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《洁净室》杂志

《洁净室》CleanRooms China 自 2001 年开始以简体中文出版发行，每年出版四期 , 印刷杂志免费赠阅给七千多合资格的中国洁�与污染控

制行业的管理与技朮人员，另电子书发行给更多在中国以致全球的读者，《洁净室》是中国洁净技术领域最有权威、最受欢迎的刊物。

《洁净室》的宗旨是为中国使用污染控制技术的工程师和高级管理人员，包括运行工程师、采购主管，设计院、工程公司及承包商的专业工

程师，科研院所及大专院校，与洁净技术相关的产品制造商，提供有关先进的污染控制技术及应用、设备、材料、技术标准及其发展趋势

及全球市场的最新信息。本刊欢迎读者和供应商积极投稿。

CleanRooms China Magazine
CleanRooms China magazine was launched in 2001, published in Simplified Chinese for 4 issues each year. Printed magazine is distributed free-of-
charge to over 7,000 qualified engineers and senior executives working in the China contamination control industries, e-magazine distributes to a much 
broader base of Chinese readers in China and around the globe. 
CleanRooms China is the most authoritative and popular publication for the industry in China. The mission of CleanRooms China is to provide 
engineers and senior executives in China with in-depth information in Simplified Chinese about leading edge contamination control technologies, and 
up-to-date news about the world and China market for the cleanrooms industry. Editorial submissions are welcomed.
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Wind Direction

2018 年中国洁净室工程行业

市场规模预测分析

未来市场需求将保持快速增长，市

场空间巨大

目前我国正处于产业升级换代阶

段，而全球 IC 半导体、光电企业向

中国转移、产业结构的调整都将大大

加快现代高新技术产业的发展步伐。

IC 半导体、光电、生物制药、医疗卫

生等下游客户在此阶段均出现较为快

速的发展，在下游行业维持较高景气

度、企业数量增加、技术进步等综合

因素的作用下，下游客户对生产环境

要求不断提高，洁净室工程行业的需

求也越来越大。

根据中国电子学会预测，到 2018

年，我国洁净室工程行业市场规模将

由 2012 年的 432.39 亿元增至 1,268.58

亿元，年均复合增长率在 19.65% 左

右。行业市场规模的持续扩大为行业

领先企业提供了巨大的发展机遇和广

阔的市场前景。

根据“十二五”相关产业规划，

未来五年电子、医药、食品等行业均

处于快速发展时期，我国电子信息制

造业销售收入年均增速将保持在 10%

左右，工业增加值年均增长预期在

15% 左右；全国医药工业总产值年均

增长将达到 20% 左右；此外，食品、

化工、航空航天等行业在“十二五”

期间也将得到快速发展。下游行业对

洁净室工程的需求将随之大幅增长，

预计到 2018 年洁净室市场规模增长

率将维持在 16.40%。

洁净室工程的中高端市场主要

集中于精密电子制造领域，其产品

制造过程对静电和微污染物十分敏

感，对静电与微污染的防控标准严

格，因而对洁净室工程要求极为严

格。电子行业中的精密电子制造企

业不仅投资规模大，且用工规模也

大。以液晶显示面板制造企业为例，
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中低世代线的液晶面板生产线投资规模一般为数十亿元，

而高世代线的投资规模则通常在 100 亿元以上，八代线

以上达到 200 亿元以上。在用工人数方面，单月产能在

800 万片的低世代携带式液晶屏制造企业，用工人数通

常在 1 万人左右。产能越大，用工人数越多，其对洁净

室工程的需求量也越大，对洁净室工程技术先进性和质

量稳定性的要求也越高。

近年来，IC 半导体、光电等精密电子制造业在我国

进入快速发展阶段。2013 年 7 月，我国首条大尺寸 OGS

触控屏的生产线在山东济南华芯富创投产。2013 年 12 月，

京东方合肥第 8.5 代氧化物 TFT-LCD 生产线投产。此外

天马微电子、台湾宸鸿等企业也相继投资了部分适应市场

需求的中低世代线和触控屏生产线；

在 IC 半导体领域，根据国家工信部的规划，到 2015

年，我国集成电路产业规模将翻一番，销售收入将达到

3,300 亿元，满足 27.5% 的国内市场需求（数据来源：工

信部网站）。2013 年 6 月，中芯国际宣布与中芯北京、北

京工业发展投资管理及中关村发展集团成立合资公司，投

资总额约为 35.9 亿美元，专注 40/45 纳米及更先进的技术，

目标产能达到每月 35,000 片晶圆。三星电子在华投资 70

亿美元建设 12 英寸芯片项目，并于 2013 年年底在西安投

产。随着高端电子行业的集中快速增长，预计中高端市场

对洁净室的整体需求也将会持续增加，我国洁净室工程行

业市场规模将不断扩大。

    

洁净室工程市场供求呈现结构性不平衡状态

普通电子元器件、印刷、石化等下游行业对洁净室等

级的要求一般，对工程品质的要求不高，此类洁净室工程

的进入门槛较低，市场饱和度较大，竞争激烈。国内洁净

室工程行业中，在整体解决方案、技术研发、工程协调组织、

产能规模上均能够满足电子行业所需高端洁净室厂房标准

的企业数量较少。由此，目前国内洁净室工程行业形成了

低端市场（洁净度低于 ISO7 级）相对饱和，中高端市场

（洁净度高于 ISO7 级，含 ISO7 级）相对不足的结构性不

平衡局面。  

干热岩能源：中国实现重大技术突破

扬 眉吐气、创造历史！中国又一次突破技术“无人区”,

干热岩能源 --- 其效力比煤炭、石油高几十倍的一

项全新的资源诞生。

9 月 6 日，中国国土资源部地质调查局在我国青海正

式宣布：日前我国科学家在青海共和盆地 3705 米深处钻

获 236℃的高温干热岩体，实现了中国在该领域的重大突

破。这一新能源具有挖掘潜力大、污染小等优势。这是我

国首次钻获温度最高的干热岩体，实现了我国干热岩勘查

的重大突破。 

干热岩埋藏于地下３到 10 千米处，温度在 150 以上，

广泛应用于发电、供暖、强化石油开采等领域。干热岩还

是一种新兴地热能源，发电技术不受季节、气候制约，且

发电成本仅为风力发电的一半、太阳能发电的十分之一。

科研人员在青海共和盆地先后攻克了地质选址、高温

钻井、深孔高温高压测温等关键技术，在施工的五眼干热

岩勘探孔中，均成功钻获干热岩体。青海省国土资源厅地
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质环境处处长严维德介绍，“这五口井在打到 2000 米左右

的时候，都接触到了干热岩，而且在 3705 米的时候，我

们打到了 236 度的干热岩。按照国际品质，我们找到了高

品质的干热岩。”

消息一经传出，在国际上引起了强烈的讨论。西方国

家做梦都想要实现的新能源，被中国率先突破了，这是一

个历史性的时刻。

干热岩能源是国际社会公认的高效低碳清洁能源，埋

藏于地下 3 到 10 千米，是没有水或蒸汽的、致密不渗透

的高温岩体。

“干热岩”绝对是新能源领域中的当家人。干热岩引

导下的“地热能”是新能源领域性价比最高的。

据初步估算，中国陆域干热岩资源量为 856 万亿吨标

准煤，根据国际标准，以其 2％作为可采资源，全国陆域

干热岩可采资源量高达 17 万亿吨标准煤。专家表示，东

南沿海地区、松辽平原、华北平原和青藏高原地区，或将

成为干热岩勘察开发有潜力的地区，特别是青藏高原南部，

干热岩资源量巨大且温度最高。

中国地质调查局水文环境地质调查中心地热室主任

张森奇说，如果过量开采传统水热型的地热资源，会出现

水位下降、资源枯竭的情况，而干热岩资源则来自于地球

内部的供热，因此是无处不在的、极富潜力的资源。张森

奇说：“和传统水热型的地热相比，干热岩是以固体形式

存在的。高温的岩石，温度更高、能量资源更丰富。开发

利用的过程中，不会出现其他的环境问题，也不会受到过

多的环境因素的影响。”

根据初步测算，地壳中 3 到 10 千米深处干热岩所蕴

含的能量极其可观，相当于全球石油、天然气和煤炭所蕴

藏能量的数十倍。 

这意味着：谁能开采运用这款新型能源，谁就基本掌

控着未来全球的能源命脉！它吸引着全球国家的注意力，全

球所有发达国家耗费巨大资金，都在秘密研究干热岩技术。

新能源干热岩的出现，也将打破石油、天然气等传统

能源多年以来的市场垄断地位。一旦干热岩开采技术大规

模量产到能源市场上，将直接影响到世界能源的命脉。而

中国作为第一个率先攻克这一技术难关的国家，在未来全

球新能源领域无疑将拥有更多的话语权。 

说到全国陆域干热岩可采资源量达 17 万亿吨标准煤，

17 万亿吨标准煤是什么概念？ 

去年一年，中国的能源消耗总量折合下来，仅仅为

43.6 亿吨标准煤！按照 2016 年的消耗标准，17 万亿吨标

准煤可以用 3900 年！

日本、加拿大、美国、欧洲等国做不到的，我们做到了，

这是一次历史性的飞跃。 

未来大国与大国之间的竞争是科技之争，也是能源

之争。在当前新一轮产业升级和科技革命大背景下，新

能源产业必将成为未来高新能源产业发展的基石和先导，

对全球经济、科技、环境等各个领域发展将产生非常巨

大的影响。

今天，中国这一技术的突破不仅击痛了所有的对手，

更震惊了世界。西方各国纷纷在头条位置予以广泛的报道，

甚至 24 小时的不间断播报。  

科学技术就是第一生产力，这一次中国再一次站在了

世界技术的顶峰。  

图：中国开采干热岩
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自 2021 年起 半导体芯片将面临实体尺寸限制挑战

根 据一份有关半导体发展蓝图的白皮书，传统的半导

体制程微缩预计将在 2024 年前告终；好消息是各

种新型的元件、芯片堆叠和系统创新仍持续使运算性能、

功耗和成本受益…

根据致力于规划新版半导体发展蓝图的工程师所提

供的白皮书，传统的半导体制程微缩预计将在 2024 年以

前告终。值得庆幸的是，各种新型的元件、芯片堆叠和系

统创新，可望持续使运算性能、功耗和成本受益。

在国际元件与系统技术蓝图 (International Roadmap 

for Devices and Systems ；IRDS) 最新发表的一份白皮书

中提到，“由于多间距、金属间距以及单元高度同时微缩，

使得晶粒成本迄今持续降低。这一趋势将持续到 2024

年。”

在 2024 年以后，该白皮书中提到，“已经没有足够

的空间布局触点，加上接触多间距 (CPP) 微缩导致性能

退化的结果，预计实体通道长度将因静电程度恶化而在

12nm 饱和，CPP 则在 24nm 饱和，以保留足够的电源密

度 (~11nm)，使元件触点提供可接受的寄生效应。”

IRDS 是首度于 1965 年发布的“国际半导体技术蓝

图”(ITRS) 之延伸版本。去年五月，IEEE 接手后将它重

新命名为 IRDS，并扩展到涵盖新型系统级技术。

IEEE 预计将于 11 月在美国华府举行的活动上正式发

布 IRDS 的第一个版本。新的白皮书象征迈向更新版本的

过渡阶段。

在 ITRS 时代的许多白皮书都在介绍传统的研究，例

如 CMOS 微缩、新兴元件与良率等。只有几篇论文能不

落俗套地介绍一些新的领域，例如系统互连，以及量子与

神经系统等新型运算。

在所有的白皮书中，所谓的“后摩尔定律”(More 

Moore) 在文章中有最详尽的介绍。它提供有关逻辑元件

与存储器元件尺寸与材料及其关键元件 ( 如互连 ) 的大量

资讯。

例如，在白皮书中预测，FinFET 可为实现高性能逻

辑应用持续微缩到 2021 年；然而，在 2019 年以后，将开

始转向环绕式闸极 (GAA) 电晶体，并可能转向需要垂直

纳米线元件，届时将会因为鳍片宽度微缩限制，而不再有

闸极长度微缩的空间。”

该白皮书中并预测，插入高迁移率材料 ( 如锗 )，可

望使“驱动电流提高一个数量级”。

它还预测，随着芯片制造商转移到水平和垂直 GAA

电晶体，“2019 年以后的寄生效应将随设计规则紧缩而成

为主要的旋钮，预计寄生效应将在关键路径性能发挥更大

影响力。”

芯片堆叠和各种新兴元件可望为 CMOS 以外的元件

提高性能以及降低成本。“业界必须追寻 3D 整合路径，

如堆叠与单片 3D ( 或序列整合 )，以维持系统的性能与增

加功率，同时保有成本优势。” IEEE 研究员兼 IRDS 主席

Paolo A. Gargini 表示：“我们的研究团队正致力于确认挑

战以及提议可能的解决方案，突破摩尔定律所定义的现有

限制。”

系统创新就在眼前 ...
这份白皮书的初步版本针对新系统架构指出，“针对

摩尔定律的限制，许多组织均根据新的元件实体提出补

救措施。代表性的新元件包括神经形态电路、量子位元与

自旋电子学等等。这些新的元件代表大幅扩展以往关注于

CMOS 与微处理器的领域…明显偏离了现有的发展路径。”

为了实现这种新架构，该发展蓝图还包括有关于应用

基准的新部份，标示出 11 个值得追踪的领域，广泛地涵

盖运算方式等。

针对系互连部份则广泛探讨有线与无线连接的挑战，

包括为先进的 RF 电路“增加锗和三五族 (III-V) 材料的使

用，并将其整合于硅基的 CMOS 平台上。”

数据中心“则需要紧密型低成本功率光子元件以及紧

密型布线电路的开发。”

最后还探讨了确保新兴物联网 (IoT) 将采取“需要耦

合软件与硬件的新方法”。有趣的是，在预测 CMOS 微缩

的部份，也预期英特尔 (Intel) 最近发布的 3D XPoint 将会

是新一代的储存类存储器之一。

“尽管细节部份仍然不足，但据推测，基于硫族化物

的相变材料阈值切换 (OTS) 特性构成了选择器元件的核

心。”  



http://www.cleanrooms-china.com/ebook_counter/url.asp?id=641
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BOE（京东方）第 10.5 代 TFT-LCD 生产线项目落地武汉

半导体合并与专业化
一年一度 Mentor Forum 近日举办

8 月 10 日，京东方科技集团股份有限公司发布公告，

BOE（京东方）与武汉市人民政府、湖北省长江经济

带产业基金管理有限公司共同签署了《武汉高世代薄膜晶体

管液晶显示器件（TFT-LCD）生产线项目及配套项目投资框

架协议》。

公告称，BOE（京东方）将在湖北省武汉市投资建设

高世代薄膜晶体管液晶显示器件 TFT-LCD 生产线项目，玻

璃基板尺寸为 2940mm×3370mm，设计产能为 12 万张 / 月，

用于生产 65 英寸等液晶显示模组产品，预计 2017 年第四季

度开工，投资总额为 460 亿元人民币。这也是 BOE（京东方）

布局的第二条 10.5 代线。

随着显示技术日益升级，液晶面板向大尺寸、超高清

方向发展已成为必然趋势。数据显示，65 英寸以上 LCD TV

面板年复合增长率为 21.5%，75 英寸以上年复合增长率达

35.7%，市场需求与日俱增。而针对 65 英寸以上液晶面板产

品，最具经济切割效率的正是 10.5 代线，这已成为厂商占

据大尺寸市场制高点的重要机遇。因此，2015 年 BOE（京

东方）在合肥投资建设了全球首条第10.5代TFT-LCD生产线，

随后全球面板厂商也将其视为产业布局的战略高地。

从技术角度来看，显示屏的生产和制造是一个高精密

的过程，在电路设计（TFT）、驱动能力等产品设计开发及

半 导体合并浪潮席卷全球。在过去的两年中，半导体

行业出现了许多大型并购案。这是否意味着半导体

行业将和从前的钢铁、采矿和制药等行业一样，合并为少

数几家大公司而跨步前行？

Mentor (a Siemens Business) 总裁兼首席执行官 Wally 

博士在最近的一次主题演讲中给出的观点是：半导体行业

需要进行的乃是专业化的合并。

在一年一度的 Mentor Forum 上，Wally 做了《半导体

行业的整合化与专业化》主题演讲。他指出，处于成熟阶

段的传统行业迫于各种因素而需进行合并，目的是在收入

增长极其缓慢的情况下，继续增加盈利。而半导体行业目

工艺保障方面都十分复杂，技术控制难度都超过了以往任何

一条液晶面板生产线，这对厂商的技术实力提出了非常高的

要求。凭借领先的自主研发能力和深厚的技术积累，BOE（京

东方）在 10.5 代线生产方面已具备明显优势，今年 6 月 26

日，BOE（京东方）合肥 10.5 代线正式启动工艺设备搬入，

比原计划提前 35 天。此次 BOE（京东方）再次布局武汉高

世代 TFT-LCD 生产线，在满足市场需求的同时，也必将加

速中国企业引领全球显示产业发展。

分析师表示，预计 2020 年以后，BOE（京东方）高世

代（≥ G6）TFT-LCD 面板产能将成为全球产能面积最大的

面板厂商。尤其是 BOE（京东方）在武汉投资建设 10.5 代线，

将带动其在大尺寸液晶面板领域的竞争力大幅提升。

作为一家为信息交互和人类健康提供智慧端口产品和

专业服务的物联网公司，BOE（京东方）的核心事业正向显

示和传感器件、智慧系统、健康服务等方面多元发展。除了

布局高世代 TFT-LCD 生产线项目，此次 BOE（京东方）公

告里也表示，将在武汉临空港经济技术开发区打造生产线项

目配套的健康产业园项目，布局数字医学中心、健康示范社

区、医学转化与智能中心等，加速 BOE（京东方）从硬件为主，

向软硬融合、应用整合和服务化全面转型。
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华虹半导体功率器件平台累计出货量突破 500 万片晶圆

（香港讯）全球领先的 200mm 纯晶圆代工厂——华虹半

导体有限公司宣布，公司功率器件平台累计出货量已突

破 500 万片晶圆。其中，得益于市场对超级结 MOSFET

（“金氧半场效晶体管”）和 IGBT（“绝缘栅双极型晶体

管”）的强劲需求，华虹半导体独特且具竞争力的垂直沟

槽型 Super Junction MOSFET（“SJNFET”）以及场截止型

IGBT累计出货量分别超过了 200,000 片和 30,000 片晶圆，

并保持快速增长趋势。

功率半导体器件在移动通讯、消费电子、开关电源、

马达驱动、LED 驱动、新能源汽车、智能电网等领域发

挥着越来越重要的作用，是降低功耗、提高效率的关键

核心器件。华虹半导体拥有十五年的功率器件稳定量产

经验，是全球首家、同时亦是最大的功率器件 200mm

晶圆代工厂。凭籍持续的研发和创新，公司以极具竞争

力的功率半导体技术，为客户提供从低压到高压的完整

解决方案，同时不断向更高端、更广阔应用的高密度大

功率器件方向深耕，延续其“全球功率器件领导者”的

前而尚处于年轻阶段。Wally 博士分析了两者之间的一些

区别，并提出预测来反驳许多针对半导体行业的普遍看法。   

 Wally 说，前 50 强半导体公司的联合市场份额 10 年

来下降了 15%，前五强公司中，只有一家通过收购增加了

市场份额。Wally 指出，通过收购和拆分来实现专业化的

公司，通常都实现了营业利润的增长。进而 Wally 提出问

题：半导体公司合并后是否会减少研发费用？

Wally 说，2017 年，预期半导体行业的并购交易将减

少，并趋于缓和，并购的驱动力不是源自规模经济，因此

半导体行业不会整合为几家大型公司，而半导体行业的研

发支出也不会减少。

Wally 在演讲的最后说，30 年前他就在做 AI 的研

究，1986 年 7 月 Wally 博士还上了杂志的封面。30 年

来，Wally 博士不断地探讨半导体发展趋势，担任 Mentor 

Graphics（现在为 Mentor，a Siemens Business）首席执行

官 23 年，董事长 17 年。Wally 博士的演讲之后，Mentor

公司亚太区技术总监、中国区总经理等 Mentor 公司高层

回答了多家媒体的提问。Mentor 公司在中国的发展有目

共睹，记者们在这方面的提问多围绕近年 Mentor 公司在

中国的成长进行。Mentor 公司目前的全球业务约 13 亿美

金，中国占据了六分之一多，在中国目前有 1300 多家初

创公司，Mentor 公司认为这些公司中一些一定会做的很

成功，因为中国有足够大的市场。

 在回答西门子 PLM 部门与 Mentor 公司合并后的

发展情况时，Wally 介绍说，西门子看中的是 Mentor

公司的 IC 设计与系统集成的能力，有很好的互补性，

就是前面演讲中所谈到的专业化整合。因此，合并不是

减弱个性而是加强自己传统的优势 IC，同时进一步开

发应用软件，在汽车领域的广泛应用及安全上将有很好

的成长。

Wally 表示，在过去的数年中，Mentor 公司在中国的

增长率持续增高，今后几年他们在做好 IC 设计，引领全

球的同时增强开发系统模块，为成千上万的企业提供优秀

平台。

《半导体科技》记者：张彦雯

2017 年 8月

战略布局。

目前，公司已推出第三代 SJNFET 工艺平台，技术

参数达业界一流水平，可为客户提供导通电阻更低、芯片

面积更小、开关速度更快和开关损耗更低的产品解决方

案。公司的场截止型 IGBT技术参数可比肩国际领先企业，

并具有出色的背面晶圆加工能力，是中国大陆唯一拥有

IGBT全套背面加工工艺的晶圆代工厂商。

华虹半导体执行副总裁范恒先生表示：“功率

MOSFET 累计出货量突破 500 万片是华虹半导体的一个

重要里程碑，越来越多的功率系统设计人员将目光投向我

们，寻求绿色能源、快速充电、工业应用等方面领先的电

源管理芯片代工方案。以绿色创‘芯’为主轴，我们还将

重点关注整个新能源汽车的产业链，包括充电桩、电池保

护、马达驱动等应用。此外，我们正在加速研发应用于高

端工业和能源领域的超高压 IGBT技术，相信会进一步巩

固公司在功率器件领域的领先地位。” 
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大量的技术正在迅速发展融合，从根本上改变研究如

何进行，以及谁能操作。基因剪辑、DNA 合成、人工智能、

自动化、云计算等都有助于实验室的智能发展和互联度。

目前，越来越多的研究任务通过点击几次鼠标，就能自动

远程完成操控。

随 着进入诸如 CRISPR（基因组编辑技术）这类合成

生物工具技术门槛的不断降低，毫无疑问，想优化

基因工程作用，就必须采用自动化技术，甚至要结合人工

智能。虽然就那些传统上没有必备工具的人群而言，这对

新疫苗及治疗的发展有利，但同时也存在恶意使用、设计

或编辑生物剂 / 毒素的风险。尽管人们试图通过管理获取

病原体或工具的途径，来限制恶意使用者制造生物武器，

但持续创新的节奏却留下可以被利用的漏洞。幸运的是，

诸如人工智能和测序技术方面的投资可以作为最佳防御手

段之一，用于对付日益严重的生物制剂滥用的威胁。

新兴和交叉技术的趋势

我们现在生活在第四次工业革命时期，这是建立在数

字革命基础上的时代，是全球大数据容量和使用量激增的

时代。这个新的工业时代试图融合物理和数字，实验室也

不例外。基因组学、合成生物、人工智能、自动化和云计

算等，这些标志着第四次工业革命的理念，其很多先进技

术正日益融合并相互支持。因此，未来的生物实验室将是

比以往任何时候都更加智能和互联的实验室，其中机器的

使用和分析需要较少的隐性知识。事实上，我们会发现，

对于那些接受较少或没有正式的生物培训的人而言，诸如

基因工程等技术正变得越来越容易。在这种背景下，关键

是如何去评价这些新兴和交叉技术对生物实验室工具的深

刻影响，以及其两面性所带来的社会效益和新的漏洞。

基因组编辑技术：

被称为 CRISPR / Cas 的技术，在顶级同行认可期刊

和流行杂志上都上了头条，有着同样强大的编辑 DNA 的

能力。虽然这样的技术不新鲜，但它从来没有像现在这样

更快、更容易。该技术原理是通过采用一种名为Cas9的酶，

也就是采用一个向导 RNA 序列来了解其目标 DNA，然后

通过改变、添加或删除序列来编辑 DNA。这种易用性使

得技术脱离了实验室。公司目前销售面向家庭的成套装备，

而中学则可以在他们的科学课上使用这一技术。

这些成套装备只需 150 美元，可以让那些没有专业知

识的人，在不超过一周的时间里就具备编辑细菌基因能力。

CRISPR 的功能使用范围包括高产基因工程作物，以

及编辑与基因组有关的疾病。

通过有性繁殖种群，利用基因组编辑技术传播基因变

化。基因驱动的进一步发展，提供了另一种影响基因组的

途径，无疑会增加本已膨胀的法律和伦理争论。

组装、合成和打印DNA：

要引发变化，我们不能简单地读取基因组：我们还必

须能够合成或书写基因组。而合成生物的先进技术这样做，

使我们能够比以前更容易地用 DNA 构建模块创造基因和

生物体。像 Gingko BioWorks 这类的公司建立了整个工程

生物行业，以及无数的功能部件。虽然他们目前的产品系

列中许多应用都集中在工业用途上（更好的气味香水，创

新的甜味剂，等等），但也已表现出了扩大健康领域产品

的愿望和能力。他们与DARPA（美国国防高级研究计划局）

有 1,500 万美元的合作伙伴关系，希望能向士兵提供益生

菌，以预防各种肠胃病和其它疾病。

其它的新兴公司，比如 Twist Bioscience，可以在一

天内完成从研究人员上传的序列中创造和传递合成基因的

工作。

除了向大众提供生成整个生物或基因之外，许多其

它公司还出售寡核苷酸（oligos）、DNA 短链，可以用来

组装基因，价格非常便宜。一旦这些寡核苷酸用于他们自

身，就可以设计和组合在一起，就像拼图游戏一样，允许

搭建更复杂的基因（甚至生物）。而且不需要通过公司订

购寡核苷酸或基因，台式工具就可以在几小时内创建完成。

Beckman-Coulter 和 Applied Biosystems 这类公司已经在数

十年前就开始提供寡核苷酸合成器，而且自动化程度不断

提高，价格日趋低廉。但是由于寡核苷酸需采取额外的步

未来智能互联生物实验室：
第四次工业革命的希望与风险 
作者：Garrett Dunlap和 Eleonore Pauwels
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骤，才能组合成更大的基因，新开发的工具则允许简单地

根据命令，进入 DNA 序列，“打印”一个基因。Synthetic 

Genomes 公司发明了一种数字生物转换器（DBC），其功

能是世界第一台“DNA 打印机”，可以创建一个物理基因，

其功能就像某个你身上的功能一样。

通过最近的介绍可知，生物转换器已经组建了一系列

引人注目的打印分子和生物：DNA、RNA、病毒、疫苗，

甚至一种具有超过 400 个基因的细菌。

预计未来几年将有越来越多的公司进入这个领域。

便携式基因组测序仪：

一项我们如何理解健康和人类革命的技术在 2003 年

诞生了。随着这个人类完整基因组的公告而来的，是许多

对疾病的认知和治疗的承诺。不幸的是，基因组测序的初

始成本接近 30 亿美元，甚至多年后的价格仍然是大多数

实验室无法企及的。

即使最终价格下降，这些机器也不便携带。即使是行

业巨头 Illumina 公司生产的最小的测序仪所需空间仍接近

微波炉大小。但随着位于英国的 Oxford Nanopore 公司的

一项创新技术的诞生，对成本和体积的约束开始减少。他

们的测序仪基于纳米技术，标志着一场新革命的开始。这

是一种新的测序的方法，包括测量 DNA 引起的电流变化。

他们的最新产品，MinION，小到可放入口袋，只要

简单地插到电脑的 USB 端口，就可实现其多项功能。

MinION 已经运用于多项活动中，例如，发现丛林深

处新的青蛙物种，在爆发之前检测食物中的致病菌，甚至

是国际空间站上的 DNA 研究。它在实时检测埃博拉病毒

和寨卡病毒疫情过程中证明了其价值，与最初 2014 年埃

博拉疫情爆发期间漫长的行动反应时间相比，有着天壤之

别。随着价格和制备难度的进一步下降，Oxford Nanopore

公司的目标明确，很快，这项技术将作为一种不可缺少的

工具，进入大众生物实验室（甚至是我们的家里）。

人工智能管理生物复杂性：

如果不再需要人类进行分析、书写和编辑 DNA 呢？

所谓人工智能（AI）优势，是指这些任务是由自动化计算

机和机器完成的。通过实时整合新知识，创建高效的生物

工程的工作流程，人工智能可以帮助管理制成生物有机体

的复杂性，使我们能够推进在限制如何优化人类和非人类

生物方面的工作。

测序过程中产生的大量数据，如果通过机器的学习能

力来处理这些数据，可以持续让分析 DNA 取得巨大进展。

机器学习，包括利用机器通过模式识别来进行自我教育，

从而进行强大的分析和响应，而人类不必事先进行编程。

很快，这将成为一种潜在的强大的工作方式，为未知生物

样品自动分类。少数实验室已经在研究自动分析管道，用

于检测制成识别标志。但工作还处于起步阶段，并且资金

不足。另一项工作结合了 DNA 和机器学习，用来预测对

特定功能最重要的基因。这项任务的意义在于发现特定的

疾病如何发生，或新发现的病毒如何具有高遗传性。

人们将人工智能持续应用于解答越来越多的生物学

问题，有效的帮助人们理解和设计生物世界。

云实验室中的自治系统 / 机器人：

增强计算机的能力不仅仅改变了我们分析基因组的

方式，它改变了我们实际进行实验的方式。在几乎所有大

学的实验室里，之前都是通过研究人员的体力劳动来完成

任务的。例如，一个学生可能需要转移在凝胶上的小卷

的 DNA 或分离蛋白质，以期看到结果。但很快，这项工

作的大部分将交给机器。从诸如 Transcriptic and Emerald 

Therapeutics 这类公司可以看出，实验室的工作越来越自

动化，同时还可提高效率和可重现性。

在向其中的一个公司发送样本后，只需单击鼠标就可

以通过云发送任务。另一方面，该公司的机器人接收并自

动启动他们能够操控的 40 多项任务中的任何一项。

由于能够运行 24/7，没有工人干预，这些云实验室

既可以提高研究项目的生产力，也可以为越来越多的公民

开放工具。与其它技术一样，尺寸和价格的下降让这种自

动化技术进入到更多的实验室中。很快，它甚至可以不再

需要横穿整个国家运送样本，而是将其装机在本地社群实

验室，开始整个工作流程。

实验室芯片技术和微流技术：

采用“芯片实验室”技术（LOC）的设备可用来执行

许多不同的任务，将研究员从人工操作中解放出来。微加

工和微流技术的发展，使设备可以同样操纵 DNA 分子和

液体，将许多工艺流程带入自动化世界。这个领域再度崛

起，以及那些技术功能的广泛性令人吃惊。公司将 LOC

技术应用于疾病和病原体检测、血型分类，乃至测序准备。

例如，Oxford Nanopore 公司的 VolTRAX 系统，可以

自动准备 DNA 进行测序，并很快会只需要一滴血就能完

成测序工作流程。

不久的将来，自动任务的种类会越来越多。美国麻省

理工学院介质实验室的一个团队宣布，将把“芯片实验室”
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技术的发展和使用大众化，这项大众化的工作同时具有洞

察遍及全球的新奇思路的潜力。

第四次工业革命的投资

也许大家并不吃惊，近年来，包括第四次工业革命在

内的许多技术出现了投资激增。在 2016 年，合成生物行

业的数百家公司获得了超过 10 亿美元的投资。

人工智能也同样繁荣可见，据说在 2016 年，那些人

工智能核心公司收到了超过 50 亿美元的投资。

一项对某些新兴公司的审查表明，来自硅谷的投资公

司引领潮流，而其它核心地带，如波士顿和上海，也是相

差不远。这些新兴公司促进了生物实验室的智能性和互联

性不断增长。有趣的是，一些投资公司好像会特别押宝在

一项技术上，例如创始人基金（Founder's Fund）对机器

人云实验室的重仓支持，而其它的则是多元化投资，例如

Illumina 和 OS 基金。

 

第四次工业革命的投入

资金正大量流向公司，直接或间接地提供多项技术，

这些技术有助于生物实验室智能性和互联性的不断增长，

并随之降低了进入生物工程实施的壁垒。在硅谷，投资和

创新都是最强的，但第四次工业革命实际上是一个全球性

的成就。

管理未来实验室

使生物学和基因组学更强大和更智能化的新兴技术，

有可能彻底改变对传染病和慢性病的疾病监测、预防和治

疗。与此同时，这种廉价并有效的方式被滥用的可能性从

未如此之大。自动化与人工智能相结合，加上进入生物技

术实验的门槛降低，意味着生物毒素，甚至病原体的整个

基因组，都可以通过互联网制成。不幸的是，许多旨在防

止恶意使用生物技术的历史政策迅速过时。而与此同时，

新技术所带来的优势，使得人们现在可以相对轻松地完成

以前难做的任务。

问题是，第二次基因组革命很快就要来临了，但很少

有新的管理形式和监管措施可以实施，以应对日益智能化

和互联化的新兴技术所带来的安全问题。在那些已制定了

某些措施的国家中，技术的快速发展意味着已经形成了漏

洞，这些漏洞可能被用来绕开对滥用的限制。

生物武器公约：

于 1975 年 3 月 26 日生效的生物武器公约（BWC），

旨在禁止发展、生产、以及储备源于生物制剂的武器。该

条约的 178 个现有成员国承诺他们将所有生物武器研究都

转化为和平研究，不得“鼓励或诱使任何人获得或保留生

物武器”。

自初步批准以来，审查会议一直在讨论生物技术和自

动化等新兴技术对获得和使用生物武器的影响。不幸的是，

这并未使缔约国相应提出新的指导意见。此外，很多情况下，

对缺乏服从性的确认或怀疑，导致对全球遵守条约提出质疑。

此外，以上重点强调的新兴技术，意味着能够用来创

造潜在生物武器的工具不再只是由资金雄厚的政府或学术项

目来保管，非国家组织或流氓参与者可能同样具有危险性。

澳大利亚工作组：

澳大利亚工作组（AG）是非正式工作组，由生物武

器公约的签约小组构成，旨在提供化学武器和生物武器的

出口管制。该工作组每年举行一次会议，为毒素、病原体

和实验室设备提供指导，其成员国在出口时应格外小心，

以减少流氓国家或参与者扩散的危险。共同控制清单手册

记录的是已知的病原体和毒素，同样重要的还有 DNA 合

成器。提倡对某些机器进行控制，这些机器可以产生含有

超过 1.5 千碱基的 DNA 链，而且误差率小于 5%。

DNA 序列许多是公开的，因此，之前需要保存在

BSL4 实验室密匙系统里的病原体基因组分，现在仅需点击

几下鼠标即可得到。此外，采用一步到位方式的优势是可

以“胶合”多股 DNA，意味着现在人们可以很容易地将多

个基因碎片缝合成一个。诸如 LabX 这样的出售和拍卖二

手实验室设备的社群的出现，表明有人甚至可以在几乎没
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有监管和监控谁是最初收件人的情况下订购一台机器。

国际基因合成联盟：

 “合成双链 DNA 供应商筛查框架指导”是美国卫生

和公共服务部于 2010 年发布的指导。之后，国际基因合

成联盟（IGSC）成立。该联盟由多家世界领先的 DNA 合

成公司组成。这些公司分布全球，联合起来占世界 DNA

合成市场的 80% 以上。

该联盟的作用是提供双管齐下的生物安全筛选。是第

一家通过查询联邦及国际的已知病原体和毒素清单，来筛

选需要合成的 DNA 序列。依托各类政府清单，对客户也

要进行筛选。这些清单由外国资产管制办公室、国务院、

工商局和安全局，以及其它部门负责提供。如果序列与已

知的病原体具有很高的相似性，或客户在某一清单中被标

记，成员企业必须根据其严重程度采取一系列行动，包括

获取更多的信息、取消订单，以及预警有关部门。

但最近，一位研究者使用标准的合成生物工具再造马

痘病毒的能力，引发了社会关注。当时，它耗资 100,000

美元，历时 6 个月。DNA 片段采用的基因组数据全部是

公开的、免费的，通过德国的 GeneArt 公司购买。如今，

GeneArt 公司隶属于 Thermo Fisher 公司。

此外，因行业里缺乏对寡核苷酸订单的筛选，将其连

接形成更大的基因，甚至是整个基因组的能力存在漏洞。

检查我们的缺点

越来越多的可及性

不像之前的生物武器公约和其它初始管制，明确说明

生物袭击，现在最大的威胁可能不再是某种生物制剂逃离

BSL-4 实验室。相反，可能的危险是越来越容易得到及全

球性。虽然天花菌株只存储在 2 级高安全级别的 BSL-4

实验室（一个在美国，一个在俄罗斯），但任何人都可以

上网获取完整的基因序列。虽然使病毒“复活”的过程目

前可能需要技术诀窍，但并不会总是如此。马痘的重建证

明，如果参与者的实验能力强，就能完成这一技艺。由于

技术的进步，全球范围内，能力强的参与者的人数正以惊

人的速度增长。

全球 BSL4 容量。

红点用于标示 BSL-4 实验室（或当地同类产品）的

容量。越来越多的威胁不是生物制剂离开这些实验室，而

是那些改造过的制剂，利用的资源是公开可用的序列、合

成生物工具和自动化智能化的工艺流程。这使得越来越多

的人接触到危险的毒素和恶意使用的药物。

注意到威胁

新技术成为武器的可能性没有逃过美国情报界的注

意。他们的 2016 年全球威胁评估指出：“与西方国家相比，

具有不同监管或道德标准的国家进行基因组编辑的研究，

可能会增加潜在的有害生物制剂或产品的风险。由于这种

两面性技术的广泛分布、低成本和快速发展，其蓄意或无

意的滥用，可能导致深远的经济方面和国家安全问题。”

此外，美国总统科学技术顾问委员会（PCAST）在

2016 年的一份报告中提到故意误用诸如基因组编辑技术

开发的可能性。委员会指出，“病原体可能被故意修改，

用于影响其传播能力或抵抗目前已具备的应对能力”。

然而，虽然这些报告显示了基因组编辑和合成生物所

带来的公认威胁，但他们并没有意识到生物与其它新兴技

术的融合带来风险的增加和时间期限的减少。我们在过去

已经看到的生物恐怖事件，很大程度上依赖于已知的病原

体武器，如炭疽、鼻疽，是从实验室或医院获取的。

文章中提到的用于攻击的这些制剂，我们已经准备好

回应他们。例如，美国在全国储备大量的炭疽疫苗。

随着合成生物与人工智能的融合，我们可能无法组织

快速的响应。很快，某种病原体可能会被改造，能有效回

避目前的疫苗和疗法，从而导致一个旨在达到大规模毁灭

性武器的事件。

利用漏洞

新兴的技术融合，形成更智能和互联的实验室前途大

好，同时确实也有很大风险。合成生物与人工智能及自动

化的结合，这一切都变得越来越普遍，意味着传统上只局

限于学院和政府实验室的那些工具，正在慢慢接触到更广

泛的受众。事实上，对于参与者而言，这些技术已经近似
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于就地选择合成生物工具，重新制造生物制剂或毒素，并

且在很大程度上是以无手操作的方式完成的。

•情景 1：

DNA 合成公司多半缺乏用于寡核苷酸订单的筛选系

统。只需少许工作，多种寡核苷酸就可以组合成更大的基

因和序列。此外，数据集成技术（IDT）和 Transcriptic（自

动化的生物实验云平台）之间伙伴关系的建立，意味着来

自 IDT 的寡核苷酸订单可直接发送到 Transcriptic，用户

无需产生一个实际地址，显示他们所属的大学或公司。一

旦合成寡核苷酸到达 Transcriptic，通过 Transcriptic 的自

动化基础设施和用户通过云发送的指令，合成过程将完全

自动完成。

Transcriptic 云实验室的附加功能，允许组合序列的

自动复制使用聚合酶链反应（PCR），可以成倍的增加成

形的基因拷贝数。随着越来越多的实验选项的到来，未来

会允许采用细菌细胞进行工作。可能很快，有害基因将会

克隆到无害的细菌载体中，自主产生感兴趣的毒素。目前，

合成基因可以运送给参与者。然后，参与者使用市面上有

售的细菌和一点点其它试剂及工具，对合成基因进行选择，

生产毒素。

•情景 2：

通过花费不到10,000美元在线购买二手DNA合成机，

参与者有能力制备生物制剂，而无需从供应商那里订购预

组装的寡核苷酸或基因。而该设备可用于组装更大的基因，

甚至是基因组，这是一种相当快的方式，可用于制备十分

危险的制剂，从而合成短小的向导 RNA 序列。当一个参

与者采用基因组编辑系统，加上容易获得的 Cas9 酶，就

可编辑病毒或细菌，使之更具致病性。可能只需稍稍编辑，

病原体就可以变得更具毒性或可传播性。举例来说，禽流

感病毒 H7N9 似乎只需要 3 个突变，就可获得在人群中轻

易传播的功能。

作为一种已经导致死亡率超过 40% 的病毒，很容易

想象，H7N9 的重组构架将会对整个医疗系统和经济造成

怎样的严重破坏。很快，随着人工智能的发展，可以让任

何人测定已知病毒或细菌的基因组序列，并进行编辑，进

而优化许多危险的特质。

这两个例子的作用是显示可能被利用的途径，一是用

来绕过现有的管理屏障，二是创建具有大规模杀伤性武器

的可能的病原体或毒素。

更重要的，他们受到了已发生事件和研究的启发，如

最近的马痘的合成，以及对 H7N9 的研究。这两个例子，

成本非常低，小团体甚至是一个寻求伤害的独狼参与者都

可以很容易负担得起。如果拥有越来越先进的生物信息学

工具，并同时具有自动化和云连接实验室的各种功能，人

们甚至不需要懂很多的生物实验隐性知识，就能获取使人

丧失正常功能甚至导致死亡的制剂。在使用之前，他们也

不需要经常处理制剂。

相对于编辑它，使其更具毒性而言，现在，通过可用

基因序列来获取重组生物体或毒素就容易多了。而且，编

辑基因和基因组的障碍正在稳步减少。伴随着其它优势的

到来，现有的对访问入口的管理，乃至生物制剂及技术的

销售都可以轻松规避。

全球利用漏洞

DNA 合成技术的特定优势，以及机器人云实验室的

到来，使得人们可以找到办法来绕过当前的管理屏障。示

例公司需要完成的每一步都列在括号中的政策参考里。

自治系统、人工智能，以及云计算的迅速崛起和融合，

加剧了与生物学有关的两面性问题。为了避免令人压抑的

创新，防止有害使用的可能性，在整个管理范围里，我们

提出了一系列建议：

不同的寡核苷酸订单难以监控，可以采取一些管理措

施限制其潜在的双重用途。目前最容易实现的，是美国政

府应敦促寡核苷酸公司使用类似国际基因合成联盟的数据

库，监控他们的客户。在国内和全球为其客户提供合法性，

可能会限制非信任参与者的便捷访问。

为了实现这一点，美国政府或一个多态实体，例如澳

大利亚工作组，可以采取步骤，制定数据库，作为定购寡

核苷酸序列的储存库。这样，通过在多家公司之间分拆订
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单以避免引起怀疑所造成的危险将得到缓解。该数据库应

该采用人工智能，以便更快评估订购的寡核苷酸在一起是

否形成更恶毒的基因。

应该为那些通过云提供实验室服务的公司提供指导。

在没有任何物理处理的情况下，远程完成生物实验的能力

可能对生物医学研究，特别是对生产力和可重复性产生重

大影响，同时也可能提供一种可以被用于恶意攻击的途径。

目前，尚不清楚所有云实验室公司是否存在任何标准，以

确保对其系统的访问进行控制和监视，防止恶意使用。在

这方面，我们建议这些公司添加措施，识别客户意图，包

括用户的从属关系和实验目的检查。

美国国会应该要求对基因组技术、人工智能、自动化

及其它技术不断增长的互联性进行研究。通过吸引学术界、

政府、军方和私营公司参与进来（他们的工作就是为这些

领域的生物实验室的未来做贡献），我们能把话题转变成

“日益增加的恶意使用所带来的威胁”。这种跨学科对话将

有助于阐明我们应对经改造的生物攻击所做的准备，包括

我们预防、检测和应对改造过的致病威胁的能力。

获得生物制剂的屏障比获得武器级核材料低得多，同

时，在生物防御上的花费也是略低于致力于核武器的保护。

公共卫生应急医疗应对措施企业（PHEMCE）应该

加大研发经费投入，以便更好的识别和鉴定经基因改造的

生物武器。利用目前的能力和可用的资源，能够检测到经

基因改造的有机体，但却需要很长的时间（几周）。

生物核武器

当基因组和生物技术不断进步，加上毫无准备的检测

能力，这么长的时间（甚至可能还要加长）。如果是故意

的生物攻击，则检测和评估的时间实在是太长了。解决问

题的途径包括人工智能项目的研究，检验更好的方法来描

述未知的生物制剂，或是提供一种广泛分布在全球和美国

本土的军事部队的活跃的 DNA 测序活动。

维萨拉进军汽化过氧化氢测量领域

维 萨拉进入了一个新的领域，向市场推出了一款新型

的汽化过氧化氢测量探头。

汽化过氧化氢被广泛地应用于制药行业及医疗机构室

内、对设备设施进行消毒和杀菌。例如，医院治疗室、救护车、

隔离器，甚至飞行器内均可使用汽化过氧化氢进行消毒。

 对维萨拉来说，汽化过氧化氢的测量是一个极有吸

引力的增长点，随着全球市场对于医药和治疗设施需求的

强劲增长，消毒和杀菌的需求也随之同步增长。此前，实

现足够稳定的测量有些困难，但随着新型 HPP272 探头的

问世，获得精确和可复验的结果已成为可能。”维萨拉工

业测量业务领域高级副总裁 Sampsa Lahtinen 如是说。

汽化过氧化氢的使用越来越普遍，这得益于它能在室

温和低浓度的情况下清除最耐药的微生物，如细菌孢子、分

枝杆菌和病毒等。它没有毒副产品，也不会留下任何残留物。

借助于新型 HPP272 探头的可重复性，使一轮接一轮

的消毒过程检验随即变得可靠。这种极其稳定的探头每年

仅需校准一次。此外，传感器的加热功能保证了传感器上

不会有水汽凝结，因此即使在最高湿度条件下，测量数据

也能保持可靠性。

除了汽化过氧化氢以外，HPP272 型探头还能测量温

度和湿度，探头使用了维萨拉研发的新型 PEROXCAP®

传感器来测量汽化过氧化氢，同时它基于维萨拉的

HUMICAP® 传感器来测量相对湿度。
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近 年来，随着现代科技的发展和新一轮工业革命的不

断深化，发达国家纷纷实施再工业化战略。数字化、

智能化技术深刻地改变着制造业的生产模式和产业形态，

加上新材料、新能源等技术的重大突破，将引发新一轮科

技和产业的变革。

尤其是在高新技术产品的加工生产过程中，如何来满

足加工的精密化、产品的微型化，高纯度（高质量）、高

可靠性的需求等问题，对生产环境中的洁净等级提出了更

高的要求。另外一方面，随着现代生物医学的发展，对洁

净室中细菌数目、微生物污染的控制问题要求也不断提高，

以保证医疗医药、生物研究、食品生产等行业不受微生物

污染或感染。

工业洁净技术和生物洁净技术必将随着科学技术的

发展和工业产品的日新月异而快速地发展，成为现代工业

生产和科学实验活动不可缺少的重要技术标志之一。

目前，洁净技术已广泛应用于各行各业或其他要求防

止粒子污染、微生物污染的环境控制、由于各行业间差距

较大，且要求不同，因此控制环境的内容、指标均不相同。

下面就来对常见的行业洁净技术的要求进行总结。

1、医药产品生产的洁净室要求

药品是用于预防、治疗疾病和恢复、调整机体功能的

特殊商品，它的质量直接关系到人的健康和安危。如果一

些药品在制造过程中受到微生物、尘粒等污染或交叉污染，

可能会产生预料不到的疾病和危害。

2、医疗应用及医学研究中的洁净室要求

以集成电路为代表的工业环境控制中多采用工业洁

净技术和工业洁净室 ；而在医学中，多采用生物洁净室

进行微生物污染控制。在生物洁净室里，这些微生物多

由细菌和真菌组成，粒径尺寸在 0.2um 以上，常见的细

菌粒径都在 0.5um 以上，并且多数依附在其他物质微粒

上。生物污染渠道不仅通过空气，还与人体、与操作人

员的服装有关。

在医学研究领域中，生物实验室、无菌实验室以及供

生物化学、医学实验用的“特殊饲养动物”饲养室也都十

分需要控制微生物污染。

3、精密机械和精细化工产品生产的洁净室要求

随着科学技术的发展，许多工业产品的生产加工对生

产环境中的含尘浓度提出极高的要求，这就需要其生产环

境中具有一定的空气洁净等级和控制生产过程所需各类相

关物质的供应质量。例如，在胶片生产中，胶片若受到了

尘埃的污染，将会发生乳剂氧化，活性减弱，pH 值变化等，

从而影响胶片的感光性能。

4、半导体、集成电路生产的洁净室要求

半导体材料提纯作为发展半导体器件的重要基础。由

于大规模和超大规模集成电路的工艺要求，为得到高纯度

的硅材料，原料和中间媒介的高纯度和生产环境的洁净度

成为影响产品质量的一个突出问题。

集成电路芯片的成品率与芯片的缺陷密度有关，而芯

片的缺陷密度与空气中粒子个数有关。因此，集成电路的

高速发展，不仅对空气中控制粒子的尺寸有极高的要求，

而且也需进一步控制粒子数；同时，对于超大规模集成电

路生产环境的化学污染控制也有相关的要求。

5、化妆品、食品生产的洁净室要求

现代化妆品中大多含有蛋白质、维生素、氨基酸、植

物萃取液等，这些组分为细菌、霉菌等微生物的滋生、繁

殖提供了有利条件。因此，微生物的污染是影响化妆品质

量的重要因素。化妆品生产过程中使用的洁净室的控制

对象主要是尘粒、微生物，与药品生产用的洁净室要求类

似。目前，化妆品生产用洁净室的空气洁净度等级可参照

药品的 GMP 规范进行。在食品工厂的生产过程中，设施

的严格管理是确保食品的安全卫生，防止发生由于病原大

肠菌、沙门氏菌造成的食品中毒或饮料中混入霉菌等的重

要手段。20 世纪 90 年代至今，WHO 及一些发达国家引

入 HACCP（危害分析重点控制点）系统，制定了利用卫

生管理生产过程的食品生产承认制度。

洁净室与电子、制药、生物工程、医疗卫生、食品、

化妆品和军工行业密不可分，提供满足生产需要的受控环

境，直接影响产品的质量。但因各行业对洁净室的洁净程

度要求是不一致的，因此在进行洁净室设计时应遵守相关

的标准，确保洁净环境达到所需的标准。

独家解密：5 大行业对洁净室环境的要求
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快 速现代化的生活和工作中我们注意到 , 如今大量的

工业产品和民用产品日趋智能化 , 无论是软件还是

硬件都显著体现出多样化和精密化 , 其中传统的 EMS 电

子制造行业与过去注重硬体开发的汽车行业的边界也日趋

模糊，未来的新能源智能汽车也被誉为车轮上的移动智

能电脑。  日趋小型化，高精密，高敏感，高安全性的工

业产品带来了更具挑战性的装配工艺要求，而技术洁净度

（Technical Cleanliness）正在受到广泛关注，并已深入应

用到各类常见装配工艺和质量控制中。

细节决定成败，体现在当今关键产品的核心制程上，

如果过程控制和处理不当，无数不起眼的尘屑颗粒，都会

给您“惹上”大麻烦，有点防不胜防的感觉。装配生产过

程中针对尘屑颗粒的防治，成为决定核心产品生产质量把

控的关键技术点，引起众多生产厂家的高度重视，工程技

术人员正在逐步导入洁净装配技术的新理念和新制程。汽

车制造和电子制造行业的领先品牌已经习惯于将“洁净技

术”融入他们的产品质量与过程工艺要求，您的同行也许

正在基于洁净装配概念来升级他们的生产装备，以提升自

身的技术领先度和工程竞争优势。

这的确有点老革命遇到新问题的意思，在这里小编总

结了在装配过程中尘屑颗粒造成的常见的困扰：

1. 影响产品质量，造成产品功能性失效 : 针对敏感类

元器件或组件 , 如 PCB 板、车灯、控制器等，这些产品

都对装配的可靠性和安全性有着严格的要求，即使只是小

部分尘屑颗粒落入产品中，往往就会有可能破坏绝缘或导

致短路；

2. 影响产品的表面附着质量，以及影响产品应用视

觉美观度，比如汽车仪表 , 显示屏幕 , 薄膜贴覆等 , 终端

客户很难接受这些因生产过程中的尘屑颗粒造成的产品

瑕疵 ；

3. 引起设备损坏，加速零件磨损，缩短使用寿命 : 如

沉积在机械轴承、活塞、气缸等部件上的尘屑，会影响元

件功能，出现异常噪音和运行不畅的现象； 粉尘还会阻塞

喷嘴和过滤棉，从而阻塞阀门；

4. 降低生产效率，增加工人劳动强度 : 如果不进行相

关的排屑工作，机器内部的尘屑持续累积， 就不得不停下

现有的工作来进行维护，这无疑就增加了工人的劳动强度，

使生产效率降低。

尘屑颗粒的危害还有很多，在此就不再赘述，好在办

法总比问题多。我们需要分析并整合每一步装配流程，不

断创新，充分考虑匹配度和兼容性，达成洁净装配的总体

目标。

百年德国家族品牌“德派”作为工业拧紧装配自动化

领域的领先提供商，集成可靠成熟的拧紧装配解决方案的

同时，在应对尘屑颗粒的问题上，德派提出独创的“五步

除尘，自然洁净”解决方案，利用模块化和流程化的手段

分别实现“规避尘屑，减少尘屑和消除尘屑”三大环节的

洁净目标。

将洁净装配功能组件完美集成和应用到生产设备中，

无缝匹配，以最大限度地减少从紧固件送料到拧紧装配

台前行五步 , 何处惹尘埃

—— 德派洁净装配全新概念 ( 五步除尘，自然洁净 )
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过程中的摩擦，振动与磨损， 并有效清除拧紧过程中产生

的尘屑颗粒。 德派洁净装配概念“五步除尘，自然洁净”

通过“螺钉送料，螺钉拧紧，直至装配完成”的整套洁净

过程控制，实现最佳洁净装配工艺全过程。

 螺钉送料阶段采用德派洁净送料系统（零振动送料）

或振盘式送料机接配尘屑颗粒清除单元（Particle Killer），

可以实现高效智能洁净送料，从源头上减少细微颗粒与粉

尘碎屑的产生；

螺钉拧紧阶段采用底部倒置型拧紧法和真空除尘技

术，实现规避尘屑，减少尘屑和消除尘屑；

整体除尘法，即在前两个步骤基础上，较大颗粒尘屑

已被轻松清除，残存在表面的微尘依然存在且更难清除时，

则采纳德国知名品牌锐洁（Dr. Escherich）的静电除尘技术，

深度除尘，最终能够清除表面微尘。

下面，就让我们进一步揭秘德派“五步除尘，自然洁

净”的具体操作吧。

洁净第一步  整合洁净送料系统 (Clean Feed)  - 好的开

始，成功一半

普通振动盘式送料

机，虽然具备高稳定性、

高速送钉、体积紧凑等诸

多优点，且已被广泛地应

用在各个拧紧工艺中，但

由于其依靠振动盘送钉的

特性，无法避免送料过程

中通过生产环境收集，高

频振动摩擦，紧固件之间挤压碰撞，产生并累积尘屑颗粒。  

德派最新推出的洁净送料（零振动）概念，则彻底颠覆了

市场上传统熟知的“振动盘式送料”，这种全新送料技术

摒弃了高频振动的螺旋振动进料和直线振动机构，通过紧

固件“零振动”分拣与送料工作原理，可以大幅降低紧固

件之间的摩擦，挤压与碰撞，减少细微尘屑与粉尘颗粒的

产生、累积与渗透，与此同时还能达到更环保的低噪音运

行，以及相对经济友好的设备投资预算，可谓一举三得。

当然 , 考量整体成本控制的合理性， 尤其是在您已经

投资使用了振动盘式送料机的情况下，我们则推荐您使

用尘屑颗粒清除单元（Particle Killer），尽管退而求其次，

但也能获得较好的洁净送料效果。

德派洁净送料系统 (Clean Feed) 的技术优势与特点：  

1) 取料频率自动调整，工作节拍智能可调 

2) 精湛的加工水准，振动盘表面采用特殊涂层工艺

3) 表面镀层材质敏感或易损易伤的紧固件免受振动

摩擦

 

洁净第二步  尘屑颗粒清除单元 (Particle killer)  - 隐形

剑客，有来无回

螺钉尘屑颗粒清除

单 元 -Particle killer 可 安

装在送料器送钉管中段位

置，作为拧紧之前的除尘

工序 , 当螺钉从送料管进

入 Particle killer 单元， 该

单元会结合真空吸附将尘

屑吸出装置之外，然后通

过过滤器将尘屑收集，清洁后的螺钉会从出钉口再次进入

拧紧系统。

1) 真空吸附，快速除尘

2) 过滤器可换，耐久使用

3) 在线式和离线式可选

 

洁净第三步  底部向上拧紧单元 (Underfloor SFM)  - 逆
向思维，出奇制胜

德派 SFM 自动拧紧

功能模块，适用于高可靠

性螺钉装配工艺，在装配

过程中，将 SFM 自动拧

紧功能模块置于工件（工

作台）下方，拧紧方向由

下向上，利用重力作用，

使尘屑颗粒随重力自由落

体，避免拧紧过程中产生的碎屑停留在工件表面。

1) 紧凑型设计，方便底部安装

2) 双行程设计，避免螺丝掉落
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表面带静电附着灰尘解决

方案，由离子发生器，进

气装置和真空吸附装置三

个部分组成。在除尘过程

中，由离子发生器产生的

正负离子与灰尘本身的离

子中和，从而消除灰尘与

产品的附着力，再由进气

口将灰尘吹起，最后再由真空吸附装置将灰尘收集和清除。

分解下来，每一步都是稳扎稳打，步步为营，经过

长期一丝不苟的研究 , 精心设计而成，基于德派聚焦于

拧紧自动化工艺，同时整合拧紧系统、送料系统和系统

集成三位一体的整合型解决方案，其中紧密融和洁净装

配全新技术概念，哪里有讨厌的尘屑颗粒，哪里就有我

们的“五步除尘，自然洁净”，正所谓“台前行五步 , 

何处惹尘埃”！

3) 巧妙利用重力作用，尘屑颗粒自由落体 

洁净第四步   真空除尘技术 (Vacuum suction)  - 气吞

如虎，风卷残云

真空吸管集成在拧

紧模块内部，利用真空吸

附技术可以将刀头与螺钉

头部摩擦时产生的碎屑吸

出，避免碎屑掉落在工件

表面。对非磁性及无静电

灰尘效果明显，可谓是真

空吸附，即时除屑，无尘

拧紧。

 

洁净第五步  锐洁静电除尘 (Clean Solution)  - 电网恢

恢，不疏不漏  
锐洁（DR.ESCHERICH）产品系列致力于清除产品

为 期 3 天的“2017 制药环保与洁净技术展”和同期

“CPhI& P-MEC China 2017”于 6 月 22 日在上海新

国际博览中心圆满落下帷幕。“CPhI& P-MEC China 2017”

现场盛况空前，各项数据均创历年之最：展会总展出面积

达 16.5 万平米，云集 2,832 家海内外参展企业，观众总

数达 55,020 人次，同时迎接 10,126 人次海外观众，遍及

120 多个国家及地区，较 2016 年进一步提升 12%，这标

志着展会在全球的关注度和影响力不断迈上新台阶。

作为制药洁净行业的年度盛会，EP & Clean 在展示面

积和现场活动再创佳绩。以“中电二、姑苏、协多利、辛

诺、鸿基、地昶、灵汇”等为代表的 100 多家国内外优质

名企，带来了最新的净化产品、工程案例和解决方案。现

场的“探索之旅”参观活动集结了众多专业观众，在行业

专家的带领下体验了“远大、欧尼克、亚泰、端仕、霍曼”

等展商的最新洁净门窗系列产品，现场交谈气氛热烈，展

示和观众都收获颇丰。

展会期间，主办方联合苏州市洁净产业协会举办了

“2017 制药环保与洁净技术展”圆满收官

“2017 洁净厂房运行管理论坛”。来自 AAF、苏州洁净协

会专家、国家洁净设备计量质量监督检验中心，上海亿腾

药业和昆山日月星辰无尘净化技术的特邀嘉宾，分享了制

药工程 GMP 验证管理和风控管理等洁净技术应用洁净方

案，为现场观众带来新资讯和新思路。

2018 年 6 月 20-22 日，“制药环保与洁净技术展”将

携手“ CPhI& P-MEC China 2018”再次于上海新国际博

览中心掀起一股强劲的制药洁净新风，为您带来一场国际

化、高质量的年度医药和洁净行业盛宴！更多展会精彩

回顾和展望持续更新中，详情请查看 www.pharmclean.cn，

欢迎广大洁净工程设备企业踊跃报名参展！

参展咨询热线

上海博华国际展览有限公司

严女士  Tiffany Yan

021-3339 2257

Tiffany.yan@ubmsinoexpo.com
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血 液制品属于生物制品三大类之一，（生物制品工艺

设计分为疫苗、诊断试剂和血液制品三大类）主要

指以健康人血液为原料，采用生物学工艺或分离纯化技术

制备的生物活性制剂。血液制品生产洁净车间建设除了要

求遵循工艺及行业要求规范，还应严格依据国家最新药品

GMP 规范及当今血液制品产品发展方向和先进技术。本

文从以下多方面来讲解如何建立血液制品 GMP 净化车间

方案。

 

血液制品生产车间的平面设计

血液制品生产车间应包括如下生产区域：血浆存储

区、融浆破袋区 ( 包括冷沉淀的分离和 PCC 吸附分离 )、

血浆蛋白组分分离粗制区、小制品精制及分装区、免疫球

蛋白精制和分装区、白蛋白精制和分装区、产品包装区。

入该区域的人物流通道应设计防爆门斗。

各区域净化要求参数

血浆存储区由冷库组成，冷库的温度要求为 -25℃～ 

-30℃。

融浆破袋区冷库的温度为 2℃～ 8℃。根据 GMP 的

要求净化等级为万至十万级。

沉淀库的温度为 -25℃～ -30℃。净化等级为 C 级至

D 级，并将蛋白沉淀反应间和压滤间设计为防爆区，精制

区和分装区配有相应的更衣、洗衣、洁具和物流缓冲间等；

精制区具体的功能房间有超滤间、层析间、离心间、称量

配制间、器具清洗间、试剂库、废物处理间、相应的更衣、

洗衣、洁具和物流缓冲间等；粗制区的人流和物流通道应

独立，其净化空调应单独设计，精制区和分装区可以共用

一台净化空调，有特殊温度要求的房间可采用单元式空调

实现，由于小制品发展趋势和其价值功能的体现，建议在

设计时按上述功能划分，可实现单元组合、平面可扩展的

设计布局。

(1) 平面设计开始应先进行大区域划分，决定总的人

物流走向，然后逐步对大的区域进行细分，成分考虑扩展

性；整体车间平面布局为洁净区→半污染区→污染区（从

血液制品 GMP 净化车间建设方案

血液制品 GMP 净化车间。

血液制品生产区域平面规划流程图。 血液制品 GMP 净化车间平面布局图。



http://www.cleanrooms-china.com/ebook_counter/url.asp?id=644
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缓冲更衣区→淋浴室→次更衣→洁净走廊→样品准备间→

半污染区→一次缓冲→半成品生产区→二次缓冲→ 血液

制品精制车间。

(2) 根据工艺生产特点，对公用功能房间进行合并，

并调整空调系统，使空调系统的数量达到最优；精制车间

与分装区可以共用一台净化空调和恒温恒湿车间。血浆存

储区，冷库的制冷机组采用双台 ( 一开一备 ) 活塞式制冷

机或多台 ( 含一备 ) 活塞制冷机并联式的机组，采用并联

式制冷机组有较好的安全节能效果。融浆破袋区，考虑到

原料血浆存在的潜在病毒污染的风险， 该区应设置独立的

人流和物流进出口，从该区域移出的物品均应经蒸汽高压

锅消毒灭菌，该区域的净化空调器也应独立设置。

血浆蛋白组分分离区该区域设置一台低温净化空调，

并将蛋白沉淀反应间和压滤间设计为防爆区。

(3) 功能房间的布置应根据工艺流程的物流走向顺序

布置 , 使物流的转运路线尽量短；

(4) 血液制品净化车间整体结构材料：

1. 净化厂房墙、顶板材一般多采用 50mm 厚的夹芯

彩钢板制造，其特点为美观、刚性强。圆弧墙角、门、窗

框等一般采用专用氧化铝型材制造。

2. 地面可采用环氧自流坪地坪或高级耐磨塑料地板，

有防静电要求的，可选用防静电型。

3. 送回风管道用热渡锌板制成，贴净化保温效果好的

阻燃型 PF 发泡塑胶板。

4. 高效送风口用不锈钢框架，美观清洁，冲孔网板用

烤漆铝板，不生锈不粘尘，宜清洁。血制品 GMP 洁净车间整体材料结构图。
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特写Special Report

机 器学习技术是一个重要和涉及广泛的计算领域。因

此，当我们得知 UCLA（加州大学洛杉矶分校）研

究人员在一个新项目中将该技术与 3D打印结合在一起时，

一定会倍感兴奋。 

据天工社了解，研究人员开发了一个 3D 打印原型探

测器，其中包含一个采用了机器学习技术来不断进行自我

调整的传感器。一种新的、更有效的微小物质检测方法由

此诞生，该方法可检测癌症生物标志物、病毒、蛋白质等。

这可以改善严重感染和疾病的诊断和治疗。

在医学研究中，等离子体感测（plasmonic sensing）

已被使用多年，来收集亚微观级别的物质组成的相关信

息。然而，由于所涉及的仪器数量庞大且成本高，在实验

室环境外使用等离子体感测受到很大的限制。现在，由

Aydogan Ozcan 教授领导的 UCLA 团队开发了一个可移动

且便宜的等离子体读取器原型，该原型比传统的传感器设

计更精确。 

在等离子体感测过程中，原型利用机器学习技术来决

定应当使用什么类型的光源。要知道，有成千上万种不同

类型的 LED 可用在传感器上。在某种特定情况，机器学

习能更有效和更准确地决定哪四个 LED 是最适合的。因

此，传感器可根据自己将要捕获的生物目标来轻松地自我

调整。

读取器包括四种不同颜色的 LED、一个相机和一个

3D 打印塑料外壳。由于采用了 3D 打印技术，原型的造

价很便宜，但同时也很耐用，可根据不同的情况进行定制

化设计。

 Ozcan 及其团队希望他们的读取器可作为一个设计

工具而为该领域的其他研究人员和科学家使用，来改进他

们自己的等离子体读取器设备。他们还表示，这种不可缺

少的医疗设备甚至可被设计成一个智能手机附件。这将进

一步降低生产成本，同时还能利用手机的云连接功能和计

算能力。

科学家结合 3D 打印与机器学习开发可探测病毒的

医用传感器
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风管风道式净化机 CC-50F

CC-50F 风管系列电子空气净化消毒装

置是装在空调风管或风道当中，或新风入

口处 ；净化设备二边带有与风管对接法兰

边，便与风管或设备连接 ；通过循环的方

式对房间内的空气进行净化。本净化消毒

装置由初效铝过滤网、高压电离器、集尘

室、活性碳过滤网、检修维护装置门等组成。

本公司风管式电子净化器可以根据客户不

同的风量、尺寸大小来量身定做。

产品特性

·高效除尘杀菌 ；

·能捕捉通过的空气中 95% 的 0.3~0.5 微米

的粒子，捕杀 90% 以上的有害空气，有

效祛除异味，烟尘，性能卓越 ；

·低阻、低碳、节能 ；

·高风速下，压力损失< 25Pa ；

·量身定做，亲密接触 ；

·巧妙设计风量与风道尺寸，尽可能地封口

截面配合紧密 ；

·保证了风速又减少通风系统热交换器上的

积尘，维持较高热的交换率 ；

·永久使用零耗材，节省维护费用 ；

·初效滤网与电子集尘模块一体化结构，方

便拆卸，清洗，反复使用 ；

· 模块化设计，易于拆装，安装方式多样化，

适用多种风口连接方式 ；

·新建工程，改造工程均方便安装 ；

·高效的除尘效率及杀菌效果，能防止排水

盘内积聚污泥，削减空调机高额清洗费用；

·可选装配置或增加不同过滤网、负离子、

紫光灯管等。

特点及用途

高效吸附可吸入颗粒物、高效物理性

杀灭菌、病毒等微生物、对环境无毒负作用；

耗电少、风阻低、对香烟烟雾和化学污染

物也有很好的滤除作，是国际上最为成熟、

有效和高性价比的空气净化技术。

广泛安装在中央空调系统风机盘管的

回风口处，适用于医院、机场、地铁、候车室、

办公大楼、酒店、图书馆、学校、网吧、

KTV、体育馆等公共场所。

工业空气净化器 CCHB-1500

借鉴日立公司空

气净化核心技术研发

生产的新一代智能空

气净化机，该机将多

层滤网物理吸附颗粒

粉尘和生物法分解化

学异味、杀菌、脱臭

二大分解过滤、净化

技术集于一身，是新

一代大型大风量净化

带加湿的环保高科技产品。

适用场所

1、银行金融证券交交易中心、金库、

办公室、会议室、会所等大的商务场所等。

2、工厂车间空气净化，异味臭味净化；

喷涂车间净化 ；无菌车间、副食品车间等。

3、网吧、酒吧、KTV 夜总会、棋牌室、

宠物店、足浴、桑拿、美容会所等。

主要技术性能及参数

CCHB-（1500）（3500）系列空气净化

机，是由微电脑控制，具有特殊控制功能。

机器过滤净化系统

1．HEPA 高效过滤网 ：

可以过滤到空气中 0.3 微米以内尺寸的

悬浮颗粒，去除率高达 99% ；

2．高效活性碳吸附层 ：

其强吸附能力可有效去除大量的细微

颗粒尘埃、异味、花粉、甲醛等有害气体 ；

3．抗过敏防静电除菌层 ：

特殊抗过敏材料，可在过滤灰尘的同

时将灰尘中的过敏原包裹住，使其不会作

用于人体而产生过敏反应，在洁净空气的

同时减少环境中的引起人体过敏的物质。

4．业界首创抗菌银离子加湿器 ：

能够在释放出适合人体湿度的 50% 湿

润空气的同时，释放出对人体有益、有效

去除病菌的抗菌银离子。抗菌银离子天然

植物提取液能使原本紊乱的大分子团水键

产生断裂，天然植物提取液溶氧量大为提

高，容易被人体吸收，促进新陈代谢。可

以杀死金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、等空

气中病菌等等病菌，还可以去除臭味、异味、

车间工业味等，不会形成二次污染。

新增 iCloud 功能为智能家居应用简

化无线连接设计

嵌入式设备无线互联网连接解决方

案 (WICED®) Studio 平台现为支持 Apple 

HomeKit ™的 Wi-Fi 连接设备新增 iCloud 

远程访问功能。

凭借赛普拉斯 WICED 开发平台和超低

功耗的 CYW20719 蓝牙 /BLE MCU，开发

者就能将 HomeKit 功能集成到智能照明等

产品中，利用 Siri 语音控制并无缝连接至 

Apple Home APP。

WICED Studio 这一全球集成度最高、

互操作性最强的无线 SDK 在单一开发环境

中即可容纳多种无线技术，包括赛普拉斯

世界领先的 Wi-Fi、蓝牙 ® 及组合解决方案，

并具有易用的应用编程界面。

赛普拉斯的 WICED Studio 连接性套件

能兼容各种微控制器 (MCU) 且为各种第三

方 MCU 提供现成的支持，从而满足复杂物

联网应用的需求。此外，该平台还通过在

连接性器件中集成 MCU 功能，为简单的物

联网应用带来高成本效益的解决方案。
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