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极客与商人

1月出人意料的倾盆大雨，让参加CES的客人们体验了不同以往的拉斯维加斯，技术变革的速度同样让人惊讶和欣喜，也为电子消费领域带来新的商机。人工智能时代，传统的计算架构发生深刻变化，“人工智能实际上以很多新的方式帮助我们解决新问题，包括自动驾驶、图像识别等。首先是要对相应的网络进行训练，让网络再去接受新的信息，做出新认知和新预测，随后做出新推理。整个推理过程面临的最主要挑战是信息数据量规模非常之大，需要非常强大的处理计算能力。”英伟达创始人兼CEO黄仁勋表示。



近两年，他成为人工智能领域炙手可热的人物，这位华裔创始人带领英伟达从几乎暗淡无光的境遇，通过抓住人工智能机遇，登上市值巅峰。就近一年的时间里，英伟达股价实现了三倍增长。




无人驾驶 驶向未来


在曾以手机和视频游戏而闻名的CES展会上，汽车科技展区的面积将达到四个足球场那么大，比去年高出21%左右。约有138家汽车技术参展商都想在自动驾驶汽车市场占得一席之地。“过去两年，我们在消费电子展上主要是展示这项（自动驾驶）技术，让外界为它的潜力而惊叹。”德尔福高级工程设计部门副总裁格伦·德沃斯(Glen De Vos)称，“今年，讨论的焦点都是生产路径。”现在，自动驾驶汽车终于从研发实验室驶入展厅。特斯拉汽车公司(Tesla Motors Inc.)、宝马汽车公司(BMW)、福特汽车公司(Ford Motor Co.)和沃尔沃汽车公司(Volvo Cars)都已承诺在五年内推出全自动无人驾驶汽车。




3D打印 解决痛点


液态成型技术正在解决3D打印技术痛点，成型效率低质量差、打印成本高。在工业级3D打印领域，液态成型技术正在完成对打印成本、效率、性能突破。“材料、光学等关键产业链位于中国，这对于中国3D打印行业是一个重大优势。和国外公司相比，中国公司能以更快的速度进行测试和研究。”风险投资机构“北极光创投”董事总经理杨磊这样表示。



“当前的3D打印技术未能兑现其彻底革新制造业的承诺”，Carbon 3D公司创始人约瑟夫·德西蒙(Joseph DeSimone)称，“而我们的技术则能提供可改变游戏速度、稳定的机械性能以及复杂商品零部件所需材料等。”




戴森要做电动汽车


戴森集团在吸尘器制造领域拥有多年经验，现在又有了雄心勃勃的电动汽车项目。戴森创始人兼董事长James Dyson表示：“20年来，我们一直在开发电动马达。因此，我们掌握了新技术──电动马达。”



我们之所以进入这个领域是因为我们在电动马达上拥有丰富的专业知识，因此能够制作出十分高效的电动马达。电动汽车1/3的能耗在于加热，通风和冷却，而我们在这方面掌握了大量的专业知识。




数字世界 从“芯”开始


虽然芯片漏洞问题在全球范围内引发轩然大波，但是没有人能否认开发微处理器是商业界风险最大、成本最高、技术上最复杂的壮举。不论你在谷歌(Google)上搜索，还是用优步(Uber)叫车，你都要用到这些芯片。上述这些电脑科技领域的杰出应用成果往往被归功于智能手机的兴起，但实际上，难度最大的工作都是通过数千台服务器完成的，而这些服务器几乎全部用的都是英特尔制造的芯片，而且他们从1971年就开始干这件事情了。一只芯片究竟是怎样诞生的？



此外，我们还需要关注通讯技术的突破发展，替代光纤的高速网络可能在2018年实现商用，美国电话电报公司(AT&T)认为，“5G技术开启了全新的世界”，第五代移动通信系统(5G)无线技术在实验室测试中达到了每秒14GB的速度。商业格局也正在加速变革，中国手机制造商出海步伐加速，华为、oppo、小米都瞄准了海外市场，来自深圳的传音手机已在非洲市场上占据优势。



我们特别编辑了这期《消费电子——极客与商人》专刊，带来CES展会喧闹背后的技术与商业变革趋势，极客们不断突破自我、让人工智能技术更强大，无人驾驶、3D打印、5G技术等前沿科技推动电子消费产业快速发展，无论是普通消费者，还是商业人士都能感受到新的时代，正在呼啸而来。





斯沃琪蓄势挺进智能手表行业


（原载于《商业周刊/中文版》2016年1月11日刊）





• 斯沃琪CEO对智能手表的评价不高，但近年来申请了大量相关专利



• “人们往智能手表里填塞了太多手机上已有的功能”




智能手表上市以来，斯沃琪集团(Swatch Group)的首席执行官尼克·海耶克(Nick Hayek)一直对其评价不高，甚至称苹果公司(Apple)的智能手表“不是划时代的产品”，也不会对自身构成威胁。但他也并没有掉以轻心。



北卡罗来纳州首府罗利的专利律师事务所Envision IP指出，斯沃琪最近几年来申请了173项和智能手表相关的美国专利和国际专利，其中大多数是在2012年后申请的。虽说在诉讼案高发科技行业，积极的专利申请是必不可少的保护性策略，但Envision称斯沃琪这样做是在为推出智能手表铺平道路。该律所的执行律师毛林·沙阿(Maulin Shah)表示，这家瑞士公司“在手表电路和硬件方面进行了大量研发并获得了相关专利，因此有能力打造自己的智能手表品牌，而不需和电信公司及手机制造商建立合作”。



斯沃琪强大专利业务的中枢是一家名为“专利咨询工程师”(Ingénieurs Conseils en Brevets)的分公司，位于中世纪瑞士小镇纳沙泰尔。在一排石砌拱廊办公室里，律师们处理着斯沃琪大量研究人员的知识产权成果，从价值50美元的Flik Flaks童表到5000美元的欧米茄海马系列(Omega Seamasters)，再到逾5万美元的宝玑经典霍拉芒迪系列(Breguet Classique Hora Mundi)。该公司2015年3月发布的一项专利是针对可以实现数据传输的智能电池，5月的一份专利是针对一款无线电频率信号接收器，而10月的一份专利则是以海耶克作为发明人，描述称其为“通过无线通信电路检测设备存在的携带式物件”。
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该公司拒绝对这些专利的目的进行置评，也不愿联系海耶克及其他发明者接受采访。斯沃琪公司表示其专利部门在2014年的专利申请数量创下历史水平，其申请专利的目的是为了保护创新发明、汇集市场信息和打击假冒伪劣。过去，海耶克对智能手表的评价不高，批评其电池续航时间短（通常是24小时或更短），还称某些功能在智能手机上更好用。海耶克在3月表示，苹果手表虽然是市场上“最好看的”，但在设计上并没有新的突破。“他们往智能手表里填塞太多手机上已有的功能。”他说。



斯沃琪虽然回避智能手表这一标签，但也并不是智能化趋势的绝对旁观者。自1999年以来，斯沃琪推出了触屏手表，如售价1250美元的天梭太阳能触屏腕表(Tissot T-Touch Expert Solar watch)。该款腕表带指南针，可以显示海拔高度，靠太阳能驱动。斯沃琪还为手表开发了移动支付功能，其采用的技术和智能感触银行卡类似。公司表示会在明年初推出一款售价90美元的Bellamy腕表，该款腕表可以在商店内进行电子支付。日内瓦Mirabaud 证券公司的分析师亚历桑德罗·米廖里尼(Alessandro Migliorini)称，斯沃琪公司做的是两手准备，他们密切关注着智能手表的发展趋势。“斯沃琪会试验不同的功能，如果市场有需求，他们就会更有力地出手。”米廖里尼说。



斯沃琪在之前的新科技上尝试中遭受了损失。海耶克称公司现在还有没卖完的传呼机表（该款手表在1991年推出后遭市场冷遇）以及和微软在十年前合作推出的智能手表Paparazzi（可以接收短信和股市报价）。但海耶克深知落后于新形势的风险和知识产权保护的重要性。海耶克的父亲尼古拉斯(Nicolas)在1983年合并了两家深陷困境的瑞士钟表制造商，成立了斯沃琪公司。虽然石英手表的技术是在瑞士发明的，但日本公司在新手表的商业化运营上更为成功。尼古拉斯用时尚炫彩的设计抓住了公众的想象力，稳住了斯沃琪的江山。该公司目前估值在190亿美元左右。“石英表危机依然笼罩着他们的一切决策，”苏黎世开普勒盛富证券(Kepler Cheuvreux)的分析师乔·考克斯(Jon Cox)表示。“这可能给他们留下了伤疤，因此当他们有了新技术，他们心底的想法就是：先申请专利，再考虑别的问题。”





天才黑客在车库里造出自动驾驶汽车


（原载于《商业周刊/中文版》2016年1月11日刊）
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26岁的黑客乔治·霍茨在自己车库里改装出无人驾驶车，他的目标是用这套售价仅仅1000美元的无人驾驶系统打败特斯拉、谷歌和苹果公司





离感恩节还有几天的时候，26岁的黑客乔治·霍茨(George Hotz)邀请我去他在旧金山的家中，看看他一直在做的一个项目。他说那是一辆自动驾驶汽车，他用了大约一个月制作而成。这听上去有些怪怪的。但那天上午我到了他家，见到他车库里停着的一辆白色讴歌(Acura) ILX，车顶配备了激光雷达系统，后视镜旁边安装了一个摄像头。原先手套箱的位置现在是一块木板，上面装满了电子元件，通常是档把所在的位置伸出了一根控制杆，中控台的中央装了一块21.5英寸（约55厘米）的屏幕。“特斯拉的屏幕才17寸。”霍茨说。



他一直保守着这个秘密，现在却渴望炫示于人。我们围绕车子转着圈，逐一查看它的技术。霍茨打开车载电脑，它运行的是Linux操作系统的一个版本，一行行数字出现在屏幕上。在他转动方向盘或是打开闪灯时，一些数字会发生变化，显示他接入了讴歌的内部控制系统。



这样摆弄了大概20分钟后，霍茨察觉到我的疑惑，于是他断定只有一个办法能展现他的这件作品有什么本事。“去他的，”他一边发动引擎一边说，“我们走。”



17岁的时候，霍茨身材瘦削，以“神奇小子”(geohot)的称谓闻名网上，他是第一个破解苹果公司(Apple) iPhone手机系统的人，让任何人——对，只要有把电烙铁和一点点软件知识——都能在其他的网络上使用美国电话电报公司(AT&T)的定制iPhone。后来他又第一个突破了索尼(Sony) PlayStation 3极其牢固的一整套防护系统，同样破解了这款产品。过去几年，霍茨一直在四处辗转，想要确定自己下一步做什么，之后突然想到了自动驾驶汽车这个点子，这可能是他迄今为止最大胆的黑客行动。



“拿着这个，”他将一个无线键盘扔在我腿上，然后将车子倒出车库。“不过可别碰任何一个按键，不然我们就死定了。”霍茨解释说，他的自动驾驶系统跟特斯拉的自动巡航功能一样，都是用于高速公路，而不是混乱不堪的城市道路。他开车穿过旧金山的波特雷罗山社区，上了280号州际公路。



在霍茨依然握着方向盘的时候，讴歌车上的激光雷达在中控台屏幕上显示出我们周围环境的像素化图像，包括高速公路的隔离带和其他车辆。屏幕上的一根蓝色线条标出了汽车的行进路线，绿色的线条则代表自动驾驶软件推荐的路线。两条线契合得非常紧密，意味着自动驾驶技术正在发挥作用。开了几英里后，霍茨放开方向盘，拉了一下控制杆上的开关，将车子转为自动驾驶模式。这时，我们正以每小时105公里的速度驶入一个S形的弯道。我心中默默祈祷着。霍茨大叫：“你能行的，车子！你能行的！”



车子多多少少算是“行”了。在第一个转弯处，车子保持得很好。接近第二个转弯处尽头时，这辆讴歌突然转向，直奔右边一辆SUV；刹那间，我想到了自己眼看就要没了爸爸的孩子；车子自己纠正了方向。我大为惊异，问霍茨他第一次让车子运行起来的时候是什么感受。



“老兄，”他说，“它第一次运行就是今天上午。”



大约10年前，自动驾驶汽车开始取得突破。美国国防部的研究部门国防高级研究计划局(Darpa)赞助了名为Grand Challenge的自动驾驶车辆大赛，参赛车辆比的是最远行驶距离。2004年的首届大赛中有一条穿过沙漠的线路，获得冠军的车辆只完成了约241公里路程中的11.3公里。接下来的几年，参赛车辆性能大为提升，沙漠和城市中的比赛路线都能完成。



这些早期的自动驾驶汽车采用了很多成本高昂的复杂技术。Grand Challenge大赛的一些参赛者几乎是在车子里接入了小型数据中心。车子外表通常覆盖着一排往往只有研究实验室才有的传感器。如今，聘用了不少Grand Challenge参赛者的谷歌(Google)有数十辆应用类似技术的汽车，但运算能力、传感器以及自动驾驶软件等方面的重大改进降低了整体成本。



霍茨认为，只需要人工智能软件和消费级摄像头，那些睿智的发明者就足以打造出低成本的自动驾驶系统，几乎可以安装在任何汽车上。他所开发的技术回避了其他大公司正在设计的成本高得多的系统。谷歌、优步(Uber)和主要汽车制造商都在设计这样的系统，如果长期的传言以及无数新闻报道属实的话，苹果也是其中一员。他认为，在较短的时间内，他就能挑战Mobileye的驾驶员辅助技术，这家以色列公司为特斯拉汽车(Tesla Motors)、宝马(BMW)、福特(Ford Motor)、通用汽车(General Motors)和其他公司提供这方面的技术。“可笑的是，”霍茨如此评价Mobileye，“他们是一家落后的公司，而且没有赶上来。”



Mobileye发言人约纳·劳埃德(Yonah Lloyd)否认该公司的技术过时。“我们的代码基于最新的现代人工智能技术，感应和控制都采用端对端深层网络算法，”他说。Mobileye上一财季实现收入7100万美元，同比增长104%。该公司依靠一款定制芯片和知名的软件技术引导车辆在高速公路上行驶。这项技术问世已有一段时间，只不过汽车制造商们刚刚开始对此展开宣传。特斯拉尤为突出，这家公司对Mobileye的技术进行了出色的重新宣传，声称自家的车子现在具备了“自动驾驶”功能。特斯拉的车迷们在网上发布了大量全电动Model S轿车在高速公路上自动行驶，甚至自主变换车道的视频。
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霍茨打算用现成的常用电子元件打败Mobileye的技术。他正在构造一套由六个摄像头组成的装备，这些摄像头与智能手机中所用的13美元一个的那种差不多，安装在车子各处。其中两个摄像头在车内后视镜的旁边，一个位于车尾，两个位于车身两侧以覆盖盲区，顶部还有一个大视角的鱼眼摄像头。随后他用所谓的神经网络训练摄像头的控制软件——神经网络是一种自我学习的人工智能装置，可以从驾驶者那里获取数据，并从他们做出的驾驶选择中学习经验。他的目标是销售摄像头和软件套装，每套售价1000美元，销售对象是汽车制造商，或者如果有必要的话，也可以在霍茨运营的展厅直接面向消费者销售定制车辆。“我有10个朋友已经想买了。”他说。



上述种种设想都没有明确的时间。霍茨说，几个月后他会在YouTube上发布一段视频，显示他改装的讴歌车在洛杉矶405号州际公路上打败一辆特斯拉Model S汽车。这样做有双重意义。首先，它将证明——他希望如此——这项技术能够发挥作用，也已经可以上市销售。第二，霍茨将借此赢得与特斯拉首席执行官埃隆·马斯克(Elon Musk)定下的一个赌约。



霍茨住在“秘密城堡”(Crypto Castle)。这幢白色的房子覆盖着西班牙式的屋瓦，除了前门上贴的“欢迎使用比特币”的贴纸以外，它跟旧金山波特雷罗山社区的其他房子并无二致。里面住着5到10位怪咖，人员经常变动。底层基本上是霍茨的地盘。他的房间是个大约4.6米*1.5米的小间，塞了张床垫。屋里摆着几个架子，上面是些箱子、汽车零件、毛巾之类的东西，还有上一位住客留下的一箱女式衣服。后面有个客厅，摆着沙发和电视。“我讨厌一个人住，”霍茨说，“昨晚我跟室友一起玩《侠盗猎手车》(Grand Theft Auto)游戏，超有意思。”



从他的小房间出来几步就是霍茨干活的车库。他的电脑接了两台显示器，放在一张桌子上，旁边是热水器。一张木头桌子上放着电钻、几把螺丝刀、一个卷尺、一些黑胶带、一罐红牛，还有一叠没打开的邮件。那辆白色讴歌占据了车库里的大部分地方。霍茨用一个大大的黑色逗号装饰车子的引擎盖，后保险杠上也用黑色大字写着“comma.ai”——那是他新公司的名称。“逗号比句号好。”他说。



霍茨在新泽西州格伦罗克长大。他父亲在一家天主教高中主管技术，母亲是一位治疗师。“就是弗洛伊德那一套之类的，”霍茨说。14岁的时候，他制作了一个可以扫描房间并计算面积的机器人，入围声望卓著的英特尔国际科技与工程大奖赛(Intel International Science & Engineering Fair)决赛。几年后，他制作了另一个名为“神经控制员”(Neuropilot)的机器人，可以用思维来操控。“它可以探测到不同频率的脑电波，依据你的精神集中程度而向前或者向左运动。”他说。接下来的2007年，他设计的一种全息显示器赢得了英特尔大赛的一个最高奖项，得到了前往瑞典斯德哥尔摩参加诺贝尔颁奖典礼的机会。“我在高中成绩很差，直到发现了这些科学比赛，”他说，“它们对我来说是再好不过的了。我可以制作一些东西，我也很喜欢其中的推销技巧。”



2007年他还在读高中时就破解了iPhone，因此成为国际知名人物，在不少电视新闻节目中露面。三年后，他破解了PlayStation 3并公布了破解软件供他人使用。索尼的回应是起诉了他，双方不久之后和解，霍茨保证不再破解索尼产品。这些事例令他22岁时就获得了《纽约客》(New Yorker)的专访。“我依道德行事，而不是法律，”霍茨在《纽约客》的文章中说，“法律是蠢蛋制定的玩意。”



但霍茨并不是那种为经济利益而侵入商业系统的所谓“黑帽子”黑客，他更像是沉迷于解决谜题的人，喜欢证明他可以按自己的意愿打败复杂的技术。
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霍茨在车库里





从2007年开始，霍茨四处辗转。他曾短暂就读于罗彻斯特理工学院(Rochester Institute of Technology)，在谷歌实习了五个月，在SpaceX供职四个月，之后又在Facebook干了八个月。他在这些工作中得不到满足感，而且觉得压抑。在谷歌，他发现非常聪明的开发人员常常被指派修复网络浏览器漏洞之类的无聊任务；在Facebook，天才的编程人员辛苦工作，只为了想办法让用户多多点击广告。“Facebook对待人工智能的态度吓到我了，”霍茨说，“他们利用机器学习技术诱使人们在Facebook上花费更多时间。”



在这期间，霍茨开发了一个名为towelroot的应用程序，安卓用户用这个程序可以彻底控制自己的智能手机。这款软件免费供人下载，其使用次数已经达5000万次。霍茨参加了不少安全大赛，找出高人气软件和硬件的安全漏洞，以此自娱自乐（也挣钱养活自己）。在Pwnium黑客大赛中，他破解了一台Chromebook笔记本电脑，赢得15万美元奖金。在另一项黑客大赛Pwn2Own中，他一天之内就发现了火狐(Firefox)浏览器的一个漏洞，赢得5万美元。在韩国一个原本要四人组队参加的比赛中，霍茨独自参赛拿下冠军，赢得3万美元。



2012年秋季，他厌倦了比赛，决定研究新的领域——人工智能。他注册了卡内基梅隆大学(Carnegie Mellon University)，希望获得博士学位。不上课的时候，他专心阅读了所有重要的人工智能研究论文，不过仍有时间找些乐子。有一次，虚拟现实公司Oculus Rift在一场招聘会上没能找到人照管摊位，霍茨就接手下来，扮作招聘人员接收同学的简历。这些都不足以让他长久保持兴趣。“我上了两个学期，最难的课程成绩是4.0，”他说，“我认识了一些硕士生，他们都挺惨的，刻苦用功，希望有朝一日能进入谷歌，多赚点儿钱。我看到的那些情形以及大学现在的样子令我极其吃惊。我认识那些最聪明的人都是在高中的时候，大学这些人让我太失望了。”



虽然从霍茨的话里听来，他在大学里的经历似乎令人沮丧，但他却因此信心满满，渴望重回硅谷。他如饥似渴地阅读了尖端人工智能研究成果，觉得这项技术也不难掌握。2015年1月，霍茨在心高气傲的人工智能初创公司Vicarious找了份工作，获得了这一领域顶尖成果的第一手资料，而这印证了他的猜想。“我看懂了那些最新的论文，”他说，“其中的原理很简单。我这辈子第一次觉得，该懂的一切我都懂了。”



2015年7月，他从Vicarious辞职，决定检验一下自己的想法。一个朋友介绍他和马斯克认识，他们在加利福尼亚州弗里蒙特的一个特斯拉工厂见了面，就人工智能技术的好处和危害谈了很久。不久，两人开始拟定交易，让霍茨帮助开发特斯拉的自动驾驶技术。其中一项提议是，如果霍茨在测试中的表现优于Mobileye的技术，马斯克就会酬以条件丰厚的合同。不过霍茨中断了商谈，因为他觉得马斯克不停地更改条件。“坦白说，我觉得你应当直接在特斯拉任职，”马斯克在发给霍茨的电子邮件中说，“我很乐意提供数百万美元的奖金，而且时间范围更长，一旦中断与Mobileye的合作就可以支付。”



“感谢你的提议，”霍茨回复说，“但我已经说过，我不想找工作。等我打败了Mobileye，我会告诉你的。”



马斯克简单地回了个“好。”



比起当年那个骨瘦如柴的少年黑客，霍茨已经胖了一些，不过穿着打扮还是一样。大多数时候他都是一身牛仔裤、连帽衫，穿着袜子在车库里转悠。他脸上长出了髭须，喉结上也冒出几根长错地方的长胡须。他的举动跟这幅懒洋洋的打扮并不相称。霍茨的热情很有感染力，无论解释什么东西，他都是双手挥舞、眼睛睁得大大的，永远是一幅惊诧的模样。



人们很容易从霍茨联想到斯蒂夫·沃兹尼亚克(Steve Wozniak)。跟霍茨一样，沃兹尼亚克刚开始黑客生涯时也是游走在法律边缘——那是在上世纪70年代早期，他和伙伴斯蒂夫·乔布斯(Steve Jobs)还没有创建苹果公司的时候。沃兹当时制作一些小设备，人们可以用来打免费的长途电话。就算是在硅谷，也很少有人软件和硬件都同样擅长。然而沃兹就是其中之一，霍茨也是。



10月底，霍茨开始全心投入他的自动驾驶技术。他在网上提出申请，准备运营一个本田(Honda)服务中心，并获得了批准。这令他可以下载讴歌的操作手册和设备线路图。不久，他就在手套箱的位置安装了一大堆电子元件，包括一台英特尔(Intel) NUC小型计算机、几台全球定位系统(GPS)装置，还有一个通讯交换机。霍茨将这套装备连入车子的主电脑，用强力胶带固定住连接车顶激光雷达的缆线。



霍茨的系统应运而生有赖于两个突破性的技术进步。第一个来自Grand Challenge大赛时代以来计算能力的增强。他用视频游戏控制器常用的图形芯片来处理车载摄像头获取的图像，同时采用高速的英特尔芯片运行人工智能计算。参加Grand Challenge的团队要花费数百万美元购置硬件和传感器，而霍茨的资金来自黑客大赛的奖金，总共只花了5万美元，其中大部分（3万美元）都用在了买车上面。



第二项技术进步是深度学习，这是过去几年迅速发展起来的一项人工智能技术。研究人员通过这项技术为电脑分配任务，之后就可以坐在一边，让电脑自行学习怎样完成分派的任务并最终精通。举例来说，过去人们觉得要让电脑识别照片中的一把椅子，唯一的办法就是给出一个十分精确的定义——你得告诉电脑要找有四条腿的东西，还有一个平平的座位，如此等等。然而近年来，电脑的性能已经更为强大，内存也是价格低廉、供应充足。这为更具威力的技术铺平了道路，借助这种技术，研究人员可以向电脑输入海量信息，让系统自行理解相关的数据。“你向电脑展示100万张有椅子的照片和100万张没有椅子的照片，”霍茨说，“最终电脑就能够描述椅子是什么样，而且要比人类做得更好。”



这种类型的人工智能软件背后的理论已经问世数十年。消费者认为理所当然的一些产品中就包含了这种技术。比如在谷歌的帮助下，你可以搜索“海滩的图片”，然后人工智能软件就会梳理你的图片集，呈现出海滩图片。一些最重大的突破是在语音识别方面，比如苹果的Siri和微软的Cortana等智能助手即使在嘈杂的环境中也能识别用户说话的声音。即时翻译应用也是一样，这种应用程序基本上是通过深度学习算法阅读海量文本，从而掌握新的语言。霍茨希望用他的汽车将同样的原理扩展到计算机视觉领域。



我们第一次在280号州际公路上试驾之前的一个月里，霍茨大部分时间都在为那辆讴歌安装传感器、计算设备和电子元件。所有系统都就位运行之后，他驾车行驶了两个半小时，让电脑观察他的动作。回到车库后，他将数据从驱动器中下载出来，设置了算法，分析他如何处理不同的情景。汽车领会到霍茨倾向于行驶在车道中间，并与前车保持安全距离。完成分析后，软件就能为汽车预测最安全的路径。等到我们俩开车上路时，车子的表现就像刚刚开了几个小时车的青少年。



两个星期后，我们第二次试驾。他已经又开着车子出去“训练”了几个小时，这次的体验跟上次大不一样。车子可以自动驾驶很长距离，一直保持在车道之内。中控台屏幕上的两条线——一条显示车子的实际路径，另一条是电脑计算出的路径——几乎完美地重合。有时讴歌似乎是锁定了前面的车子，或是在转弯时参照旁边的车子。霍茨并没有将这些动作以编程的形式输入车子的电脑。他其实也解释不了车子有这些表现的原因。它已经开始有自己的主见了。



12月初，霍茨第三次带我试驾。当时他不仅实现了转向系统的自动化，油门和刹车也已经自动化了。值得称道的是，车子连续行驶很长距离都完美地保持在车道中央。前车减速时，讴歌也会减速。我也坐到驾驶座感受了一下，觉得有种肾上腺素飙升的快感——不仅因为车里乱得一塌糊涂，还因为它的表现实在是太棒了。



霍茨的办法不是成本低廉地简单模仿现有的自动驾驶车辆技术。他说他还有自己的一些发现，改进了人工智能软件解读摄像头数据的方式，但他不愿透露大多数发现的细节。“我们已经弄清楚应当怎样表述驾驶中的问题，使之适应深度学习，”霍茨说。其他的自动驾驶汽车相关的代码有几十万行，而霍茨的软件仅仅基于大约2000行代码。



他愿意讨论的一个重大进展是，深度学习技巧为自动驾驶技术带来的优势。他说，通常的做法是通过人工编码制定规则，应对特定的情景。有特定的编码负责帮助汽车在高速公路上跟随其他车辆，还有更多的编码处理一头鹿突然跳到路上这类情况。霍茨的汽车没有这类固定编码。它会学习驾车者在不同情景下通常会怎样做，然后试图模仿并完善相应的动作。比如说，如果他的讴歌行驶在骑自行车的人旁边，它会跟骑车者拉开一点距离，因为霍茨以前就是这样做的。他的系统具备更为通用型的智能，而不是一长串如果怎样/那么就怎样的规则。霍茨用开发者的行话评价道：“‘如果’这种表述会害死人的。”在变幻无常、存在各种细微差别的现实世界，这样的表述不可靠也不严密。更好的做法是教电脑像人类一样行事，不断地处理各种视觉线索并利用经验，以此应对意外情况，而不是向它灌输固定的模式。



未来几周，霍茨打算开始充当优步(Uber)司机，从而为车子积累大量的“训练”里程。他希望在五个月内拥有一辆世界级的自动驾驶汽车，可以向马斯克炫耀一番。他听说特斯拉的车子穿越金门大桥时遇到困难，因为金门大桥的车道标志线不太清晰。因此他计划拍摄讴歌穿越金门大桥时表现超过特斯拉的视频，之后在洛杉矶的405号州际公路上通过最后的测试，马斯克就住在洛杉矶。霍茨在YouTube上发布的视频获得了数百万次观看，他估计马斯克肯定能领会他的意思。“我非常崇拜马斯克，不过我希望他没有耍我整整三个月，”他说，“他可以出双倍价钱买下我的技术。”［特斯拉发言人里卡多·雷耶斯(Ricardo Reyes)说：“我们祝他好运。”］



说真的，没人能说准霍茨的软件和自主学习技术最终的效果如何。他的实验都是由自己出钱，最终也有可能低声下气地去谷歌求一份工作。“对，肯定会有人表示怀疑，”他说，“这是一场伟大的冒险。我只能说：‘走着瞧。’”



架着二郎腿坐在车库里一张脏兮兮的沙发上——看得出来沙发本来是奶油色的——霍茨像哲学家一样探讨着人工智能和人类的进步。“奴隶制的终结并不是因为大家都变得讲究道德了，”他说，“奴隶制结束就是因为我们有一场工业革命，淘汰了人力。过去150年，经济都是以人类思维为基础。说到底，当人类追逐胡萝卜、而不是挨棒子的时候，资本主义运行得更好。我们现在处在又一场工业革命的边缘。当前整个互联网的计算能力大约相当于10个大脑，但不会一直这样。



“事实是，我们所知的这种现代工作形式存在的时间其实并不长，而我在一定程度上希望利用人工智能来取消工作。我希望取代所有人的工作。大多数人都会很乐意，尤其是那些不喜欢自己工作的人。让我们解脱他们的这种精神苦闷，将那些烦人的事情推给机器。未来10年，你会看到很大一部分人类劳动力不复存在。25年内，人类能做到的任何事情，几乎都可以用人工智能实现。最后一批有工作的人将会是人工智能程序员。”



霍茨对未来的设想不像影片《黑客帝国》(The Matrix)那么悲惨，电影中的机器人将人类身体当作运行的能量来源。霍茨认为，机器将会负责与食品和其他必需品加工相关的大部分工作。然后人类就可以自由地连入电脑，沉迷在虚拟现实中。“现在已经是这种情况了，”他说，“人们开车去上班，整天坐在电脑前面，然后回到家又坐在自家电脑前面。”在霍茨看来，未来20年，坐在电脑前将会更有意思，人们可以感受虚拟世界，远远超越现实世界中已有的任何东西。“别再为行程烦心了，”他说，“直接享受目的地。我们将会拥有更美妙的世界。我们将真正生活在思维的社会。”



霍茨开始着手自动驾驶汽车，是因为他认为这是他所说的革命的第一步。交通是人工智能可以产生巨大影响的一个领域。他希望下一步能将他的技术推广到零售领域，打造相应的系统，可以在商店实现零瑕疵的自助结账。他希望让人工智能取代众多工作，这个想法在一定程度上源于他对科技的力量以及终极目标抱有近乎宗教式的信念。“科技本身没有善恶，”他说，“科技有好的方面，比如核能，也有不好的方面，比如核弹。我们让它成为什么样，科技就是怎样的。人工智能也有可能杀死我们所有人，但我们深知，如果站在科技的对面，那你必输无疑。押注科技一直是正确的选择。”



这番话代表了霍茨黑客理念的演化。他曾经拆解苹果和索尼的产品，是因为他享受解开难题的乐趣，也是因为他醉心于那种单枪匹马挑翻规模数十亿美元商业帝国的奇思妙想。而在自动驾驶汽车、零售软件以及革新整个经济的计划上，霍茨则希望为自己树立起声誉，成为全世界影响最深远产品的制作者——那些会永远改变人们生活方式的产品。“我在乎的不是钱，”他说，“我想要的是掌控。不是对人的掌控，而是对自然、对科技命运的掌控。我只想知道，所有这一切是怎么运行的。”





Q&A：GoPro创始人兼CEO尼克·伍德曼（Nick Woodman）


（原载于《商业周刊/中文版》2016年1月25日刊）




[image: ]



GoPro相机是小型可携带防水防震相机，在冲浪、滑雪、跳伞等极限运动爱好者的心目中，GoPro已经成为了“极限运动专用相机”的代名词。实际上，GoPro 创始人尼克·伍德曼（Nick Woodman）本人也是狂热的冲浪爱好者。2014年，这家位于加州圣马特奥的公司登陆股票市场，完成了20多年来最大的消费电子公司IPO。尼克·伍德曼不愿意人们把GoPro看做一个简单的硬件公司，他正推动GoPro涉及更多的内容制作和分发，涉足媒体业是这家公司更长远的计划。






Q：除了运动，未来GoPro还有哪些应用场景？


A：很显然，消费者可以用GoPro来拍摄自己的运动场景。但是很多人不知道的是，GoPro也能被用作外科手术，医生可以用GoPro 记录医疗步骤，来跟其他的学生和医生分享手术过程。它还能被带上国际空间站，记录空间站宇航员的工作等等。GoPro现在不只是全球消费者中最畅销的拍摄设备，而且已经是最畅销的专业内容拍摄设备。这意味着我们的市场空间会变得非常宽网，但是我们不用为不同的场景来生产不同的产品，你只需要生产一个产品，然后世界会选择怎么来使用它。




Q：大多数人还是习惯用便于携带和上传的智能手机拍照，这会不会对GoPro形成威胁？


A：GoPro是在智能手机时代成长起来的。但是智能手机更像是一个更方便的传统相机，但是GoPro和传统相机的区别是，传统相机是用“我”的视角拍摄“你”、以及这个世界发生的其他事情。但是GoPro允许了人们感受到自拍的乐趣，这是很不同的，这是非常酷的一件事。我们通过这个新的应用场景，创造了一个新的市场。




Q：GoPro为什么要进军媒体业？


A：这是我们公司的一个非常自然的选择。硬件只是开始，商业模型的这一部分是为了拍摄内容，然后我们必须营造更加方便的条件让我们的消费者去组织、制造他们的内容，上传、下载他们拍摄制作的小故事。随着我们用户分享的内容越来越多，又会吸引更多的用户分享自制内容，然后他们又去买了我们的产品、下载我们的软件去制作更多的内容。这就形成了一个非常良性的生态循环，也是一种非常独特的商业模型。




Q：GoPro怎么看待中国的市场和消费者？在这个市场上迅速出现了小米这样的竞争对手以低价赢取用户芳心，GoPro 怎样看待这种竞争？


A：GoPro在2015年1月进入中国市场，中国的消费者和世界上其他消费者一样，他们都对充满激情的内容感兴趣。但我们意识到我们需要提供或者发掘更多的本地的内容，贴近本地人生活的，只分享美国人拍摄的影片是不够的。通过2015年2、3季度的财报来看，中国已经成为GoPro全球市场中增长最快的一个国家。小米等竞争对手的存在提醒我们，中国消费者对有品质的商品，以及领先的品牌是非常有购买力的。而且这些竞争对手的出现显然是有助于消费者去提升他们对GoPro这类产品的认知和了解的，所以我们也许需要感谢这些竞争对手。




Q：GoPro正在开发自己的无人机业务，你对无人机的主张是怎样的？


A：我们认为GoPro在无人机市场的机会是非常有前景的。因为人们购买无人机的动机和购买GoPro是一样的，是为了拍摄那些意义非凡的影像。以及大部分人用无人机拍摄的影像实际上是通过GoPro拍摄出来的，以及既然它已经被视为拍摄这种形式的内容方面最卓越的拍摄器材，我们相信GoPro能够在无人机市场也能做出一个非常有影响力的成绩。无人机市场已经扩展的非常迅速，但是对于普通消费者来说，学会怎样使用遥控器去使用无人机依然是非常困难的过程。由于操作不当而引起的无人机事故还是不在少数。在2016年第一季度就会看到我们的无人机产品。





英特尔：一只芯片的诞生


（原载于《商业周刊/中文版》2016年6月27日刊）





开发微处理器是商业界风险最大、成本最高、技术上最复杂的壮举
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这只12英尺晶圆将被切成122只“至强”E5芯片。每只芯片售价可高达4115美元。

每只E5处理器上最多有72亿个半导体。而早期IBM个人电脑里的芯片每只仅有2.9万个半导体。

单单是建造一家能制造这些晶圆的工厂至少就要耗资85亿美元。制造单只E5的全过程大约需要三个月时间。

制造一只E5涉及大约2000道蚀刻和嵌入材料的工序，而材料层的厚度有时仅有单个原子大小。





在美国俄勒冈州希尔斯伯勒市，有一家体量达48万立方米的微处理器工厂，这就是英特尔的D1D芯片厂。在进入D1D芯片厂的清洁室之前，你最好仔细清洗一下手和脸，可能还应该去一趟洗手间。清洁室里没有洗手间。此外，参观者还严禁使用化妆品和香水一类的东西。书写工具可以带进去，不过笔需要经过特殊的无菌处理，而会散落微小颗粒的纸张绝对禁止。如果你想在里面写点什么，你只能用一种业内人士所称的“高性能档案材料”，这是一种类似纸张但不会掉落纤维的材料。



戴上发网后，下一站是设在加压房里的更衣站。加压房位于从室外进入清洁室之前的位置。当你进入清洁室时，从相当于四个半足球场大小的清洁系统送出的一股强风迎面吹来，把你身上的零星杂物一吹而净，不论是灰尘、线头，还是狗毛、细菌。你戴上罩袍手套，穿上带兜帽和类似手术室用口罩的的紧身衣，然后再戴上第二副手套、第二副鞋套，然后是防护镜。不过，所有这一切防护措施并不是为了保护你，相反，是为了防止你“污染”那些芯片。



你在清洁室里呼吸到的恐怕是你曾经接触过的最纯净的空气。从参数上讲，它的洁净度是10级，相当于每立方英尺的空气中含有不超过10个直径大于半微米的微粒(与一个小细菌的尺寸差不多)。相比之下，即使在一间超级清洁的医院手术室里，每单位空间里不小于细菌大小的微粒数也会有1万个，而这个水平已经不存在细菌感染的特别风险。而在室外，单位空间里的微粒数大约有300万个之多。



清洁室里近乎绝对安静，只听到各种机器发出的低沉的嗡嗡声。这些机器在英特尔内部被称作“器械”，它们从外观上看像是一台台巨大的复印机，每台的成本可高达5000万美元。这些器械安装在跟清洁室的建筑框架相连的钢质底座上，从而保证室内的任何振动都不会影响到芯片，比如其他“器械”发出的振动或人走动时脚步产生的振动等等。即便如此，你最好还是放轻脚步。因为这些器械有些精确度极高，可以控制在半个纳米的范围内，也就是两个硅原子排在一起的宽度。



除了极度洁净之外，清洁室里光线之暗也让人感到意外。几十年来，英特尔清洁室的照明一直搞得像暗房一样，浸没在一种暗沉的黄色调里。身材瘦小、表情严肃的英特尔制造工艺首席科学家马克·玻尔(Mark Bohr)说，“这是历史遗留问题，虽然已经不合潮流，但没人有勇气去改变它。”在38年的职业生涯中，玻尔一直从事芯片制造业。



芯片制造的基本过程是，在一片经过抛光处理的12英寸硅晶圆片上刻出细微的图案，所采用的手法包括采用平版照相蚀刻技术、并将超细材料层留在晶圆表面。这些晶圆会封装在微波炉大小的被称为“前开式芯片盒”的容器里，然后被机器人运走。这些机器人安装在头顶上方的轨道上，总共会有数百只，它们将晶圆运往各种不同的“器械”，进入下一步工序。芯片盒里的空气是1级，也就是说，里面可能完全没有一点杂质。这些晶圆会定期用一种自然界里不存在的高纯度水进行冲洗。由于极度纯净，这种水高度致命。如果你饮用足够量的这种水，它会带走你身体细胞里的矿物质，进而造成衰竭死亡。



接下来的3个月时间里，这些晶圆将被加工成微处理器——这个过程是波音公司制造一架Dreamliner所需要时间的三倍。它们要经过总共超过2000道工序，包括印刷、蚀刻、附加材料，然后是又一轮蚀刻等等。经过这些工序，每片晶圆被切割成100只左右指甲盖大小的单元裸片，然后，每只裸片会封装在陶瓷材质的封套里。如果一切运转正常，在整个加工过程中，英特尔总计10万名左右的员工中，没有任何人会触碰这些单元片。这一奇迹般的加工过程最终带来的产品是英特尔“至强”(Xeon) E5 v4芯片，这是该公司最新一款服务器芯片，也是互联网的核心动力所在。
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一只未经加工的硅晶圆成本约300美元；完成加工后，它的价值有可能超过30万美元。

一只人体红细胞直径大约7000纳米，病毒的直径是100纳米，而英特尔工厂制造的芯片只有14纳米。

一台谷歌无人驾驶汽车上面或许会有3只服务器芯片；而在谷歌网站上搜索一次可能需要动用到数千只芯片。

根据Gartner的数据，新设计的芯片最初两年要带来30亿美元的收入，最后才能实现一定的经济效益。

在已故英特尔前首席执行官安迪·葛洛夫(Andy Grove)执掌公司期间，英特尔创立了一种“面复制”的企业哲学，在此原则下，英特尔的所有工厂都设计得一模一样。

制作一款新的服务器芯片需要5年时间，而3年之后新芯片就过时了。





一直以来，英特尔公司很少谈及它如何制造新芯片。《彭博商业周刊》(Bloomberg Businessweek)今年5月到希尔斯伯勒工厂采访时，英特尔为我们安排的参观内容是自奥巴马总统2011年访问该公司以来涉及范围最广的。英特尔如此谨慎可以理解，毕竟，新款微处理器的开发和制造是商业上成本最高、风险最大的冒险行动之一。据市场研究公司Gartner的数据称，仅建造能生产类似E5这样的芯片的工厂，就需要耗资85亿美元。这还不包括芯片研发成本（20多亿美元）和集成电路平面设计成本（超过3亿美元）。一旦发生“偏差”（这是英特尔对项目失败的委婉说法），即便是最小程度的偏差，就要额外耗费掉数百亿美元的费用，而整个过程要花费5年甚至更多的时间。VMware首席执行官、曾在英特尔长期供职、前不久还在担任英特尔首席技术官的派特·盖尔辛格(Pat Gelsinger)说，“如果你想短时间内获得满足感，还是不要选择芯片设计师这一行……很少有什么职业像它这样的。”



顶级的E5系列微处理器零售价在4115美元，它外观仅相当于一枚邮票大小，但一年耗费的能源比一台大容量惠而浦冰箱(Whirlpool)还要多出60%左右。不论你在谷歌(Google)上搜索，还是用优步(Uber)叫车，或是让你的孩子在你车里用流媒体看情景喜剧《打不倒的金咪》(Unbreakable Kimmy Schmidt)第三集，你都要用到这些芯片。上述这些电脑科技领域的杰出应用成果往往被归功于智能手机的兴起，但实际上，难度最大的工作都是通过数千台服务器完成的，而这些服务器几乎全部用的都是英特尔制造的芯片。



1971年，英特尔公司造出了世界上第一只微处理器，在安迪·葛洛夫(Andy Grove)的带领下，到上世纪90年代，总部位于加州圣克拉拉的英特尔已成为一个家喻户晓的名字，全世界大部分个人电脑用的都是英特尔的芯片。但是过去五年来，随着智能手机日渐普及，个人电脑的销售量一路下滑，英特尔在适合智能手机的低能耗芯片的开发方面进展缓慢。为实现公司现任CEO布莱恩·克里扎尼奇(Brian Krzanich)所说的“自我再造”，该公司前不久宣布，将裁减11%的员工。



英特尔目前仍是全世界最大的芯片制造商，据市场研究机构国际数据公司(IDC)称，全世界电脑服务器所用芯片有99%来自英特尔。去年，英特尔的数据中心业务部门实现收入约160亿美元，利润率接近五成。英特尔之所以能获得这样的霸主地位，一方面是由于竞争对手的不力，同时，也因为英特尔为确保其产品每一年都能实现显著的、可预见的改善，不计代价地大力投入所需资金。“我们的客户期待他们能以他们上一年所付的同样价格，在产品性能上实现20%的提升，”英特尔执行副总裁、公司数据中心业务总经理戴恩·布莱恩特(Diane Bryant)说，“这也是我们的信条。”



不过，对于个人电脑和手机类芯片来说，这一战略效果有限，因为，速度和能耗效率达到一定程度之后，个人用户对进一步改善提高就没那么在乎了。但服务器行业不同，眼下，诸如亚马逊(Amazon.com)和微软(Microsoft)这样的大公司经营的数据中心正在竞相为全世界类似网飞(Netflix)和优步之类的公司处理数据，而对于数据中心来说，芯片的性能至关重要。在通常的服务器集聚场，服务器运行和冷却所需要的电力是其所需各种成本中最大的一块。如果英特尔能以同样的能耗实现更高的运算能力，数据中心拥有方就可以一次次地升级系统。



有很多东西取决于这一假设。每一年，英特尔的管理人士都会设想公司能不断推进集成电路、电子、硅原子的设计极限，在长时间难以盈利的前提下仍不惜花费数十亿美元。最终，随着时间的推移，芯片会重复白炽灯、喷气式客机和几乎每一种其他发明所经历的兴衰过程；性能改进的速度会明显慢下来。对此，克里扎尼奇充满信心地表示，“到一定阶段硅晶片技术也会像那样，不过，至少接下来的20年之内还不会……我们的任务是尽量推后这个过程，直到最后一刻。”
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微处理器可谓无处不在。你的电视机、汽车、Wi-Fi路由器里都有；如果你的冰箱和空调机不算很旧，里面应该也会有。现在，甚至与互联网相联的照明装置和一些运动鞋里面也有芯片。虽然你可能不认为这些装置属于电脑，但在一定程度上它们的确是电脑，也就是说它们用到了半导体芯片。



半导体实际上是一种转换开关。与普通开关需要你用手指去操作不同的是，它利用很小的电子脉冲信号来完成开、关操作，以一台功能强大的电脑来说，脉冲频率可高达每秒钟30亿次。转换开关可以做什么？你可以用它来存储刚好一个“比特”的信息。“开”或“关”，“是”或“否”，0或1，这些状态都可以用一个比特的数据量来传递。（一个字节有8个比特的信息量，一个千兆字节有80亿个比特。）最早期的电脑用穿孔卡片，通过有孔、无孔两种状态的排列来存储比特，但这种方式毕竟存储容量有限。用开关可以完成的另一项功能是计算。将7个开关以适当顺序串起来，就可以进行两个小数字的加法运算了。如果将2.9万个开关串起来，那就是1981年IBM公司最早的个人电脑所用的芯片。到了现在的E5芯片，里面有72亿个开关，用它可以预测全球天气趋势、对人类基因组作排序，探明海底的石油天然气储量等等。



每隔3年左右，英特尔新出的半导体芯片的尺寸就会缩小大约30%。2009年时是32纳米，到2011年就缩小到22纳米，到2014年底的最新技术阶段就只有14纳米了。每一次“开关”尺寸明显缩小就意味着，芯片设计师们可以在同样的空间里放进两倍的半导体。这种现象被称为“摩尔定律。”半个世纪以来，在这一定律的作用下，大约每隔3年，你买到的芯片的性能就提高一倍。
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英特尔最新的“至强”处理器利用了该公司1990年代以来的研究成果，当时，玻尔在俄勒冈州实验室的团队开始尝试利用“量子隧穿效应，”也就是电子试图跳过很小的半导体（即便这些半导体处于关闭状态）的倾向。这是英特尔公司在挑战物理现象的斗争中所涉及的最新领域。之前业界一直认为，一旦硅晶半导体的尺寸缩小到65纳米以下，它们就会停止正常工作。玻尔2007年针对这一现象找出的解决办法是，在半导体部件上涂上铪(一种银色光泽的金属，在自然界中无法单独存在)；从2011年开始，他们将半导体做成小的塔形，也就是所谓鳍形场效应半导体，简称FinFET。“我们最早的FinFET更像是梯形，而不是又细又直的塔形，”玻尔带着有点失望的语气回忆说，“但现在它们更细更直了，”他骄傲地说，指着一张近期通过显微镜拍摄的图片。图片上，一片浅灰色基底上落着两块笔直的黑影。这些图片很像是牙齿的X光照片。英特尔人称它们是“婴儿照。”



如何让半导体尺寸缩小还只是研究团队要解决的难题之一。另一个难题是，如何处理更复杂的导线布线问题，所谓导线，这里指的是将一个又一个半导体相互连接起来的交叉引线。“至强”处理器有13层铜导线，其中有些导线的直径比单个病毒尺寸还小。布线时先在绝缘的玻璃材料上刻出细线槽，然后将铜丝嵌入这些槽里。虽然半导体材料往往尺寸越小传导效率越高，但导线并不存在这样的特性。相反，导线越细，单位时间里可以通过的电流就越小。



英特尔公司负责“至强”E5处理器导线问题的是公司中级工程师凯文·菲舍尔(Kevin Fischer)。2009年年初，当他坐进俄勒冈实验室的时候，他只有一个简单的目标，那就是解决导线最密集的布线层当中Metal 4 和Metal 6两层的传导性问题。菲舍尔今年45岁，拥有威斯康星大学麦迪逊分校电子工程学博士学位。为找到解决方案，他开始检索学术资料，这也是英特尔公司研究人员通常采用的作法。那个时候，英特尔已经采用了铜金属这种导电性最好的材料，因此，他决定将问题集中在如何改善绝缘材料上面，也就是所谓电介质，这类材料会让电流通过导线的速度放慢。对于这个问题，选择之一是采用新的更类似海绵结构的电介质，以便减少传导阻力。但菲舍尔提出，取消玻璃材料，什么都不用。“空气是最好的电介质，”他果断地说，似乎他自己也被如此简洁的解决方案惊呆了。这个办法果然奏效了。Metal4和Metal 6的传导速度现在提高了10%。



芯片设计的核心主要是平面布局问题。英特尔退休工程师、曾主管公司个人电脑分部的穆雷·艾登(Mooly Eden)说，“它有点像做城市规划设计。”不过，将其比做城市规划可能还是低估了它的难度。再进一步打比方，一名芯片设计师必须把相当于全世界人口数量的半导体以适当的方式布置到仅1平方英寸的面积上，以便电脑能以每秒30亿次的速度接入每一只半导体。



一只芯片的基础部分包括内存控制器、缓存、输入/输出电路，以及最最重要的核心处理器。在90年代末常见的奔腾III处理器中，核心处理器和芯片本身基本等同于一回事；同时，一般来说，运行频率越高，芯片的性能也更强，所谓运行频率，也就是电脑每秒钟可以开、合半导体开关的次数。十年前，这个运行频率最高可达每秒4千兆赫左右，也就是每秒钟产生40亿个电脉冲。如果让芯片运行地更快，它可能会因硅晶半导体变得过热而不能正常工作。对此，芯片行业的解决办法是开始增加核心处理器，也就是芯片里面再加小芯片，它们可以同时运行，就像一艘快船上装上多部舷外马达。英特尔的这款新E5处理器计划最多需要增加22个核心处理器，比之前的版本多了6个，准备在英特尔位于以色列海法的研发中心进行设计。



为了提高运行速度，另一个办法是在上面增加特殊电路，也就是只完成单一功能、但运行速度极快的电路。E5上面的各种电路中，约有25%主要用于压缩视频和给数据加密。E5还有其他的特殊电路，不过英特尔不能透露，因为这些是为其最大的被称为“超级七强”的客户设计的，这七强是：谷歌、亚马逊、Facebook、微软、百度、阿里巴巴和腾讯。这些大公司采购装有“至强”系列处理器的服务器时都是十万套数量级的，而且往往会自己组装。如果你在戴尔(Dell)或惠普(HP)买了台现货“至强”服务器，里面的“至强”处理器所包含的技术对你是保密的。“我们（对云服务客户）会将独特性能集成到产品里，只要它不会让芯片过大、对其他人增加成本负担，”布莱恩特说，“我们发货给客户甲的时候，它会看到这些独特性能。但客户乙不会知道里面有这些性能。”



为向客户解释芯片性能，英特尔会编写动辄数千页的极其详尽的说明书，为此，英特尔的架构师们需要花上一年的时间——这些架构师属于最高级别的设计师，他们在工作中需要与客户及俄勒冈实验室的研究人员密切配合。然后，他们要将这份说明翻译成一种由各种基本的逻辑指令（比如AND、OR和NOT等（即与、或、非））组成的程序代码，再根据代码生成显示各个电路的扼要图解。这个过程中，最后、也是最耗费精力的一环是掩模设计，它需要构思如何将所有电路挤进一个实物平面图里。这个平面图最终会转移到掩模上，也就是用来在硅晶圆上烧制电路图案并最终制成芯片的模版。E5的掩模设计师分布在印度的班加罗尔和科罗拉多州的柯林斯堡。他们采用计算机辅助设计程序来绘制代表每只半导体的多边形，或是复制从某类数字图书馆里找到的以前绘制的电路图。曾经在英特尔担任掩模设计师的科瑞纳·梅林杰(Corrina Mellinger)说，“你必须具备以三维方式将你的设计内容加以可视化的能力。”



与英特尔公司里的大部分技术性职位不同，掩模设计不需要工程方面的高级学位。这项工作更像是一门手艺。梅林杰1989年加入英特尔担任行政助理后，在一所社区大学单独学了一门芯片平面布局设计课程。每一次掩模设计到最后几周总是最忙碌的，设计师们要不断更新设计，以便安排最后一刻要加到平面图里的东西。英特尔副总裁、柯林斯堡设计团队经理帕特里夏·库姆罗(Patricia Kummrow)说，“从来没有过一开始做的设计到最后能直接通过的。”最优秀的掩模设计师在看到多边形图后，立刻就知道如何将电路分别布置到各层，从而尽可能压缩整个设计的体量。“这就像是你刚完成一个拼图游戏，然后走过来跟我说，我需要再加10个小图块到大图里。”梅林杰说，“这种时候我会想，‘好吧，让我看看能用点什么魔法。’”



英特尔的芯片设计师都是些工作非常投入的理性主义者。可以说逻辑是他们每天都要打交道的东西。但如果要让他们谈谈自己的工作，他们往往会借助于近乎神秘的语言。他们经常用的一个词就是“魔法”。



英特尔前CTO盖尔辛格说，1979年进入英特尔几个月之后，他就“找到了上帝”。“我一直认为他们是相依相伴的，”他指的是半导体设计与信仰的关系。英特尔产品经理玛丽亚·莱恩斯(Maria Lines)在回顾过去几年的职业生涯时变得很激动，她说，“我工作涉及的产品几代之前有大约20亿个半导体，现在呢，已经是100亿个了……这真是怎么说呢，真让人震惊。简直不可思议。简直就像生宝宝一样神奇。”
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一款芯片降生的那一刻被称为“第一只硅片”，即芯片样本。E5处理器的“第一只硅片”诞生于2014年。当时，班加罗尔的一个团队向位于加州圣克拉拉的英特尔掩模中心送出了一份7.5千兆字节的包含有全部设计内容的文件。在接下来的一周，相应的掩模被送到英特尔位于凤凰城附近的一处与俄勒冈一模一样的实验室里，随后，各种机器开始进行缓慢而精确地工作。这些掩模是一些6*6英寸的半导体硅片，上面携带有之后将刻印到每只芯片上的半导体被稍加放大后的版本。



在经过所有这些没日没夜的忙碌之后，2015年的大部分时间里，设计师们静静等待着对新样品进行测试。每次修改大约需要3个月左右的时间。英特尔公司副总裁、数据中心设计部门总经理斯蒂芬·史密斯(Stephen Smith)说，“这个过程冗长而乏味。”尽管芯片电路本身已经无比复杂，但是是测试过程让微型芯片的开发成为所有行业风险最大的一个。如果在拿到“第一只硅片”前经过了多次失败，整个项目将会大大延迟，收入会严重受损。而随着半导体一代比一代越做越小，后面的风险也越来越高。克里扎尼奇指出，与10年前相比，现在开发生产一款新芯片的时间整整增加了一倍。“把东西做得更小是一个物理上的问题，总还是有办法解决的，”他说，“但问题是，你能以一半的成本来实现这一点吗？”



整个制造过程的最后一环是封装，由分布于马来西亚、中国和越南的封装厂完成。在这些工厂里，成品晶圆被金刚石锯切成小方片，随后进行封装和测试。2015年秋季，英特尔向“超级七强”及其他大客户赠送了10万只芯片。随同每只芯片一同交付的软件到最后一刻还做了小改动，英特尔用了6周时间进行了最后测试。直到今年早些时候，新款E5处理器的生产才全面铺开，在英特尔的亚利桑那工厂以及跟它设施完全一样的爱尔兰莱克斯利普工厂进行。在接下来的12个月，英特尔将发售数百万只这款芯片。



如果客户够幸运，他们可能永远都“无缘”见到藏在服务器里的这些芯片，更不用考虑它们是如何制作出来的了。但如果你有机会打开一台新服务器，你就可以看到一只完好的芯片了，它封装在印有英特尔蓝色标识的陶瓷材质封套里。如果你仔细查看封套里面，会发现13层连接引线，但如果裸眼看上去的话，除了一块光秃秃的金属板好像什么也没有。隔着多个材料层下面会是闪烁着蓝、橙、紫色光的硅——正是这些纤细密集的迷宫般的电路以某种方式帮助我们的整个世界日夜运行。你或许会觉得它们看上去很美。



身为英特尔制造工艺研究部门首席科学家的玻尔有时也会这么觉得。不过，作为一名科学家，他知道他看到的并不是颜色，而是光，是经过他和他的同事们印制在硅片上的设计图案反射和折射后的光。单个半导体本身的尺寸比任何光波的尺寸都要小，“当东西做到那么小的尺寸之后，颜色已经没什么意义了，”他说。



他要去参加一个有关英特尔5纳米芯片的讨论会，这比现在的E5处理器要先进两代，不过他迟到了。在许多芯片业人士看来，5纳米芯片将是一个临界点，再往下面，就没可能继续缩小芯片尺寸了，也就是说，摩尔定律将最终失效。英特尔希望采用一种被称为极端超紫外光的新技术来制作5纳米芯片。这种新技术尚未被有效利用。5纳米之后再提升，就需要借助于新材料了，有人认为，纳米碳管将取代硅——甚至可能还会诞生全新的技术，比如神经形态运算技术（模仿人脑设计的电路）和量子运算（以原子粒子单体取代半导体）等。



“我们正在压缩要考虑的选项，各种大胆而疯狂的想法太多了，”玻尔说，“其中有些想法最后根本做不出来，”但他接着又非常肯定地追了一句说，“有那么一两个应该还可以。”





这款拍立得相机，能重现“宝丽来时代”吗？


（原载于《商业周刊/中文版》2016年10月31日刊）




[image: ]



Impossible Project首席执行官奥斯卡·斯莫洛考斯基能否让我们再对即时成像相机一展笑颜？





为重启宝丽来(Polaroid)胶片生产而成立的Impossible Project公司六年前推出了自己的首批产品，但整体质量令人蹙眉。相片上时常出现奇怪的斑点，还时不时渗出腐蚀性化学液体。有时候相机会把售价21美元、可拍八张照片的胶片一次性地全部吐出。照片显影时间长达一个小时，说是立即成像也挺勉强。



在纽约一家蛋糕店接受采访的Impossible Project首席执行官奥斯卡·斯莫洛考斯基(Oskar Smolokowski)喝了一口绿茶说，“那个产品几乎没法用。” 生于华沙、现年26岁的斯莫洛考斯基来到纽约是为了商讨公司新相机产品I-1的发售计划。这款定价299美元的相机是数码控制与传统摄影技术相结合的产物。它的机械结构、特别是滚轮在弹出每张照片时的独特声响都让人回想起宝丽来，但是斯莫洛考斯基急忙解释说I-1并非一款宝丽来相机。



由于当前的即时成像相机市场已经演化成了由日本富士(Fuji)等品牌把持的可盈利细分领域，斯莫洛考斯基希望I-1的混合设计能够成为Impossible Project的首个真正契机，从此不再将自己的未来紧系于宝丽来的历史之上。
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在贺尔申的帮助下，公司解决了胶片生产中的化学技术难题





就像人们谈及黑胶唱片和独立书店的回归时总带着一种卷土重来式的得意，Impossible Project的故事也有一个黯淡的开始，当时传统摄影产业因为数码技术的颠覆而快速崩塌。宝丽来公司总部位于马萨诸塞州城坎布里奇市，在上世纪70年代鼎盛时期的年销售额高达20亿美元（约合120多亿美元），拥有五万雇员。克里斯托弗·波纳诺斯(Christopher Bonanos)在《捕捉瞬间：宝丽来的故事》(Instant: The Story of Polaroid)中写到，与当今的苹果公司一样，宝丽来是全球最受推崇的消费科技企业。但是数十年管理不善所造成的恶果为公司2001首次申请破产埋下了伏笔。由于数次遭到转卖，宝丽来相机和胶片很快宣告停产。



人称“医生”的奥地利生物学家弗罗里安·卡帕斯(Florian Kaps)从宝丽来的陨落中看到了机会。他当时为一家名为Lomography的维也纳公司工作，该公司营销全新的前苏联Lomo相机，那是一种具备奇异成像效果的胶片相机。2005年，卡帕斯拿着一份以社交媒体和电子商务为重点的营销方案拜访了宝丽来公司。他说，“宝丽来方面给我的回复是，‘你要是当真相信这些屁话，就去做经销商吧’。”卡帕斯开始在自己的网站unsaleable.com上以超原价两倍的价格销售已经停产的宝丽来胶片，同时出售自己从EBay上买下并翻新的老款宝丽来相机。三年后，宝丽来公司宣布将关闭最后一家位于荷兰恩斯赫德市的胶片工厂，卡帕斯东拼西凑了18万欧元（约合20.4万美元）买下了工厂设备，并和土地所有人敲定了续租协议。卡帕斯又用100万欧元买下了宝丽来的所有胶片存货，他用卖胶片的钱重新启动了这家胶片厂的生产，重启成本共计400万欧元。本意是“滞销品”的Unsalable公司随后改名为Impossible Project，即“不可能完成的任务”，这源自宝丽来创始人埃德温·兰德(Edwin Land)的名言：“永远不要接受一个任务，除非它极其重要而且几乎不可能完成。”



胶片生产全凭化学技术和物理工艺之间的精妙共舞，而且一切都在黑暗中进行。恩斯赫德市的胶片工厂原本是宝丽来生产线上的最后环节，负责将其他工厂生产的部件组装成成品胶片。在该厂工作了30年的工程师安德鲁·博斯曼(André Bosman)率领一支技术骨干团队，负责还原生产流程。斯莫洛考斯基说到：“当你想到开发宝丽来产品时，你会谈及数百名工程师和几十亿美元研发资金。但是Impossible Project只用了五个人就做到了这一点，而且他们原本不懂化学，真正擅长的只是操作机器。”



公司首席技术官斯蒂芬·贺尔申(Stephen Herchen)解释说，宝丽来胶片有三个关键组成部分：光敏负片、影印图像的正片，以及在滚轮压过胶片时释放显影剂的容器。到2008年，包括定制染料和聚合物材料在内的几乎所有原料都已过期、停产，或者因为环保原因而遭到禁用。Impossible Project打算先尝试较为简单的黑白照片。2010年初次面市的产品只是凑合能用。“我们姑且说它们是实验性产品吧”，卡帕斯说到，他耸了耸肩，挤出一丝笑容。为了改善使用效果，公司将使用说明越搞越复杂，其中有一条是建议用户在相机前部绑上一个硬纸盒，以保护照片不受光线影响。



应一位朋友的要求，斯莫洛考斯基在2012年旅居纽约期间拜访了Impossible Project的门店，并选购了一些胶片。与其他支撑Impossible Project业务成长的80、90后一样，斯莫洛考斯基也喜欢即时成像体验中的不确定感。他回忆说：“那些照片有趣而且不完美，尝试把照片拍好是一种激动人心的挑战。”在拜访了卡帕斯后，斯莫洛考斯基说服有钱的老爸投资200万欧元，以换取公司20%的股权（他的父亲瓦萨斯洛·斯莫洛考斯基[Wiacezlaw Smolokowski]来自乌克兰，在前苏联时期是一名音乐家，后来通过能源生意积累了巨额财富，目前他是Impossible Project公司的最大单一股东）。很快年轻的斯莫洛考斯基就担任了卡帕斯的助理，并在2014年12月成为公司首席执行官。
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Impossible Project位于柏林的办公室





近年来，日本富士公司及其Instax即时成像相机引领胶片摄影出现了小小的复兴潮流。1998年面世的Instax相机外观色彩缤纷，采用了与宝丽来相似的技术。去年富士公司卖出了550万部Instax相机，配套胶片的估算销量为4000万盒（宝丽来公司在上世纪70年代时的相机最高年度销量为1300万部）。Instax相机的营销针对年轻消费者，强调有趣和新奇的元素。富士公司北美成像业务总裁曼尼·阿尔梅达(Manny Almeida)表示：“Instax对青年人来说与怀旧无关，在他们看来这是全新事物。”



斯莫洛考斯基表示，Impossible Project在去年售出了2.8万部翻新宝丽来相机以及超过100万盒胶片。现在这些胶片仍有些不够稳定，但显影速度有所提高：黑白照片10分钟，彩色照片40分钟。他说公司需要将胶片销量提高一倍才能实现盈利，但是考虑到宝丽来古董相机的供应有限，这样的增幅极难实现。斯莫洛考斯基在曼哈顿Urban Outfitters商店一边查看着Impossible Project的相机展区一边说：“这是个很大的障碍”。相比之下，近旁的Instax相机展台大了许多。



两年前，斯莫洛考斯基拜访了瑞典设计公司Teenage Engineering的负责人贾斯珀·库特胡德(Jesper Kouthoofd)，向他展示了Impossible Project计划生产的照相机。为宜家、New Balance和Absolut提供服务的库特胡德彻底推翻了这个设计，他认为这款相机仿古过了头，好像是拿宝丽来炒冷饭。他为斯莫洛考斯基画出了一个概念草图，后者说服了自己的团队改变方向。
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本文照片均使用这部I-1相机拍摄





I-1的极简外观基本上是由功能决定的。它的外形是一个长方形基座上面扣着一个金字塔型的凸起，这是为了让从镜头进入并通过45°镜片折射的光线对胶片准确曝光。金属质地的机身覆以黑色哑光塑料，整机几乎没有按钮也没有电子显示屏。库特胡德指出，“我们试图激起人们对于传统摄影的兴趣，我只是希望将它做得越简单越好。”



即便是最好的宝丽来古董机也比不上I-1的地方在于后者的光学器件：LED环形闪光灯可以根据光线和距离进行自动调节（并使得I-1看起来像是一部老式转盘电话），高精度的弹出式取景器好像来自一支19世纪的来复枪，而且这部相机还可以通过蓝牙与智能手机相连接。通过配套的智能手机应用程序，用户可以调节光圈、快门等参数并进行复杂的效果处理，而使用的简便程度堪比社交应用Instagram。此外，I-1的设计还能允许用户日后加装更多配件，例如取景器和显示屏等。



斯莫洛考斯基估计有朝一日Impossible Project能从Instax手中获取10%的市场份额，但他更倾向于以高端的摄影技术爱好者为目标客户，他认为这些人是公司的根基。他说，“我们用了八年时间来拯救工厂，现在终于拥有了一款能够给我们机会的胶片产品和相机了。”



从斯莫洛考斯基的脸上不难看出他对新品上市感到紧张。他说自己既没有社交生活也无暇谈恋爱。保留持股但已不再参与日常管理的卡帕斯说，“他对工作百分之二百投入，他想证明给全世界看他能做到。”



在采访即将结束时，斯莫洛考斯基从自己的背包里掏出了一部I-1相机以及一盒黑白胶片。他将胶片装进相机，马达嗡嗡作响。斯莫洛考斯基把相机交给了我，我对准他的脸按下了快门。在闪光灯闪过之后响起了经典的宝丽来相机吐片声，一张照片缓缓推送了出来。它将呈现怎样的光影魔术，我们全都拭目以待。





AT&T测试5G网络，为家庭用户提供视频服务


（原载于《商业周刊/中文版》2017年1月9日刊）





• 替代光纤的高速网络可能在2018年实现商用



• 美国电话电报公司首席战略官说，“5G技术开启了全新的世界”。




美国电话电报公司(AT&T)的第五代移动通信系统(5G)无线技术在实验室测试中达到了每秒14GB的速度，该公司计划今年上半年对这个高速网络进行测试，在得克萨斯州奥斯汀为家庭用户提供DirecTV Now视频服务。



美国电话电报公司首席战略官约翰·多诺万(John Donovan)表示，凭借与英特尔公司(Intel Corp.)、爱立信公司(Ericsson AB)和高通公司(Qualcomm Inc.)等十几个合作伙伴的合作，该公司计划使用实验频段测试第五代移动通信系统(5G)家庭和商业网络的性能，这种技术提供更高的传输容量，其成本有望比光纤网络更低。1月4日，美国电话电报公司在拉斯维加斯的国际消费电子产品展(CES)上公布了其5G网络计划。



为了能跟上Verizon Communications Inc.的发展步伐，美国电话电报公司正夜以继日地加速开发全新的5G网络服务，在该公司的无线和电视订阅业务面临着日趋激烈的竞争的同时，该公司正设法在这一新兴领域获得收入。



在过去9年间，多诺万领导美国电话电报公司从2G网络升级到3G，然后又升级至4G网络，他表示5G网络将让无人驾驶汽车、实况地图和虚拟现实等技术成为现实，进而产生更深远的影响。“5G网络比我在职业生涯中参与过的任何项目都更重要，因为这项技术开启了全新的世界。”他说。



在本次CES年度科技大会上，联网设备制造商、芯片制造商和服务提供商将争相在5G技术领域扮演重要角色。与前几代无线技术专注于提高速度不同，5G技术致力于提供更快的网络响应时间和更高的网络容量。



多诺万表示，他预计美国电话电报公司将在2018年推出第一个点对点连接的5G商业服务。他说，首个移动5G服务网络应该在2019年实现商用。





无人驾驶汽车从实验室驶入展厅


（原载于《商业周刊/中文版》2017年1月9日刊）





• 谷歌、奥迪等140家消费电子展参展商正在积极寻求汽车科技的买家



• 无人驾驶技术是全球汽车制造商的“下一个主战场”
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CES 2017上，人们的话题焦点不再是证明无人驾驶技术，而是向汽车制造商、打车服务供应商、公共交通运营商以及最终的消费者兜售无人驾驶技术





2015年，汽车电子供应商德尔福汽车公司(Delphi Automotive Plc)通过一辆无人驾驶的奥迪(Audi) Q5运动型多用途车(SUV)完成了横跨美国东西海岸之旅，以此向世人证明无人驾驶汽车时代已经来临。



现在，德尔福正从无人驾驶汽车的路面测试迈向实际销售。1月5日～8日，在美国拉斯维加斯召开的消费电子展(Consumer Electronics Show, CES)上，该公司让数百名潜在客户试坐无人驾驶的奥迪车，体验一段途径崎岖地面和隧道的行驶路线——其目标是：在这一盛会落幕时为该公司的全自动驾驶系统赢得一些真正动心的潜在客户。



“过去两年，我们在消费电子展上主要是展示这项（自动驾驶）技术，让外界为它的潜力而惊叹。”德尔福高级工程设计部门副总裁格伦·德沃斯(Glen De Vos)称，“今年，讨论的焦点都是生产路径。”



现在，自动驾驶汽车终于从研发实验室驶入展厅。特斯拉汽车公司(Tesla Motors Inc.)、宝马汽车公司(BMW)、福特汽车公司(Ford Motor Co.)和沃尔沃汽车公司(Volvo Cars)都已承诺在五年内推出全自动无人驾驶汽车。谷歌的母公司Alphabet Inc.最近刚刚剥离了谷歌自驾汽车项目(Google Self-Driving Car Project)，并将其改名为Waymo，然后很快发布了其无人驾驶微型厢式车——Chrysler Pacifica。该公司还称，正在与本田汽车公司(Honda Motor Co.)洽谈，后者希望引进谷歌技术。在1月5日开幕的消费电子展上，人们的话题焦点不再是证明无人驾驶技术，而是向汽车制造商、打车服务供应商、公共交通运营商以及最终的消费者兜售无人驾驶技术。“我们很快就能将这项技术带给大众。”现在负责Waymo项目的前汽车业高管约翰·克拉夫奇克(John Krafcik)在Waymo成立时称，“我们正处于一个拐点。”



在这个曾以手机和视频游戏而闻名的展会上，汽车科技展区的面积将达到四个足球场那么大，比去年高出21%左右。约有138家汽车技术参展商都想在自动驾驶汽车市场占得一席之地。波士顿咨询公司(Boston Consulting Group)称，到2025年，自动驾驶汽车市场规模将增长至420亿美元，到2035年将占到全球汽车销量的四分之一。由于一款汽车上市大约需要四年时间，若要在本世纪20年代初发布配备自驾驶系统的车型，那么现在是时候与供应商和技术合作伙伴敲定协议了。



“2017年消费电子展标志着一个新时代的开始。”咨询机构埃森哲公司(Accenture)高级董事总经理兼汽车业务负责人卢卡·门图恰(Luca Mentuccia)称，“无人驾驶技术已成为下一个主战场。”



咨询机构阿利克斯合伙公司(Alix Partners)董事总经理兼汽车业务负责人马克·韦克菲尔德(Mark Wakefield)称，汽车厂商之所以要争相推动无人驾驶汽车上路的一个原因在于它们担心所谓的“普锐斯难题”(Prius Problem)。在丰田汽车公司(Toyota Motor Corp.)大约20年前率先推出混合动力技术后，普锐斯成为了混合动力车的代名词。如今，普锐斯仍然主导着混合动力汽车市场。



“没有人真正想成为普锐斯的竞争对手，因为丰田汽车公司已经在买家心中有效地奠定了驾驶体验的基准。”韦克菲尔德称，“当后来者也推出类似技术时，其得到的市场反馈往往会是‘哦，你们也做了一款这样的车？’”



谷歌的自动驾驶汽车项目获得了最多的关注，因为该项目在过去七年里完成了超过200万英里（322万公里）的道路测试。Waymo还没有披露其业务模式，但它可以借鉴母公司在智能手机市场大获成功的安卓模式。与传统汽车制造商不同的是，Alphabet的业务往往注重经常性的收入来源，例如搜索广告。



在全球市场，五分之四的智能手机都是基于安卓操作系统。安卓为谷歌旗下的各大服务提供了创收渠道。同样，Waymo也可以为无人驾驶汽车开发基础软件，然后向汽车制造商提供技术授权并利用服务和数据创收。“谷歌在这方面的策略是经过充分测试的。”交通运输数据新创公司Zendrive的首席执行官乔纳森·马特乌斯(Jonathan Matus)称，“他们知道如何利用平台来造就支配地位。”马特乌斯曾从事过安卓系统的开发。



消费者很可能会在无人驾驶出租车的后座上率先体验自动驾驶技术。优步科技公司(Uber Technologies Inc.)正在匹兹堡和亚利桑那州测试一批沃尔沃(Volvo)XC90无人驾驶SUV。福特汽车公司也曾宣布，旗下处于测试阶段的无人驾驶车数量将于今年增长2倍——至90辆。福特后来又称，其第一批无人驾驶车将于2021年用于网约车和共享用车服务。通用汽车公司(General Motors Co.)计划在亚利桑那州测试无人驾驶的雪佛兰(Chevy)Bolt，这些车将被安排到Lyft的网约车车队中。



这么做的目的是为了让消费者先适应无人驾驶技术，最后让他们为自己的汽车购置该技术。沃尔沃称，该公司将在五年后为XC90提供价格为1万美元的自驾驶系统选项。通用汽车公司正在开发一款名为“超级巡航”(Super Cruise)的半自动驾驶系统——该系统可支持汽车在高速公路上自动驾驶。



“Lyft车队中的雪佛兰Bolt将让人们接触到通用汽车公司的无人驾驶技术。”韦克菲尔德说，“消费者对该技术树立信心后会想，‘哇，雪佛兰无人驾驶车确实不错。’消费者们继而觉得应该买辆配备了‘超级巡航’的Bolt。这就是通用汽车公司所希望达到的效果。”



从商业的角度来看，将第一批无人驾驶汽车用于共享场景也是合理的。这是因为让无人驾驶车实现360度视角观察周围环境的传感器仍然相当昂贵，而让无人驾驶出租车的所有乘客分摊成本则将有助于支付相关费用。“高成本问题还没有得到解决。”韦克菲尔德说，“目前没有厂商指望在第一代或第二代无人驾驶技术上赚许多钱。”



摩根士丹利(Morgan Stanley)分析师亚当·乔纳斯(Adam Jonas)称，自动紧急制动等半自动功能应该会带来安全性的显著改善，而这将加速推动消费者对全自动驾驶技术的需求。乔纳斯说：“汽车安全气囊从推出到获得高渗透率经过了长达15年的时间。”



总部设在加州帕洛阿尔托的特斯拉（该公司不在消费电子展之类的展会上参展）可能是无人驾驶技术领域的最大加速剂。特斯拉现在为旗下所有的汽车都配备了无人驾驶技术所需的硬件。该公司首席执行官埃隆·马斯克(Elon Musk)称，特斯拉很快就会准备好推出无人驾驶技术。这对其他公司带来了压力。在说这番话之前的一周，马斯克在他发布的推文中分享了一个链接，链接内容是一辆Model X的仪表板视频文件。视频显示，在一条欧洲高速公路上，一辆Model X在前方两辆车相撞之前的一两秒钟之前发出了警告。



“特斯拉现在是一个颠覆者。”韦克菲尔德说，“其他汽车制造商采取慢慢来、有条不紊的发展策略，而特斯拉则是先发制人，抢先推出产品，最终其他厂商就不得不拿出与之竞争的产品。”
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配备了Waymo无人驾驶技术的Chrysler Pacifica混合动力微型厢式车





无人驾驶技术也获得了美国监管部门的推动。美国监管部门在2016年12月提出了新规，要求汽车预装通信芯片，以帮助避免车祸事故。被称为V2V(Vehicle-to-Vehicle Communication)的车对车通信技术将在五年内推出，这将让无人驾驶车变得更智能、更安全。 “与我们合作的每个政府部门都一直在等待这一新规。”咨询机构HNTB Corp.的智能交通系统部门全美负责人吉姆·巴巴罗索(Jim Barbaresso)称，现在，“人们将见证联网汽车的加速发展以及汽车制造商的更多相关努力。”



对于德尔福及其合作伙伴——Mobileye NV和英特尔公司(Intel Corp.)而言，它们的自驾驶系统可能会率先应用在机场有轨电车或租赁巴士上。德沃斯称，取代人类驾驶员的无人驾驶技术可以将此类系统的运行成本降低70%。



“背后的经济账真的很吸引人。”德沃斯说，“在消费电子展落幕后，我们预计会与三四家客户认真地进入下一阶段接洽。”





中国手机制造商乘胜转战海外


（原载于《商业周刊/中文版》2017年4月3日刊）





• 中国手机品牌向世界展示尖端技术，但仍未获得全球认可



• “他们争先恐后地推出新技术和创新，因为这是全球扩张的关键”
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华为在巴塞罗那的世界移动通信大会上展示新款P10智能手机





廉价手机帮助中国智能手机制造商攀上了本土市场的巅峰。现在，他们希望能凭借尖端技术走向全球。



对于“山寨机”的名声，这个国家的大型品牌并不介意，他们已开始在从小配件参数到市场营销活动的各个领域挑战极限。华为已宣布要围猎苹果公司和三星电子，誓言在五年内超越这两个市场冠军企业。OPPO在2月底的巴塞罗那世界移动通信大会推出了其最先进的相机技术，展现了新的成熟度。该国估值最高的初创公司小米正在内部设计微芯片处理器。



中国大型手机制造商以其质优价廉的设备在本土市场赢得了口碑。这一策略帮助OPPO、华为和vivo在2016年首次在中国这个全球最大手机市场中跻身前三，将苹果挤到了第四位，并将三星挤出了前五。如今，他们正渴望展示这样的形象：他们不仅仅是快速跟风者，也是创新者，他们的产品能够与两家全球最大制造商的最新设备相媲美。从东南亚到印度，三家中国公司正在外国土地上成为市场侵略者——在印度，中国品牌2016年第四季度占据了市场前五名中的四个席位。



行业咨询公司易观国际(Canalys)的分析师贾莫(Jia Mo，音译)说：“随着中国市场竞争的加剧，中国顶尖制造商正着眼于海外市场。他们争先恐后地推出新技术和创新，因为这是全球扩张的关键。”



可以肯定的是，中国的手机品牌尚未获得全球认可。虽然联想、小米和OPPO手机在亚洲部分地区颇受欢迎，但在苹果和三星主导的发达市场，几乎还没有几家公司取得重大进展。2017年2月底在巴塞罗那、北京等地发布的手机能否收回研发成本还有待观察。
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但在过去一年，在一系列的快速提高之后，中国品牌已经赢得了中国消费者的追捧，让曾经主宰中国市场十年的外国品牌沦为失败者。通过稳步提升产品档次和庞大的零售网络，本土品牌迅速取代了iPhone和三星Galaxy。



中国品牌为产品附加功能和部件的速度令行业观察家大为震惊，且没有任何放缓迹象。根据国家知识产权局的统计，去年前十名中国专利申请人中有七家是智能手机制造商。数据显示，其中OPPO、华为和小米共提交了近1.2万项专利申请，占总数的三分之一。



市场研究公司IDC的中国研究总监霍锦洁(Kitty Fok)表示：“在技术和创新方面，中国厂家与三星等行业领导者非常接近。中国巨大的移动互联网市场有助于提升在线服务，这要求硬件性能更好。在此过程中，许多本土厂家趁机摆脱了模仿的标签。”



广东欧珀电子工业有限公司可谓一马当先，它开发了众多新的功能，比如快速充电、微光摄影和6G内存标准（iPhone仍无法快速充电）。作为目前中国市场的领导者，OPPO目前聚焦于相机功能开发，将目标瞄准了喜欢自嗨的年轻人和业余摄影爱好者。



OPPO推出了它称之为迄今最先进的手机摄影技术。在巴塞罗那，它用“再变五倍”(go five times further)的口号来宣传这种光学变焦技术，该技术将长焦和广角镜头以及专门设计的棱镜和软件综合起来，实现了5倍的变焦效果。



华为是位于三星和苹果之后的全球第三大手机制造商，它也打算以其大屏手机P10在巴塞罗那轰动一回。该公司一年前推出了首批配置有机发光二极管屏幕的双摄像头智能手机之一，领先了苹果一步——据称苹果将在今年晚些时候采用下一代显示屏。2月底，华为隆重推出了一款更先进的手机，该手机能够快速识别脸部，调整角度和照明，售价大约700美元。



华为信心十足。去年它决心要在五年内取代苹果和三星在全球的顶级地位。这家中国公司还令人吃惊地在美国和中国起诉三星专利侵权。三星已经提起反诉。



对于一个中国消费品牌而言不同寻常的是，华为也展示了营销上的精明。它与徕卡合作，并招募好莱坞明星斯嘉丽·约翰森(Scarlett Johanssen)为产品代言，同时携手彩色先驱潘通(Pantone)和GoPro，后者的移动编辑APP将预装在P10上。
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即使是一度通过削价竞争和建立在线用户社区而登顶中国销售榜的小米也在进军高端市场。去年10月，该公司展示了Mi MIX概念手机，这款手机由小米和著名设计师菲利普·斯塔克(Philippe Starck)合作开发，陶瓷机身，屏幕无挡边，上市售价可能为3999元。



小米不久前展示了首款采用其“松果”芯片组而不是高通和联发科芯片组的手机。它将借此在这个领域跻身华为、苹果和三星等公司的行列。采用与大唐集团合作开发的松果芯片组后，小米不仅可以节省成本，它还可以对处理器进行定制，从而开发独特的手机功能。



易观国际的贾莫说：“随着供应链成本飙升和零售渠道争夺战的日益残酷，技术创新将成为今年中国厂家的重中之重。”





Q&A：英伟达创始人兼CEO黄仁勋


（原载于《商业周刊/中文版》2017年10月30日刊）





英伟达创始人兼CEO黄仁勋近两年成为人工智能领域炙手可热的人物，这位华裔创始人带领英伟达从几乎暗淡无光的境遇，通过抓住人工智能机遇，登上市值巅峰。截止今年7月30日，公司财报显示英伟达第二财季营收同比增长56.2%，至22.3亿美元；净利润同比增长121.6%，至5.88亿美元。就近一年的时间里，英伟达股价实现了三倍增长。



目前，自动驾驶作为人工智能重要的应用场景是英伟达着力布局的业务线。今年8月，国内自动驾驶初创公司图森未来正式对外公布获得英伟达的战略投资。9月26日，另一家国内自动驾驶汽车初创公司景驰科技宣布完成来自英伟达GPU Ventures的5200万美元Pre-A轮融资。



除了在自动驾驶领域布局，游戏、人工智能计算也是英伟达重点布局业务方向。作为英伟达公司创始人兼CEO，黄仁勋在接受《商业周刊/中文版》采访时解释了公司如何在商业衍进过程中适应技术的快速变化。
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Q：人工智能时代，你认为传统的计算架构发生了怎样的变化？


A：人工智能实际上以很多新的方式帮助我们解决新问题，包括自动驾驶、图像识别等。要想让人工智能正常运转和工作，我们需要做一些前期的准备工作。首先是要对相应的网络进行训练，让网络再去接受新的信息，做出新认知和新预测，随后做出新推理。整个推理过程面临的最主要挑战是信息数据量规模非常之大，需要非常强大的处理计算能力。



当前数据中心的挑战之一就是它的建造、架构并不是为人工智能时代而打造的，基本上都是基于几年以前的网页搜索、电商需求来构建的。整个工作负载和承受能力也停留在过去，传统旧架构已经不太适应人工智能这一时代的应用，所以我们需要使用计算能力非常强大的GPU，无论是从大批量数据的处理，还是到实时低延迟的应用都非常高效。




Q：GPU计算架构是否也会遇到一些挑战？


A：人工智能时代，一家公司的数据科学家对于数据模型的开发更新速度要求是非常高的，而且变化速度非常快，所以任何基于当前技术设计的产品到上市的时候，都有可能面临技术风险。




Q：在人工智能时代，科技公司与学界联合成为一股风潮，英伟达如何进行跨界合作？


A：英伟达在进入人工智能领域之初目的是纯学术研究。现在，英伟达Volta架构显卡架构的GPU研发经费为30亿美元，耗时3年研发后目前免费向外界提供技术支持。英伟达与其他公司并不相同，没有急于赚钱。现在，英伟达在和学术研究人员进行深度合作，为研究项目提供资金，邀请学者进入公司，成立人工智实验室NVAIL。在中国，我们和清华、中科院、香港中文大学三家学术机构合作。




Q：今年英伟达在中国投资了图森、景驰两家自动驾驶领域的中国创业公司，出于怎样的目的？


A：英伟达投资公司有三个标准：愿景一致；英伟达可以为创业公司提供帮助；创业公司本身足够优秀。GPU业务是英伟达的核心业务和技术基础，交通运输行业是英伟达最为关注GPU应用的行业之一。英伟达是一家平台公司，因此必须和产业界的各方面公司协调。包含激光雷达、传感器等。在英伟达的理解中，交通运输行业不仅仅指交通运输工具，更多的是指人工智能化的交通运输，如滴滴、物流公司等。在无人驾驶领域，英伟达提供平台作为供应商，对其他公司开放。



英伟达拥有硬件主板DrivePX、操作系统Drive OS、开放API DriveWork以及无人驾驶应用DriveAV，所有这一切整合在一起是NVIDIA Drive平台。英伟达在汽车领域，除了与大众、丰田、奥迪和特斯拉都有合作，也和初创公司合作。





3D打印迎来拐点，进入消费领域


（原载于《商业周刊/中文版》2018年1月8日刊）





• “鞋业有望成为全球3D行业走向批量化生产的第一个突破口“




风险投资机构“北极光创投”董事总经理杨磊自2014年开始调研全球3D打印企业，却始终没有出手投资。“过去，中国3D打印行业整体上呈现小、散、弱的状态，虽然已有众多参与者，但产业规模较小，中国公司普遍缺乏核心壁垒。投资行业普遍认为，如果不能解决速度和精度的问题，3D打印只是个相对小众的行业。”他告诉《商业周刊/中文版》。



液态成型技术正在解决3D打印技术痛点。“当前，3D打印出现了重要事件和重要公司，这将让行业在未来1年至3年里迎来拐点。”在杨磊看来，3D打印过去的行业痛点在于成型效率低质量差、打印成本高。在工业级3D打印领域，液态成型技术正在完成对打印成本、效率、性能突破。



2017年，法国云3D打印服务提供商Sculpteo发布的报告《3D打印行业报告2017》显示，连续液态成型等不断增长的新技术是未来对3D打印行业产生重大影响的趋势。连续液态成型技术里的标杆性公司为美国3D打印公司Carbon 3D。2015年3月，美国《科学》杂志以封面文章的形式介绍了该公司和连续液态成型这一技术。其推出的M2产品售价为5万美元，成型效率达到50厘米每小时，这是传统3D打印机速度的25倍至100倍。2017年12月21日，Carbon 3D公司宣布获得2亿美元融资，投资方包括Baillie Gifford、红杉资本、阿迪达斯风投部门Hydra Ventures等。该公司创始人约瑟夫·德西蒙(Joseph DeSimone)称：“当前的3D打印技术未能兑现其彻底革新制造业的承诺，而我们的技术则能提供可改变游戏速度、稳定的机械性能以及复杂商品零部件所需材料等。”



在中国，采用连续液态成型技术的3D打印公司也在出现。2016年，杨磊投资了位于北京的3D打印公司清锋时代。他认为，这家公司搭建了一支有力的材料、光学和软件团队，和Carbon 3D一样，解决了3D打印的行业痛点。据清锋时代创始人姚志锋告诉《商业周刊/中文版》，和传统3D打印技术相比，团队将3D打印的速度提升了100倍，预计在2018年下半年实现3D打印机量产，公司短期内的主要盈利来源将来自设备租售和材料销售。



鉴于液态成型这一技术优势，在2017年12月举行的第五届“东升杯”国际创业大赛上，清锋时代获得了特等奖。东升杯是一个由中关村东升科技园等机构主办的创业赛事。清锋时代成立于2016年，创始人姚志锋在创立该公司之前，曾有过一次3D打印行业创业经历，并开发了采用SLA技术的产品“小方”。目前，除了清锋时代，福建物构所、大族激光等中国公司也致力于液态成型技术的开发。



兴业证券2015年发布的《3D打印行业深度报告》认为，全球3D打印综合竞争态势呈现出“美国主导、欧洲协同发展、日本追随、中国后发”的基本格局。“3D打印正逐步步入拐点期，技术层面的突破性进展将成为3D打印推动工业4.0革命，引领‘中国制造’向‘中国智造’转变的着力点。”兴业证券分析师施名轩这样表示。



杨磊认为，实现了效率和性能突破的3D打印将实现大批量生产，从而改变制造行业供应链，重塑生产厂商和消费者之间的关系。“3D打印技术的突破不仅可以快捷、便宜的满足个性化发展的趋势，还是中国制造业实现突围的捷径，对制造业的个性化生产将起到革命性的作用。这是项颠覆性技术。”



在美国，Carbon 3D已经和运动品牌巨头阿迪达斯达成合作，并发布了Futurecraft 4D运动鞋，其中跑鞋中底采用的就是Carbon 3D打印的晶格结构。根据公开资料，这款跑鞋的鞋跟和前脚掌部位的晶格形状和密度完全不同，而且整个中底的晶格结构密度也是连续变化的，从而为足部提供充分的缓冲力。阿迪达斯计划在2018年量产这款运动鞋。



姚志锋也计划将公司的第一个应用领域放在鞋类制造上。“这是一个巨大的、确定性的机会。阿迪达斯和Carbon 3D的合作具有示范效应，众多鞋业品牌对3D打印兴趣浓厚，作为创业公司，我们将把鞋类品牌公司的合作作为我们的业务突破口。目前，鞋业有望成为全球3D行业走向批量化生产的第一个突破口，制造工厂将从使用3D打印技术制作原型转化为直接生产，以实现新的制造效率。”



[image: ]



“3D打印技术是中国制造业实现突围的捷径，对制造业的个性化生产将起到革命性的作用。这是项颠覆性技术”





特步营销副总裁肖利华表示，公司也在对3D打印鞋进行研发，但他拒绝对《商业周刊/中文版》透露更多细节。



3D打印技术意味着巨大机遇。根据美国咨询机构Gartner预测，到2021年，全球前100家消费品公司中有20％将使用3D打印来制造定制产品。2016年，美国消费者技术协会(CTA)与联合包裹服务(UPS)在《3D打印：工业生产下一场革命》的报告中预测，到2020年，3D打印市场营收将达到210亿美元。



“材料、光学等关键产业链位于中国，这对于中国3D打印行业是一个重大优势。和国外公司相比，中国公司能以更快的速度进行测试和研究。”杨磊这样表示。中国政府部门也对3D打印行业予以支持和引导。2017年12月13日，工信部、发改委等十二部门印发《增材制造产业发展行动计划（2017-2020年）》，要求推进我国增材制造（又称3D打印）产业快速可持续发展，到2020年产业年销售收入超过200亿元，核心技术达到国际同步发展水平。



在姚志锋看来，除了鞋业，这项方兴未艾的技术在医疗、首饰、汽车等行业拥有前景。“3D打印涉及设备研发和软件平台开发，关乎软件、材料、硬件等多个学科领域的交叉融合。人们通常会高估短期内3D打印能实现什么，却低估长期的发展潜力。”姚志锋告诉《商业周刊/中文版》。





詹姆斯·戴森：热爱技术而不是营销和商业


戴森创始人兼董事长





（原载于《商业周刊/中文版》2018年1月8日刊）
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现年70岁的戴森创始人詹姆斯·戴森(James Dyson)，在他的职业生涯中，创造和发明贯穿了他的一生。而直到双气旋真空吸尘器的诞生，戴森才被世人熟知。此后，戴森走上了商业化道路，但詹姆斯仍自诩戴森是科技创新公司。据戴森财报显示，戴森自2012年以来，连续六年在华销售额迅猛增长，2016年营收增幅更是达到了244%，最近则是准备进军电动车领域。如今，詹姆斯的长子杰克(Jake Dyson)也加入了戴森集团，父子俩像兄弟般并肩作战。




Q：如果用一句话或一些词语来介绍戴森。您觉得会是什么？


A：我们试图开发新技术，让产品更好、更加高效地工作，但消耗更少的资源，从而让人们使用起来更加愉悦。




Q：您认为什么是最重要的价值？


A：要有创意，要渴望做一些不同的事情，要对技术充满热情，不要过于热衷营销和商业。




Q：灵感会来自哪里？


A：我觉得参与开发新技术会让你获得很多想法和启发。所以，在浴室里或电脑前获得灵感是极为困难的。你必须得着手开发技术，实实在在地做出原型机，进行测试，然后你才能得到想法和灵感。




Q：在您眼中，戴森公司在未来会是怎样的面貌？您的子孙后代会让戴森具备哪些元素？


A：我不知道。那时我已经不在人世，但我确定，如果我了解杰克的话，那么一定是开发新技术并制作激动人心的产品，还有勇往直前，做与众不同的事。解决各种问题。




Q：现在您面临的最大挑战是什么？哪个领域耗费了您最多的精力？


A：所有的领域。我们正在开发这么多激动人心的技术，杰克和我要各方兼顾，弄懂这些技术并协助指导项目，这占用了我们全部的时间。




Q：特斯拉尚未开始盈利。对于戴森的电动汽车将很快实现盈利怀有信心？


A：是的。如果不能盈利，我们就不会去涉足，因为这样毫无意义。我们不像特斯拉那样，我们没有投资人的大笔投入，也没有政府的扶持。




Q：你们已经在吸尘器制造领域拥有多年经验，现在又有了雄心勃勃的电动汽车项目。您是如何安排时间的，为什么希望进入电动汽车行业？


A：我们希望设定符合实际的时间表，但你在开发新技术时并非总能按时完成，这其中存在你无法预料的情况。你不知道你将会如何解决问题，因此，时间表有时是不准的。



关于我们为什么要做电动汽车这一问题，我们一直都渴望拥有一个针对汽车排放的解决方案。大约25年前，我们当时在开发一种能收集柴油排气微粒的装置。我们花了10年时间成功将它开发出来，但是行业并不愿意购买。当时没有立法，他们也不想对烟尘进行处理。人们最好能吸到肺里，因为这是摆脱烟尘的理想方式。因而，我们始终怀有解决污染问题的热忱。正巧，20年来，我们一直在开发电动马达。因此，我们掌握了新技术──电动马达。



我们之所以进入这个领域是因为我们在电动马达上拥有丰富的专业知识，因此能够制作出十分高效的电动马达。电动汽车1/3的能耗在于加热，通风和冷却，而我们在这方面掌握了大量的专业知识。同时，多年以来，我们一直在开发电池技术。因此，电动汽车与采用内燃机引擎的汽车相比，是完全不同的类型，而且马达行业也在变化。我们在它们发生变化之时进入涉足其中。对于汽车制造，我们刚刚接触，但是汽车正在不断变化，这是涉足其中的良好时机。




Q：您从您父亲那里得到的最大收获是什么？


A：我最大的收获来自童年。在我5岁的时候，父亲就开始运用纸板为一台真空吸尘器制作了旋流器，又花费15年将它变成一款产品。在那之后，他又花了10年与一家抄袭这款产品的美国大公司做斗争。他凭借一己之力，负责营销、销售和制造，这给我上了一堂有关毅力、无所畏惧和永不放弃的课。对我来说，这堂课的非凡之处在于，教给我努力工作和一切皆有可能的信念，而且你需要非常，非常努力地去实现心中的目标，决不放弃。




Q：您为什么对照明如此热情？


A：如果我不感兴趣，就不会去做。我对照明很感兴趣，你知道，我曾从事室内设计工作，并认识到照明行业的改进速度是多么缓慢。于是，我重新回到荧光卤素LED技术。这一技术的改变速度非常快，但在产品中运用这一技术的方式则没有改变，也没有改进。而用灯光营造出美好的空间和环境是很重要的，这对人们的健康、舒适感和生产力都至关重要。我觉得，人们需要灯光，并在灯光下工作，这促使我去改变并改进照明工具。




Q：当您成立公司并发明LED灯时，有没有一些令人印象深刻的故事？这为您自己以及现在的工作带来了怎样的经验？


A：我想应该是进行实验，发现问题并开发技术解决问题，给出解决方案等方面的能力。半导体在计算机内的名称让我想到了热管技术，于是我就在一款LED产品中对它做了优化。但同时，我们要从整体上看一件产品，不仅要看照明引擎，冷却情况和光线品质，还有看人们会如何使用它。
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The End
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如您发现本书内容错讹，敬请发送邮件至 cb@bookdna.cn 指正。
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