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本报记者 张心怡

手机芯片厂商角逐手机芯片厂商角逐55nmnm

高端人才存在缺口

产业发展，人才先行。集成电路是高技术型产业，因此集成
电路人才的培养无疑是产业发展的重中之重。然而，人才储备
的不足一直以来都阻碍着我国集成电路产业的发展。根据相关
数据，截至2019年年底，我国直接从事集成电路产业的人员规
模约为51.19万人，较上年增加5.09万人，其中设计业、制造业和
封装测试业的从业人员规模分别为 18.12 万人、17.19 万人和
15.88万人。按当前产业发展态势及对应人均产值推算，到2022
年前后，全行业人才需求将达到74.45万人，其中设计业为27.04
万人，制造业为26.43万人，封装测试为20.98万人。这意味着，
目前集成电路行业存在20多万人的人才缺口，集成电路人才培
养还存在很多亟待解决的问题。

北京工业大学微电子学院教授冯士维认为，在以往的高校人
才培养过程中，主要有四个原因导致了集成电路人才缺口的产生。

第一，在此前，集成电路相关专业分散在不同的二级、三级
学科中，有关部门对学科的重视度相对较低。

第二，集成电路是知识密集型学科，涵盖的领域非常多，横
跨物理、化学、材料、化工等多个学科。但是在先前的人才培养
过程中，各个学科之间缺乏互通性和互融性，人才培养常常出现
脱节现象，这就导致了学生知识储备量的不足。

第三，以往的人才培养对高端人才的培养力度不够大，因此
各个学科中常常会缺乏“领军人物”，难以对高端前沿技术展开
进一步研发。

第四，有关部门对集成电路领域的师资考核方式不够全面，
且考核方式不具备学科针对性，过于片面。比如以其他学科的
考核标准来对集成电路学科的师资进行考核，就会导致高校无
法吸纳真正优质的师资力量，造成优秀教师资源的缺乏。

周鹏介绍，如今，集成电路产业已经成为社会关注的焦点，
业内人士都感到身上的担子越来越重。作为战略性和先导性产
业，集成电路成为一级学科是目前产业发展的必然趋势，解决集
成电路人才的缺失问题更是迫在眉睫。

引领学科新方向

成为一级学科后的集成电路专业，将在学科建设、人才培养
方案上具备更多自主性。周鹏告诉《中国电子报》记者，2019
年，复旦大学率先建设“集成电路科学与工程”一级学科试点，并
启动博士研究生招生程序。目前，复旦大学已在学科建设和学
科研究方向等方面取得了初步进展。在集成电路成为一级学科
后，各高校将陆续开设相关课程，这将大大增强集成电路相关人
才的培养力度，有助于弥补集成电路人才的缺失。

国务院学位委员会办公室负责人曾表示，国务院学位委员
会作出设立“集成电路科学与工程”一级学科的决定，就是要构
建支撑集成电路产业高速发展的创新人才培养体系，从数量上
和质量上培养出满足产业发展需求的创新型人才。

集成电路成为一级学科的意义重大。冯士维表示，在成为
一级学科后，集成电路能够引领一个新的学科方向，使得社会各
界大幅提升对集成电路学科的重视程度。这也有利于各方面力
量的汇集，以加强对相关人才的集中培养力度。此外，集成电路
成为一级学科后，相关专业间的互融性、互通性将大大增强，人
才培养的方式将更加全面。在师资考核方面，由于不用其他学
科的标准来衡量师资的素质，未来集成电路学科的师资考核方
式将会更有针对性，有助于高校吸纳教学经验丰富、教学水平更
高的教师。

多方协作加强人才培养

除了人才紧缺这一难题，科研和生产之间的脱节也是如今
集成电路人才培养过程中要面临的首要难题。由于科研与生产
脱节，许多技术在实验室取得研发成果后就终止，不进一步走向
市场，这就导致科研成果不能转化为实际生产力。由此可见，人
才培养很难在某一领域通过“单打独斗”来完成，产教融合、多方
协作是如今集成电路人才培养的主要发展趋势。在集成电路成
为一级学科后，高校如何能够更好地为企业输送人才，与企业进
行更多沟通，以进一步推动“产学研”的融合？

南京集成电路产业服务中心主任、东南大学首席教授时龙
兴认为，在集成电路产业的发展过程中，产教融合是必然的趋
势，需要各方一起努力推进才可实现。他表示，产教融合涉及专
业机构层面、协会联盟层面、国家层面、学校层面以及企业层面
五个维度，只有将这五个维度结合起来，产教融合的效果才能更
加显著。如今，不少高校和企业都在人才培养领域积极布局，以
进一步促进产业、学院以及企业之间的交流。这些高校和企业
不仅包括清华大学、西安电子科技大学等知名高校，还包括华
为、华大九天、新华三等龙头企业。在集成电路成为一级学科
后，这样的趋势也将更加明显。

“在集成电路成为一级学科后，未来还需要大力改善人才培
养工程的实践条件，集聚多方资源，构建集成电路产学研融合协
同育人实践基地，以满足国家战略和产业发展的需求。此外，通
过集成电路一级学科的建立，未来将形成‘热校热企业’的新局
面，这有助于进一步加强校企之间的融合与长期合作，还将大大
缩短集成电路人才培养的周期，为集成电路产业快速输送更全
面的人才。”一位不愿透露姓名的业内专家向记者说道。

正式成为一级学科

集成电路产教融合加速
本报记者 沈丛

近日，国务院学位委员会、教育部正式发布了《国务
院学位委员会 教育部关于设置“交叉学科”门类、“集成
电路科学与工程”和“国家安全学”一级学科的通知》（以
下简称《通知》）。《通知》称，经专家论证，国务院学位委员
会批准，决定设置“交叉学科”门类（门类代码为“14”）、
“集成电路科学与工程”一级学科（学科代码为“1401”）
和“国家安全学”一级学科（学科代码为“1402”）。

在短短两三年时间内，集成电路就成为一级学科，
这种“飞跃”在学科史上实属罕见。“这是国家意志和业
界共识双重驱动的结果。”复旦大学微电子学院副院长
周鹏在接受《中国电子报》采访时表示。

来到 5nm 的档口，能制造芯片的
代工厂商只剩两家，能设计高端制程
芯片的厂商更是寥寥无几。对于旗
舰智能手机处理器这种既要第一时
间用上先进制程工艺，还要具备 5G
和AI能力的芯片品类，设计门槛之高
显而易见。

一方面，5G 基带设计难度大，要
与网络侧和终端侧保持良好互通，实
现通信技术标准，在实验室和外场测
试得到验证，还要向下兼容3G、4G；另
一方面，先进制程让芯片能够集成更
多元器件和相应功能，提升了芯片的
集成度和复杂性，因此处理器设计的
难度水涨船高，研发、设计工具升级、
晶圆购买等各项的支出也直线上升。

“随着制程的提升，手机处理器投
入的研发金额愈来愈大。巨额的研发
资金需要大量产品来支撑，以分摊研
发经费。而制程越小，代表晶体管密
度越高，这加大了设计的难度。EDA
工具的升级需要投入更多的研发经
费，而晶圆代工厂方面所需要的研发
经费与晶圆片的购买价格也会有所提
升。”姚嘉洋表示。

对于芯片设计巨头来说，每一次
制程的提升，都会带来新的挑战。

“制程越小，设计越难。因为后端
的制程工艺升级了，前端的设计方法、
设计工具都需要升级，模块库、后端库
都不充实。到了设计阶段，不仅是设
计一个主处理器，还需要AD（模拟-数

字信号转换）/DA（数字-模拟信号转
换）等周围IP的支持。设计出来之后，
还有验证阶段。设计的芯片能否有效
地控制功耗，能否正常运行，能否流片
成功，这些都需要很长时间去验证。
这个周期是漫长而复杂的。顶级的芯
片设计厂商有技术、财力去抢先走这
个流程，因此更容易抢得市场先机。”
赛迪顾问高级分析师李秧向《中国电
子报》表示。

研发门槛极高，且每隔一年或两
年就要再啃一遍硬骨头，对于小米、
OPPO等有心自研处理器的手机大厂
来说，是一个不小的挑战。但手机大
厂的应对策略也较为多元。小米通
过“投资+自研”构建了半导体生态；

OPPO通过成立芯片研发中心和半导
体设计子公司以及自研并收购相关
专利等方式，持续提升研发实力，目
前已经具备了协处理器的设计能
力。vivo 则与三星合作研发处理器，
Exynos1080、Exynos 980 都是双方的
合作成果。vivo 方面表示，在共研
Exynos 980的过程中，vivo投入了500
多位专业研发工程师参与定制研发，
联合解决了100多个硬件问题。可以
说，这种基于终端用户数据帮助芯片
厂商优化设计，并获得相对定制化且
能够优先搭载首发的处理器，也是一
种提升品控能力的方式，有助于手机
企业加强品牌话语权，并持续积累研
发经验。

在刚刚过去的2020年，5nm处理器只在苹果iPhone12系列、华为Mate40以及年末发布的vivo X60、小米11（至截稿日处于预购状态）
等少数机型搭载。而2021年，5nm处理器将应用于更多5G机型。无论是新近推出第二款5nm处理器和首发机型Galaxy S21的三星，确认搭
载高通骁龙888的IQOO7，还是支持高通骁龙888平台的 OPPO、魅族、黑鲨等十几家OEM厂商，皆对5nm工艺跃跃欲试。5G叠加5nm，为
手机处理器带来了哪些改变，各大芯片厂商如何在该领域展开角逐？在新技术与新制程的碰撞下，手机芯片设计又面临哪些新的挑战？

在 CES2021 上，三星发布了旗舰
芯 片 Exynos 2100，这 也 是 继 麒 麟
9000、苹果 A14、三星 Exynos 1080 和
高通骁龙888之后的第5款5nm 5G处
理器。

一般来说，手机芯片可以划分为
AP（应用处理器）和 BP（基带芯片）。
对于新一代旗舰芯片，各大芯片厂商
既强调5nm带给AP的性能提升，也看
重其为5G开发的BP能力。

提升制程很烧钱，因此制程的提
升必须带来芯片性能的提升，才算“贵
得其所”。直观地从晶体管数量来看，
麒麟 9000 的晶体管数量达到了 153
亿，比起采用台积电7nm加强版工艺

制程的麒麟990（5G 版），足足多出50
亿。而苹果A14则内置了118亿个晶
体管，晶体管数量相较7nm芯片增加
了近40%。在性能数据方面，5nm工艺
带来的提升也很明显。相较上一代旗
舰芯片，骁龙 888 的 CPU 整体性能提
升 25%，GPU 的图形渲染速度较前代
平台提升了35%。Exynos2100处理器
性能较上一代单核提升了 19%，多核
提升了33%，图形性能相较于前代提升
了40%。

由于手机处理的数据量呈指数级
上升，且数据类型更加多元，AI已成为
高端手机处理器的必备技能，AP也从

“CPU + GPU”走向了“CPU + GPU +

NPU/AI引擎”这一方向。在AI算力支
援上，苹果NPU（神经网络处理器）的
内核翻倍，算力达到了11.8TOPS。骁
龙888和Exynos2100的算力均提升至
26 TOPS。麒麟 9000 搭载的新一代
NPU，采用双大核+微核NPU架构，性
能相对麒麟990（5G）提升了100%。

对5G能力的强调，也是5nm处理
器的一大特性。多模多频段的连接能
力是各家厂商最强调的配置，支持5G
且向下兼容4G LTE（长期演进），支持
SA（独立组网）/NSA（非独立组网）双
组网，兼容FDD（频分双工）/TDD（时
分双工），并具备载波聚合、DSS、双
SIM 甚至多 SIM 卡功能，已成各产品

的标配。在 5G 提升用户室外体验的
同时，各家厂商的产品还普遍支持
Wifi6 功能，并保障用户的室内连接，
塑造了5G时代的移动新体验。

同样值得注意的是，紫光展锐和
联发科先后推出了 6nm 制程的 5G
SoC（系统级芯片），与 5nm 制程的芯
片产品仅有“一线之隔”。联发科在1
月20日发布了6nm制程的全新5G处
理器天玑 1200。据相关报道，联发科
代号为“天玑2000”的5nm芯片已经满
足 OPPO、vivo、荣耀等客户的开案需
求，预计于 2022 年第一季度正式推
出。在2022年，市场有望看到更多的
5nm处理器设计玩家。

芯片设计属于创新密集型、技术
密集型的轻资产行业，因此5nm 5G芯
片的竞争，可谓是全球顶尖厂商的巅
峰之战。

TrendForce集邦咨询分析师姚嘉
洋向《中国电子报》表示，5G手机处理
器可以细分成几个要素，分别为CPU、
GPU、DSP（数 字 信 号 处 理）/NPU/
APU（加速处理器）、5G Modem（调制
解调器）、ISP（图像信号处理）与先进
制程的搭配。

以CPU为例，Cortex-X1、A78CPU
的搭载，已经出现在高通、三星的产
品里，以此来提升处理器整体的运算
能效。

以 5G Modem 为例，就能看到毫
米波与 sub-6GHz（频段）支援上的差
异。制程方面，虽然都采用5nm制程，
但毕竟台积电与三星在良率、性能与
功耗等基本要素上还是略有差别，这
也导致了5G手机处理器之间的差异。

从 CPU 的研发模式中可以看出
各个厂商的研发重点。虽然几家芯片
厂商都采用了Arm架构研发CPU，但
苹果为了更好地整合软硬件能力，A
系列处理器多基于Arm的指令集进行
自研，单核性能较为突出。骁龙888则
基于 Cortex 内核进行了二次开发，打
造了Kryo 680架构，以提升产品的整
体性能和稳定性。其他厂商大多使用
公版Arm核心。

除了单核结构，各家的多核架构
也有所不同，华为、三星、高通在性能
提升上的跨度更大。

三 星 代 工 的 骁 龙 888 和 Exy-
nos2100，都采用了“Cortex-X1 超大
核+3个A78大核+4个A55小核”组成
的 3 丛集 8 核心架构。但即使是采用
了相同的结构，三星在性能提升方面
做得更为激进，将超大核的主频做到
了 2.9GHz，略 高 于 骁 龙 888 的
2.84GHz。

麒麟9000采用“A77大核心+三个

A77中核心+四个A55小核心”组成的
3 丛 8 核心架构，将 A77 主频做到了
3.13GHz，是目前频率最高的手机处理
器之一。

而苹果更注重性能与能效的平
衡，采用了 2 个性能核心、4 个能效核
心的6核心架构。

根据苹果公布的A13和A14分别
相对A12的提升数据可知，比起A13，
A14 的 CPU 性能提升幅度为 16.7%，
GPU性能提升8.3%，提升幅度并不是
太大。但在能效方面，尤其是低功耗
模式下的性能表现，苹果仍具优势。
前魅族科技高管李楠称，苹果低功耗
模式能最大化5nm的制程优势。

GPU的情况亦是如此。苹果、高
通都采用了自研GPU，华为、三星则采
用了 Mali G78，华为堆了 24 核，三星
堆了14核。

从外媒去年 12 月发布的 GFX-
Bench 图形基准测试来看，搭载苹果
A14的 iPhone12系列图像处理的跑分

在业界处于领先地位，高通参考测试
机和Mate40紧随其后，在视觉处理能
力方面皆有提升。

5G方面，华为、高通、三星都推出
并在SoC上集成了自研的基带芯片。

从大的频段范围来看，华为的巴
龙 5000，高通的 X60 与外挂在苹果
A14 的 X55，以及三星的 Exynos 5123
都具备同时支持Sub-6Hz和毫米波的
能力。

巴龙 5000 在 Sub-6Hz 的表现较
为突出，通过支持5GSA双载波聚合，
Sub-6G下行理论峰值速率达4.6Gb-
ps，上行理论峰值速率达2.5Gbps，且支
持11个5G TDD、FDD频段。

骁龙888 集成的 X60 基带能够提
供7.5Gbps的毫米波下行峰值速率，居
于行业领先地位，而外挂骁龙 X55 基
带的苹果 A14 也享此待遇，且苹果
iPhone支持的5G主要频段高达20个，
Exynos5123的毫米波下行峰值也达到
了7.35Gbps。

入局玩家越来越多
提升制程很烧钱，因此制程的

提升必须带来芯片性能的提升，才
算“贵得其所”。

如何构建差异化竞争
芯片设计是创新密集型、技术

密集型的轻资产行业，5nm 5G芯片
之争是全球顶尖厂商的巅峰之战。

研发门槛越来越高
随着制程的提升，手机处理器

投入的研发金额愈来愈大，巨额的
研发资金需要大量产品来支撑。


