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CIOE2025 光电互联，破卷出新！

本 次展会共计 240,000 平方米，汇聚

来自全球超 30 个国家和地区的超

3,800 家的优质参展企业，预计吸引超过

130,000 专业观众。八大主题展覆盖信息

通信、精密光学、摄像头技术及应用、激

光及智能制造、红外、紫外、智能传感、

新型显示、AR & VR 等板块，是您寻找研

发和生产制造中所需要的材料、器件、设

备及解决方案的一站式高效采购平台，也

是精准商贸需求配对，快速拓展商业社交

圈，把握行业发展前沿资讯和动态的商贸

平台。

·从材料器件到场景应用：八大主题
展构建光电产业链，加速跨域创新

CIOE 中国光博会以光电产业为核心，以“材

料 - 器件 - 系统 - 场景”为轴线，通过八

大主题展全景式串联产业链条，实现从基

础研发到商业落地的平台价值。展会以‌全

链贯通、跨界融合、场景驱动‌为特色，覆

盖基础材料、核心器件、智能系统三大层级，

并深度赋能智能汽车、消费电子、机器人、

生物医疗等终端场景，打造光电技术跨界

融合的生态平台。

展会聚焦光电领域前沿，汇聚信息通信（光

器件 / 光模块）、精密光学（光学材料及

器件 / 光学加工制造）、摄像头技术（镜

头模组 /AR-VR 模组）、激光智造（激光

器 / 加工设备）、红外技术（红外探测器 /

热成像仪）、智能传感（激光雷达及 3D 视

觉 / 工业传感器）、新型显示（显示模组

及面板）等核心技术，同时联动高校及科

研院所展示前沿成果，形成“技术预研 -

系统集成 - 量产验证 - 场景渗透”的全周

期创新发展。

信息通信展：集中展示芯片、材料、器件、

模块、设备、方案等全产业链板块的新产

品技术和市场新趋势，以及半导体核心材

料与设备。

精密光学展 & 摄像头技术及应用展：汇聚光

学材料与元件、光学加工设备、蓝宝石加

工应用、光学薄膜元件及材料、光学镀膜

设备、光学镜头、摄像模组、摄像头配套

产品、摄像头及生产设备、光学测量仪器、

光学成像系统、机器视觉及工业自动化、

内窥镜及配套、望远镜及天文器材等。

激光技术及智能制造展：展示激光材料及元

器件、激光器、激光组件及辅助系统、激

光设备、测试测量、3D 打印 / 增材制造、

3C 电子智能装备、机器人及工业自动化等。

红外技术及应用展：展示红外材料与芯片、

红外器件、红外成像及应用、测试与测量

设备、太赫兹监测与成像、紫外技术与应用、

毫米波技术及应用等。

智能传感展：展示激光雷达、3D 视觉、3D

摄像头、3D 成像与传感、生物识别、工业

传感器、MEMS 及传感器、毫米波雷达、

测试测量设备等。

光电子创新展：展示科研院所、高等院校、

孵化企业、专精特新企业、高新技术企业、

量子等前沿光电创新产品及技术。

新型显示技术展：集中展示显示材料、显示

面板 / 模组、显示设备等行业领域产品，

包 含 LCD 显 示 面 板、OLED 显 示 面 板、 

Micro-LED 显 示 面 板、COB 模 组、RGB

覆盖光电全产业链的综合型展会 --- 第二十六届中国国际

光电博 览会（CIOE 中国 光 博 会）将 于 2025 年 9 月 10-12 日

在深圳国际会展中心举办。现在报名登记即可免费领取光电行

业报告，还有机会抽取 200 元美团卡！
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封装、背光源组件、LED 芯片、曝光设备、

蚀刻设备、洁净设备、贴合设备等。

AR & VR 展：集中展示 AR 显示模组、成像

系统、感知设备、AR 眼镜、一体机等核心

产品及下游终端设备。

·超 90 场同期论坛涵盖产学研用，
探索光电行业热点话题
CIOE 中国光博会同期举办的中国国际光电

高峰论坛，是产、学、研、用四位一体多

层次国际交流平台，围绕学术、产业、应

用等会议方向，全面深入探讨光电领域的

最新技术和研究方向，为光电企业布局未

来提供了一个得天独厚的交流平台。

  

信息通信产业论坛：聚焦 AI/ML 背景下的

光传送关键技术、万兆光网场景多元化应

用、面向超万卡智算集群的新型光技术、

高性能芯片集成制造工艺解决方案等热点

话题。光学产业论坛：全面解析从计算光学

成像、半导体检测、纳米压印技术、医学

成像技术、光学薄膜到测试方案及终端应

用的全产业链热点。激光产业论坛：集中探

讨激光器件趋势、激光微纳加工先进制造、

光 / 激光技术赋能精准医疗、激光技术赋能

泛半导体产业制造等议题。红外产业论坛：
围绕红外探测器国产化之路、红外技术赋

能智慧电网安全运营、红外技术赋能石油

化工检测应用等话题展开。量子产业论坛：
盖量子通信、量子计算、量子测量学等热

门话题。

“光 + 应用”论坛：全面探讨光电技术在各新

兴领域的应用落地与解决方案，助推光电

技术在应用领域的深耕融合。主题涵盖智

能汽车、消费电子、AR&VR、显示、工业

以及智能传感等，特别各领域的热点话题

如人形机器人、汽车视觉、医疗、Micro 

LED、机器视觉等。

·与 SEMI-e 深 圳 国 际 半 导 体 展 暨
2025 集成电路产业创新展双展联动，
打造 32 万㎡半导体及光电盛宴

CIOE 中国光博会与 SEMI-e 深圳国际

半导体展暨 2025 集成电路产业创新展首次

实现双展同期联动，以“光 - 电 - 芯”深

度融合为主线，SEMI-e 横跨产业上下游，

汇聚超 1000 家优质半导体展商，覆盖芯片

设计及应用、IC 制造、晶圆设备、封测设

备、核心零部件及材料、化合物半导体及

功率器件、AI 算力七大主题区。双展全面

覆盖‌、深度完善半导体产业链布局，为光

电及半导体产业人士以及下游应用领域观

众提供更多全面而深入的整体解决方案，

一证即可看遍两个展。
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APE 2026 亚洲光电博览会：汇聚亚洲光电机遇，
驱动产业创新发展

A PE 亚洲光电博览会作为亚洲光电

领域最具影响力的行业盛会，将于

2026 年 2 月 4 日至 6 日在新加坡金沙会议

展览中心 L1 展厅隆重举办。本届展会以“汇

聚亚洲光电机遇，驱动产业创新发展”为

主题，聚焦光电技术与半导体产业的深度

融合，为全球行业领袖、科研机构及创新

企业提供一站式技术交流与商业合作平台。

APE 2026：亚洲光电产业的顶级盛会

作为亚洲光电行业的标杆性展会，APE 致

力于打造亚洲光电领域的顶级交流合作平

台。展会将汇聚全球顶尖企业、科研机构

及行业领袖，全方位呈现亚洲光电市场的

最新发展动态。覆盖光电全产业链，涵盖

信息通信、光学、半导体、量子、激光、

传感、显示和红外等领域，集中展示前沿

技术成果与创新应用场景，为行业人士提

供集产业洞察、技术交流与商业合作等为

一体的一站式服务平台。

首设半导体主题展区，推动产业协同

创新

半导体作为光子集成芯片（PIC）的关键要

素，已发展成为推动现代世界运转的最普

及的技术之一。光子集成芯片利用半导体

材料和制造工艺，将激光器和探测器等光

学元件集成在单个芯片上，从而在通信、

传感和计算等领域实现了紧凑型、高性能

且成本效益高的解决方案。东南亚地区作

为全球半导体产业的重要制造与创新枢纽，

2023 年半导体出口额达 2340 亿美元，占

全球出口总量的 20%。基于此，2026 年亚

洲光电博览会（APE 2026）将首次设立半

导体主题展区，聚焦材料、设备、制造、

先进封装及芯片设计等全产业链解决方案，

旨在推动光电与半导体产业协同创新发展。

通过战略整合资源，促进跨技术领域合作，

突出新兴应用场景，为全球专业人士搭建

技术交流、资源对接与市场拓展的新机遇。

三大亮点，助力企业开拓亚洲市场

在全球化竞争与技术创新加速的背景下，

APE 2026 为企业量身打造三大核心价值，

助力参展商精准对接亚洲市场，抢占先机：

·精准商业对接——从接触到合作，高效

链接全球资源

APE 2025 展会现场
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展会突破传统展示模式，通过开幕晚宴、

特邀买家 1v1 配对、欢乐时光、新加坡当

地高校及光电企业参访等定制化活动，构

建高价值商务网络。参展企业可直达目标

客户与合作伙伴，快速推动订单落地与战

略合作。

·全产业链资源整合——一站式贯通光电

生态链

从上游材料、核心组件到终端应用，APE 

2026 汇聚半导体设备巨头、光子芯片设计

新锐、系统集成商及终端用户，形成完整

产业闭环。参展商可同步对接供应链资源

与技术伙伴，实现 " 展品变商品、技术变方

案 " 的跨越。

·依托新加坡创新枢纽——立足亚洲，辐

射全球

选择新加坡，就是选择与未来对话。作为

亚太研发中心与跨国企业总部聚集地，新

加坡在硅光技术、量子通信、先进封装等

领域具有全球竞争力。APE 2026 将充分发

挥这一区位优势，帮助企业抢占技术制高

点，拓展新兴市场。

参与 APE 2026，共塑光电未来

APE 2026 不仅是技术展示的窗口，更是产

业协同创新的催化剂。我们诚邀全球光电

与半导体企业、科研机构及行业专业人士

共赴新加坡，探索前沿技术，共谋发展机遇。

关于 APE 亚洲光电博览会

由 全 球 知 名 的 展 会 主 办 机 构 Informa 

Markets（英富曼集团）主办的 APE 亚洲

光电博览会将于 2026 年 2 月 4-6 日在新加

坡金沙会议展览中心 L1 展厅举办，聚焦亚

洲光电行业最新前沿创新科技及新兴应用

市场，促进光电行业上下游的深度交流及

商业合作。展会将覆盖信息通信、光学、

半导体、量子、激光、传感、显示和红外

等产品，面向光通信 / 信息处理及存储、消

费电子、先进制造、监控/安防、半导体加工、

机器人、能源、传感及测试测量、照明显示、

医疗等 10 大应用领域展示前沿的光电创新

技术及综合解决方案，是行业人士寻找新

技术新产品、了解市场先机的一站式商贸、

技术及交流平台。预计展示规模达 15,000

㎡，将吸引超 400 家企业参展，观众数量

超 6,000 名。展会期间还有针对未来趋势、

前沿技术、行业热点及创新性应用场景的

高峰论坛，科研院所、研发中心、公司参

观等专属参观活动，以及高端晚宴、一对

一采购对接会等活动同期举行。

更多详情请访问：www.asiaphotonicsexpo.

com/

联系我们

参展咨询 : sale-ape@informa.com

参观咨询：visitors-ape@informa.com

展位预定 订阅更新

APE 2025 展会现场



Industry业界

14

光芯片，不只是引人注目

光 通信行业市场研究机构 LightCounting 在最新报告中指出，

光通信芯片组市场预计将在 2025 至 2030 年间以 17% 的年

复合增长率（CAGR）增长，总销售额将从 2024 年的约 35 亿美

元增至 2030 年的超 110 亿美元。

当前，光芯片正引起越来越多科研机构和大厂的兴趣。

01 市场和研究的重点

推动市场增长的无疑是以太网和 DWDM 两大巨头，占据了绝

对主导地位。而 PAM4 DSP 芯片则悄悄崛起，成为第三大细分市

场。这种芯片主要用作交换机 ASIC 与可插拔端口之间的板载重定

时器，听起来可能有点复杂，但简单来说，它就是让数据传输更快、

更稳的关键角色。根据 LightCounting 的数据，超大规模云服务商

对 AI 基础设施的投资正在推动 400G/800G 以太网光模块的需求

激增，进而拉动了 PAM4 芯片组的销量。

超大规模云服务商对 AI 基础设施的巨额投资推动 400G/800G

以太网光模块出货量激增。

中国云厂商开始跟进投资 AI 基础设施。

无线前传作为 PAM4 光器件新兴市场，预计将在 2025 年复苏，

并在 2026 年继续增长。

自 2024 年年以来，英伟达、英特尔等巨头企业纷纷在光子技

术上加码，英伟达计划在 2027 年推出 Rubin Ultra GPU 计算引擎，

整合共封装光学（CPO）技术，解决数据传输带宽瓶颈，并计划在

2025 年与台积电、博通合作推动相关硅光子产品量产；英特尔则

在光纤通信大会（OFC）大会上展示了其光学计算互连（OCI）芯片，

实现与 CPU 共封装，为满足未来 AI 计算的高带宽需求提供了解

决方案；一个月后光子加速计算初创公司 Lightmatter 在 D 轮融

文章来源：半导体产业纵横

资中融到了 4 亿美元，估值达到 44 亿美元，这笔资金将用于加速

该公司光芯片的生产和部署，以满足 AI 集群对低能耗、高性能计

算的需求。

除此之外，国内外顶尖科研机构在光芯片领域有着先进的科

研成果。

上海交通大学邹卫文教授团队研制了实现高速张量卷积运算

的新型光子张量处理芯片。该研究创新提出基于光子集成手段构建

张量运算过程的学科交叉研究思路，该思路无需进行张量到矩阵的

转换，可实现输入张量到输出张量的流式计算。基于这一创新思路，

该团队设计并研制一款光子张量处理芯片，在多通道图像上验证

了时钟频率为 20 GHz 的高速张量卷积运算，芯片算力密度为 588 

GOPS/mm2，后续通过提升光子器件集成规模有望达到 1 TOPS/

mm2 以上。研究团队利用该芯片构建了用于视频动作识别的卷积

神经网络，网络中的卷积层在光子张量处理芯片上完成，最终在

KTH 视频数据集上实现了 97.9% 的识别准确率，接近理想识别准

确率 98.9%。
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上海交大电院消息指出，本研究成果

表明光子集成芯片可在超高时钟频率下实

现张量流式处理，解决额外内存占用与访

存问题，为构建高性能计算、宽带信号处

理等先进信息系统提供了新技术途径。

清华大学的研究团队开发了名为“太

极”的光子芯片，其能量效率高于当前的

智能芯片数个数量级。短短 4 个月，清华

大学的光芯片就已经迅速进化到第二代，

世界上第一款全光学 AI 芯片太极 - Ⅱ了，

能效已经超过英伟达著名的 H100。这不仅

仅是技术上的突破，更可能是一种新的计

算范式的开始，甚至可能彻底改变计算机

的设计和构建方式，这项研究已发表在 8

月 7 日的《自然》杂志上。《自然》审稿

人认为，它有望成为训练光学神经网络和

其他光学计算系统广泛采用的工具。

太极 - Ⅱ全光学 AI 芯片是在新开发的

全前向模式（FFM）上构建的，允许在光

学系统中直接进行计算密集型 AI 训练，而

不需要复杂的反向传播过程，是世界上第

一个能够进行“大规模光训练”的芯片，

可以更快、更省电地训练人工智能模型。

香港城市大学副教授王骋团队与香港

中文大学研究人员合作开发出处理速度更

快、能耗更低的微波光子芯片。可运用光

学进行超快模拟电子信号处理及运算。据

介绍，这种芯片比传统电子处理器的速度

快 1000 倍，耗能更低，应用范围广泛，涵

盖 5/6G 无线通讯系统、高解析度雷达系统、

人工智能、计算机视觉以及图像和视频处

理。

另外，IBM 光子芯片取得新突破，实

现下一代高速光互联技术，可以显著改善数

据中心训练和运行生成式 AI 模型的方式，

AI 速度提升 80 倍。与目前最先进的 CPO

技术相比，IBM 的创新使芯片制造商能够

在硅光子学芯片的边缘添加六倍的光纤，

即“海滨密度”。这些光纤的直径大约是

人类头发的三倍，长度从几厘米到几百米

不等，每秒能传输太比特的数据。IBM 团

队使用标准的组装封装工艺，在 50 微米间

距的光学通道上组装了一个高密度 PWG，

与硅光子波导绝热耦合。论文还指出，这

些具有 50 微米间距 PWG 的 CPO 模块已

通过了制造所需的所有压力测试，包括高

湿环境、-40° C 至 125° C 的温度以及

机械耐久性测试，确保了光互连在弯曲时

不会损坏或丢失数据。此外，研究人员已

将 PWG 技术演示到 18 微米的间距，堆叠

四个 PWG 可实现多达 128 个通道的连接。

这一突破延续了 IBM 在半导体创新领

域的领先地位，包括首个 2nm 节点芯片技

术、7nm 和 5nm 工艺技术的实现、纳米片

晶体管、垂直晶体管（VTFET）、单细胞

DRAM 和化学放大光刻剂等。CPO 技术为

满足 AI 日益增长的性能需求提供了新的解

决方案，并有望取代模块外的电气通信方

式。

02 光通信的发展趋势 :1.6T、硅光、

LPO、CPO

光通信领域正加速向高速率、集成化、

低 功 耗 方 向 突 破，1.6T、 硅 光、LPO 和

CPO 四大技术趋势相互交织，共同驱动行

业变革。

1.6T 高速光模块‌成为下一代数据中心

的核心需求，通过 3nm 制程 DSP 芯片与硅

光技术融合，实现单波 1.6Tbps 传输速率，

功耗较前代降低 40%，支撑 AI 算力集群的

长距离高密度互联，但其信号完整性设计

和散热问题仍需攻克。‌硅光技术‌作为底层

创新，借助硅基材料和 CMOS 工艺，将激

光器、调制器等器件集成于单一芯片，显

著降低成本和功耗，成为 CPO 等先进封装

的关键支柱，但硅基激光器效率不足和封

装兼容性问题仍制约其大规模应用。

LPO（线性驱动可插拔模块）‌以“去

DSP 化”为核心，通过线性直驱技术降低

50% 功耗和 30% 延迟，保留可插拔特性，

在中短距离场景（如数据中心架顶交换机

互联）实现性能与成本的平衡，但受限于

传输距离和专用芯片配套能力。

CPO（ 光 电 共 封 装）‌则 更 激 进， 通

过光引擎与交换芯片共封装，将能效压至

≤ 5pJ/bit（降耗 70%），支持未来 3.2T/6.4T

超高速率，结合液冷散热可提升单机架算

力密度 40%，但高集成带来的散热难题和

外置光源依赖成为商业化瓶颈。

从协同效应看，硅光与 CPO 深度绑定

推动高密度集成，LPO 作为过渡方案填补

中短距市场，1.6T 则牵引长距带宽升级，

形成多层次技术覆盖。产业层面，头部企

业通过“硅光 +CPO”组合抢占 AI 算力高地，

而 LPO 厂商聚焦低成本场景，推动数据中

心 PUE 从 1.25 优化至 1.12，加速绿色算

力落地。这些趋势共同指向一个核心目标：

在 AI 与算力爆发时代，以更低能耗承载指

数级增长的数据洪流。

03 磷化铟：光芯片的香饽饽？

最后我们来谈谈光芯片的风险。根据 

Yole 统计显示，到 2026 年全球光模块器

件磷化铟衬底（折合两英寸）预计销量将

超过 100 万片， 2019 年 -2026 年复合增

长率达 13.94%， 2026 年全球光模块器件

磷化铟衬底预计市场规模将达到 1.57 亿美

元。

而磷化铟（InP）光芯片制造工艺的核
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心难点集中在材料特性、制程精度与热管

理三方面。

磷化铟多晶合成需精确控制铟磷原子

比（1:1±0.0001）及温度（±0.5℃内），

以规避非化学计量缺陷；单晶生长过程易

受热场扰动影响，导致位错密度超过 1000/

cm2，直接影响器件光电转换效率‌。

另外，纳米级外延与光栅制造‌。量子

阱外延层厚度需控制在 ±1nm 以内，V/III

族气体流量比波动须 <0.1% 以保证界面陡

峭度；分布式反馈（DFB）激光器的二阶

光栅刻蚀深度公差需≤ 5nm，否则导致波

长偏移超过 ±0.5nm，难以满足密集波分

复用（DWDM）需求。

以及，高精度封装与良率提升‌。光纤

耦合对准精度要求 <0.15μm，但焊接应

力易使 VCSEL 阵列光斑偏移超 0.2μm，

导致 400G 光模块封装良率不足 75%；而

EML 激光器的端面反射率需稳定在 30%-

40%，镀膜厚度误差超过 ±1nm 将引发模

式跳变‌。

总的来说，磷化铟的制备工艺相对复

杂，成本较高，限制了其大规模应用。为

了降低成本并提高生产效率，研究人员正

在不断优化制备工艺，并探索新的制备方

法。

光束整形是激光焊接的未来吗？

全 光纤技术为各种工业焊接工艺提供

即时光束整形，无需更换大量光学

元件和激光头，从而提高生产率和质量。

与替代焊接技术相比，由于具有众多

性能和成本优势，工业激光焊接持续快速

增长。随着激光焊接进入现有产品并为金

属制造商提供新的功能和应用，终端市场

正在经历前所未有的变化。例如，电气化

和提高燃油经济性的需求正在推动汽车制

造商在设计、装配和焊接方法方面进行创

新。光纤激光加工是解决这些制造机会的

关键技术之一。

光纤激光器与智能工厂自动化相结合，

文章来源：高能束加工技术及应用

为不断增长的焊接市场提供高度可靠、经

济高效的解决方案。与传统焊接工艺相比，

激光可提供显着更快的吞吐量，并具有精

确、低热量输入的焊接，从而提高零件质

量和更高的生产率。

光纤激光器的高功率和出色的光束质

量可实现“小孔焊接”，其特点是在快速

行进速度下实现高纵横比熔深剖面。除了

提高生产率之外，小孔激光焊接的窄熔化

区和高速度还可以产生低变形和最小的热

影响区。使用较大的激光光斑尺寸（具有

较低的功率密度）会导致较浅的“传导焊

接”，这有利于美观的焊接并最大限度地

减少后处理步骤的需要。在这两种焊接模

式之间转换并优化不同材料和接头设计的

焊接性能需要工件具有不同的光束特性。

01 光束整形优化

虽然一些小众应用使用光束整形光学

来改进激光焊接工艺几十年来，工业激光

器提供了固定的输出光束特性。针对每种

焊接应用优化这种固定光束轮廓的尝试主

要限于调整加工头的光学放大倍数。虽然

一些小众的应用使用光束整形光学来改进

激光焊接工艺，例如用于缓解锌蒸气的双

光斑楔块或用于沉积工艺中环形光束形状

的轴锥镜，但这些传统方法增加了工艺头

的成本和复杂性，并且没有被广泛使用。
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最近的研究表明，由环形或“环形”

包围的中心激光光斑组成的光纤激光束形

状可以显着提高小孔焊缝的稳定性。这种

光束形状可以减少飞溅和孔隙率，从而提

高接头强度和熔合区的均匀性。对于传导

焊接，对于相同的焊接轮廓，高强度环形

形状比传统的放大或失焦平顶光束的生产

效率要高得多。无论是小孔还是传导模式，

最佳光束尺寸和形状取决于所焊接接头的

合金、厚度和性能标准。

02 光纤激光器的突破

为了避免自由空间光学方法的缺点，

nLIGHT Corona 光纤激光器采用全光纤技

术，可以直接从馈送光纤快速调整光纤激

光束的尺寸和形状。这些光纤激光器提供

各种光束形状和尺寸，并允许快速、动态

光束调谐，而不会损失功率、稳定性或可

靠性。Corona 馈送光纤分为引导激光束的

同心区域，可适应广泛的应用。

在 一 种 配 置 中， 中 心 纤 芯 直 径 为

100µm 的馈电光纤被两个直径分别为 200

和 300 µm 的环形引导区域包围（图 1）。

通过改变这三个引导区域之间激光功率的

分配来调整光束直径和形状，将光束直径

从大约 100 调整到 350µm（二阶矩定义），

相 应 的 光 束 参 数 积 (BPP) 为 范 围 为 3 至

18mm-mrad。

该技术前所未有的关键特征是光束形

状的调节是在光纤内完成的，无需自由空

间光学器件，从而保持了光纤激光器的所

有性能、稳定性、效率和可靠性优势。与

光束组合方法不同的是，光束组合方法将

独立的激光源发射到不同的引导区域，因

此需要在大多数光束设置中不可用的过量

激光功率。

Corona 技术提供了多种光束形状，包

括平顶光束、不同尺寸和厚度的环形光束

以及由具有不同能量分配的环形光束包围

的平顶光束。尽管可以在最小和最大光束

尺寸之间连续调整光束形状，但工业应用

通常首选固定数量的设置（或“索引”值）。

这些光纤激光器的另一个优点是光束调谐

非常快，从最小直径到最大直径的过渡时

间为 <30 ms。

光纤激光器在折射率变化期间继续以

全功率运行，无需在改变光束形状时关闭

（或“空白”）激光功率。这种快速调整

可以为每个焊缝（或每个焊缝的开始和结

束）使用最佳光束特性，而不仅仅是针对

不同的零件或不同的作业。Corona 光纤激

光器首先应用于金属板材切割，在低碳钢、

不锈钢、铝和铜的切割方面比传统光纤激

光器具有显着优势。市场上现已推出多种

基于 Corona 的切割系统，能够优化厚材料

和薄材料的切割，无需更改任何硬件。最近，

类似的光束整形优势也已在焊接应用中得

到证实。

03 减少钢焊接的飞溅

激光焊接一般分为两种操作模式：匙

孔模式和传导模式。

在匙孔焊接过程中，激光束具有足够

高的功率密度以蒸发金属。在焊接过程开

始的最初几毫秒内，激光能量熔化并蒸发

金属表面的一小部分。金属蒸气迅速膨胀

并从表面逸出。这种蒸气喷射会在熔池的

液体表面上产生反冲力，从而产生凹陷，

使激光束能够更深入地进入金属，以熔化

和蒸发更多的基材。进一步的金属汽化增

强了蒸发反冲力，从而将更多的液态金属

推离激光束。这种熔化 / 蒸发过程持续进行，

直到在金属表面形成又深又窄的圆柱形空

腔。由于熔池表面可见小而深的开口，因

此该空腔被称为“钥匙孔”。强烈的激光

相互作用产生的连续逸出的金属蒸汽流使

这个锁孔保持打开状态。小孔焊缝熔合区

的熔深轮廓非常窄，具有高深宽比（深度 /

宽度）。

为了产生具有恒定熔深的光滑焊接表

面，蒸汽腔必须非常稳定。如果锁孔不稳定，

则在激光焊接过程中可能会产生间歇性不

连续性。当激光汽化努力保持锁孔打开时，

表面张力和重力等力试图使狭窄蒸汽腔的

液壁塌陷。当锁孔间歇性塌陷时，可能会

出现气孔、飞溅和表面不规则等不连续性。

不幸的是，锁孔中的微小不稳定性可

能会导致飞溅的产生（图 2）。当液池塌陷

并关闭钥匙孔时，激光汽化重新打开腔体，

从熔池中喷射出小液滴（飞溅）。焊接中

碳钢和高碳钢时，飞溅的产生非常常见，

并且使用标准加工技术很难避免（图 3）。

中碳钢 (AISI 4140) 的焊接横截面表明，尽

管存在飞溅，但对熔深轮廓没有显着影响。

虽然这种情况导致了良好的焊接，但

飞溅仍然可能是产品或工艺的主要问题。

（图 2）

（图 1）
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（图 3）

一些成功。该技术适用于某些合金，但需

要更高的峰值功率才能保持同等的平均功

率、速度和穿透力，并且对工艺变化非常

敏感。最近，光束振荡或摆动已被证明可

以提高多种金属的小孔稳定性，但由于扫

描频率和实际激光功率的限制，进行稳定

小孔摆动焊接的最大线性行进速度相对较

低。

然而，通过光纤激光束整形，用户可

以将激光功率引导到需要打开锁孔的位置，

而不会显着影响行进速度或穿透深度。中

心光束周围的激光功率环可以加宽锁孔开

口，以避免蒸汽腔塌陷（图 4）。对于钢焊接，

中心梁提供主要穿透力，而添加的环形空

间在匙孔顶部产生额外的汽化，以始终保

持扩大的开口。对于板上焊珠焊接，可以

在加工过程中增加环形空间中包含的激光

功率部分（图 5）。在激光功率和速度恒定

的情况下，焊缝宽度随着环空功率的增加

而增加，并且焊缝横截面的深宽比也相应

变化。对于前面讨论的相同中碳钢合金，

电晕指数设置 5 和 6 显示出最低的飞溅产

生量，同时实现了 4 毫米的目标渗透深度。

在进行中碳钢飞溅缓解的板上焊珠演

示之后，使用标准激光束形状和优化的光

束形状焊接了代表汽车动力总成的可交付

零件（图 6）。从视频静态图像来看，两种

光束形状产生了数量相当不同的“火花”（由

小飞溅颗粒产生，这些飞溅颗粒在被压缩

空气交叉射流推开时燃烧）。值得注意的

是，使用优化梁焊接的接头没有产生火花。

同样，在检查表面照片时，焊缝上和周围

法兰上都没有积聚飞溅物，这表明周围工

具的飞溅物污染极小。

正如该汽车焊接示例所示，与金属加

工的传统光纤激光器和体光束传输技术相

比，光纤光束整形是一项重大改进。

除了明显自由地调整光束形状以提高

锁孔稳定性、减少飞溅、减少孔隙率和改

善焊接美观之外，光纤内光束整形还消除

了对外部光纤耦合器和开关、电动光学器

件或变焦处理头的需要。

凭 借 快 速 光 束 形 状 切 换 (<30 ms)，

Corona 光纤激光器可在需要时提供 100% 

的功率，以优化各种材料、接头设计或作

业混合的加工，从而提供前所未有的性能。

多功能性。Corona 激光器提供的全光纤光

束整形技术已经在金属板材切割市场中站

稳了脚跟，它在焊接方面具有优势，可以

满足越来越多的现有和新兴应用的需求，

推动工业激光焊接市场进入新的增长阶段。

例如，在动力系统焊接应用中，飞溅是不

可接受的，因为最终产品中的金属颗粒会

损坏组件。

此外，焊接夹具上飞溅物的堆积可能

会导致工艺影响、清洁夹具停机或昂贵的

消耗工具。持续减少飞溅的最成功方法是

提高锁孔稳定性并防止蒸汽腔塌陷。从历

史上看，为了实现这一目标，用户尝试将

过程移出焦点以产生具有更高斯形状的更

大光束。这种方法通常有效，但对工艺间

隙更敏感，并且大大降低了功率密度，从

而降低了处理速度、穿透力或两者。

另外，功率调制通过在焊接过程中振

荡激光功率在提高小孔稳定性方面取得了

（图 4）

（图 5）

（图 6）
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中国汽车厂商积极拥抱激光雷达，将其集成到包括经济型车

型在内的各种车型中。D 级车仍然是集成激光雷达的最佳选择。新

情况是，现在平均售价较低的车型也开始集成激光雷达，甚至一些

平均售价在 25,000 美元左右的车型也在 2024 年嵌入激光雷达。

相反的是，欧美汽车厂商对激光雷达的采用则更为谨慎，主

要将其局限于高端或豪华车型，导致产量较低。目前只有奥迪、梅

赛德斯 - 奔驰、宝马或沃尔沃等少数汽车厂商正在采用此类传感器。

激光雷达的采用率正在稳步增长，预计到 2020 年，全球汽车厂商

将推出更多项目。

中国激光雷达厂商占据 88% 市场份额！华为份额快速提升！

中国激光雷达“F4”引领产业发展

从全球汽车激光雷达整体市场看（包括自动驾驶出租车和乘用

车），中国激光雷达厂商禾赛科技依然占据领先地位，占据 33%

的市场份额，其次是速腾聚创（24%）、华为（19%）和图达通。

88% ！中国激光雷达全球称雄！

近 日，咨询机构 Yole Group 发布最新全球激光雷达产业报告

《Automotive LiDAR 2025 》（2025 车载激光雷达报告），

介绍过去一年中，全球汽车激光雷达产业的发展，其中，中国激光

雷达厂商再次领跑全球，并且市场份额比上一年的 84% 进一步提

升！

报告显示，预计全球汽车激光雷达市场规模将从 2024 年

的 8.61 亿美元增长至 2030 年的 38.04 亿美元，2024 年至 2030 

年期间的复合年增长率 CAGR 为 28%。2022 年，全球正处于 

PC&LCV（个人和轻型商用车） 和自动驾驶出租车市场的交叉点，

而 2024 年，PC&LCV 的激光雷达市场规模将是自动驾驶出租车

市场的四倍多。

就美国自动驾驶出租车公司而言，Waymo 仍然是美国领先

的自动驾驶出租车运营商，每周在奥斯汀、菲尼克斯、洛杉矶和

旧金山湾区提供 15 万次出行服务。通用汽车于 2024 年底关闭了 

Cruise，标志着其在安全事故和财务挑战后自动驾驶出租车业务的

终结。

在中国，百度的 Apollo Go 引领着中国自动驾驶出租车市场，

已在 10 多个城市运营，并通过远程操作员提供完全无人驾驶服务。

百度计划在武汉部署 1000 辆第六代自动驾驶出租车，目标是在 

2025 年实现盈利，并计划到 2025 年将服务范围扩展到 65 个城市。

AutoX、滴滴出行、小马智行和文远知行等其他公司也正在中国持

续扩张。

乘 用 车 方 面， 自 2018 年 以 来， 已 有 约 120 款 车 型 搭 载 

LiDAR 上市。预计 2023 年和 2024 年将有约 40 款新车型搭载 

LiDAR，部署速度将加快。

文章来源：爱红外

▲来源：Yole
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这四家中国厂商占据了 88% 的市场份额。

在 Yole 的报告中，用“四巨头”（The “Big Four”）的词

语来形容中国这 4 家激光雷达厂商，堪称中国激光雷达“F4”。

其中，RoboSense 速腾聚创在全球车载激光雷达市场摘得

三项“全球第一”：2024 年乘用车激光雷达市场市占率第一、

ADAS 激光雷达年度“销冠”、2018-2024 年 ADAS 累计销量冠军。

禾赛科技在车载激光雷达市场摘得三项全球第一：全球车载

激光雷达市占率第一、全球 ADAS 激光雷达市占率第一、全球 L4 

自动驾驶激光雷达市占率第一。

细分到激光雷达乘用车市场（PC&LCV，个人和轻型商用车），

速腾聚创和禾赛科技以 26% 的市场份额并列第一， 其次华为以

24% 位居第 2，中国激光雷达厂商占据了 92% 的份额。这与中国

车企大规模部署应用激光雷达并主要使用本土制造和供应链密不可

分。    

《报告》显示，2024 年全球车载激光雷达市场迎来爆发式增

长，市场规模攀升至 8.61 亿美元，同比增长 60%。

在过去几年， 速腾聚创和 禾赛科技是全球激光雷达市场主要

参与者。但在 2024 年，华为凭借与 Aito、Luxeed 和 Avatr 等 

OEM 的多项合作，份额快速上升，排名第二，成为 2024 年全球

激光雷达产业“新星”。这些 OEM 的几款车型都将 LiDAR 列为

标准配置。

中国企业凭借成本、规模和政府支持占据主导地位，而西方

企业（法雷奥、Luminar、Innoviz）则面临成本更高、普及速度

更慢的问题。用例也截然不同。中国汽车厂商专注于自动驾驶导航 

(NOA) 功能，驾驶员仍需承担责任；而全球汽车厂商则专注于高

速公路自动驾驶，这是一种无需驾驶员注视的功能，在发生事故时

驾驶员不再承担责任。

总体而言，2024 年中国激光雷达制造商的供应量约为 150 万

台，而全球总销量约为 160 万台。与 2023 年相比，这一数字增长

了一倍以上。

其中，RoboSense 速腾聚创以 519,800 台的年销量，登顶

2024 年全球乘用车激光雷达市场销量冠军。其次，禾赛科技出货

量 422,192 台排名第二，华为 421,627 第三，图达通 210,399 排

名第四，法雷奥 65,705 排名第五。

比亚迪的“天神之眼”（于 2025 年 2 月发布）将 LiDAR 带

入经济实惠的 C 级车市场，而理想汽车于 2025 年 2 月发布的公

告将 LiDAR 标准化应用于所有 2025 款车型，从而提升了 D 级车

的溢价率。

▲来源：Yole
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其他中国 OEM 厂商也可能会效仿，推动 2025 年 LiDAR 的

增长。

此外，Yole Group 预测，2018 至 2024 年全球乘用车激光雷

达市场累计销量排行榜，RoboSense 速腾聚创以超 80 万台的累计

销量位居全球第一，禾赛科技、华为、图达通、法雷奥、览沃紧随

其后，除法雷奥外，其余均是中国厂商，展现了中国激光雷达厂商

未来几年在全球产业中的统治地位。

在自动驾驶出租车（Robotaxi）市场，《报告》显示，2024 

年全球 L4 自动驾驶激光雷达市场规模达 1.66 亿美元，同比增长 

35%。

禾赛科技以 61% 的市占率连续四年蝉联榜首，为 Zoox、

Aurora、Apollo、滴滴、小马智行、文远知行等全球头部自动驾

驶公司提供核心传感器支持。

其次 Waymo 以 14% 份额排名第二，另一家国产激光雷达巨

头速腾聚创以 12% 份额排名第三。

随着全球 Robotaxi 市场从试点全面转向规模化量产，单车搭

载激光雷达的数量将显著增加，这也将大力推动全球 L4 自动驾驶

激光雷达市场规模的逐级扩增。

同时，在《报告》提及的 10 家 L4 自动驾驶公司中，速腾聚创、

禾赛科技囊括绝大多数份额。

 

《报告》指出，目前中国、欧美及日韩地区，都显示有发布搭

载激光雷达车型的计划或动态。预计中国整车厂将在 2025 年或之

后不久推出 111 款搭载激光雷达的智能车型，欧洲地区将在 2025

年或之后不久推出超 4 款激光雷达车型，美国地区即将推出 2 款

带激光雷达的车型，日韩地区则有超 2 款带激光雷达的智能车型即

将发布。

从 905nm EEL 到 VCSEL 和 SPAD-SoC 创新，突破激光雷

达性能天花板

早期的激光雷达系统，包括 Velodyne 自 2005 年起推出的 
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3D 实时激光雷达，主要采用 905nm 波长，由于半导体技术成熟，

该波长具有成本效益。

自 那 时 起，905nm（ 或 新 兴 的 940nm） 仍 然 是 激 光 雷 达

制造商的首选波长，预计未来五年内不会发生变化。图达通 和 

Luminar 等少数制造商使用 1550nm，但该技术成本高昂，难以满

足原始设备制造商 (OEM) 的要求。

就发射器而言，EEL 是早期 LiDAR 系统中的主要发射器。它

们功率高、探测距离远，但体积庞大且耗电。因此，它们的使用正

在减少，而 VCSEL 的使用则逐渐增多。VCSEL 因其紧凑的尺寸、

低功耗和阵列可扩展性而在 LiDAR 领域备受青睐。随着二维可寻

址阵列增强视场和点密度，以及多结增强输出功率，VCSEL 预计

将占据主导地位，并在新型 LiDAR 设计中得到广泛应用。

接收器正在快速发展。APD 是早期 LiDAR 的标准配置，但

已被灵敏度更高的 SiPM 和 SPAD 所取代。这些新型接收器具有

更佳的噪声抑制性能、紧凑的设计以及可扩展性，可实现量产。

一种 SPAD-SoC 结构正在兴起，它将 SPAD 与处理器堆叠在

一起。该结构的主要优势在于更高的光子探测填充因子和更小的占

用空间。该结构将 SPAD 阵列与定制 ASIC 垂直集成，用于信号

处理，从而降低了尺寸、延迟和成本。

通过将 VCSEL 与 SPAD-SoC 芯片组合，激光雷达将实现最

远测距和最高分辨率，突破性能天花板。目前以 RoboSense 速腾

聚创为代表的激光雷达品牌，正在最新产品设计中应用了 SPAD-

SoC 芯片。

虽然第一代 LiDAR 的分辨率低于 300,000 点 / 秒，范围约

为 150 米，但最新一代 LiDAR 的分辨率将高达 24M 点 / 秒，范

围约为 300 米。

随着 LiDAR 产量的增加以及技术与量产的兼容，LiDAR 的平

均售价正在快速下降，到 2025 年，一些入门级 LiDAR 的价格将

在 200 美元左右。
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注：从多模光纤的角度看（使用 850nm 波长），自 10G 万兆

多模模块就在光纤标准上存在传输距离的差异，一直到 800G 多

模光模块，以万兆多模模块为例，OM3 MMF 光纤传输可传输

300M，OM4 MMF 光 纤 可 传 输 550M， 对 于 800G 多 模 模 块，

OM3 MMF 光纤传输可传输 30M，OM4 MMF 光纤可传输 50M。

市场上 OM4 的多模光纤大概比 OM3 的多模光纤贵 70% 左右，在

网络适配中需要注意光纤的标准，单模光纤无此约束。

100M 和 1000M 光模块

——数据中心中入门或淘汰的链路技术
·100Mbps 光模块基于 IEEE802.3u     100Base-FX 标准，

在当前网络环境中只用于一些特殊场景，比如中低端路由器的长距

离传输，比如某厂商还在提供 SFP-FE-SX-MM1310/ SFP-FE-

LH40-SM1310/ SFP-FE-LH80-SM1550。实际场景已经很少使

用百兆光纤链路。

·1000Mbps 也就是 1Gbps 的光模块在 LAN 局域网中非常

常见，也可以用于数据中心的带外管理网络中。1Gbps 光模块遵

循 IEEE 802.3z 标准，早期使用 GBIC 标准封装，体积比较大，后

被 SFP 封装类型替代。在 62.5/125µm OM1 多模光纤中可以传

输 275-300 米，在 50/125µm OM2 多模光纤中可以传输 550 米。

模块功耗通常在 1W 以内。单模光模块使用 9/125µm SMF 单模

光纤传输距离可以达到 10-160 公里。目前各厂商提供的光模块产

品基本上均采用 LC 小方口接口规范。

数据中心各级链路光模块技术演进和应用分析

数 据中心的早期雏形自上世纪 60 年代在欧美起始，在 1996

年由 Exodus 公司第一个提出了“IDC”（Internet Data 

Center）概念，经过近三十年的高速发展，形成了通算、超算、智

算并行的数据中心发展格局。其设备互联链路带宽从 100Mbps、

1000Mbps 发展到当前的 1.6Tbps，单链路带宽速率在 30 年中提

升了 16000 倍。到现在为止，百兆和千兆链路在网络仍然被广泛

使用，超高速的链路技术和产品因为 AIGC 智算的高速发展得以快

速进入市场。光模块被广泛应用在连接器、Fiber Channel( 光纤存

储 )、以太网、CWDM/DWDM、有线接入、无线接入 ( 基站连接 )

等各个场景。本文仅就数据中心场景中的以太网光模块技术演进做

出总结分析，网络设计人员可以用以参考。

 

文章来源：点维智算

数据来源：各厂商官网及 IEEE 官网
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10G、25G 和 50G 光模块

——数据中心中面向服务器连接的主流接口链路技术
·10Gbps 万兆光模块遵循 IEEE 802.3z 标准，有两种常见封

装类型 SPF+ 和 XPF，其中 XPF 封装类型只在一些比较老旧的设

备中使用，一些厂家的 850nm 多模光模块在 OM3 MMF 中传输

300 米而在 OM4 MMF 中可以达到 400 米。万兆单模 SMF 光纤中，

1310nm 光模块传输距离可以达到 60KM，1550nm 光模块传输距

离可以达到 120KM。万兆光模块在数据中心中是基本的服务器和

安全设备接口，用量很大，现在通算数据中心中服务器的上行接口

正在向 25Gbps 及以上接口转换。

·随着大规模云计算业务的发展，10G 服务器链路已经不

能满足云计算数据中心中东西流量的带宽需求，25Gbps 端口做

为合适的演进产品得到各个厂家的支持，25G 光模块遵循 IEEE 

802.3by 标准，25G 光模块的主流封装类型是 SFP28，其中数字

28 代表可以达到 28Gbps 数据传输速率，SFP28 和 SFP+ 及 SFP

的物理尺寸相同，在各厂家设备中具备一定的兼容性。850nm 的

多模光模块在 OM3 MMF 中传输 70 米而在 OM4 MMF 中可以达

到 100 米。目前最新的主流服务器板载网卡都在向 25G 接口转换，

同时支持基于 OCP NIC 3.0 规范的扩展 25G 网卡。

·50Gbps 光模块遵循 IEEE 802.3cd/IEEE 802.3bm 标准，

在选用两端模块时最好选用相同技术标准的模块，以免出现兼容性

问题。不同于之前速率的 NRZ 调制模式，50G 光模块使用性价比

更高的 PAM4 调制模式进行调制，长距离传输单模块功率也达到

了 5-6W 水平。50G 光模块的主流封装类型是 SFP56 和 QSFP28

两种。50G 光模块在多模 OM4 MMF 光纤上可以传输 100 米，单

模 SMF 光纤采用 1310nm 波长可以达到 80 公里。50G 光模块在

数据中心中用量较小，主要应用场景是 5G 移动网络环境居多，很

多光模块厂商不提供该产品。

40G 和 100G 光模块

——通算数据中心的组网链路和智算数据中心的入门服务器
·40Gbps 光模块遵循 IEEE 802.3ba 标准，在通算数据中心

网络中可以做为 Rack 机架交换机的上联链路，来汇聚万兆服务器

的接入链路。目前主流封装类型是 QSFP+，常见的有 4 个传输通道，

每个通道的数据速率是 10Gbps。QSFP+ 封装的功耗较低，模块

接口为 MPT/MPO-12 公头，对应的光纤接头是 MPO-12 母头，

参考下图。40G 850nm 的多模光模块在 OM3 MMF 中传输 100 米

而在 OM4 MMF 中可以达到 150 米。单模 SMF 光纤采用 1310nm

波长可以达到 80 公里。

·100Gbps 链路是通算网络的骨干链路技术，但是在智算网

络环境中通常用来作为 RoCE 入门级服务器上联。100Gbps 光模

块遵循 IEEE 802.3bm 标准。封装类型比较多，包括 QSFP28、

SFP-DD、XFP/XFP2/XFP4 等， 最 常 用 的 是 QSFP28 封 装 类

型。QSFP28 模块接口为 MPT/MPO-12 公头，对应的光纤接头

是 MPO-12 母头。100G 850nm 的多模光模块在 OM3 MMF 中传

输 70 米而在 OM4 MMF 中可以达到 100 米。单模 SMF 光纤采用

1310nm 波长可以达到 100 公里。100G 光模块一般采用 4 个 25G 

NRZ 调制通道。100 公里光模块功耗一般在 6W 左右。另外一种

封装类型 SFP-DD 采用标准 LC 接口，可以兼容 SFP/SFP+，符

合 IEEE 802.3cu 标准，使用 1310nm 波长，采用 1310nm PAM4

调 制。XFP/XFP2/XFP4 应 用 最 早， 但 已 经 逐 步 被 QSFP28 和

SFP-DD 替代。

200G、400G、800G 和 1.6T 光模块

——智算 XPU 基于 RoCE 的高性能链路技术

也可用于网络骨干链路
·在 AIGC 智算兴起之后，对网络带宽的要求越来越高，XPU

训练服务器上联链路已经演进到 200Gbps 及以上，200G 光模块

对应的标准有 IEEE 802.3bs/IEEE 802.3cd 和 IEEE 802.3cn。各

标准适配的光纤类型和距离不同。目前市场上有两种封装类型：

QSFP56 和 QSFP-DD。接口类型比较复杂，QSFP56 850nm 多

模 MMF 光纤接口是 MPO-12，1310nm 单模 SMF 光纤接口是

LC 接口。QSFP-DD 850nm 多模 MMF 光纤接口是 MPO-24。

200G 850nm 的多模光模块在 OM3 MMF 中传输 70 米而在 OM4 

MMF 中可以达到 100 米。单模 SMF 光纤采用 1310nm 波长可以

传输 2-10 公里。到目前为止基于 IEEE 802.3cn 的 200G/40 公里

模块还没有标准化和商用。QSFP56 光模块（四小通道可热插拔

光模块），可以支持 4x50G 传输，从而达到 200G 的传输速率，

采取 PAM4 调制技术。QSFP-DD 光模块中的“DD”指的是双密

度，也就是说通道数量从 4 个变为 8 个，对 QSFP 前向和后向兼
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容，可兼容 QSFP28 光模块及 AOC/DAC 高速线缆等。QSFP-DD 

MPO-24 模块及跳线示意图如下 :

·400Gbps 光模块的标准还在不断演进中，目前有 IEEE 

802.3bs、IEEE 802.3ck、IEEE 802.3cd、IEEE 802.3cn 几 种

技术标准来适配不同场景。主要商用的模块封装类型包括了

QSFP112、QSFP-DD(QSFP56-DD)、OSFP56、OSFP112 四 种

类型。400G 光模块采用 4 个 100G PAM4 通道技术，有 LC 和

MPO-12、MPO-16 几种线缆接口。基于 850nm 的 MMF 多模光

模块可以传输 30-100 米，基于 1310nm 的 SMF 单模光模块可以

传输 500 米到 40 公里。400G 光模块功耗达到了 10W 级别，高

功耗给数据中心 400G 系统的供电和散热方案带来严峻工程挑战。

目前业内 8-15W 高功率 400G 光模块大多采用散热片顶设计，通

过增加散热片的数量和尺寸，使热量能够更快地导出，从而提高模

块的散热效率。

·800Gbps 光 模 块 可 以 用 在 Spine-Leaf 交 换 机 互 联 链 路

中， 也 可 进 行 拆 分 后 直 接 连 接 XPU，800G 光 模 块 遵 循 IEEE 

802.3df、IEEE 802.3ck 和 IEEE 802.3cn 标 准， 模 块 封 装 类 型

有 QSFP112-DD、OSFP112 和 OSFP224， 为 了 灵 活 的 拆 分 为

2*400G、4*200G 和 8*100G 接 口，OSFP112 和 QSFP112-DD

封装采用 8 个 100G PAM4 通道技术，OSFP224 封装采用 4 个

200G PAM4 通道技术。800G 光模块在基于 850nm 波长的 MMF

多模光纤下可以传输 30 米（OM3 光纤）、50 米（OM4 光纤）。

基于 1310nm 波长的 SMF 单模光纤下可以传输 100 米到 10 公里。

模块接口采用双 LC、MPO-16 和双 MPO-12 规格。传输距离 30

米的 800G 光模块功耗超过 10W，传输距离 10 公里的 800G 光模

块功耗达到了 16-18W，因此 800G 光模块基本都采用散热片顶设

计以提升散热效率。

·1.6Tbps 光模块是业内最先进的高速链路技术，遵循最新

的 IEEE 802.3df、IEEE 802.3dj 标准。目前主流的商用模块封

装类型是 OSFP-XD，采用 8 个 200G PAM4 通道技术，聚合到

1600Gbps 传输能力。现有的商用 1.6Tbps 光模块均采用 SMF 单

模光纤传输数据，距离有 500 米和 2 公里两种。接口采用双 LC 或

双 MPO-12 规格。1.6T 光模块可以用于智算网络环境中的 Spine-

Leaf 链路，构建超大规模 GPU PoD 集群。目前业内商用的 1.6T

数据中心交换机极少，预计大规模商用需要等到 2025 年。

注：从 200Gbps 光模块开始，模块中都会增加 DSP 芯片解决

方案，DSP 芯片主要用于处理调节衰减光信号，是高速光模块中

最核心的芯片之一。当光传输速率达到 50Gb/s 以上时，光纤偏振

模色散影响加剧，严重影响链路有效传播距离与信号质量，因此业

界最常用的方法是通过 DSP 对抗与补偿，来降低失真造成的系统

误码率。因此在 200G 以上的商用光模块中 , DSP 基本属于必备

器件，因为 DSP 芯片的成本和功耗对光模块的影响较大，业内也

在讨论去 DSP 的 LPO（Linear-drive Pluggable Optics）线性直

驱与 CPO（Co-packaged Optics）光电共封装方案。

总结

在各类数据中心场景中，光纤和光模块都有大量部署，在网

络设计时需要注意网络设备支持的端口带宽及封装类型，同时关注

设备和模块支持的相关协议，在选配光纤和光纤跳线时需要匹配对

应的接口规格，同时提前根据机柜、机房、网络布局做细致规划和

选型。在大型网络设计时还需要关注网络性能要求、收敛比、性价

比和健壮性等指标。
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从 VR/MR 到 AR，2025 年近眼显示产业机遇无限

2 024 年对于近眼显示行业而言是一个新的发展阶段，在增强

现实（AR）领域，关键硬件在人工智能（AI）发展趋势的推

动下，实现了迭代升级。同时，整个供应链的市场格局也发生了相

应的变化。

近日，集邦咨询分析师万雯对 2024 年近眼显示行业的现状与

趋势进行了回顾，并从技术和市场两大维度进行了深入剖析，为众

多行业人士清晰地展现了近眼显示行业的当下态势与未来走向。

01 四大关键模块构成近眼显示行业基石

在人类接收信息的五感中，视觉信息占比超过 70%。伴随着显

示技术与设备的不断发展，人们对显示的需求逐渐向扩增实境方向

演进。但就当下而言，脑机接口或意识流的沉浸体验还保留更多科

幻色彩，这种体验的实现仍需依托近眼显示设备为载体来完成。

近眼显示设备中 VR/MR 是基于视频透视（VST）技术。设备

通过摄像头和传感器捕捉现实信息，与虚拟内容融合后投射至人眼，

营造沉浸体验。相比之下，AR 设备需感知真实环境，通常采用光

波导等光学元件，同时透射环境光并反射显示内容，实现虚实融合。

近眼显示设备有四大关键硬件模块，分别是光学、显示、芯片

与传感器以及电池，它们共同支撑着终端设备的发展。

从产业链的角度分析，在光学模块方面，VR 和 MR 领域的厂

商众多。而在 AR 领域，Birdbath 方案因其光学结构简单、成本较

低、工艺成熟、成像效果良好以及适合消费级产品快速落地等优势，

而拥有较高的市场份额，但光波导凭借其轻薄化、高透光率、可穿

戴性强等特点，仍保有较好的发展潜力。目前光波导方案呈现出多

元化的发展局面。

在显示模块方面，近年来中国和国际厂商均展现出强劲的增长

势头，同时，高校的产学研平台也积极参与其中，共同推动了显示

技术的快速发展。OLEDoS 领域更是吸引了众多厂商的关注，除日

系厂商索尼和中国的 BOE（京东方）、视涯科技、熙泰科技外，

已有超十家中国厂商开始布局 12 吋量产产线。

在芯片与传感器模块中，目前高通在系统芯片（SOC）领域仍

然占据主导地位，但中国厂商正积极寻求突破，甚有品牌厂商试图

通过自主研发芯片或供应链整合来提升产品的整体性能的把控度，

从而更好地改善用户体验。

电池模块则涉及到电芯、电池封装以及电源系统。当前，行业

内的主要努力方向在于如何在增加电池能量密度、提升续航能力的

同时，进一步优化电池的散热性、安全性以及重量。

02 VR/MR：技术持续演进，市场面临瓶颈

在 VR 和 MR 产品中，光学方案主要呈现出菲涅尔透镜和

Pancake 技术并存的格局。菲涅尔透镜以其成本优势在市场中占据

一席之地，而 Pancake 技术虽然因光路折叠导致一定的光效损耗，

但其轻薄的设计和卓越的成像质量更受 C 端消费者的青睐。

目前，许多厂商在中低端高性价比产品中采用菲涅尔透镜，而

在高端产品中则更倾向于采用 Pancake 技术。从长远来看，轻薄

化的光学架构，例如 Pancake 及其升级方案，将是 MR 和 AR 未

来发展的重要趋势。

文章来源：LEDinside
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微显示领域的竞争格局也呈现出类似的特点。从多个维度进行

比较，LCD 技术以其高性价比为核心竞争力，而 OLEDoS 技术虽

然在显示性能上表现出色，但在成本控制和供应链成熟度方面仍有

提升空间，这也直接导致了两者在产品定位上的差异。

值得关注的是，在 2025 年年初，OLEDoS 在 VR/MR 领域的

应用比例显著提升。OLEDoS 本身亮度天花板不高，但在对亮度要

求不高的 VR/MR 设备中，这个缺点被弱化。它采用 CMOS 工艺

和顶发光 OLED 技术，能提高发光效率，并实现较高的分辨率。

索尼推出的 OCCF（On-Chip Color Filter）方案进一步优化

了显示性能，通过将低温彩色滤光片集成在 OLED 主动层封装之上，

有效地减少了光串扰，并将像素密度（PPI）提升至约 4800，充分

满足了 VR/MR 设备对高清显示的需求。

在出货规模方面，TrendForce 集邦咨询预估，尽管 2024 年

全球 VR/MR 出货量预计为 720 万台，但随着 OLEDoS 技术的成

熟和供应链优化，预计到 2030 年出货量有望达到 4000 万台，

OLEDoS 技术占比提升至 27%。

03 AR：轻薄化成为趋势，AI 赋能未来发展

相较于 VR/MR 的遇冷，AI 对 AR 装置的赋能效应显现，助

力产业有意愿将更多的资源投入到 AR 产品的软硬件的发展中。

因 AR 设备对轻薄化和全天候佩戴的需求极为迫切，故产品外

观和光机尺寸的不断优化成为重要的发展方向。从 5 到 6CC 的传

统 LCoS 方案，到现在主流 OLEDoS 方案小于 1CC 的模组，甚至

小于 0.5CC 的 OLEDoS/LEDoS 光机方案，都是在持续微缩。同时，

为了保证日常佩戴时的显示效果不受环境光干扰，设备必须具备极

高的亮度，这也在光学设计上有所侧重。

尽管主流的 Birdbath（BB）方案在成本上具有一定的优势，

但由于其固有的体积较大、产品较为厚重的缺点，业界越来越倾向

于采用光波导方案。

光波导的核心优势在于能够在保持较高光线透过率的同时实现

轻薄化的设计。光波导方案也在不断地完善，基底材料的选择和更

精细化的方案设计以及AI算法的加持都帮助其取得了长足的进步。

从 Meta 展示的 Meta Orion 产品规格分析，该产品的重量仅

为 100 克，视场角（FOV）达到了 70 度，远超目前市面上一般的

AR 眼镜。

而这主要归功于两个关键因素：其一是 Meta 采用了碳化硅光

波导基底，其折射率高达 2.6，相较于普通玻璃（折射率约为 1.5），

更大角度范围内的光可以参与耦入过程，从而实现了更大的 FOV

和更好的光效。

其次是先进的光学结构设计，Meta Orion 采用了双面光栅结

构，有效地避免一般 AR 眼镜在 FOV 增大时出现的光栅面积增大

Meta Orion（图片来源：Meta）
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导致最终的产品体积过大的问题。然而，这种创新的设计对蚀刻工

艺和两层光栅的对齐精度上都有更严苛的要求。

在微显示领域，成熟度较高的 LCoS 技术虽具备极高的像素密

度上限（PPI），但其对比度受限，且结构中固有的偏振分光棱镜

（PPS）制约了体积微缩，而微缩对于 AR 眼镜至关重要。相比之

下，OLEDoS 技术以其轻薄高亮的特性，更符合产品发展需求，

优势更为显著。然而，客观而言，该技术的技术难点亦十分突出，

例如 LED 微缩化的效率以及全彩化等方面。

在 2025 年年初，OLEDoS 依然是 AR 设备平衡成本与性能的

主流选择，厂商通过搭配不同的光学方案来弥补其亮度上的不足。

虽然短期内 LEDoS 单色方案也有一定的市场渗透，但长期而言随

着用户对全彩化需求的持续增长，单片全彩化技术的量产依然将成

为 AR 行业发展的关键转折点。

AR 被广泛认为是 AI 的最佳载体之一，AI 技术的赋能为 AR

产品带来了全新的发展机遇。AI 在感知交互方面不断为 AR 产品

注入新的活力，从最初的语音和触碰交互，到多种传感器融合，推

动了搭载更生动直观的手势交互和眼球追踪技术的产品逐步落地，

用户体验得到了极大地提升。AR 装置市场也将呈现蓬勃的发展势

态。

光通信上车，相关方案已就位
文章来源：电子发烧友

光 通信在电信、数据中心等领域早已

普及，而随着 2022 年底爆发的 AI

浪潮，数据中心高速通信的需求激增，也

将光通信产业链再次带火，800G 光模块甚

至供不应求。除了数据中心和电信等领域，

汽车智能化的趋势下，多种传感器、高算

力计算等对车载高速通信的需求也在不断

提高，因此传输介质从铜缆转向光纤，正

在成为未来的一种解决方案。

智能汽车的高速传输需求

传统汽车中，由于以往对于高速数

据通信的需求不高，所以最常见的是使用

CAN 总线或 LIN 总线协议配合铜缆来进行

整车的数据通信。其中 CAN 总线的传输速

率较快，可以在车载娱乐系统、发动机控

制系统、底盘控制、诊断系统等应用，最

早是由德国汽车 Tier1 巨头博世在 1986 年

推出，除了汽车电子之外，CAN 总线还在

工业自动化、医疗设备等领域有广泛应用。

CAN 总 线 使 用 两 根 不 同 的 信 号 线

（CAN_H 和 CAN_L）组成差分信号传输

线路，采用分布式控制的方式，能够连接

汽车上各个部位的 ECU 电子控制单元，同

时允许多个节点同时发送和接收数据。在

汽车场景上，实时性十分关键，CAN 总线

数据传输响应速度能达到毫秒级，传输速

率也能达到 1Mbps。

而对于一些不需要用到较高传输速率

的应用，比如车窗、车门控制、座椅调节、

雨刷控制等非关键部件之间的通信，如果

用 CAN 总线的话，首先是线束数量会大大

增加，且增加车辆重量，影响能源经济性

的同时还增加了成本。

所以在这些非关键的应用中，过去就

会 经 常 用 到 LIN 总 线 进 行 通 信。LIN 总

线的物理层设计简单，基于单主 / 多从架

构，采用单线通信，标准传输速率为 19.2 

kbps，旨在降低成本并简化实现。

随着辅助驾驶、智能座舱等的需求，

传感器、高清视频等通信需求提升下，又

催生了 CAN 总线的“变种”CAN FD，将

传输速率提升至 8Mbps，但这还远远不够。

以智能驾驶的传感器传输带宽需求

来看，激光雷达单个的需求约在 20Mb-

1000Mbps， 雷 达 约 0.1Mb-15Mbps， 每
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颗 摄 像 头 带 宽 需 求 在 500Mb-3500Mbps

之间，传感器的数据总带宽需求高达 3Gb-

40Gbps。

所以汽车行业开始将以太网导入到汽

车，从 1Gbps 到目前最新的物理层规范已

经支持 10Gbps。不过这也出现一个问题，

车载以太网通过非屏蔽铜双绞线作为传输

介质时，由于频率较高，在车内布线密集、

电子设备密集的情况下，面临着严重的电

磁干扰问题，并且线缆的质量较高，给汽

车带来了极大的减重挑战。

而采用光通信，传输媒介从铜转为光

纤后，能够拥有更强的 EMC 电磁兼容性。

加上光纤的材料采用玻璃或树脂，直径小、

重量轻，在提高传输速率的同时还能有效

减轻线束重量。所以近年来可以发现，光

通信上车，正在成为行业内的一个发展趋

势，各家厂商都在推出相关的方案。

车载光通信方案

对于车载光通信的应用，裕太微此前

表示，车载光纤从设计上较之稳定性更强

的铜缆传输就要考虑更多的复杂因子，实

现难度也更大，尤其是涉及车内功能安全

的主干网络等区域。另一方面，车载光模

块上车使用，要至少在不同的恶劣环境下

工作 15-20 年，且不允许损坏和更换，这

才能达到车规级标准。

“就目前而言，铜线通信在车载领域

依然占据较强的优势。光通信上车只是一

个方向，整个生态产业包括应用还没有很

完善，目前只是有一些厂商在做预研。”

裕太微表示。

显然，当前光通信距离上车还有一段

距离，不过确实也已经有一些厂商推出了

车载光通信的方案。

赫千科技此前就推出了一种应用于汽

车的通信架构，采用全光网络，通过自研

的高速光纤 TSN 集中式网关架构使得基

于集中式网关架构能够以超高带宽、超低

的延迟、低成本、高确定性的通过光纤进

行传输海量车载网络通信数据，最大支持

传输 10Gbps 的传输速率并且具有优异的

EMC 性能。

高 速 光 纤 TSN 集 中 式 架 构 以 10G 

TSN Switch 作 为 核 心 单 元， 扩 展 出

10G Fiber、10G electronic、1G POF

以 及 100/1000Base-T1 等 网 络 接 口。

TSN 交 换 单 元 支 持 IEEE802.1 AS，

IEEE802.1Qav，IEEE802.1Qbv 的 TSN

协议，以及二层交换机相关标准协议。

TSN 交换单元还支持多路 GMSL 摄像头

/ 以太网摄像头 / 激光雷达 /4D 毫米波雷

达等传感器的接入，传感器采集的图像或

点云数据通过以太网 1722 封包后由 10G 

TSN Switch 进行转发，传送至终端网关进

行图像帧缓存、缩放、混合等处理，最终

输出至显示接口。

这套架构主要应用于包括ADAS系统、

自动驾驶系统、360°环视系统、车载信息

娱乐系统、BMS 系统和集中式计算架构，

最高传输带宽可以高达 25Gbps。

华工正源在 2024 年 9 月发布了行业首

款车载光网络控制器 OCU，据介绍，OCU

兼具区域控制与骨干网通信的功能，在车

载网络中既能完成高实时性、高速率和高

安全性的传输与通信功能，又能在区域子

网中，按照车型定制区域内车控相关功能，

同时独特的自组网功能可以在不同形态的

E/E 架构中灵活部署，满足网络拓扑多样

化需求。

长飞光纤也在 2024 年推出了智能汽车

光纤通信解决方案，基于车载以太网架构和

车规级石英光纤通信标准 IEEE802.3CZ，

通过光电转换模块将汽车自有的电信号转

化为光信号，以车载光连接器和车载石英

多模光纤光缆作为物理层传输介质进行信

号传输，具有高速率、高可靠性、低损耗、

抗电磁干扰、易于安装和轻量化的特性， 

在车载以太网架构中点对点传输速率支持

2.5、5、10、25 直至 50Gbit/s。

鹏瞰半导体基于光纤传输技术推出了

新一代工业控制网络总线架构 PonCAN

（TS-PON 技术），融合无源光纤通信高

速数据传输、超低时延和高可靠性控制功

能，具有高安全性、易于布线和全网同步

的特性。TS-PON 架构的传输速率可以达

到 10Gbps，时延达到微秒级水平，能够应

用在汽车、工业、机器人等领域。

小结

虽然光通信在汽车领域的应用还处于

预研状态，车企目前的规划中似乎还未看

到较为明确的使用光通信的迹象。不过光

通信具备的高速传输、线缆质量轻、抗干

扰等特性，在汽车应用中是具备其独特优

势的，未来的应用落地情况，或许还需要

解决一些功能安全方面的问题。
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Unencapsulated Near-Infrared Organic Photodetectors”为题发

表在 Advanced Optical Materials 期刊上。

常见的非富勒烯受体采用环外乙烯双键连接端基，研究人员

采用基于稠并的方式连接末端基团的全稠环小分子受体，其具有良

好的近红外吸收，且能够有效增强材料的光、化学稳定性。此外，

经典的无机阴极界面层具有亲水性和一定的光催化性质，研究人员

采用交联的阴极界面层 c-NDI，其具有良好的疏水性，能够有效

阻隔环境水汽侵入器件，有助于提升器件的光、湿度稳定性。器件

结构及分子结构图如图 1 所示，三种受体性能如图 2 所示。 

研究人员制造了具有 ITO/ZnO/ 活性层 /MoO3/Ag 倒置构型

的有机光电探测器，并对三种受体的有机光电探测器光电性能进行

了评估，相关结果如图 3 所示。随后，为了评估基于三种受体的有

机光电探测器的稳定性，研究人员在 600 lux 光照或黑暗的环境条

件下监测了未封装有机光电探测器的响应度、噪声频谱密度以及稳

定性，相关结果如图 4 所示。器件封装对于包括有机光电探测器在

高稳定无封装的近红外有机光电探测器
赋能可穿戴医疗监测
文章来源：红外芯闻

有 机光电探测器（OPD）因其溶液可加工性、能隙可调性、

低成本和柔韧性等优点，成为下一代可穿戴传感器和数字

成像技术的有前途的候选者。近年来，研究人员投入了大量努力来

提高响应度并抑制暗电流，显著提升了有机光电探测器的灵敏度。

目前，最先进的有机光电探测器的比探测率与硅基商用光电探测器

的水平相当。然而，制约有机光电器件实际应用的关键问题在于其

在光照、湿度和氧气暴露下的稳定性不足。现有技术多依赖复杂封

装工艺以维持器件性能，但显著增加了成本和工艺复杂程度。因此，

开发无需封装的，兼具高稳定性和高性能的有机光电探测器是这一

领域的重要挑战。

据麦姆斯咨询报道，近日，中国科学院长春应用化学研究

所的研究团队通过创新的受体材料设计与界面工程，成功实现了

无封装近红外有机光电探测器在环境条件下的长期稳定运行。该

工作采用全稠环电子受体（FM2）和疏水交联有机阴极界面层

（c-NDI），显著提升了器件的环境耐受性。这项工作证明了近红

外有机光电探测器在实际应用中的光明前景。这项研究以“Stable 

图 1 有机光电探测器结构示意图，以及 FM2和 c-NDI 的分子结构图
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突破 1050 小时，是经典 ZnO 基器件的 10 倍以上，为有机光电探

测器的实际应用扫除了稳定性障碍。光电容积脉搏波描记法（PPG）

是一种低成本的无创光学技术，用于监测健康指标。研究团队基于

该近红外有机光电探测器，展示了一种用于监测实时人体心率和血

氧饱和度的集成设备，相关设备示意图和应用结果如图 5 所示。结

果显示，出色的连续实时监测能力使有机光电探测器能够用于疾病

内的有机光电器件的稳定性非常重要。在这项工作中，研究人员能

够在未封装的情况下进行有机光电探测器稳定性研究。

基于该协同设计策略制备的近红外有机光电探测器，在 920 

nm 处的峰值比探测率达到 1.65×1013 Jones，为目前报道的最高

值之一。更关键的是，基于该策略制备的无封装器件的 T90 寿命

图 2 对照受体分子结构图，以及三种受体在 THF 溶液中与以 ZnO为基底的薄膜的归一化最大吸光度衰减曲线

图 3 近红外有机光电探测器的光电性能
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的早期诊断，展示了其在可穿戴生物传感方面的广泛应用潜力。

综上所述，这项研究创新的采用全稠环电子受体和疏水交联

阴极界面层的协同设计，实现了稳定的高灵敏近红外有机光电探

测器。FM2 的全稠环结构能够有效抑制光异构化反应，结合具有

良好疏水性质的 c-NDI 阴极界面层，能够协同提升有机光电探测

器稳定性。优化后的无封装有机光电探测器在 920 nm 处具有高达

1.65×1013 Jones 的比探测率，并且在 600 lux 持续光照的空气环

境下，能够保持 90% 的初始响应度超过 1000 小时。这项研究攻

克了传统有机材料的环境敏感性难题，证明通过合理的分子设计与

器件工程设计，有机光电探测器无需封装也可长期稳定工作，从而

有效降低制造成本，为可穿戴传感、医疗监测等场景提供了兼具高

灵敏度、高可靠性的近红外光探测解决方案。

图 4 未封装有机光电探测器的响应度、噪声频谱密度以及稳定性

图 5 基于近红外有机光电探测器的实时人体心率和血氧饱和度监测应用
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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

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

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
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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 190 s[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

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

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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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

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

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



36

Academia学术

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
[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。

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
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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，

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

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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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 23μm。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

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

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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镜可提供 45mm~120mm 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

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 RESCAN 700[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]

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]
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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。

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)。

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
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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 1040nm 的扫频

光源，其 A 扫描速率可以达到 100kHz，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

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 )

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]
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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

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 1040nm 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

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

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
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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1060nm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。

5.   总结与展望
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
第八届第二次会员大会盛大召开！

2 025 年 3 月 20 日，深圳市光学光电子

行业协会（以下简称：深光协）第八

届第二次会员大会在南山区凯宾斯基酒店

成功举办，来自政府部门及主管单位领导、

会员企业代表、行业专家等 200 多名代表

出席大会。

本 次 会 员 大 会 以“ 聚 势 谋 远  共 赢

2025”为主题，内容包括：深光协第八届

第二次会员大会、深光协第八届第二次理

（监）事会、光电微纳加工技术及创新应

用论坛、会员光电创新产品展示、交流晚

宴等环节。

一、协作赋能 共创繁荣

会员大会上，阮双琛校长在致辞中指

出，2024 年，深圳光电全产业链协同能力

显著提升，创新基因与资本活力领跑全国。

面对日益复杂的国际竞争和产业升级需求，

深圳光电企业需以技术为矛、创新为盾，

继续在全球科技竞争中占据前沿地位。未

来，协会将充分发挥平台优势，在光通信、

智能制造、生物医疗等领域深化服务，激

发本土创业热情，推动跨域合作。望企业

家们把握 “双区驱动” 机遇，汇聚力量，

成就中国科技新高峰！

深圳市光学光电子行业协会杨宪承会

长在发言中表示，世界风云变幻，科技迭

代加速，全球产业变革的新一轮浪潮开始

（深圳市光学光电子行业协会第八届第二次理（监）事会）

（深圳技术大学创校校长 深圳市光学光电子行业协会
顾问  阮双琛校长）

（深圳市光学光电子行业协会会长 杨宪承）
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涌动。深光协将继续坚守“共享、共生、

共融、共发展”的核心理念，充分发挥桥

梁纽带作用，引领行业前行的新方向，激

发市场潜能，为光电产业发展注入新动力。

以会员企业需求为核心，聚焦产业应用前

沿，全方位整合政府、企业、高校、科研

机构和资本资源，构建企业价值提升通道，

持续扩大深光协的行业辐射力与社会凝聚

力。

深光协秘书长陈芳在会上对深光协

2024 年度工作及 2025 年度规划进行了汇

报。2024 年，深光协以“凝聚共识、深耕

产业、赋能会企、构建平台”作为主要目

标，在变革中求稳求新，持续优化会员服

务，举办或协办线上线下行业活动超过 30

场，全年累计吸引线上线下参与人数突破

18000 人 / 次。常态深入会员企业，全方

位掌握会员企业运营动态、精准把脉发展

需求，助力企业直面行业挑战。2025 年，

深光协将持续深度打造光电产业创新生态

链。 

二、新朋汇聚 共拓光途

经深圳市光学光电子行业协会第八届

第二次理（监）事会审议通过，选举昂纳

科技副总裁范文明担任 2025 年度“轮值会

长”。

自深光协第八届换届以来，深光协全

面推进以产业 “生态化” 、活动“品牌化”、

服务“精准化”、资源“平台化”的四大

体系建设服务助力会员企业成长。聚焦行

业关键核心技术攻关，强化产业应用的协

同创新能力，积极构建政府、企业、高校、

科研机构与资本方的多维对话与协作机制。

大会现场隆重公布了年度新会员企业！并

期待更多的优秀企业加入深光协大家庭。   

三、创新驱动 光领未来

光电微纳加工技术及创新应用论坛：

本次会员大会期间，光电微纳加工技术及

创新应用论坛无疑成为了焦点。论坛上，

演讲嘉宾凭借深厚的专业知识与丰富的实

践经验，分享内容专业且精准到位。从微

纳加工前沿技术的深度剖析，到创新应用

场景的大胆畅想，每一场分享都让参会者

收获颇丰，对光电行业发展有了更为清晰

且深刻的认知。

会员光电创新产品展示：在主会场外，

会员光电创新产品展示同样吸睛。展位上，

会员企业纷纷展示各自的光电创新产品。

从光学元器件，到搭载先进技术的前沿光

电子产品，每一件都凝聚着企业的创新智

慧与研发力量，不仅是企业实力的象征，

更是行业创新发展的生动体现。大家围绕

展品热烈探讨，展位区域已然成为本次会

员大会中，促进各方深度沟通、拓展业务

合作的重要平台，为大会增添了浓厚的行

业交流氛围。 

 

至此，深圳市光学光电子行业协会第

八届第二次会员大会取得圆满成功，衷心

感谢政府部门及主管单位领导、会员单位、

光电行业各界同仁的长期悉心指导与鼎力

支持，这将是深圳市光学光电子行业协会

不断前行的坚实后盾。步入新的一年，深

光协愿与光明同行，以诚挚合作之心，共

同砥砺前行，矢志不渝地担当企业与政府

之间沟通的桥梁，发挥好平台作用，成为

产业发展的强劲推动力。深光协将继续紧

密团结广大会员企业，齐心协力为深圳的

经济高质量发展持续注入蓬勃活力与动力。

（深圳市光学光电子行业协会秘书长 陈芳）
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光启微纳，智创未来——光电微纳加工技术及创
新应用论坛

在科技飞速发展的当下，光电子技术

与微纳制造的深度融合正引领新一轮科技

革命与产业变革。作为信息感知、传输和

处理的核心载体，光电微纳器件在光通信、

新型显示、智能制造、智能传感、生物医

疗、量子信息等领域的突破性应用，持续

推动着全球高新技术产业的跨越式发展。

随着“十四五”规划对新一代信息技术、

高端装备制造等战略性新兴产业的全面布

局，光电微纳加工技术已然成为推动光电

产业升级与科技创新的重要力量。2025 年

3 月 20 日，光电微纳加工技术及创新应用

论坛在南山区凯宾斯基酒店成功举办，本

次论坛由深圳市光学光电子行业协会主办，

中国光博会（CIOE）、深圳市光学学会共

同协办。

本次论坛由演讲嘉宾贾红辉博士主持，

贾博士以专业的视角和生动的语言，为光

电微纳加工技术及创新应用论坛拉开了精

彩的序幕。

会议开始，深圳市光学光电子行业协

会党支部书记彭文达发表了致辞。彭书记

对各位嘉宾和与会者的到来表示热烈的欢

迎和衷心的感谢，并强调了光电微纳加工

技术在推动光电产业升级和科技创新中的

重要作用。 

论坛内容丰富，精彩纷呈，主要由专

题会议演讲 + 会员光电创新产品展示两大

板块构成。在嘉宾演讲环节，来自光电微

纳加工技术领域的专家学者及行业精英齐

聚一堂，他们围绕光电微纳器件的最新研

究成果、技术创新及未来应用趋势等话题

展开了深入探讨与交流。这些前沿的学术

观点与实战经验为参会者提供了宝贵的启

示与思考。

专题会议演讲

①平面光学技术及应用

湖南大学粤港澳大湾区创新研究院、

广州市平面光学重点实验室副主任贾红辉

博士分享了演讲《平面光学技术及应用》。

贾博士为大家揭开了湖南大学大湾区创新

研究院的神秘面纱，深入探讨平面光学技

术的发展历程，阐述平面光学器件与系统

重点实验室的技术理念与实践成果，分享

了平面光学在智能光电领域的初步应用成

果。

（湖南大学粤港澳大湾区创新研究院 广州市平面光学
重点实验室副主任 贾红辉）

（深圳市光学光电子行业协会党支部书记 彭文达）
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②先进光学加工技术与设备

长沙埃福思科技有限公司总经理周林

博士分享了主题演讲《先进光学加工技术

与设备》。周林博士为大家介绍了离子束

修形与磁流变抛光等先进光学加工技术的

广泛应用，以及这些技术如何显著提升光

学加工的确定性和精度。通过详实的案例

与专业讲解，让大家深刻认识到离子束修

形与磁流变抛光等先进光学加工技术对提

升加工精度与效率的关键作用，也看到了

长沙埃福思科技在推动技术产业化进程中

的卓越贡献。

③激光在玻璃微纳加工中的应用

锐莱特精密光电副总经理钟勇分享了

演讲《激光在玻璃微纳加工中的应用》。

钟总为大家解析了激光技术在玻璃微纳加

工领域的最新应用与发展趋势，精准解读

行业前沿技术动态，让大家直观感受到激

光技术在玻璃微纳加工领域的独特优势，

为相关企业的技术研发与应用拓展提供了

重要参考。

④国产有栅 RFICP 离子源研制及应用
昂纳集团 / 昂成精密仪器高级研发总

监张海飞分享了《国产有栅 RFICP 离子源

研制及应用》。张总为大家详细讲解了有

栅和无栅 RFICP 离子源的区别及应用场景，

并分享国产有栅 RFICP 离子源的研制进展

情况及与国外产品的对比，清晰呈现了国

产产品的研发进展与前景，增强了大家对

国产高端设备技术突破的信心，助力行业

国产化替代进程。

⑤ MKS 微纳激光加工解决方案

MKS 资深应用工程师田志宏分享了

《MKS 微纳激光加工解决方案》。田志宏

老师的分享让大家领略到 MKS 在微纳激光

加工解决方案上的先进性与创新性，为企

业在微纳加工技术选型与升级方面提供了

丰富思路，有望推动行业整体加工水平迈

向新高度。

⑥超短焦光学技术与 AI 硬件 / 智能座舱

的普及

深圳昇旸光学联合创始人贾柯分享了

主题演讲《超短焦光学技术与 AI 硬件 / 智

能座舱的普及》。贾总为大家解析了超短

焦光学技术如何突破传统显示技术的物理

限制，打开了超短焦光学技术的应用新视

野，深入阐释了其突破传统显示限制，在 

AI 硬件与智能座舱领域掀起 “空间革命” 

的潜力，让大家对未来智能交互场景的变

革充满期待，为行业开辟新赛道提供了方

向指引。

⑦后 Vision Pro 时代：OLED 与硅基微

显示技术如何重塑消费电子 AR/VR 产业

格局

东兴证券首席分析师 / 科技组组长刘

航分享了主题演讲《后 Vision Pro 时代：

OLED 与硅基微显示技术如何重塑消费电子

AR/VR 产业格局》。刘航主任站在行业宏

观视角，精准剖析了 OLED 与硅基微显示

技术在后 Vision Pro 时代对消费电子 AR/

VR 产业格局的重塑影响，为企业战略布局

与投资决策提供了极具价值的前瞻性观点，

助力行业在新兴技术浪潮中找准航向。

本次论坛的成功举办，不仅进一步推

动了光电微纳加工技术的创新与应用发展，

也为深圳市乃至全国的光电产业转型升级

注入了新的活力与动力。未来，深光协将

充分发挥桥梁纽带作用，持续关注业界需

求，定期举办供需对接会、论坛沙龙、政

策宣讲、技能培训、技术交流等实效活动，

搭建创新交流平台，促进行业思维碰撞，

将单方面的信息转变为多方的互动，同时

创新服务形式、服务水平和服务深度，共

创高质量发展新局面。
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APE 2025 | 深光协携手企业组团参展，引领光电创新潮流

2 025 年 2 月 26-28 日，第二届亚洲光

电博览会（Asia Photonics Expo，简

称 APE）在新加坡金沙会议展览中心盛大

开幕。深圳市光学光电子行业协会（简称：

深光协）再次吹响集结号，组织超 30 家光

电企业闪耀亮相 APE，以 APE 平台为桥梁，

整合光电产业链优势资源，抢滩东南亚蓝

海市场，向世界展示中国光电产业创新应

用。

亚洲光电博览会

盛况彰显科技魅力

第 二 届 亚 洲 光 电 博 览 会（Asia 

Photonics Expo，简称 APE）展览面积达

15000 平方米，吸引了来自 16 个国家和地

区的 344 家展商参展。现场设有来自新加

坡、欧洲、德国、韩国、日本、马来西亚、

中国等国家和地区的国家及地区展馆，并

聚焦量子技术、智能传感器、真空镀膜三

大专题展区，全方位呈现重塑行业未来的

尖端科技。

深光协组团亮相 APE

共绘光电产业新蓝图

深光协组织超过 30 家光电企业参展，

共同探索光电领域最新技术及应用趋势。

参展的会员企业包括芯思杰技术 ( 深圳 ) 股

份有限公司、广东汇成真空科技股份有限

公司、深圳市激埃特光电有限公司、广州

市君翔自动化控制设备有限公司、福建海

创光电技术股份有限公司、深圳市飞宇光

纤股份有限公司、深圳太辰光通信股份有

限公司、中山市博顿光电科技有限公司、

华莱光电、深圳市同信光通讯科技有限公

司、深圳市夏裕精密部件有限公司、广州

创天电子科技有限公司、上海江木智能科

技有限公司、宁波广瑞通信技术有限公司、

广州芯泰通信技术有限公司、深圳市智立

方自动化设备股份有限公司、微见智能封

装技术 ( 深圳 ) 有限公司、无锡清鑫光学技

术有限公司、南京美轩光电材料有限公司

等。展区现场人潮涌动。各企业展位前吸

引了大量海内外客户驻足咨询，技术交流

与商务洽谈氛围热烈。深光协展团以强大

的阵容和创新实力成为展会焦点，充分展

现了中国光电产业的蓬勃活力与国际化竞

争力。

通过 APE 这一国际平台，深圳光电企

业不仅抢滩东南亚蓝海市场，更与全球行

业精英深入交流，探索未来技术趋势，为

光电产业的创新发展注入新动能。在未来，

深光协将继续发挥桥梁作用，助力会员企

业开拓国际市场，推动光电产业链的深度

融合与协同发展，为光电产业的进步贡献

中国智慧与力量。
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光电创新产品展示精彩盘点！

在 这个科技日新月异的时代，光电产

业作为创新驱动的先锋，再次以璀

璨之姿照亮了行业前行的道路。近日，由

深圳市光学光电子行业协会主办的 " 光电微

纳加工技术及创新应用论坛 " 圆满落幕，其

中光电创新产品展示作为深光协精心打造

的品牌活动，成为全场瞩目的焦点。

 

一、创新技术、科技盛宴

来自瑞声科技 / 辰瑞光学、沈阳仪表

科学研究院、中材新材料、创天科技、宇

川光学、长沙埃福思、中建南方、标旗光电、

锐莱特精密光电、星研精密光学、昂纳科

技 / 昂成精密仪器、新云超精技术、承启光

电、大卓光学等多家企业，携其最新研发

的光电创新成果惊艳亮相。从精密至微米

级的光学元件，到引领未来的前沿光电设

备，每一件展品都是技术与艺术的完美融

合，不仅展现了各企业在光电领域的深厚

积淀，更彰显了不断探索、勇于创新的精

神风貌。

二、交流碰撞，共谋发展

现场，与会代表们穿梭于展品之间，

驻足观摩，热烈讨论。每一次深入的交流，

都是对光电技术边界的拓宽。这里，不仅

是一个展示创新成果的平台，更是一座连

接行业内外，促进深度沟通、拓展合作机

遇的重要桥梁。

三、携手并进，共创辉煌

作为深光协持续推动产业创新的重要

平台，光电创新展示已成功搭建起产学研

用深度融合的桥梁。未来，深光协将继续

深化这一品牌活动，通过定期举办、优化

展示形式、扩大参与范围等方式，将其打

造成为光电产业展示的盛事。深光协期待

通过这一平台，持续激发产业创新活力，

促进技术交流与合作，为光电产业高质量

发展注入源源不断的动力！
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才汇星河・职耀未来——华南师范大学 2025 届毕业生理
工类专场招聘会成功举办

随 着光电产业技术创新步伐加快，会

员企业对人才需求持续攀升，亟需

建立稳定的人才供给渠道以满足会员企业

发展需求。4 月 17 日下午，华南师范大学

2025 届理工类毕业生举办的招聘会在广州

校区盛大举行，深圳市光学光电子行业协

会积极响应会员企业诉求，组织会员企业

参加招聘会。此次活动以会员企业用人需

求为出发点，将人才服务直接延伸至企业

前沿，强化人才成长与技术革新的动力，

为会员企业与应届学子构筑高效的供需对

接平台。 

01 英才汇聚·名企共赢

此次招聘会吸引近 50 家企业参会，包

括昂纳科技、激埃特光电、汇成真空、芬

创信息科技、创天电子科技、维度科技、

霍耳激光科技、力策科技、芯德通信科技

等光电领域知名企业。招聘活动现场提供

近 500 个专业岗位，覆盖光电通讯、机械

制造、环境科学、教育科研、互联网等行

业领域。    

02 招聘现场精彩回顾

招聘会现场氛围热烈，毕业生参与热

情高涨，积极向用人单位投递简历。各用

人单位的招聘工作人员也耐心细致地解答

求职者的咨询和疑问，为有意向的求职者

详细介绍了工作环境、工作内容以及薪酬

待遇等相关情况。 

参与招聘会的企业反馈，这场招聘会

搭建起高效精准的对接桥梁，极大拓宽了企

业与求职者的双向选择空间。同时企业特

别强调，华南师范大学优质的毕业生资源，

是驱动他们主动参与此次招聘盛会的重要

因素。本次招聘会是践行国务院 “十四五” 

就业促进规划战略部署、响应省教育厅 “春

季促就业攻坚行动” 的关键实践。为深化

对光电行业的精准服务，向会员企业输送

创新型专业人才，强化校企间人才供需的

精准对接，深光协将持续聚焦会员企业在

人才引育与技术革新方面的核心需求，全

力搭建高校与会员企业协同发展的创新桥

梁。未来，深光协将进一步整合资源、优

化服务，推动形成产业发展与人才汇聚相

互赋能、良性循环的生动局面，为光电技

术产业高质量发展注入持久动能。
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珠海光库科技股份有限公司（以下简称“光库科技”）成立于 2000 年，是专业从事光纤器件和芯片集成的国家高新技术企业。

高管团队由激光、芯片及光通讯领域内国际顶尖人才组成。公司产品应用于光纤通讯、数据中心、光纤激光、无人驾驶、光纤传感、

医疗设备、科研等领域，广泛销往欧、美、日等 40 多个国家和地区。光库科技是全球仅有的几家海底长途光网络核心器件供货

商之一，现有高端生产加工设备数千套，场地超 11 万平方米。公司总部设在珠海，拥有 5 家全资子公司：米兰光库、泰国光库、

香港光库、加华微捷、光辰科技，1 家控股子公司：拜安实业。

珠海光库科技股份有限公司

地址：广东省珠海市高新区唐家湾镇创新三路 399 号			   电话：86-0756-389-8088

网址：www.fiber-resources.com					     邮箱：sales@fiber-resources.com

96/130 GBaud 相干调制器 70 GHz 强度调制器（AM70） 400 Gbps/lane PAM-4
薄膜铌酸锂调制器芯片

长飞光纤光缆股份有限公司
长飞光纤光缆股份有限公司（以下简称“长飞公司”，股票代码：601869.SH、06869.HK）是全球领先的光纤预制棒、光纤、

光缆及综合解决方案提供商，主要生产和销售通信行业广泛采用的各种标准规格的光纤预制棒、光纤、光缆，基于客户需求的

各类光模块、特种光纤、有源光缆、海缆，以及射频同轴电缆、配件等产品，公司拥有完备的集成系统、工程设计服务与解决

方案，为世界通信行业及其他行业（包括公用事业、运输、石油化工、医疗等）提供各种光纤光缆产品及综合解决方案，为全

球 90 多个国家和地区提供优质的产品与服务。

地址：湖北省武汉市武汉光谷大道 9 号					     电话：400-006-6869

邮箱：400@yofc.com						      网址：www.yofc.com

掺铒光纤 器件保偏光纤
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N4373E 光波器件分析仪110G UXR 系列实时示波器 M8050A 高性能比特误码率测试仪

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。

广东亿源通科技股份有限公司

是德科技（中国）有限公司

亿源通科技（英文简称“HYC”）创立于 2000 年，是全球行业内具有影响力的无源光通信 器件 ODM/JDM 制造商，专注

于为客户提供光通信无源基础光器件设计、研发、制造、销售的 一站式定制化服务。

地址：广东省清远市高新技术产业开发区百嘉大街 38 号			   电话：086-0763-3319222

网址：https://www.hyc-system.com					     邮箱：market1@hyc-system.com

地址：北京市朝阳区望京北路 3 号 					     电话：CHN-010-6439015

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

定制化多芯光纤 (MCF) 互联方案
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全 C 波段大范围可调谐激光器芯片 气体探测 DFB 激光器芯片薄膜铌酸锂调制器

深圳市毅宏光通信有限公司，是一家从事光通信行业产品的研发，生产和贸易相关的实业生产型企业。公司 2012 年成立

于深圳市宝安区，经 10 多年发展，拥有厂房 1 万余平，固定资产价值 3000 万元，员工 120 多人，光纤跳线组件产线 4 条，

光缆生产线 4 条，包材生产线 1 条，塑胶制品生产线 1 条，钣金生产线 1 条。公司自发展至今，一直致力于光通信行业的实

业生产中。求真务实，踏实稳健，诚信经营。依靠过硬的产品品质，高效的生产力，齐全的产品体系以及公允的价格，收货了

庞大的海内外客户群体的支持，与客户建立起了长期良性的，互利共赢的合作关系。

宁波元芯光电子科技有限公司

深圳市毅宏光通信有限公司

宁波元芯光电子科技有限公司是一家以 IDM 模式自主研发、生产、测试、销售半导体激光器芯片的高科技企业。公司研发

实力雄厚，凝聚了众多半导体激光器领域的优秀人才，建成了完整的高精度化合物半导体生产线，始终致力于向国内外光器件和

光模块用户提供高性价比、高可靠性的半导体激光器芯片和高品质的技术服务。 公司的产品在性能上具备国内领先、世界一流

的水平，完全拥有自主知识产权及多项核心专利，并获取多项行业荣誉称号，在推动行业不断进步的同时，更以中国光通信芯片

解决方案引领者的姿态迈向世界。

FTTX 特殊室外光纤光缆布线产品 MPO/MTP 数据中心高密度布线产品

地址：浙江省宁波市鄞州区姜山镇盛阳路 1341 号				    电话：086-0574-88090920

邮箱：liaowei@ori-chip.com						     网址：http://www.ori-chip.com

地址：广东省深圳市宝安区石岩街道水田社区祝龙田路 114 号新太阳科技园 1 栋七层	 电话：+86-0755-29087730

邮箱：2850602768@qq.com							      网址：www.ihfiber.com

FTTA 基站光纤光缆布线产品
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保偏光纤对轴系统 光纤研磨机 光纤研磨夹具

地址：广东省深圳市光明区凤凰街道塘家社区观光路汇业科技园厂房 4 栋 A 区四层 408	 电话：31627-0755-86223060

邮箱：info@fibrekits.qq.com						      网址：https://cn.fibrekits.com

地址：浙江省杭州市富阳区灵桥镇工业区外汪 407 号				    电话：86-0571-63552237

邮箱：sales@yoptic.net							       网址：www.yoptic.net

深圳市纽飞博科技有限公司成立于 2008 年。17 年专注研发设计，作为光纤通讯行业研磨设备的领先制造商，为多种光纤

制品和跳线制造提供高效的研磨方案。累计形成 400 多种成功案例，指导 3500 多家工厂建立生产线并快速实现量产。同时，

纽飞博致力于为医疗行业、高校和研究所等高科技领域提供研磨设备定制服务和整体解决方案。纽飞博自主研发的专利产品，

为客户带来了超过 95% 的直通率和卓越的 A 级光纤端面。不论是光纤耦合陶瓷制品、硅晶制品、玻璃制品和金属制品，纽飞

博都能为其提供高效可行的研磨方案。

杭州宏友光电科技有限公司

深圳市纽飞博科技有限公司

杭州宏友光电科技有限公司成立于 2002 年，座落于美丽的杭州富阳区富春江畔。现拥有职工 150 余人，其中各类专业技

术人员占 10%，公司占地面积 13800 平方米，两栋厂房，建筑总面积近 23800 平方米。 公司致力于光缆交接箱、光缆分纤箱、

光缆终端盒、光缆配线架、户外综合柜、网络机柜、IDC 机柜、模块化数据中心等 FTTX 设备的设计与制造已有 20 余年，配

套于中国移动、中国联通、中国电信、中国铁塔、中国广电。公司产品辐射全国，并获得信息产业部邮电工业产品质量监督检

查合格证书，并不断完善产品质量，积极贯彻实施 ISO9000 标准，建立考核制度，完善质量保证体系。 科学的管理，严谨的

售后服务是我公司的经营理念。

滑轨式 48 芯光缆配线单元24 芯光缆配线单元144 芯 SMC 光缆交接箱
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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。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”。

2002 年自成立起便成为英国雷尼绍（RENISHAW）的授权代理商。主要产品：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。

2020 年取得费斯托（FESTO）代理。主要产品：驱动器、电机和控制器、抓取系统、真空技术、阀和阀岛、传感器、图像

处理系统、气源处理、控制技术和软件。

深圳创盛世科技有限公司

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：0755-83253528

网址：www.ineeq.com.cn							       邮箱：info@ineeq.com.cn

比对仪 多光束激光干涉仪 球杆仪光栅

璀璨光影技术有限公司
璀璨光影技术有限公司，成立于 2015 年，位于广东省“粤港澳大湾区”的惠州市东江高新科技工业园内 , 毗邻高速公路及

机场 , 距离广州、深圳、东莞及香港等周边城市只需 1H~2H 高速车程。

公司设有光学研发中心及实验室，同时拥有上万平米的无尘制造工厂。公司的研发、技术、质量、制造管理团队拥有 15 年

光学产品行业经验 , 目前主要为亚洲、欧美、日本等国家客户提供光学产品及服务。

公司经营始终以客户市场需求为导向，坚持走自主创新之路 , 在新材料、新技术、新应用研发上面持续不懈的投入和钻研，

秉成乐观积极的态度，用心做好每一个产品和每一次服务。

地址：广东省惠州市惠城区水口街道东兴二路华科新能源			   电话：13556269734

邮箱：boyezhu@bstup.com						      网址：http://www.bstup.com/

DJI OSMO POCKET 3 滤镜 手机滤镜 相机滤镜
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荧光 PCR 滤光片 生化分析仪滤光片三通显微镜滤光片

梅州市亿照光电科技有限公司是一家专业生产和研发干涉滤光片和提供光学技术解决方案的滤光片厂家。成立于 2019 年

位于梅州市高新经济开发区东升工业园，拥有多台进口设备镀膜机和进口检测设备，聚集丰富经验的技术团队人才和优秀的销

售团队，为广大光学客户提供光学技术解决方案和生产滤光片厂家。

深圳市海特奈德光电科技有限公司

梅州市亿照光电科技有限公司

深圳市海特奈德光电科技有限公司成立于 2011 年，是国家高新技术企业，“专精特新”中小企业，已通过 ISO9001 认证。

专注于 UV LED 光固化技术，产品涵盖点、线、面光源、固化炉及集点胶与固化于一体的自动化设备，广泛应用于 3C 电子、显

示模组、半导体封装、智能穿戴、传感器组件等光电制造领域。公司荣获大量产品专利证书，集研发、制造、销售、服务于一体，

提供定制化固化解决方案，助力客户在高精度装配、绿色制造与智能化生产中提升效率与品质。

地址： 深圳市龙华区大浪街道同胜社区赖屋山新村三和国际 2 号楼 2 层		 电话：0755-27381112 / 18926586856

网址：www.height-led.com						      邮箱：info@height-led.com

地址：广东省梅州市梅江区广东梅州经济开发区罗乐大道 5 号			   电话：86-0753-2321339

网址：www.yzlens.com							       邮箱：fyd1688fyd@163.com

UVLED 固化机UVLED 面光源照射机 UVLED 烤箱
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丰睿成科技（深圳）股份有限公司，成立于 2009 年 , 公司由来自于国际知名公司的资深人士共同参与创办。公司集研发、

生产、销售服务为一体，产品包括键合金丝、键合特种金丝、键合合金丝、键合硅铝丝、键合银丝、键合钯铜丝、蒸发混合工艺

新型键合丝、蒸发金及靶射材料等，主要用于集成电路、lC、TF 卡、内存、储存、COB、BGA、QFN、二三极管、微电子、光

通信、激光、航空、航天等半导体芯片封装制作以及框架引线相关领域。半导体激光二极管、半导体激光模组激光器产品应用于

消费电子、商业设施、汽车电子、智能终端、照明设施、激光瞄准、医疗设备等。

丰睿成科技（深圳）股份有限公司

地址：广东省深圳市龙华区大浪街道下岭排路 91 号 F 栋 1 层、2 层、3 层		  电话：0755-28018073

网址：www.frcjhx.com							       邮箱：frcclf@163.com

键合丝 激光模组 线激光模组枪瞄激光器

佑光智能半导体科技（深圳）有限公司
佑光智能半导体科技（深圳）有限公司是一家专门从事各种高精度固晶机（贴装设备）、共晶机等研发、制造和销售的公司；

主要涉及领域为 半导体、miniLED、光通讯、光器件、非标定制等。公司有着从业经验丰富、 具有开创精神的研发团队，研发

领头人有着二十多年封装和设备公司从业 经历，且全程参与中国第一代固晶机的研发和制造，对封装工艺及固晶机 的制造工艺

有着深刻和独到的见解；把客户各方面的需求变成可自动化作 业的方案和设备是我们持续努力的方向。公司积极响应国家发展

计划，为 “中国制造”向“中国创造”转变贡献一份力量；对标国外高端设备，利用我们 的专业知识和创新意识将固晶机做精、

做强、做大，逐步替代和超越。

地址：广东省深圳市龙岗区坪地街道四方埔社区牛眠岭新村 24 号		  电话：0755-89689939

邮箱：ygzn@brighttech.net.cn					   

车载高精度共晶机 车载高精度贴膜机 光通讯高精度共晶机 超大尺寸高精度固晶机 mini 背光大尺寸固晶机
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东帝夜视 DAKNGNV-DB2061
二代 + 微光头戴夜视

东 帝 夜 视 DAKNGNV-DM2041
单目单筒微光头戴夜视仪

东帝夜视 DAKNGNV-DB2041 双目
双筒头戴夜视仪

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：0755-85288415           邮箱：764104323@qq.com

地址：北京市朝阳区北苑东路 19 号院 3 号楼 6 层 601				    电话：0086-010-62980028

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

深圳市东帝光电有限公司注册成立于 2012 年，位于深圳市宝安区，是一家专业致力于夜视仪及相关光学产品的研发、生产、

销售为一体的高科技技术企业，荣获了多项具有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、光学成像、光电材料 、软件、镀膜工艺、真空工艺等各领域拥有独特的技术优势。东帝光电在夜视

技术领域拥有高清夜视技术和新型设计理念，是目前数码夜视仪、2 代 +、准 3 代、以及 3 代微光夜视仪产品线更齐全且更受

欢迎的夜视仪生产厂家。东帝光电主要以微光夜视仪为产品核心，以全球为市场，广泛应用于安防巡逻、消防救援、侦察取证等。

北京宇桥优信科技发展有限公司

深圳市东帝光电有限公司

北京宇桥优信科技发展有限公司（前身为北京宇桥速通科技发展有限公司）- 以色列 CI 系统公司中国独家授权代理。 自

2004 年 6 月成为以色列 CI 系统公司在中国的独家授权代理以来，我们凭借对高科技产品的深入理解和细致周到的售前、售后

技术支持服务，为客户提供了专业的增值服务，并得到了客户的广泛认可，在航空、航天、兵器、电子和中船等领域不断地被

客户认可和接受。 CI 系统公司在光学设计、光电集成、遥感辐射测量等领域的丰富经验和多年的技术储备以及对不同应用的深

刻理解，保证了其产品在先进性、实用性、可靠性等诸多方面占有世界优势，从而使其在世界国防领域具有很高的信誉和广泛

的客户群。

光电测试系统红外光谱辐射计黑体
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天津瞭望光电科技有限公司（以下简称“瞭望光电”），2016 年以天津大学、天津职业技术师范大学两支核心技术团队融

合后组建的一家高新科技企业，瞭望光电坐落于中国·天津，注册资本 1000 万元。 瞭望光电秉承 “自主研发、追求卓越、合

作共赢”的理念，专注于激光测距望远镜 & 工业激光测距模块的光电系统研发和生产。拥有强大的光学设计能力和电子设计匹

配能力为客户提供外观开模，机芯结构、光学设计、电子设计＆匹配等一系列定制解决方案。

天津瞭望光电科技有限公司

地址：天津市津南经济开发区（西区）香港街 3 号 3 号楼	 电话：18953519515	 邮箱：info@lookoutlaser.com

LWNV7 NV8 高尔夫测距仪NV7

河北长红光电科技有限公司
河北长红光电科技有限公司位于北京东三河市燕郊开发区，是专业从事中波、长波红外镜头的研发、生产及销售为一体的

企业。公司自成立十多年来自主研发、生产了 1400 余种红外镜头，产品涵盖无热化镜头、电动调焦、手动调焦、连续变焦等等，

具备高效卓越的定制开发能力及批量生产能力。

地址：三河市燕郊开发区北一路北侧、水厂路西侧					     电话：0316-5750920

邮箱：ir_home@163.com							       网址：www.irhome.cn

ZS01 中波制冷连续变焦镜头 Z30 中波制冷连续变焦镜头 ZL13L 中波制冷连续变焦镜头 红外材料加工定制
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夜视仪产品配件 调焦镜筒 精密光电产品配件 精密丝杆滑块

地址：广东省深圳市光明区公明街道上村社区莲塘工业城 C 区五栋 101,301		  电话：0755-27328881

邮箱：sales11@honvision.com						      网址：www.honvision.com

地址：深圳市龙华区福城街道大水坑社区观光路 1391 号 1 栋综合楼 310		  电话：18617186829

邮箱：jiahao2100@163.com						   

深圳市鸿威盛精密科技有限公司成立于 2001 年，是一家精密制造配套服务完善的国家级和深圳市级高新技术企业，主要

从事各类精密零配件加工，产品广泛应用于医疗、通讯、光电、汽车、办公及自动化设备等领域，目前已通过 ISO9001:2015

及 IATF16949:2016 体系认证。 公司自成立以来，以匠心精神关注到产品生产过程中的每一处细节，完善成熟的质量管理体

系保障了产品的品质，增强了公司在 CNC 精密加工行业的竞争力；循序渐进，一如既往！更好的服务于客户，使鸿威盛从优

秀走向卓越……

深圳达瑞鑫光电科技有限公司

深圳市鸿威盛精密科技有限公司

深圳达瑞鑫光电科技有限公司成立于 2011 年，主要从事光电传感器销售及应用开发，为客户提供所需应用和解决方案，

与国内多家厂商以及德国 Silicon sensor、日本滨松等国外知名厂家有着良好的代理合作关系。 达瑞鑫业务范围主要覆盖国内

各高校研究所、中国科学院、中国工程物理研究院、中国兵器、中国航空工业等研究领域，以及多家生产光电类仪器的厂家。

公司以“诚信为本，服务第一”为理念，把光电产品推向国内工业、军用、民用和其它与我们生活相关的市场，使我们的生活

更自动化、安全化、科技化。

激光角度仪、激光自准仪PSD 系统激光直线度测量仪
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博升光电是技术领先的光电半导体科技企业，以对光学创新的不懈追求而闻名。致力于革新 3D 感知和成像技术，博升光电

推出了突破性的偏振结构光 3D 相机，并凭借其对行业的重大影响力荣获 2024 年 RD100 奖。目前已在国内外多家头部机器人

公司已实现导入量产。此外，我们还为超大规模数据中心和人工智能基础设施提供尖端的高性能光通信解决方案，确保可靠且高

效的数据传输。

深圳博升光电科技有限公司

地址：广东省深圳市福田区保税区桃花路 17 号湾区芯谷产业园 3 层			   电话：18688925083

网址：www.berxel,com							       邮箱：jianhui.qiu@berxel.com

3D 偏振相机

深圳市科普瑞传感仪器有限公司
深圳市科普瑞传感仪器有限公司，成立于 2004 年，是一家产研销一体化的企业，先后被评为“广东省创新型企业”，深圳市“专

精特新”科技型企业、”深圳知名品牌企业”，”国家高新技术企业”，自有 5600 平米厂房，软硬件技术占比 45%+，30 项 +

专利及软著，世界 500 强供应商，累计合作客户超 3000 家。 公司创始人王划先生，高级工程师职称，1991 年毕业于哈尔滨工

业大学半导体与物理器件专业，至今一直从事力传感器、称重传感器、压力传感器、显示仪表、与物联网测力和称重监测系统

的技术研发与应用。

地址：龙岗区宝龙街道龙东社区大埔二路一巷 11 号一单元 101 含 11 号整个园区		  电话：0755-25584182

邮箱：cpr@kprsensors.com							       网址：www.cprsensors.com

测力传感器



Products产品

66

新型薄膜晶圆 — 电光系数为铌酸锂薄膜的 6 倍 单晶 PZT 薄膜— 无需极化、耐高温、高压电系数

地址：浙江省杭州市西湖区转塘街道海思科创园	      电话：0571-13750884436	          邮箱：a-photonics@outlook.com

地址：江苏省无锡市宜兴市和桥镇鹅洲南路 345 号		 电话：0510-87801818	 邮箱：jingke@cell-cn.com

聚合电光（杭州）科技有限公司成立于 2022 年，是一家致力于自主研发、生产与销售“高性能薄膜材料与芯片”的前沿

科技企业，已获得包括中国信科集团在内的多家权威机构的战略投资。公司汇聚了来自 Nissan Chemical Corp.、Samsung、

Huawei 等国际知名企业和顶尖科研机构的研发精英团队。经过不懈努力，自主研发的晶圆产品在性能上已达国内领先、全球

一流的水平。

宜兴市晶科光学仪器有限公司

聚合电光（杭州）科技有限公司

宜兴市晶科光学仪器有限公司是致力于研发及制造高品质光谱耗材的高科技生产厂家，有着 50 多年的研发和制造经验，

我们的产品包括：玻璃，石英比色皿，流动池，流通池，透镜，反射镜，滤光片，光栅等。 我们一直不断地提高公司的研发制

备能力、优化管理体系 , 助力客户不断提高产品竞争力。我们的战略合作伙伴遍布化工、制药、生物、医疗体外诊断、航天、

通讯、食品、材料、环境、农业、检验检疫等领域。 晶科光学作为国内具有较强技术能力的光谱配件厂家，将竭力为广大科研

工作者及仪器制造厂家提供更优质、更便捷的产品及服务，与大家携手共创美好未来！

标准带盖比色皿光缝片原子气室
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光研科技位于东莞市松山湖高新技术产业园区。是一家快速发展的高技术含量的光学研发型企业，一直致力于光学仪器及自

动化光学测量系统的研发及生产工作，为广大客户提供了专业的光学测量解决方案及优质并专业的技术服务。我们在东莞松山湖

设立了高规格的光学研发中心及高端的光学实验室，有专业的光学研发团队及完善的售后部门，为我们的品质保驾护航。 光研

科技不仅为国内液晶显示，OLED，MiniLED，Microled，AR/VR，车载显示，发光字符等光学显示行业提供先进的光学测量解

决方案，并为全国很多实验室、高校、及研究机构提供过专业的光学实验室搭建方案。

东莞市光研科技有限公司

地址：广东省东莞市松山湖园区工业西路 12 号 1 栋 437 室			   电话：CN-0769-18520190828

网址：https://www.guangyan-tech.com/				    邮箱：yanjunlong@guangyan-tech.com

SA 系列成像色度计 FA-NC 系列滤镜式成像色度计 色彩分析仪HUD 光学测量仪

镭昱光电科技（苏州）有限公司
镭昱光电科技（苏州）有限公司（Raysolve）专注于高性能全彩 Micro-LED 微显示屏的研发和生产，致力于为 AR 眼镜提

供卓越的全彩微显示解决方案。公司核心团队源自香港科技大学，拥有多年尖端光芯片设计与制造经验。作为业内率先实现 AR

级别单片全彩 Micro-LED 微显示芯片的领先企业，镭昱不断推进前沿技术发展，为微显示领域带来革命性的创新。镭昱独有的

颠覆性全彩技术，将为人类认识感知世界提供前所未有的视角。

地址：江苏省苏州市工业园区新平街 388 号腾飞创新园 A2 座 2 层			   电话：0512-67483531

邮箱：info@raysolve.com							       网址：www.raysolve.com

PowerMatch 1 全彩 Micro-LED 微显示屏





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









·线下沙龙
技术探讨和交流的非正式聚会活动；
与行业知名企业代表面对面沟通交流；

扫码添加CIOE中国光博会企业微信
选择关注行业进入社群交流

入 群 参 与 行 业 活 动 ，与 业 内 人 士 畅 所 欲 言

细分领域

行业活动

• 通信
• 光学
• 激光
• 红外
• 传感

加入行业交流群，可以随时与行业人士沟通，洞察行业信息；还可以第一
时间了解CIOE组团信息、最新产品、展商列表、会议议程等详情资讯。

超100个高质量的行业&应用交流群

• 光电综合
• 新型显示
• 手机及消费电子
• 智能驾驶
• 安防

• 智能制造
• 半导体
• 医疗
• 照明显示
• 能源电力

CIOE官方小程序





SEMI-e深圳国际半导体展
暨2025集成电路产业创新展
2025年9月10-12日 深圳国际会展中心（宝安）

关注SEMI-e公众号扫码登记参观

同期会议
20 场

+

参观人数
人50,000 +

参展企业
1,000 家

+

展出面积
60,000m² 

芯片设计
及应用

核心零部件
及材料

IC制造 晶圆设备 封测设备

化合物半导体
及功率器件 AI算力

主办单位：
中国国际光电博览会（CIOE中国光博会）
集成电路创新联盟

承办单位：
深圳市中新材会展有限公司
爱集微咨询（厦门）有限公司



第26届中国国际光电博览会

2025年9月10-12日
深圳国际会展中心（宝安新馆）

240,000M² 展出面积
130,000+ 专业观众

3,800+ 参展企业

同期论坛

关注CIOE官方公众号CIOE官方小程序

同期八大主题展


