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引言：当开源遇见硬件工程

计算机软件和硬件的功能与性能日益强大，其组

件构成与研发过程也愈发复杂，导致计算机软硬件的

学习曲线越来越陡峭、知识在民间的传递越来越困难，

科学技术被少数派隔离垄断的风险越来越高。

对抗这一危险趋势的努力首先来自软件领域，

以 1983 年理查德·斯托曼（Richard Stallman）发

起 GNU 计划为显著标志。GNU 这个名称很有意思，

它是“GNU’s Not UNIX! ”的递归首字母缩写，专

门针对当时已被美国电话电报公司（AT&T）等少

数派所垄断的 UNIX 操作系统。近四十年来，随着

开源软件（以 Linux 为代表）以及开源软件工程（受

益于 Github 类代码托管平台）的思想不断深入人心，

复杂软件及其研发过程所带来的认知困难被有效抵

消，甚至四岁小孩也能对Linux操作系统作出贡献 [1]。

与软件相反，硬件受制于商业保护普遍、迭代

周期长以及实现成本高等一系列现实因素，其学习门

槛通常对于一些专业的计算机研究者都较高。实际

上，在计算机产业发展的初期，几乎所有的硬件都是

开源的，包括显示器、打印机甚至苹果电脑，因为它

们的整个设计原理图都是公开的，稍微专业一点的用

户就能看懂。但好景不长，技术壁垒、专利版权、商

业保护将这一思想完全封印，直到 2005 年在意大利

Arduin 酒吧发起的 Arduino 计划 [2]，才使得开源硬件

的思想起死回生，但至今也仅是星星之火。

相比开源软件，开源硬件工程的实施难度更大，

因为它涉及到硬件研发制造的每一个环节和步骤，

所以至今未见任何代表性的计划或平台出现。尽管

如此，我们依然坚定地认为 ：硬件工程作为人类技

术、知识与智慧的重要构成部分，无论多么纷繁复

杂，都应该被更多的人认知，值得被传承。

契机：手机连接线硬件工程的探
索机遇

开源硬件工程的探索要从哪里开始？首先，它不

能太冷僻，最好是我们生活中常见的硬件设备。其次，

它不能太复杂，技术学习、知识传承的第一要求是易

于理解。同时，它造价不能太高，因为我们探索的过

程往往涉及对它的拆解甚至破坏。最后，也是最难的

一条，需要有一家公司向我们完整开放其硬件生产线，

如果有工业专家能够现场讲解就更加理想了。

上述四条要求加到一起，看上去十分苛刻、希

望渺茫，但“踏破铁鞋无觅处，得来全不费工夫”。

2021 年的五一假期，我（本文第一作者）回到江苏
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老家，在小学同学聚会上遇见具备神奇经历的张祥

同学，他虽然只有高中毕业的学历，但已成为硬件

技术专家及企业家，尤其是他主营的江苏双马线缆

科技有限公司 [3]，年产手机连接线接近 3000 万根，

是富士康（苹果公司的代工厂商）、小米、华为等

多家主流手机制造企业的服务供货商。

虽然这些年前前后后买过几十根手机连接线，但

我从来都不清楚（实际上也没有什么机会搞清楚）其

背后的研发过程和制造原理。同时，作为一名有着 16

年学术经历的网络通信研究者，虽然每天都会看见和

使用诸多线缆，但我（居然）从来没有思考过这些线

缆有什么值得研究的地方。于是，这次聚会的绝大多

数时间就成为了我的提问时间，好在张祥娓娓道来、

不厌其烦，俨然为我打开了科研的一扇新门。

不知不觉中，上述“Q&A”环节就进行到了夜里

11 点，也到了我们同学聚会散场的时候。张祥感受到

了我浓厚的兴趣和求知的欲望，邀请我夜游双马线缆

公司的生产车间，我自是欣然前往。生产车间位于阜

宁县三灶镇工业园区，原以为此刻应该大门紧闭、黑

灯瞎火的车间，下了车眼前却是灯火通明。于是，我

的手机连接线硬件工程探索之行正式开始。

宏观：金属、塑料、权衡优化和
统筹方法

进入年产 3000 万根手机连接线的生产车间，

首先映入眼帘的是各种形状和颜色的金属和塑料 ：

圆柱形、丝状、块状和液态，红色（铜）、银色（锡）

和白色（聚氯乙烯（PVC））。整个硬件工程的起点

是圆柱形的粗铜丝，专业名称是“原铜杆”，直径大

约 3 毫米。原铜杆被多台机器像拉面一样越拉越细，

这个被称为“拉丝”的过程最终要将粗铜丝拉到 80

微米粗细。拉到足够细的铜丝会被“退火”、“镀锡”

和“封塑”，其作用分别是提升柔韧性、抗氧化和

绝缘防磨损，这一来一去，物理、化学、机械学科

知识都用上了。

同样材质的金属丝，越细通常越软，也越容易被

拉断，那么这个 80 微米的直径是如何确定的？原来

一根典型的手机连接线需要兼具充电和数据传输两项

功能，其中充电速度主要取决于铜丝的横截面积，数

据传输速度主要取决于铜丝的外表面积。所以对于同

样质量的原铜杆，拉丝粗细并不影响充电效率，但拉

得越细则数据传输速度越高，同时消耗的镀锡和封塑

也越多。总结起来，拉丝的粗细需要在数据传输速度

和生产成本之间权衡优化，目前采用的 80 微米是工

业界长期以来形成的比较接近最优的权衡选择。

我们夜游的生产车间分为上下两层。上面提及的

各项工艺过程发生在下层，主要生产对数据传输速

度要求不高的连接线，比如 USB 2.0 和视频图形阵列

接口（VGA）。如果要求高速数据传输，比如 USB 3.0

和高清多媒体接口（HDMI），则需要更高水平的工艺

过程，主要包括“发泡挤塑绝缘”、“铝箔屏蔽”和“编

织屏蔽”，而这些都发生在车间上层。其中“发泡挤

塑”和前面提到的“封塑”虽然功能类似，所用的原

材料都是 PVC 塑料，但前者的工艺要求比后者高很多，

特别是铜丝的电容值要控制在 91±5 皮法。此外，“铝

箔屏蔽”和“编织屏蔽”都是为了更好地绝缘抗干扰，

数据率越高、连接线越长则要求越高。

宏观理解了手机连接线生产制造的十几道工艺

流程后，时间已是深夜，但还有一部分工人继续奋

战在流水线上。于是我的问题又来了 ：夜班工人需

要支付额外的加班费，订单的甲方似乎也没有催促

尽早交货，为什么生产线需要 7×24 小时不停工？

张祥给我的答案是 ：流水线上每台机器都需要预热

时间，短到几十分钟，长到十几个小时，只有预热

完成，机器才能进入稳定工作状态，性能才有保障。

因此，工厂需要根据订单、工人、机器以及季节（比

如每年夏天农忙时节、很多工人都需要请假回家收

割庄稼）等各种情况，提前实施统筹方法并制定工

作计划，从而在保证订单按期交货的前提下，将生

产成本降到最低。

深入：从工程控制论的角度再次
实地考察

五一假期过后我回到学校，在组会上和学生们
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分享了手机连接线硬件工程的实地探索经历与感受。

虽然我的研究组主要致力于计算机软件，很少钻研硬

件，但大多数同学依然表现出极高的兴趣，提了很

多问题，其中很大一部分我都回答不上，说明五一

期间的考察还不够细致深入。因此，我再次和张祥

联系，终于在一个多月后对江苏双马线缆科技有限

公司进行了第二次考察。我们一行三人带着深度科

研的目标，准备以“打破砂锅问到底”的态度更全

面地理解手机连接线整个生产制造流程的方方面面。

我们花了一整天时间，既去了前文考察过的第

一个生产车间，又考察了位于阜宁县城的第二个生

原铜杆 （1）（2）（3）拉丝 （1）（2）（3）拉丝 （4）单丝退火

（5）单丝镀锡 （6）（9）（11）束丝绞丝 （6）（9）（11）束丝绞丝 （6）（9）（11）束丝绞丝

（6）（9）（11）束丝绞丝 （7）发泡挤塑绝缘 （7）发泡挤塑绝缘（测量电容） （7）发泡挤塑绝缘

（8）高压绝缘测试 （10）铝箔屏蔽 （11）成缆绞合 （19）焊接连接器

产车间。这一天里，除了张祥全程陪同讲解，双马

线缆公司的多名工程师也为我们阐述和展示了更多

细节。通过此次考察，我们形成了比较全面、微观

和深入的认知。首先，手机连接线的生产制造并非

我上次所理解的十几道工艺流程，而是有如下 27 道

工艺流程。

原铜杆 → （1）中拉单丝 → （2）小拉单丝 → 

（3）微拉单丝 → （4）单丝退火 →（5）单丝镀锡 

→ （6）多股束丝 → （7）发泡挤塑绝缘 → （8）高

压绝缘测试 → （9）对绞 → （10）铝箔屏蔽 → （11）

成缆绞合 →（12）编织屏蔽 → （13）外被押出 → 
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（14）火花绝缘测试 → （15）裁线 → （16）剥外被 → 

（17）两端线材理线 → （18）剥芯线 → （19）焊接连

接器 → （20）组装屏蔽罩 → （21）电气测试 1 → （22）

注塑内模 → （23）注塑外模 → （24）电气测试 2 →  

（25）外观检验 → （26）出厂测试 → （27）成品包装

此外，更重要的发现是：除了我上次了解到的相

对直观的权衡优化和统筹方法，在手机连接线的硬件

工程中多处隐藏着更具科学意义的控制论思想 [4]。这

里的控制论思想是朴素的、经验性的，但绝不是肤浅

的、随意的。虽然没有上升到理论化、形式化的程度，

但控制论思想在整个工艺流程中被简洁、巧妙、系统

化地使用，从而以极低的成本实现了极高的误差约束

与充电 / 数据传输性能保障。下面我们列举几个典型

的场景应用及其实际效果。

场景一 ：拉单丝（（1）（2）（3））——通过控制

拉丝力度，将粗铜杆拉伸成给定直径的均匀细铜丝。

作为初始原材料，铜杆直径并不均匀，需要动态监

控输入的铜杆直径来调整拉丝力度，才能保证输出

的细铜丝比较均匀。理论上，将直径约 1 毫米的粗

铜杆拉成手机连接线所需的 80 微米细铜丝，需要

保证工艺的高精度并可以一步完成，要求拉丝的设

备必须具备非常精准的力度控制和非常灵敏的反馈

调节，导致这样的设备非常昂贵。因此，实际生产

中双马公司的研发人员将拉丝工艺拆分成三步 ：中

拉单丝、小拉单丝和微拉单丝，每一步只需要做到

较高（而不是很高）的精准度和灵敏度即可，所需

设备会便宜很多，控制方法也不是很复杂。具体来

说，只需要使用工业生产中常用的“比例积分微分”

（PID）控制方法 [5]，即基于某个已知变量（铜丝直径）

的实际值和设定值的误差（P）、利用系统过去积累

的信息（I）和已知变量将来的变化趋势（D）计算

出受控对象（拉丝力度）的调整方法，其结构简单

但可靠性高，非常适合手机连接线的制造场景，能

将最终的铜丝直径误差控制在 0.2% 以内。

场景二 ：单丝退火（（4））——通过控制热处

理电压（电流），使铜丝能够均匀受热再冷却，电

气性质更加稳定。由于不同产品线需要不同规格的

铜丝，因此退火过程最好能够适应以各种速度通过

电压（电流）的不同直径的铜丝，使它们的退火程

度相对一致，避免产生缺陷。如果退火设备无法进

行退火电压及电流的调节，那么对于不同规格的铜

丝就得使用不同设备进行退火，设备和能源开销很

大。因此，双马公司的研发人员设计出一机多用的

退火设备 ：监控单丝通过设备的速度，结合拉丝工

艺中设定的参数，基于反馈调节原理动态调节退火

电压，从而保证铜丝的退火程度较为一致。由于经

过拉丝工艺后铜丝直径的误差已经较小，并且退火

电压的控制并不需要像拉丝那样准确和实时，因此

控制策略比 PID 更为简单，不涉及控制误差的导数

（D），从而简化为 PI。

场景三 ：束丝绞丝（（6）（9）（11））——通过

控制多股输入线材之间的角度，使缆线之间的绞合

程度适当，减少线材的磨损。在实际生产中，绞合

程度很难直接测量，甚至都很难精确定义。因此，

双马公司的工程师们想出了间接控制绞合程度的方

法 ：由于绞合程度主要与线材的角度、直径和张力

有关，其中线材直径可以直接从前序工艺获得，线

材张力又相对易于测量，从而可以通过调整输入线

材之间的角度来控制绞合程度。就控制方法而言，

是通过控制一个信号（线材之间的角度）去追踪

一个未知的目标信号（绞合程度），和常见卡尔曼

（Kalman）滤波方法 [6] 的原理一致。

场景四 ：发泡挤塑绝缘（（7））——通过控制发

泡绝缘层（和铜丝直接接触的绝缘层）的冷却时间，

使绝缘层具有均匀的电气性能。工业生产中常用水

槽对绝缘层进行冷却，冷却时间长短通过水槽的移

动来控制，这里麻烦的是如何测量绝缘层的电气性

能。全面的方法需要测量材料的击穿电压、电阻率、

相对介电常数等一系列数据，然而测量的数据种类

和精度越高，所需的仪器设备也越昂贵。为了控制

成本，双马公司的工程师们使用电容值间接刻画绝

缘层的电气性能，根据电容值实时控制水槽的移动，

使线缆的不同部分具有相近的绝缘性能。相比直接

测量，间接测量肯定会引入较大误差，因此这步工

艺之后紧接着就是高压绝缘测试，以避免大误差的

存在。上述方法符合带微分滤波器 [7] 的 PID 原理，
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能够减少控制输出的波动，在保证绝缘层性能的同

时尽量避免频繁的机械操作，从而延长机器寿命。

场景五 ：外被押出（（13））——通过控制押出

绝缘层（线材最外侧的塑胶层）的冷却时间，使之

具有均匀的电气性能。这一步和前面介绍的发泡挤

塑绝缘类似，但后者需要与铜丝紧密接触、不留缝

隙，而前者并不需要如此强的密封性。因此，虽然

双马公司的工程师们也用电容值来间接评估绝缘

层的电气性能，但控制方法不需要那么严格，普通

PID 足以胜任。同样，间接评估必然会导致较大误

差，所以紧接着就是火花绝缘测试以避免大误差的

存在。相应地，不难理解火花绝缘测试的电压（一

般为 10 千伏）会比高压绝缘测试的电压（一般为

15 千伏）低一些。

场 景 六 ： 阶 段 测 试（（8）（14）（21）（24）

（26））——手机连接线的生产过程涉及各种性

能指标的测试，它们并不是简单地集中在出厂

之前一次性进行，而是分散在工艺流程的各个

阶段，从而能够更早发现材料缺陷以及工艺问

题，提前淘汰一些不合格的材料，减少后续工

艺中不必要的浪费。因为测试过程中的受控

对象（质量等级）通常是离散的（如通过 / 不 

通过）且突然变化的，因此上述过程实际上属于多

级乒乓控制（Bang-bang Control）[8]，最终将整个工

艺流程的良品率控制在 99.97% 以上。

相信读者们已经发现，上述六个场景中列举的

工艺流程看似毫不相干，其背后却具有本质的相似

性 ：这些工艺都通过负反馈信息实现了自稳控制，

如表 1 所总结的内容。当正常运转的工业系统受到

环境等因素干扰而偏离稳定点时，它使用收集到的

反馈信息对受控对象加以调节，以保证系统按其设

定的控制目标运行。这就是控制论的核心思想。事

实上，这种思想的应用远不局限于以上六个场景，

更不是手机数据线工艺所独有的。

结语

人情练达未必能写出好文章，但世事洞明确实

表1 手机连接线制造工艺中运用的控制论方法

工艺 受控对象 已知变量 控制论方法

中拉单丝、
小拉单丝、
微拉单丝

拉丝力度 单丝直径
PID比例积
分微分控制

单丝退火 退火电压
单丝速度、
单丝直径

PI比例积分
控制

多股束丝、
对绞、成缆
绞合

线材角度
线材张力、
线材直径

Kalman滤波

发泡挤塑 

绝缘
水槽移动 材料电容

带微分滤波
器的PID

外被押出 水槽移动 材料电容
PID比例积
分微分控制

高压绝缘测
试、火花绝缘
测试、电气测
试、出厂测试

质量等级
各项电气 

指标
乒乓控制

致谢 ：本文工作得到国家自然科学基金项目

（61822205、61902211）的资助。

都有不凡的学问。计算机学科从其诞生的那天起，

就一直和人类生活紧密关联。科研不一定来源于实

验室，更不能止步于实验室。作为开源硬件工程的

一次初步探索，我们对手机连接线生产制造的整个

工艺流程形成了比较全面和深入的认知 ；但是对于

流水线上诸多机器设备的工作原理，我们仍然知之

甚少，因此所达到的“开源”程度依然有限，期待

同仁的补充和改进。

我们在考察中注意到 ：流水线上的机器设备虽

然多数产自东莞，但其上的汉字多是繁体字，因为

其核心技术来自中国台湾。联想到前几天看电影 《九

阴白骨爪》，其中黄药师对梅超风说 ：“天下第一，

何及真心真意？”我国作为全球最大的制造业国家，

手机连接线生产数量也应是世界第一，但其中多少

真“芯”真“艺”，目前看来还是顾虑重重，产业的

关键技术节点并非自主可控。由此亦可见，开源硬

件工程任重而道远，是我们这一代计算机工作者需

要勇敢面对的艰巨任务和当仁不让的历史使命。 ■
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