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摘要  

本案係奉國防部 110 年 9 月 10 日國人管理字第 1100200600 號令核定，准郭昀瑄

上尉赴美國加利福尼亞州就讀加州大學爾灣分校(University of California, Irvine)之

電子工程與電腦科學研究所(Master of Science in Electrical Engineering and Computer 

Science)，奉核進修期程自 110 年 9 月 20 日至 112 年 8 月 31 日止。職於核定期

程內完成修業進度並取得碩士學位證明，並於 112 年 7 月 15 日抵臺， 7 月 17 

日返廠報到。 
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壹、目的  

  本案係奉國防部 110 年 9 月 10 日國人管理字第 1100200600 號令辦理，由職赴美國加利

福尼亞州加州大學爾灣分校進修電子工程與電腦科學碩士學位，核定進修期程自 110 年 9 月 

20 日至 112 年 8 月 31 日，進修期間主要以類比電路設計(Analog Circuit Design)為主要研究方

向，求學期間完成畢業學分修習及專題製作，於 112 年 7 月 15 日返抵國門，並於 7 月 17 日

返廠報到。本報告依「行政院及所屬各機關出國報告綜合處理要點」之相關規定撰寫，內容

提供職進修經驗及心得分享，期可透過報告內容，激盪出各項研究創新想法。 
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貳、進修過程  

一、學校介紹  

  加州大學爾灣分校（University of California, Irvine，以下簡稱為 UCI），創建於 1965 

年，位於美國加利福尼亞州爾灣市(Irvine)，是美國公立常春藤名校，世界一流的學術研

究機構。由於爾灣市大眾運輸較為不便，為滿足學生移動需求，校方提供免費校園接駁

車供學生往返於各系館與校區附近大學城，並有校園警衛於學校周邊巡邏，提供良好的

治安環境，使學生能夠專心進行研究。 

 

圖 1、 UCI 吉祥物 Peter the Anteater 

 

圖 2、UCI 行政大樓 

 
  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E7%AB%8B%E5%B8%B8%E6%98%A5%E8%97%A4
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二、系所介紹  

  本次進修之電子工程與電腦科學研究所(Electrical Engineering and Computer Science，

以下簡稱 EECS)隸屬於 UCI 亨利山姆艾利工程學院(Henry Samueli School of Engineerng，以

下簡稱 HSSoE)。HSSoE 下轄六個科系，分別為：生醫工程學系、化學與分子工程學系、

土木與環境工程學系、電子工程與電腦科學學系、機械與航太工程學系及材料工程學系。

系所上研究方向主要分為電路與裝置、電腦工程及系統工程等三部分。本次進修內容主

要以電路與裝置研究領域內的電路設計為主，畢業門檻須修得 4 門 4 學分核心課程及 8

門 4學分之相關選修課程與 1門 1學分的研討會討論。每一門課程除有期中及期末考外，

亦設有課程專題，提供學生將上課所學之知識運用至實際生活。 

 

圖 3、UCI 亨利山姆艾利工程學院 
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三、研究專題介紹  
本廠為因應未來日夜作戰趨勢，已初步完成研究開發步槍使用之熱像瞄準具，本次

出國進修主要針對熱像瞄準具內之電路設計進行學習，以下將分別透過硬體類比電

路設計、軟體運算輔助及嵌入式系統韌體模擬三部分進行報告。 

（一）硬體類比電路設計 

熱像瞄準具作為一個可攜式裝置，首要考慮條件為低功耗，由於戰場環境充電

地點取得不易，如何設計低功耗裝置並延長使用時間成為一項重要課題。類比

電路設計主要有以下三個不同的專題進行討論，每一個專題所做之電路模擬都

比前一個更加複雜且需要考慮更多影響因素。 

1. 低功率二級放大器電路設計 

本專題要求在低功率的情況下進行二級放大器的電路設計，圖 4 為全系統電路。 

圖 4、二級放大器電路架構 

為確保放大器可以確實達到放大的效果，設計過程中必須持續確認各個電晶體皆在

飽和區進行工作，因此在設計時需同步進行電路模擬。圖 5、圖 7 及圖 9 為各分支

重要電晶體架構圖；圖 6、圖 8 及圖 10 則分別為電流與電晶體寬度曲線圖，藉由以

下曲線圖可以確認在所需功率下，讓每一個電晶體運作在飽和區內的電流大小。 
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圖 5、M1 N 型電晶體架構圖            圖 6、電流與電晶體寬度曲線圖   

       
 圖 7、M7 P 型電晶體架構圖              圖 8、電流與電晶體寬度曲線圖   

      
圖 9、M9 N 型電晶體架構圖              圖 10、電流與電晶體寬度曲線圖   

 

完成第一級各電晶體設計及模擬並確認所有電晶體皆工作在飽和區後，進行第二級

放大器電路設計。第二級電路則由一個 N 型電晶體及一個 P 型電晶體所組成。同樣

地，設計過程仍需確保電晶體運作在飽和區。圖 11 及圖 13 為電晶體架構圖；圖 12

及圖 14 則為電流與電晶體寬度曲線圖。另外由於一般電晶體在高頻模式下傳遞訊號

時會產生頻率響應且訊號受到電晶體本身電容影響而導致衰減，因此需要在在二階

放大器放大訊號後加上額外的電容提高穩定度。 
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      圖 11、N 型電晶體架構圖               圖 12、電流與電晶體寬度曲線圖   

    
     圖 13、P 型電晶體架構圖                圖 14、電流與電晶體寬度曲線圖   

 

2. 具有相位頻率偵測器之鎖相電路設計 

鎖相電路出現在各種高頻電路應用當中，由於紅外線感測器係屬高頻電路波段範圍，

了解其電路設計原理實屬必要。本專題要求設計一中心頻率為 20 GHz 之鎖相電路，

並在功耗固定的情況下達到其振盪頻率介於 18 GHz 至 22 GHz，且具有高度的降噪

特性。為降低設計複雜性，故決定使用具有相位頻率偵測器結構的鎖相電路。 

整體電路架構主要分為四個部分：相位頻率偵測器、電荷泵、電壓控制振盪器以及

分頻器依序介紹。 

（1） 相位頻率偵測器 

相位頻率偵測器主要分為兩個不同的模組：D 型正反器及 AND 邏輯閘。圖 15

為 D 型正反器電路架構，考量到低功耗的需求，此處採用的是一種稱為 TSPC

的設計架構。這種架構的優勢在於所需功耗較低，缺點則為速度較慢。圖 16

則為其電路模擬圖，從圖中可見，當時序訊號及重置訊號皆為上升時，輸出

端之訊號會與輸入訊號鎖定。由於低功耗的限制，在 AND 邏輯閘的設計上仍

然採用 TSPC 之架構設計。圖 17 及圖 18 分別為 AND 邏輯閘電路架構圖及電

路模擬圖。 
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         圖 15、TSPC D 型正反器電路架構圖                     圖 16、TSPC D 型正反器電路模擬 

    
          圖 17、AND 邏輯閘電路架構圖                               圖 18、AND 邏輯閘電路模擬 

 

完成這兩項模組設計後，合併兩個型正反器及一個邏輯閘組成相位頻率偵測

器。圖 19 及圖 20 分別為相位頻率偵測器電路架構圖及電路模擬圖。 

 

    
          圖 19、相位頻率偵測器電路架構圖                     圖 20、相位頻率偵測器電路模擬 

 

（2） 電荷泵 

電荷泵的主要功能在於產生比輸入電壓大的輸出電壓，在這個模組中，採用

最基本的設計架構，來自相位頻率偵測器的輸出訊號經由反相器控制 P 型電

晶體，圖 21 為其電路架構圖。為達降噪目的，且經偵測發現電荷泵具有很多

的高頻雜訊，因此在完成電荷泵設計後需設計一個低通濾波器過濾高頻雜訊

如圖 22。 
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                       圖 21、電荷泵電路架構圖                                  圖 22、低通濾波器電路架構圖 

 

（3） 電壓控制振盪器 

為使鎖相電路的中心頻率維持在 20 GHz，需要使用電壓控制振盪器控制其頻

率振盪。圖 23 為其電路架構，為使振盪頻率具有振盪波動空間，使用多個電

容器所組成的電容組進行控制。圖 24 則為其電路模擬圖，可以看到其頻率能

在 18 至 20GHz 間穩定振盪。 

   
                 圖 23、電壓電壓控制振盪器架構圖                    圖 24、電壓電壓控制振盪器電路模擬    

 

（4） 分頻器 

由於電壓控制振盪器的輸出頻率已超出可以使用 TSPC 架構的分頻器，因此

此處 CML 架構進行分頻器電路設計如圖 25。其功能主要為產生多個與基準

參考頻率相同的精度與穩定度的頻率訊號。 
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圖 25、分頻器電路架構圖 

 

3. 主動式高頻電路倍頻器 

一般長波紅外線頻率約介於 300GHz 至 430THz，經由測試可知電晶體的 Fmax 為

380GHz 如圖 26 及圖 27，其代表意義為如果輸入頻率高於這個頻率，電晶體將不再

屬於主動元件，必須以被動元件的形式來進行考量與設計。 

 

    
                        圖 26、測量 Fmax 電路架構圖                                 圖 27、Fmax 電路模擬圖 

 

本專題需設計一個頻率位於 135-160GHz 的主動式高頻電路倍頻器如圖 28。主動式

高頻電路倍頻器包含電流鏡、理想 Sin 波振盪器、衡換器、輸入匹配電路、輸出匹

配電路及 Push-Push 電路架構。其最後輸出頻率結果可達 157GHz。圖 29 可見其電路

可在高頻情況下穩定振盪。 
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   圖 28、主動式高頻電路倍頻器電路架構圖                         圖 29、電路模擬圖       

 

（二）軟體輔助運算 

由於熱影像在經由紅外線感測器接受訊號成像後，會先由原本的類比訊號圖像

轉為數位訊號圖像，並藉由數位影像處理的方式進行影像優化功能，會需要進

行影像優化常常是因為接收到的影像資料未必足夠清晰（如下圖 30），因此有

兩種方法可以進行影像的調整，第一種為亮度調整，藉由強化在低度或是高度

灰階的像素質從而達到降低或是提高影像的亮度，如圖 31 及圖 32；第二種則

為對比調整，藉由強化影像對比度，從而獲得較為清晰的影像如圖 33。 

 

          
                              圖 30、原圖                                                     圖 31、強調低灰階影像                                      

           
                           圖 32、強調高灰階影像                                                圖 33、強調對比                                          
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（三）嵌入式系統韌體模擬 

熱像瞄準具作為一個可攜式裝置，必須能夠獨立於電腦主機伺服器使用，目前

的可攜式裝置多半是使用嵌入式系統作為載體，本專題針對一影像邊緣偵測演

算法進行動態影像邊緣偵測，並藉由不同的設計架構，逐步提高影像幀率。 

本專體可分為以下幾個步驟： 

1. 針對素材影片進行邊緣偵測 

2. 建立測試平台及初步韌體架構 

3. 優化韌體架構 

 

首先針對一段 9 秒的 400 萬畫素校園空拍影片，進行影像邊緣偵測，並產出 20

幀不同的邊緣偵測圖片（如圖 35）。  

 

   
                                   圖 34、原圖                                                     圖 35、邊緣偵測圖 

 

 

第二步為設計測試平台及建立初步韌體架構。由於實際應用時並不是每次要進

行的偵測的影片都一樣，因此需要在演算法架構上設計測試平台，確保不論測

試的輸入資料為何皆不影響演算法本身運作。韌體模組如圖 36，其中 Stimulus、

Monitor 及 Platform 三大模組為所謂的測試平台，Platform 中則包含 DataIn、

Design Under Test(以下簡稱 DUT)及 DataOut。DUT 內為邊緣偵測演算法，DataIn

及 DataOut 作為連接測試平台與 Platform 的資料輸入及輸出。 
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圖 36、初步韌體模組架構 

完成初步韌體架構後，由於專題最終希望得到幀率 30的影像處理速度，因此第

三步為需要進一步優化韌體架構。為進一步提高韌體運行速度，進行DUT內的

同步運算處理，首先將DUT內五個主要演算法運行的模組各自獨立進行同步運

算，完成後進一步將 Gaussian_Smooth 模組中的三個主要演算法進行同步運算處

理如圖 37。 

 
圖 37、DUT 同步運算處理 
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完成DUT同步運算處理後，下一步將進行時間測量。其時間量測係計算當資料

從Stimulus輸出後進入DUT演算法進行運算後再傳入Monitor所需要的時間差。

其量測結果如圖 38。經由圖 34 可以得知完成 20 張圖片的邊緣偵測需花費約 30

秒的時間，平均一張圖需要花費約 1.5 秒的時間進行處理，其幀率約為 0.67，

遠小於專題所要求的 30。 

 
圖 38、時間量測結果 

此運算速度是基於使用電腦伺服器，本專題係以樹莓派 3 作為嵌入式系統模型

模擬，然而一般嵌入式系統的運算速度都不如電腦伺服器，相同的程式運作在

樹莓派上時其幀率約為 0.498，低於使用伺服器時的 0.67。因此需要進一步尋找

程式中是否有可以進行同步運算的地方。與此同時也在邊緣偵測演算法中發現

可以進一步同步運算 Blur_X 及 Blur_Y 兩個模組如圖 39 及圖 40，同步運算後其

幀率提升至 1.042 如圖 41。 

    
                           圖 39、Blur_X 同步運算                                     圖 40、Blux_Y 同步運算 
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圖 41、幀率量測結果 

 

由於專題的最終目標為幀率 30，目前仍有 30 倍的差距。以下將介紹幾個方法

進一步提高幀率。第一個為使用編譯器優化程式，在這個步驟中，可以發現幀

率提高約 2.5 倍達到 2.605。第二個則為提升嵌入式系統硬體規格，在這一步驟

中使用樹莓派 4 取代樹莓派 3，取代後可以發現其幀率再次提高再次提高約 3

倍達到 7.812。第三個則是進行軟體中資料結構的取代。在某些軟體程式中使用

浮點數運算，這種運算方式不止運算速度較慢且貴，但優點則為可以提供較為

精確的影像，如果將浮點樹運算以定點數運算，可以再次提高幀率到達 8.475

如圖 42，然而可以發現產出的邊緣偵測圖像具有少數白點（壞點），由於本專

題進行的影像約為四百萬像素，每一張圖的白點皆少於 100 像素，因此在此處

將以定點數運算取代部分的浮點數運算。 

 

 
圖 42、幀率量測結果 

 

在課堂的最後，專題距離幀率 30 還有約 3.5 倍的差距，經過大家討論，皆同意

可以持續對演算法內的各個模組進行同步運算處理，並降低輸入圖片的像素值，

幀率 30 是有機會達成的。 
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參、心得建議  

職所修習的課程涵蓋硬體電路設計、軟體設計優化及韌體系統模擬，經過將近兩年的專

題設計，對於位於紅外線波段頻率的硬體電路設計特性有所了解，並理解如何從軟體角度進

一步優化系統性能，最後整合至嵌入式系統進行模擬，針對本廠後續規劃各項研發案，如

12.7 公厘遙控槍塔瞄準具，40 公厘榴彈機槍遙控槍塔瞄準具及手持式熱像儀等案均可應用相

關知識輔助開發。 

能體驗國外大學的學術自由風氣，以及不同的上課方式，是軍旅生涯中難得的機會，也

是難忘的經驗之一。在加州大學爾灣分校兩年的留學期間，不僅學習到了豐富的學術知識，

還體驗了西方文化，拓展了自己的視野及思維。 

有別於一年兩個學期 16 週的學期制度，加州大學爾灣分校採取 11 週的學季制度，課程

十分緊湊，內容並沒有因為週數較少而減少，反而因為週數較少，因此更加重視學生的自學

能力。每週都會有作業或小考要繳交及預備，一學季至少需修滿 3 堂課 12 學分以上方可達

到國際學生全日進修規定，所選修的課程內容都相當有挑戰性，值得花時間去探究。 

大部分課程都有討論和專題，因此有機會與世界各地的同學交流討論，也讓職體會到了

西方的教學模式，學會如何與他人合作、溝通和交流。在校期間，碩士課程雖然沒有課堂助

教，但每堂課除正課時間外， 教授均設有 office hour 供學生於課後提供問題。 

國外修課的過程中，除了需要理解教授上課內容外，也常常需要與同學進行討論與交流，

由於過往的英語教育經驗大多集中於閱讀與寫作，對於聽力與口說的著墨相對較少，因此在

初期與同學討論專題時需要花較多的時間理解與溝通，建議如果有規劃出國進修的人員需要

提前加強自身的聽力與口說能力。 
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