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Abstract　 Currently,  the  domestic  market  for  vacuum  coating  equipment  technology  is  experiencing
continuous  expansion,  while  international  trade  competition  in  this  field  is  intensifying.  Against  this  backdrop,
conducting  TBT  research  becomes  increasingly  important.  To  analyze  the  competitive  technology  of  vacuum
coating  equipment  through  TBT  analysis,  data  visualization  technology  is  employed  to  explore  the  visualization
process  using  both  domestic  and  foreign  TBT  data  (notifications  and  standards)  as  the  basis.  The  focus  lies  on
empirical image analysis of value results in this field, particularly emphasizing the relationship between the purpose
of  TBT  notification  &  technical  content,  standard  category  &  theme.  The  visualization  results  of  the  trinity  of
literature data, patents and TBT data are formed. This transformation aims to establish an industrial standard system
and roadmap planning in Guangdong province by fully analyzing the competition status and development prospects
of vacuum coating equipment while indicating technological directions within this domain.
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摘要　当前国内真空镀膜装备技术市场规模持续扩大，而国际贸易竞争愈发激烈的背景下对 TBT的研究更为重要，针对

真空镀膜装备开展 TBT竞争技术分析，采用数据可视化技术，以国内外 TBT数据（通报和标准）为对象，探索可视化处理过程，

通过实证图像解析领域内价值结果，尤其是聚焦 TBT通报目的与技术内容、标准类别与主题的关联关系，形成文献数据、专

利、以及 TBT数据三位一体的可视化成果，从而转化为产业竞争技术，以广东为例构建产业标准体系与路线图规划，充分剖

析真空镀膜装备的竞争现状和发展前景，指明该领域技术的前进方向。
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真空镀膜工艺技术的高性价比，以及对环境的

近零污染，客观上促使其成为了薄膜材料制备技术

的主流，各种镀膜工艺的装备不断增加，当前中国

真空镀膜机行业市场规模已超过 60亿元 [1]。中高

端精密真空镀膜装备已成为中国半导体和光学行

业在产能扩充和技术迭代中的重要支撑。在当今

世界激烈的技术竞争中，利用现有的技术信息辅助

创新决策和标准研制显得愈发重要。标准等技术

性贸易壁垒（Technical Barriers to Trade, TBT）作为

科技创新的产出和成果形式之一，是企业获得竞争
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能力和引领发展的重要条件，通过制定涵盖前沿技

术的市场标准，对全产业链构建、碎片化需求和各

类资源进行整合，为行业企业实现技术跨越提供技

术支撑，这正是真空镀膜装备行业需要的，是解决

眼下行业发展困顿的利器。在精密真空镀膜装备

及其相关元器件研发过程中及时地获取技术信息，

并在此基础上转化研制适配我国真空镀膜产业的先

进技术标准，将有助推动我国真空镀膜设备产业抢

占国际竞争优势。总而言之，当前需要对真空镀膜装

备产业的高精度工艺技术进行突破，以实现高质量

发展；需要加快构建真空镀膜装备产业标准体系，完

善设备通用安全保障以提升设备高精度质量要求。

在真空镀膜技术与装备研发方面，传统的真空

蒸发镀、真空溅射镀、真空离子镀、真空束流沉积、

化学气相沉积等技术早已进入成熟应用阶段，新的

真空镀膜技术也仍在探索开发，以此研发制备的真

空镀膜装备不断优化改进，并作为重要技术，在新

材料研发、新领域应用方面发挥作用。很多文献可

以查阅到真空镀膜技术的发展与应用。比如，

Parsons GN整理了原子层沉积（ALD）的技术起源、

发展历史、以及在 20世纪 90年代以来取得进展，

凭借着优异的沉积均匀性和一致性，ALD是开发早、

技术成熟度高的真空镀膜技术之一，已在微纳电子

和纳米材料等领域具有广泛的应用[2]；Nguyen MT
介绍了利用溅射沉积技术实现金属/金属氧化物纳

米颗粒（NP）的绿色合成，而金属氧化物纳米颗粒在

能源材料与催化剂、导电与微电子元器件、生物传

感器、生物成像剂和治疗药物等尖端技术领域中都

有着重要应用价值[3]；Patil DR探讨了真空颗粒喷涂

（GSV）工艺和气溶胶沉积（AD）在室温下形成具有

纳米级微晶结构的致密陶瓷厚膜的方法，这类压电

厚膜对于超级电容器、超敏传感器、微致动器、压

电能量采集器等而言是关键的[4]；Benti HG研究了

真空镀膜技术、尤其是滤阴极真空电弧沉积

（FCVAD）对于提高刀具性能与寿命的效果，该技术

在机械加工行业、电子行业和医疗行业有广泛的应

用[5]；Feng J S和 Gil-Escrig L都是利用真空镀膜技

术制备了均匀且高质量的钙钛矿薄膜太阳电池，作

为第三代太阳能电池的钙钛矿型太阳电池被研究

人员寄予厚望，因而真空镀膜技术在太阳能方面的

应用受到了重点关注和持续跟进[6-7]。上述文献从

技术信息层面为本文研究提供了重要参考。

另外，有关 TBT对我国贸易影响的研究方面，

Bao X H较早前就指出了 TBT既具有贸易促进作

用，又具有贸易限制作用[8]；不久前，Ghodsi M研究

了 2002−2015年中国 TBT对制造业产品进口的异

质性影响，指出了贸易政策措施中所包含的强制性

标准和法规使中国经济能够更好地接触到来自更

发达经济体的大型出口商[9]；刘主光和刘慧都是研

究了国外 TBT对中国出口贸易的影响，研究表示，

发达经济体 TBT更为严格，对中国出口贸易的抑制

作用更强[10-11]。系列研究表明，只有充分认识到

TBT对中国进出口贸易正面的促进作用和负面的

阻碍作用，研究相关对策措施，才能推进中国市场

结构优化和经济高质量发展，并更好地在国际贸易

中实现多边共赢。

尽管真空镀膜装备技术市场规模持续扩大，而

且国际贸易竞争愈发激烈的背景下对 TBT的研究

也更为重要，但尚未见有学者针对真空镀膜装备开

展 TBT竞争技术分析，更未见通过 TBT数据可视

化处理与分析，实现产业标准体系的构建与路线图

规划。这恰恰对于中国真空镀膜装备的发展而言

相当重要。

作者此前已通过可视化手段完成基于文献数

据和专利的真空镀膜装备竞争技术分析，引起了业

界关注[12-13]。在此基础上，本文以国内外 TBT数据

（通报和标准）为可视化研究对象，探索可视化处理

过程，通过实证图像解析领域内价值结果，由此转

化为竞争技术，形成文献数据、专利、以及 TBT数

据三位一体的可视化处理，充分剖析真空镀膜装备

的竞争现状和发展前景，指明该领域技术的前进方向。 

1　TBT 数据可视化处理 

1.1　数据采集 

1.1.1　TBT通报

登陆 ePing预 警 系 统 ， 以 HS编 码 848620、
848630为检索条件，限制通报类型为 TBT，导出表

结构数据共计 177条（历年数据），原始数据字段包

括 [通报会员 ][分发（通报）日期 ][编号 ][标题 ]
[描述 ][覆盖产品 ][HS编码 ][ICS编码 ][通报目

的 ][关键词 ][可能受影响的特定地区或国家 ][评
议截止日期 ][通报类型 ][通报文件 ][通报链接（英

文）]等 15项。 

1.1.2　标准

通过全国标准信息公共服务平台、国外标准组
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织官网和商业标准数据库，以关键词、标准编号检

索等手段，全数采集所有相关技术标准信息，导出

技术标准题录（表结构数据）。采集策略如下：

（1）检准：（a）向设备厂商、用户索取所使用技

术标准题录（即“厂商题录”）；（b）以“镀膜设备”为

关键词锁定若干项产品标准作为核心标准，锁定国

内外相关标准化技术委员会，国内主要为 SAC/
TC18全国真空技术标委会，国外主要为国际标准化

组织 ISO/TC112真空技术与德国标准化组织 NA
060-07 FB真空技术。

（2）检全：迭代方式进行。（a）由厂商题录标准、

设备核心技术标准的“规范性引用文件”“参考文献”

作为相关标准；（b）由相关标准的技术归口单位整理

出相关标准化机构（如表 1所示），通过相关标准化

机构所负责的标准制修订项目筛选更多相关标准；

（c）由相关标准的名称迭代整理出检索关键词，如

PVD、离子源、溅射、磁控、腔体、靶材等，迭代检

全相关标准。导出表结构数据共计 623条。

（3）字段采集：通过技术标准题录，采集标准原

始数据字段包括 [标准级别 ][标准号 ][标准名

称 ][ICS分类号 ][CCS分类号 ][国民经济分类 /行
业分类 ][标准类别 ][发布日期 ][实施日期 ] [是否

公开标准文本（团体标准）]等 10项。 

1.2　数据处理 

1.2.1　TBT通报

（1）数据翻译：嵌入翻译工具进行英译中自动

翻译，对 [通报成员 ][可能受影响的特定地区或国

家 ][通报目的 ][通报类型 ]等 4个规范数据字段

进行人工校对与翻译后统一规整；（2）数据清洗：筛

除我国对外通报数据，由 [标题 ][摘要 ][覆盖产

品 ][ICS编码 ]字段内容，迭代筛除通报对象为“电

动工具”“发动机”“消毒设备”“注塑机”“饮用水处

理系统”“防火喷头”等不相关数据（脏数据），保留

84条数据；（3）价值字段创建：由 [ICS编码 ]识别创

建 [ICS分类 ]、由 [通报日期 ][评议截止日期 ]计
算创建 [评议周期 ]、由 [标题 ][描述 ]识别创建

[技术内容 ]，对缺失值通过人工溯源通报源文件予

以补充。 

1.2.2　标准

（1）数据清洗：人工识别标准名称存疑的标准，

通过查阅标准范围筛除非真空镀膜标准，例如薄膜

涂覆、电镀标准，清洗后保留 507条数据。（2）价值

字段创建：识别创建 [标准类别 ]（安全、产品、方法、

管理、规程、基础等）、[是否包含专利信息（团体标

准）]、[是否公开标准文本（团体标准）]、[采标情况

（国家标准）]，对缺失值通过人工溯源标准文本予以

补充。 

1.3　可视化

采用可嵌入编程语言的数据分析软件，绘制可

视化图像，通过解析探究图像获得价值成果。 

2　可视化分析结果 

2.1　TBT 通报 

2.1.1　通报成员

按通报成员分布的 TBT通报量，能反映出口目

的市场对装备进口的安全和技术关注度。为直观

解读 TBT通报热点成员情况，从通报数量、地域 2
个维度，绘制矩形图，矩形面积大小对应通报数量。

通报成员矩形图（图 1所示）显示，通报成员集中于

发达国家的美国（17件）、日本（13件），其次是新兴

市场的南非（5件）、以色列（3件）、泰国（3件）、科

威特（3件）。通过数据探索，美国通报内容集中于

工业设备能效计划、节能标准和试验程序，日本通

报内容集中《合理使用能源法案》的修订，而新兴市

场通报内容涉及电气安全法规和符合性认证、电子

垃圾进入等。
 

表 1　真空镀膜装备相关标准化机构

Tab. 1　Related standardization bodies in vacuum coating equipment

序号 范围 名称

1 国内（SAC） SAC/TC 18、SAC/TC 431、SAC/TC 203/SC 2、SAC/TC 38、SAC/TC 57、SAC/TC 57/SC 10、SAC/TC 57/SC 9

2 国际（ISO） ISO/TC 112、ISO/TC 107、ISO/TC 107/SC 9、ISO/TC 107/WG 5、ISO/TC 201、ISO/TC 201/SC 4、ISO/TC 118/SC 6

3 国际（IEC） IEC/TC 113、IEC/TC 82、IEC/TC 47

4 欧盟（CLC、CEN） CLC/SR 49、CLC/SR 47、CLC/SR 47F、CEN/TC 232

5 德国（NA）
NA 060-07 FB、NA 060-07 FBR、NA 060-07-01 AA、NA 060-07-02 AA、NA 060-07-03 AA、

NA 062-01-64 AA、NA 062-01-61 AA
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图1　TBT通报成员通报量矩形图

Fig. 1　Rectangle  diagram  of  notifications  for  TBT  notifying

members
  

2.1.2　评议期

采用花瓣玫瑰图的花瓣大小与色彩层次对通

报成员与评议期数据组合分析，以花瓣面积表示评

议期（均值）大小，由此加深观察者的数据印象。图 2
所示，按 TBT通报热点成员的评议期绘制花瓣玫瑰

图（个别成员评议期原始数据缺失），由图表及数据

交互得知，评议期大部分为 60天，符合 WTO/TBT
协定规定在法规批准 60天前向 WTO秘书处通报

的要求；通报数排名首位的美国，平均评议期略低

于法定评议期 2.3天；值得关注通报排名第 5的北

马其顿和排名第 7的英国，评议期分别仅有 30天

和 24天，仅为法定评议期的一半或以下。 

2.1.3　通报类型

通过凹凸图来连接每种通报类型在不同年份

的排名状况，以此知道通报成员对于通报类型的变

化。由图 3及数据交互得知，近年来通报类型以常

规通报和补遗为主，排名不分上下；近三年通报类

型集中在补遗，补遗内容涉及美国的工业设备能效

计划与试验程序，日本的《合理使用能源法案》修订；

2011年和 2020年间隔近 10年间，各发生 1起勘误

通报，通报内容涉及英国的《消费者物联网设备网

络安全提案》名称校正，南非的电气安全法规内容

修正。
  

2011

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

通报类型
常规通报
补遗
修订
勘误

2222

3

2012 2013 2014 2016 2019 2020 2021 2022 2023

图3　TBT通报类型凹凸图

Fig. 3　Bump chart of TBT notification type
  

2.1.4　通报主题

通报文件涉及的 ICS分类较多，但其揭示着通

报热门主题，使用山峰形柱状将使通报主题分布表

现效果更佳。由图 4及数据交互得知，真空镀膜装

备近年通报内容集中于环境保护（13件），家用、商

用和同业用加热器具（7件），热泵（5件），试验条件

和规程综合（4件），主要涉及装备的热系统、抽空系

统（泵真空系统）等传统基础性部件，以及节能能效、

产品试验方法和程序的标准与技术法规。 

2.1.5　通报目的与技术内容

通过分类桑基图起到通报目的与技术内容的

分类指向，且透过堆叠条高低展现通报数量。图 5
及数据交互得知，通报目的集中于环境保护（28件）、

防止欺诈行为和保护消费者（20件），以及保护人类

健康或安全（16件）；基于环境保护目的的通报主要

涉及装备节能能效技术内容（占 60.7%），而基于防

止欺诈行为和保护消费者的通报主要涉及装备电
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图2　TBT通报成员评议期花瓣玫瑰图

Fig. 2　Petal  rose  diagram  of  comment  period  for  TBT  notify-

ing members
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Fig. 4　Mountain shape column diagram by ICS
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气安全和节能能效（均占 25%），而基于保护人类健

康或安全的通报主要涉及装备机械安全（占 37.5%）；

关于标签内容的通报几乎涉及各种通报目的（除其

他以外）但数量少，关于节能能效技术内容的通报

数量最多，其次为电气安全内容。
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图5　通报目的与技术内容组合的分类桑基图

Fig. 5　Classification  Sankey  map  for  the  combination  of  noti-

fying purpose and technical content
  

2.2　标准 

2.2.1　发布时间

为强调不同级别标准发布数量的变化程度，以

引起读者对标准制修订层级变化趋势的注意，透过

面积图予以直观展现。图 6及数据交互得知，2005
年以前零星发布有国际标准、国外标准、行业标准，

标准总体数量从 2005年开始迅速增长；国家标准

在 2011年发布数量最大（达 36项），其次是 2017年

（14项）和 2018年（13项）；行业标准发布数量走势

与国家标准相近，从 2005年开始迅速增长；地方标

准从 2014年开始有所发布，数量呈个位数；团体标

准从 2016年开始有所发布，并增长迅速，在 2021年

单年发布数量达 16项；国际标准（ISO和 IEC）在

2018年开始增长较多，其中 2020年达 15项，国内

标准有待修订或新制定采用最新国际标准；国外标

准数量保持在稳定水平。 

2.2.2　标准领域

（1）按 ICS分类

图 7展示在 ICS分类下不同级别标准的数量

占比，其中标准数量占比最大的 ICS分类为 23.160
（真空技术），其次为 25.220（表面处理和涂覆），分别

代表着装备传统部件技术和膜层加工；国家标准在

ICS分类 37.020（光学设备）、01.120（标准化总则）、

13.040（空气质量）和 31.200（集成电路、微电子学）

等 4个领域独占鳌头，而团体标准仅涉及 ICS分类

23.160（真空技术）和 81.040（玻璃）两个领域；国际

标准（ISO和 IEC）在 ICS分类 25.220（表面处理和

涂覆）、31.080（半导体器件）和 71.040（分析化学）三

个领域处于领先地位，国外标准在 ICS分类 01.040
（词汇）领域独占鳌头，为德国（4项）和欧盟标准

（1项），值得国内转化借鉴。
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图7　按 ICS分类的标准级别堆叠条

Fig. 7　Standard level stacking bars classified by ICS
 

（2）按 CCS分类

从国内标准 CCS分类号（中国标准文献分类号）

进行标准领域占比分析，由图 8可见：首要领域，国

家标准、行业标准和团体标准为 J78（真空技术与设

备），地方标准为 Q53（特殊炭素材料，具体为石墨烯

薄膜的检测方法标准）；次要领域，国家标准、行业

标准为 N30（光学仪器综合），团体标准为 Q34（工业

技术玻璃，为镀膜光伏玻璃产品标准）。

（3）按国民经济行业分类

图 9展示在国民经济行业分类下团体标准文

本公开情况的数量分布，公开文本的团体标准涉及

行业主要为 C344（泵、阀门、压缩机及类似机械制

造）、M745（质检技术服务 ）、C304（玻璃制造 ）、
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Fig. 6　Area map of different level standards by publishing year

第　10　期 叶俊文 等：基于可视化的真空镀膜装备 TBT竞争技术分析 857



C305（玻璃制品制造）、C264（涂料、油墨、颜料及类

似产品制造），涉及装备传统部件、传统镀膜产品及

检测技术；而不公开文本的团体标准涉及行业主要

为 C398（通信设备制造）和 M731（自然科学研究和

试验发展），涉及镀膜前沿技术（半导体领域）和基

础研究。 

2.2.3　标准类别

透过国外标准和国内标准双饼图，对比分析标

准类别占比差异。由图 10可见，真空镀膜装备国外

标准集中为方法标准（占比近 50%），其次为基础标

准和产品标准（均接近 20%）；国内标准占比首位为

产品标准（占比 35%），其次为方法标准（31%）和基

础标准（22%），另存在小比例的管理标准（1.8%）。

国内外标准的类别相比而言，国外在方法标准方面

优于国内，而国内在产品标准方面优于国外，基础

标准和规程标准方面国内外相当。国内有待吸收

国外方法标准先进经验，以提高对真空镀膜装备稳

定性和膜层可靠性的验证。

进一步，从国内真空镀膜装备领域的行业标准

类别来看，由图 11可见，近一半（45.45%）集中在机

械行业标准（JB），随后排名为占比 22.31% 的电子

行业标准（SJ）和占比 9.92% 的计量检定规程行业标

准（JJF、JJG）。进一步深究数据，机械行业标准（JB）
主题聚焦于真空泵（36.36%）和光学薄膜（20%），电

子行业标准（SJ）聚焦于管道法兰（37.04%）和 PVD
工艺（14.81%），计量检定规程行业标准（JJF、JJG）

均为真空计的检定规程（75%）或校准规程（25%）。
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图11　行业标准类别填充气泡图

Fig. 11　Bubble diagram by industry standard category
  

2.2.4　标准主题

从标准名称挖掘标引的标准主题（二级主题）

来分析国内外差异，由图 12可见，国内标准主题前三

位为真空系统（29.3%）、检测（20%）、产品（17.3%），

而国外标准前三位为检测（40.1%）、真空系统

（26.7%）、产品（21.5%）。国内外差异在于：国外标

准近一半主题为检测技术，国内标准涉及主题较多、

分散且集中于真空系统这一传统部件。

进一步，从国外标准二级主题标准分布中，剔

除“真空系统”这一传统部件标准，深究关键标准的

三级主题，从而探索国外标准竞争技术。图 13采用

突出显示表，以颜色深浅标识标准数量大小，可见

国外镀膜工艺标准 90% 集中于镀膜通用，而国内

70% 专注于 PVD工艺；国内对装饰与防护薄膜、光
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Fig. 8　Standard level tree diagram classified by CCS
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学薄膜标准占比较大；薄膜检测标准方面，国外聚

焦于力学和电学性能，而国内聚焦于环境适应性。 

3　产业标准体系构建与路线图规划（以广
东为例） 

3.1　设计原则

以真空镀膜装备产业集群优势显著的广东为

例，真空镀膜装备产业是广东省装备制造业和电子

信息业的优势和战略性领域，在产业链中占据核心

位置，其发展水平决定产业链的整体竞争力，被列

入广东省重点突破的战略性产业之一。为促进广

东省真空镀膜装备制造产业优化升级，着眼于真空

镀膜的精密领域，标准体系与规划路线图的设计首

先全面整理国内外精密真空镀膜装备相关现行标

准，然后编制精密真空镀膜装备产业标准体系框架，

最后提出精密真空镀膜装备产业关键标准制修订

建议和标准化规划路线图。旨在解决行业技术标

准总体框架不清晰、关键标准缺失、自主标准推广

不足、上下游协同度低、标准专利情报弱等制约广

东省精密真空镀膜装备产业高效、健康发展的问题。 

3.2　标准体系构建 

3.2.1　体系框架

基于国内外真空镀膜标准化现状和广东省真

空镀膜产业标准需求、技术发展情况，将精密真空

镀膜装备产业标准体系划分为六个子体系：通用基

础、零部件、设备、作业、薄膜、标识包装运输贮存。

这六个子体系覆盖精密真空镀膜装备产业的上、中、

下游，保证体系结构合理、层次分明、科学适用。同

时，紧密结合广东省在精密真空镀膜装备技术研发、

智能制造、镀膜加工、应用推广的优势和经验，将标

准体系第一层细化展开到第二层和第三层（体系框

架见图 14）。 

3.2.2　体系明细表

根据标准体系框架各级目录，结合广东省精密

真空镀膜装备产业发展的实际情况和精密真空镀

膜装备的内在结构，将国家、行业、地方、团体、国

际、国外等各级标准进行筛选分类，整理了涵盖精

密真空镀膜装备国家标准 156项、行业标准 121项、

地方标准 5项、团体标准 17项、 国际标准 100项、

国外标准 70项、标准计划项目 20项、建议制定标

准 110项的标准体系明细表。 

3.3　关键标准制修订建议

建议制定标准 110项，按标准需求程度把待制

定标准（即建议制定标准）划分为不同星级，星级越

高表示需求程度越大。就目前标准体系情况而言，

通用基础和薄膜方面的标准相对较完善，待制定标

准多集中在缺失且需求程度较大的零部件、设备、

作业、标识包装运输贮存方面。 

3.4　标准化路线图规划

广东省精密真空镀膜装备产业标准化规划路

线图围绕广东省精密真空镀膜装备产业标准化重

点工作，按时间和工作内容 2个维度划分，从标准化

研究、平台建设、关键标准制修订、标准实施与宣

传、示范推广、品牌打造与维护、政策保障、人才队

伍建设等 8个方面给出广东省精密真空镀膜装备产

业的战略推进进程和目标。 

3.4.1　标准化研究

（1）以数据可视化等手段分析精密真空镀膜装

备产业国内外专利、技术性贸易措施等信息，开展

产业标准化研究，形成产业发展竞争策略；（2）支持
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Fig. 12　Side-by-side  bar  chart  of  domestic  and  foreign  stan-

dard theme

 

二级主题 三级主题 国外标准 国内标准
3

8

20

22

9

2

5

6

7

11

3

10

7

23

9

1

12

12

11

2

18

16

10

9

9

4

3

3.1.1 工艺通用
3.1.2 PVD工艺
4.1.4 装饰与防护薄膜
4.1.1 光学薄膜
4.1.5 通用及其它镀膜产品
4.1.2 半导体薄膜
4.1.3 光伏薄膜
4.2.3力学性能试验
4.2.5电学性能试验
4.2.4光学性能试验
4.2.2 成分及纯度检测
4.2.1 厚度检测
4.2.7 通用及其它性能检测
4.2.6环境适应性试验

3.1 镀膜工艺

4.1 产品

4.2 检测

图13　国内外标准主题突出显示表

Fig. 13　Highlight table of domestic and foreign standard theme
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精密真空镀膜装备领域标准制定和标准化研究成

果申报省真空科技创新奖、科技进步奖等社会力量

设立科技奖项，推荐申报省科学技术奖等各级政府

奖励。 

3.4.2　平台建设

（1）持续完善广东省真空领域标准化技术委员

会的机制建设；（2）依托广东省乃至粤港澳大湾区真

空镀膜产业技术联盟，为广东省精密真空镀膜装备

产业标准化活动提供重要平台；（3）积极发挥广东省

科协团体标准联合体成员作用，以精密真空镀膜装

备产业标准化工作为切入点，加强与联合体成员单

位间交流、沟通与合作，共同推动全省团体标准健

康有序发展。 

3.4.3　关键标准制修订

（1）以需求为导向，针对新技术、新产品、新业

态或市场细分领域、职业技能评定领域等，制定一

批优质团体标准，促进广东省高端装备产品和高质

量服务供给；（2）使“政府指引、市场主导、社会参

与”的标准研制机制日趋成熟，标准供给增加，标准

体系全面成套、科学先进，指导产业发展效果显著；

（3）持续规范、改进创新团体标准化工作。 

3.4.4　标准实施与宣传

（1）定期举办标准宣贯培训，逐渐达到精密真

空镀膜装备标准全体系与省内全产业链覆盖，提升

从业人员标准化意识和水平；（2）将新标准宣贯、标

准化知识和技能融入真空技术、镀膜技术培训班课

程内容；（3）利用产业高峰论坛、发展论坛、学术年

会、讲座沙龙等持续开展团体标准宣传推广工作。 

3.4.5　示范推广

（1）鼓励省内业内优秀企事业单位申报国家或

省级高端装备制造业、智能制造标准应用、消费品、

服务业等标准化试点；（2）形成若干有影响力的精密

真空镀膜装备制造标准化示范企业。 

3.4.6　品牌打造与维护

以标准化、知识产权促进与保护为手段强化品

牌建设，提高广东省精密真空镀膜装备品牌的公信

力、影响力和竞争力。 

3.4.7　政策保障

加强粤港澳大湾区交流合作、推动广东省精密

真空镀膜产业国际化，制定标准化专项发展政策。 

3.4.8　人才队伍建设

（1）组织开发光学真空镀膜职业技能岗位培训

标准、试题库、考试大纲、培训教材，逐步将精密真

空镀膜标准化理念和内容融入职业院校课程培训

内容，通过培训、实操等手段，培养一批既懂技术又

熟标准的储备人才，加快广东省精密真空镀膜标准

化人才队伍发展壮大；（2）将标准化专业技能、从业

经历、主要业绩和成果纳入真空领域工程师专业技

术资格评审要素，推动提升企业和相关组织从业人

员标准化能力；（3）积极发动和吸纳研发制造企业技
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图14　广东省精密真空镀膜装备产业标准体系框架

Fig. 14　Industry standard system framework of precision vacuum coating equipment in Guangdong province
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术人员、科研机构研究人员、行业协会管理人员、

标准化院所专业人员，参与精密真空镀膜装备产业

标准化相关活动；（4）整合精密真空镀膜行业专家和

标准化专家，组建广东省真空镀膜标准化专家库，

推荐有能力的专家成为国内相关 TC委员、国际标

准注册专家。 

4　展望与挑战
当前对真空镀膜设备产业的高精度工艺技术

突破和高质量发展，由上述数据可视化分析结果，

亟待解决以下两个突出问题：（1）亟需填补高精度磁

控溅射镀膜设备标准空白。随着人们对薄膜功能

需求的不断加深，薄膜制备逐渐走向精细化，例如：

某些光学薄膜为了达到特定的需求，其镀膜层数达

到了几十，甚至数百层，每次膜的厚度要求都是精

确到了纳米（nm）级别。同时，真空镀膜技术在半导

体、量子科技和激光等领域不断取得新的应用，促

使磁控溅射镀膜机不断提高生产产品的精度水平

和工艺稳定性。高精度沉积膜层的能力代表了磁

控溅射镀膜机未来的发展方向，也是整个行业加大

开发力度，奋力取得技术突破和实现产业引领目的

的方向。那么，作为对以往技术成果积累、总结、系

统化归纳、可加快技术规范化推广使用的技术标准

就显得不可或缺，制定业内企业可以应用的高精度

磁控溅射镀膜设备通用技术标准，填补国内该领域

标准空白就是本项目的任务之一；（2）有待制定执行

全国性和细分领域标准体系与规划路线图。为深

化真空镀膜领域供给侧结构性改革，促进精密真空

镀膜装备制造产业优化升级，充分发挥标准化对我

国精密真空镀膜装备产业提升的基础性、引领性、

战略性作用，有待结合精密真空镀膜装备发展实际，

制定全国性标准体系构建指南，指导专业技术机构

研制各细分领域的标准体系与规划路线图，通过认

真贯彻落实，让各相关主体积极参与精密真空镀膜

装备产业标准的研究、制定、实施、品牌打造与人

才队伍建设，不断建立健全中国精密真空镀膜装备

产业标准体系，以先进标准引领产业发展。珠三角

地区作为我国重要的真空镀膜设备制造基地，拥有

国内最大的真空镀膜技术应用市场，相关企业已经

获得的技术突破和创新成果也需要利用技术标准

这一制度性文件来把实践经验和科学成果加以总

结和提炼，及时巩固和推广应用，通过标准的贯彻

实施、普及，带动本区域、本行业企业的技术整体进

步，从而更好地支撑中国 PVD技术向更高层次发展，

具有深刻、积极的意义。
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