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為現代鐵路應用設計電源系統

隨著車載系統日益複雜、需要提高能源效率而且任何設備都必須能夠承受機車車輛遇
到的惡劣環境，鐵路應用給電源工程師帶來了挑戰。鐵路系統不僅必須提供高度的可靠
性，而且還必須滿足嚴格的認證要求。這個網路研討會主要討論為鐵路行業開發電源系
統的工程師。

用於加速深度學習的特定應用處理器

嵌入式視覺市場已經採用了基於卷積神經網路(CNN)的深度學習演算法。這個市場正在
轉向更高容量和更低成本的設備。高影像解析度和畫面播放速率正在將運算需求推向 
tera-ops/s 範圍。CNN 繪圖和深度學習演算法的持續改進促使設計人員需要靈活 (且仍然
有效) 的實現。

成功設計速度達 32GT/s 的 PCI Express

PCI Express 5.0 規範將資料速率從 16GT/s 增加到 32GT/s，頻寬高達 128GB/s，為高階
運算和新興人工智慧應用提供快速互連技術。參加此次網路研討會，瞭解如何加速轉移
至 32GT/s PCIe 的設計，同時管理延遲、輸送量、功耗和面積要求。

限幅放大器揭秘應用與設計

在本線上研討會中，我們討論限幅放大器在電子戰 (EW) 系統中的作用。同時，還討論開
發和製造限幅放大器模組所需的設計考慮因素和規格。

使用 ASIL D Ready 嵌入式視覺處理器設計更智慧，更安全的汽車

消費者、代工廠和政府主管機關要求每款新一代汽車都要有更高等級的汽車功能安全
性。嵌入式視覺，使用先進的神經網路，在安全自動駕駛車輛和 ADAS 應用推向市場方
面發揮著關鍵作用。

ANSYS 於物聯網 IoT 的解決方案

隨著工業物聯網 (IIoT) 的興起，模擬又在運營領域發揮了更大價值。工業物聯網讓工程
師能夠通過網際網路與正在運行的產品或工藝過程上的感測器和致動器通信，從而捕捉
資料並監測運行參數。

線上研討會精彩重播
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聚焦：AR/VR
AR/VR會影響未來企業競爭策略嗎？

擴增實境/虛擬實境(AR/VR)技術的

應用早在幾十年前就已經出現了，只

是當時主要應用在一些極為有限的領

域，直到近幾年來，由於感測器、處理

器、傳輸和顯示等硬體技術的突破，

它們的潛力才進一步被釋放，並為廣

大消費者所知。特別是近期專為AR/

VR體驗而打造，且無需依賴智慧型手

機或PC的獨立式終端裝置的出現，再

次點燃市場對AR/VR的熱情。

5G助VR使用者獲得更完整體驗

虛擬實境(VR)將因5G技術的加持，而

在物聯網或工業物聯網，甚至其他應

用中，讓使用者獲得更完整的體驗…

設計新技術
瞭解電動車系統中的隔離應用

隨著汽車設計轉向電氣化，需要電流

隔離(通常是半導體基礎的隔離)，以

允許數位控制器安全地和現代EV高

壓系統進行連接。

RF轉換器為下一代無線基地台提供

高效多頻段無線電

多頻段無線電採用新一代GSPS RF 

ADC和DAC，可實現頻率捷變、直接

RF訊號合成和採樣技術。

NFC在印刷感測器系統中的應用

生產NFC感測器系統需要NFC功能元

件及感測器功能元件，現在，透過採

用印刷型銀柔性製造和裝配製程，可

以提高製作效率。

實現5G新無線Massive MIMO系統

Massive MIMO的優勢如此顯著，以

致於眾多營運商不等5G NR標準完

成就已經開始考慮在4G設備上進行

部署。當然，這些優勢背後也存在一

些挑戰…

測試與測量
如何避免802.11ax設計驗證測試中

的3個常見難題？

若要確實準備好迎接新一代Wi-Fi標

準，設備製造商必須瞭解並採用適合

其802.11ax設備的全新測試方法…

38
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純淨」是7奈米以下IC製程 
節點成功關鍵
Judith Cheng

每當半導體製程依循摩爾定律(Moore s  

Law)往更先進節點前進，人們的目光焦

點就會集中在各家晶圓廠，關注新技術

的量產進度與良率表現。實際上，每一

個製程世代的順利發展，除了半導體製

造業者本身的技術實力，包括設備、材

料等晶圓廠供應鏈所有廠商的齊心協力

是缺一不可；特別是當製程節點來到了

個位數字奈米時代，這些晶圓廠供應鏈

業者所扮演的角色重要性更為顯著，只

因為7奈米以下製程的高生產良率，取

決於「純淨」這個關鍵字。

氣體純化是先進製程良率關鍵
從眾家廠商在年度SEMICON Taiwan 

2018國際半導體展透露的訊息，可以明

顯看出以上趨勢。如專長電子與半導體

製程應用之氣體與化學品生產的聯華林

德(Linde LienHwa)電子技術與創新研發

總監Carl Jackson接受EE Times Taiwan

訪問時就表示，半導體製程中應用的化

學氣體之純化對於先進節點非常重要，

因為奈米等級元件的電路接觸點，已經

微縮至只有幾個原子大小，生產過程中

所使用的各種原料必須要確保純淨無雜

質，才能避免晶片電路連結出現錯誤。

而Jackson也指出，半導體製程所使

用的氣體種類相當複雜，包括沉積、蝕

刻、晶圓清潔、摻雜與微影等等步驟使

用的氣體都不相同，生產不同元件會需

要的氣體之化學配方與溫度等參數也會有

差異，因此氣體供應商必須要與半導體製

造商密切配合，才能讓晶片生產順利。

聯華林德是總部位於德國的化學大

廠林德集團(The Linde Group)與台灣

聯華實業合資成立的公司，除了專注於

工業用氣體的純化，為服務本地的客戶

並降低運輸成本與風險，該公司不但在

兩年前將技術研發中心由美國移至台

灣，也持續在本地投資生產線，目前在

竹科、中科與南科皆有工廠據點；該公

司負責大中華區業務的電子材料副總裁

Ahsual Sarda表示，確保可靠、穩定的

供應是對客戶的基本承諾，而聯華林德

也非常注重氣體在運輸與應用上的安全

性，會指派駐廠人員協助客戶在生產過

程中安全使用各種氣體。

材料輸送過程也要徹底乾淨
提供晶圓廠專用特殊化學品、先進材料，

以及半導體生產線污染控制、晶圓輸送

等解決方案的美商英特格(Entegris)， 

則是將「純淨」的範圍更進一步擴大，

除了注重所供應化學材料(包括氣體與液

體)的純化，還能為客戶提供化學品運輸

過程、以及在生產線上輸送過程都保持潔

淨的整體化解決方案，例如化學品儲存容

器、流體輸送系統管線接頭與閥門、過濾

裝置/濾芯，還有晶圓片輸送盒等產品，

以及為半導體客戶提供上述產品的清潔

服務與生產線微污染控制。

英特格副技術長Montray Leavey接

受EE Times Taiwan採訪時表示，當半

導體製程前進至10奈米以下，甚至到7

奈米、5奈米，對生產線純淨度的要求

只會更為嚴苛，而且生產線上可能出現

的雜質粒子數量雖然會因為技術的演進

而減少，但尺寸也會大幅縮小、更難以

察覺，因此能否謹慎地在每一個生產步

驟控制污染物，對於製程良率有絕對的

影響；而該公司所扮演的角色不只是晶

圓廠的供應商、更是策略夥伴，在推進

每一個節點時都需要與IC製造業者密切

合作，克服將新材料導入製程以及防治

污染物的種種挑戰。

「我們的期望是在業界只要提到 

『純淨』，第一個想到的就是英特格；」 

英特格台灣分公司總經理謝俊安指出，

台灣是英特格最重視的市場之一，在本

地不僅設置有技術研發中心，還有以奈

米熔噴(Nano Melt Blown)技術生產化

學機械研磨(CMP)過濾器使用之濾芯、

供應全球市場的生產線。為進一步服務

客戶，英特格還投資了600萬美元(約

1.8億台幣)在台灣技術研發中心設置了

先進的晶圓檢測設備、Class 10無塵室

等等精密儀器，以提供先進製程所需的

更純淨、高可靠度解決方案。

晶圓檢測設備扮演最後把關者
除了從生產原料與製造流程中確保「純

淨」，在製程後段則得靠檢測設備扮演

最後的「把關」角色；KLA-Tencor資

深副總裁暨行銷長Oreste Donzella就

表示，半導體業者在先進製程中「幾乎

沒有出錯的空間；但晶圓片上可能導致

良率損失的缺陷尺寸已經小於現有檢測

系統的極限。」 為此KLA開發的新一代

晶圓缺陷檢測系統在光源、感測器以及

軟體演算法上導入創新技術，提高了檢

測的解析度，能針對包括污染粒子、刮

痕、滑移線與層疊缺陷(stacking faults)

等缺陷類型進行分類，找出影響良率的

最小「殺手」。 

(因篇幅有限，本文完整圖文請上EE Times Taiwan網站閱讀)
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兩年內離不開台積電
蘋果將承擔單一供應商風險
Alan Patterson

根據產業分析師的說法，由於其他晶

圓 代 工 廠 未 能 達 到 預 期 產 能 ， 蘋 果

(Apple)可能會讓台積電(TSMC)成為

其應用處理器的唯一供應商，且時間

長達至少兩年。

這家全球最大的電子公司和世界

上最大的晶圓代工廠互相合作，但雙

方都可能發現這種緊密的合作關係有

點不怎麼「舒服」。若是蘋果讓台積

電成為A11處理器的唯一供應商，而

不與其他供應商合作，對於定期推出

新款iPhone和iPad的蘋果來說，將面

臨風險。另一方面，台積電將近80%

的7奈米(nm)製程產都將供應給蘋果，

並於今年投入生產。

這段合作關係始於2014年，當時

蘋果新款iPhone和iPad的晶片都交給

台積電生產。蘋果營運長(COO)Jeff 

Williams去年10月在台積電的一場活

動中提到，台灣的晶圓代工廠投資90

億美元，並僱用6,000名員工日以繼

夜、以創紀錄的11個月時間在台南成

功設立新廠。

Are te  Resea rch分析師Bre t t 

Simpson在接受《EE Times》採訪時

說：「只要台積電每年持續提供創新

的產品，並且擁有高良率，預期台積

電在未來幾年，將仍然是蘋果的唯一

供應商。」

瑞士信貸(Credit Suisse)分析師

Randy Abrams表示，台積電很可能

在2020年之前仍然是蘋果處理器的唯

一供應商，對於蘋果來說這是一個很

特殊的情況，以往該公司傾向由多家

亞洲供應商提供關鍵零組件，以分散

風險並掌握定價的話語權。Abrams

告訴《EE Times》：「蘋果和台積電

迄今已從這種關係中互惠互利，蘋果

每年皆能將處理器升級，而台積電擁

有一個非常大的主要客戶，推升其新

製程的規模。」

對台積電來說，支持蘋果代表著巨

大的資本投資，也代表著必須以更快

的速度推出領先半導體業界的技術。

潛在競爭對手
在過去幾年中，台積電可能的競爭對手

隨著產業整併而減少，可以從台積電手

中搶走蘋果生意的公司可能不到兩家。

根據Simpson的說法，以前為蘋果生產

應用處理器的三星(Samsung)在未來將

面臨許多不利的情況。

他 說 ： 「 三 星 透 過 一 個 計 畫 來

擴 大 自 己 的 晶 圓 代 工 業 務 ， 並 希 望

假 以 時 日 成 為 全 球 第 二 大 業 者 ， 但

是 若 要 借 助 蘋 果 的 訂 單 來 推 升 其 市

場 佔 有 率 將 是 一 大 挑 戰 。 目 前 三 星

已 經 是 智 慧 型 手 機 有 機 發 光 二 極 體

(OLED)螢幕的唯一供應商，並提供蘋

果大量的DRAM、相機感測器(camera 

sensors)和記憶體晶片。三星可能有

興趣打入蘋果的晶圓代工供應鏈，但

他們目前在蘋果iPhone的物料清單

(BOM)中佔比已經非常高。」

根 據 S i m p s o n 的 說 法 ， 英 特 爾

(Intel)對蘋果來說是較不可能的合作

對象。「英特爾(Intel)通常被視為潛

在的晶圓代工廠商，因為它們投資於

先進技術上，但實際情況是，晶圓代

工廠與大量製造微處理器的方式完全

不 同 。 」 更 何 況 ， 英 特 爾 還 缺 乏 蘋

果所需的低功耗SoC製造經驗，因此

Arete Research認為英特爾無法替

代台積電。

EE T imes分析師提到，由於台

積 電 在 7 n m 技 術 領 域 佔 有 領 先 地

位 ， 因 而 為 該 公 司 贏 得 新 的 生 意 機

會。Bernstein Research分析師Mark 

Li指出，台積電今年將重新獲得高通

(Qualcomm)的先進產品線訂單。Li

說 ： 「 這 是 一 個 重 要 的 進 展 ， 因 為

高通自2014年以來，一直向三星和

Globalfoundries採購高階產品。」

2018年台積電7nm製程客戶比重

(來源：台積電公司資料和Bernstein Research預估

及分析)

http://www.eettaiwan.com
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提升封裝優勢
台積電已經鎖定了蘋果A10和A11處

理器業務，部分原因在於台灣晶圓代

工廠在封裝技術方面的競爭優勢。台

積電於2016年推出了針對蘋果A10

處理器的整合扇出型(InFO)封裝技

術，InFO採用扇出型晶圓級封裝方

式 ， 而 非 覆 晶 封 裝 ， 封 裝 厚 度 減 少

20%、速度增益提高20%，且導熱效

能提高10%。

隨著摩爾定律(Moore s Law)在開

發上已達到5nm的物理極限，目前半

導體製造業已朝向「超越摩爾(more 

than Moore)」時代演進。台積電成

為 第 一 家 在 封 裝 技 術 上 ， 透 過 多 晶

片組合而無需中層基板(intervening 

substrate)，將晶片I/O密度提高，超

越傳統球閘陣列(BGA)封裝的代工廠。

當摩爾定律接近物理極限，而且

成本對於大部分晶片廠商來說已經接

工業物聯網安全性設計師指南
Nitin Dahad

我們都聽說過物聯網(IoT)和工業物聯

網(IIoT)，也知道這兩者是不同的，

因為物聯網通常應用於消費市場，而

IIoT則應用於工業領域。但是，像工

業網際網路聯盟(Industrial Internet 

Consortium；IIC)這樣的專業團體到

底如何定義IIoT？

此團體將IIoT視為一個連接和整合

操作技術(Operational Technology； 

OT)環境的體系，例如工業控制系統

(ICS)，包含企業系統、商務流程與分析

系統。這些IIoT體系與ICS和OT不同，

因為它們與其他系統和人員廣泛連接，

而它們與資訊技術(IT)系統不同之處在

於，它們使用的感測器和致動器與實體

世界相互作用，若產生不可控制的變化

時可能會導致危險。

感測器或連網設備為封閉系統的一

部分，而IIoT的好處是能夠收集和分析

數據，然後根據數據顯示的內容來執行

任務。然而，這種連接性也增加了那些

可能想要攻擊系統的風險，以及越來越

多的網路攻擊，進而癱瘓系統。

英特爾(Intel)正在推動美國能源部

(DoE)計劃中，減少網路事件的其中一

個專案，以提高電力系統邊緣(power 

system edge)的安全性。由於電網邊緣

(grid edge)設備直接並透過雲端平台相

互溝通，因此該計畫的研究在於提升安

全性，著重在互通性並提供即時情境認

知(situational awareness)。

首先，在棕地(brownfield)需要

透過安全的閘道器或傳統電力系統設

備來實現，然後作為綠地(greenfield)

的內部現場可程式化邏輯閘陣列(field 

programmable gate array；FPGA)的升

級設計，或是做為目前設備的一部分，

目標是在不妨礙重要電力輸送功能的正

常運作方式下，減少網路攻擊。

英特爾物聯網安全解決方案首席架

構師兼IIC安全工作小組聯合主席Sven 

Schrecker表示，在為IIoT系統設計和

部署設備時，安全不應該是唯一的考量

因素，開發人員應該更廣泛地思考以下

五個總體關鍵因素：

· 功能安全(safety)

· 信賴性(reliability)

· 資訊安全(security)

近門檻時，新的製造方式開始出現，

以解決這些難題。

半導體產業協會(Semiconductor 

Industry Association；SIA)在2016年

7月取消了業內廣為人知的技術計畫，

即國際半導體技術發展藍圖(ITRS)。 

SIA決定終止此藍圖發展，代表業界已

承認摩爾定律的發展已減緩，在更加

互連的世界中，需要開發新的工具、

圖表和程序來定義目前與未來研發差

距(research gaps)。

台積電的InFO封裝技術被視為

摩爾定律連續縮放假設(continuous 

scaling assumption)的替代方案。 

Williams提到，他並不擔心未來的處

理能力不足。他在去年台積電活動中

指出：「蘋果不擔心半導體產業發展

減緩的說法。」他說事實並非如此，

蘋果認為未來半導體產業發展潛力相

當大，「我們目前看好雲端領域的發

展，但未來發展趨勢將會朝向設備端的

處理。蘋果相信這是在不影響反應性

(responsiveness)、隱私和安全性的情

況下，提供最佳規格的最好方式。」

強大的生態系統
台積電擁有其他競爭對手所缺乏的強

項。該公司建立了強大的設備和IP供

應商的生態系統，以優先支援其晶圓

代工的研發進展。Simpson說，這有

助於降低無晶圓廠(fabless)公司的成

本。他表示：「從頭開始設計7nm晶

片所需的一次性工程費用(NRE)會提高

到1億美元以上，因此，任何投資於此

的晶片製造商都需要先確認是否有一

個健全的開發生態系統，和提供給新

晶圓代工流程的大量最佳化IP區塊(IP 

blocks)，以確保送交製作(tapeout)

的過程能順利進行，這對台積電來說

是一種差異化的方式。 

http://www.eettaiwan.com
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· 隱私性(privacy)

· 恢復性(resilience)

雖然開發工程師可能必須將安全功

能加入到晶片、軟體或平台中，但他們

不一定能意識到他們的工作符合公司

對於安全性政策方面所規劃的遠大目

標。Schrecker說：「安全策略必須由IT

團隊和OT團隊共同擬定，以便每個人都

知道那些設備能互相溝通。」。

建立信任鏈(Chain of Trust)
主要重點是從一開始就建立安全性政

策和信任鏈，然後在設備的整個生命

週期中，透過設計、開發、生產過程

來維護它。信任必須建立在設備、網

路和整個供應鏈上。

物聯網安全基金會(IoT Security 

Foundat ion)董事會成員暨Secure 

Thingz執行長和創辦人Haydn Povey表

示，安全性需要由四個層面著手：

· CxO級別(CxO level)

· 安全架構師(security architect)

· 開 發 工 程 師 ( d e v e l o p m e n t 

engineer)

· 營運經理(operations manager)

開發或設計工程師需要採用公司的

安全性政策，他們也許能定義如何辨識

和驗證自己的產品、如何安全地提供軟

體和硬體更新，以及在晶片或軟體中

加入這些元素。信任鏈的第四個層面是

OEM參與製造IIoT網路產品或部署這些

產品的部分。在這裡，生產或營運經理

需要確認每個電子零件都有自己獨特的

身份，並且可以在供應鏈的每個環節進

行安全認證。

當談論到硬體和軟體缺乏信任鏈

時，MITRE資深主任工程師兼IIC的指

導委員會成員Robert Martin說：「連

接工業系統有很多不同的技術堆疊(tech 

stacks)。」他並警告：「事實上，微

處理器的微小變化，會對於在此運作的

軟體產生意想不到的影響。如果我們重

新編譯軟體，在不同的作業系統中執

行，將會有不同的運作方式，但沒有人

能對這些變化所導致的軟體故障情況加

以解釋。」

他補充：「在建築產業，有相應的

法規與認證，若進行的變更會影響到安

全性，將因此受到處罰。但在軟體技術

方面則沒有類似的管理體制。」

IIoT安全性設計考量因素
那麼，從哪裡開始為IIoT進行安全性

設計，以及必須考慮哪些設計因素？

目前有各種產業指南，例如IIC的

物聯網安全架構及其製造概況，提供在

工廠中實施此架構的詳細資訊，或是美

國國家標準暨技術研究院(NIST)的網路

安全架構(Cybersecurity Framework)。 

開發工程師的首要任務是確定如何將

安全策略或安全架構應用在IIoT端點的

全部或部分設備的設計和生命週期管

理上面。

考量範圍包含從啟用具有唯一身

份的設備，到能夠保護設備、辨識攻

擊，並恢復、修復和修補設備。Arm物

聯網設備解決方案副總裁Chet Babla

表示：「此過程與保護其他系統沒有

什麼不同，需要從頭開始考慮安全性

問題。」

他解釋：「第一部分是分析什麼是

入侵載體(threat vectors)？你想保護什

麼？」Arm去年推出了自己的平台安全

架構(PSA)，以支援物聯網設備的開發

人員。Babla表示，PSA與設備無關，

因為該公司正在努力鼓勵產業考慮安全

性問題。

分析、架構、建置
PSA架構包括三個階段—分析、架

構和建置。Babla說：「分析是我們

努力強調的核心部分。」舉例來說，

這代表著進行入侵模型分析，Arm已

經為資產追蹤器、水表和網路攝影機

的常用案例導入了三個分析文件，此

種分析相當重要，並且得到了其他人

的迴響。

Martin評論：「我們需要開始討論

硬體中潛在的弱點，並能夠模擬攻擊模

式，以及製作測試案例。」設計工程師

需要考量整個生態系統，從晶片到雲

端，在實施一個包含不可變動的系統、

或不可更改身份的設備方面，應啟用

信任根(RoT)，並確保可以安全地執行

無線OTA更新和身份驗證。Babla說： 

「然後可以考慮在晶片、接入點和雲端

進行緩解(mitigation)。」

生命週期管理(LCM)
有人認為，將IIoT安全性與傳統物聯

網安全問題區分開來的一個重要考慮

Arm的PSA鼓勵開發人員首先考慮入侵威脅，然後再考慮設計和履行(implementation)  

(來源：Arm)
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設計時，考量到設備層級的安全性與物聯網設備的整個生命週期  (來源：Secure Thingz)

因素在於LCM。Povey表示，LCM在

軟體更新或更改IIoT設備配置時會有

影響。在IIoT環境中，連網設備、感

測器和控制系統不會或不應該連接到

開放網路中。

因此，某些類型的設備LCM控制

層需要成為IIoT設備的一部分，這可

以是用於設備報告、配置和管理的複

雜軟體。但是，IIoT網路中的安全需

求會根據系統中的端點而有所不同，

因為它可能包含非IP的智慧控制器離

線內部網路，和某種類型的保護或與

外部網路隔離的設計，並且還可能有

IP或非IP的無線設備和感測器。

作為LCM功能的一部分，所有端

點設備都需要在工業系統中被管理和控

制，這讓工廠能在導入、配置和管理端

點設備/產品，並加入到內部工廠網路

時，能進行控制。

IIoT安全解決方案的高階目標包含

以下：

· 產品端點認證(設備、感測器、控

制系統)—端點產品是真的，並

非偽造品？提供產品製造商的可追

溯性、生產日期和任何其他相關資

訊。

· 產品端點配置和使用控制—端點

的安全管理和配置控制方面，有各

種權限和使用模式之控制或限制。

· 端點控制狀態的安全控制。

· 端點維護—包括安全的軟體更

新。控制系統和端點間的安全通

訊，以及確保控制系統數據在儲存

方面的安全性。

· 進階安全防護—入侵偵測和安全

監控。

在較低層級啟用此端點產品安全的

基礎，是以下對於端點設備的要求：

· 不可變更的設備身份—設備必須

具有不可更改/受保護的身份，必

須透過加密方式進行驗證。產品能

辨識自己並驗證出誰是製造者、相

關日期和其他資訊。

· 不可變更的RoT—除了設備身份

之外，還有配置到產品中的RoT。

其 中 包 括 低 階 的 安 全 啟 動 程 式

(secure boot manager)、認證和非

對稱金鑰組，允許設備支持雙邊身

份驗證並啟用安全軟體更新。RoT

的某些部分要求金鑰和其他項目應

在某種類型的安全儲存區域中受到

保護，以防止金鑰資訊從產品中被

提取。

· 不可變更的安全性啟動程式—某

種類型的低階安全啟動程式，可在

應用之前，驗證設備/產品的所有

韌體和配置更新。只有安全啟動管

理程式才能安裝並將低階的配置更

新應用於端點設備/產品。

· LCM軟體/服務—某種類型的低

階LCM控制服務，可以管理端點產

品，包括軟體更新和配置更改。

安全區域

(Security enclaves)
Povey表示：「在設備採購方面，受

到一些因素影響，例如啟用標準機制

以推出更新、此更新將如何儲存在邊

緣設備，以及設備和記憶體資源影響

等因素。」

他並補充：「你需要考慮安全區

域，以及隱藏秘密和基本金鑰的位置，

還有如何為設備添加浮水印。」工程師

應該在不考慮晶片商與架構的情況下，

在開發環境中將這些因素納入考量。一

般的產業共識是，安全元件確實需要嵌

入到硬體中，以確保其可信任度，因為

晶片級加密可以被執行和保護。

GE電力、自動化和控制部門控制

和邊緣平台總經理Rich Carpenter說：

「我們試圖從硬體層開始建立RoT，且

我們的深度防禦(defense-in-depth)機

制要求入侵發生時，不會透過系統進行

傳播。」他還提到，GE使用現成的可

信任平台模組(TPM)，並採用英特爾和

AMD處理器。

英 特 爾 預 期 將 從 硬 體 著 手 。 

Schrecker說：「擁有硬體RoT非常重

要。硬體身份燒錄到系統中，並具有晶

片層級的身份，這代表著它可以被追

蹤，而重要地是能確保晶片不是偽造

的，並且能夠進行身份驗證和更新。」

他補充，硬體安全性並不能取代軟體安

全性，只是提高了安全性。

總之，在設計IIoT設備的安全性

時，關鍵的考量因素是使設備不可變更

(immutable)、能夠提供可信任和安全

的啟動，並在整個生命週期內管理設

備安全性，其中還包括OTA軟體更新

和修補。

在發生攻擊的情況下，需要有一種

方法可以準確地辨識設備，將其恢復到

之前已知的良好狀態，然後能夠適時在

攻擊點(point of attack)解決問題。將這

些原則考慮在內，是進到下一步—硬

體建置(hardware implementation)的良

好開始。 
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業界趨勢

據市場研究機構分析報告，到2020年

全球智慧設備出貨量將超過400億台，

線上用戶增量超過10億，連接設備超

過300億。對電子產業來說，這其中

最具代表性的增長點在於物聯網(IoT)

的邊緣運算處理能力、互連能力，以

及安全性。

《電子工程專輯(EE Times)》中國

版日前就大家關心的物聯網應用、5G

商機和中國大陸市場等問題，採訪了

恩智浦(NXP)半導體全球銷售與市場執

行副總裁Steve Owen。

從雲到終端，安全一直是根本
物聯網目前使用者最多的應用之一—

行動支付，主要分為以NFC為代表的硬

體解決方案，以及二維碼(QR Code)為

代表的純軟體解決方案。當下在中國大

陸，支付寶和微信支付將二維碼用到了

極致，出去買個菜甚至街邊買根烤紅

薯，都可以用二維碼支付。作為NFC

技術的發明者和推廣者，恩智浦如何

看這一現象呢？

Owen認為，純軟體的二維碼支付

受到手機廠商喜愛的原因是成本低，

商家和政府公共設施幾乎不需要大面積

鋪設新的硬體設備，就能普及應用。但

方便的同時，也有很多技術上的缺點，

比如二維碼每次支付時，都需要連接到

資料中心申請Token，但是在地鐵站中

遇到網路訊號品質不好的時候，無法連

接伺服器，終端就無法生成二維碼。另

外，雨天螢幕沾上水漬、污漬也會影

響使用，可穿戴裝置上也不方便採用

二維碼支付。

如果僅僅使用手機終端，無需雲端

就能完成支付動作，用戶體驗會不會更

好？答案是肯定的，但這需要大量不

同的適應應用場景的智慧化和安全、

連接的技術。這兩塊都是恩智浦在業

務上的重點。

最重要的一點是安全性，付款二維

碼單純由軟體產生，熟練的駭客能輕

易破解。而以硬體加密安全為基礎的

NFC支付則不存在這些問題，對安全

要求較高的支付一般都採用它。Owen

說 ： 「 安 全 一 直 是 恩 智 浦 的 立 身 之

本。與此同時恩智浦也在與二維碼支

付的開發者合作，透過特定的硬體方

案來讓二維碼支付更加安全，更能保

護使用者資料隱私。」

Owen表示：「我們瞭解到，中國

大陸目前已有200多萬個日常在使用的

NFC支付點，這個市場佔有率和成長可

期。尤其是在一些新興市場，這兩年大

家應該會看到更多基於恩智浦NFC方案

的應用出現。」

5G將讓物聯網使用效率更高
另一方面，隨著5G標準的確立，和營

運商的大面積佈網，有希望在2019年

初就享受到5G網路帶給我們的飛速

體驗。恩智浦長久以來都在佈局智慧

家庭、智慧城市為主的物聯網應用市

場，5G來臨之際，新的網路標準會不

會對原有生態造成衝擊？恩智浦在5G

方面又有哪些策略和行動呢？

Owen表示，上行、下行速度更快

的5G網路明年會在中國大陸推出，這

讓我們對物聯網基礎設施的應用更加高

效，包括在企業和消費級。分享資訊的

方式也會發生變化，這也意味著我們將

會有更安全的雲端解決方案。在這個過

程中，中國大陸對5G基礎設施建設的

投資起了非常重要的作用，包括大量

5G基地台的更新。

恩智浦一直與電信設備廠商，以

及營運商合作，特別是基地台設備方

面。Owen表示：「我們與華為、中興

及歐洲的企業共同研發基地台天線陣

列、Mass-MIMO等新技術。在手機終

端上，也與廠商緊密合作，研究5G相關

的LNA、訊號放大等技術，以確保能更

高效率地使用5G網路。」

中國大力發展半導體帶來的挑戰
當前，中國政府大力發展產業，加上物

聯網晶片廠商不斷完善自己的技術，加

之當地語系化和價格上的優勢，開始挑

戰一些老牌的國外晶片供應商。恩智浦

將如何對這樣的挑戰呢？

Owen認為，這樣的競爭很長時間

以來都存在，大家都可以公平地利用

Arm的IP去開發各種硬體方案，以及

根據客戶的需求去開發對應的軟體。

「對於恩智浦來說，我們有著廣闊的

產品組合和龐大的客戶群，可以把資金

不斷回籠用於下一代新產品的研發，」 

Owen表示，「而價格戰的做法實際上

並不利於市場良性發展，因為本來即將

用於研發的利潤被抵銷掉了。」

Owen補充：「恩智浦還是更希望

把更優質、更先進的產品技術帶給市

場和客戶。還有一點要強調，在開發

技術的過程當中，必須要賦予技術生

命，提高消費者的生活品質。純粹為

技術而技術是沒有出路的，技術必須為

使用者帶來微笑，必須為人們帶來生活

當中的便利。

Owen最後表示，恩智浦一直致力

於將前瞻技術傳遞到整個生態圈。面對

AI-IoT、連網汽車領域的巨大契機，期

待和更多的中國大陸企業聯手，基於恩

智浦業界頂級的技術和創新平台，打造

更多的創新標杆，推動中國大陸企業走

向國際舞台，引導商業和技術變革，共

創激動人心的未來。 

不論物聯網還是邊緣運算，安全皆為首要
劉于葦
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思維與觀點

讓所有測試工程師與時俱進
Anjelica Warren，NI汽車產品市場經理

隨著汽車變得更加智慧，現代汽車正在

經歷一場巨大的變革。電氣化、主動安

全和V2X等趨勢將改變交通運輸和生活

方式。一開始的備用攝影鏡頭和停車輔

助等便利功能現在已演變成緊急煞車等

救生功能。汽車也正在成為它們自己的

微電網，不僅能夠儲存能量，還能透過

再生煞車等技術恢復能量。但強大的力

量也伴隨著巨大的責任，這一責任直接

置於汽車測試部門的肩上，他們必須開

發測試功能來確保這些系統的品質、可

靠性和安全性。本文將探討這些趨勢所

帶來的汽車挑戰，以及測試工具如何不

斷發展才能跟上創新的步伐。

加強所有汽車安全性和機動性
每年全球交通事故造成超過125萬人死

亡，數百萬人受傷。隨著汽車朝著自動

駕駛方向發展，駕駛利用先進駕駛輔助

系統(ADAS)獲得了更高的安全性。為

減少交通事故死亡率和改善機動性所

做的努力將產生巨大的潛在影響，但

不幸的是，今天進行上路測試的自動

駕駛汽車卻增加了交通事故率。為確

保這些汽車比人類駕駛安全，必須進

行更嚴格的測試，提供可信賴且可溯

源的結果，以驗證多個子系統和軟體

演算法是否正常運作。

自動駕駛汽車將產生前所未有的大

量資料(系統必須類比行駛1.4億公里，

以證明它們與人類駕駛一樣安全)，但

採集資料並不是主要挑戰。這些安全

系統的重要性要求對細節極度關注，

以及能夠透過資料分析測試期間出現

故障的確切原因。在測試過程的任何

步驟中，不善的資料管理都會導致產

品開發出現問題或得出錯誤的結論，

為了快速獲得所需的資訊、保持可追

溯性並基於資料做出決策，工程師必

須能夠對車輛測試產生的數TB資料進

行搜索、處理並生成報告。

電氣化的角逐
全球超過五分之一的溫室氣體是由交通

工具排放。對氣候變化日益增長的擔憂

要求汽車製造商遵守更嚴格的燃油效率

法規，以減少二氧化碳排放。此外，

世界各國政府都宣佈要求在特定日期

之後只能出售一定數量的內燃機(ICE)

汽車，甚至禁止出售內燃機汽車，例

如，德國和英國分別確定了2030年和

2040年之前禁止銷售新汽油和柴油車

輛的最後期限(圖1)。

在重新設計智慧動力傳動系統方

面，混合動力和全電動車處於領先地

位。汽車動力傳動的電氣化提供更大

動力、更低排放和更舒適的駕駛體驗，

但是高功率電子設備和更快的控制速率

使這些元件非常難以驗證，尤其是混合

動力電動車整合了兩種不同的動力總成

技術，大大增加了測試的複雜性。例如

電池組必須在各種情況下特性分析，因

為電荷和放電特性在很大程度上取決於

溫度，而且電池組必須在設計的規格內

安全地工作而不影響其他子系統。為了

滿足受到產業競爭和政府法規推動而日

益緊迫的上市時間要求，以及應對日益

增加的測試複雜性，汽車製造商必須

採用具有高度混合I/O、更高頻率和解

析度，以及更高電壓和電流的靈活測

試系統來測試機械和電力電子元件。

電 動 車 的 增 長 也 撼 動 了 汽 車 供

應鏈。OEM採購經理正在尋找可以

提供更多電動車零件的供應商。LG

是 汽 車 供 應 鏈 的 新 成 員 ， 為 雪 佛 蘭

(Chevrolet)沃爾特(Volt)提供超過50%

的零件，包括電池、幾乎整個動力總

成、連接和資訊娛樂模組。雖然機械

零件仍然很重要，但它們可以快速商

品化，傳統的一級供應商正在進行創新

以保持差異化。由於他們採用新技術來

開發專業化產品，因此測試部門也試圖

讓相同人員操作相同的設備來滿足新的

測試要求，測試經理可以使用針對特定

應用的工具來完善現有測試配置，提高

效率，這些工具可以動態地進行重新配

置，使更多使用者能夠獲取關於特定測

試的重要資訊。

汽車是新型智慧型手機嗎？
汽車早就不再是從A點到達B點的一

種交通方式。私家汽車購買和使用方

式的演變過程與智慧型手機的發展類

似。儘管燃油效率、性能和價格等實

際因素仍然是重要的考量因素，資訊

娛樂、駕駛輔助和連接(即汽車的軟體

和體驗)正在越來越多地影響消費者

的購買決定。汽車製造商正在利用其

他產業的創新來獲得競爭優勢，並滿

足客戶對新功能不斷增長的需求。主

圖1：汽車製造商正在競相設計更智慧的動力傳動系統，以符合嚴格的燃油效率法規
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動安全系統正在利用雷達、攝影機和

光達(Lidar)等航空航太/國防工業的

技術，並結合感測器融合方法，使汽

車能夠更全面地瞭解周邊的環境。隨

著工程師加入功能豐富(包括音訊、視

頻、RF和無線，以及車載通訊)的資

訊娛樂系統，汽車和消費電子產品之

間的界限已然變得模糊不清。

這些技術不斷發展，進一步增加了

汽車開發過程的複雜性。例如，目前有

兩種針對V2X的競爭標準—802.11p 

aka DSRC和LTE V2X。為了保持競爭

力，汽車製造商必須準備好將兩種標準

整合，這意味著驗證測試必須能夠輕鬆

修改為最新標準，而無需花費大量成本

或對系統進行返工。此外，多個競爭標

準並不是唯一的問題，各國政府正試圖

確定管理自動駕駛車的最佳方法，許多

法規仍在制定中。隨著新技術和標準的

不斷出現，為了避免落後於快速創新的

步伐，具有互通性、廣泛I/O和同步性

的開放式測試平台對於滿足未來的驗

證測試需求至關重要。

現今狀況
這些趨勢使得汽車開發過程各個階段都

面臨著新的挑戰，包括供應鏈。類似的

主題一次又一次地出現，但表現方式卻

各不相同。採用新設計且快速發展的元

件和系統正在不斷增加系統複雜性，同

時，不斷變化的法規要求越來越大量的

測試，而且需要提供準確且可溯源的結

果。不斷加快的創新速度往往令組織措

圖3：FlexLogger可協助汽車測試部門快速擷取準確且記錄完整的資
料，無需程式設計即可獲得關鍵資訊

航空航太和國防
雷達、光達

工業機械
攝影機

行動裝置
GPS、藍牙

能源
電池、逆變器

手不及，無法對預算和測試方法進行及

時調整，這迫使測試部門不得不想辦法

少花錢多辦事。

測試經理面臨著多個方面的挑戰，

不僅需要在不斷縮減的時間期限內構建

日益複雜的混合測量測試系統，而且還

需要管理爆炸式增長的採集資料。而且

不只是汽車產業，這些挑戰也滲透到重

型設備、航空航太、工業設備和院校科

研等鄰近產業。為了克服這些挑戰，工

程師需要特定應用專用的工具來最佳化

測試工作流程，而且還需要擴展性來適

應不同的需求。例如，軟體定義的開放

式平台可允許工程師選擇自己喜歡的工

具並充分利用其專業知識，從而靈活地

滿足不斷變化的需求。FlexLogger軟

體是NI最新的基於配置的資料記錄工

具，可協助更多的工程師和技術人員

建構準確、靈活的測試系統，以驗證

新的和快速發展的技術—所有這些

都無需程式設計。

自動駕駛車已經成為一個熱門話

題，但即使看似簡單的零件(如前大燈

或汽車座椅)也變成了日益複雜的機電

系統，將ECU、感測器、驅動器和通

訊結合到汽車的其餘部分。為了滿足

確保安全性所需的品質和可靠性，工

程師必須瞭解這些系統中電氣和機械

元件與工業I/O和通訊機制之間的相互

依賴性。

資料記錄工具提供了針對特定感

測器的工作流程，可簡化測試配置，

工程師只需進行簡單的培訓即可開始

採集和記錄同步的混合測量資料。可

以快速整合類比感測器、數位脈衝頻

率、CAN訊號和運算通道，這些資料

都記錄為通用TDMS檔案格式，以便

對其進行關聯和分析，從而準確分析

整個系統的特性，這樣可以避免大量

的資料後期處理，對不同來源的時間

戳記資料進行分類和分析，加快獲取

資訊的速度。

隨著測試量的增加，記錄的資料量

也在飛速增長，在沒有有效的資料管理

策略的情況下，找到特定的測試結果變

得越來越具有挑戰性。不詳盡的文檔是

重複測試的主要原因，採集的資料中只

有5%實際進行了分析。基於NI在資料

管理方面的專業知識，資料記錄工具可

透過自動擷取記錄完整的資料來協助提

高可追溯性，並提供有關測試配置的描

述性中繼資料，包括感測器和硬體採集

設置。測試部門可以使用用戶端和伺服

器端資料管理軟體進一步最佳化資料瀏

覽並整合整個測試組織的資料，以便查

找、分析和報告大量資料。

汽車產業的創新並沒有放緩的跡

象。NI一直是全球OEM和供應商值得

信賴的合作夥伴，提供靈活且針對未

來的測試系統，具有最廣泛的I/O、系

統級同步，以及龐大的合作夥伴生態

系統。資料記錄工具是可互動操作的

工作流程的一部分，旨在服務整個產

品設計週期，以協助汽車測試部門降

低成本，縮短部署時間並最大限度地

提高測試覆蓋率。 

圖2：現代車輛結合了航空航太、能源和行動設備等其他產業的技術，大
大增加了測試的複雜性
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精英訪談

用無線技術開啟智慧物聯
新世界

作為一家「小而美」的公司，u-blox

一直致力於為全球汽車、工業和消費

市 場 提 供 領 先 的 定 位 和 無 線 通 訊 技

術。2017年，該公司綜合收入達到

4.037億瑞士法郎，較2016年增長了

12.1%，淨利潤率達到12.7%。得益

於中國大陸經濟對整個地區的積極推

動，u-blox在亞太地區實現了13%的收

入增長。日前，u-blox執行長、市場行

銷及銷售總裁Thomas Seiler就工業物

聯網(IIoT)、智慧駕駛、5G等熱門話

題接受了《電子工程專輯(EETimes)》

中國版的專訪。

在公司2017年營收市場分佈中，工業佔

據了第一的位置，而工業物聯網也恰好

是近兩年的熱門領域。u-blox對這一市

場的發展如何看待？

Seiler：工業物聯網是非常重要的市場。

當前很多工業系統彼此獨立，並沒有實

現互相連接，這意味著u-blox會有非常

多的機會。對於工業市場而言，技術和

產品的選擇至關重要，因為不但需要知

道相關技術在哪裡使用，如何使用，還

需要保證它們的安全性、易用性和相容

性，因為工業領域涉及的都是極為重要

的基礎設施。

u-blox擁有的很多技術其實都能應

用於工業物聯網領域，比如短距離無線

技術、5G/LTE蜂巢技術等，產品類型

也非常豐富，完全能夠滿足客戶多種多

樣的部署和營運需求。但單純的機器對

機器(M2M)連接其實並不能滿足工業物

聯網的需求，因為無線技術本身也在不

斷發展和演進，要想讓數十億的設備連

接在一起，技術必須要和物聯網有著更

高的適配性。

部署NB-IoT/eMTC網路是營運商首次

全面針對物與物連接經營的嘗試。在您

看來，為什麼營運商會對部署NB-IoT/

eMTC這樣的低功耗廣域網路(LPWAN)

如此積極？u-blox有沒有和中國大陸的

營運商展開進一步的合作？

Seiler：NB-IoT對於物聯網產業而言是

非常重要的技術，在中國大陸也有著非

常廣泛的部署。之所以說它重要，是

因為它能夠以極低的功耗實現數以十

億計的物-物相連，實現了很多在過去

很難想像的事情，比如智慧計量、智

慧樓宇、智慧城市、農業與環境，而

且只需一顆電池就可以讓終端設備運

作多年，有時甚至超過十年，從而減

少了對維護的需求。此外，良好的室

內和地下訊號滲透和廣泛覆蓋能力使

得物聯網可以應用於其他極具挑戰性

的地點，如地下室、地下深處或偏遠

地區。目前，u-blox的NB-IoT模組已

經通過了中國電信的認證，和中國移

動、中國聯通的認證工作也正在緊鑼

密鼓的進行中。

目前人們所談論的智慧駕駛或是無人

駕駛，更多集中在智慧單車。有人將其

描述為「短視」，意指只有全面導入V2V

場景，才能真正表示智慧駕駛時代的到

來。V2V的引入是否意味著全面實現智

慧駕駛的難度被進一步放大？

Seiler：除了工業外，汽車也是u-blox的

重點關注領域，智慧汽車更是大家非常

感興趣的話題，其中也涉及到很多與自

動駕駛相關的技術。我們當前正在做的

一項工作，就是將這些不同的技術進行

很好的整合，最新推出的高精準度定位

解決方案F9技術平台就是一個很好的

例子。在新平台中，我們將多頻段全球

導航衛星系統(GNSS)技術與航位推算

法和高精準度演算法結合，並相容各種

GNSS校正資料服務，實現了公分級的

精確度水準，從而為下一代高精準度導

航、擴增實境(AR)和無人駕駛車輛技術

的發展奠定了基礎。

在V2V應用中，車輛需要瞭解周邊

的環境狀況和周邊車輛的駕駛意圖，需

要大量道路基礎設施的輔助，所以我們

必須要能夠提供非常穩健、非常強有力

的無線蜂巢技術，才能夠確保穩健的

網際網路連接。u-blox不久前推出的業

內最小的V2X通訊晶片UBX-P3，就可

用於基於DSRC/802.11p標準的V2X無

線通訊。

當然，所有的車輛和基礎設施連接

都是自動化的，我們在保證它的功能性

運作良好的前提下，還要確保它的安全

性，這不是一件容易的事情。 

(*更多內容詳見本刊網站)

邵樂峰

Thomas Seiler
執行長、市場行銷及銷售總裁
u-blox
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智慧化從感測器開始

更智慧、便利的生活，是人們追求的

願景，而要讓生活變得更智慧化，一

切都需要從廣佈大量的感測器開始。

不僅如此，這股智慧化的風潮還吹進

了城市、工業生產製造、交通…等領

域，造就所謂的智慧交通、智慧城

市、智慧樓宇…等新應用，這不但突

顯感測器的重要性，其衍生的商機也

讓半導體供應商為之瘋狂，紛紛發佈

符合市場需求的產品。

結合五感及更多技術

感測器將改變生活
眾所周知，感測器主要的功能就是感

知各種周遭的訊息，但若是測得的訊

息無法進一步解讀、傳遞，則感測器

就只是感測器，無法發揮其在各種應

用環境中真正的功能。英飛凌科技

(Infineon)電源管理及多元電子事業

處大中華區射頻及感測器部門總監麥

正奇表示，在消費性電子領域，感測

器的應用已從觸控、語音辨識、手勢

辨識到近期開始發展的人臉辨識。在

此過程中，觸控感測器、微機電系統

(MEMS)麥克風，到帶來大改變的雷

達感測器所實現的手勢辨識，以及最

新透過光波測距達到3D、人臉辨識的

飛時測距(Time-of-Flight；ToF)感測

器，都逐漸在改變人們的生活。

有鑑於此，英飛凌科技針對消費性

領域推出XENSIV感測器系列，以期可

加速打造新世代的智慧生活。麥正奇

指出，感測器不是讓應用擁有觸感、會 

「說」、或會「看」就足夠，而是還要

加入「聽覺」、「嗅覺」、「感受」

等，讓應用具備人類的五感，甚至若是

要讓應用能夠進一步「了解」環境，感

測器本身需要相互搭配，也將與人機介

Anthea Chuang

圖1：人機介面正隨時間遷移而不斷改變(來源：英飛凌科技)

面(HMI)、感測器中樞(Sensor Hub)進一

步融合，才能讓人們的生活更添智慧。

XENSIV感測器系列產品包括矽基

麥克風、氣壓感測器、光學感測器、環

境感測器、60GHz手勢感測、24GHz雷

達感測器與3D飛時測距感測器等。麥正

奇認為，隨著智慧語音相關應用發展日

益蓬勃，未來高效能、抗雜訊能力高的

MEMS麥克風需求也將跟著水漲船高；

而24GHz與60GHz毫米波(mmWave)

雷達由於可以偵測物體位置、方向、距

離與速度，因此已逐漸開始從汽車領域

延伸到工業、消費性電子及其他應用

範疇。預期2021~2027年將是價格具

有競爭力的盲點偵測(BSD)模組的黃金

期，其他包括室內外智慧照明、安防監

控與智慧家電，也將是24GHz雷達的

新興應用範圍。

除了上述提到的麥克風與雷達感測

器，加上近期市場正逐漸萌芽的飛時測

距感測器，都將是未來英飛凌科技在感

測器市場較為專注的重點。此外，為了

滿足市場各種需求，英飛凌科技在感測

器產品硬體製程方面，亦有獨到之處。

舉例來說，英飛凌透過開腔式結構設

計，讓MEMS感測器能具備高精準度、

更低的功耗，以及更佳的訊噪比(SNR)

表現；而該公司預計於2019年發佈的

二氧化碳氣體感測器，將是整合感測器

與微控制器(MCU)的全球最小二氧化碳

感測器模組。

此外，考量到應用或智慧裝置需要

「了解」更多環境資訊，並能讓智慧裝

置能夠根據所理解的資訊，進一步給予

消費者「反應」，感測器需要和人機介

面融合。英飛凌科技大中華區電源管理

及多元化市場資深經理廖明頌表示，過

去一台機器上只會有一種人機介面，如

觸控功能，讓使用者能和機器間有直覺

的溝通管道，但若是有更多的感測器結

合人機介面，未來人與機器的溝通將更

無縫、更加直覺，機器甚至可以做出更

適當的反應。

不僅如此，融合更多感測器的人機

介面，可以讓裝置取得更多訊息，再輔

以人工智慧(AI)進行分析，並下指令，

將可實現更有效且自然的人機溝通。廖

明頌認為，感測器融合人機介面，未來

也可望將目前看似各自獨立的市場，

如智慧家庭、智慧音箱、機器人或是
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安全監控系統，進一步連結，甚至共

用產品。

感測器逐漸滲透至工業領域
生活邁向智慧化的同時，工業製造領

域當然也得智慧化，以提升產能及品

質，並兼顧作業環境的安全，這也是

工業4.0(Industry  4.0)、智慧製造…

等概念的實現。

感測器在消費性電子，尤其是智慧

型手機上的成功經驗，讓感測器搖身變

為一切智慧化的開端。而隨著工業4.0

概念如火如荼的發展，要落實工業4.0， 

感測器的導入成為必要，因此工業市場

開始啟動對感測器的需求，相關半導體

業者也開始摩拳擦掌。

意法半導體(STMicroelectronics)

MEMS感測器產品部消費性MEMS事業

單位總監Simone  Ferri表示，事實上，

意法半導體的MEMS感測器一開始是為

汽車與工業應用所研發，卻在消費性電

子領域發光發熱，而在第四次工業革命

與智慧駕駛開始發展後，才一路「紅」

回汽車及工業市場。

感測器在工廠製造環境中，可以滿

足各種應用需求。包括機械生產設備預

測性維護與自動化、資產追蹤與供應

鏈、即時監測與校準、震動偵測防竄

改、油電用量計算，以及流量計算水位

監測…等。面對許多廠商想導入工業4.0

實現智慧製造，卻擔心是否須全面汰換

現有設備的問題，Ferri認為，針對現

有生產設備，意法半導體可協助廠商以 

「外掛」的方式加入感測器，再以無線

的方式讓感測器得以和中控裝置連結；

新的生產設備則是可以透過「內建」的

方式預先安裝感測器，再利用有線或

IO-Link連接，不需要對現有的廠房設

備進行過多的更動。

且為了滿足不斷產生的智慧工業市

場新需求，以及要求感測器須具備更高

精準度、更低的耗電與更佳的可靠度，

意法半導體不僅透過新的製程技術提升

現有產品的效能，也持續推出新產品

如三軸MEMS側斜儀，甚至提出新的監

測方式。

Ferri說明，現有的監測方式是感測

器蒐集到許多來自馬達或機械設備的

原始資料時，直接將大量的資料往雲

端傳送，進行處理分析與儲存；意法半

導體提出的新監測方式則是，透過感測

器融合或可調適型感測器群集與人工智

慧收集資料，並預先處理資料和警報，

最後才將已先處理的資訊傳送到雲端，

如此一來，即可以建構更輕量的智慧雲

端架構。

另外，雖然目前因應智慧工廠的發

展而使感測器在工業市場也有用武之

地，但畢竟工業與消費性市場對於感測

器的需求也有些微不同，因此在製程技

術上也須有所調整。Ferri舉例，工業市

場對於半導體元件要求的溫度範圍須達

105℃、精準度也要更高、元件反應時

機也要更精確，再者，工業使用環境更

為嚴苛，各項參數的調校與測試勢必更

嚴格，因此透過不同的製程封裝技術，

如陶瓷封裝、LGA塑膠與客製化封裝解

決方案，才能製造出符合需求的工業感

測器產品。

演算法至關重要
值得注意的是，演算法軟體需適切的搭

配感測器硬體，才能打造出最佳化的應

用系統。麥正奇指出，就辨識相關的應

用而言，感測器收集的大量的資料需要

搭配軟體、人工智慧演算法，才能提升

辨識度，因此英飛凌科技已從感測器元

件供應商開始轉型為解決方案提供者，

也就是說，面對客戶各種不同的應用需

求，英飛凌將提供客戶真正需要的演算

法與硬體，協助客戶建構最符合他們期

待的應用系統。

意法半導體由於看準感測器融合可

以將感測器本身的功能實現得更好，並

達到最佳使用效能，加上擁有微控制

器、電源元件…等產品，因此公司內部

已自行開發結合軟硬體的參考設計方

案。不過由於該公司不想與客戶為敵，

因此此內部參考設計方案，僅提供給一

些沒有能力自行開發應用軟體的業者，

若是此方案不符合客戶所需，意法半導

體將與第三方合作夥伴共同合作，滿足

客戶應用所需。 

圖2：工業應用中狀況監測的兩種方式(來源：意法半導體)
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創新天地

Anthea Chuang

新材料可望解決RDL
製程難題
為了因應裝置日趨輕薄短小、更加節

能、更高效能，以及更低成本…等趨

勢，晶圓級封裝(WLP)技術已成為目前

主流封裝技術之一，且半導體產業也為

因應晶圓級封裝技術的需求而不斷發展

新的技術與材料，以期可協助相關廠

商在晶圓級封裝能夠更順利。Brewer 

Science近期發佈針對重分佈層(RDL)優

先的扇出型晶圓級封裝(FOWLP)專門研

發的BrewerBOND雙層臨時接合系統和

BrewerBUILD材料，不僅讓超薄晶圓級

封裝製程更易於進行，也可望讓技術門

檻及成本支出較高的RDL優先扇出型封

裝，更能讓相關業者接受並投入相關設

備的佈建。

Brewer  Science亞洲營運總監汪

士偉表示，過去15年，半導體製程系

統與材料供應商所研發出的新材料與新

技術平台為晶圓級封裝技術的進展貢獻

非常大。近期晶圓級封裝因應市場趨勢

而衍生更多對超薄晶圓直接進行加工的

需求，這也帶動半導體相關材料業者除

了更精進晶圓打薄與後段加工、針對扇

出封裝的雷射分離機制、邊緣部分平坦

化…等現有相關材料外，也針對超薄晶

圓級封裝的需求推出新材料。

超薄晶圓級封裝對於材料的需求

包括可耐溫達350℃、卓越的黏著力、

兼容晶圓與面板製程、促使基板厚度

可小於50微米(μm)、耐化學性、出色

的總厚度變化(TTV)、兼容於後段製程

(Downstream  Process)、高吞吐量易

於加工，以及低成本。Brewer Science

晶圓級封裝材料事業部副業務發展總監

Dongshun  Bai說明，上述這些需求對

材料商而言也帶來了新挑戰，如臨時接

合材料需耐高溫、容易分離不殘留、更

廣泛的熱循環…等，因此專注於協助客

戶進入更新製程與封裝技術的Brewer 

Science，推出BrewerBOND  T1100/

C1300材料，作為因應。

Brewer Science推出的BrewerBOND 

T1100，為一種熱塑型薄式保護塗層，

可作為密封劑，具備高軟化點；C1300

材料則是一種可固化層，適用於載具本

身，在低壓下容易接合，無熔體流後固

化。Bai指出，這兩種新材料接合在一

起時並不會發生混合或產生化學反應，

但可以實現機械穩定性，不產生接合

材料移動，更可以提供高達400℃的熱

穩定性。

另外，雙層系統的其他優勢包括提

高生產量與附著力、可減少烘烤及清潔

時間，還能透過20~100℃的低溫接合。

舉例來說，在晶圓打薄到100微米以下

時，會變得較軟且易碎，但透過這兩種

臨時接合材料系統，將可對晶圓進行保

護，也能順利打薄晶圓，且分離這兩層

材料時，還能獲得平坦的邊緣。

值得注意的是，面對RDL扇出型晶

圓級封裝遲遲未能量產的問題，Brewer 

Science的新產品也提供了助力。Bai

指出，業者們都清楚RDL扇出型晶圓級

封裝比晶片優先的扇出型晶圓級封裝更

具優勢，且晶片製造商也希望可以從

晶片優先的扇出型晶圓級封裝轉變為

2.5D、3D封裝技術，但這個過程卻因

成本考量與技術門檻高而無法實現。

然而，BrewerBUILD材料機械、

熱能和熱能穩定性都是為RDL優先的生

產流程所打造。不但可提高產量並減

少裸晶(KGD)的損失，還能實現高密度

RDL，具有更小間距的線性空間模式、

提供更高性能、更大晶片尺寸，更重要

的是可實現多晶片整合。

汪士偉強調，RDL扇出型晶圓級封

裝雖然目前仍未能量產，但是相關業者

對於該技術的優勢都具備共識，因此皆

有意推展，尤其在面板即製程並未有標

準可遵循，設備供應商也相對保守的狀

況下。預計未來5~10年半導體市場上

仍會有多種封裝方式共存，但Brewer 

Science仍將針對RDL扇出型晶圓級封

裝推出相關產品，期望可以促使半導體

相關業者加速進行RDL扇出型晶圓級封

裝的投入。 

Brewer Science TWH接合材料產品特性一覽(來源：Brewer Science)
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AR/VR會影響
未來企業
競爭策略嗎？

擴增實境/虛擬實境(AR/VR)技術的應

用 早 在 幾 十 年 前 就 已 經 出 現 了 ， 只

是當時主要應用在一些極為有限的領

域，直到近幾年來，由於感測器、處

理 器 、 傳 輸 和 顯 示 等 硬 體 技 術 的 突

破，它們的潛力才進一步被釋放，並

為廣大消費者所知。特別是Google

眼鏡(Google Glass)、Facebook 

Oculus Go、HTC VIVE Focus以及

微軟(Microsoft) HoloLens等專為AR/

VR體驗而打造且無需依賴智慧型手機

或PC的獨立式終端裝置出現，再次點

燃市場對AR/VR的熱情。

AR/VR市場前景看俏
AR/VR被譽為下一個兆級市場。儘管歷

經2017年的市場低迷，在新的技術、

內容與產品帶動下，IDC預估今年AR/

VR的銷售量可望達到1,240萬台，到

2022年的5年間年複合成長率(CAGR)

超過52%，AR/VR市場前景樂觀。

隨著Oculus Go、VIVE Pro、Lenovo 

Mirage Solo with Daydream，以及

Magic Leap One MR等全新VR裝置陸

續登場，工研院產業科技國際策略發展

所(原IEK)預估今年VR裝置將成長44%， 

達到1,120萬台的出貨量。這一成長動

能主要來自一體機的需求擴散，特別是

低價的Oculus Go一體機上市明顯帶動

市場成長。

至於AR市場，2017年AR出貨約為

60萬台，估計今年將成長1倍達到120

萬台，並在關鍵新產品帶動下於2022

年急速拉高到2,630萬台的規模。

相較於VR，AR市場遲遲未見數量

的蓬勃成長。工研院產業科技國際策

略發展所分師呂珮如指出，主要原因

在於AR的定價仍相當高，目前平均單

價約在770美元左右。「價格是AR產

品難以導入消費市場的主要障礙。」 

因此，目前AR主要鎖定在企業客戶

為主，瞄準工廠維修檢測、教育訓練

等應用。

不過，從另一個角度來看，AR的

整體營收效益其實較VR更好。呂珮如

解釋，這是因為AR鎖定的軟體應用收

費都較VR更高，所以即使硬體出貨量

較VR少，但預估在2019年後AR的整

體營收效益可能超越VR。

AR與VR的融合
AR技術與VR技術密切相關，是互補

但獨立的兩種技術。AR將數位資訊投

射到實體世界，VR將現實替換為電腦

模擬而來的環境。VR技術大多應用在

娛樂領域，例如視訊和遊戲等，但也

能模擬實體環境用於訓練或模擬等用

途，尤其是在遠端或危險的環境中。

例如近年來各大廠商大力投入的無人

駕駛領域，就是利用VR技術的模擬功

Kevin Cheng、Susan Hong
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的革新。AR頭戴式裝置可以直接將虛

擬控制台投射到產品上，使用者只需要

用手勢和聲音指令就能實現控制。不久

的將來，佩戴智慧眼鏡的用戶，或許只

需要透過眼神和手勢就能直接啟動產品

的虛擬使用者介面(UI)，並進行操作。

例如，一位佩戴智慧眼鏡的工人可以同

時觀察多台設備的表現，並進行調整，

而不必接觸到任何一台設備。

而AR與VR的結合，更能讓用戶

獲得跨越距離、穿越時間(再現歷史或

模擬未來)，以及擺脫比例尺的能力 

(可對環境進行放大和縮小)。更重要

的是，兩者結合能將團隊放到同一個

虛擬的空間下，從而提高團隊合作、

溝通理解和決策水準。

例如福特(Ford)就利用VR技術建

立了一個虛擬的實驗工廠，不同地區

的工程師可以憑藉全息車輛原型進行

即時合作。參與者不但可以對3D全

息影像進行360°的觀察，還可以走進

1:1大小的全息車體中，從而完善車輛

的設計細節。

AR/VR影響未來企業策略
隨著AR/VR技術的進一步普及，人們

和智慧互連產品的對話模式變得越來

越豐富，這同時也為企業帶來新的策

略問題。特別是一些製造業，由於AR/

VR能夠提升效率以及降低成本，企業

在考慮未來策略時，不可避免地要將

AR/VR考慮在內。

而且現在已經有不少企業開始行

動了，例如軟體公司PTC在其工業應

用平台ThingWorx上加入了Vuforia 

Studio工具，協助工業客戶快速創建

可擴展的AR體驗。

藉由內建的手勢和語音命令支援， 

Vuforia Studio可讓工業客戶充份發揮

HoloLens的潛力。不過目前HoloLens

的感測器和處理能力還有限，據傳下

一代HoloLens將會增加專用的AR處

理器和更加先進的感測器，屆時將更

養指令透過穿戴式AR裝置直接投射到

操作人員眼前。

儘管去年以來AR/VR應用在消費

市場的熱度有些下降，但其於工業領

域的應用開始被廣泛接受。例如波音

(Boeing)在複雜的飛機製造流程中導入

AR培訓後，大幅提升了生產效率。在

該公司進行的一項研究中，AR用來引

導學員組裝機翼部份的30個零件共50

道工序。在AR幫助下，學員花費的時

間比使用普通2D圖紙檔縮短了35%。 

缺乏經驗或入門級學員初次完成裝配任

務的正確率提高了90%。

由於AR裝置還能將現場人員的視

野傳輸給遠端的專家，從而提供即時

現場指導。這讓遠端手術和遠端維修

等工作變得更加方便和簡單，同時也

能為公司節約成本。

還由於感測器技術的進步，AR/VR

裝置與人的對話模式也發生了顛覆式
2017-2022年AR/VR頭戴式裝置出貨量預

估      (來源：工研院產業科技國際策略發展所)

能來驗證其無人駕駛演算法。

最為我們熟知的AR應用要算是

任天堂(Nintendo)推出的《精靈寶可

夢》(Pokémon GO)手機遊戲，讓沉

寂多年的AR技術再次登上舞臺，且風

靡一時。當然，AR的應用並不僅止於

此，例如針對汽車應用，AR抬頭顯示

器(HUD)能將導航、碰撞預警等資訊

投射到駕駛人的視野(FOV)；而在工

廠的技術培訓時，設備裝配資訊和保
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進一步擴展其工業應用。

當然企業是否應該採用AR/VR技

術，還取決於AR/VR技術能否增加其

產品的差異性，減省的成本是否明顯

等因素。至於採用AR/VR的方式，可

以是自己投入技術研究，也可以直接

外包給一些專業的廠商來做。

AR/VR面臨哪些挑戰？
儘管AR和VR市場前景光明，但不可否

認，目前的AR/VR終端裝置還有很多

不足之處。從應用市場來看，呂珮如

認為，AR/VR裝置自推出後一直僅限

於作為一種‘nice to have’的產品，很

難達到‘must have’的條件。

呂珮如說：「未來，AR/VR裝置

必須導入一些讓消費者願意掏錢買單

的關鍵應用，例如進入B2B或B2C市

場，創造不同的體驗與使用價值，才

可能帶來轉型的效益。另一方面還可

以針對既有的產業進行轉型，例如用

於工廠提升效益以及節能成本，才有

助於使其成為‘must have’。」目前許

多AR/VR首先導入商用正是因為在工

廠、企業較易於找到‘must have’的應

用，而這正是消費市場欠缺的條件。

從投資的角度來看，近兩年來由

於人工智慧(AI)投資較被看好，使得

今年AR/VR的投資相對趨緩，從而讓

針對AR/VR進行開發的新創公司在投

資方面相對面臨瓶頸。

目前，AR/VR的一些體驗主要來

自於智慧型手機和PC，但功能性和體

驗豐富性都還十分有限，而極致品質

的AR和VR體驗需要價格昂貴的PC支

援。呂珮如指出，根據許多消費者調

查認為，VR主要問題在於使用者體驗

不佳，例如頭顯裝置太笨重、操作介

面不友善，以及設定費時、手勢或搖

桿設計在操作上不夠流暢，這些都影

響了消費者的體驗。

此外在內容供應上，早期採用者也

反應目前的內容在畫質上的表現不夠，

鎖定影視娛樂的主題也顯示廣度不足。

在Imaginat ion Technologies 

PowerVR產品管理與技術行銷資深總

監Kristof Beets看來，AR需要解決的

主要問題是能效處理和現實技術，以

及為廣泛用戶提供其可接受的合理化

外形所帶來的複雜性；VR和混合實境

(MR)還需要在執行效率方面有進一步

的提升才能得以推行。

但他坦誠，這些問題都需要時間來

解決，不太可能在未來一兩年內解決。

高 通 技 術 ( Q u a l c o m m  T e c h -

nologies)資深產品市場經理郭鵬說：

「對於AR、VR及其二者融合而來的

『混合實境』，我們統稱為『延展實

境』(XR)。這兩種技術在底層應用技

術和上層軟體演算法上有很多相似相

通之處。XR可以擴展應用到很多不

同的領域，如軍事、教育、醫療、工

業與製造業、工程、零售、市場行銷

等。」

他堅定地認為XR會是下一個行動

運算平台。有朝一日將會透過日常使

用的眼鏡，取代智慧型手機和PC。不

過他坦承，「這一變革可能需要幾年

甚至幾十年的不斷演進。」

半導體廠商的AR/VR佈局
儘管AR/VR終端在市場上還處於初期

發展階段，但是，郭鵬說：「我們已

經在獨立式AR/VR終端看到了兩個非

常清晰的細分類別：頂級品質與高階

品質。」

頂級品質的AR/VR終端能帶來更

具沉浸式、更有互動性的體驗，可以

支援六自由度(6DoF)追蹤。

高階品質的AR/VR終端雖然沉浸

式體驗相對較弱，但依然可以支援以

視 訊 為 核 心 需 求 的 觀 看 體 驗 和 相 對

簡單的遊戲體驗。同時，高階品質的

AR/VR價格也相對更低一些，能夠滿

足OEM不同的市場定位需求。例如，

「針對高階品質的獨立式AR/VR細

分市場，高通推出全新的XR專用平

台—驍龍(Snapdragon) XR1，」

郭鵬並強調其核心源於驍龍平台、XR 

SDK、HMD加速器計畫，以及支援

生態系統與平台的策略，積極切進入

AR/VR領域。

Imagination則在與Google的合

作過程中對AR有了廣泛的瞭解，並獲

得了大量經驗。Google Glass計劃使

用其舊版本PowerVR GPU技術，而

其最新的PowerVR GPU更適合AR，

HTC提供VIVE WAVE/VIVEPORT平台，透過開發人員打造App並拓展其生態系統

 (來源：HTC)
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而且功耗更低，特別是結合了製程技

術的進展。Beets強調：「低功耗、

符合標準的繪圖處理技術對AR的成功

至關重要。」

還需要哪些技術支援？
目 前 市 場 上 出 現 的 一 些 新 技 術 ， 例

如5G、人工智慧，以及新型感測技

術，對於AR/VR也起了很大的推波助

瀾作用。

美 商 亞 德 諾 半 導 體 ( A n a l o g 

Devices；ADI)微機電系統(MEMS)

市場經理吳彥彬認為，未來的5G技

術可以確保更高解析度的視訊和音訊

內容的傳輸，對AR/VR來說也至關重

要 。 郭 鵬 對 此 看 法 表 示 認 同 ， 「 目

前，我們看到幾乎所有XR終端都基於

Wi-Fi，原因是現在絕大多數應用都是

在室內，因此，VR的主要使用場景都

在室內，至於AR方面也看到一些企

業級應用湧現，如頭顯類裝置等，使

用場景也在室內。隨著更多的應用發

展，這些終端將擴展到戶外，同時，

這一趨勢還將與5G網路的商用相呼

應。因此，5G將會影響AR/VR終端走

向主流市場，屆時這些XR終端裝置將

更進一步普及於日常生活中。5G實現

的高頻寬、低延遲和更大網路容量，

可望帶動XR變得無處不在。」

高通持續推動行動XR的反覆運算

發展。郭鵬認為，要想在XR中應用智

慧型手機的領先技術，必須關注三個

重要部份：直觀互動、視覺與音訊。

在直觀互動方面，以手勢追蹤為

例，不僅是簡單的抓、握、滑動，未

來可能需要精準辨識10隻手指，甚

至是在握手狀態時也能辨識每隻手指

的位置，區分出左右手。「這是我們

認為未來手勢追蹤可能實現的一種場

景。」他表示，「現在，透過VR一

體機的一個或兩個攝影機來追蹤用戶

的手勢，經過一些人工智慧演算法，

辨識每隻手指以及左右手。這個產品

最早期的形態是一個巨大的模組，可

以貼在不同的裝置上，例如貼在電腦

前，從用戶對面辨識手勢。但是在VR

一體機上，有兩個攝影機觀察外界、

支援六自由度，或是調用兩個攝影機

同時觀察雙手。透過使用兩個攝影機

同 時 支 援 多 工 進 行 ， 節 省 了 硬 體 成

本、功耗和體積。我們的計畫是，進

一步將手勢追蹤整合到專用晶片，並

且把產品的性能和功耗做得更好。」

在 視 覺 方 面 ， V R 與 手 機 不 同 ， 

100 的FOV使得任何細節都放大了許

多，在螢幕刷新上只要畫面掉了一、

兩 格 ， 用 戶 的 感 受 就 非 常 明 顯 。 另

外 ， 解 析 度 也 是 一 個 很 高 要 求 的 指

標，2K顯示器還無法套用VR，會有

閘格感。因此，郭鵬分析說：「這更

需要在顯示和繪圖性能上做到最佳狀

態，同時保持良好的功耗表現。從最

早期支援4K 30格(fps)到4K 60fps的解

碼，到現在支援4K Ultra HD Premium 

(HD R 10)。這需要GPU和顯示器實現

非常大的性能提升，在單位時間內處

理的畫素越多，代表解碼能力越強。

除了解碼之外，還需要顯示的支援，

有了2K、4K解碼之後，還同時需要支

援2K、4K的螢幕才能將畫面很好地呈

現出來。」

在音訊方面，語音UI支援互動非

常自然的特點。如何將人們說的話即

時轉換成機器所需的內容，這就要求

在語音辨識上有很好的底層技術，能

把語音轉化為軟體演算法所需的高品

質資訊。從身歷聲到手機、電視雙聲

道，再到3.1、5.1的立體聲，最後升

級為全景環繞的3D音訊，這些對VR

都是必不可少的。

吳彥彬認為，除了這些技術，還

需要飛行時間(ToF)等相關感測技術

的支援，他同時感到慶幸，目前這類

技術已經成熟，很快就能應用在AR/

VR裝置中。

在結構光和ToF等3D視覺方面，

中國大陸的企業做得也相當不錯，比

如奧比中光、華捷艾米等。華捷艾米

的3D視覺晶片和3D識別演算法都是

特意為AR/VR而準備的，其在人體行

為辨識方面已經研究多年，特別是其

3D骨架演算法和人體行為辨識演算法

可解決AR/VR的互動問題。

台灣搶攻AR/VR新藍海
面對這一波襲捲而來的龐大AR/VR商

機 ， 台 灣 業 者 如 何 佈 局 ？ 呂 珮 如 認

為，「從前端的消費電子產業鏈引入

新興的AR/VR甚至MR，台灣的產業

供應鏈相對完整，從晶片、鏡頭、螢

幕到代工製造與品牌行銷都有。」不

過，在一些特定的關鍵技術，如MR

顯示技術或手勢開發，以及AR/VR品

牌的主導性方面相對上較具挑戰性。

VR方面，台灣主要先從PC與手機

業者投入頭顯裝置，例如HTC。而除

了提升硬體，HTC也積極開發其生態

圈，藉由提供VIVE WAVE/VIVEPORT

給開發商開發App以擴展其平台，突

破內容不足的障礙。AR方面則像是一

開始定位於代工的佐臻，除了轉型深

耕智慧眼鏡硬體，近來也投入加值應

用服務。此外，台灣還有許多小型新

創公司著眼於開發娛樂影音或360度

環景內容等軟體。

隨著AR/VR結合智慧工廠的應用崛

起，因應半導體廠希望透過AR眼鏡進

行維修檢測的輔助需求，除了像友嘉

集團和HTC合作VR/AR虛擬工具機，

還有一些小型新創的系統整合商針對

既定商機投入相關資源。

不過，台灣業者也面對一些特定的

關鍵技術挑戰，如MR顯示技術或手勢

開發。此外，在AR/VR平台的主導性

方面也仍不足。呂珮如建議，針對光

場等顯示技術的開發，台灣業者可以

透過供應鏈上游整合的方式提高技術

水平；針對手勢開發則需要產官學的

整合，以補強業界的技術不足之處。
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特 別 是 V R ， 呂 珮 如 說 ： 「 目 前

使用者希望它能達到十分擬真、直覺

的反應，這需要使用者以較直觀的眼

動 、 手 勢 來 操 作 。 許 多 市 場 分 析 也

認為這是未來VR走入完全沉浸虛擬

的條件。因此在手勢開發上還需要業

界與學界之間更多的鏈接，共同投入 

開發。」

至於AR/VR平台主導性的挑戰，

呂珮如則建議台灣業者可以採取策略

合作的角度切入。

總結
隨著這些基礎硬體和演算法等技術持

續進步，AR/VR在未來某一天也許會

取代智慧型手機，成為下一個殺手級

行動運算平台。而且它不僅在消費市

場上嶄露頭角，還將在工業領域大顯

Sarah Yost，NI資深產品經理

5G助VR使用者獲得更完整體驗

2017年12月標誌著下一代無線標準

的一個重要里程碑—第一階段5G新

無線電(5G NR)標準的上半部份已經

獲得3GPP批准，而第一階段5G NR的

後半部份也在今年6月底定了。隨著標

準的最終確定，圍繞此發佈標準建構

的商業設備和基礎設施正在進行現場

試驗和預發佈測試。這些都意味著5G

的商業推廣越來越近了。

在今年2月舉行的全球行動通訊大

會(MWC)上，許多公司都展示了5G

所承諾的高速，以及虛擬實境(VR)等

炫酷的應用。2018的MWC與2017年

相比，技術的進步令人印象深刻。5G

最令人印象深刻的一個方面是它不僅

僅是一個新的行動標準，而是可以圍

繞該標準建立涵蓋廣泛產業和應用的

生態系統。

與以前的標準不同，5G標準有意

納入性能指標，以支援傳統行動寬頻

場景以外的應用。當然，有用於改進

5G增強型行動寬頻的性能指標，但還

有一些額外的性能指標用於規範可同

時連接到網路的設備數量，另外也對

延遲的目標值進行了定義。增加的設

備連接將有助於大幅擴大物聯網(IoT)

和工業物聯網(IIoT)的規模，達到當

5G應用和技術需求

身手。屆時將不僅僅改變我們的日常

生 活 互 動 ， 還 可 能 影 響 工 業 企 業 的

未來策略。當然，這些轉變並不至於

馬上出現，而是在未來數年內逐漸實

現—每一年都會看到AR/VR終端的

進展，更高解析度的顯示器、效能更

升級的處理器，以及更強大的連線性

能……最終，我們將會看到這一轉變

的真正實現。 

今LTE功能完全無法實現的程度。延

遲規範針對的是需要確定性通訊的應

用(例如涉及人類生命的任何應用)或

技術將與人類即時互動的應用。雖然

這三個領域的規範每一個都能夠實現

新的和擴展的應用場景，但將這三個

領域相結合，則可圍繞著5G構建豐富

的應用生態系統。

過去9年來，關於LTE的標準已

經有多個版本，並進行了多次更新， 

LTE首次在3GPP Rel-8中提出。目

前 ， 3 G P P 正 在 努 力 完 成 R e l - 1 5 。 

Rel-15將納入5G NR規範。2017年

12月，3GPP 5G非獨立組網(Non-

Standalone；NSA)標準第一個版本正

式凍結，完整版於今年6月凍結，不僅

包括5G NR NSA，而且還納入了獨立

組網(Standalone；SA)標準。

5G NR的NSA用例非常重要，因

為它將使用LTE的核心網路進行操作。
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這意味著5G NR NSA的運行不需要推

出和安裝新的基礎設施，SA版本將使

用5G核心網路，並且很可能需要安

裝新的網路設備。在接下來的幾個月

中，研究人員將努力工作以最終確定

5G NR SA用例的標準，一旦標準發

佈後，設備供應商將需要設計能夠支

援獨立組網用例的硬體。

對於5G來說，2018年將是令人興

奮的一年。除了3GPP Rel-15之外，

還將有更多的5G部署。在MWC 2018

上，華為展示一個5G基地台，三星

展示其基於28GHz 5G NR基地台的

互通性設備測試(IODT)，高通則為其

基於愛立信和諾基亞基地台的28GHz 

UE進行IODT展示。這些展示說明了設

備供應商的硬體幾乎可以隨時準備部

署，高通在其網站上以粗體字強調正

致力於在2019年使5G成為商業現實。

隨著5G逐步得到廣泛應用，圍繞

著5G建構的大量新技術和應用也將開

始出現。5G官方規範中對於延遲和容

量的獨特規定，使得幾年前聽起來還

很遙遠的應用已經變得近在咫尺。VR

就是一個很好的例子。

如果要獲得完整的VR體驗，有一

些重要的因素需要考慮。首先，使用

者需要完整的360度高解析(HD)視圖

來探索虛擬世界。這意味著攝影機必

須不斷360度捕獲HD視訊，然後將這

些視訊從攝影機位置傳輸回蜂巢式基

地台，最後傳送給終端用戶。5G所承

諾的高資料速率可以輕鬆地完成此任

務，並提供足夠的輸送量同時傳輸給

多個用戶。

VR的另一個非常重要的方面是延

遲。比如有人打開VR頭盔並轉過頭，

周圍的虛擬環境也需要在1毫秒(ms)內

完成轉換。如果延遲大於1毫秒，則人

腦會察覺到這種延遲，大多數人會出

現嚴重的暈眩。由於5G綜合改進的行

動寬頻速度和低於1毫秒的延遲規範，

因此，VR可以透過蜂巢式網路實現。

2018年冬季奧運會上英特爾展示TrueVR系統

VR已經以某種形式存在多年，但

是透過蜂巢式網路實現VR的能力將使

VR可能應用到新領域。VR的一個熱門

應用是體育賽事。想像一下，從場上某

個球員的角度體驗足球比賽，或者虛擬

地站在球場的50分線上觀看賽事將會

是何種情景。今年年初的平昌奧運會上

就對這一技術進行了小規模展示。100

台攝影機放置在溜冰場上，直播資料即

時傳回到一個5G技術場館。場館裡的

人們可以佩戴VR頭戴式耳機，像冰上

的運動員那樣體驗滑冰活動。

5G能夠將多達100倍以上的設備

連接到網路，這一能力將使IoT和IIoT

成為實現。從某種程度上說，IoT存

在於當下，並且市場上不斷有越來越

多的設備連接到網際網路。對於消費

者而言，這些設備各式各樣，有些具

有實用性，有些純屬好玩，甚至有些

非常奇怪。但對於工業而言，IIoT為

智慧工廠提供了許多令人興奮的新特

性和功能。製造工廠中的每台機器和

設備都能夠不斷報告其健康統計資料

和效率，因此老化的設備可以在故障

發生之前進行維修，完全避免出現問

題。當IIoT與擴增實境(AR)、機器學習

和人工智慧(AI)相結合，技術人員將能

夠透過AR眼鏡或現場平板電腦查看機

器狀態和資訊，AI可以協助快速診斷

問題。5G將有可能實現未來更快速、

更經濟、更安全的製造。 

(*因篇幅有限，本文完整圖文請上網閱讀：https://goo.gl/RJAFKV)

IIoT與AR相結合將有助於建構智慧工廠
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全球汽車OEM皆宣佈將積極推出新型

電動車(EV)、混合動力電動車(HEV)

和48V輕型混合動力電動車(MHEV)

的計畫。純EV正實現兩位數的成長

率，48V  MHEV系統亦正崛起，為標

準內燃機(ICE)的引擎子系統帶來電

氣化，且48V輕型混合動力設計的低

成本及改造現有傳動系統的能力進一

步加速了對汽車應用中功率電子設備

的需求。

隨著汽車設計轉向電氣化，高瓦數

功率電子設備成為新型電子傳動系統

和電池系統的關鍵元件。這些高瓦數

電子設備需要與低壓數位控制器通訊

並由其控制，且在控制器和電力系統

之間進行電氣隔離。在這些應用中，

需要電流隔離(通常是半導體基礎的隔

離)，以允許數位控制器安全地和現代

EV高壓系統進行連接。

EV系統概述
為了與傳統的內燃機車輛競爭，EV/

HEV中使用的電池必須具備非常高的

能量儲存密度，接近零自漏電流，能

夠在幾分鐘而非幾小時內充電。此

外，電池管理和相關電源轉換系統必

須將尺寸和重量最小化，並且在向

電動馬達提供大量的高效供電的同時 

「啜飲(sip)」電池電流。現代EV/HEV

設計在傳動系統和能量儲存/轉換系統

中使用模組化元件，EV/HEV電池管

理系統通常包括四個主要電路元件：

·  車載充電器(OBC)：鋰離子電池

提供的能量儲存由OBC進行充

電，該充電器由具備功率因數校正

瞭解電動車系統中的 
隔離應用
Ross Sabolcik，Silicon Labs副總裁暨電源產品總經理

圖1：EV系統架構範例

(PFC)的交流-直流轉換器組成，並

由電池管理系統監控。

·  電池管理系統(BMS)：電池單元

由BMS監控和管理，以確保高效

和安全。BMS控制各個電池的充

電、健康狀態、放電深度和調節。

·  DC/DC轉換器：DC/DC轉換器

表1：電動車輛系統中使用的隔離元件

設備類型                    系統功能

用於隔離不同低壓和高
壓域之間的數位控制訊
號和匯流排。

高電流輸出隔離閘極驅
動器，允許低壓控制器
開關逆變器和電源轉換
器中使用的高壓功率電
晶體。

用於電壓或電流的隔離
類比感測器允許低壓控
制器為閉環反饋迴路測
量系統性能。

將高壓電池連接到內部12V直流

網路，該網路為周邊配件提供電

源並向本地開關轉換器提供電源 

偏置。

·  主逆變器：主逆變器驅動電動馬

達，用於再生煞車，並將能量返

回到電池。
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圖1顯示這些系統，以及需要在EV

中控制或通訊的其他子系統。

EV系統需要強大的高性能隔離以

便與數位控制器連接，進而保護其免

受高達300V以上電壓的影響。這些子

系統，如圖2中所示的OBC，通常透

過CAN匯流排進行控制，CAN匯流排

同樣需要與車輛中的其他子系統隔離。

由於高電流和電氣開關，EV中的

低壓控制器通常需要在嘈雜的連接上，

將數位通訊訊號發送到位於高壓子系統

中的其他元件。此外，高壓功率電晶體

需要由低壓控制器控制並與其隔離，低

壓控制器需要測量系統中其他高壓部分

的電流或電壓。

EV之外的其他系統，例如充電

樁，也具備類似的系統要求和隔離需

求。表1中所示的隔離元件經常用於允

圖2：車載充電器系統範例

許EV系統中的通訊和控制。

雖然EV已經部署了不同類型的隔

離技術，但越來越多製造商正轉向半

導體基礎的現代隔離技術，不再使用基

於光耦合器的舊解決方案。相較於要求

嚴格的汽車應用中的光耦合器，這些現

代隔離器具備許多優勢，包括更長的使

用壽命、溫度和老化的顯著穩定性、更

快的開關速度和更好的抗雜訊能力。

隨著汽車供應商採用寬能隙功率

電晶體—如氮化鎵(GaN)或碳化矽

(SiC)來滿足不斷增加的功率密度，半

導體基礎隔離的優勢變得非常重要。

這些GaN或SiC系統通常使用更高的開

關速度來縮小系統磁性材料的尺寸，

卻導致顯著的電氣雜訊，半導體隔離

是應對這些更高速度和更多雜訊環境

的理想選擇。

縮小這些系統的尺寸並增加功率密

度會使工作溫度升高，而對光耦合器產

生壓力並降低其性能。半導體基礎的隔

離在這些更高的溫度範圍內具備明顯更

好的性能和可靠性，使其成為汽車EV

設計的理想選擇。

OBC概述
OBC系統(參見圖2中的簡化框架圖)

負責將標準交流充電源轉換為用於對

車輛中的電池組充電直流電壓。此

外，OBC執行其他關鍵功能，如電壓

監控和保護。

OBC系統採用交流輸入源，透過

全波整流器轉換為高壓直流匯流排電

壓，並提供功率因數校正。產生的直

流訊號被截波成開關方形波，用於驅動

變壓器以產生所需的輸出直流電壓，使

用隔離閘極驅動器(例如Silicon Labs的

Si8239x元件)完成輸入訊號的截波。

在隔離閘極驅動器的控制下，可

以運用同步場效電晶體(FET)將輸出電

壓濾波成最終直流電壓。使用隔離的

類比感測器(如Silicon  Labs的Si892x

元件)，輸出電壓能夠被監控，向系統

控制器提供反饋迴路。

整個系統可以透過隔離的CAN匯流

排進行監控。CAN匯流排透過數位隔

離器進行隔離，這些隔離器有時也整

合了DC/DC電源轉換器，例如Silicon 

Labs的Si86xx和Si88xx隔離器。

BMS和CAN匯流排
如圖3所示，這個簡化的BMS系統顯

示在與一個EV子系統進行連接時，訊

號和電源隔離的重要性。在大多數EV

子系統中，CAN匯流排透過數位隔離

與該子系統中的高壓隔離，現代數位

隔離需要電源為隔離器兩側供電(高壓

域和低壓域)。此電源也可為連接到隔

離器的其他設備供電，例如CAN匯流

排收發器。

在圖3中，高壓域是電池組一側，

圖3：電池管理系統通訊介面
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疵率。

這些新增的要求意味著汽車電子供

應商需要採取額外措施，確保元件能夠

滿足客戶需求。在晶圓廠、元件封裝

和最終組裝中進行額外的品質控制。

為提供真正的汽車級元件，這些

提高的元件參數也必須得到品質系統

和文件的支援，例如生產件核准程序

(PPAP)、國際材料數據系統(IMDS)

和中國汽車材料數據系統(CAMDS)。

結論
汽車產業電氣化競爭正加速中，每年

都有更多車輛來自不同的製造商，EV

的數量和類型增加，為電子供應商創

造在車輛電力電子系統中，增加設備

佔有率的機會。這些驅動系統中的高

電壓和雜訊環境需要強大的高性能電

流隔離，確保安全可靠的運行，由於

不斷提高的瓦數和縮小的EV子系統尺

寸持續增加功率密度，產生了嚴格的

熱和電氣雜訊條件。半導體基礎的隔

離與傳統的光耦合器解決方案相比具

備明顯的優勢，使其成為這些高難度

EV應用的理想選擇。

與工業客戶相較之下，汽車客戶需

要更寬廣的工作溫度範圍、更佳的品質

和更嚴謹的文件及系統。而能夠滿足所

有這些需求的電子產品供應商，已準備

好迎接即將到來的EV浪潮。 

圖4：簡化的牽引馬達控制系統

低壓域是CAN收發器一側。此範例主

要關注CAN匯流排介面，但微控制器

(MCU)和電池組本身之間可能有額外

隔離。

藉由使用包含整合DC-DC轉換器

的全隔離解決方案，開發人員可以減

小系統設計的規模和複雜性。這些具

備整合功率轉換器的隔離解決方案，

可用於車輛中許多包含CAN匯流排收

發器的子系統。

牽引馬達系統中的隔離
為車輪提供動力是EV的最後階段，需

要將幾個關鍵的隔離元件整合到設計

中。牽引馬達驅動系統需要透過電池

的高壓直流輸出來驅動牽引馬達。大

多數電動車輛中的牽引馬達是交流感

應馬達，為了驅動馬達，牽引馬達控

制器必須從電池組產生的高壓直流電

源線上合成出可變交流波形。

這些系統需要在馬達控制器和功率

電晶體之間採用隔離驅動器。隔離允

許低壓控制器安全的開關高功率電晶

體以產生交流波形。此外，馬達控制

系統中可能存在隔離的CAN匯流排，

並有某些方法可以感測驅動馬達的電

流，並監控速度和力矩。圖4所示為一

個使用各種數位隔離設備，簡化的牽引

馬達控制系統。

其他汽車隔離考量
汽車電子必須滿足比工業系統更嚴格

的測試和品質標準。大多數汽車客戶

需要更嚴格的AEC-Q100認證、遵循

ISO/TS  16949審核、更延展的操作

溫度範圍(-40~+125℃ )和極低的瑕

John Oates，亞德諾(ADI)通訊系統部門系統工程師

RF轉換器為下一代無線基地台提供
高效多頻段無線電

智慧型手機革命開始於10年前，其指

標事件是蘋果(Apple)於2007年發佈

第一代iPhone。10年後，歷經兩代無

線標準，很多事情都發生了變化，也

許不像作為消費性電子的智慧型手機 

(稱為使用者設備，UE)那樣吸引眼球

並常常佔據新聞頭條，但無線電接取網

路(RAN)的基礎設施基地台(eNodeB)

也歷經轉變，才成就了如今互連世界

的資料洪流。蜂巢頻段增加了10倍，

而資料轉換器採樣速率增加了100倍，

這使我們處於什麼樣的狀況？
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多頻段無線電和頻譜的有效 

利用
從2G  GSM到4G  LTE，蜂巢頻段的

數量從4個增加到40個以上，暴增

了10倍。隨著LTE網路的出現，基

地台供應商發現無線電變化形式倍

增，LTE-A提高了多頻段無線電的要

求，在混頻中增加了載波聚合(Carrier 

Aggregation；CA)，使得同一頻段

或更可能是多頻段非連續頻譜可以在

基頻數據機中聚合為單一資料流程。

但是，RF頻譜很稀疏。圖1顯示了

幾個載波聚合頻段組合，說明了頻譜

稀疏問題。圖1中綠色是帶間間隔，紅

色是目標頻段。資訊理論要求系統不

應浪費功率去轉換不需要的頻譜，多

頻段無線電需要有效的手段來轉換類

比和數位域之間的稀疏頻譜。

基地台發射機演變為直接RF
為協助應對4G LTE網路資料消費的增

加，廣域基地台的無線電架構已經發

生了變化。內建混頻器和單通道資料

轉換器的超外差窄頻中頻(IF)採樣無線

電，已被覆中頻(CIF)和零中頻(ZIF)等

頻寬加倍的I/Q架構所取代。ZIF和CIF

收發器需要類比I/Q調變器/解調器，其

採用雙通道和四通道資料轉換器。然

而，此類頻寬更寬的CIF/ZIF收發器

也會遭受LO洩漏和正交誤差鏡像的影

響，必須予以校正。

幸運的是，過去10年中，資料轉

換器採樣速率也增加了30~100倍，

從2007年的100MSPS提高到2017年

的10GSPS以上。採樣速率的提高帶

來了超寬頻寬的GSPS  RF轉換器，使

得頻率捷變軟體定義無線電(SDR)最

終成為現實。

6GHz以下基地台接收站(BTS)架

構的終極形態或許一直就是直接RF採

樣和合成。直接RF架構不再需要類比

頻率轉換元件，例如混頻器、I/Q調變

器和I/Q解調器，這些元件本身就是許

多干擾雜散訊號的來源。相反，資料

轉換器直接與RF頻率介面，任何混頻

均可透過整合數位上/下變頻器(DUC/

DDC)以數位方式完成。

多頻段的高效率得益於複雜DSP處

理，其包含在RF轉換器中，可以僅對

需要的頻段進行數位通道化，同時支

援使用全部RF頻寬。利用集內插/抽取

上/下採樣器、半帶濾波器和數控振盪

器(NCO)於一體的平行DUC或DDC，

可以在類比和數位域相互轉換之前對

目標頻段進行數位化重構和恢復。

平行數位上/下變頻器架構允許用

戶對多個所需頻段(圖1中以紅色顯示)

進行通道化，而不會浪費寶貴的週期

時間去轉換未使用的中間頻段(圖1中

以綠色顯示)。高效率多頻段通道化

具有降低資料轉換器採樣速率要求的

效果，並能減少透過資料匯流排傳輸

所需的串列通道數量。降低系統採樣

速率可降低基頻處理器的成本、功耗

圖1：非連續頻譜的載波聚合顯著說明了頻譜稀疏問題 

圖2：無線RF架構不斷演變以適應日益增長的頻寬需求，進而透過軟體定義無線電技術

變得更具頻率捷變性
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和散熱管理要求，從而節省整個基地

台系統的成本支出(CAPEX)和營運支

出(OPEX)。在高度最佳化的CMOS 

ASIC製程中實現通道化DSP的功效

比遠高於通用FPGA結構中的實現方

案，哪怕FPGA的尺寸較小也是如此。

內建DPD接收機的直接RF發

射機示例
在新一代多頻段BTS無線電中，RF 

DAC已成功取代了IF  DAC。圖3顯示

了一個內建16位元12 GSPS RF DAC

的直接RF發射機示例，其利用三個

平行DUC支援三頻段通道化，允許在

1,200MHz頻寬上靈活地放置子載波。

在RF  DAC之後，Tx  VGA提供12dB

的增益和31.5dB的衰減範圍，最高支

持4GHz，根據eNodeB的輸出功率要

求，此直接射頻(DRF)發射機的輸出

可以驅動所選功率放大器。

考慮圖4所示的頻段3和頻段7情

形。有兩種不同方法可用來將資料流

程直接轉換為RF。第一種方法(寬頻

方法)是不經通道化而合成頻段，要求

1,228.8MHz的資料速率，允許DPD

使用其中80%的頻寬為983.04MHz，

足以傳輸兩個頻帶及其740MHz的頻帶

間隔。這種方法對DPD系統有好處，

圖3：直接RF發射機。諸如AD9172之類的RF DAC包括複雜的DSP模組，其利用平行數位上變頻通等化器來實現高效多頻帶傳輸

圖4：雙頻段情形—頻段3(1,805MHz~1,880MHz)和頻段7(2,620MHz~2,690MHz)

不僅可以對每個單獨載波的頻帶內

IMD進行預失真，還能對所需頻帶之間

的其他無用非線性發射進行預失真。

第二種方法是通道化合成。由於每

個頻段分別只有60MHz和70MHz，並

且營運商只有該頻寬的一個子集的許

可證，所以沒有必要傳輸一切並因此

招致高資料速率。相反，僅利用更合

適、更低的153.6MHz資料速率，80%

的DPD頻寬為122.88MHz。如果營

運商擁有每個頻段中的20MHz的許可

證，則對於每個頻段的頻帶內IMD，

仍有足夠的DPD頻寬進行5階校正。

採用上述寬頻方法，這種模式可以在

DAC中節省高達250mW的功耗，並在

基頻處理器中節省更多的功耗/熱量，

另外還能減少串列通道數量，實現更

小、更低成本的FPGA/ASIC。

DPD的觀測接收機也已演變為

DRF架構。4位元3  GSPS  RF  ADC

還支援透過平行DDC進行多頻段通道

化。發射機DPD子系統中的RF  DAC

http://www.eettaiwan.com
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Jesse J. Cole，Molex系統工程師

NFC在印刷感測器系統中的應用

圖5：利用RF DAC，透過直接RF發射機實現頻段3和頻段7 LTE傳輸

圖6：用於DPD的直接RF觀測接收機。寬頻RF ADC(例如AD9208)可以將5GHz頻寬

上的多個頻段高效數位化

和RF  ADC組合有許多優點，包括共

用轉換器時脈、相關相位雜訊消除，

以及系統整體的簡化。其中一個簡化

是，整合PLL的RF  DAC的能夠從低

頻參考訊號生成高達12GHz的時脈，

而無需在無線電電路板周圍佈設高頻

時脈。此外，RF  DAC可以輸出其時

脈的相位相干分頻版本供回饋ADC使

用。此類系統特性支援創建最佳化的

多頻段發射機晶片組，從而真正增強

BTS DPD系統。

結語
智慧型手機革命歷經10年後，蜂巢

業務全都與資料輸送量有關。單頻段

無線電再也不能滿足消費者的容量需

求，為了增加資料輸送量，必須利用

多頻段載波聚合來獲得更多的頻譜頻

寬。RF資料轉換器可以使用全部6GHz

以下蜂巢頻譜，並能快速重新配置以

適應不同頻段組合，從而使軟體定義

無線電成為現實。

此類頻率敏捷直接RF架構可縮減

成本、尺寸、重量和功耗，這一事實

使得RF  DAC發射機和RF  ADC  DPD

接收機成為6GHz以下多頻段基地台

的首選架構。 

無線技術上的進步為柔性電子學開闢

了新的機會。近距離無線通訊(NFC)

可以實現雙向的短程無線通訊，屬於

一類新興的技術，其市場定位是形成

柔性印刷型感測器系統的架構。印刷

型NFC感測器設備，例如佩戴式的溫

度監測器或篡改檢測設備等，並不需

要在電路板上提供電源、插頭或有線

的連接方式，跳線上的整合晶片在靠

近具有NFC功能的讀取器或蜂巢設備

時才會啟動。生產NFC感測器系統需

要NFC功能元件及感測器功能元件。

現在，透過採用印刷型銀柔性製造和

裝配製程，可以提高這兩類主要功能

元件的製作效率。

最近在銀墨和印刷技術上的發

展，可以將每個NFC標籤鑲嵌層或設

備所需的導電天線線圈走線印刷到高

度耐久、高度靈活的聚合物基板上。

與同等的銅電路相比，聚酯上的導電

墨水可以顯著降低基板的成本。在相

同的基板上可以形成感測器，或者將

感測器連接到其上，而且這一製程支

援添加微控制器(MCU)單元及其他電

子元件，實現全整合的解決方案。從

貨運和物流業直到藥物與醫療設施中

的病人監護，NPC印刷型感測器系統

http://www.eettaiwan.com


Design Note

引言
高效率、低 EMI 降壓型穩壓器廣泛見於汽車、工業、
醫療和電信環境，它們從多種輸入源為各式應用供
電。特別是在電池供電型應用中，有大量的時間是處
於待用模式，因而要求所有的電氣電路以低靜態電流
操作，以延長電池的運作時間。

LT8606 / LT8607 / LT8608 是一款單晶降壓型穩壓器系
列，專為具有寬廣輸入電壓範圍、低 EMI 位準和小解
決方案尺寸的應用而優化。該系列的所有元件均採用
耐熱性能增強型 10 接腳 MSE 封裝和 8 接腳 2mm × 
2mm DFN 封裝，因而可放置於狹小的空間。如表 1 
所示，其不同之處在於輸出電流能力。

在 必 須 保 持 低 空 載 電 流 的 電 池 供 電 型 應 用 中 ，
LT8606 / LT8607 / LT8608 的低 IQ 是不可或缺的。這
些元件具有 Burst Mode® 選項，即使在調節輸出電壓
的情況下，其從輸入源消耗的靜態電流僅 2.5μA，從
而使電池待用時間盡可能延長。3V~42V 的寬廣輸入
電壓範圍可滿足工業和汽車應用的嚴苛要求，此類應
用顯著缺乏穩定的高品質電壓源。這三款元件採用 

10 接腳 MSE 封裝，並且擁有展頻操作能力以滿足超
低 EMI 輻射要求。

表 1

所有註冊商標和商標均為其各自擁有者的產權。 Design Note 577

具 2.5μA 靜態電流和超低 EMI 的 42V 單晶同步降壓型穩壓器
Dong Wang

圖 1：高效率 LT8607 12V 至 5V 同步降壓型轉換器

元件型號

LT8606

LT8607

LT8608

電流位準

350mA

750mA

1.5A

封裝

MSE-10

DFN-8
MSE-10

DFN-8
MSE-10

DFN-8

操作模式

Burst Mode 操作
Pulse-Skipping 模式
展頻模式
同步模式
僅限 Burst Mode 操作
Burst Mode 操作
Pulse-Skipping 模式
展頻模式
同步模式
僅限 Burst Mode 操作
Burst Mode 操作
Pulse-Skipping 模式
展頻模式
同步模式
僅限 Burst Mode 操作

www.linear.com/LT8607


如需文件資料或應用的協助
請電洽 02-2650 2888

產品手冊下載

電路描述和功能
圖 1 所示為一款基於 10 接腳 LT8607 穩壓器的 5V 輸
出電源。輸入電壓擴展至高達 42V，輸出被設定為 
5V (在 750mA)，並具有 2MHz 的切換開關頻率。僅
需少量的額外元件即可構成完整的解決方案，包括電
感器 L1 和幾個被動零組件。如圖 2 所示，該電路能
夠實現 92.5% 的峰值效率。

Burst Mode 操作提升輕負載效率
在輕負載操作和無負載待用模式期間，高效率和低空
載電流對於電池供電型應用是非常重要的。LT8606 / 
LT8607 / LT8608 的 2.5μA 靜態電流和 Burst Mode 操
作選項是可因應這些要求的理想解決方案。在輕負載
和無負載情況下，基於 LT8606 / LT8607 / LT8608 的轉
換器逐漸地降低切換開關頻率，從而降低開關功耗，
並保持低輸出電壓漣波。圖 3 顯示了圖 1 所示解決方
案的輕負載效率。

高開關頻率和超低 EMI 輻射
在汽車、工業、計算和電信環境中，除了效率之外還
要求具備 EMI/EMC 合規性。使用較高的切換開關頻率
雖可減小解決方案尺寸，但代價則往往是增加 EMI 輻
射。LT8606 / LT8607 / LT8608 的整合式 MOSFET、內
建補償電路和 2.2MHz 操作頻率除了可最大限度縮減
解決方案尺寸，同時也實現了卓越的 EMI 性能，這是
因為採用了先進的製程技術。切換開關頻率的展頻模
式操作能進一步降低 EMI 輻射。圖 4 所示為圖 1 所示
解決方案的 CISPR25 EMI 測試結果。

結論
LT8606 / LT8607 / LT8608 是具有整合功率 MOSFET 
和內建補償電路的易用型單晶降壓型穩壓器，其專為
具有寬廣輸入電壓範圍和低 EMI 雜訊要求的應用而優
化。這些元件的 2.5μA 靜態電流和 Burst Mode 操作選
項使其成為電池供電型降壓轉換器的理想解決方案，
可顯著地延長電池待用時間。200kHz 至 2.2MHz 的切
換開關頻率範圍使其適合大多低功率至微功率應用。
整合式 MOSFET 連同高達 2.2MHz 的切換開關頻率能
力極大地縮小了總解決方案尺寸。CISPR25 掃描結果
顯示了其出色的輻射 EMI 性能，因而符合大多數嚴格
的 EMI 標準。

.www.analog.com/LT8607.
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圖 2：基於 LT8606 / LT8607 / LT8608 之 12VIN 至 5VOUT 
降壓型轉換器的效率與負載電流關係曲線

圖 3：圖 1 所示電路的效率和功耗與負載電流的
關係曲線

圖 4：圖 1 所示電路的 CISPR25 輻射 EMI 性能

www.linear.com/LT8607
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現在正在轉移到要求一次性使用的眾

多產業。

為成功轉換到銀柔性技術而 

指定
在為給定的應用指定導電墨水和基板材

料時，必須認真的考慮多個因素。當從

傳統的剛性電路或柔性銅電路過渡到具

有NFC功能的印刷型銀柔性感測器系統

時，這種做法尤其正確。NFC需要依賴

於天線線圈走線的導電性，蝕刻的銅走

線是一種高導電性的基體材料，寬度可

能小至0.003英吋。然而，印刷型銀電

路的導電性要低於作為基體材料的銅，

所以印刷的走線需要更寬一些，由於聚

合物基板在元件的正常使用過程中會屈

曲，較寬的走線特別可以保持印刷走線

的完整性。

成功的轉換到銀柔性元件，需要具

備相關的知識來進行必要的調整，從

而正確的形成更寬的走線，並且設計

出功能與基於銅的元件相同的天線。

應當部署富有經驗的設計開發團隊簡

化這一流程，採用先進、專有的鈑金

製造與滾動式製造製程可以簡化智慧

標籤、感測器跳線，以及其他大批量

產品上銀走線的印刷製程。與FR-4或

銅柔性電路板不同的是，印刷型銀柔

性技術增加了進行進一步轉換的選項

和能力，例如可以形成一卷具有NFC

功能的感測器標籤，或者採用圖形貼

紙來進行美化。

根據印刷型感測器設計的複雜性

及其預期的功能，從FR-4電路板過

渡到成本更低的聚合物基板上的印刷

型銀電路，可能就是最佳的方案。對

於複雜的應用來說，例如，如果印刷

電路板上超微型化的元件間距過於稠

密，那麼傳統上使用銅的FR-4電路板

非常有可能作為首選的技術。對於元

件數量較少(約為20件或更少一些)的

應用，銀柔性技術的優勢則會更加明

顯，原因在於可以降低銀走線覆蓋住

的基板區域的佔比。

比如說，佩戴式的健身或醫療感測

器上的跳線可以提供充裕的空間，支

援更寬的銀走線，並且需要更加柔軟

易彎的基板材料，例如聚酯等。聚合

物上的印刷型銀柔性技術重量更輕、

在三維(3D)上具有極高的靈活性，因

此以上任一種應用都還可從該技術中

獲益。另一項優勢則在於與銅相比，

銀更加環保，其製造過程也更加清

潔，這是因為增材型的銀印刷製程不

會產生有害的化學蝕刻廢料。

一般來說，在電池供電的設備中， 

任何無線資料通訊協定消耗的功率在

所需的總功率中都會佔很大的比重。

使用NFC則可以降低設備的總功率

要求，因為無線資料通訊的全部功率

都是從NFC讀取器中輸送過來。提供

無線讀出功能、啟用了NFC的感測

器系統並不需要消耗功率，讀取器可

以將供電和資料指令發送到具有NFC

功能的感測器系統，然後系統會將資

料發送回讀取器，作出回應。為基於

印刷的製造製程設計無線NFC感測器

系統，可以採用多種方案。在設計階

段，則應儘早辨別出最佳的方法。

應用驅動的NFC感測器系統

架構
一體化的NFC和MCU(單片機)晶片的

系統架構相對簡單一些。單晶片可提

供定義明確的功能，成本效益極高。

然而，成品的功能將受到硬體的侷

圖1：在聚酯基板上展示了具有代表性

的Molex SilverFlex電路，顯示了電

路的小尺寸與柔性
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實現5G新無線Massive MIMO系統
Paul Newson、Hemang Parekh、Harpinder Matharu，賽靈思(Xilinx)

NFC感測器設備的典型距離有所不

同，但是一般在4公分(cm)的範圍以

內。非輻射的NFC訊號的近場範圍

可使電磁干擾降至最低，在降低了資

料外泄或資料入侵風險的同時，可

以提供一個更為安全的通訊平台。從

功率的觀點來說，與藍牙無線技術相

比，NFC設備消耗的總功率要低一

些，這就意味著可以為感測器系統延

長電池壽命。

推動數位時代的創新
對於安全訪問、電子支付系統和其他

短距無線應用來說，NFC都是一種久

經考驗的技術，但是直到最近才被現

代的手機和家庭及辦公場所中的許多

種平板電腦所完全採用。這一發展趨

勢代表了向前邁進的一大步，可以建

立起所需的基礎設施，將NFC的部署

提升一個層次。

限，因此一體化的設計最適合用來滿

足高度專一的應用的要求，相互獨立

的NFC和MCU晶片則通常可以更好的

為複雜性較高的設備提供支援。雙晶

片的封裝會提高工程上的要求、增加

工程成本，但是又允許更高程度的定

制，例如，可以支援多種應用或多條

產品線，並且對仍在發展中的需求進

行監控。在設計和開發的週期中，雙

晶片的解決方案可以提高多功能性，

使資料記錄功能獨立於資料通訊部分

而單獨存在，提供更加複雜而又穩健

的功能。MCU可以隨著時間而逐漸的

執行資料記錄功能，而且無需為NFC

加電，進而延長設備的電池壽命。

NFC感測器系統可以整合到智慧

標籤和其他設備中，適合需要資料記

錄功能的應用，並且有益於產品保質

期方面的時間記錄和溫度記錄，或者

對熱敏或環境敏感型產品的監測。條

碼或RFID讀取器只是以單向的方式將

資料從標籤傳遞到讀取器，與此不同

的是，行動電話中嵌入的NFC晶片可

以在讀取器-寫入器的模式下部署，供

資料獲取應用使用。然後，行動電話

可透過蜂巢資料連接或Wi-Fi連接來促

進已採集資料向伺服器及雲端的遠距

離傳輸。

根據晶片和天線的不同，啟動

印刷製造技術中發展潛力最大的一

個方面就是存在著潛力來推動數位時

代的創新。結合NFC和蜂巢通訊來充

分利用銀印刷型感測器系統的應用，

可以在前所未有的程度上提供一種可

資利用而又受資料驅動的深入洞察

力。行動設備與行動應用可以提供基

於時間的靈敏度、位置服務，以及遠

端電力通訊之類的固有功能，為NFC

感測器系統使用的新應用的開發工作

提供支援。

NFC可經定制來滿足一系列眾多

應用的要求，透過減少資料讀出所需

的能量，正在重新塑造感測器系統的

架構。這一技術還可在無需電池的情

況下實現持續的自動化監控，這樣就

可以顯著的延長設備的壽命，或者降

低感測器系統的物料清單成本。NFC

功能可以與銀柔性印刷製程與製造製

程良好的結合。 

圖2：Molex NFC溫度即時讀出標籤 圖3：Molex NFC溫度測井智慧標籤，

顯示了柔性和透明度

第5代無線接入網路(5G)標準正在擬

定中，旨在滿足持續增長的容量需求

並用於應對2020年及以後的實例和應

用。5G新空中介面(New Radio；NR)

針對高達10Gbps的每使用者峰值資

料速率來提供增強行動寬頻(eMBB)服

務，與第4代無線網路(4G)相比，這將

帶來大約100倍的提升。Massive MIMO 

(也稱為大規模天線陣列)是實現該性

能提升的關鍵技術，尤其適合6GHz以

下使用率不高的TDD頻段，例如頻段

40(2.3GHz)、頻段41(2.5GHz)、頻段

42(3.5GHz)、頻段43(3.7GHz)，以及

包括未授權頻段在內的新頻段。

Massive MIMO系統支援動態數位

波束成形以實現基於每個用戶的波束

成形，理論上可為每個使用者提供全

蜂巢容量，否則多個使用者只能在時

域或者頻域共用頻寬，現有的使用者

設備無需更改即可相容Massive MIMO

支援的蜂巢基地台。Massive MIMO的
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優勢如此顯著，以致於眾多營運商等

不及5G  NR標準完成就已經開始考慮

在4G設備上進行部署。當然，這些優

勢背後也存在一些挑戰：成倍增加的

系統複雜性、設備尺寸、功耗和成本

的激增是實現Massive  MIMO的最大

鴻溝。要想克服上述挑戰，需將類比

訊號鏈與無線電中的數位前端(DFE)

設備進行整合，並顯著提高訊號處理

的運算能力。

Massive MIMO和波束成形
波束成形並非全新的概念，其已透

過主動天線系統(AAS)應用於蜂巢領

域，AAS在無線電(radio)中利用靜態

波束成形以達到系統成本和複雜性的

平衡。主動天線系統適用於覆蓋率有

限的網路，但如今擁塞的網路需要動

態數位波束成形來充分利用頻譜效率提

升帶來的優勢。採用全數位波束成形技

術的Massive MIMO能夠在頻率和時間

之外增加空間維度，從而顯著提高頻譜

效率，陣列增益和多波束正交性實現了

訊噪比(SNR)提升，意味著相同的時間

圖1：主動天線系統與Massive MIMO

圖2：Massive MIMO概念架構

和頻率資源配置可由多個使用者重用。

Massive MIMO系統：基地

台解聚與功能分區
鑒於Massive  MIMO架構的複雜性，

必須對基地台進行解聚以支援新的功

能分區，從而管理和控制系統內的互

連頻寬。例如，在100MHz  64T64R

天線陣列系統中，假設基頻和無線電

各採用一個元件實現，則基頻與無線

電之間的頻寬是230Gbps。實際上，

如果系統使用多個元件，每個元件實

現8T8R或16T16R的DFE，會導致系

統內互連頻寬要求的成倍增加。

圖2介紹Massive MIMO無線電系

統的概念圖，數位無線電處理模組利

用整合類比數位轉換器(ADC)和數位

類比轉換器(DAC)實現8T8R或16T16R 

DFE功能。為了縮小系統尺寸，降低功

耗和成本，必須消除連接數位和類比域

所需的JESD204B鏈路。波束成形設備

將Layer 1基頻功能在無線電設備中實

現，以大幅減少與更高層基頻功能(現

可望在行動邊緣運算中實現虛擬化)的
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以上，並降低4倍功耗。賽靈思創新

了理想的設計解決方案，以實現電源

完整性、數位校準環路(以獲得高精度)

和穩健隔離策略。

在RFSoC中整合的數位射頻模組

包含多通道的6.4GSPS DAC和4GSPS 

ADC、整合式的低相噪PLL和全複數

混頻器—每DAC和ADC具有一個

48位元數位控制振盪器(NCO)。射頻

資料轉換器陣列配有1x、2x、4x、8x

插值和抽取濾波器，並實現靈活的

FPGA架構介面。此外，直接射頻直

接採樣DAC模組還可實現正交調變校

正(QMC)和Sin x/x(Sinc)補償濾波器。

Massive MIMO系統在

RFSoC上的實現
圖4顯示了利用RFSoC元件實現的典

型Massive  MIMO無線電。RFSoC具

有33Gbps收發器，該收發器帶有硬體

100G乙太網路MAC/PCS，並可根據

前傳介面情況(25G  CPRI或eCPRI協

議)使用其中的RS-FEC。部分L1功能，

如iFFT/FFT變換和相關的物理隨機接取

通道處理，可以下沉到無線電系統中，

從而在無線電與基頻單元之間實現50%

的頻寬削減(以及成本和功耗節省)。

RFSoC元件可提供豐富的高性能、

低功耗DSP資源，用來實現包括數位上

變頻、波峰因數降低、數位預失真、

被動互調校準、均衡和下變頻等DFE技

術。RF-DAC和RF-ADC可以運作在非

常高的時脈速率下並獨立於FPGA邏輯

時脈，透過選取合適的插值和抽值濾波

器，可以更好地進行頻率規劃。利用精

心的頻率規劃，可利用整合射頻訊號鏈

的高頻寬同時支持多個頻帶，例如FDD 

Massive MIMO的band 1和band 3，以

及TDD Massive MIMO的band 38、40、 

41 和band 42和43。

RFSoC具有主頻高達1.5GHz的四

核心arm Cortex-A53多處理器核心，

以及主頻為533MHz的雙核心即時arm 

互連頻寬要求。整合、靈活性和更高運

算能力作為三個關鍵要求，有助於實現

最佳Massive MIMO系統，並發展演進

相關波束成形和DFE演算法，從而不斷

改善性能、成本和功耗。

針對5G NR Massive MIMO

的RFSoC
5G  NR  Massive  MIMO要求在無線

電設備中有大量主動訊號鏈，用以連

接陣列中的每個天線或天線陣列子

集。這些主動訊號鏈通常包含資料轉

換器、濾波器、混頻器、功率放大器

(PA)和低雜訊放大器，均會顯著增加

系統的功耗、尺寸和成本。Massive 

MIMO系統中的大量主動訊號鏈會增

大系統功耗和尺寸，使得商業上可行

的系統難以實現，在射頻前端(RFFE)

與DFE之間資料交換所產生的成本，

無論對5G軟體、硬體還是系統級來

說都是必須要解決的主要挑戰之一。

為了解決該挑戰，賽靈思透過將射

頻採樣資料轉換器直接整合到針對無線

電應用而設計的現有16nm FinFET多處

理SoC(MPSoC)系列產品中，以此替換

多個ADC和DAC，以及板上眾多的其他

射頻模組。這種新推出的SoC元件系列

稱為「All  Programmable RFSoC」， 

可單片整合射頻採樣資料轉換器技術，

以提供適用於無線電系統的完全軟硬

體可程式設計高頻寬平台。該架構基

於arm處理系統並結合FPGA可程式設

計邏輯，整合12位元4GSPS射頻採樣

ADC和14位元6.4GSPS射頻直接採樣

DAC，以及最佳的數位下變頻和上變

頻訊號處理技術。

透過整合射頻直接採樣技術將射頻

(從類比域)移動到數位域不僅可以克服

功耗、空間和成本方面的不足，同樣還

能實現高頻寬和多頻帶系統。在現有無

線電中通常設計採用類比射頻，以創建

不嚴格的離散資料轉換器規範。此外，

離散資料轉換器和類比射頻模組採用

較老的製程節點，而且通常針對窄頻

寬進行最佳化，這就導致類比射頻解

決方案對於高頻寬MIMO和Massive 

MIMO無線電而言在尺寸、功耗和成

本方面比較昂貴。而整合高速資料轉

換器、6.4GSPS直接射頻採樣DAC和

4GSPS射頻採樣ADC能使數位射頻具

備高靈活性、低功耗和高頻寬等優勢，

非常適合以更小尺寸、更低功耗和更少

成本的MIMO和Massive MIMO系統。

16nm FinFET技術助力數位

射頻實現
高速射頻模組的單片整合受益於16nm 

FinFET製程的出色類比電晶體特性。

電晶體的導通電阻極低，因此可實

現高精準度的高頻寬射頻採樣訊號切

換，這有助於整合低成本和低功耗的

高速比較器、放大器、時脈電路和

具有出色性能的數位輔助類比校準邏

輯。與65nm(通常用於類比射頻元件)

中的數位實現相比，16nm  FinFET中

的數位實現可縮小晶片尺寸高達10倍

圖3：RFSoC數位射頻資源
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Cortex-R5多處理器核心。這是重要的

運算資源，用於運算預失真係數並執行

系統控制、射頻校準，以及一般操作與

維護功能。可程式設計邏輯結合片上運

算可用來支援開放原始碼API，以滿足

無線電系統適合軟體定義網路(SDN)的

未來需求，確保無線電系統能夠根據客

戶要求進行動態配置。機器學習演算法

在架構中也可以高效實現，以對數量不

斷增加的頻帶片段進行自動管理，進行

頻譜共用，並託管行動虛擬網路營運商

(MVNO)。

為便於整合，賽靈思提供一系列用

於實現波峰因數降低(CFR)和數位預失

真的先進DFE IP，以及針對4G、LTE-

Pro和5G應用的DFE子系統參考設計和

DFE演示套件。為了演示RFSoC上的

系統性能，可將基於ZU28DR元件的

RFSoC特性板連接到賽靈思射頻前端

卡，採用兩個發射通道並透過兩個多

工接收通道來實現PA回饋(圖5)。採

用這種電路配置，利用現有的16nm 

MPSoC元件的DFE參考設計(v2.1)，當

將某個PA連接到DAC/ADC對，就可以

快速實現新的DFE參考設計，並透過利

用RFSoC與16nm SoC之間的FPGA邏

輯共通性實現更為複雜的設計複用。

圖4：RFSoC上的Massive MIMO radio實現方案，已減輕部分L1功能的工作量

圖5：2c LTE20 + 1c LTE的RFSoC設置，其中IBW為160MHz

此設計中，賽靈思CFR  IP取樣速率為

245.76MSps(TM3.1a均峰比為7.5dB

時EVM僅為3%)，DPD  IP取樣速率為

491.52MSps(DAC/ADC取樣速率為

3.93216GSps，採用8倍的內插/抽取

並在運行在第二奈奎斯特區域)，使用

複合訊號2c LTE20+1c LTE20，暫態

頻寬160MHz。PA輸出為45dBm或

32W。運行DPD之後，可實現的ACP 

(圖5右側所示)為54.91dBc，上邊帶

ACP為-55.14dBc，足以滿足LTE頻譜

發射範本要求的裕量。

總結
All  Programmable RFSoC單片整合高

速高頻寬射頻採樣資料轉換器與具有豐

富數位訊號處理和運算資源的架構，

從而滿足5G NR和LTE-Advanced Pro 

MIMO與Massive MIMO無線電系統實

現過程中的多樣化多頻帶要求。該技術

顯著減少系統尺寸、功耗和成本，解決

了Massive MIMO的挑戰。RFSoC元件

固有的可程式設計特性，以及對現有解

決方案的重用，不僅可以加速產品上市

進程，同時也可實現簡單易行的現場升

級，以滿足新標準，以及新的演算法和

PA技術。 
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如何避免802.11ax設計驗證 
測試中的3個常見難題？

802.11ax作為下一代Wi-Fi標準可望

大幅提升整體網路容量，尤其是在校

園、機場、咖啡廳、公寓大樓和體育

館等人員密集的城市環境。

802.11ax的側重點並不一定是提

升各個Wi-Fi設備的速度，而是最佳化

所有設備的資料輸送量。在2018年，

正有越來越多的802.11ax晶片組開始

投入市場，Wi-Fi設備製造商需要迅速

採用這種晶片組並對其新的802.11ax

設備進行驗證。

從802.11n和802.11ac等以往的

802.11標準向802.11ax過渡的過程

中，新增了多項需要全面測試的新技

術和性能要求。但是，在設計此類測

試方案時，將面臨諸多挑戰。

難題1：802.11ac和

802.11ax間的重大變化
設計驗證測試(DVT)第一個常見難題

是低估802.11ac和802.11ax之間的

巨大變化。802.11ax將正交頻分多址

接取(OFDMA)技術引入了Wi-Fi。雖

然OFDMA基於正交頻分複用(OFDM)

技術構建，但OFDMA及其後續技術

層帶來了一組全新的測試要求，這些

要求與OFDM不相容，而OFDM恰好

又是先前Wi-Fi標準的基礎。

對於OFDM技術而言，特定的時間

段內所有子載波共用一個通道，因此接

取點(AP)在某一時刻只為一個用戶(也

稱為基地台，STA)服務。OFDMA支

援在相同的通道頻寬中複用多個用戶，

最小的子通道稱為資源單元(RU)， 

而AP可以動態分配RU，從而高效地為

Yuka Muto，LitePoint產品經理

其網路中的所有使用者服務。例如，

與正在流覽靜態網頁的使用者相比，

正在傳輸高畫質視訊的使用者可以佔

用更多子通道，從而獲得更大的RU，

這種高效的頻譜使用方式能夠提升整

體網路容量。

誤差向量幅度(EVM)是測試Wi-Fi

設備時用於檢測各種傳輸品質缺陷的

關鍵指標。1,024QAM調變現已成為

802.11ax的要求之一，與802.11ac

中-32dB的EVM要求相比，該標準針

對最高資料傳輸速率指定的EVM要求

為-35dB。為滿足這種新的、更為嚴

格的EVM要求，測試儀器的相位雜訊

必須低於802.11ac測試所用儀器的相

位雜訊。

為使OFDMA無縫工作，使用者

需要能夠同時共用同一通道，而不會

過分干擾其他用戶。面臨的挑戰之一

圖1：802.11ax技術層和主要測試覆蓋範圍

是，用戶與AP的距離各不相同，因

此基地台接收的功率水準可能存在明

顯差異。

因此，AP必須能夠提高或降低子

通道的功率，為多位元使用者補償不

同的路徑損耗。同樣，各用戶或基地

台必須能夠調節自己的功率，從而保

證不會將共用同一通道的其他使用者

淹沒。

若要精確控制功率從而最大程度

地提高覆蓋範圍與輸送量，接收訊號

強度指示(RSSI)精準度也至關重要。

根據精準度，可將基地台設備分為A

類或B類，精準度較高的設備(A類)可

以在AP分配通道時獲得優先權。

測試各RU的EVM是802.11ax中的

一項新要求。對於上行鏈路訊號，各

RU的EVM必須足夠小，以便AP能夠

正確地解調訊號。訊號衰減也會干擾

·  驗證V(反饋)矩陣

·  驗證Q(控制)矩陣

·  最多8×8 MIMO

·  等待校準和驗證的許多鏈接

·  超過200種RU組合

·  功率增強模式

·  基於觸發的測試

·  嚴格的EVM要求(-35dB IEEE)  

·  1,024QAM、78kHz子載波
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其他使用者，導致資料輸送量降低。

對於下行鏈路訊號，必須對各基地

台專用子通道的EVM進行測量。根據

AP和基地台之間的距離，各子通道的

功率水準可能存在明顯差異，若要將

AP作為待測物(DUT)在DVT測試中進

行全面測試，必須在基地台距離不同

的多種情況下測量子通道EVM。

由於數位預失真技術將得以廣泛

應用，描述EVM相對於功率的特性在

802.11ax中也十分重要。若要確保

性能適當，務必要在某一功率範圍內

測量EVM，而不僅僅在某一功率水準

測量。

多個基地台同時共用來自相同AP

的子通道時，AP的作用需要與基地台

或管弦樂團的指揮類似，負責協調來自

基地台的上行鏈路傳輸。為此，AP會

向其所有用戶傳輸一個下行鏈路控制幀 

(稱為觸發幀)，觸發幀向各用戶請求上

行鏈路回應，這稱為高效觸發PLCP協

定資料單元(HE-TRIG PPDU)。

AP接收到用戶回應後，會將確認

(ACK)封包發回用戶。為確保基地台

發出的封包可以同時到達AP，AP要

求各基地台的時脈與AP時脈同步，載

波頻率偏移(CFO)和時序誤差較大時

會造成用戶之間相互干擾，進而降低

網路容量。

基於觸發的測試可以對基地台或

AP進行測試。測試儀可以模擬任一機

制，即在測試基地台時可以用作AP，

而在測試AP時可以用作基地台。用作

AP時，測試儀需要類比與基地台DUT

的即時通訊，驗證可以在400ns的短

幀間間隔(SIFS)內傳輸，並在350Hz

範圍內與AP時脈同步。

測試AP時，測試儀必須能夠類比

接近於技術規範臨界值的基地台。透

過導入減損，測試工程師可以對AP 

DUT進行壓力測試，以驗證其實際性

能，測試工程師可以更改頻率偏移，

和/或多個基地台之間的時序與功率差

DVT測試需要更多的測試組合。DVT

試驗需要覆蓋2.4GHz和5GHz頻率範

圍，為研究減損產生的影響，需要使

各個使用者的頻率偏移、功率水準和

時序偏移多樣化。將這些排列與數百

種RU尺寸與分配組合相結合，再加上

圖2：TBT(基於觸發的測試示例)—測試AP

圖3：多使用者OFDMA訊號示例

異，從而對AP執行嚴格測試，並找出

減損與AP行為之間的關聯。

難題2：802.11ax設備需要更

多測試組合
與前幾代Wi-Fi測試相比，802.11ax 

流
用戶1  用戶2  用戶3  用戶13

來自AP  測試儀模擬多個STA  來自AP

觸發幀
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多達八個MIMO串流，可以預見，與

802.11ac DVT測試相比，測試計畫資

源與測試時間都會大幅增加。

802.11ax是一項嶄新的技術，

各種可用功能仍在不斷演化。晶片組

業者正持續更新其韌體以實現和改進

802.11ax功能，而設備公司需要迅速

適應這些變化並對其設備執行回歸測

試。這有助於在早期階段發現偏差，

從而降低總體風險。

由 於 測 試 的 計 畫 和 執 行 日 益 頻

繁 ， 並 且 大 量 的 測 試 用 例 排 列 引 入

802.11ax，DVT測試工程師目前正

在 開 發 規 模 更 大 、 更 加 複 雜 的 測 試

試驗。802.11ax DVT的另一個難題

是，在時間有限的情況下構建這些試

驗相當複雜。

現在，DVT測試需要更佳系統的

方法而不是簡單的手動測試。需要採

用相同的測試方法重複進行試驗，並

且 必 須 以 相 同 的 方 式 對 結 果 進 行 對

比。無論測試工程師自己編寫自動測

試程式還是依賴協力廠商軟體，都必

須使用自動化測試軟體方案來建構測

試試驗，從而簡化大型DVT試驗的建

置工作。

難題3：802.11ax測試產生大

量資料
在使用無數測試參數組合多次執行大

量測試時，測試工程師最終必然會獲

得大量原始資料。研究大量資料時，

以有意義的圖表形式對資料進行視覺

化是最清晰的一種方式，因此大多數

測試工程師都會使用能夠透過原始資

料創建圖表的工具。

圖表可以協助測試工程師深入瞭

解設備性能，從而有助於他們對設計

進行調整，並在下一個DVT試驗週期

中做出微調。但是，使用一般試算表

分析802.11ax資料時，資料管理和

資料操作往往會消耗更多的時間和精

圖4：802.11ax測試排列和測試時間成指數增長

力，留給實際測試工程設計的時間就

會變短。

考慮到測試次數、測試週期不斷增

加，以及要求不斷變化，測試工程師

需要快速整理大量資料並建立圖表，

揭示富有意義的發展趨勢和硬體或軟

體中存在的嚴重問題。

為高效分析802.11ax資料，需要

採用更高階的資料分析工具，而不是

一般的試算表，無論測試工程師自己

編寫資料分析工具還是依賴協力廠商

分析工具，在選擇資料分析工具時，

務必遵從以下三項標準：

1. 快速實現資料視覺化。

2. 利用實現週期性任務(例如創建報

告)的自動化充分利用工程設計資

源。

3. 靈活適應不斷變化的測試配置和參

數。

借助適當的分析工具，測試工程

師將能夠快速實現資料視覺化並深入

瞭解設備性能。

避開802.11ax DVT測試難題
本文探討了802 .11ax  DVT測試中

常 見 的 三 個 難 題 。 全 新 測 試 方 案 與

802.11ac相比更加複雜，測試用例排

列組合增多和測試時間增加，以及需

要更高階的測試分析工具。若要確實

準備好迎接新一代Wi-Fi標準，設備製

造商必須瞭解並採用適合其802.11ax

設備的全新測試方法，使用自動化測

試軟體快速、高效地建立測試流程，

並提前選擇智慧資料分析工具來提高

工程設計生產力。

802.11ax可望在用戶密集環境

中大幅提升整體網路容量，並帶來備

受期待的最佳化資料輸送量。人們對

802.11ax寄予厚望，因此將產品快速

推向市場的壓力也非常大，但是，若

針對這些變化提前做好計畫，設備製

造商就可以確保802.11ax設備性能能

夠滿足客戶的預期。 

頻率

頻率偏移

功率水平 

時序偏移

MIMO串流

RU組合
   RU大小
   RU功率
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