至 2022 

年 12 月，具备千兆网络服务能力的 10G 

PON 端口数达 1523 万个，千兆光网具备

覆盖超过 5 亿户家庭的能力，已实现“市

市通千兆”，千兆光网网络规模和覆盖水

平全球第一。10G PON 成为后续接入网建

设重点。

•10G PON 保持较高的需求量
根据 LightCounting 预测数据，2022 

年开始，10G 以下 PON 光模块的发货量

开始下滑。对应的市场规模下降到 2 亿美

元以下。

根据 LightCounting 预测数据，2022 

年 10G PON 发货量约为 2690 万只，到 

2027 年 10G PON 发货量约为 7300 万只，

5 年 CAGR 为 22.07%。PON 市场是 10G 

光芯片最大的需求增量市场。但是 10G 光

模块市场规模会从 2022 年的 7.07 亿美元

下降到 2027 年的 2.87 亿美元，对应的光

芯片市场规模从 1.414 亿美元持续下降到 

0.57 亿美元。

25G PON 和 50G PON 作为下一代产

品，在 2024 年才会小规模部署，主要的

部署期在 2025 年之后，但是 25G 及以上 

PON 光模块的市场规模会在 2025 年突破 

2 亿美元，对应 0.4 亿美元光芯片市场，

并在 2026-2027 年保持 30% 以上的同比

增长。

四、DWDM 相干市场和薄膜铌酸锂产业

机会

• 铌酸锂调制器是相干通信光模块的必
要组件
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光信号调制是光模块的必要功能，但

是调制器不是光模块中的必要器件。在短

距离场景下，可以采用内调整的方式替代

独立的调制器；在中长距光通信场景中，

特别是相干通信中，调制器则是必要器件。 

目前行业内的主流电光调制器有三种，

其基底分别采用硅、磷化铟和铌酸锂材料， 

并且根据其优缺点不同，可适用于不同通

信距离的应用场景。

铌酸锂调制器行业竞争格局较为稳

定，全球仅有三家主要供应商，分别是光

库科技、日本的 Fujitsu（富士通）和日

本 的 Sumitomo（ 住 友 集 团）。2020 年

光库科技通 过收购相关产品线进入该领

域。基于铌酸锂（LiNbO3）的调制器可

以提供更低的光损耗和更高的最大调制

频率：基于硅基的调制器期限速率约为 

60-90Gbaud，基于磷化铟（InP）调制器

可达到 130Gbaud，而基于 LiNbO3 的调

制器可能超过 130Gbaud。基于这种优势，

铌酸锂调制器在长途相干光传输和超高速

数据中心的场景具备良好的竞争力。根据 

LightCounting 的 预 测 数 据，2022-2027 

年，100G 相干 DSP 的出货量和市场规模

持续下降，200G 相干 DSP 出货量和市场

规模稳定增长。从 2023 年开始， 400G 

及以上相干 DSP 开始大规模部署，成为主

要的相干光模块产品。这为铌酸锂调制器

业务提供了快速增长的产业机遇。

根 据 LightCounting 的 预 测 数 据，

2021-2027 年 100G 及以上相干 DSP 市

场规模从 8.47 亿美元增长至 21.35 亿美

元，6 年 CAGR 为 16.65%。薄膜铌酸锂调

制器适配的 600G 及以上相干光模块 DSP 

市场，有望从 2021 年 的 1.31 亿美元，增

长至 2027 年的 9.92 亿美元，6 年 CAGR 

为 40.06%，薄膜铌酸锂调制器行业具备较

高的成长性。

• 铌酸锂调制在 800G PAM4 市场有望
实现突破

为有效控制 800G 和 1.6T 光模块的

成本和功耗，光模块厂商积极采用新架构

和新器件。OFC 2023 展会，新易盛和联特

科技都推出了采用薄膜铌酸锂 (TFLN) 调

制的 800G 产品，其中新易盛最新的基于

薄膜铌酸锂 (TFLN) 调制器的 800G OSFP 

DR8 模块搭配集成 TIA 的 5 纳米 DSP 芯

片，功耗仅为 11.2W，处于行业领先地位，

为 800G 光模块树立了新的标准。

根 据 LightCounting 预 测 数 据， 从 

2022 年 开 始 全 球 800G 以 太 网 光 模 块

出 货 量 有 望 超 过 15 万 片， 并 在 2023-

2025 年 快 速 增 长。2023-2025 年 800G 

以 太 网 光 模 块 全 球 市 场 份 额 分 别 达 到 

4.25/9.87/18.98 亿 美 元， 分 别 同 比 增 长 

133%/132%/92%。

五、AWG 芯片在数据中心市场的竞争优

势

• 波分技术下沉：CWDM4 和 PSM4 对
比

从 100G 光模块开始，4 通道技术开

始普及。单模光纤传输 4×25G 光信号，

最早采用的是 PSM4 方案。PSM4 的每个

光纤收发器仅需采用一个激光器，分光四

路，分别经四个调制器输出，因此节省了

光源成本。但是随着传输距离的增加，光

纤成本迅速增加，因此 PSM4 通常应用于

传输距离在 500 米以下的场景。对于传输

距离大于 500 米的应用场景，为了节约光

纤成本，电信网中的 CWDM 技术被引入

数据中心，即为 CWDM4 传输方案，通过

波分复用 / 解复用器，在一根光纤中传输 

1271nm、1291nm、1311nm、1331nm 四

个间隔 20nm 的波长，这样在两个光纤收

发模块之间，只需两根光纤就可实现双向

传输。CWDM4 可支持 4×25G 信号传输，

在 500~2000 米传输距离较 PSM4 方案有

成本优势。
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• AWG 作为 CWDM4 组件的竞争优势
最早采用的 CWDM4 组件是基于薄膜

滤波片 TFF 的 Z-block 技术，8 个 TFF 

滤波片分两组粘贴在一个斜方棱镜上，一

组用于波分复用，另一组用于波分解复用，

各 滤 波 片 的 透 射 波 长 分 别 为 1271nm、

1291nm、1311nm、1331nm。

为了简化封装工艺，以减小尺寸和降

低成本，人们开发了基于集成光学技术的 

CWDM4 AWG 芯片。AWG 是阵列波导

光栅的简称，在电信网中早已成熟应用。

一个 CWDM4 光纤收发模块中，需要两

个 CWDM4 AWG 芯片，一个用于光信号

的复用发射，另一个用于光信号的解复用

接收。发射端的 CWDM4 AWG 芯片目前

主要采用单侧输入 / 输出结构，而接收端 

CWDM4 AWG 芯片通常采用两侧输入 / 输

出结构。这种设计有两点好处，其一采用

多模波导输出，可以实现 AWG 通带谱线

的平坦化设计，优化信道质量；其二输出

光经 90 度转折后直接入射光探测器阵列，

省去了波导阵列与光纤阵列之间的对接耦

合，简化了组装工艺。

梳状滤波器（ITL）光学梳状滤波器

是一种 1×2 端口器件，为了实现 1×4 波

分复用 / 解复用，需要通过三个梳状滤波

器串并联来实现。有厂商将电信网中的光

学梳状滤波器 ITL 技术引入数据通信光模

块。实际上，电信网中的光学梳状滤波器，

主要面向 DWDM 应用，考虑温度稳定性，

通常采用 GTI 谐振腔或者双折射晶体方

案，集成光学梳状滤波器无法满足实用条

件。

对比可知 Z-block 技术具有损耗低和

信道质量好的优点，基于 Z-block 技术的 

CWDM4 模块，甚至能支持 100G 信号传

输 10 公里。但是该技术的工艺难度高，制

造成本居高不下。AWG 技术的损耗最大，

信道质量最差，但工艺难度和成本最低， 

满足数据中心市场降成本的诉求，正在逐

步替代 Z-block 技术的市场。ITL 技术具

有媲美 Z-block 技术的信道质量，损耗也

比 AWG 小得多，组装工艺难度与 AWG 

相当， 目前的问题是芯片良率偏低。

随着硅光模块技术发展，发射端一般

实现 MUX 的集成，而接收端采用 AWG 

DeMux+探测器的形式有望成为主流方案，

AWG 的应用将更加广泛。

六、FTTR 元年，非对称 PLC 芯片开始

规模部署

• 中国市场主导 PLC 产业发展
中国是全球最大的 PLC 分路器芯片生

产地区，占有大约 85% 的市场份额，之后

是韩国。按产品类型拆分，1xN 是最大的

细分市场，市场份额超过 60%，最大的应

用市场是 FTTX 和 PON 系统。PLC 分路

器芯片是指将 PLC 分路器晶圆经切割成巴

条、抛光后切割成的单个芯片。根据《2022 

年全球及中国 PLC 分路器芯片行业头部企

业市场占有率及排名调研报告》，PLC 分

路器芯片（PLC Splitter Chip）核心厂商

包括深圳市砺芯科技有限公司、河南仕佳

光子科技和鸿辉光通等，前三大厂商占有

全球超过 80% 的份额。根据 QY research 

数据显示，2021 年全球 PLC 分路器芯片

市场规模达到了 1.73 亿元，预计 2028 年

将达到 3.22 亿元，年复合增长率（CAGR）

为 15.5%。

• FTTR 商用，非均分方案成新增量
随着 FTTR 光纤到房间的需求兴起，

非均分功率的光分路器应用将愈加广泛，

且工艺难度也将更大。2022 天翼数字科技

生态大会主论坛上，华为轮值董事长徐直

军预计 2025 年 FTTR 渗透率将达到 8%，

2030 年将达 31%。FTTR 采用 1 个主光

猫和多个从光猫进行室内 WiFi 覆盖，主、

从光猫间采用蝶形光缆或隐性光缆连接，

具备以下优点：（1）蝶形光缆或隐性光缆

较 6 类线容易布放，隐性光缆布放时基本

不影响室内美观；（2）千兆用户任一光猫

附近的最高网速均可达千兆；（3）网速稳

定，终端在光猫间切换平稳；（4）光纤的

寿命超过 20 年，带宽几乎是无限的。由于 

FTTR 的以上优势，目前，运营商提供的

全屋 WiFi 覆盖方案正从之前的子 母路由

方案调整成 FTTR 方案。FTTR 的两种技

术方案中，其中 P2MP 方案接入能力，甚

至可用于小微企业的内部组网，以及宾馆、

饭店、商超等更大规模用户群的接入。该

方案中，1:5 的不等比分光器的多级级联

方法，也可以使用在农村等低密度接入场

景。

七、400G/800G 光模块带动高端连接器

需求增长
根据 LightCounting 预测数据，随着 

400G 部署增加，400G SR、400G DR 光

模块对应的高速连接器需求同步增长。

400G 光模块对应多种链接方式。两

端 400G QSFP-DD SR8 光 模 块 可 通 过 

MPO/MTP-16 光纤跳线连接实现 400G 

传输。
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400G QSFP-DD SR8 光模块可通过 

MPO/MTP-16 转 2*MPO/MTP-8 光 纤

跳线连接到对端的 200G SR4 光模块。

400G QSFP-DD SR8 光模块可通过 

16 芯 MPO/MTP 转 8*LC 双工分支光纤

跳线连接到对端的 50G SFP 光模块。

由 于 400G QSFP-DD DR4 光 模 块

的传输距离可达 500 米，且同时支持与 

100G DR 光模块互连，因此该模块适用

于短距离 400G 与 100G 的互连。400G 

QSFP-DD DR4 光 模 块 可 通 过 MPO-12 

转 4*LC 双工分支光纤跳线连接对端 100G 

DR 光 模 块。400G QSFP-DD XDR4/

DR4+ 光模块为 400G QSFP-DD DR4 光

模块的扩展版本，可与 100G FR 光模块

互连；因此，该模块可以通过 MPO-12 转 

4*LC 双工分支光纤跳线连接对端的 100G 

FR 光模块。

国产光芯片处于向广阔高端市场进

阶的关键节点

国内产业格局为国产光芯片发展基础

• 光模块企业众多，高端产品行业领先
光芯片的下游客户主要是光模块、

光传输系统设备厂商。最终客户以电信运

营商和互联网、云计算厂商为主。光芯片

产品的导入需要和光模块厂商紧密配合。

根据 LightCounting 报告，从 2010 年到 

2021 年，国产光模块全球市场份额持续提

升，到 2021 年国产光模块全球份额超过 

50%。

根据 LightCounting 发布的 2021 年

全球 TOP 10 光模块供应商名单，前 7 名

中有 5 家中国企业。在 OFC 2023 展会上，

中际旭创、新易盛、联特科技等国内厂商

均推出了 800G 和 1.6T 光模块。国内丰富

的下游客户资源，有利于我国光芯片产品

的迭代升级和产品导入。

• 全 球 最 大 接 入 网 市 场，率 先 启 动 
FTTR 商用

2022 年 7 月工信部公布的《对十三

届全国人大五次会议第 6332 号建议的答

复》， 提出加强数字家庭、智能建筑建设

规范和综合布线技术要求等标准研制，推

进基础电信企业加快 FTTR 商用步伐，推

动光纤进一步向用户端延伸。中国信息通

信研究院总工程师敖立提出，运营商 2023 

年 FTTR 用户发展指标是达到 200 万量

级。目前三大运营商都有省份推出了商用

套 餐，FTTR 发 展 迅 猛。2023 年 2 月 16 

日，中国电信发布《中国电信 2023 年家

庭 FTTR 设备集中采购项目常态化检测

报名公告》。公告显示，中国电信已启动 

FTTR 设备集团级采购，此次采购是三大

运营商第一次集团级 FTTR 设备采购，

FTTR 发展预计进入规模期。

• 全球领先的波分通信产业
我国三大运营商建设了全球最大的 

DWDM OTN 网络，2022 年三大运营商率

先开始 400G OTN 骨干网商用测试。华为、

中兴、烽火等企业占据全球市场优势份额。

根据 Omdia 2022 年第一季度的 100G+ 相

干光设备端口报告，400G 端口出货量快速

增长，而华为在 2022 年第一季度以 35%

的份额领跑全球 400G 波分市场。中兴、

烽火也在同步推出 400G 波分产品，这为

国产薄膜铌酸锂芯片和调制器产品提供了

良好的下游客户资源。

国内光芯片产品开始向高端市场进阶

• 国产占优势的 PON 市场增速放缓，
需要继续深耕高价值产品

从此前的分析数据可以看出，全球 

10G PON 产品的发货量持续增长，但是

市场空间持续下降。作为上游的光芯片产

品，同样会面临降价压力。目前国产光芯

片 10G 1270/1310/1490 DFB 光芯片已经

确立竞争优势。

根据源杰科技招股说明书，10G PON 

下行 1577 EML 光芯片，由于需要提供更

大的传输功率、更远的传输距离、更小的

信号噪声，使得光信号传输质量更高，相

关芯片设计与工艺开发复杂，国产化率低，

仅博通、住友电工、三菱电机等国际少数

头部厂商能够批量供货，国内光芯片厂商

中海信宽带等可以部分实现自产自用。

•25G 光芯片是国产光芯片进入数通市
场的关键

根据 ICC 预测，2019-2024 年，中国

光芯片厂商销售规模占全球光芯片市场的

比例将不断提升，且产品结构不断升级。

10G、25G 及以上光芯片有较大的提升空

间。25G 及以上光芯片方面，随着 5G 建

设推进，我国光芯片厂商在应用于 5G 基

站前传光模块的 25G DFB 激光器芯片有

所突破，数据中心市场光模块企业开始逐

步使用国产厂商的 25G DFB 激光器芯片，

2021 年 25G 光芯片的国产化率约 20%，

但 25G 及以上光芯片的国产化率仍较低

约 5%，目前仍以海外光芯片厂商为主。

目前国内光芯片企业积极开发 25G 光芯片

产品，源杰科技、光迅科技、仕佳光子、

海信宽带等企业都有相关业务布局。其中

源杰科技在其招股说明书中指出，公司 的 

25G CWDM 4/LWDM 4 波段 DFB 激光器
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芯片，基本优于或达到同行业先进竞品 水

平，能够满足下游客户的需求。

25G 是数通市场破局抓手，50GEML 

是 未 来 市 场 份 额 提 升 关 键。 因 为 400G 

和 800G 光模块相继进入规模部署期，

50G PAM EML 广泛用于单通道 100G 的 

100G/200G/400G 光 模 块， 目 前 主 流 的 

800G 光模块也采用了 8×100G 的架构。

• 产业链自主可控，薄膜铌酸锂破有望
破局

由于铌酸锂市场空间有限且进入壁垒

高，目前主要有日本富士通、住友，我国

光库科技等铌酸锂调制器厂商。其中，富

士通 2020 年占据传统铌酸锂约 70% 的全

球市场份额。根据《2018-2022 国家光电

子产业路线图》到 2022 年铌酸锂芯片和

调制器市场占有率超过 30%。目前上游铌

酸锂薄膜材料已经由济南晶正突破并掌握

全球主要供应份额，国内薄膜铌酸锂产业

链已趋于成熟。我国薄膜铌酸锂领域国内

已达领先水平，形成完整的产业链布局。

2022 年光库科技已经发布了两款相干

调制器和两款强度调制器产品。OFC2023 

光库科技展示了两款产品：C+L 70GHz 强

度调制器（AM70）和薄膜铌酸锂强度调

制器结合了超高的带宽（> 70 GHz）和

小体积的特点，可以满足模拟信号光纤传

输应用中不断增长的带宽需求，提供更合

适的解决方案。可提供定制化服务。C+L 

波段 96 GBaud 高带宽相干驱动调制器

（HB-CDM-96G）产品具有超高的带宽 （> 

70 GHz) 和更小的体积，能使用在高达 96 

GBaud 波特率相干传输中的不同调制码

型（ 如 DP-QPSK, DP-16QAM 和 DP-

64QAM 等）。

横向拓展，积极开拓激光雷达第二曲线
激光雷达是光器件行业进行横向拓展

的重要方向。激光雷达主要由发射模块、

接收模块、扫描模块、信号控制及处理（主

控）模块四个部分构成。其中，硬件电子

模块占激光雷达的 BOM 成本最大，约为 

50%-60%，主要包括发射器和接收器，是

实现光电转换的重要基础。同样，光发射

组件与光接收组件也是光模块进行光电转

换的重要部分。另外，光学模块和结构模

块分别占激光雷达总成本的 10%-15% 和 

25%。

激光雷达产业链上游包括激光器、探

测器、芯片、其他结构部件；中游是各种

形态的激光雷达，包括机械式激光雷达、

半固态激光雷达和固态激光雷达；下游即

各大 Tier1 车厂以及整车厂商，主要用于 

ADAS 辅助驾驶系统以及高级自动驾驶。

2021 年以来，越来越多的车厂将激光

雷达应用到汽车自动驾驶领域，来自中国

的造车新势力，小鹏、蔚来、长城、理想

等也开始在自家车型中搭载激光雷达。激

光雷达“上车潮”将促进激光雷达在汽车

领域的应用。

根据 Yole 发布的《2022 年汽车与工

业领域激光雷达应用报告》显示，2022-

2027 年，激光雷达整体市场将以 22% 的 

CAGR 增长，到 2027 年市场规模将达到 

63 亿美元；ADAS 激光雷达市场规模在 

2022-2027 年 CAGR 为 73%，市场规模

将从 2021 年的 3800 万美元增至 2027 年

的 20 亿美元，成为激光雷达行业最大的应

用领域。

随着中国无人驾驶领域的发展、智能

化技术的持续应用和升级，激光雷达市场

规模也不断扩张。根据 Frost&Sullivan 的

预测，未来中国激光雷达市场将呈现快速

增长，到 2026 年，中国激光雷达市场规

模将达 431.8 亿元。其中，高级辅助驾驶

中激光雷达应用将占据市场大头，受各车

厂需求引导，2021 年我国车载激光雷达市

场规模达到 4.6 亿元，2025 年市场规模有

望达到 54.7 亿元，4 年 CAGR 为 85.8%。

关注国产光芯片切入高端市场带来

的增长机会

通过测算，PON 和 5G 中回传市场保

持对 10G 光芯片需求的快速增长， 2022 

年 10G 光芯片市场规模约 2 亿美元，且呈

下降趋势。而根据 Omdia 对数据中心和电

信场景激光器芯片的预测，2019 年 -2025 

年，25G 及以上速率光模块所使用的光

芯片整体市场空间将从 13.56 亿美元增长

至 43.40 亿美元，年均复合增长率将达到 

21.40%，2025 年市场空间折合约 290 亿

元。随着 25G 国产光芯片量产，2023 年

国产光芯片有望切入百亿规模的数通光芯

片市场。随着 400G/800G 光模块需求放

量，高效链接器，AWG 无源芯片、薄膜

铌酸锂调制器等低功耗器件的需求有望持

续增长。我们看好国产光芯片行业从低端

市场向高端市场，从电信市场向数通市场，

从国内市场向海外市场扩展的机会。

• 源杰科技
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10G-PON 拓高端品类是 10G 光模块
增长关键

根据公司招股书及回复意见材料，

2020 年公司 10G 1270nm DFB 芯片在出

口海外 10G-PON 市场中占近 50% 份额；

当前用于 10G-PON 下传的 10G 1577nm 

EML 芯片国产化率较低，仅博通等国际少

数厂商可批量供货，且产品单价远高于公

司主力出货的 10G 1270nm DFB 芯片。公

司的 10G 1577nm EML 芯片产品推进顺

利，未来有望形成批 量出货，成为公司光

纤接入业务新的业绩增长点。

25G 芯片有望助力公司进入广阔数通
市场

根据 Omdia 对数据中心和电信场景激

光器芯片的预测，2019 年 -2025 年，25G 

及以上速率光模块所使用的光芯片整体市

场空间将从 13.56 亿美元增长至 43.40 亿

美元，年均复合增长率将达到 21.40%。

2022 年，公司 25G DFB 芯片已通过客户 

B1 切入全球知名高科技公司 G 供应链，

未来有望进一步开拓直接 / 最终客户群体；

此 外 公 司 50G PAM4 DFB、100G EML 

等产品亦在快速推进。25G 以上光芯片，

特别是 50G 以上光芯片有望用于 400G、

800G 等高端光模块，助力公司进入广阔数

通光芯片市场。

• 仕佳光子
FTTR 元年，PLC 业务迎来新的增长点
2010 年，郑州仕佳与中科院半导体

所合作成立仕佳光子。2012 年，公司完成 

PLC 分路器芯片的研制，并开始逐步批量

供货。2014 年，凭借产能提升和价格优势，

仕佳光子成为全球最大的 PLC 光分路器芯

片供应商之一。2023 年国内三大运营商开

始推动 FTTR 商用，相继进行 FTTR 设

备招标工作，有望带动非对称 PLC 这一公

司优势产品进入规模部署。

AWG 芯片同时继续受益数通和电信市
场

电 信 领 域，AWG 主 要 应 用 于 相 干 

DWDM 通信，公司基于 PLC 工艺平台

成功开发 100GHz 48 波、150GHz 40 波 

AWG 芯片、100GHz 60 波超大带宽产品，

在国产替代需求上升、技术升级的背景下，

有望在 2023 年实现批量出货。公司应用

于数据中心光模块的 100G/200G AWG 芯

片已经实现大批量销售，得到 Intel 等海外

厂商认证，是公司当前重要的产品线。随

着公司 AWG 芯片向 400G、800G 产品导

入，AWG 产品有望量价齐升。

• 光迅科技
全链条光通信解决方案提供商
光迅科技是全球领先的光通信器件及

系统解决方案供应商，也是我国光电产业

稀缺的产品能力覆盖芯片、器件、模块、

子系统的全链条供应商。公司前身是我国

邮电部固体器件研究所，自 2001 年成立

以来，一直专注于我国核心光电器件的研

发，多次承担国家重点科研攻坚项目。公

司产品的各类有源、无源光器件及子系统

解决方案全面覆盖接入网、汇聚网、核心网、

骨干网等各类电信运营商市场，数通市场

产品包括 10G/40G、100G、400G 等各速

率光模块解决方案。

无源有源兼备，多领域芯片自给自足
公司通过 2013 年收购海外芯片厂商 

IPX、2016 年收购 Almae，获得 AWG、 

PLC 无源芯片及 lnP EML、DFB 有源芯

片能力，当前公司 10G 及以下速率光芯片

工艺成熟，25G VCSEL、DFB 芯片得到广

泛应用。光纤接入领域 10G EML 已经应

用于 10G PON OLT 模块中，5G 回传领域 

10G/25G DFB 已实现大部分自给，数通领

域 25G VCSEL 等也实现自用。

• 太辰光
高端需求带动连接器业务快速增长

公司产品矩阵丰富，在光纤连接器领

域整体竞争优势突出，是公司最大的业绩

贡献来源，与最终客户北美云巨头实现深

度绑定。2022 年伴随下游需求加速回暖，

公司积极拓展 MXC 系列新一代高密度连

接器等多方面业务，使得公司业绩在 Q2 

迎来重要拐点。

高速光模块、新能源车相关业务加速推
进

公司重点推进 200G/400G 光模块、

有源光缆 AOC 及高速线缆 DAC 在内的多

款产品，部分型号已具备批量供货的能力。

新能源车相关业务方面，公司在光纤传感

领域深耕多年，当前正在开发应用于新能

源汽车的锂离子动力电池光纤传感产品，

有望进一步助力公司拓展未来成长空间。

• 光库科技
公司大功率切割器业务受益经济复苏

恢复增长
公司作为大功率激光器组件的龙头公

司，提供光栅，隔离器、合束器、激光头

等核心无源组件，其中大功率隔离器产品

处于全球领先地位。2023 年疫情之后受益

经济复苏，工业用激光器需求有望复苏增

长。

激光雷达发射组件业务落地加速
公 司 和 全 球 激 光 雷 达 领 先 供 应 商 

luminar 的合作在珠海光库新厂区落地。

2023 年，奔驰、沃尔沃等厂家的高端车型

开始搭载 1550 激光雷达。1550 光纤激光

雷达配件业务成为公司新的成长曲线。

铌酸锂产能落地，薄膜铌酸锂有望破局
2023 年 国 内 运 营 商 400G 骨 干 网 

OTN 的商用进程加速，薄膜铌酸锂调制器

迎来产品导入良机。在 OFC2023 展会上，

新易盛、联特科技等厂商展示了基于薄膜

铌酸锂技术的 800G 光模块。薄膜铌酸锂

芯片和调制器有望在 2023 年完成在 400G 

OTN 和 800G 数据中心光模块中的导入，

实现商用突破。公司国内薄膜铌酸锂调制

器产能落地，可以优化成本并有足够的产

能增量订单需求。
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2023 年 Mini/Micro LED 技术展望

记者：LEDinside Janice

M ini/Micro LED 至今尚未大规模放

量，虽不符合预期，但也在意料之中。

所幸，量产的彼岸虽仍在远方，但通往彼

岸的路径已然逐渐清晰。2022 年，在宏观

经济环境逆风之下，Mini/Micro LED 遇挑

战、迎新机，无论是产业链的技术和成本

问题，还是终端的应用和需求问题，在一

定程度上都有种拨开云雾见天日，守得云

开见月明的惊喜。

MiniLED 背光 6 大应用泾渭分明

在新型显示技术中，最先具备规模的

是 MiniLED 背光，现已形成覆盖设备、材

料、芯片、器件、模组、面板等相对完整

的产业链。这些年来，在品牌和产业链的

大力推动下，MiniLED 背光产品开拓了丰

富的应用场景，包含 TV、Monitor、笔电、

平板、车载显示及 VR 智能穿戴设备等消费

电子、IT 产品。虽然应用场景丰富多元，

但 MiniLED 并非都是最佳选择。

经 过 多 年 的 市 场 调 研，TrendForce

集邦科技研究副总邱宇彬分析，现阶段，

MiniLED 背光 6 大应用可谓是泾渭分明。

笔 电 和 平 板 应 用 上，MiniLED 背 光

的发展表现得有些后劲不足。在这两大

应用领域，苹果的风向标作用尤其明显，

MiniLED 背光可以说是在苹果的品牌效应

影响下，正式进入了笔电和平板两大应用

市场，但碍于成本高，苹果近期明显放缓

了继续在笔电和平板上导入 MiniLED 背光

的步伐。与此同时，来自 OLED 的威胁越

来越大。

邱宇彬指出，OLED 厂商今年为了将

笔电和平板的经济切割达到更高的境界，

已确定了对 8.5 代 OLED 的投资，如此一来，

OLED 的成本有望继续下降，MiniLED 背

光可能继续处于下风。邱宇彬预测，苹果

很有可能在明年的 iPad 上采用 OLED 屏，

这就意味着苹果的产品将进入剧烈调整期。

此外，在 8.5 代 OLED 调整后，2025 年的

苹果笔电也存在选用 OLED 的可能，在这

样的背景下，MiniLED 背光在笔电和平板

上的发展将较为保守。

TV 应 用 上，OLED 对 于 MiniLED 的

威胁相对不那么明显。首先看出货量，

2022 年，OLED 电视市场遇到了逆风，出

货量约 670 万台，仅年增 0.5%，预测今年

还有可能出现 0.7% 的降幅，出货量约为

630 万台。反观 MiniLED 背光电视，2022

年 出 货 量 为 350 万 台， 年 增 65%， 预 估

2023 年 MiniLED 背光电视出货量将达到

440 万台，年增约 26%。

再看 LCD 的情况，目前仍站稳 TV 面

板的主流地位，并持续拉开与 OLED 的价

格差，而 MiniLED 作为背光提升了 LCD

电视的对比度、亮度和画质表现，也就相

当于提升了 LCD 的竞争力。长期来看，将

依托 LCD 面板的成本优势，结合自身技术

的不断突破和成本的逐步下探，MiniLED

背光将持续渗透 TV 市场。

Monitor 应 用 上， 目 前 OLED 与

MiniLED 背光显示器同样处于初期萌芽阶

段，都有较大的增长空间，但实际上，两

者在某些方面已有高下之分，这主要体现

在供应链上。
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在 面 板 供 应 上，OLED 在 TV 和

Monitor 应用上共用供应商和生产线，即都

采用 LG 8 代线生产的面板，产能受限；而

MiniLED 背光显示器供应链产业链完整，

尤其是国内市场。从去年的品牌布局来看，

据 TrendForce 数据显示，在全球 Monitor

市场出货量占比中，国内品牌占据 39%，

预计今年比重有可能提升到 70%。在此

背景下，国内品牌在产品推广力道及成本

压缩力道上将会有很高的效率，有望带动

MiniLED 快速渗透 Monitor 市场。

车载显示应用上，MiniLED 在美国品

牌凯迪拉克的导入下正式打开了市场，中

国品牌也不遗余力地加快 MiniLED“上车”

的进程。邱宇彬指出，LCD+MiniLED 背

光方案在可靠性、亮度及对比度上的优势

使其成为车载显示的理想选择，能够同时

满足行车安全性和驾乘体验的需求。市场

布局上，中美品牌先行，欧日品牌跟随。

TrendForce 预 计，2024-2025 年 之 后，

日系和欧系品牌将逐步加入 MiniLED 背光

车载显示器的布局阵营。

VR 应用上，去年随着 Meta 发布首款

搭载 MiniLED 背光技术的 VR 设备 Meta 

Quest Pro，市场对 MiniLED 背光 VR 设备

的期待值有所拉升。但据 TrendForce 观察，

该设备本身成本高，加上结合了感测元件，

最终售价达 1649 美元，因此市场反馈不如

预期。

就 MiniLED 背 光 技 术 自 身 来 说， 在

VR 头戴式设备领域还没有足够的竞争力。

一 方 面，MiniLED 目 前 成 本 仍 处 于 较 高

水平；另一方面，在厚度、轻量化、节能

方 面，MiniLED 不 如 Micro LED。 结 合

消费购买力及穿戴舒适度两大关键因素，

TrendForce 对 MiniLED 背光在这一应用

领域的发展持保守看法。

Micro LED 大尺寸好事多磨、小尺寸

神来一笔

过去两三年，大尺寸显示屏一直是

Micro LED 的主流应用，且伴随着较高的

市场呼声，但实际进展亦达不到预期的效

果。尽管芯片降本路径明朗（预计每年降

幅超三成，2024-2025 年将达到芯片成本

降价的高峰点），但 TrendForce 同样保守

看待 Micro LED 在大尺寸应用上的发展，

具体从两方面分析：其他制程良率和成本

之间的关系、成本结构分布和品牌之间的

关系。

 

邱 宇 彬 介 绍，Micro LED 的 成 本 构

成，除了芯片之外，还有其他环节和制程，

比如背板。所以，光靠芯片降本不足以拉

动整体成本的下降。以三星产品为例，

The Wall 是由多个模组、箱体拼接而成的

Micro LED 大 型 显 示 屏， 采 用 12.7 英 寸

LCD LTPS 制程的基板。虽然 LTPS 制程

简单，但为了实现无缝拼接，基板上需要

增加侧边导线等其他制程，而此类工艺的

良率目前比较低，对厂商提出了很大的挑

战，自然也会产生较高的成本。

再 看 总 体 成 本 结 构 的 分 布， 根 据

TrendForce 分 析，Micro LED 成 本 结 构

包括五大部分：芯片（28%）、转移 / 返修

（39%）、背板 / 驱动（19%）、模压 / 黑

矩阵 / 组装（11%）、电源 / 外壳 / 控制板

（3%）。

 

邱宇彬指出，转移 / 返修、模压 / 黑

矩阵 / 组装两大部分的成本占比合计过半，

而这两部分的成本均由品牌方承担，这意

味着品牌方需要大量的投入、储备和积累。

换言之，对于新兴品牌来说，跨入 Micro 

LED 大型显示屏领域的学习曲线和生产良

率上的经验都会是比较高的门槛。目前，

除了韩系厂商之外，其他厂商或许还需要

一定时间的酝酿，待积累了生产上的经验

之后，才能走上一条相对的康庄大道。

与之形成对比的是，Micro LED 小尺

寸显示器似有超预期发展之势。

数月以来，苹果 Apple Watch 的动态

预测消息不绝于耳。邱宇彬分析，Apple 

Watch 自 2015 年量产以来，往后的版本主

要在尺寸、亮度、显示面积、省电上下功夫，

这些皆与 Micro LED 的特性相契合。

同时，苹果公开的专利显示，后续产

品趋向于搭配柔性显示和感测功能。众所

周知，各国面临老龄化问题，消费端对日

常监测身体状况的需求在不断提高，若手

表搭载 Micro LED，并结合感测器，就能

够让生物监测更加精准、功能更加丰富，

这便是 Micro LED 能够与 Apple Watch 等

智能穿戴设备擦出的火花。

据 TrendForce 调研，在苹果明年发

布 Apple Watch 之前，其他品牌有望率先
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在今年下半年发布搭载 Micro LED 的智能

手表，尺寸大约是 1.4 英寸。邱宇彬认为，

该产品的发布预计将成为 Micro LED 正式

敲开智能穿戴领域大门的起始点。

AR 设备显示也是合适的切入点。为

了实现轻薄、透明穿透的效果，目前厂商

多选用光波导技术，然而，目前波导对光

的转换效率不到 1%。再观察 AR 光引擎

技 术，Micro LED 在 亮 度 和 可 靠 性 方 面

相比 Micro OLED 有着天然的优势，也因

此， 全 球 已 形 成 不 少 Micro LED AR 联

盟，如 Meta+Plessey，Google+Raxium，

Oppo+JBD 等。

可 以 预 见，Micro LED 在 AR 显 示

领域的应用前景是美好的，但立足当下，

Micro LED 在达到 AR 追求的理想效果之

前，还需要跨越许多技术障碍，包括全彩

化问题、红光芯片的效率问题、芯片材料

和结构的选择、巨量转移和检测技术的选

择、背板和驱动架构的选择等。

车载显示稍显遥远，但也值得期待。

邱宇彬表示，Micro LED 在车载显示领域

的可能性体现在未来汽车对透明屏、卷曲

屏甚至延伸屏的需求上，观察近些年的展

会发现，錼创、友达、群创、天马等面板

厂商多次向市场展示了车载 Micro LED 透

明屏的无限可能性。即便未来它必然是高

成本的产品，但高端汽车整车单价本就极

高，对比之下，可以期待整车的高单价有

机会稀释 Micro LED 这部分成本带来的负

担。

总的来说，Micro LED 新兴应用市场

的景象犹如华灯初上之景，蓄势待发。

前路虽长，犹可期许

迷雾渐渐散开，道路渐渐明朗，Mini/

Micro LED 前路虽长，也终将迎来更进一

步的成长。

根 据 TrendForce《2023 MiniLED 背

光新型显示市场分析报告》显示，2023 年，

MiniLED 背光应用产品的出货量将从 2022

年的 1700 万台左右增长至 2100 万台左右。

但需要承认的是，苹果 iPad 及 MacBook

对整个市场的走向有着很大的影响，考虑

到苹果很大可能从 MiniLED 转向 OLED，

TrendForce 预 估 2024 年 MiniLED 背 光

应用产品出货量有所下滑。不过，这将只

是短期内的乱流现象，2024、2025 年之

后，随着成本的下降，更多品牌将导入

MiniLED，预期 2027 年出货量有望达到

7500 万台的规模。

Micro LED的增长曲线相对没有起伏，

未来几年预计保持逐年成长。

根 据 TrendForce《2023 Micro LED

自发光显示器成本分析与发展趋势分析报

告》显示，2023 年，Micro LED 芯片产值

的成长动能仍主要来自大型显示屏，市场

规模有望从 2022 年的 1400 万美金左右成

长至 3200 万美金左右。2024 年，穿戴设

备将在开始量产后成为推动 Micro LED 芯

片产值增长的另一个引擎。

展望 2026 年，随着技术与成本进一步

成熟，AR、车载显示有望进入发展的快车

道，带动 Micro LED 芯片的需求增长。在

成本显著下降的基础上，大胆期待 2027 年

智能手机也能够为 Micro LED 提供应用的

机会。综合考量所有应用场景的可能性，

TrendForce 预 估 2027 年 整 体 芯 片 产 值

规模可达 12.44 亿美金，年复合成长率达

146%。总而言之，Micro LED 道路宽阔，

应用前景非常值得期待。
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千亿市场规模，谁是 OTN 市场背后的技术支持？

来源：知产财经  安知乐

引 言：随着 5G 移动服务、超高清视频和云计算等应用需求的

不断增加，全球光网络 OTN 市场规模持续增长，2022 年

OTN 全球市场约千亿元规模 , 预计在未来十年 OTN 市场规模将

以接近两位数的年复合增长率增长。OTN 的出现使得远距离、海

量数据传输成为可能，并可以灵活适配不断出现的新兴网络应用的

传输需求。中国厂商华为、中兴、烽火作为 OTN 市场的主要参与者，

持续引领业界创新，推动光网络产业不断发展。

高速的光通信，灵活的 OTN

即时通讯、流媒体、云游戏、元宇宙、人工智能等新兴应用

正不断涌现并刺激着人们对更高清、更流畅、更智能的用户体验的

需求，极大地便利和丰富了人们的日常生活。而无论是 5G、8K，

还是 ChatGPT，这些新兴网络应用的实现都必须依赖于高速的通

信网络。正是由于近几十年来通信传输效率的指数级提升，才使得

海量数据的远距离传输、集中处理成为可能。而使得通信传输效率

激增的关键就是光纤通信。

为了提高数据传输效率，适应日益增长的网络数据和数据类

型，光纤通信在技术发展过程中一直坚持做两件事：第一，把路修

宽，建高速公路；第二，繁简分流，提高交通枢纽节点效率。为了

把路修宽，光纤通信采用了波分复用技术（WDM），在同一根光

纤中同时让多个光波长信号通过不同光信道各自传输信息，从而实

现拓宽路面，减少数据拥堵的情况。到现在，单根光纤传输速度已
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经高达数十 Tb/s( 相当于一秒能同时传输上万部高清电影 )。在路

宽了的基础上，为提高传输效率，让各种类型的数据包都走对路，

走最近的路，国际电信联盟标准化部门（简称 ITU-T）在不断地

更新以G.709为核心的光传输网络OTN接口标准。简单来说，G.709

是一种高效的数据封装技术，定义了数据分类、数据整合、数据打

包、数据分流等协议，提高了数据传输效率，并能够兼容传输更多

类型的数据，适应多元化的网络应用数据，灵活的进行数据传输。

可以说，如果没有光纤通信，任何远距离的数据传输都无法实

现，没有城域网、没有广域网、没有互联网；而如果没有 OTN，

多元数据的慢速传输、传错、传丢，将用卡顿、掉线、加载中摧毁

每一个终端用户的体验感。

OTN 系列标准的迭代和主要贡献者

90 年代，光纤通信采取的是同步数字系统 SDH 标准。后来，

随着网络技术的发展，SDH 标准已经无法有效地应对数据速率的

指数式增长，如 40G 及以上的传输速率。为了解决这个问题，

ITU-T 开始研发制定新的标准——OTN。到目前为止，OTN 标

准已经经历了六次重大修订，并进一步衍生出 G.709.x 标准系列。

2001 年，ITU-T 发布了第一个版本的 OTN 标准（G.709 1.0），

主要针对语音业务。随后，互联网兴起，数据类型也呈多样化发展，

OTN 作为传输网络也持续演进，其标准也持续地迭代更新，定义

了多业务传输机制。2009 年 10 月，ITU-T 发布第三版的 G.709

标准（G.709 3.0），采纳了华为提出的多个提案（例如 ODU0，

GMP，ODU4），并采纳了中国移动、中国电信等的建议，拓展了

OTN 业务的适用范围，添加了新的客户信号。之后，ITU-T 又陆

续发布了多个 G.709 标准版本，以持续满足不断出现的新型业务

以及更大传输带宽的需求。例如，2016 年发布了第五版 G.709 标

准（G.709 5.0）, 新增了灵活的超 100G 速率技术；2018 年发布

了灵活超 100G 接口 FlexO 标准 (G.709.1)；2020 年发布了第六版

G.709 标准 (G.709 6.0)[1]。

从 OTN 标准的演化进程可以看出，华为在 OTN 标准第二版

发布后不久就介入到标准的制定工作中，为 OTN 标准的演进贡献

了诸多关键技术方案，引导着 OTN 标准的演进方向 [2]。中兴、烽火、

中国移动、中国电信和中国联通作为光纤通信产业的重要成员，也

陆续参与到 OTN 国际标准制定工作中 [3][4]。近年来，中国企业联

合提出的 OTN 小颗粒技术方案成为了下一版标准的制定基础 [4]。

近期，美国 IP 方案服务商 TT consultants 发布了一份《OTN 

G.709 标准系列相关专利概况》报告 [5]。该报告以 712 个专利家族

作为分析基础，梳理出 2022 年 12 月 25 日前 OTN G.709 标准领

域的专利情报。该报告也印证了华为、中兴和烽火等中国企业在

OTN 领域的重要地位和技术贡献。

从专利申请的数据来看（见图 1），华为（中国，30.62%）、

中兴（中国，17.98%）和 Ciena（美国，9.13%）是 OTN G.709

系列相关专利申请的主要专利权人。排名第四到十位的是烽火（中

国，8.57%）、Fujitsu（日本，8.43%）、Cisco（美国，3.65%）、

Infinera（美国，2.94%）、NTT（日本，2.81%）、Ericsson（瑞

典，2.39%）和 Nokia（芬兰，1.97%）。

从专利申请类别来看，G.709 标准系列涉及的技术主要是映射

/ 多路复用，帧格式 / 结构和开销。不管是在哪个技术类别上，华

为和中兴的专利申请数量都是排名第一、第二的（见图 2）。

该报告还从涉诉、无效、引用次数、申请速度、专利年龄、

地理覆盖率六个维度分析了华为、中兴、Ciena、Fujitsu、烽火五

位专利权人的专利价值。从图 3 可以看出，五位专利权人的专利平

均年龄都相对较低（专利申请日后 5-9 年不等），这表明 OTN 领

域的竞争者都在积极申请新的专利，并寻求在各自的技术领域保持

最新的技术水平。华为的涉诉专利、被异议专利的数量最多，这表

明华为的专利是被竞争者视为价值高，有威胁的专利。同时，华为、

Ciena 专利的被引用次数相对较高，这表明其专利在本技术领域的

图 1 持有对 G.709 标准系列可能至关重要的专利的前 10 家公司的份额

图 2 不同技术类别专利申请数量排名前 6位公司的份额
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影响力大，引导着本领域技术的发展方向。

OTN 市场的格局与未来

OTN 市场增长的主要驱动力来自于电信行业的增长以及基于

多媒体服务、社交媒体、VoIP、移动应用程序和云计算的数字流

量的扩展，而伴随着 5G 移动网络服务的出现，无线基础设施的不

断发展为 OTN 市场创造了巨大的增长机会。目前，OTN 技术已

经在骨干网、城域网和区域网以及数据中心互连等方面广泛部署。

2022 年 OTN 全球市场约千亿元规模 , 预计在未来十年 OTN 市场

规模将接近两位数的年复合增长率增长；与 OTN 领域专利创新情

况相对应的，华为、Ciena、中兴、烽火和诺基亚稳居 OTN 全球

市场份额前五。

与此同时，政府和金融机构、医疗等垂直行业对更高带宽应

用的需求不断增加，对更可靠服务的要求，也推动了市场的增长，

如“东数西算”项目 [6][7]。2021 年的政府工作报告中首次提出加大

5G 网络和千兆光网的建设力度，丰富应用场景。由此，千兆光网

正式上升为国家战略，政府出台了系列政策全面推进千兆光网的发

展，而 " 千兆光网 = 千兆接入 + 全光传送 + 应用场景”的内涵也

形成了业界广泛共识。在全光传送网的建设方面，工信部在 2022

年 3 月印发的《 " 双千兆”网络协同发展行动计划（2021-2023

年）》中明确提出了引导 100G 及以上超高速光传输系统向城域

网的下沉。在 4 月份中国信通院进一步提出建议定义 OTN 网络评

价指标为 "OTN 光节点密度（站 / 万人）”。5 月 17 日，广西的

双千兆行动计划中则明确提出了 2023 年广西 OTN 光节点密度将

达到 0.83 站 / 万人的目标 [8]。再如，山东省通信管理局正式发布

《山东省“双千兆”网络协同发展行动方案（2021-2023 年）》

和《山东省信息通信业“十四五”发展规划》，计划中明确指出，

加速 100/200Gbps 及以上超高速光传输系统向城域网下沉，光传

送（OTN）节点进一步向网络边缘延伸，并提出到 2023 年底每万

人拥有的 OTN 站点数达 1.2 个的目标 [9]。伴随产业数字化、网络

技术创新、区域经济圈的深化发展，OTN 下沉的产业政策共识已

初步达成，呈现出了强劲的发展驱动力。

OTN 已经成为传送网的主流技术，并会不断与新技术进行融

合，满足电信网络和垂直行业业务发展的需要，以华为为代表的中

国厂商，无论是在 OTN 标准制定、还是商业化市场上，都已经成

为全球光网络领域的领导者，在这块全球通信厂商的必争之地占据

了优势地位，并持续引领业界创新，推动光网络产业向前发展。
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[8]http://www.cww.net.cn/article?id=487600

[9]https://sdca.miit.gov.cn/zwgk/txfz/art/2021/art_517eda

b8432342698e26b1f34da5dba3.html

图 3 专利权人的影响力
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整明白了！红外技术在智能汽车领域有这些应用
场景

作 为一项应用范围广泛的高新技术，

红外成像技术在医学、汽车、能源、安
防等领域都有深入的应用。本文将从外部

感知、内部监控等方面带大家深入了解红

外在智能汽车领域的应用。

外部感知（增加安全冗余，提前预判

危险）

随着汽车车速的不断提高，汽车交通

事故经常发生，特别是在夜间、下雨、下雪、

雾霭等低能见度的天气下行驶，更是造成

交通事故贫乏的主要原因。据统计，虽然

夜间行车在整个公路交通中只占四分之一，

但有 55% 的交通事故却是在夜间发生的。

根据查询相关公开信息显示，2022 年

中国机动车驾驶人 5.02 亿人，中国交通死

亡人数 61703 人，中国交通事故受伤人数

250723 人，差不过每七分钟车祸死亡 1 人，

每 1 分半车祸受伤 1 人，交通安全道阻且长。

随着智能汽车的发展，ADAS（Advanced 

Driver Assistance System，“高级驾驶辅

助系统”）市场快速成长。ADAS 利用安

装在车上的各式各样传感器收集数据，并

结合地图数据进行系统计算，从而预先为

驾驶者判断可能发生的危险，保证行车的

安全性。车载摄像头是 ADAS 不可或缺的

传感器之一。

常见车载ADAS传感器有光学摄像头、

激光雷达、毫米波、红外热像仪、超声波等。

在某些场景红外技术有独特的优势：

（1）夜间：红外热成像不依赖可见光，

在夜间探测不受影响。

（2）雨、雪、雾、扬尘天气： 各物体温度差

异，因此在特殊天气下红外技术不受影响。

（3）远距离探测：根据轩辕智驾官网资

料显示，红外探测器检测距离可达 400 米，

是汽车远光灯照射距离的 1.5 倍，不受烟雾、

阳光、炫光等的影响。

（4）盲区 / 隐蔽物探测：由于不同物体

的温度不同，所以红外热像仪能识别生命

体，减小遮盖物对行人 / 隐蔽物识别的影响，

从而预防意外的发生。

文章来源：CIOE 中国光博会 

出于鲁棒性考虑，车载 ADAS 往往不

会采用单一传感器，红外热像仪的加入能

为传感器模组增加冗余度及可靠性，为汽

车在复杂环境中安全行驶保驾护航。

内部监控（车内人物监测，保障环境

舒适和人员安全）

除监控外部环境外，红外也可应用于

车舱内感测系统。

• 驾驶员监控
驾驶员监控系统（driver monitoring 

system，DMS），其监控的目的是发现驾

驶员走神（distraction）、疲劳（fatigue）

或者打瞌睡（drowsiness），甚至出现无

法驾驶的意外情况，比如欺骗辅助驾驶系

统用矿泉水代替双手在方向盘上，或者与

乘客争吵打架等。

非侵入式（non-intrusive）方法是监

测的首选方法，而基于视觉的系统更具有

吸引力。主要的视觉线索包括面部特征、

手特征或身体特征。

一个驾驶员面部监控系统是基于驾驶

红外热像仪识别被遮挡的行人
*来源：FLIR 官网“WHY ADAS AND AUTONOMOUS VEHICLES 
NEED THERMAL INFRARED CAMERAS”，海通证券研究所

常见车载辅助驾驶传感器功能对比
*来源 《第一本无人驾驶技术书》刘少山著，《一种面向智能驾驶的毫
米波雷达与激光雷达融合的鲁棒感知算法》 党相卫等著，《基于红外视
觉 /激光雷达融合的目标识别与定位方法》郑欣悦著，《第一本无人驾驶
技术书》刘少山著，轩辕智驾官网，维科电子工程网，海通证券研究所

车载红外探测器为 ADAS 传感器模组提升性能和可靠性
*来源：FLIR 官网“WHY ADAS AND AUTONOMOUS VEHICLES 
NEED THERMAL INFRARED CAMERAS”，海通证券研究所
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员面部图像处理来研究驾驶员身心状况的

实时系统。可以从眼睑闭合、眨眼、凝视

方向、打哈欠和头部运动等，检测到驾驶

员状态。

红外光谱成像是眼睛检测的重要方式

之一，它在出现遮挡或光照变化时，不容

易被干扰，另外，因为疲劳通常会伴随体

温升高，突发急病或情绪激动也会引起体

温变化，所以从鲁棒性角度考虑，红外光

谱成像 + 普通视觉检测方式是 DMS 系统的

上佳之选。

• 乘员状况监测
普通的伪装是以防可见光观测为主，

因此在安检设备中增加红外热成像有利于

部分隐蔽物的识别和发现，从而预防和减

少犯罪。

• 车内温度监测
接着上一点的乘员状况监测，红外技

术还可以用于车内温度监测，与智能座舱

结合，及时给车主发布车内安全预警，如

果车主无法及时赶到车旁解救被遗忘的宠

物和儿童，也可以通过远程控制打开车内

的空调系统，防止车内温度过高造成的乘

员安全事故。另外，在用车前，车主也可

以提前打开车内空调，减少车内温度过高 /

过低、空气混浊带来的不适，提高用车效率。

• 防止可疑入侵
红外技术可以识别车旁的可疑人物，

并在他们出现入侵行为的时候发出警报，

防止可以入侵，搭配行车记录仪和车内监

控系统让犯罪分子无所遁形。

代表企业及产品

• 烟台睿创微纳技术股份有限公司
睿创微纳（股票代码 688002）是领先

的、专业从事专用集成电路、特种芯片及

MEMS 传感器设计与制造技术开发的国家

高新技术企业，具备多光谱传感研发、多

维感知与 AI 算法研发等能力，为全球客户

提供性能卓越的 MEMS 芯片、ASIC 处理

器芯片、红外热成像与测温全产业链产品、

激光、微波产品及光电系统。

• 天津津航技术物理研究所
天津津航技术物理研究所成立于 1956

年，隶属于中国航天科工飞航技术研究院，

是国内最早建立的国防红外工程技术研究

机构，拥有国内一流的光电产品研发和生

产条件，具备航天用光电装备的快速研发

能力和系统级光电产品的规模化敏捷制造

能力，是国防和航天领域有重要影响力的

光电工程技术研究所。

• 武汉高芯科技有限公司
高芯科技掌握了红外热成像技术的核

心——红外焦平面探测器，致力于为全球

红外热成像用户提供专业的非制冷和制冷

红外探测器、机芯及应用解决方案。

* 仅展示部分产品，持续更新中 ...

威盛 DMS

美国 1998-2020儿童车内高温致死数量（人）
来源：NoHeatStroke，海通证券研究所

美国 1998-2020儿童车内高温致死原因
来源：NoHeatStroke，海通证券研究所

IR-Pilot 系列汽车红外热成像夜视仪

非制冷红外探测器

TWIN 系列非制冷红外标准机芯

车载夜视辅助驾驶系统
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摘要：在眼科显微手术中，传统的术中成像方式由于缺少深度信息，限制了内部结构和手术器械的可视化。光学相干

层析成像技术 (OCT) 是一种非接触式断层成像技术，由于其能提供深度信息、非侵入、成像快、分辨率高等优点，

被广泛应用于眼科手术的术中导航。典型的 OCT 设备可分为手持 OCT 和显微镜集成 OCT。本文简要介绍了时域

OCT 和频域 OCT 的原理和发展，回顾了 OCT 眼科手术导航设备的发展历程，并对各个类别中有代表性的 OCT 系

统进行了介绍，对其成像原理、性能、优缺点等进行了描述和对比，最后对该技术在眼科手术中的应用做出了总结和

展望。

关键词：光学相干层析成像 ; 手术导航 ; 眼科手术 ; 术中成像

光学相干层析技术在眼科手术
导航方面的研究进展

E-mail: ghshi_lab@126.com

1 引言

随着显微外科手术的发展，微创眼科手术成为了治疗青光眼、

白内障及视网膜病变等眼科疾病的主要手段。该类手术的实施需要

在术中实时观察眼部表面下的结构，并对手术器械进行精确定位。

常规的手术显微镜只能提供正面视角的视图，医生须借助内窥镜提

供深度信息，不能无创地观察眼底，并且由于缺乏层析成像，可能

会影响对结构边缘位置的判断 [1]。电子计算机层析成像 (computed 

tomography, CT)、 磁 共 振 成 像 (magnetic resonance imaging, 

MRI)、超声 (ultrasound) 和非线性光学成像等成像技术被广泛用

于术前诊断和术后观察，但由于分辨率有限、有辐射影响、难以配

合手术器械 [2-3] 以及依赖特定化学物质 [4] 等原因，难以应用于术中

实时导航。

光学相干层析成像技术是一种非接触式断层成像技术，该技

术基于光的低相干干涉原理，通过测量组织中后向散射光的干涉信

号获取被测物内部结构信息，从而进行断层成像 [3]。与 CT、MRI

和超声等成像技术相比，OCT 具有非侵入、速度快、分辨率高等

优点，在临床与科学研究中获得了广泛应用。第一代 OCT 即时

域 OCT 技术 (time domain optical coherence tomography，TD-

OCT) 由于相对复杂的光学和机械设计的限制，难以在成像速度和

质量上取得提升 [5]。傅里叶域 OCT 技术 (Fourier domain optical 

coherence tomography，FD-OCT) 极大提升了 OCT 的成像速度

和灵敏度 [6-7]，使得 OCT 技术商业化程度提高，眼科 OCT 由此广

泛应用于临床手术 [8-9]，在诸如心脏病、胃肠病及癌症成像等领域

的应用也日渐突出 [10-14]。

OCT 于 20 世纪 90 年代中旬被首次报道用于眼科手术的术前

规划和术后观察 [15]，相比传统的眼科仪器，OCT 能更好地在手术

期识别病理结构和术后结构变化 [16-18]。除了分辨率和成像速度的

优势以外，基于光学原理的 OCT 具有更低的成本，也更容易集成

到外科器械和显微镜中，非常契合眼科手术对成像仪器的要求。对

于眼科手术，在术中实时地提供图像信息尤为重要，随着 21 世纪

早期傅里叶域OCT的革新，以及集成显微镜OCT设备的出现 [19-21]，

术中实时 OCT 成像导航成为了发展趋势。

目前，基于 OCT 的眼科手术导航设备已经较为成熟，本文主

要介绍了 OCT 在眼科手术导航中的应用；从成像原理、技术参数



31

Academia 学术

   2023 年 第 2 期

和临床应用等方面综述了其研究进展与现状；分析了各类 OCT 设

备的优劣，并对该技术未来发展做出了展望。

2 OCT 的原理和类型

2.1 OCT 的原理
光学相干层析成像技术起源于飞秒光学 [22]，其原理是利用

生物组织内部折射率的变化，根据光波在组织中传播后的相位变

化对组织进行成像。OCT 技术于 1991 年由美国麻省理工大学的

Fujimoto 小组首次提出 [23]，该技术基于低相干光干涉原理，使用

一个参考臂作为纵向深度参考，通过移动参考臂对低相干干涉仪的

光束进行扫描。对被测组织不同深度返回的干涉光进行分析处理，

可以得到其纵向的一维结构 (A 扫描 )[24]。在横向平面上控制参考臂，

将所获得的 A 扫描结合起来，就能得到具有被测组织深度信息的

二维图像 (B 扫描 )。对一系列连续的 B 扫描进行处理，可以生成

被测组织的三维图像。

2.2 时域 OCT
最早的 OCT 系统使用基于时域的探测器，因此将此类 OCT

简称为时域 OCT(TD-OCT)。TD-OCT 的主要结构如图 1 所示。

TD-OCT 是低相干系统，一般使用低相干光源。入射光通过光纤

耦合器后分为两束，分别作为参考光束和探测光束进入参考臂和样

品臂。探测光束在被测样品的不同深度产生背散射光，在光纤耦合

器中与参考臂中平面镜反射回的参考光发生干涉，得到的干涉光中

含有样品的内部信息。在此过程中，通常使用偏振调制器调节光线

传播的偏振方向以得到较强的干涉信号，并利用相位调制器和解调

器来处理干涉光中的噪声，提高信噪比。

TD-OCT 系统一般使用光电探测器接收干涉信号，通过样品

臂的纵向扫描获得样品不同深度的信号并将这些信号叠加，得到样

品的一维结构信息。再通过样品臂的横向扫描对一维信息叠加，得

到样品的二维断层扫描信息。干涉光在经过解调器、A/D 转换器

后由计算机进行数字图像处理，从而得到样品内部结构的二维图像
[25]。

TD-OCT 的成像速度受机械扫描机构的限制，最早的 TD-

OCT 系统生成单个二维截面图像需要的时间约为 190s[26]。后续的

TD-OCT 中引入了可旋转的立方体反射镜系统 [27]、高灵敏度的干

涉接收器 [28-30] 以及双通道快速扫描光学延迟线系统等技术，使成

像速度能够达到两千赫兹 ( 每秒钟 A 扫描次数 )[31]，虽然相比早期

的 TD-OCT 具有了极大提升，但仍然难以满足临床应用的需要。

2.3  频域 OCT
频域 OCT(FD-OCT) 又称傅里叶域 OCT，是 TD-OCT 问世

十年后 (2001 年 ) 诞生的新一代 OCT 技术 [28]。FD-OCT 系统舍弃

了 TD-OCT 中的机械扫描结构，不需要移动参考臂来对样品进行

纵向扫描，而是通过对干涉光信号做傅里叶变换获得样品的深度信

息。FD-OCT 不仅在成像速度上远超 TD-OCT[7, 32]，还拥有极高

的灵敏度，这使得 FD-OCT 在高速成像的同时，不会因为灵敏度

低而损失图像质量 [33]。

根据不同的光源和干涉信号采集方式，可将 FD-OCT 分为谱

域 OCT(spectral-domain OCT, SD-OCT) 和 扫 频 OCT(swept-

source OCT, SS-OCT) 两类。SD-OCT 使用近红外超发光二极管

作为光源 ( 中心波长约 840 nm)，使用光谱仪对干涉信号进行分光

后，再用线阵探测器采集信号 [32, 34]。SS-OCT 使用可调谐的扫频

激光器作为光源 ( 中心波长约 1050 nm)，对光源进行分光后使用

单个光电二极管作为探测器采集信号 [35-36]。

随着光源和采集设备的发展，FD-OCT 的成像速度不断提升。

SD-OCT 的成像速度已经达到十万赫兹，而 SS-OCT 则超过了

二十万赫兹 [28, 31, 36]。凭借成像速度快、成像质量高的优点，FD-

OCT 技术迅速抢占了 OCT 市场，并取得了广泛的临床应用。尽管

图 1 时域 OCT 系统示意图。SLD：低相干光源；FOC：光纤耦合器；PC：偏振调制器；
PM：相位调制器；D：光电探测器；DM：解调器
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SD-OCT 和 SS-OCT 的成像速度都可以满足临床需求，但成本较

低的 SD-OCT 系统的商业化应用更为广泛 [26]。

3 手持式术中 OCT

传统的台式 OCT 系统由于其物理结构的限制，在用于眼科成

像时需要患者采用站姿或坐姿，并使用托腮板和头枕等设备保持

头部稳定，难以对处于仰卧或麻醉状态的患者进行成像。随着小

型化光学元件的发展，具有更小外形的 OCT 系统开始出现，手持

式 OCT(Handheld OCT,HHOCT) 应运而生 [28, 37]。HHOCT 技术

的出现使患者在仰卧状态下也能进行成像。相比台式 OCT 系统，

HHOCT 在轴向和横向测量方面都有更好的重复性和再现性 [38]，

并且具有更低的成本和操作难度，因此适合作为商业化 OCT 设备

的替代。

3.1 外部 HHOCT 探头
1997 年，Boppart 等研发了首个手持式 OCT 探头 [39]。该探

头采用压电材料移动光纤，对聚集光束扫描的部分进行成像。基于

光纤的 HHOCT 结构紧凑，但相比传统振镜扫描的方式，视野更

小且图像采集速率低 [40]。随后振镜被引入 HHOCT 中，一种外置

的手持 OCT 探头被开发出来，基于振镜的 HHOCT 探头尺寸和重

量更大，能够实现更高速的光学扫描 [41]，并且其非接触式的特点

适用于无创手术的术中导航。

早期的 HHOCT 探头使用两个电机控制振镜提供 X 和 Y 方向

扫描，从而将其集成到手持探头中 [42]。2001 年，Radhakrishnan

等设计了一种基于振镜的眼科 HHOCT ( 图 2(a))[41]。探头的光学元

件可将样品臂末端的放大图像转移到前段，同时将振镜平面成像到

物镜平面。研究人员使用该手持设备完成了对 5 名受试者眼前节的

高速实时成像 ( 图 2(b))，实现了角膜层的划分和角膜结构的全厚度

 图 2 Boppart 等研发的HHOCT 探头 [39]。(a) HHOCT 探头结构；
(b) 使用 HHOCT 探头扫描眼部；(c) 角膜的实时OCT成像
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图 3 二维 MEMS扫描镜 [50]。(a) 扫描示意图；(b) 封装后的MEMS扫描镜

图 4 Lu 等研发的HHOCT 探头 [42]。(a, b) 探头外观及结构；(c) 使用 HHOCT 得到的眼底黄斑区图像

可视化 ( 图 2(c))，并对角膜上皮、基质厚度以及前房角进行了测量。

2007 年，美国 Bioptigen 公司商业化了一款同样使用振镜的眼科

HHOCT 探头 [43]。Bioptigen HHOCT 探头被首次用于儿童、婴儿

眼部成像 [44]，并于 2009 年被引入临床眼科手术进行术中成像 [45]。

此后，类似的 HHOCT 也相继被开发并用于眼科手术 [46-48]。

尽管基于振镜的 HHOCT 探头减小了传统台式 OCT 的尺寸，

振镜扫描所采用的两个正交方向的电机仍然限制了其最小尺寸和

重量 [42]。为了进一步提高 HHOCT 的便携性，微机电系统 (micro 

electro mechanical system，MEMS) 开始被引入扫描装置中。使

用半导体技术制造的 MEMS 扫描镜可以封装在一枚紧凑的集成芯

片上，在此基础上开发的二维 MEMS 扫描镜可以提供两个方向的

扫描 ( 图 3)，因此可以替代体积较大的振镜扫描仪，目前已被广泛

应用于紧凑型 HHOCT 探头 [49-51]。

MEMS 扫描镜大幅改善了便携性后，HHOCT 探头开始追求

更高的成像速度。随着 SS-OCT 技术的进步，HHOCT 探头得以

实现更高的成像速度和更宽的视场 [52-53]。2013 年，麻省理工大学

的 Lu 等基于 SS-OCT 设计了一种用于眼科视网膜成像的 HHOCT

探头 ( 图 4(a), 4(b))，展示了截止当时所有 HHOCT 设备的最高成

像速度，并实现了对五名受试者眼底的高清晰度实时成像 ( 图 4(c))
[42]。此外，一些 HHOCT 探头利用 SS-OCT 的高成像速度实现了

眼底的三维成像，这是 HHOCT 技术的一个重大进步 [54-55]。

3.2 HHOCT 探针
由于 HHOCT 探头非侵入方式成像的局限性，此类设备无法

绕开眼内不透明组织和浑浊介质，因此难以扫描视网膜最外围部分
[3, 56]。与 HHOCT 探头相比， 探针型 HHOCT 系统的结构更加紧

凑，能够在微创条件下进入眼内，对眼底结构进行成像，同时也可

以优化与光学显微镜等设备的体积干涉问题。HHOCT 探针一般使

用 23G( 外径 0.64 mm)~27G( 外径 0.41 mm) 针管，通过手术切口

插入眼内后，可以将扫描光投射到眼内任意位置的目标组织 [56]。

2013 年，Joos 等设计了 25G( 外径 0.51 mm) 薄壁 HHOCT 探针



34

Academia学术

[57]( 图 5(a))，该探针将一根直径为 125 μm 的光纤 ( 图 5(b)) 置于

34G( 外径 0.18 mm) 针管内，34G 针管末端部分制成弯曲的“S”

形，34G 针管外套一根 28G( 外径 0.36 mm) 针管，28G 管沿 34G

针管弯曲部分滑动时会迫使单模光纤振动，从而形成横向扫描。探

针外管规格为25G，可以通过同样为25G的玻璃体切口进入眼内(图

5(c))，对眼底进行成像。2016 年，Asami 等设计了一种使用电机

驱动光纤扫描的 23G 术中 HHOCT 探针 [56]( 图 5(d), 5(e), 5(f))，

完成了对离体猪眼、兔眼视网膜组织的成像，并在随后的人体临床

病例中检测到了视网膜、脉络膜、视盘和睫状体等微小结构。

3.3 OCT 集成手术器械
使用 HHOCT 探针进行眼内成像时，会出现手术器械末端在

图像中不可见、器械投影影响 OCT 成像的问题 [58]，OCT 集成手

术器械的出现有效地改善了此类问题。约翰霍普金斯大学的研究团

队证明，在眼科手术器械末端的外沿或内部安装光纤，可以对器械

末端附近区域进行 A 扫描 [58-60]。通过这种方法将 OCT 集成到手

术器械中，可以保证图像与器械末端对齐，有利于术中对器械位置

的判断。2013 年，Song 等将光纤式 OCT 探针集成到眼科手术钳中，

设计了 SMART 微型手术钳 ( 图 6(a))[58]。该手术钳内部植入一根

单模光纤，手术钳末端的运动可由电机微调。控制手术钳移动的电

机使用 PID(proportional-integral-derivative) 控制方案，在接收

OCT 信号后高速调节手术钳末端位置，使其与手术目标的距离保

持在预定值，而不受医生手部震颤和手术目标位移的影响。2015 年，

图 5 HHOCT 探针。(a-c) Joos 等设计的 25G手持 OCT 探针 [57]；(d-f) Asami 等设计的 23G手持 OCT 探针 [56]

图 6 集成 OCT 的手术器械。(a) SMART 微型手术钳 [58]；(b, c) Yu 等设计的OCT集成
手术钳 [61]；(d) 使用 OCT 集成手术钳接近离体山羊眼视网膜 [61]
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Yu 等将 OCT 探针植入了 25G 手术钳 ( 图 6(b), 6(c))[61]，该设计中

扫描探针与手术器械末端共面，从而在确保成像不被器械末端投影

影响的同时，也能保证手术钳末端稳定出现在成像画面中，而不需

要添加额外的定位装置。在后续试验中，研究人员使用该 OCT 集

成手术钳实现了对离体山羊眼视网膜成像 ( 图 6(d))，并剥离了 10 

μm 厚的人造视网膜。

4 手术显微镜集成 OCT

在眼科手术中进行术中成像时，手持 OCT 具有如下局限性：

外部 HHOCT 探头在成像时需要放置在患者面部，因此需要移开

手术显微镜和手术器械，进而中断手术；HHOCT 探针可以在进行

手术时使用，但需要额外的切口来进入眼内，且一般需要一名助手

来操作；集成在手术器械中的 OCT 探针可由主刀医生手持且无需

额外切口，但是光纤体积和扫描范围的限制导致其图像质量受限，

因此只在需要观察特殊位置或结构的情况下适用。

术 中 OCT 成 像 的 另 一 种 方 法 是 将 OCT 样 品 臂 集 成 到

显 微 外 科 手 术 使 用 的 手 术 显 微 镜 中， 这 种 手 术 显 微 镜 集 成

OCT(microscope-integrated OCT, MIOCT) 在使用时无需中断手

术或增加操作人员，目前已被广泛地应用于眼科手术中。

4.1 MIOCT 光学设计
1998 年，Boppart 等设计了首个 MIOCT 设备，其集成方式

是在显微物镜后使用双色镜将 OCT 光源整合到显微镜的光轴中 [20, 

62]，OCT 和显微镜系统不共用任何光学器件，因此两个光学系统

相互独立，可以分别优化。然而，这种集成方式会缩短设备的工作

距，导致手术操作空间被压缩。此外，术中成像显示在独立显示器

上，医生在进行手术时不能看到 [63]。此后的 MIOCT 为了更好地

用于手术，采用在显微镜物镜前整合的方式 [21, 64-65]，此类设计的

工作距更长，并且 OCT 可以永久地集成到显微镜中。但由于 OCT

系统和显微镜光路耦合，其性能通常会受到一些影响。

首个应用于人体的 MIOCT 采用将 OCT 整合到显微镜相机端

口的设计 ( 图 7(a))[64, 66-68]：在显微镜的光学变焦模块之前使用双色

镜将 OCT 光束折叠至显微镜的一个目镜中，在物镜前对光束进行

放大后，获得的图像分辨率最高可达 23 μm。该设计的一大优点

是只需对显微镜进行最小程度的修改就可以得到 MIOCT 设备，而

不会改变原显微镜的高度和工作距。其缺点是 OCT 和显微镜的光

学变焦耦合后，显微镜放大倍数的改变会引起 OCT 分辨率和视场

图 7 研究阶段MIOCT 设备。(a) 在显微镜相机端口集成的MIOCT[64]；(b, c) 显微镜物镜前集成的MIOCT[68]
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图 8 商业化MIOCT：蔡司 RESCAN 700。(a) RESCAN 700 机体 [3]；(b) 医生在手术中使用 RESCAN700[69]；
(c) RESCAN 700 光学显微镜眼底成像 [68]；(d) RESCAN 700 OCT 系统眼底成像 [71]

的变化，而这会导致在某些放大倍数下 OCT 的光学性能降低。

另一种 MIOCT 通过放置于显微镜物镜前、光学变焦模块后的

双色镜来集成 OCT 和显微镜 [21, 68]，这种集成方式下两种系统共用

的光学元件最少，且 OCT 得以从显微镜的光学变焦中解耦，避免

了其光学性能随显微镜放大倍数改变而变化。然而，在物镜前的空

间中放置双色镜会增加显微镜的高度以及手术区域和显微镜之间的

距离；并且为使 OCT 分辨率达标，需要在物镜前增加额外光学设

备以放大 OCT 光束，而这会导致仪器末端体积增加。上述情况都

可能对手术的人机工程产生负面影响。2014 年，Tao 等采用电动

可调节透镜对这种集成方式进行了改良 ( 图 7(b), 7(c))[68]，电调透

镜可提供 45 mm~120 mm 的焦距调整，允许实时调节 OCT 焦平

面，以保证与显微镜视图同焦。近年来，将显微镜和 OCT 在物镜

前集成的设计方案已经被商业化的眼科手术导航设备采纳，例如蔡

司 RESCAN 700( 图 8(a)) 和徕卡 EnFocus 等。在 DISCOVER 研

究中，RESCAN 700 被用于一系列临床病例的术中成像 ( 图 8(b), 

8(c), 8(d))[69-71]，在包括眼前节和眼后节的一系列手术中实现了对

角膜、巩膜、视网膜、黄斑等结构的观察，并提供了手术器械和对

应结构的相对位置信息。

4.2 实时二维 MIOCT
目前应用最为广泛的 MIOCT 设备采用的傅里叶域 OCT 技术

为谱域 OCT，其 A 扫描频率一般在 40 kHz 以下 [21, 66]，仅能在手

术暂停时实现短暂的密集采样，且不能实时呈现采集到的数据。

因此，术中实时成像采用连续的高分辨率 B 扫描，在商业化的

MIOCT 设备中，一般采用单幅或正交扫描的方式 ( 图 9(a), 9(b))
[72-73]，或者采用多个 ( 一般为 3~5 个 ) 平行 B 扫描来对目标区域成

像 ( 图 9(c))[69]。实时二维 (two-dimensional, 2D)OCT 成像技术的

出现，进一步提高了眼科手术的水平，使得眼底的精密手术成为可

能。

4.3 实时三维 MIOCT
由于眼科手术视野本质上是三维(three-dimensional, 3D)的，

大多数手术操作并不只在单个横截面进行。当手术操作区域偏离

成像平面时，实时 2D 成像将不能提供完整的图像信息。随着图

形处理器 (graphics processing unit, GPU) 的出现和发展，3D 和

4D( 体积随时间变化 )OCT 技术成为可能。GPU 拥有极高的运算

速度，在 OCT 激光器重复频率高达千赫兹时也能实时处理数据，

并能进行实时体绘制来达到图像可视化。
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图 9 使用 MIOCT 进行术中实时 2D成像。(a) 使用单个 B扫描对视网膜成像 [71]；(b) 使用
正交 B扫描对角膜成像 [73]；(c) 使用 5束平行 B扫描对视网膜成像 [69]

2010 年，Probst 等设计了首个采用 GPU 辅助的实时体成像

的 MIOCT 系统 [67]，实现了 4D MIOCT 成像。约翰霍普金斯大学

的 Kang 等于 2011 年开始报道了一系列 4D OCT 的研究 [74-75]，

采用双 GPU 架构实现 4D 成像，其中一个 GPU 用于 SD-OCT 的

数据处理，另一个用于体积渲染和显示，通过频率为 128 kHz 的

A 扫描，得到了 5 单位体积 / 秒的三维图像。研究者在该 4D OCT

的术中引导下完成了人工视网膜手术、牛视网膜动脉血管分离术等

模拟眼科手术。尽管 4D OCT 技术在上述研究中展现出眼科手术

可视化的潜力，但由于 SD-OCT 系统成像速度和灵敏度的限制，

这一阶段的 4D OCT 设备难以应用到术中实时导航。

随着扫频光源技术和高速数字采集卡的发展，SS-OCT 的采

集速度、成像深度、扫描范围等方面的性能都超过了 SD-OCT。

基于 SD-OCT 的三维实时成像 MIOCT 发展受限后，SS-OCT 开

始被引入到 MIOCT 中。

2015 年，Li 等使用 SS-OCT 开发了一种 MIOCT 系统，并

首次报道了对离体兔眼的青光眼手术引导结果 [76]。该系统使用带

1310nm 的扫频光源的 OCT，采用双 GPU 架构来提高数据处理速

度，可以实现实时体积渲染。2020 年，复旦大学以及中科院苏州

生物医学工程技术研究所的研究人员基于 Li 等研发的 MIOCT 系

统，以离体猪眼为对象，辅助眼科医生进行了眼科基本操作的成像

实验 [77] 与青光眼手术导航试验 ( 图 10)[78]，这些模拟实验的结果表

明，SS-OCT 集成手术显微镜可有效提高手术长度方向的精度以

及深度方向的操作精度。同时，使用该系统定量化手术导航也能对

医生起到训练效果，使其在传统手术显微镜下的操作精度也得到提

升 ( 图 11)。

2016 年，Carrasco-Zevallos 等使用 SS-OCT 开发了用于眼

科手术成像的 4D MIOCT 系统 [79-81]，该系统使用 1040 nm 的扫频

光源，其 A 扫描速率可以达到 100 kHz，为普通术中 SD-OCT 的

3~5 倍。该 4D MIOCT 系统实现了三维体积的实时可视化，并在

后续研究中被用于视网膜下出血测量、视网膜下注射、玻璃体切除

术中视网膜脱离等特殊场合下的导航 ( 图 12)[81-84]。

4.4 平视显示和 OCT 可视化
医生在进行眼科手术时，如果实时 OCT 图像使用独立的显

示器，则需要医生暂停手术才能看到 OCT 图像，不能达到实时指

导手术的效果。平视显示系统 (Heads-up displays, HUD) 可以将

OCT 图像显示在手术显微镜的目镜上，从而实现术中 OCT 的实

时反馈。常见的使用 HUD 的 MIOCT 一般在目镜上显示实时 2D 

OCT 图像 [85-86]。4D MIOCT 技术日趋成熟后，出现了能够实时在

目镜上显示三维图像的立体 HUD( 图 13)[79]，这种紧凑型的 HUD

比一般的商用 HUD 体积更小，并且在一定程度上提高了图像的对
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图 10 使用基于扫频OCT的 MIOCT 对眼前节手术 ( 泪道成形术 ) 成像 [78]。(a, b) 切开浅层巩膜瓣后
的MIOCT 图像；(c, d) 插入小梁切刀后的MIOCT 图像；(e, f) 借助 MIOCT 图像确认集束管扩张

图 11 使用基于扫频OCT的 MIOCT 导航眼科手术操作的实验结果 [77]。(a) 术中 OCT 成像；(b) 术
后 OCT 切口分析；(c) 精度测试结果。Trial 1：使用 (+) 和未使用 ( － )MIOCT 的对比；Trial 2：经 MIOCT 训
练 (+/ － ) 和未经MIOCT 训练 ( － / － ) 后使用传统显微镜的手术精度对比 (* 代表统计学显著不同 )
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图 12 4D MIOCT 实时成像。(a) 观测视网膜上的陶瓷球体 [82]；(b) 手术工具抓取视网膜色素上皮
细胞层的实时图像 [83]；(c) 玻璃体切除术中视网膜下积液的二维和三维图像 [84]

图 13 可实现三维可视化的HUD集成MIOCT[79]。(a) 医生在手术中使用带有HUD的MIOCT 系统；(b) 左右目镜中的实时图像

比度。目前，HUD 技术已经成为 MIOCT 设备中至关重要的部分，

研究表明，医生在进行手术时更倾向于使用 HUD，而不是外部独

立显示器 [85]。

4.5 术中图像增强
近年来，术中实时三维成像成为了 MIOCT 的发展趋势，目前

的图像处理算法已基本满足 3D 可视化的采集速度和渲染速度，然

而，三维 OCT 图像仍然存在结构表面模糊、边缘清晰度差以及手

术器械难以识别等问题 [84]。提高目标组织与器械在图像中的对比

度，是解决上述问题的关键。

Carrasco-Zevallos 等于 2016 年提出了体积增强渲染算法 [81]，

并使用其对 1040 nm 扫频光源的 MIOCT 三维图像进行了优化。

该算法在传统图像处理的基础上，引入了体积过滤、边缘加强、特

征增强、基于深度的阴影上色以及 Phong 光照模型，在利用 GPU

进行采集和图像处理的基础上，使用逐步增强的体积渲染方式，对
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图 14 使用体积增强渲染算法处理MIOCT 图像 [81]。(a) 渲染前的人眼MIOCT 图像；(b) 增强渲染后的人眼MIOCT 图像；(c) 原始
视网膜 (Epiretinal membrane, ERM) 及黄斑孔 (macular hole, MH)MIOCT 图像；(d) 增强渲染后的视网膜及黄斑孔MIOCT 图像

图 15 视网膜剥离术中的MIOCT 图像及其着色 [87]。(a) 术中 MIOCT 图像；(b) 着色后的MIOCT 图像

猪眼的视网膜血管、黄斑内缘膜等结构进行了三维成像 ( 图 14)。

该算法被证明能够改善术中 MIOCT 三维图像，随着 GPU 硬件的

处理速度上升，未来将有可能实现高分辨率和对比度的术中实时三

维成像。

另一种提高对比度的方法是基于深度以及强度信号在体积绘

制过程中进行伪彩着色。该方法由美国杜克大学的 Bleicher 等于

2018 年提出 [87]。该研究使用带有 1060 nm 扫频光源的 MIOCT 系

统，在进行体积渲染的过程中，对沿着 B 扫描轴向的给定位置分

配独特的颜色，并在每两个位置之间用插值法分配颜色梯度，从而

对三维图像进行着色 ( 图 15)。在术中成像测试中，该着色方法被

证明提高了区分视网膜、正确识别仪器与膜的接触以及识别视网膜

变形的能力，能在一定程度上改善手术的效率和准确性。
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OCT 技术能够提供具有深度信息的术中成像，其成像速度快、

分辨率高以及非侵入性的特点十分适用于眼科手术的术中导航。自

20 世纪 90 年代问世以来，OCT 技术经过了时域 OCT、傅里叶域

OCT 的技术迭代，在临床眼科学领域发展出了手持 OCT、集成显

微镜 OCT 等用于术中导航的设备。在各种动物眼、人眼模型以及

人体临床实验中，OCT 在眼科手术术中导航的重要作用得到了验

证，商业化的 OCT 手术导航设备也在眼科临床手术中得到了广泛

应用。目前 OCT 眼科手术导航设备仍存在该技术在未来的发展方

向有：

1) 结合手术机器人。随着医学机器人的发展，机器人辅助手

术开始成为眼科手术的研究趋势。OCT 集成手术器械可以移植到

手术机器人中，作为机器人的末端执行器，有利于判断器械末端

和目标组织的相对位置。在集成 OCT 的手术机器人中，如何提高

OCT 机械扫描的稳定性、确保光路和手术设备的高精度配合将成

为研究的难点。

2) 图像渲染算法。随着数据采集和图像处理技术的发展，术

中实时三维成像是未来 OCT 手术导航的发展趋势，而目前的实时

三维 OCT 成像仍存在对比度不足的问题。采用更高效的算法对图

像进行实时渲染增强，提高目标组织、手术器械以及结构边缘轮廓

的可识别度是未来 OCT 手术导航技术的研究重点之一。

3) 高分辨率血管成像。由于眼球运动以及眼球曲率的变化，

OCT 尚不能对血管系统进行高质量成像，该问题在血液流速较慢

的眼前段尤为明显 [88]。如何改善扫描方式，并通过更先进的图像

处理算法实现高分辨率的实时血管成像，是眼科 OCT 亟待解决的

问题之一。

4) 人工智能。将人工智能引入医疗仪器是近年的研究热点，

在完善的数据库基础上，通过深度学习算法实现目标结构自动识别，

并在术中成像时提供实时反馈，可以有效地提高手术效率和成功率，

并且促进手术的智能化。

随着图像处理技术、图像和眼科医学的进步，在不久的将来，

OCT 手术导航设备将会进一步推动眼科医学手术的创新，从而促

进整个人类眼科领域的发展。
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深圳市光学光电子行业协会第七届第三次会员大
会顺利召开！

2 023 年 3 月 31 日，深圳市光学光电

子行业协会（以下简称：深光协）第

七届第三次会员大会在南山区凯宾斯基酒

店成功举办。来自政府职能部门、协会会

员企业、专家学者及友好协会、行业媒体

等 200 余名代表出席会议。本次会员大会

以“因光相遇  共赴春天”为主题，同期举

行深圳市光学光电子行业协会第七届第六

次理（监）事会。

协同发展 共赴春天

深圳市科学技术协会林祥书记在致辞

中指出，当前党中央赋予深圳建设中国特

色社会主义先行示范区和社会主义现代化

强国城市范例的重要使命，深圳已经进入

了双区驱动、双区叠加的重要发展时期。

希望协会不负时代赋予的重任，始终坚持

做好企业和政府之间的沟通桥梁，打造更

具服务力、价值力与影响力的行业平台，

各方共同携手写好深圳光学光电子产业更

加精彩的春天的故事 。

深圳市光学光电子行业协会杨宪承会

长在发言中表示，面临着前所未有的凛冽

“寒气”，深光协始终坚持着“共享、共生、

共融、共发展”的宗旨开展工作，与会员

企业同呼吸、共命运。充分发挥桥梁纽带



45

Association News 聚焦协会

   2023 年 第 2 期

此外，深光协秘书长陈鲲在会上对深

光协 2022 年度工作进行了汇报。2022 年

深光协围绕“专、精、特、新”四大方向

开展工作。截止 2022 年 12 月，已完成工

作包括：组织或协办线上线下活动超 30 场，

全年累计吸引线上线下近 20000 人 / 次参

与活动；以及为会员企业提供各类服务超

1000 次；完成各类宣传报道超 300 篇；

完成企业走访调研超 200 家 / 次。同期，

为新增会员企业授牌。

此次会员大会是全面贯彻践行党二十

大精神的大会，一次奋进的大会，一次企

业提振信心、聚心聚力的大会，本次大会

不仅总结 2022 年协会工作，更是标志着深

光协开启多元、跨界、融合的新篇章！

特别鸣谢：
中国国际光电博览会（CIOE）

维达力科技股份有限公司

深圳珑璟光电科技有限公司

深圳市中建南方环境股份有限公司

深圳泰德激光技术股份有限公司

北京凯普林光电科技股份有限公司

中国农业银行股份有限公司深圳中心区支行

中材新材料研究院（广州）有限公司

无锡清鑫光学技术有限公司

（以上排名不分先后）

作用，用高质量服务为深圳经济发展贡献

力量。以会员企业需求为导向，以产业应

用为引领，全面链接“政企学研资”等资

源渠道，打通企业价值增值路径，不断提

升深光协行业影响力与社会向心力。

赋能产业 立足服务

期间，经深圳市光学光电子行业协会

第七届第六次理（监）事会审议通过，选

举泰德激光董事长张凯、维达力副总裁许

仁担任 2023 年度“轮值会长”，并于会员

大会公布。

另外，深光协与深圳市长春理工大学

校友会签署《光电领域校企合作专项服务

项目》战略合作协议，双方就校企联合实

验室、校企互聘机制、科研成果申报、制

定行业标准、开展专业活动等多个领域展

开深入合作，实现科技、资本、人才等资

源的交流共享，加快科技要素转化为生产

力。

筑牢基石 向光而行

同时，深光协在本次会员大会，启动

光学光电子行业“高质量成长企业”评选

活动暨光电产业发展白皮书。

高质量发展是全面建设社会主义现代

化国家的首要任务，为深入实施创新驱动

发展战略，多管齐下推动会员企业高质量

发展，并将高成长企业培育方向打造成为

协会具有平台性与战略性意义的品牌工作。

深光协特启动光学光电子行业“高质量成

长企业”评选活动，遴选出深圳市光学光

电子行业协会中具有发展潜力和行业代表

性的高成长企业。旨在引导企业坚守实体

经济，提振企业发展信心，表彰深圳光学

光电子行业高速成长的佼佼者，树立新时

代行业标杆与典型，充分展现光学光电子

行业的企业活力与产业韧性。

光电产业发展白皮书立足于光电产业

发展概况，将从光电行业“产、学、研、用”

等四大方向出发，涵盖通信技术、激光制

造、精密光学、光电传感、光电显示等领

域，进一步梳理光电产业结构与市场应用，

以及通过与基建、政策、市场、研发等多

方面进行深入探讨，为光电产业高质量发

展探索“破局”之路。
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走进光韵达，聚焦激光增材，引领创新智造

2 月 28 日下午，由深圳市光学光电子行

业协会参与组织的“走进激光与增材

制造产业集群标杆企业——光韵达”活动

在深圳市坪山区深圳市 3D 打印制造业创新

中心顺利召开。

嘉 强 激 光、 创 鑫 激 光、 瀚 盈 激 光、

IPG、中建南方环境、乐其网络、鑫台铭、

韬略科技、品度生物、海铭德、思迈科、

邦翼科技、卓溢科技、圣诺光电、高技传动、

嘉强自动化、哈瓦航空、高品检测等 50 余

名企业高管一同走进深圳光韵达光电科技

股份有限公司。

为激光与增材制造贡献力量

“必须坚持科技是第一生产力”、“创

新是第一动力”……党的二十大报告中关

于科技创新的表述引发了强烈共鸣。党的

二十大报告提出，深入实施科教兴国战略、

人才强国战略、创新驱动发展战略。尊重

知识、尊重人才、尊重创造，人才强、科

技强，是产业强、经济强、国家强的前提，

是高质量发展最持久的动力和最重要的引

领力。

“深圳市 3D 打印制造业创新中心”由

深圳光韵达光电科技股份有限公司（股票
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代码：300227）牵头建立，作为深圳市“十

大行动计划”之“十大制造业创新中心”

之一，创新中心联合各大院校、产业链上

下游企业开展 3D 打印全产业链研发及产业

化，打通“政 - 产 - 学 - 研 - 用 - 资”全

环节，为中国制造业的转型和创新发展提

供重要支撑，服务中国制造 2025 强国战略

的制造业创新平台。

光韵达联合创始人、执行董事姚彩虹

女士携核心团队予以热情接待，并亲自讲

解带领企业家们参观 3D 打印创新博物馆、

生产车间和研发实验室，多维度地展示当

前激光与增材制造的技术与产业发展情况，

以及在工业应用领域的核心技术。

经过光韵达研发团队的讲解，大家对

碳纤维增强复合材料 3D 打印、激光等前沿

技术领域的研发实力和行业应用等情况有

了进一步的了解，通过参观 3D 打印博物馆，

对 3D 打印行业前沿技术和产品有了更深层

次的认识。

主题分享交流会

与优秀对话，互相学习，深圳光韵达

光电科技股份有限公司执行董事、深圳市

择与在创新创业过程中技术投入方面的光

韵达故事。从企业协同、供应链协同、产

业协同三方面进行分享交流。最后对新生

代创业者给予了凝心聚力，持久力，战斗

力的“三力”祝愿。精彩的主题分享赢得

了在场企业家们热烈的掌声。

交流互动环节

主题分享结束后，光韵达团队与到访

企业家代表进行热情交流，以多个行业的

视角分享参会心得。

企业家交流摘录：

1、“从零开始创业，坚持 15 年，深

知创业者的不易，姚总的讲话给了我很大

的鼓舞”

2、“听完姚总的分享感触很深，我认

为企业家一定要敢想，我未来的目标也是

世界级的”

3、“坚持才能得到客户的认可，客户

的高度认可才能高速成长”

3D 打印制造业创新中心创始人姚彩虹女士

代表光韵达欢迎各企业家的到来。

交流会上，姚彩虹女士以“创新创造”

为主题进行分享。她表示“创新创业”这

是个大课题，没有唯一答案也没有标准答

案，光韵达如今取得的成绩是天时、地利、

人和的成果，每家企业总会有一些独门的

配方，这些配方就是面对不同的境遇所作

出的价值判断和选择。

姚彩虹分享了企业创业三大核心心得：

提高认识问题的洞见力——立场；提高分

析问题的穿透力——本质；提高解决问题

的驾驭力——方法。也正是这三大核心这

么多年来驱使着光韵达一次次的砥砺前行，

日渐长进，实现飞跃。

姚彩虹女士还分享了从创业之初的选
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3 月 15 日，深圳市中小企业服务局发布《关于 2022 年深圳市

专精特新中小企业名单的公示》，共有 4818 家企业符合深圳

市专精特新中小企业认定标准。其中，深光协 14 家会员企业入选

“2022 年深圳市专精特新中小企业名单”。入选企业名单如下：

深光协 14 家会员企业入选“2022 年深圳市专精特
新中小企业名单”

深圳泰德激光技术股份有限公司
英诺激光科技股份有限公司
深圳市灵明光子科技有限公司
深圳市君信达环境科技股份有限公司
深圳光泰通信设备有限公司
深圳市海特奈德光电科技有限公司
深圳市乐的美光电股份有限公司
深圳珑璟光电科技有限公司
深圳惠牛科技有限公司

深圳市中优图科技有限公司
深圳市常兴技术股份有限公司
深圳市海裕机电设备有限公司
深圳市思力铭科技有限公司
深圳通感微电子有限公司

第二十届“深圳知名品牌”培育评价活动

于 2022 年 4 月启动，涉及通信、软件和信息

技术服务、电子元器件、安防、医疗器械、新

材料、新能源、专用设备、物流与供应链、节

能环保、零售连锁、服装、黄金珠宝、餐饮等

50 多个细分行业。经深圳知名品牌评价委员会

秘书处资格审查，对符合申报条件的企业按照

《深圳知名品牌评价规范》团体标准，秘书处

组织开展企业管理体系现场评审、公众投票、

都乐精密、光越科技、艾贝特获评第二十届“深
圳知名品牌”

3 月 16 日，深圳知名品牌评价委员会召

开第二十届“深圳知名品牌”评审会议，

深圳市光学光电子行业协会作为评审单位

受邀参加。

行业地位评价、品牌价值评估等综合评价工作。

并将候选企业名单提请深圳海关、市市场监管

局、市应急管理局、市税务局等执法部门对企

业近 3 年的守法经营情况进行核查。在深圳公

证处公证员的现场公证下，深圳知名品牌评价

委员会共审核评选出都乐精密、光越科技、艾

贝特等 116 个市场占有率高、诚信度高、品牌

知名度高的企业品牌为第二十届“深圳知名品

牌”。
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肖特集团

地址：上海市虹梅路 1801 号凯科国际大厦 301 室				    电话：86-021-53300653

网址：www.schott.com						      邮箱：info.china@schott.com

是德科技（中国）有限公司
是德科技（NYSE：KEYS）启迪并赋

能创新者，助力他们将改变世界的技术带入

生活。作为一家标准普尔 500 指数公司，

我们提供先进的设计、仿真和测试解决方案，

旨在帮助工程师在整个产品生命周期中更快

地完成开发和部署，同时控制好风险。我们

的客户遍及全球通信、工业自动化、航空航

天与国防、汽车、半导体和通用电子等市场。

我们与客户携手，加速创新，创造一个安全

互联的世界。了解更多信息，请访问是德科

技官网 www.keysight.com

地址：北京市朝阳区望京北路 3 号					     电话：86-10-64397209

网址：www.keysight.com						      邮箱：tm_asia@keysight.com

左：M8050A 高性能误码仪	       右：UXR 系列高性能示波器

SCHOTT 50G TO PLUS® 管座 激光雷达封装

作为世界领先的特种玻璃公司之一，肖特如今已发展成为一家全球跨国公司，在 33 个国家和地区设有生产基地和销售办事

处。 公司拥有近 109 个国家和地区的 17,200 多名员工，在多元化、协作和创新方面发挥着重要作用。 肖特电子封装事业部在 

光通讯的 TO 领域超过 50 年的研发和应用经验，肖特一直是设计和制造创新高速 TO PLUS® 的领导力量，这款产品可支持新

一代数据和电信基础设施。
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1.6T OSFP-XD DR8 光模块100G QSFP28 80 公里单纤双向光模块

武汉光迅科技股份有限公司是全球领先的光电器件及模块厂商，是一家有能力对有源和无源芯片、光集成器件进行系统性、

战略性研究开发的高新技术企业，专门从事光电芯片、器件、模块及子系统产品研发、生产、销售及技术服务。公司源于 1976

年成立的邮电部固体器件研究所，2001 年改制，2009 年登陆深圳证券交易所，成为国内首家上市的通信光电子器件公司，公

司连续十六年入选“全球光器件最具竞争力企业 10 强（第四名）”“中国光器件与辅助设备及原材料最具竞争力企业 10 强（第

一名）”，在全球光器件行业中排名第 4。

芯思杰技术（深圳）股份有限公司

武汉光迅科技股份有限公司

芯思杰技术（深圳）股份有限公司成立于 2015 年，系 IDM 型第二代半导体企业，公司立足国家电子信息产业战略前沿的

光电子器件行业，致力于成为全球光电子技术领域的领军企业。 公司主营产品为光电探测器芯片，主要应用于光通信和光传感

场景。凭借多年深耕光电探测器芯片研发设计及生产工艺，结合产业化经验和技术积累，公司可独立自主进行光电探测器芯片的

研发设计、生产流片、检测封装等工艺环节，为客户提供全方位、一体化、快速响应的专业服务和高性能、高可靠、高精度、高

速率的光电探测器芯片产品。

地址：深圳市南山区学苑大道 1001 号南山智园 A5 栋 11F			   电话：86-0755-23712706

网址：www.xinsijie.com.cn						      邮箱：ge_liu@xinsijie.com.cn

地址：湖北省武汉市江夏区藏龙岛开发区 谭湖路 1 号			   电话：86-027-87692735

网址：www.accelink.com						      邮箱：sales-domestic@accelink.com

25Gbps/50Gbps APD 芯片多通道 56GBaud InGaAs PIN PD 系列芯片
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一诺 V10 切割刀 一诺 A870 OTDR 光时域反射仪一诺 VIEW7 光纤熔接机

武汉优炜芯科技有限公司，专业的紫外 LED 芯片、器件、模组、光源系统及应用方案供应商，面向全球紫外 LED 方案

商和应用公司，提供高性能近紫外 LED 固化光源系统与装备、高质量深紫外 LED 芯片 / 灯珠 / 模组与服务，以卓越的科技创

新能力打造丰富的紫外行业解决方案，构建开放共赢的产品生态，推动产业规范建设，助力胶水、涂料、油墨紫外固化及医疗

美容、植物工厂照明、空气、水、表面杀菌等各行各业实现产业化升级。

一诺仪器（中国）有限公司

武汉优炜芯科技有限公司

一诺仪器（中国）有限公司 是全球电信行业领先的测试监测解决方案供应商及网络设备供应商 在光通信领域为客户提供更

优质的高度专业化解决方案 获得美国 AT&T 独家供货商荣誉、受到韩国 KT 电信、韩国 SK 电信、西班牙 Telefonica 电信、中

国电信、中国联通、中国移动，以及众多通信工程公司的一致好评。

UVC 杀菌芯片 UVC 杀菌灯珠 智能烘箱

地址：山东省威海市高区天津路 190 号院内				    电话：0631-5669011

邮箱：market@innoinstrument.com.cn				    网址：www.innoinstrument.com.cn

地址：武汉市东湖新技术开发区华工科技园现代服务业基地 1 号研发楼 B 座		  电话：027-87971689

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

固化枪UVC 杀菌模块
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地址：深圳市坪山区坑梓街道秀新社区锦绣中路 8 号太辰光通信科技园		  电话：86-0755-32983688

邮箱：info@china-tscom.com					     网址：www.china-tscom.com

地址：浙江省绍兴市袍江工业区三江路与袍中路交叉口中科通信三楼			   电话：86-0575-8803-5326

网址：www.ZKTel.com							       邮箱：sales@zktel.com

太辰光（证券代码：300570）是光通信产业链上游高科技制造型企业 , 多年来深耕于“光通信”和“光传感”两大业务领域。

公司主营业务为各种无源、有源光通信器件及其集成功能模块的研发、制造和销售，公司是全球领先的综合布线产品生产企业 ,

同时也是中国最大的陶瓷插芯制造商之一；另一业务为光纤传感器及传感监测系统的研发和制造，产品及技术广泛运用于 5G+

及工业互联网。

绍兴中科通信设备有限公司

深圳太辰光通信股份有限公司

绍兴中科通信设备有限公司成立于 2013 年，是一家由国家级领军人才创办的专业从事高端光芯片、光器件、光模块

(155M-800Gbps) 以及智能调测系统设备的高新技术企业。公司拥有多名海内外博士及硕士人才为主的业内资深研发团队，专

注于光通信领域产品研发和制造。公司拥有自主品牌“ZKTel”，产品广泛应用于各种数据通信网络、各类传输网、城域骨干网、

数据中心、4G/5G 移动基站、人脸识别及无人驾驶等领域。

400G QSFP-DD DR4 500m 光模块200G QSFP56 FR4 2km 光模块



Products产品

54

地址：武汉东湖新技术开发区左岭街光电园二路 6 号			   电话：027-87204039

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

武汉安扬激光技术股份有限公司成立于 2010 年，是一家由毕业于英国南安普顿大学光电研究所的博士创立的高新技术公司。

公司主要从事高功率皮秒，飞秒光纤激光器和超连续谱光源的研发、生产和应用。

公司主打产品先后获得 ISO9000 质量体系认证，欧盟 RoHS 标准认证，欧盟 CE 安全资质认证，2013 年获高新技术企业资质，

并于 2016、2019 年顺利通过复审。我们相信在规范化的管理体制下，结合优化设计、本土生产以及领先的工艺技术，在未来 3-5

年内，我们能制造出更多功率高、寿命长、波长全、低成本的产品，能满足高端智能制造，医学诊疗设备和科研应用的多种需要。

安扬最新推出的有百瓦级 mJ 飞秒光纤激光器；紧凑型光纤飞秒激光器 FemtoYL-Compact；轻量化锁模超连续谱光源 SC-

OEM-M，以及最新推出的一体化声光可调滤波器 AOTF-Pro，同时安扬也推出了超大模场保偏掺镱光子晶体棒状光纤。

中科芯电半导体科技（北京）有限公司

武汉安扬激光技术股份有限公司

中科芯电半导体科技（北京）有限公司于 2014 年 10 月成立， 是专业从事 GaAs/InP 化合物半导体外延材料研发与生产

的高科技企业，公司已通过 ISO9001：2015，ISO14001，国家级高新企业， 中关村高新技术企业等相关认证。 其 GaAs/InP

外延片是手机及基站等方面 5G 通讯、射频芯片、电子产品人脸识别芯片研发生产的重要环节。公司于国内已经建成具有自主

知识产权的 GaAs/InP 分子束外延（MBE）大规模生产基地，和正在筹建 MOCVD 生产线，未来实现年产 50 万片以上的目标。

InP 基雪崩光电二极管 APD

FemtoYL 系列高功率飞秒激光器

边发射半导体激光器

30w 飞秒紫外光纤激光器 FemtoYL-UV

单光子雪崩二极管 SPAD

多波长飞秒激光器 FemtoY-vary

地址：北京市大兴区西红门镇金盛大街 2 号院 23 号楼 2 层				    电话：010 -61280920

网址：www.acs-semi.com				  
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北京宇桥信立科技发展有限公司（前身为北京宇桥速通科技发展有限公司），是以色列 CI 系统公司中国独家授权代理。

以色列 CI 系统公司成立于 1977 年 , 从事光电测试系统和辐射测量设备的研发、生产和销售。主要产品：扩展面黑体、

高温腔式黑体、可见光光源、平行光管、红外光电测试工作站、光谱辐射度计、光电综合测试系统、红外动态场景模拟系统、

超光谱成像，光电对抗和遥感测量方面全系列解决方案等。

在公司 40 多年的历史中，为世界各地的客户订制了数百套光电系统和多种大型的特殊系统。在中国，CI 产品广泛应用

于航空、航天、兵器、电子和中船等领域。

深圳市东帝光电有限公司

北京宇桥信立科技发展有限公司

东帝夜视 DAKNGNV-DB2061
二代 + 微光头戴夜视仪

东帝夜视 -DB1920L+ 数码红
外夜视仪测距 1500 米

模块化光电测试系统 METS 高精度黑体

深圳市东帝光电有限公司是一家注册成立于 2012 年的高科技技术企业，我们专业致力于夜视仪及相关的光学产品的研发、

生产、销售为一体，拥有多项核心技术的国家专利。公司拥有一只强大的高科技技术团队，拥有完全的自主知识产权，在高科

技电子、软件、光学成像、光电材料 、镀膜工艺、 真空工艺等各领域均有独特的技术优势。我司主要以微光夜视仪为产品核心，

以全球为市场，产品广泛涉及海关、油田仓储、消防救援等相关领域。产品以其精良的做工、长期稳定的质量、高可靠性的性能、

高分辨率的夜视能力，深受广大客户的认可和好评。 OEM、ODM 等合作方式已和众多机构达成长期合作关系。

地址：广东省深圳市宝安区沙井新玉路 48 号大宏科技园 601 室			   电话：130 7113 2826

邮箱：764104323@qq.com							       网址：www.dakingnv.com

地址：北京市朝阳区北苑东路 19 号院 3 号楼 6 层 601			   电话：010-62980028

邮箱：tracy@utop-sino.com						     网址：www.UTOP-SINO.com

东帝夜视 DAKNGNV-DM2041
单目单筒微光头戴夜视仪

光谱辐射计 SR5000N
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地址：南京市江宁区湖熟街道万安社区龙葛路葛桥新区			   电话：025-52718105

网址：www.yibooptics.com						      邮箱：13952020513@139.com

南京仪博光电科技有限公司是一家集光学设计、研发、加工、销售服务于一体的高科技实体企业。公司自 2012 年成立以来，

通过 ISO9001 认证，一直致力于为军工、科研、航天、医疗、通信、人工智能等企事业单位和科研院所加工生产品种规格广泛

的精密光学元器件、光学镜头和提供光学系统设计服务，历经十年的创新发展和技术突破，已经发展成为实力雄厚的精密光学综

合解决方案提供商。公司现有光学设计研发专家 4 名、机械设计专家 6 名和经验丰富的生产技术工人 30 人，并配备了国内外先

进的光学冷加工设备、镀膜设备、机械加工设备及一流的检测设备，能够满足客户高精密高难度的多样化需求和定制服务。

深圳创盛世科技有限公司

南京仪博光电科技有限公司

深圳创盛世科技有限公司成立于 2002 年 , 前身为创世仪器耗材，属于香港创世科技有限公司成员。自成立起便开始成为

英国雷尼绍（ Renishaw) 的授权代理商。主要代理 : 激光干涉仪、球杆仪、比对仪、坐标测量机测头 & 测针 ; 机床测头 & 测针 ;

光栅、激光尺、磁编码器等，公司因业务发展需要 , 于 2012 年正式成立“深圳创盛世科技有限公司”。

探头

光学棱镜 光学透镜 非球面镜片 蓝宝石镜 分光镜

Equator 比对仪 光栅尺 激光干涉仪

地址：深圳市福田区石厦北二街新天世纪商务中心 B 座 1005-1006		  电话：+86 0755-83253528

网址：www.ineeq.com.cn						      邮箱：info@ineeq.com.cn
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主营隔振事业；环保设备及环保工程部；动力传动与控制部；SMT, 半导体周边设备等。承接各类减震降噪隔音项目，

针对您遇到的震动问题和噪音困扰提供测试，分析，调试，改造安装等一系列服务。我司从事减振器设计，研发，生产，销

售各类机械设备减振器的专业公司。

锱云（上海）物联网科技有限公司

上海书敏工业设备有限公司

空气弹簧隔振器

生产运营数字化产品体系

橡胶空气弹簧

锱云科技成立于 2016 年，是数字化交钥匙解决方案的专精特新高新技术企业，我们面向离散制造业搭建工业互联网平台，

将生产设备、物联网、大数据、云计算以及人工智能等技术紧密结合在一起，专注打造基于数据闭环的新一代数字化交付。通

过 IoT 设备数据采集、数据湖建设打通企业原有 IT 系统，数字化交付 SaaS 应用实施，以真实、实时数据驱动企业管理方式改

变，同时为供应链上游客户提供数字化验厂，制造过程透明化追溯，产品交付数字化合规等整体解决方案，最终实现数据驱动

传统供应链变革。公司面向泛半导体、电子消费品、汽车零部件等制造行业打造数字智造工业互联网平台，服务企业超 2,000 家，

连接设备超 40,000 台。

地址：上海市浦东新区樱花路 869 号证大喜马拉雅中心 6C 层			  电话：18816296956

邮箱：info@ziyun-cloud.co						      网址：www.ziyun-cloud.

地址：上海市嘉定区南翔镇顺丰路 508 号 2 幢 101 室			   电话：021-56025886

邮箱：17319753904@163.com					     网址：www.shsmgy.com

橡胶隔振垫 大理石构件



应用• •产业学术
洞察光电趋势，聚焦产学研用融合

以上会议主题如有变更，请以现场实际为准，主办方拥有最终解释权。

2023年9月6日-9月8日 深圳国际会展中心（宝安新馆）
CIOEC中国国际光电高峰论坛

· 光学成像新兴技术及应用研讨会
· 车载摄像头影像技术高峰论坛
· 超精微纳光学器件制造技术论坛
· 医疗内窥镜产业发展研讨会
· CIOE光学真空镀膜大会
· EPIC 光学元件、材料与创新应用会议
· 光 · 遇 | 第四届中国AR技术应用高峰论坛
· 第四届AR/VR光学应用高峰论坛
· 车载摄像头前沿技术与测试方法

· 半导体激光技术创新及应用高峰论坛
· 激光技术助力新能源锂电制造研讨会
· 激光技术助力汽车智能制造研讨会
· 光/激光医疗技术研讨会
· 激光微纳加工与制造研讨会

· 红外材料与器件技术与市场发展论坛
· 电力能源领域红外热成像技术研讨会
· 智能消费电子领域红外技术应用研讨会
· 太赫兹技术趋势及应用论坛
· 工业领域的红外测温与视觉技术研讨会

2023年
产业会议

· 算力网络与光技术发展论坛
· 千兆光接入宽带发展论坛
· 光电子芯片设计及制造、封装技术论坛
· 数据中心光互联演进趋势论坛
· 云数据中心光联接的机遇和挑战
· 中欧硅基光电子论坛
· 先进光电材料及器件研讨会
· 云时代的光电技术及产业标准研讨峰会
· 5G通信技术与产业创新发展研讨会

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学术大会
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深圳市爱佳利研磨材料有限公司是光通信研磨耗材的供应商，公

司主要研发生产金刚石研磨纸、碳化硅研磨纸、氧化铝研磨纸、氧化

铈研磨纸、二氧化硅研磨抛光片、金刚石皮革砂纸、氧化铝皮革砂纸、

碳化硅皮革砂纸、氧化铝海绵砂纸、研磨抛光打磨带，及二氧化硅研

磨液，碳化硅研磨液，氧化铈研磨液，研磨油等产品。产品广泛用于

光通信行业。

公司地址：深圳市龙华区龙华街道东环一路东侧恒和大楼601

电话：86-0755-28774880 传真：86-0755-89331593

公司网址：www.ajlgs.com 邮箱：ajl@ajlgs.com









上海科发电子产品有限公司
SShhaanngghhaaii KKeeffaa eelleeccttrroonniicc pprroodduuccttss CCoo.. LLttdd

联系人： 薛春霞 电话：18117385150 邮箱: shkf@vip.163.com

公司地址：上海市嘉定区南翔镇嘉美路 1518 号

上海科发公司 创建于 2014 年，是一家高新技术企业，拥有多项技术专利和雄厚的技术基础，专

业从事金属与玻璃封结类产品研发、生产和销售。

公司主营产品：

产品一、TO 管座广泛用于光通讯、传感器、探测器、衰减器等相关领域，可以供应的规格分别有

TO46-(2-7PIN)、TO56( 2-7PIN )、TO33( 2-5PIN)、TO38(3-4PIN)、TO39（2-8PPIN）、TO5(3-4PIN)、

TO8(2-22PIN)、TO60(6-9PIN）小型化 TO18、TO25 等系列产品，可以根据使用需求做定制开发 ；

产品二、光电子器件金属外壳广泛用于电源模块、光纤、微波、滤波、光电、传感、大功率器件等领

域。可以供应的产品有蝶形管壳，横向出针、上下出针管壳，也可将射频绝缘钎焊至金属管壳中；

产品三、同轴射频连接器、微炬型连接器广泛应用于军工、航空航天、卫星、雷达、等相关领域，目

前合作的企业有贵州航天、上海航天、苏州华旃等，现可供应的规格有(SMP、SSMP、SMA、SMB、SMC、

BZ、J30J）等类别；

自创建以来，公司始终坚持“品质卓越、顾客满意、全员参与、持续改进”的经营理念，通过了 ISO9001、

GJB9001C-2017 质量管理体系认证。经过不断创新和完善，使得产品工艺技术领先，产品性能稳定。

产品质量在客户中享有较高的声誉，深受客户的信赖。









锗产品锗产品介绍介绍

公司公司简介简介

光纤四氯化锗

高纯二氧化锗

区熔锗锭

红外锗单晶 / 红外镜片

分子式：GeCl分子式：GeCl44   分子量：214.40  熔点：-49.5℃      分子量：214.40  熔点：-49.5℃   

沸点：82-84℃   密度：1.8443g/cm沸点：82-84℃   密度：1.8443g/cm33（20℃）（20℃）

用途：主要用于制作光纤预制棒，是光纤预制棒里的掺杂剂，能有效提高纤芯用途：主要用于制作光纤预制棒，是光纤预制棒里的掺杂剂，能有效提高纤芯

的折射率，减少光纤色散和传输损耗；也可以作为二氧化锗水解原料，用于制备高的折射率，减少光纤色散和传输损耗；也可以作为二氧化锗水解原料，用于制备高

纯二氧化锗。纯二氧化锗。

分子式：GeO分子式：GeO22  分子量：104.59  纯度：≥ 99.9999％  分子量：104.59  纯度：≥ 99.9999％

用途：可用于制作高纯金属锗、锗基化合物、有机锗、PET 催化剂、BGO 晶体及用途：可用于制作高纯金属锗、锗基化合物、有机锗、PET 催化剂、BGO 晶体及

化合物晶体等。用二氧化锗作为催化剂制造出的 PET 性能好，安全无毒；BGO 晶体则化合物晶体等。用二氧化锗作为催化剂制造出的 PET 性能好，安全无毒；BGO 晶体则

广泛应用于新一代辐射探测器材料。广泛应用于新一代辐射探测器材料。

分子式：Ge    分子量：72.59    纯度：≥ 99.99999％分子式：Ge    分子量：72.59    纯度：≥ 99.99999％

阻率：≥ 50Ω·cm（20 ± 0.5 ℃）阻率：≥ 50Ω·cm（20 ± 0.5 ℃）

用途：用于制造半导体和探测器、制备超纯锗材料的基本原料、拉制红外光学用途：用于制造半导体和探测器、制备超纯锗材料的基本原料、拉制红外光学

锗单晶和太阳能锗单晶、制造锗合金等。锗单晶和太阳能锗单晶、制造锗合金等。

分子式：Ge  分子量：72.59  晶体方向：（111）分子式：Ge  分子量：72.59  晶体方向：（111）

电阻率：5~40Ω·cm（20 ± 0.5 ℃）电阻率：5~40Ω·cm（20 ± 0.5 ℃）

用途：主要用于制作红外窗口及透镜，广泛应用于红外热成像领域。锗单晶具用途：主要用于制作红外窗口及透镜，广泛应用于红外热成像领域。锗单晶具

有较高的折射系数，对 8~14μm 红外光透明，且具有耐腐蚀、不易潮解、机械性能有较高的折射系数，对 8~14μm 红外光透明，且具有耐腐蚀、不易潮解、机械性能

好等优点，在红外热成像领域具有不可替代性。好等优点，在红外热成像领域具有不可替代性。

GE PRODUCTS

INTRODUCTION

云南驰宏国际锗业有限公司云南驰宏国际锗业有限公司是 A 股上市公司云南驰宏锌锗股份有限公司（600479）全资子公司，成立于 2018 年 3是 A 股上市公司云南驰宏锌锗股份有限公司（600479）全资子公司，成立于 2018 年 3

月 16 日，注册资本 25000 万元，位于云南省曲靖市经济技术开发区，是一家专业从事锗材料生产、研发、加工的高月 16 日，注册资本 25000 万元，位于云南省曲靖市经济技术开发区，是一家专业从事锗材料生产、研发、加工的高

新技术企业，国家专精特新“小巨人”企业，国家“科改示范企业”优秀企业，也是国内锗行业龙头企业之一。新技术企业，国家专精特新“小巨人”企业，国家“科改示范企业”优秀企业，也是国内锗行业龙头企业之一。

公司拥有完善的锗产业生态链，从原料提取到产品加工、再到资源回收，主要有高纯四氯化锗、高纯二氧化锗、公司拥有完善的锗产业生态链，从原料提取到产品加工、再到资源回收，主要有高纯四氯化锗、高纯二氧化锗、

区熔锗锭、高纯锗粉、红外锗单晶、红外锗镜片等产品，产品质量稳定，信誉可靠。区熔锗锭、高纯锗粉、红外锗单晶、红外锗镜片等产品，产品质量稳定，信誉可靠。

公司始终秉承“融入市场、创新发展”的理念，依托锗资源优势和平台影响力，不断向高端锗材料、红外光学、公司始终秉承“融入市场、创新发展”的理念，依托锗资源优势和平台影响力，不断向高端锗材料、红外光学、

光纤光缆等应用领域延伸发展，努力打造从矿山到冶炼、再到加工和应用的锗全价值链体系，肩负起集科技之大成、光纤光缆等应用领域延伸发展，努力打造从矿山到冶炼、再到加工和应用的锗全价值链体系，肩负起集科技之大成、

育锗业之栋梁、立行业之标杆的使命，打造世界一流的锗光电子产业基地！育锗业之栋梁、立行业之标杆的使命，打造世界一流的锗光电子产业基地！

Add：云省曲靖市经济技术开发区宁州路 1号  Tel：15187472571（陈琳） 13466099335（杨康） Http：//www.chxz.com 
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