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為工業應用引入
60 GHz 無線技術

■作者：Joachim Mueller/ 萊迪思半導體資深應用工程師

引言
無線互連的應用越來越廣泛。這個趨勢在消費

性電子領域中最為明顯，在過去十年內，行動電話

和平板電腦市場帶起了各領域無線標準的廣泛應用。

目前，全球 Wi-Fi 熱點數量已經超過 1.75 億，預期

2018 年 1 將達到 3.3 億。同時，支援藍牙產品的整

體數量也有所增長，預測 2014 年至 2018 年 2 期間，

支援藍牙音訊裝置的數量將成長 400%。市面上現有

大多數無線技術皆使用 2.4GHz 與 5GHz 頻段，使得

該頻段過度擁擠。根據統計，2015 年 3 全球智慧型

手機用戶數約為 34 億戶，這意味著更大量的資料需

求，挑戰行動電話網絡與授權頻譜的最大限度。

近年來，興起了另一種全新的解決方案，不僅可

以解決現有頻段容量不足的問題，亦在現有無線解決

方案上有所突破。而毫米波 (30 GHz - 300 GHz) 頻譜

中，60 GHz 頻段因最具潛力而脫穎而出，該頻段在

許多國家具有免授權特性，適合各類型的應用，有助

於新一代整合多千兆級收發器設備的出現，提供更大

量的頻寬，補足過度擁擠的 2.4GHz 與 5GHz 頻段。

60 GHz 技術亦適合許多其他應用。在資料傳

輸領域，60 GHz 技術已逐漸取代現有的 Wi-Fi 應

用，實現高達 4.6Gbps 的資料傳輸速率，較現有

標準 802.11ac4 快 5 倍。WirelessHD 標準能夠實

現消費電子產品之間的影音串流傳輸，製造商已將

WirelessHD 技術應用在筆記型電腦、智慧型手機、

數位電視、影像投影機及虛擬實境頭盔，預估未來汽

車、家庭劇院及其他運算裝置也將採用 WirelessHD

技術。其他領域方面，辦公室與學校的無線回程傳輸

亦已採用 60 GHz 資料串流，更快速、更簡易地連結

建築物與無線連接器，實現更加輕薄且穩定的裝置。

然而，不僅消費性電子領域需要更高的無線寬頻以及

高速與高畫質影音傳輸，工業領域亦可從毫米波技術

中獲益。本文為讀者提供 60 GHz 技術概覽，內容涵

蓋現有消費性電子應用領域，並探討未來不同工業應

用領域中毫米波技術的應用。

60 GHz 無線技術概覽
美國聯邦通信委員會 (FCC) 與其他監管機構已

依據各行業制定了免授權頻段，60 GHz 頻段擁有超

過 7 GHz 的頻寬 5，提供超過 5GHz 頻寬 20 倍的頻

寬資源。

60 GHz 頻段頻譜範圍寬，實現千兆級傳輸容

量，並具備多個關鍵的傳播和衰減特性，全新的高性

能無線解決方案可從中獲益。

2.4GHz 和 5GHz 頻段適用於中程傳輸，是

Wi-Fi 等本地網路架構的理想選擇。60 GHz 頻段上

的信號傳播距離相對更短，在穿過空氣和固體結構時

會發生衰減，因此是短程應用的理想選擇。為了充分

利用 60 GHz 頻段的優勢，需要用到相位陣列天線、

定向度高的波束以及波束控制技術。萊迪思半導體提

供基於 SiBEAM 技術，領先業界並已經量產的射頻

收發器，採用標準 CMOS IC 製造和封裝技術。



CompoTech  Asia / 2016.0952

應用

毫米波技術的特性是需要天線在一定的範圍轉

向以對準目標，按照不同的範圍可劃分不同類型的應

用。為了對相關技術進行演示說明，我們劃分了三個

應用類型：10 毫米、1 至 10 米和 100 米及以上。

[10 毫米 ] 無線連接器

在極短的距離內 ( 通常是 10 毫米左右 )，60 

GHz 技術能夠被用作線纜的高效替代方案。特別設

計的無線發送器和接收器 IC 可用於短距離內以極高

的速率傳輸資料，從而取代有線連接。

60 GHz 技術還可用於物理介面的替代解決方

案。這點對於要求設備耐用性的應用來說非常有用，

因為它消除了物理介面，而後者正是電子設備的常見

故障點之一，也是水分、塵土以及其他對電子設備造

成危害的顆粒的主要入口。除了故障率之外，有些專

用介面，例如將可拆卸的平板式筆記型電腦連接到底

座設備或是傳統的筆電底座，也比標準化的連接器明

顯需要更多的開發和實現成本。

[1-10 米 ] 無線資料 /影音

在中等距離應用 (1 至 10 米 ) 領域，60 GHz 技

術能夠作為 Wi-Fi 等既有無線應用的高速替代解決方

案，以及用於無線影音傳輸的線纜替代解決方案。

802.11ad 是由 IEEE 定義的 60 GHz 資料傳輸標

準，IEEE 還定義了 802.11a、802.11b、802.11n 以

及 802.11ac 等 Wi-Fi 標準。高通 (Qualcomm) 等主

要廠商正在將 802.11ad 整合到其 IC 產品 6 中，通

過這項技術為使用者實現超快的影音和資料傳輸。

60 GHz 技術特別適合無線線纜替代解決方案。

高頻寬、低延遲、點到點架構以及室內傳輸特性，使

其成為室內線纜的理想替代解決方案。該技術可在家

庭劇院系統 ( 圖 1) 中發揮作用實現高畫質影像傳輸。

該技術使得消費者能夠靈活放置影音內容輸出裝置

與電視螢幕，提供極大的便利性。WirelessHD 標準

正在嶄露頭角，身為高品質影音傳輸領域的領先技

術，它充分利用了 60 GHz 頻段的特性，實現卓越的

無線使用者體驗。

[100 米 +] 千兆級室外無線鏈路

毫米波技術在未來的無線回程基礎設施應用中

也扮演重要角色，適用於下一代 5G 行動寬頻基礎設

施、固定接入回程擴展以及校園內的點對點鏈路等，

60 GHz 通道的無線容量以及高度優化的射頻鏈路

(RF Link) 可實現理想的「無線光纖」，可以替代現

有的光纖回程應用 ( 圖 2)。

目前市場上有多種方案在互相競爭，但大多數

系統目前是基於 IEEE 802.11ad 標準實現的。除了

之前提到的室內應用之外，對於現有 802.11 標準的

修訂涵蓋了使用 60 GHz 毫米波頻段支援長距離鏈路

( 長達 500 米 ) 應用。它使用與 10 米空間互連開發

的相同波束控制技術，可以支援存取點連接和室外回

程鏈路等其他應用。

工業應用

60 GHz 技術顯然已為消費電子領域帶來的龐大

機會，並且該領域的技術開發將持續快速發展。隨著

60 GHz 解決方案在消費電子市場上持續成長，工業

領域的製造商也正在探索如何使用該技術。對於許多

工業應用來說，也能像消費電子領域一樣從 60 GHz

技術中獲益，製造商可憑藉毫米波技術移除線纜，提

升機動性和靈活性。不僅如此，許多全新的應用領

域，如使用毫米波技術實現目標偵測或手勢識別等，

也在工業領域引起關注。

圖 1: 使用 60 GHz 技術、可靠的無線高畫質影音傳輸
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機械視覺

工業機械視覺系統主要用於檢查或引導機器人

製造產品 7。它們是現代工廠必不可少的工具，在各

個工業領域協助製造高品質的精準產品，範圍涵蓋電

子產品、製造業以及最尖端的服裝生產。機械視覺包

含 3 個基本要素：影像擷取器 ( 類似攝影鏡頭使用影

像感應器擷取原始資料 )、分析資料的電腦或處理器，

以及互連鏈路。現在的機械視覺影像擷取器支援的解

析度越來越高，通常透過多芯線纜連接到電腦再進行

影像處理。

目前透過線纜進行資料傳輸有多套標準。然而，

有線解決方案面臨著諸多限制。對於機器人引導應

用來說，線纜會使行動侷限，必須仔細規劃安排影

像擷取器和線纜。此外，線纜的標準長度 ( 通常是 5

至 30 米，除非使用昂貴的光纖 ) 是一個很大的缺點，

特別是考慮到線纜要穿過工業機械和許多障礙物的

情況時，這意味著電腦需要離工廠地面很近。由於電

腦和線纜需要管理，這就帶來了很多障礙，而且電腦

暴露在惡劣的工業環境中可能導致壽命縮短。

傳統的無線解決方案並不是替代線纜的理想選

擇，因為它們的延遲很高而且需要對影像進行壓縮。

任何延遲都將提升製造時間和成本，因為生產線必須

降低速度以適應電腦所須的處理時間。同時，影像的

壓縮則會增加電腦解析捕捉到的影像的難度。

憑藉 60 GHz 無線解決方案，可以將單一或多

個影像擷取器安裝到機器上，無須仰賴影音線纜。這

些影像擷取器能夠直接傳輸資料到電腦，或連線到連

接控制中心的無線鏈路。無線視頻傳輸可使機器人

自由移動，降低工廠地面的凌亂隱憂，更便於設置

新的設備，也能將電腦從工廠地面移至更加受控的

環境中。最近幾年，對於機械視覺的需求大幅增長，

60 GHz 技術致力於為當今複雜的工作區域系統提供

最大的靈活性和便利性。

監控

工業監控是另一個毫米波技術能夠提供附加價

值的領域。許多辦公室、工廠、製造設施的監控系統

早已過時，只能提供較低的影像解析度。對這些系統

圖 2:60 GHz 無線光纖使用案例
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進行升級，通常必須重新安裝現有的線纜以匹配全新

的設備，往往耗費數百萬美元的開銷。WirelessHD

能夠大幅簡化翻新這些老舊設施的過程，只要接入舊

系統的既有電網，即可將品質更高的影音無線傳輸至

附近的接收站。

醫療

醫療應用也能從 60 GHz 技術中大大獲益。數

位成像對於醫師來說是一個關鍵性的診斷工具，尤其

在手術室裡，品質更高的圖像能夠為病人提供精準度

和醫療品質。不過，將一整套電腦設備塞進手術室

裡，會帶來許多問題，最小的問題像是一大堆難以消

毒的線纜，可能導致安全疑慮。毫米波技術能夠提供

協助，例如，它能夠將來自顯微攝影的即時影像無線

傳輸至附近的監視器，或是直接傳輸至外科醫生護目

鏡安裝的頭戴式顯示幕中。這可確保無菌室的環境，

減少安裝新設備時的辛苦工作。

60 GHz 技術在手術室的另一個潛在創新應用是

實現手勢控制。毫米波手勢識別能夠偵測和讀取手指

的移動軌跡，比現有的紅外線攝像技術更加精確，後

者在多變的光照環境下工作不易，大大影響精準度。

可靠的手勢控制可取代機器上的按鈕，使得設備消毒

起來更方便。

總結
60 GHz 技術在全球無線互連領域是炙手可熱的

新方向，除了當今市場上的各類消費性電子產品，還

有大量基於毫米波技術的工業應用。60 GHz 技術的

突出優勢，如低延遲、高頻寬和最小化的介面，使其

成為眾多工業應用的理想選擇， 前景一片光明。
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資策會研發 LTE 小型基地台與網管技術

經濟部技術處張嘉祥科技專家表示，第五代行動通訊系統 (5G) 是全球各國研究發展重點之一，為協

助我國無線通訊產業轉型，朝向高附加價值模式發展，政府積極投入科專資源建立垂直專網系統能量，發

展我國首套自主開發開放式 GPP SDR 平台之 4G 小型基地台，及垂直應用整合之專網系統解決方案。

資策會智通所馮明惠所長指出，目前資策會智通所團隊成功發展多項關鍵技術，並於中科院龍園實

驗場域進行垂直應用服務的整合。研發成果已成功技術移轉予國內多家廠商，扶植廠商發展高自主性 4G

小型基地台，作為未來研發 B4G/5G 先進無線通訊之基礎，並持續朝向 MTC 之規格需求發展，逐步建立

MTC 技術能量，為將來物聯網上層服務應用提供完整開發平台，以協助我國廠商盡早切入 MTC 市場，成

為 5G 產品領先提供者之一。


