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CES前沿趋势观察：AI硬件、智能汽车、
新能源与物联网

作者：SVSAC 硅谷战略顾问委员会

核心判断

CES的价值不只在于发现热门产品，更在于识别哪些技术正在形成可持续的
制造和应用需求。对企业而言，值得优先推进的是：将展会信号按产品成熟度、
客户场景与供应链环节分层，区分概念展示、试点需求和可讨论的采购机会。本
篇结合公开资料与分析，讨论企业可以如何识别机会、组织能力并安排下一步投
入。
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CES的价值不只在于发现热门产品，更在于识别哪些技术正在形成可持续的
制造和应用需求。
我们的建议是：将展会信号按产品成熟度、客户场景与供应链环节分层，区

分概念展示、试点需求和可讨论的采购机会。企业可以先据此梳理自己的产品、
客户、能力与投入边界，把讨论推进到可以分工、可以验证的具体任务。

“对管理层来说，这个议题值得放进经营议程。围绕 先做什么、凭什么做、做
”到哪一步再扩大投入 形成共识，往往比同时铺开多个方向更有推进价值。下文保

留相关资料、比较和推演，供企业判断自身条件与行动顺序。

一、核心问题与观察边界

讨论前沿科技的区域产业意义，首先需要解决观察对象与解释对象之间的距
离。展会现场能够看到产品形态、企业叙事、合作公告和部分功能演示，研究者
最终希望解释的却往往是供应链需求、制造能力配置与区域产业升级。两者之间
存在一系列需要证据连接的环节：演示功能是否解决稳定需求，产品是否跨过工
程验证，客户是否愿意承担价格，供应商是否能够进入采购体系，以及相关交易
是否具备合规可行性。如果省略这些环节，研究就可能把传播热度转换成市场容
量，把技术上的可实现转换成商业上的可进入。本篇将这段转换链本身作为研究
对象，而不预先假定每一项热门技术都会形成河北企业的订单。
本篇的问题分为三个层次。第一，CES 2026的公开资料能够支持哪些已经发

生的技术发布或展示事实？第二，这些事实在何种条件下才支持关于工程任务和
制造需求的推断？第三，对于缺少终端品牌、软件平台或海外服务网络的制造企
业，哪些能力可以通过内部改造获得，哪些需要合作，哪些因为证据不足暂时不
应进入投资决策？三个问题对应事实辨识、机制分析与行动条件，不能由同一类
资料一次回答。企业公告可以说明企业发布了什么，却不能单独证明其技术优于
所有替代方案；展会审计能够说明参与构成，却不能说明某个省份可获得多少采
购订单。
根据 CTA发布的 CES 2026参会审计摘要，核验参会人数为 148392人，其中

行业参会者 86679人、展商人员 54676人、媒体 7037人；国际参会者为 55841

人。[1] “这些分项的价值在于提示分母的差异。将总参会人数写成 专业买家人
”数 ，会把展商自己的人员和媒体一并当成采购方；将国际参会者全部解释为美国
市场渠道，则又混淆了活动举办地点与参与者市场归属。本篇只使用该统计描述
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观察场域及参与构成，不据此推算成交额、潜在客户数或河北企业可获得的市场
份额。
事件时间与资料时间也必须分开。本篇的主要事件窗口是 2026年 1月的

CES，而检索截止日是 2026年 10月 23日。会后技术规范更新可以用于评估技术
方向的延续和变化，但不能倒填为展会当时已经具备的功能。当前网页还可能修
改产品名称、链接目的地及展商年份。本篇据此保留公告原始发布日期，并记录
页面显示的修订说明。本轮 2026年 10月 28日对所列原始资料的复核不等于重建
10月 23日全部动态网页快照；有关产品和事件仍按各资料自身日期解释。对于
缺少历史版本的资料，不把当前页面全部内容自动视作 1月时点的信息集。这种
时间控制直接影响研究结论：某功能在 3月标准更新中出现，只能说明会后演
进，不能反向证明 1月展品已经通过相同规范的认证。

二、资料选择、主张分级与分析方法

本篇采用目的性资料选择，而非对 CES全部产品进行普查，也不自称完成系
统性文献综述。纳入资料需要至少满足一项条件：直接记录事件、公开技术机
制、提供供应链约束背景，或者说明市场准入边界。优先来源依次为活动主办方
原始资料、企业原始产品与合作公告、标准组织和政府技术资料、研究论文及公
开产业数据。这里的优先并非真实性的机械排序。企业最适合证明自己做过何种
公告，却未必适合独立证明性能；政府规则最适合解释适用义务，却不能证明产
品满足客户需求。来源的权威性必须与具体问题匹配。
资料整理的基本单位是可核验主张，而非网页或品牌。每个主张记录主体、

“动作、对象、时间、支持材料和限制。例如， 企业发布一种由多个芯片组成的平
” “ ”台 与 该平台降低实际客户的总成本 是两个不同主张，前者可以由发布公告支

持，后者需要明确工作负载、比较基准、成本口径和实际部署数据。把它们写在
同一句中，容易使已经核实的发布事件替尚未核实的经济效果提供不当背书。本
篇在引用映射中将事实、企业自述、技术研究结论、作者推断和建议分开，允许
读者追踪每段论证中最薄弱的连接。
本篇不使用一个综合分数将所有技术简单排序。不同机会受到的约束具有不

对称性：可靠性未通过时，低成本不能补偿；交易本身不可行时，市场规模再大
也不能形成可执行项目；客户需求不成立时，技术成熟不保证利润。为避免加权
平均掩盖这种性质，本篇采用顺序门槛：先确认问题与客户，再确认技术路径与
验证方法，再检查可制造性、维护责任及准入条件，最后才讨论成本与扩张。该
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顺序是分析建议，不是由样本估计出的统计规律。后续若有真实项目数据，可以
检验这种门槛结构是否降低错误立项率；本篇尚无相关检验数据。
产业机会被操作化为一个可填写的工程对象：明确终端功能、客户类型、接

口、失效后果、测试证据与交付责任。例如，面向联网设备的外壳供应不是抽象
“ ”的 物联网机会 ，而是需要回答散热、天线布局、装配公差、防护及维修如何相

“ ”互影响。为车载系统供应连接部件，也不能只谈 智能汽车增长 ，而应确认电气
环境、安装位置、预期寿命、可追溯性和买方验收方式。本篇列出这些字段旨在
使推断具备可证伪性：如果企业无法提供相关能力证据，机会就应退回待研究状
态，而不是用区域产业基础的笼统表述替代验证。

三、AI硬件：从单项指标转向系统约束

NVIDIA在 2026年 1月 5日发布 Rubin平台，原始公告将 Vera CPU、Rubin 

GPU 、 NVLink  6 交 换 芯 片 、 ConnectX-9  SuperNIC 、 BlueField-4  DPU 及
Spectrum-6以太网交换芯片列入协同设计的六类芯片。[2] 对本篇最有意义的事实
是平台定义覆盖计算、互连与数据处理，而不是某项性能倍数。公告中的成本下
降和训练效率提升属于企业给定比较条件下的声明，本篇不将其当作独立测试结
果，也不据此计算河北供应商收入。可以进一步研究的推断是：平台设计需要处
理跨部件约束，因此制造供应商的价值可能更多体现在接口稳定性和系统适配证
据，而非单个零件的名义规格。
理解系统约束需要先明确使用场景。同样被称为 AI硬件的产品，可能承担

训练、云端推理、边缘感知或本地控制任务。训练平台关注的吞吐量与集群组
织，不能原样转换成低功耗传感节点的采购要求；本地控制重视的时延与异常处
置，也不等同于对话终端的内容生成体验。对制造企业而言，技术名称只能作为
初步检索词，需求文档才是工程工作的起点。拟议项目至少应说明输入数据、输
出动作、响应时间、供电条件、运行环境及失效后的安全状态。缺少这些信息

“时，以 支持AI”为卖点进行设备投入，很难得到可重复的验收结论。
技术文献也要求将算法与硬件限制放在一起。Lin等提出的MCUNet，通过

TinyNAS与 TinyEngine的联合设计研究微控制器上的深度学习推理，说明受限设
备的模型结构与推理执行可以共同优化。[13] 该研究的意义是提供一种协同设计
思路，而非保证任意设备都能运行任意大模型。其具体结果依赖任务、内存、实
现版本与比较对象，不能挪用为 2026年消费终端的通用性能承诺。本篇仅将其作
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为技术机制证据：如果部署环境受到存储与功耗约束，模型选型、执行方式和器
件配置应作为共同问题求解。
河北企业对 AI硬件的参与路径，需要区分制造可供给性与客户可获得性。

即便某企业能够加工一种金属结构件，也不能由此认定它已经具备 AI平台供货
资格。首先，结构件的具体工作条件需要与材料、表面处理、尺寸一致性和检验
方式对应；其次，买方可能要求样件验证、过程记录、变更管理以及售后责任安
排；最后，公开资料必须能够证明客户进入路径。本篇目前没有获得可支持特定
河北企业进入 Rubin供应链的材料，因此不列出任何此类既成合作。后续分析将
以公开年报、产品规格与客户公告建立能力证据，而不通过产业集群名称推断客
户关系。
成本分析应围绕交付周期展开，而不是只比较物料清单。我们建议将初始研

发、样机失败、认证测试、量产良率、现场维护、软件更新和产品退役分别列
账。这里不给出行业平均比例；该类比例需要企业级成本样本，本篇的分析不以
之为输入。分项记录仍有分析价值：若某方案减少芯片成本却显著增加散热、软
件维护或返修费用，单项降本不能证明总成本改善；若供应商报价未覆盖版本维
护，未来支出可能被转移给买方或形成争议。对候选项目而言，最先需要的不是
一个漂亮的利润率，而是一份能明确成本承担主体与计算边界的比较表。

四、智能汽车：开发工具、车载功能与安全证据

智能汽车观察中最容易出现的错误，是把用于开发的模型直接写成已经部署
的驾驶系统。NVIDIA的Alpamayo公告同时涉及模型、仿真工具和数据集，并明
确说明模型主要作为可供开发者微调、蒸馏的教师模型，而不是直接在车内运
行。[3] 因而，本篇将其记录为开发生态发布。关于量产车辆的自动化等级、实际
安全性或商业运营范围，必须另外提供车型说明、系统责任边界与运行证据。开
放模型权重也不自动意味着所有用途均获得同等商业许可，具体许可条件需要在
实际使用时核验。对区域产业研究而言，这些区别决定研究对象究竟是开发工具
需求、车载部件需求，还是整车运营机会。

“ ”自动化水平也不能用屏幕数量、语音交互流畅程度或 智能 名称来判定。
NHTSA对 Level 2的说明仍要求驾驶者承担驾驶责任并保持注意。[10] 本篇据此
把座舱便利性、驾驶辅助和自动驾驶系统分列观察：前者可能改善交互，第二类
涉及持续辅助而仍需驾驶者监督，第三类则需要结合具体自动化水平和运行条件
讨论。某种功能在受控场地成功演示，不足以证明其可在所有天气、道路与使用
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者条件下安全运行。本篇不对任何未完成独立测试的系统作安全优越性判断，也
不把企业对未来部署的表达写成已经实现的社会效益。
对零部件企业而言，智能化并未取消物理约束，而是增加了系统协同问题。

以传感模块的安装部件为例，我们建议把定位一致性、振动后变化、环境暴露和
维修后复位纳入同一验证问题。这里只提出工程检查方向，并不宣称某个通用测
试阈值适合所有车型。验证阈值应来自具体客户和适用规范。类似地，连接部件
应按其实际电路和环境评估，不能因为所在车辆具有 AI “功能，就获得统一的 AI

”零部件 技术要求。机会识别因此需要下降到图纸、接口和验收程序层面；只有这
些条件明确后，企业现有设备与人员能力才可能被认真比较。
美国市场的交易约束还需要单独检查。BIS关于联网汽车的官方概述涉及特

定具有中国或俄罗斯关联的联网汽车及相关硬件、软件，并列示按车型年分阶段
实施的限制。[9] 这意味着技术适配不能代替交易适用性判断；同时，也不能把该
规则笼统概括为禁止所有中国汽车零部件。本篇只据此设置前置核验问题：拟供
产品是否落入 VCS硬件或受涵盖软件范围（后者包括符合规则定义的 VCS或
ADS软件），主体关系是否触及规则，相关车型年与交易类型如何确定，是否存
在需要核验的例外或授权。具体产品的准入结论尚待规则正文和事实资料逐项比
对，不在本段作推定。

五、新能源：供能约束与研发工具的交叉

本次分析将新能源限定为与本篇技术链条直接相关的供能、储能和能源管理
“ ”问题，不把所有低碳技术都纳入同一讨论。 新能源 在展会叙事中可以指发电技

术，在终端产品中又可能指电池与功率管理；若不拆分，发电侧远期目标很容易
被用来说明消费设备的近期需求。本篇按照系统位置区分能源来源、能量转换与
存储、用能控制三个对象。它们具有不同的验证周期和采购主体，也未必由同一
家企业承担。河北制造的机会因此需要逐个确认产品作用位置，而不能从一个宏
观能源主题直接跳到地方招商项目。

IEA《Energy and AI》的相关章节估计，全球数据中心 2024年用电量约为 415

太瓦时，并在基准情景中预测 2030年约为 945太瓦时。[11] 前一个数字是估计，
后一个数字是情景预测，两者都不是河北设备企业的需求量。这里还存在对象差
异：数据中心包含非 AI负载，不能把全部用电归因于 AI。本篇引用这组数据仅
为说明计算设施与能源条件需要联合分析。若进一步估计区域企业的可服务市
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场，还必须识别建设地点、工程进度、采购品类、竞争供应商和贸易条件，这些
变量不能由全球用电趋势替代。
供能约束的经济含义不只是电量增加。当一个项目的设备采购进度、可获得

电力和现场施工条件不一致时，某一环节的改善可能无法转化为项目整体提前。
本篇将这种情况视为工程互补性的分析问题：计算设备、配电、散热与控制系统
只有在相互适配并完成验收后，才共同提供服务。因此，部件需求与终端算力需
求之间不应假定固定比例。若新一代设备提高效率但改变功率密度，制造任务可
能从某类零件转移到另一类接口或散热结构。该判断是有待具体系统资料验证的
机制推断，不能据此宣称任何产品类别必然受益。

CES 2026期间，Commonwealth Fusion Systems宣布与 Siemens和 NVIDIA合
作，为 SPARC聚变装置开发数字孪生，计划结合工程设计数据、仿真及 AI工
具。[6] 可以确认的是合作公告及其拟议技术路径，不能由此确认聚变已实现商业
供电。这个案例对制造研究的启发不在于断言某种能源即将普及，而在于识别研
发组织方式的变化：复杂设备的设计、装配与实验记录如果能够相互关联，仿真
就可能用于检验假设与比较实验。本篇将这一机制与供能技术的商业成熟度分开
讨论；前者具有制造方法研究价值，后者仍需独立技术和工程证据。
数字孪生是否有用，取决于模型与决策之间的对应关系。若模型只用于展示

设备外观，它不能替代热、力、电或控制系统的验证；若模型被用于预测实验结
果，则必须说明输入条件、校准数据、误差范围和适用区间。我们建议在讨论数
字化投入前先指定一个能够被反驳的问题，例如某种装配误差是否使测量偏差超
过客户阈值。真实测量与模型预测的差异应被保留，而非在展示时删除。这样，
模型的价值可以通过减少哪一种不确定性来解释，而不是用画面逼真程度或软件
数量来评价。对中小制造企业，这也有助于限定试点范围，避免在问题尚不明确
时复制大型平台的全部架构。
储能与能源管理也应区分设备能力和收益实现。能够读取电价并调度负载的

系统，并不一定给每个用户节省费用。收益取决于当地计价方式、负载是否可转
移、转换损耗、设备寿命及控制策略。若大部分负载必须在固定时段运行，即使
控制系统具备更复杂的算法，可调整空间仍然有限；对于锂离子储能，寿命评估
需要考虑温度、放电深度、倍率与具体电芯条件，不能仅按充放电频次推断。
[18] 在寿命变化增加替换成本的假设情景下，短期电费下降可能被抵消；这一成
本效应尚未在本篇样本中测量。因此，研究应先获得真实账单与负载曲线，再比
较设备和控制方案。本篇没有使用未公开用户数据，不能报告任何样本的实际节
费率；后续案例若只有企业宣传比例，应明确保留其自述性质。

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



8

六、物联网：协议扩展与系统兼容性的边界

“物联网在本篇中指设备通过通信与数据交换参与更大的应用系统，不以 能够
”联网 作为产品成功的充分条件。一个可连接的设备，仍可能在发现、配网、权

限、事件语义或升级之后出现不兼容。用户购买的通常是某种可持续使用的功
能，而不是协议名称本身。因此，物联网产业机会需要同时考察装置的物理性能
和系统行为。对只生产传统硬件的企业，增加通信模块往往只是任务的一部分；
谁负责设备身份、控制权限、故障响应及版本维护，会改变交付边界与成本承
担。

CSA于 2025年 11月 20日发布Matter 1.5，公告涉及摄像头、闭合类装置、
土壤传感器与能源管理能力扩展。[4] 这项资料为观察提供了一个明确的时间锚
点：有关能力的标准发布先于 CES 2026。本篇不能从标准发布进一步认定全部平
台或展品已经支持这些能力，更不能认定某一企业产品已经取得认证。后续研究
需要逐项核验产品型号、实施版本、认证记录和控制端支持情况。标准组织说明
的功能范围与企业样机实际表现，应作为两条证据分别保存。

2026年 3月 31日发布的Matter 1.5.1进一步针对摄像头视频流、媒体格式及
门铃等装置作出改进。[5] 这属于会后更新，而非 1月展会事实。它提示协议可用
性需要放在版本演进中观察，但并不能证明前一版本产品存在普遍失效，也不能
证明新版本已被所有控制端部署。对于供应商，合理的核心问题是产品将支持哪

“个版本、升级需要改动什么、旧设备与新控制端如何共存。仅在销售材料中写 支
持Matter”，不足以回答这些问题；版本、设备类型与已测试组合应一起进入技术
交付文件。
兼容性验证应设计成可复现的任务，而非一次成功演示。例如，对拟议的家

庭控制装置，可以规定初次配网、断网恢复、断电重启、多用户权限变更与固件
升级后的观察步骤。上述任务属于我们建议的测试设计，不代表标准已要求相同
测试，也不声称任何现有产品失败。每项任务应记录控制端、固件、网络条件、

“ ”操作顺序和结果。若只记录 成功连接 ，故障发生后便难以识别是设备问题、网
络问题还是控制端行为差异。版本清晰的记录还能够区分一次性集成工作与长期
维护负担，便于制造企业在报价时明确责任。
数据安全是上述交付责任的一部分。NISTIR 8259A提供了用于识别物联网设

备网络安全能力的核心基线。[7] 本篇将该文件视为技术分析起点，不把它表述为
所有产品取得美国市场准入的统一认证。产品可以具有某项安全功能，却仍因部
署方式、权限配置或维护停止而暴露风险。反过来，不能因为设备未传输原始视
频，就认定其完全没有隐私问题；事件记录、位置与使用习惯也可能需要审查。
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具体处理方式应根据产品实际数据流确定，本篇没有假设特定设备收集哪些尚未
公开的数据。
将安全与维护纳入制造研究，并非要求每家零件企业都建立完整软件团队。

分工仍然可能有效，问题在于接口与责任是否明确。若供应商只交付机械部件，
其任务可以限定在材料、加工与可追溯记录；若交付含固件的模组，就需要说明
版本和变更通知；若销售完整联网产品，面向用户的维护承诺又构成另一层责
任。研究应尊重这些差异。把所有企业都建议为平台运营商，既缺少能力依据，
也可能扩大本来可控的交付风险。河北企业的升级路径应由现有能力和客户任务
共同决定，而不是由展会主题规定统一终点。

七、交叉分析：数据流、能量流与责任边界

— — —跨域比较沿两条流定位依赖：数据流是感知 传输 计算 动作，能量流是供
— — —电 转换 储存 散热。本地识别可能减少传输而增加终端算力和供电，远程计算

“ ”可能减少终端资源却增加连接和服务依赖。比较的不是 融合 程度，而是成本风
险移到哪一接口、由谁验证承担；两条流在同一设备交叉，不能互相代答。
一个有代表性的反例是把更多功能集成到同一装置，却没有重新检查失效隔

离。如果照明、门禁或用能控制被放入共同控制链，便利性与故障影响范围可能
同时改变。本篇不认定任何实际产品采用这种架构，也不主张集成必然不安全；
反例说明的是，功能数量无法作为系统质量的代理指标。评估需要说明某一模块
失效时其他功能如何运行，哪些动作需要人工确认，哪些状态允许降级。对制造
企业，能够提供这类边界清晰的系统说明，可能比增加不相关卖点更接近客户的

“ ”工程需要； 可能 仍需客户验收记录检验。
技术采用、部件需求、区域价值获取须分三步检验：平台扩张可由原供方承

接，部件增加也可伴价格竞争和利润压缩。只证采用，尚不能推出河北订单或收
益。后续应接零件设计者、规格控制者、采购决定者和质量责任方，不能以生产
能力一项补齐这些关系。

八、端侧 AI的可行性：压缩、测量与产品边界

“端侧 AI”至少包含三个不同问题：模型能否装入设备、能否以可接受时延运
行，以及运行结果是否足以完成产品任务。三者分别对应资源可容纳性、执行效
率和应用有效性。某个压缩算法改善第一项，并不自动证明后两项；在一项通用

“ ” “任务上保持精度，也不能替代目标场景的错误分析。本篇据此将 可运行 与 可交
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”付 分开。可交付方案还需要在持续运行、环境变化、输入异常和版本更新后维持
预先定义的行为边界。如果这些边界尚未定义，现场流畅演示只能作为原型证
据。
发表于MLSys 2024的AWQ研究提出一种面向大语言模型的低比特权重量化

方法，利用激活信息处理权重的重要性差异，并结合推理实现讨论端侧部署。
[15] 该文提供的是特定压缩与执行方法的技术证据，不能证明所有低比特方案均
保持相同质量。对本次分析而言，更值得追问的是技术改进改变了哪一个约束：
权重占用、访存、执行算子，还是任务质量。在没有目标设备和输入长度分布的

“ ” “ ”条件下，不能把 模型位数下降 简单写成 终端成本按比例下降 。硬件成本取决
于完整系统的容量和性能要求，质量损失又可能增加人工检查或售后成本。
测量边界会改变这种比较。MLCommons对MLPerf Inference Edge的说明区

分负载场景、质量目标及系统可获得性，并强调所报告的功耗测量针对相应基准
运行的整个系统，而不是芯片额定参数。[16] 本篇不引用当前结果页的任何单项
排名，因为结果页可能更新，且尚未锁定具体提交版本。方法上的启示是：买方
需要比较同一任务、同一质量边界和可说明的系统配置。若一个方案报告芯片功
耗，另一个报告整机输入功率，两者不能直接计算节能率；若任务质量不同，速
度提升也不能独立证明产品价值提高。
对于生成式终端，单独报告平均响应时间还会遗漏服务过程。我们建议至少

区分等待开始输出的时间、持续生成速度和完成任务所需的总时间，再对异常长
输入、并发调用及连续运行分别检查。这里并非建立新的行业标准，而是提出与
产品决策相关的记录方式。一种设备可能在短输入演示中表现流畅，却在目标用
户常见的长输入下超过可接受等待；也可能单次响应较快，但由于答案需要多次
修订而增加总任务时间。采购试验如果只比较一次回答速度，就可能选错方案。
有效评估应把终端性能放回真实任务流程，保留失败和重试记录。
端云分工的判断可写成一个边界清楚的成本比较。设某一相同任务周期内，

本地方案增量设备成本为 F，本地运行及维护成本为 L；远程方案的服务、传输
与维护成本合计为 C。在任务质量和可用性相同、且没有遗漏成本的条件下，本
地方案的成本优势要求 F加 L小于 C。该表达是会计边界，不是市场预测。若设
备在多个周期使用，需要进一步处理寿命、折旧或贴现，并保持比较口径一致。
若两种方案质量不同，则应先把达到同等任务结果所需的人工复核和重试计入，
再讨论哪种方案更便宜。本篇不为 F、L、C填入未经取样的数据。
上述比较还可能受到选择偏差影响。愿意采用本地部署的客户，可能本来就

更重视离线使用、数据控制或固定负载；偏好远程服务的客户，则可能需要经常

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



11

变化的模型能力。直接比较两类客户的采购结果，会将客户差异误认为架构效
果。研究若要判断某方案在特定行业是否更优，应尽可能使用同一任务的配对试
验，记录硬件、模型版本、输入样本和维护条件。若无法配对，就应报告样本可
比性限制，而不是从若干成功案例得出普遍结论。这个问题也适用于河北企业：
成功进入一个客户项目，不能单独证明某类地区企业具有普遍优势。

九、河北产业关联的证据：企业边界与区域边界

区域产业分析不能以企业注册地替代生产地，也不能以企业全球收入替代本
地产出。长城汽车 2025年年度报告将公司注册及办公地址列于河北保定，并在销
量表中报告全年销量 1323811辆、出口 506787辆。[17] 这些数据能够证明一家与
河北有明确组织联系的整车企业具有相应规模的业务活动，不能证明全部车辆均
在河北生产，也不能证明出口均流向美国。本篇采用销量表的精确数，区别于报
告叙述中的约数。这样的口径控制对产业研究是实质要求：任何由企业层面上推
到区域、由全球出口下推到某一市场的过程，都需要额外分解资料。
企业案例的作用应当限定在能够回答的问题上。上述企业材料可以成为研究

整车组织如何协调研发、制造与海外经营的入口，却不能单独代表河北中小零部
件企业。整车企业能够控制产品定义并分配系统责任，零部件企业则可能只能在
既定图纸与工艺要求中改进。若以整车企业的海外销量论证所有供应商都应建立
海外渠道，就忽略了供应层级和治理权的差异。我们建议在后续样本中分别识别
整车或系统集成企业、拥有独立设计能力的模组企业，以及按图加工的零件企
业；分组依据是任务与权责，而非规模大小或宣传用语。
地方产业基础与 CES技术方向之间的联系，至少需要两类独立证据。需求侧

需要表明某功能或工程任务已经进入客户开发或采购过程；供给侧需要表明本地
企业能够以稳定过程交付相应产品。两类证据应在相同技术层级对接。省级电子
信息产值即使准确，也不能替代某种模组的良率、交付和验证资料；一项国际平
台发布即使属实，也不能替代买方对某种零件的采购要求。因此，区域机会图谱

“ ”应允许出现 方向相关、能力待证 的结论。把尚未验证的联系保留为核心问题，
比将其提前包装成确定项目更符合证据状况。
在河北企业尚未形成足够公开样本时，本篇不作省际竞争力排名。将某省企

业数量、专利总量或招商项目数相加，既无法控制产品难度，也无法识别实际交
付能力。即便使用专利，也需要区分申请、授权、法律状态及技术权利范围；专
利数量不能直接代表自由实施空间。当前资料没有完成相关专利族与权利要求检
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“ ” “ ”索，因此不报告 无侵权风险 或 核心专利领先 等结论。后续若讨论具体技术路
线，应单独建立专利检索协议，并将技术可实现性、知识产权边界和交易可行性
作为不同问题核验。

十、从候选方向到验证项目的研究设计

“本次分析将一个待验证项目定义为 在特定客户任务中，用某种可交付对象改
”善一个可测量结果 。例如，候选课题可以是通过改变结构设计减少某类终端在规

定环境下的温升，也可以是通过重新安排推理流程缩短同一任务的完成时间。示
例均为研究设计，不是已实施案例。这样的定义迫使研究者说明比较对象和结果
变量，同时给失败留下空间。如果样件未改善结果，或者改善依赖不可接受的成
本与维护负担，项目就应被判定为未满足条件，而不能通过更换宣传指标获得成
功叙述。
基线应分开保留原生产方案、合理调优的同类方案与候选方案，避免将工程

投入或昂贵外围设备的差异算作技术优势。资源不足以作三方试验时，只限于实
际已作的比较：优于旧系统不等于优于当前全部选项。这个边界同时适用于企业

“ ”采购和区域示范评价，不需再以 新技术 标签代替对照。
样本构成同样需要预先固定。对于识别任务，应说明常见输入与异常输入的

来源和占比；对于物理部件，应说明样件批次、运行条件和测量位置。只保留容
易样本，会使技术路线看起来稳定，却无法解释客户现场的失败。本篇不规定统
一样本量，因为不同失效模式需要不同设计；需要的是记录选择依据，并承认有
限样本对低频问题的识别能力不足。若目标是减少某类罕见故障，短期试运行未
出现故障并不能证明风险已消除。应继续保留适用条件、监测安排和停止标准。
样件技术成功与组织可复制性分开记录。少数专家反复调试可使原型工作，

但量产须固定关键参数、检验与变更流程，并说明正常生产人员可独立执行哪些
步骤。未记人工干预会把经验误作设备能力；仍依赖研发判断的环节应显列，既
保留探索价值，也不以原型标准推量产回报。

十一、纵向事件案例：AFEELA从展示计划到项目终止

AFEELA提供了一个能够在同一年度内观察计划变化的案例。Sony Honda 

Mobility于 2026年 1月 5日在 CES相关发布中展示 AFEELA 1预量产车型及
AFEELA Prototype 2026，并提出当年在美国开始交付前者、最早 2028年推出基
于新原型的量产车型的计划。[19] 这里的事件事实是展示与计划发布，交付仍是当
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时的预期。将 1月公告保存在事件序列中，有助于还原研究者在展会时能够获得
的信息，避免用后来的结果假装早已知道项目结局。

2026年 3月 25日，Sony发布正式文件，披露终止 AFEELA 1及第二款车型
的开发和上市；4月 21日的后续文件再次确认该决定，并说明将缩减 SHM现有
业务运营。[20][21] 因此，截至本次分析检索截止日，不能沿用 1月报道，将相
关车型仍按原计划交付写入趋势判断。这个案例并不否定 1月展示发生过，而是
否定从当时计划直接推导未来必然采购的做法。事件序列中同一项目的状态必须
允许更新，早期预期与后续结果应同时保留。

“在因果解释上，这一案例的证明力有限而明确。它能够反驳 知名企业在 CES

”展示并宣布量产计划，就足以保证项目持续 的命题；却不能单独证明 CES项目
通常失败，也不能估计取消概率。样本是为研究计划变化而选取，具有结果导向
选择的局限。如果据此反向断言前沿技术均不值得投入，就重复了从个案外推总
体的错误。本篇采用该案例的目的，是把项目持续性加入机会识别，而不是给整
个技术领域作成败裁决。
对潜在供应商而言，项目持续性与单件技术要求是不同风险。供应商即使按

时制成合格样件，也可能因客户取消项目而无法摊销专用工装和开发投入。本篇
没有获得AFEELA供应商合同或损失资料，不能报告任何企业的实际损失；可以
提出的只是一般合同分析问题：开发费用如何承担，设备与工装归属如何约定，
取消后剩余物料如何处理，以及专用能力能否用于其他客户。把这些问题列在项
目筛选阶段，有助于判断一个机会是否过度依赖单一买方计划。
河北企业可以据此区分两种投入：围绕通用过程能力的改进，以及围绕单一

平台的专用配置。前者可能包括测量可追溯、过程稳定和检验数据管理；后者可
能是特定几何结构的工装或专属接口开发。二者都可能必要，但退出条件不同。
通用能力是否能够转移，需要由其他产品的实际适配验证；不能仅因设备可被重
新编程，就认定成本全部可回收。对专用投入，研究应更关注采购承诺与取消条
款，而不是用展会关注度代替项目现金流证据。这是从事件反例引出的条件性建
议，尚未构成对任何现有合同的评价。

十二、家庭机器人与跨设备 AI：两种集成逻辑的比较

LG于 2026年 1月 4日公布拟在 CES展示的 CLOiD家庭机器人，说明其采用
带双臂的躯干与轮式底座，并与 ThinQ 家电生态连接；同一公告还介绍了
AXIUM执行器品牌。[22] 本篇据此把该案例编码为物理动作与联网控制相结合
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的集成方案，未将企业拟演示的家务任务认定为无条件自主完成的消费级能力。
其产业意义需要从两个位置分别分析：整机对任务协调的要求，以及执行部件对
运动控制与制造一致性的要求。
轮式底座与双臂的组合，提示形态选择应服从任务约束，而非把外观越接近

人类视作技术越先进。这里不比较 CLOiD与未纳入样本的机器人性能，只提出可
检验问题：目标家庭是否需要跨越台阶，操作高度如何分布，末端抓取需要适配
哪些物体，动作速度与接触风险如何权衡。如果客户任务大部分不需要腿式移
动，追求双足形态可能增加不必要的开发负担；如果目标环境具有不可避免的高
差，轮式方案又可能要求环境改造。优劣由任务与环境共同决定，而不是由单个
结构形式决定。
这一比较也影响零部件机会的判断。不能把机器人数量乘以一个未经核实的

执行器用量，就得到地方零件市场；不同架构可能采用不同自由度、驱动方式与
维护策略。同一种名义扭矩的部件，在质量、回差、热限制和寿命条件上也可能
不同。我们建议先选择一个明确运动任务，再建立负载与运行周期，最后考察部
件方案。对于具备精密加工能力的企业，研究应说明现有工艺能够保证哪些参
数，哪些仍缺少试验。只有能够被买方检验的能力，才有资格进入供应机会判
断。

Lenovo于 2026年 1月 6日发布 Qira，强调跨 Lenovo及Motorola设备的情境
延续，并说明采用本地与云端结合的架构；公告列出的可获得性计划针对选定设
备，且明确可能变化。[23] 与家庭机器人相比，这类集成主要处理数字任务与设
备间状态衔接，不能仅因同样使用 AI名称，就推断其部件需求相同。本篇将其
编码为跨设备服务协调案例。关于实际生产率改善、用户留存或服务成本，现有
公告尚不足以支持定量结论。
跨设备连续性与单设备响应速度属于不同评价对象。一个系统可以在每台设

备上快速回答，却无法可靠地衔接任务状态；也可能成功同步内容，但让用户难
以区分某个动作将在哪台设备上执行。我们提出的比较指标是任务迁移后是否仍
保留正确对象、权限与进度，以及用户能否撤销或纠正动作。这些是研究假设与
测试项目，并非对 Qira产品缺陷的指认。对制造企业，启示在于新增硬件卖点未
必是价值形成的唯一位置，系统集成、兼容性维护与服务也可能控制用户体验；
是否能分得相应价值，仍取决于合同与平台规则。

“两个案例的比较说明，所谓 AI ”进入日常生活 至少存在物理任务协调和数字
任务协调两种路径。前者需要处理接触、运动与环境，后者更依赖状态、权限与
应用接口；实际产品可能同时包含二者。制造企业不能只依据终端市场名称选择
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能力投入，而应确认自身承担的是哪一段任务。对于只参与机械加工的供应商，
跨设备记忆功能未必直接增加其价值；对于能够交付含控制与固件模块的企业，
维护责任又可能比一次硬件升级更重要。后续研究需要在具体合同和产品测试中
检验这一分工命题。

十三、热设计案例：为什么材料指标不足以证明供货能力

热设计是将 AI硬件趋势转换为制造任务的一个具体入口。TI的封装热参数
应用说明指出，结到环境热阻与测试板、环境及系统结构有关，不能把数据手册
中的相应数值不加条件地用于任意实际系统。 [24] “这使 采用更高导热材料即可解

”决散热问题 的判断失去充分性。对于候选供应商，应先确认客户限制的是哪个温
度、处于何种负载和环境，以及哪些热路径在实际装配中存在。材料供应与系统
热性能之间需要装配和测量证据连接，不能用材料说明书替代整机验证。
为说明验证边界，本篇给出一个完全假设的稳态算例，不对应任何 CES展

品。设在已经验证的同一系统配置下，有效热阻为每瓦 2摄氏度，耗散功率为 10

瓦，参考环境温度为 30摄氏度；在该简化线性关系成立时，估计温差为 20摄氏
度，估计结温为 50摄氏度。若更换外壳后有效热阻未知，就不能继续沿用 2这一
系数，把结果当作新系统温度。该算例的用途不是推荐温度阈值，而是说明输入
参数必须属于被评价的系统；不同对象之间移用系数，会制造看似精确却没有验
证基础的结果。
从制造过程看，若设计只规定散热件的材料牌号，而未规定接触状态、装配

方式和检验基准，供应商即使满足材料要求，也未必满足系统任务。我们建议把
技术验证拆成材料符合性、几何与表面状态、装配后接触及整机表现四层记录。
四层并非各自独立，试验应尽量保持其他条件不变，再比较候选部件。若无法控
制装配差异，就应把该差异纳入结果解释。对于河北企业，价值不应仅被描述为
提供某种原材料，而应通过具体过程说明它能够稳定控制哪些影响结果的变量。
测试本身也可能受到测量位置与运行时间影响。我们建议在试验前确定观测

点和达到稳态的判断方式，同时记录输入功率与环境条件。若一个方案读取表面
温度、另一个报告由模型估算的结温，不能将二者相减作为改善量。若新方案仅
在短时演示中保持较低温度，持续运行的比较仍未完成。这些问题对机壳、散热
组件和设备集成企业均有意义，因为它们决定供应商承诺的是材料性能、组件性
能还是整机结果。承诺层级越高，需要控制和披露的条件越多。
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十四、项目经济性：需求增长、专用投入与回收条件

即使技术任务清楚，项目仍可能因可回收销量不足而不成立。本篇用一个不
填入市场数值的模型说明条件。设专用开发与工装投入为 K，每件交付后、扣除
所有随销量变化成本的贡献为m，最终验收并回款的数量为 q；在m大于零、不
考虑资金时间价值且没有其他固定支出的简化情形中，回收条件为 mq不小于
K。这里的 q必须是可验收可回款数量，不能以展会意向人数、客户预测产量或
工厂名义产能替代。若m不大于零，增加销量也不能在该模型下回收投入。
客户计划变化可以通过 q进入模型，工程变更则可能同时影响 K与m。若新

增验证、重制工装和返工费用由供应商承担，原报价的贡献并不保持不变。因
此，技术改动与商业条件需要共同追踪。我们建议把每项变更记录为对象、触发
方、费用承担、交期影响及再验证要求。该记录不意味着拒绝技术迭代，而是为
比较不同项目提供同一口径。对平台更新快的机会，如果长期只保留首次报价，
研究将系统性遗漏版本切换负担，进而高估持续供货收益。
专用投入的最优时点也不能由技术发布时间直接决定。较早投入可能提高样

件响应速度，同时增加需求尚未确定时的风险；较晚投入可能减少沉没支出，却
失去共同开发的窗口。两种解释都具有合理性，本篇没有项目样本能够识别其净
效果。可检验的研究设计是比较相似产品中不同投入时点与客户承诺强度的组
合，并同时记录失败项目。若只访问已量产供应商，早期投入的失败者会从样本
消失，使研究倾向于赞美抢先布局。因而，产业案例收集应包含未入围、延期与
取消状态。
区域层面的建议由此应区分信息支持与产能扩张。公开资料库、标准解释和

共享测试条件，主要降低企业识别问题与验证方案的成本；直接增加专用产线，
则承担更强的需求与资产回收假设。二者不能用相同的成果指标评价。前一类项
目可以考察企业是否缩短验证周期、减少重复测试或明确否决不适合的方案；后
一类项目需要关注真实合同、验收、回款与产能使用。一个平台帮助企业及时停
止不适合项目，也可能产生价值，不能因为没有新增产线就判定无效。本段提出
的是评价框架，未声称某个现有政策已经取得这些效果。

十五、智能汽车验证的证据密度：稀有事件与模拟边界

判断智能汽车的技术方向，不能只观察模型是否能够解释驾驶动作，还需要
考察重要失效是否得到足够证据覆盖。文献 25 “ ”以 稀有性诅咒 为题，但本次分析
未取得其正文，不将它的特定理论论述当作已核结论。[25] 本篇独立提出的统计
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问题是：安全关键事件在拟观察分布中较少时，增加一般场景数据不必然改善对
关键风险的识别；下文的明确假设算例用于说明这一边界，不评价任何车辆实际
安全。

Kalra与 Paddock的 RAND研究同样指出，依靠真实道路里程来展示伤亡相
关安全性，会受到事件稀少性带来的巨大样本需求限制。[26] 本篇不将其 2016年
的具体里程估计用作 2026年的统一验收门槛，因为系统、比较基准和目标结论可

“ ” “能不同。其可用于本篇的原则是区分 积累了多少运行 与 对什么风险提供了多强
”证据 。如果大部分运行都发生在相似条件下，总时长增长未必显著增加对其他条

件的认识；若报告未说明运行条件和事件定义，仅凭一个总里程数字无法判断证
据强度。
一个简化统计算例可以进一步说明。假设每次试验相互独立、来自同一稳定

分布，而且某个预先定义的失效以相同概率 p发生；进行 n次试验且未观察到失
效时，零失效的概率为(1−p)的 n次方。在该二项模型下，95%单侧上限为 1−0.05

的 1/n次方。若纯为演示而设 n等于 10000，该上限约为 0.00029953，即每次试验
约 0.029953%。这不是实际车辆结果，也不是安全允许值，只说明即使观察为
零，概率的统计上限仍大于零。试验次数的单位不能擅自替换为里程或运行小
时。
这一算例的限制比计算本身更重要。连续视频帧可能高度相关，软件更新后

系统行为可能改变，而测试环境也未必来自未来使用分布；此时相互独立和同分
布假设都需要重新审查。把相关帧数当成独立试验次数，会夸大有效样本量；把
多个版本的运行合并，却不记录版本变化，又可能掩盖新版本引入的问题。本篇
不为实际驾驶系统建立失效率模型，而是用上述边界说明为什么测试报告必须保
留输入分布、试验单位与版本身份。没有这些字段，表面精确的统计量难以支持
工程决策。
仿真能够帮助组织试验，但仿真覆盖与现实有效性仍是两个问题。研究者可

以刻意增加某类困难场景，以观察系统是否暴露缺陷；这种场景比例并不一定等
于现实发生比例。因此，在困难场景集合上获得的失败比例不能直接称为真实道
路风险。反过来，某个系统在模拟场景中没有失败，也可能受限于传感、行为或
环境模型没有表达实际问题。我们建议分别记录场景生成目的、场景权重、模型
限制和现实校准证据。开发效率与风险估计可以共享工具，却不应共享未经说明
的解释口径。
对河北零部件企业，验证需求的增长并不必然意味着转向整车算法开发。可

参与的任务可能是建立某一部件在规定环境中的性能数据、为系统仿真提供有版
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本的模型，或者使生产批次能够与测试记录关联。这里所列是候选研究任务，不
是已核验的采购清单。其共同要求是误差和边界可说明：如果部件模型只在少数
温度点上得到支持，就不能对未测试区间作精确保证；如果生产变更影响模型参
数，数据交付也需要随之更新。制造与数字资料之间的这种对应能力，值得在企
业样本中进一步验证。

十六、关键资源依赖与会计边界的进一步限定

AFEELA的后续披露还提供了项目依赖机制的具体线索。3月 25日文件说
明，Honda于 3月 12日重新评估汽车电动化战略后，SHM无法使用原先计划由
Honda提供的某些技术和资产，公司据此判断按原计划已无可行上市路径。[20] 

这一原因必须归属于公司披露，不能视为本篇已经独立识别的完整因果关系。它
至少表明，评估产品前景需要检查关键资源由谁控制、资源承诺是否持续，以及
替代路径是否存在。即使某一部件本身技术可行，产品架构依赖的其他资源变化
仍可能改变项目。
上述依赖与一般供应数量不足不同。数量约束可能通过增加产能或寻找替代

供应商缓解；特定技术、架构接口或使用权的依赖，则可能要求重新设计系统。
本篇并未证明 AFEELA具备或缺少某一具体替代方案，而是提出识别资源性质的
方法：该资源能否由市场采购，替换是否改变验证边界，替代需要多久，以及关
键控制权是否属于项目主体。地方产业建议如果只计算设备数量和产能，就可能
遗漏这些治理约束。共同开发项目的评估因此需要同时覆盖技术架构与资源承
诺。
前文端云成本概念式的实际应用，也需要先指定功能单位和分析期。可比较

的功能单位应是相同质量与服务条件下完成的一项任务，或由明确任务组合构成
的工作量。设备资本支出应在所选分析期内处理，并说明利用率、寿命和残值；
云服务则应记录实际计费、最低承诺、闲置资源以及网络和支持费用。如果两种
方案拥有不同不可转移约束，例如必须离线运行，那么成本更低也不能弥补不满
足约束。比较的第一步应排除不可行方案，再在可行集合内讨论成本。
若两种方案在多个期间产生不同费用，应统一使用贴现现金流，或明确采用

一致的不贴现口径，不能把一方购置支出与另一方单月服务费直接比较。实际利
用率尤其重要：为低频任务专门购置设备，固定投入分摊到每次任务的金额可能
很高；多个适配任务共享设备，则可能降低这一分摊，但同时增加排队与资源冲
突。本篇没有利用率样本，因而不报告端侧方案的盈亏平衡任务数。后续如获得
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设备报价与使用记录，应对任务量、寿命、服务价格和人工复核进行敏感性分
析，并保留使结论反转的条件。

十七、家庭储能案例：容量扩展之外的交付条件

CES 2026官方创新奖页面将 EcoFlow DELTA Pro Ultra X列为 Sustainability 

& Energy Transition类别的 Honoree，并以发电、储能、配电和智能用能管理的组
合描述其系统。[27] 这里可核实的是官方页面记录及其产品描述，而非各项性能
已由本篇独立测量。与单一电池包相比，这种产品叙事将供能和负载控制纳入同

“ ”一交付边界。对制造企业，相关研究应从 生产多大容量电池 进一步进入系统配
置：哪些功能由主机提供，哪些需要额外配件，哪些依赖安装与控制策略。
安装时间的表达说明交付口径为何重要。EcoFlow “当前美国产品页面将 7天
”安装 的起点限定为购买交付之后、许可证签发之时，终点为现场安装完成。 [28] 

因而，这个承诺不能解释为从消费者首次咨询到系统投入使用的总时长。本篇也
不以当前页面倒推 CES现场相同承诺已经执行。可进一步比较的，是销售、许
可、物流、现场安装和验收分别占用多少时间，以及哪些环节受制造商控制。若
只压缩现场作业而其他环节未变，客户感知的完整交付期可能并未同比缩短。
系统容量与备用时长也不是同一指标。对于给定的可用能量 E和恒定负载功

率 P，忽略损耗及其他限制的理想运行时间为 E除以 P；真实系统还需处理可用
容量、转换损耗、待机、功率限制和负载变化。本段仅给出能量核算关系，不为
具体产品计算备用天数。家庭负载如果在不同时间发生变化，就需要按时间记录
用能，而不能用某一瞬时功率解释全天需求。制造企业若承诺整屋备用，应说明
同时运行哪些负载，以及启动功率、峰值持续时间和控制策略的条件。
这一区分影响零部件机会的识别。容量扩展可能增加电池模块，但功率扩展

也涉及转换、导电连接、保护和热管理；控制功能扩展则引入测量与通信任务。
本篇不假定这些投入按同一比例变化。若系统只需要更长备用时间，增加能量与
提高输出功率的价值并不相同；若客户主要困难是负载启动，单纯增加电池能量

“又可能不足。供应商应按客户约束识别交付对象。把所有场景合并为 储能需求旺
”盛 ，会掩盖不同部件在系统中的边际作用。
储能安全资料还需要区分评价对象。UL Solutions的说明将 UL 9540定位为

储能系统和设备标准，涉及充放电、保护、控制与设备通信等方面；UL 9540A

则是评估电池储能系统热失控火灾蔓延的测试方法。[30][31] 本篇不据此认定任
何上述 CES产品已经完成相应测试或取得特定认证。产品是否符合具体项目要
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“求，需要核对报告对象、型号、配置、适用版本和当地安装要求。只看到 通过某
”项测试 的宣传，不能省略这些对象对应关系。
对材料或壳体供应商，系统级安全评价意味着部件替换不能只按外观等同判

断。我们建议在变更研究中记录材料、壁厚、连接、内部布置和散热方式是否变
化，并由系统责任方判断是否触发新的验证。这里没有宣布任何一项变更必然需

“要重测，也不替代标准解释；关键在于供应商不能单方面假定 尺寸相同即等
”效 。如果项目依赖某个已测试配置，研究和交付文件就应说明配置身份如何保

持。可追溯与变更控制由此成为进入复杂产品供应链的研究变量，而不只是内部
文档工作。

十八、替代电池化学体系：产品差异化与验证转移

BLUETTI在 2026年 1月 5日 CES相关公告中介绍 Pioneer Na钠离子便携电
源，将低温充电及低温下为设备供电作为其差异化方向。[29] 本篇保留这一企业
产品定位，不将公告中的温度与安全描述当成独立测量结论，也不采用未经核对

“ ”的 全球首款 表述。该案例表明，新能源终端的竞争可以围绕具体环境任务展
开，而非仅比较名义容量。后续验证应明确环境温度、预处理、负载、充电条件
和可交付能量；缺少这些条件，两个产品标注的工作温度不能构成完整性能比
较。
化学体系改变不应被理解为全部周边部件必然重新设计，也不应被理解为可

以完全沿用旧方案。需要研究的是哪些约束发生变化：电压区间、充电控制、温
度管理、状态估计、结构与运输要求分别如何对应具体电芯。本篇的分析止于产
品层面，不据此断言其采用某种电极材料或具有某项未公开成本优势。对候选供
应商，合理路径是先取得可公开核验的器件和系统规格，再判断现有过程能否适
配。以原材料资源丰富直接论证终端成本低，遗漏了电芯、系统和服务多个环
节。
新体系也提供一个检验机会论证的反证设计。如果它在某种低温任务中具有

优势，但质量、体积、成本或维护条件使其不适合另一种任务，就不能称为对所
有既有体系的替代。相反，一种成熟体系即使不在展会传播中心，也可能继续满
足稳定客户任务。我们建议按任务记录候选路线的约束满足情况，再用同一功能
单位比较。河北企业的产业选择应围绕可进入的细分任务形成，而不应只因某种
化学名称受到关注，就在缺乏客户与工艺数据时投入专用产能。
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十九、资料编码结果：技术方向与证据类型的交叉

为使跨领域比较可复核，本篇将前述资料整理为十个分析单元，其中八个对
应 CES相关发布、展示计划或官方产品记录，两个对应Matter标准在展会前后的
更新。一个分析单元可以包含多份不同时点资料，例如 AFEELA的发布与后续终
止文件；同一企业并非只能形成一个研究单元。该划分是为比较机制而作的研究
编码，不是 CES展商抽样，也不能计算各技术在全部展品中的占比。十个单元的
选择有明显目的性，覆盖了计算平台、开发工具、协议、复杂工程研发、终端协
调与储能等不同层级。
表 1　分析单元及其可解释范围

单元 资料对象 本文编码的主要
机制

来源

Rubin 平台发布 计算与互连接口
协同

[2]

Alpamayo 教师模型与开发
工具

开发、蒸馏与验
证分工

[3]

Matter 1.5 会前标准更新 设备类型与接口
扩展

[4]

Matter 1.5.1 会后标准更新 版本维护与兼容
性

[5]

SPARC数字孪生 合作公告 设计资料与仿真
关联

[6]

AFEELA 计划与终止序列 关键资源与项目
持续性

[19][20][21]

CLOiD 拟展示机器人 物理动作和家电
协调

[22]

Qira 跨设备AI发布 数字任务状态衔
接

[23]

DELTA  Pro  Ultra 

X

官方产品记录 供能、储能与控
制集成

[27]

Pioneer Na 钠离子终端公告 环境任务差异化 [29]

十单元编码只定位约束，不作总成熟度排名：平台/协议属于技术供给，机器
人/储能属于终端，终止属于商业状态。分别检查接口、开发验证、版本一致、任
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务完成和资源持续，才能讨论制造责任怎样改变；文档多不等于工程效果好。同
对象内可比较方案，跨对象不将这些指标相加。
从这些资料中能够形成的研究发现，是技术叙事与交付对象之间存在不同转

换路径。某些发布首先扩展开发者可使用的工具，并不直接形成整机采购；某些
标准扩大可表达的设备功能，却仍需产品实现与控制端配合；某些终端方案则将

“ ”安装、运维和配件纳入用户功能。这里的 不同 由资料对象及其明确限制支持，
而不是由未公开采购数据推测。对河北产业研究，更有解释力的变量因而可能是
企业承担哪一段工程责任，而不仅是企业属于哪个行业分类。该命题仍需企业样
本检验。
替代解释需要同时保留。第一，集成程度提高可能增加协同需求，也可能让

主机企业内部完成更多工作，减少外部采购。第二，接口标准化可能降低进入难
度，也可能使产品更易替换，压低供应商议价能力。第三，新材料或新电池体系

“可能创造试验需求，也可能因工艺调整成本过高而延缓采用。因此，本篇不从 集
”“ ” “ ”成 开放 或 替代体系 等词语直接推导收益符号。下一步的有效证据应能够区分

这些相反机制，例如客户是否外包相关任务、合同是否允许多源采购，以及变更
费用由谁承担。

二十、河北产业背景的统计校准：增长结构与能力识别

河北省统计局、国家统计局河北调查总队编制的 2025年统计公报，在河北日
报客户端刊发的公报全文中报告：规模以上工业的计算机、通信和其他电子设备
制造业增加值增长 21.1%，电气机械和器材制造业增长 13.6%，汽车制造业增长
5.9%。公报将 2025年数据注明为初步统计数，相关行业增加值增速按不变价格
计算。[32] 本篇所用文本为河北日报客户端刊发、北京日报平台转载的公报全
文，其编制机构、发布日期与指标名称与公报一致，指标数值可直接对应公报章
节。这些数据描述河北相关行业的增长背景，不是 CES订单的统计结果，也不是
上述行业全部企业的收入增速。
三个行业的增速差异能够否定一种过于粗糙的描述，即相关制造活动都以相

同节奏扩张；但不能说明哪些 CES方向已经带动增长。数据期是 2025年，而本
篇主要事件是 2026年 1月，时间顺序不允许将 2025年行业增长归因于本次展
会。更细的解释还需产品结构、企业进入退出、价格与产量资料。本篇只据此判

“ ”断，区域背景应按行业分开，而不能用一个 科技制造增长 指标覆盖不同过程。
统计背景与展会事件之间，目前建立的是研究关联，而非已识别的因果效应。
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增加值、营业收入与产品产量也需要分别解释。增加值反映生产活动创造的
新增价值，收入受到价格、销售与核算边界影响，产品产量则按特定实物单位计
量。三种指标可以共同提供背景，却不能互相替代。若行业增加值增长而某类产
品产量下降，可能涉及产品组合、质量与其他活动变化，需要进一步分解，不能
直接指认统计矛盾。本篇没有从这组增速推算某类 AI硬件的数量，也没有把它
与长城集团全球销量相加。不同地域、企业与指标口径的资料，应先分清对象再
讨论联系。
区域证据还需要警惕从平均表现推断个体能力。行业增长较快，并不意味着

每家企业都获得订单；某个企业具备复杂产品能力，也不能推断同一地区所有企
业都具备相同能力。本篇拟采用分层样本而非平均画像：首先按交付对象识别材
料、零件、模组和系统，再按设计与验证责任区分企业。公开资料能够证明的能
力分别记录，未披露不自动等同于没有能力，但也不能当作已具备能力。这样的
处理既避免低估未披露企业，也防止研究者用想象填补数据空白。
对于未上市企业，证据条件可能比整车集团更弱。网站产品目录可以说明企

业对外展示什么，第三方检验报告可以在其有效范围内说明某个样件，但只有与
生产过程相匹配的记录，才能进一步讨论持续交付。本篇不把缺少公开材料视为
企业失信；研究结论只应随可获得证据调整精度。例如，可以把企业列为某项能
力的待验证候选，却不列为某国际平台的既有供应商。若未来需要访谈或现场试
验，应另行取得授权；本篇没有将计划中的调查写成已完成调查。
公开资料条件下，能力矩阵仍可围绕可验证项建立：交付对象的具体名称、

参数来源、测试对象、过程控制依据、设计责任、变更与维护责任，以及已有客
户关系的公开证据。各项需要不同来源相互配合，不能由一篇企业宣传稿全部证
明。若同一公司公告同时写有技术指标和客户名单，研究仍应分别查证对应型号
与合作范围。存在客户名称，不等于该客户采购了本篇关注的部件；存在测试结
果，也不等于量产所有批次均达到相同结果。匹配对象和范围比积累材料数量更
重要。
本篇因此把河北产业背景作为筛选核心问题的条件，而不是直接给出收益预

测的依据。行业统计帮助识别哪些活动值得细查，企业年报帮助辨认组织边界，
产品与标准资料帮助确定工程任务，采购与交付证据才可能进一步支持市场进入
判断。这些证据层次需要在同一案例中衔接。当前资料已完成部分事件与技术路
径辨识，尚未形成足以估计河北企业订单或收益的样本。后续扩展应优先增加具
有辨别力的企业与产品证据，而不是重复宏观增长和展会传播数据。
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二十一、物联网的工程化边界：从设备互通到全生命周期交
付

物联网产品的交付边界并不止于传感器把数据送到云端。一个可维护的设备
至少牵涉设备本体、身份与凭据、网络和网关、应用或控制器、云端服务、更新
渠道及退役流程；其中任何一层都可能由不同组织负责。NIST对物联网制造商的
修订版活动框架强调，产品开发与上市后支持相连，漏洞识别和缓解需要贯穿生
命周期。[33] 这意味着制造企业若只按 BOM、外壳或单板报价，买方仍会追问谁
承担固件维护、密钥轮换、漏洞通告和停产后的安全处置。此处的生命周期要求
是技术指导所描述的责任结构，并非所有产品自动适用的一项统一法律义务。

NISTIR 8259A概括了设备身份、配置、数据保护、逻辑接口访问、软件更新
和网络安全状态感知等基础能力。[34] 在此基础上，我们建议把更新来源验证、
固件完整性、失败恢复、版本追踪和支持期分别纳入产品验收设计；这些项目并
非都由该基线逐条规定。对于默认凭据，本篇的风险推断是：若凭据在不同设备
间共享且未妥善变更，可能削弱访问控制并增加事件归因难度，但不能据此断言
全部控制必然失效。状态记录如能关联固件、批次与序列号，也可能帮助限定漏
洞响应范围。该基线需要按场景裁剪，不能作为所有设备的统一合格清单。

“ ”符合协议 也不是充分的互通证据。Matter把设备语义、配网及应用控制放
入共同生态，CSA说明其认证需要经过指定流程，并提供测试实验室和互操作测
试设施。[35][36] 但实际兼容性仍取决于设备类别、可选功能、控制器版本、网络拓
扑、凭据管理与升级组合。一个设备可能在标准必选功能上通过认证，却无法覆
盖厂商自选功能或某种家庭网关组合；也可能在实验室完成配对，经过路由器更
换、断电恢复或多管理员变更后出现状态漂移。故买方验收应规定互操作矩阵：
设备/控制器/软件版本，配网与恢复步骤，读写权限、异常行为、升级前后状
态，以及证据保存方式。
认证的作用是降低重复验证成本，而不是替代产品边界说明。CSA的公开说

明把认证与规范符合及相应项目中的互操作相联系；Matter 1.0发布时也明确宣布
测试工具和授权实验室已开放。[35][37] 但某次认证结论应绑定具体型号、硬件修
订、固件版本及声明功能；若之后更换无线模组、密码组件、芯片或应用层映
射，供应商需判断变化是否影响认证范围及既有测试。该过程本身是一种变更控
制任务：保存配置基线、差异分析、回归用例和认证文件的可追溯关系。若卖方

“ ”无法提供这些记录，买方很难分清 相同型号 是否仍意味着相同通信行为。
制造现场的互操作问题与消费物联网相似，却有更严格的时序和恢复约束。

OPC UA与 TSN等机制试图让不同厂商的控制器、现场设备和应用在共同信息模
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型及确定性网络上交换状态；相关工业组织公开提出共同一致性测试计划，OPC 

Foundation随后又与 Avnu宣布对测试、认证和集成工作的协作。 [38][41] 这些安排
的意义在于，互通不只是报文能被解析：订阅周期、时间同步、优先级、断线恢
复、冗余切换和故障码语义都会影响控制闭环。共同测试计划或合作公告本身不
是部署证明，但说明行业需要把接口行为转成跨供应商可重复执行的测试，而不
是依赖一次性演示。
对硬件制造商而言，较清晰的切入点常在可测的交付接口，而非承诺整个

IoT平台。例如，设备外壳或连接件需要与天线净空、接地路径、屏蔽连续性、
密封结构、热路径和可更换性共同设计；传感器板则要规定校准数据随序列号流
转、测试夹具与固件版本保持一致。若用于工业控制，安全开发流程还涉及需
求、设计、实施、验证、缺陷管理、补丁和生命周期终结；IEC 62443-4-1概述了
这条安全开发生命周期，62443-4-2则面向控制系统组件的技术安全要求。[39]

[40] 在此基础上，本篇列出买方可要求、供应商可提交的证据例子，包括接口控
制文件、批次追溯、环境与电磁测试记录、固件物料清单、漏洞响应时限和停产
通知流程。

“ ”跨供应商交付还应定义 谁有权做什么 。生产线或楼宇设备可能需要本地维
护账户、云端租户管理员、设备自身服务账户和安装商临时凭据；如果角色未分
离，维护便利会转成越权或共享密码风险。工业安全规范将身份认证、使用控
制、系统完整性、限制数据流、事件响应和资源可用性作为不同安全维度。 [40] 对
集成商而言，这些维度应映射到可验收动作：停用默认账户、轮换初始密钥、冻
结工程端口、记录远程服务会话、对关键配置变更双人批准，且在离线或厂商服
务中断时保留安全的本地操作方式。它们是合同和设计选择，不应泛化成某一项
标准已经替所有项目做了判定。

“ ”验证不应只覆盖 正常运行 ，还应覆盖失效和恢复。一个实用的工厂验收序
列可以包括：唯一身份与凭据烧录核对；错误证书和过期证书拒绝；断网后本地
功能与缓存边界；电源瞬断时配置完整性；固件升级中断后的恢复；高低温、振
动、静电或射频干扰下的重新连接；以及旧版本到新版本的互操作回归。工业互
操作研讨会由供应商彼此测试和调试的模式，提供了一种将跨厂商行为前置发现
的路径。[42] 不过研讨会参与不等于量产符合性，也不能替代客户现场的网络拓扑
和安全策略。可靠交付应保留测试环境、步骤、预期结果、偏差和签核人，避免

“ ”只留 已测试 结论。
互操作的边界也包括退出。设备停止销售后，云端 API、证书签发、固件托

管、漏洞公告和备件可用期若没有约定，原本稳定的集成可能因账户关闭或服务
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迁移而失效。对于一次性设备，买方可能要求离线配置导出、替代网关接管和本
地数据删除证明；对高可用生产线，则需明确版本支持窗口、紧急补丁评估周
期、变更通知提前量及旧批次备件。NIST生命周期活动和 IEC的产品开发流程都

“ ”使 支持终止 成为工程交付的一部分。[33][39] 这并不意味着必须永久支持；关键是
支持期、升级方式、依赖服务及终止后的风险由谁承担，应在设计冻结和合同验
收前说清楚。
对区域制造机会的推断应由这些接口证据来约束。企业若已具备注塑或压铸

能力，可能在密封、屏蔽、天线窗、装配公差和可维修性上形成产品化任务；若
具备电子制造能力，增量任务可能是安全启动、设备身份写入、校准数据追溯和
更新失败恢复的工站验证。需要验证的客户证据包括采购规格是否写明协议版本
和安全支持期限、谁负责最终认证、发生兼容故障时谁承担现场诊断费用，以及
是否允许二级供应商接触凭据材料。没有这些资料时，只能称为潜在工程能力映
射，不能称为订单机会。
因此，IoT价值链可按责任而非名词切分：芯片和模块供应者保证硬件接口

与已声明工作范围；设备制造商负责身份、固件和生命周期支持；平台方负责云
端接口、权限和服务连续性；集成商负责现场网络、策略和端到端测试；买方负
责定义可接受的失效与维护窗口。现实合同可能把多项责任合并到同一家企业，
也可能将其拆给多层供应商。分析某个 CES设备或工业 IoT概念时，应追问这条
责任链是否可操作、谁能提供测试记录、服务依赖是否有退出路径。标准认证、
企业公告和制造能力只能各自回答其中一部分，不能互相代替。

二十二、AI硬件的材料与互连：封装、光电路径和热管理的
耦合

AI硬件的瓶颈不会由单一芯片指标完整描述。随着系统将多个计算、存储与
网络芯片置于同一基板或相邻封装，工程目标从提高单芯片晶体管密度，转向在
功耗、带宽、时延、可制造性和可维修性之间分配边界。Rubin等平台公告已把
计算、交换、网络和数据处理部件放入共同设计叙事；对于供应链分析，更可核
验的问题是互连和封装层需要哪些工序与测试，而不是直接把平台发布等同于对
某地区的采购需求。
第一条路径是高密度电互连和先进封装。UCIe公开概述将规范范围说明为封

装级 die-to-die物理层、协议和软件栈，并利用 PCIe/CXL生态。[43] 这类标准化可
以降低接口设计碎片化、支持来自不同来源的裸片组合，并为更早期的兼容性测
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试提供共同语义；但它不会消除封装工程。裸片间走线长度、凸点/混合键合、供
电完整性、时钟和训练、封装翘曲、热梯度、已知良品裸片筛选、返修和最终系

“统测试仍需一起设计。完整规范并非都在公共概述页开放，因此不能仅凭 支持
UCIe”字样推断某一组合已被互操作验证。
第二条路径是在基板材料上改变几何与布线能力。Intel公开宣布研发玻璃基

板，称其尺寸稳定性有利于更大尺寸封装及更密集互连，并计划在本十年后半段
向市场交付完整玻璃基板方案。[44] 这证明的是公司技术路线与时间规划，不是截
至观察截止日已经普遍量产，也没有公开足以比较的跨供应商良率、加工成本或
可靠性数据。Intel所宣称的低翘曲和精细布线能力并不自动转化为经济优势：通
孔形成、金属化、边缘处理、与有机材料的热膨胀匹配、破片风险和检验方式都
会影响有效产出。对采购方而言，材料替换只有在封装翘曲、信号损耗、热循环
和装配良率等指标达到同一规范后才具可比性。
第三条路径把电信号转换为光信号，位置可以是可插拔收发器、近封装光学

或共封装光学。IEEE EPS托管的 Sujit Ramachandra单作者技术文章讨论，硅光子
可用于 AI/机器学习对带宽密度、能耗和时延提出较高要求的互连系统，同时讨
论光电共封装的集成难题。[47] “ ”光链路的优势不应简化成 光比铜省电 ：系统能耗
包括激光源、调制器、驱动器、跨阻放大器、耦合损耗、DSP、光纤连接、监控
和散热。可插拔模块便于现场更换和供应商替换，但电信号需在面板处转换，连
接器与高速铜走线负担仍在；CPO可缩短芯片到光引擎的电通道，却让激光维
护、光纤清洁、热隔离和故障更换更深地进入交换机或加速器封装边界。
三条互连路径的比较单位应是同一工作负载下的端到端传输，而非单个器件

的宣传参数。买方需定义每端口有效吞吐、链路距离、光电转换次数、每比特系
统能耗、可接受误码率、拥塞时的流量行为、维护时间及更换后校准方法。铜缆
在短距离、低复杂度和易维护方面仍可能占优；可插拔光学的成熟供应生态可降
低现场更换风险；CPO和片间高密度互连适合带宽或功耗密度压力足够大的机
箱，但对供应商锁定、热管理和集成失效的容忍度较低。这是基于架构机制的比
较，具体胜负取决于实际拓扑、距离、机架功率预算和维护模型，不能从技术成
熟度标签直接推出。
热管理是上述路线的共同约束，但热源和维修单元不同。OCP冷板要求文件

把热阻与压降、材料兼容、流体洁净、泄漏和可维护接口一并考虑；其系统液冷
指南为特定 OAM设计给出冷板约 1–2 L/min、机箱约 4–16 L/min的例示流量范
围，并明确流量随热负载和回路设计变化。 [45][46] 这组数据不应移植为其他机架的
设计值，而应提醒读者：冷板改善结到液体的热传递，同时增加泵功、歧管压力
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分配、接头泄漏、过滤、缓蚀剂、冷却液监测和维护排液等任务。更高导热能力
如果伴随高压降或不便维修，可能降低整机能效或可用率。
热管理方案还要区分芯片、冷板、回路和设施的评价边界。[45]的OCP冷板

需求文件限定于其所描述的 TCS液冷回路，不覆盖被冷却的 IT设备或设施水系
统，也不讨论 TIM；[46]则提供特定OAM系统的设计与热验证指南。本篇据此建
议在供应商比较中分别记录冷板热性能、压降、流量、入口温度及系统配置，再
按目标设备补充接触压力、TIM、测点和不确定度等资料。负载阶跃、泵停、堵
塞、接头拆装与材料浸泡属于我们提出的候选验证任务，需要买方按实际设计选
择，并非OCP文件已经统一规定的设备级测试清单。
材料与互连的价值分工也不等同于最终产品利润分配。基板、精细线路和封

装可能由晶圆厂封装部门、专业基板厂、OSAT、光引擎供应商及系统厂分层完
成。Intel公开资料列出自身先进封装与外包封装测试两类路径，并提到 UCIe等
互连标准。[48] 该披露说明产业内部存在多种组织配置，却不提供产能、采购资格
或价格。价值较可能由工艺良率控制、跨材料界面知识、测试覆盖和失效责任共
同决定：基板供应者需证明尺寸稳定与翘曲，封装厂需证明贴装/键合、热循环和
电性良率，系统厂需证明固件、功耗和散热协同。地区企业若无核心工艺或供应

“ ”商认可记录，不能凭 玻璃、硅光或芯粒趋势 推出可进入封装链。
封装路线的反例是把集成度当成无条件进步。集成度提高可减少板级走线、

连接器和空间，但会让热源更集中，增加已知良品裸片筛选和封装前后测试的价
值；某一颗芯片或键合缺陷可能使整包报废，返修时也可能损坏周边裸片。分立
可插拔方案零件更多、信号路径较长，却提供更细粒度的替换和供应商切换。选
择取决于现场服务模型：云端大规模机房可能接受整机维护单元，边缘机房或工
业现场更重视无需专用返厂的模块替换。故评估 AI硬件制造机会时，除带宽和
热阻，还应纳入失效定位时间、备件库存、维修权限和返修后资格重测成本。
为了比较材料路径，研究或采购文件至少需要同一边界下的样品和测量方

法：封装尺寸与层数、线宽线距、材料批次、热膨胀和翘曲测量温度、互连电
阻/损耗、热循环次数与失效判定、断面分析和良率分母。芯粒方案还需指定测试
接入、链路训练、错误注入和裸片来源；光学方案需说明激光器是否计入、光纤
连接损耗、失效后更换粒度以及系统端功耗测量点。缺少这些信息时，各家发布

“ ”“ ”“ ”的 带宽更高 损耗更低 更薄 往往测量对象不同，不宜合并成同一排名。
对河北等区域制造主体而言，可先验证靠近可靠性交付的能力：精密加工或

陶瓷/金属部件的尺寸与清洁度控制；管路、接头和冷板的泄漏及压降检验；高速
连接器的阻抗、插拔和屏蔽一致性；以及测试夹具、序列追溯与失效分析。越靠
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近芯片级封装，越需要洁净环境、微细加工、材料认证及与客户共同定义的工艺
控制计划；这类要求与一般金属加工经验不能直接互换。是否值得投资，取决于
买方规格、认证周期、设备利用率、良率爬坡和售后责任；本次分析所读公开证
据未提供河北企业在这些环节的供应商入围或实际产能数据。

二十三、新能源与智能汽车部件：替代路径、集成程度与买
方验收

“ ”新能源与智能汽车的部件趋势常被概括为 高效率、轻量化、智能化 ，但采
购者购买的是给定车辆平台、工况和售后体系中的可用功能。对本篇所观察技术
的横向比较更适合考察工程路径：同一功能是由材料替代、功率器件变化、模块
化设计还是系统集成实现；各方案把成本、热负荷、维修责任和供应风险移到何
处。公开趋势只能提供技术方向，不能单独确定哪条路线会成为某个车型的量产
定点。
牵引逆变器体现了替代与系统设计的耦合。硅 IGBT方案有成熟供应和多代

量产经验；SiC MOSFET因较低的开关损耗潜力，可支持高开关频率和较小磁性
器件，但器件单价、栅极驱动、短路耐受、寄生电感、电磁干扰及冷却接口也随
之成为设计变量。本篇选择采用 SiC逆变器的重卡高效率动力系统作为系统工程
分析对象。[49] 该引用用于标示研究主题；电机、母线电压、逆变器、热管理和
任务谱的联合评价，是我们提出的系统工程边界，不作为该报告已逐项验证的结

 果。在某些高速或高负荷任务下，高开关频率可减少无源器件体积；在轻载、低
价或成熟平台上，Si IGBT仍可能凭成本和稳定供应更合适。

“SiC ”效率更高 必须限定测量对象。器件、逆变器、驱动系统和整车能耗具
—有不同边界，比较还需直流母线电压、开关与调制策略、温度、转速 转矩循环

和冷却条件。所列橡树岭早期混合逆变器资料的具体仿真与升压损耗处理尚未核
到相应原段，本篇不以其承担精确结果。[50] 作为作者的方法建议，应明确升压
级等辅助环节是否纳入能量账，并在相同工况比较；不据历史资料名称推算当前
产品或新车型优势。
高温器件能力也不等于整机允许在高温下工作。SiC或GaN材料可在高结温

下工作，但键合线、焊料、基板、栅极驱动、母排绝缘和冷却液的寿命可能成为
限制。NREL针对高温功率电子的换热研究讨论了宽禁带器件的散热需求与结构
约束；结合该散热研究，本篇的工程推论是器件结温额定值不能替代模块热循
环、功率循环和绝缘耐久测试。[59] 我们建议按具体设计选择供应商级验证任
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务，包括功率循环、温度循环、振动耦合、湿热、冷却液腐蚀兼容和故障安全降
级，并用实际车辆任务谱而不是单一稳态点定义寿命。NREL的电驱可靠性研究
同样将功率密度与可靠性寿命作为共同设计问题。[51]

为比较电池系统的集成程度，本篇设置两个设计情景：一种保留可单独更换
的模块，另一种减少中间模块层级或使电池与车辆结构更紧密结合。需要检验的
假设是，后一情景可能改善空间与装配，但也可能改变故障隔离、碰撞后处置和
维修单元；这些不是本篇已经测得的优劣结果。DOE对中重型车辆研发征询的归
纳记录了受访方关于模块或子包配置灵活性及车辆集成工程的权衡。 [55] 该材料
只支持相应 RFI回应的存在，不能代替对所有 cell-to-pack或结构电池路线的直接
技术与维修比较；具体差异仍需目标架构资料与服务数据。
模块化与高度集成不能只用零件数量比较。买方需定义电池包服务任务：发

生单体热失控时，系统能否检测并限制传播；碰撞后能否安全断电、无损诊断和
运输；更换模块后是否需要整包重新配对、均衡、标定或认证；不同批次的单体
混用是否允许；以及车辆停止生产后的备件支持。NHTSA在 2024年提出的
FMVSS 305a规则草案讨论了低温充放电、单体内短路引起的热传播和控制系统
失效警告等风险文档维度。[54] 这是提案不是最终合规义务，但可作为验证问题清
单的证据，提醒设计审查不要只看容量密度和快充峰值。
电池热管理也必须围绕系统和工况验证，而非只引用电芯数据表。冷热环境

下充电接受能力、单体温差、冷却回路能耗、预热所需时间、快充后的均衡和热
失控传播路径，都会影响用户可得续航和寿命。NREL对一款早期 NiMH混动车
电池包进行热评估，说明温度分布和整包热管理本身就是车辆层面的研究对象；
由于化学体系和结构年代不同，该案例不能代表现代锂电池。 [56] 对当前方案应使
用目标电芯、冷却板与车辆布置，做温度梯度、冷热浸后充电、重复快充、冷却
故障与传感器偏差测试。以电芯峰值功率外推整车快充表现，忽略了 BMS限
流、电缆与充电桩功率及热余量。
车辆充电接口则显示机械标准化与数字互操作的差别。SAE发布 J3400/2机

械要求，意在统一连接器相关细节；但机械可插合不等于充电会话、认证、计
量、负载管理或 V2G已能互通。[53] ISO 15118可支持车辆与充电设备交换充电需
求、数字证书式即插即充及部分双向充电功能；DOE同时强调车辆、EVSE、后
台服务和电网侧的兼容依赖。[52][57] 因而验收需分层：触点几何与温升、插拔耐
久、防水防尘、通信协议版本、证书链与撤销、掉线续传、充电调度响应、计量
一致性和后台结算。一个统一插头只是连接链条的入口。
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“ ”以充电系统为例，买方验证的关键并非展示一次 插上即充 ，而是覆盖数字
身份和运行异常。测试可包含车辆证书更新失败、证书过期或撤销、充电桩更换
运营商、车辆时钟偏差、网络中断、功率协商边界、费率策略变化、停电恢复、
反向功率授权和账单对账。DOE项目综述把 EVSE、车载充电器与充电网络之间
的互操作和网络安全列为持续研发重点；这反向说明标准功能定义完成，不代表
部署组合已成熟。[57] 买方应要求版本兼容矩阵和端到端记录，区分车辆制造商、
充电设备厂、证书服务方、运营商和能源管理平台各自的缺陷处理责任。
智能汽车部件的接口验证还包括软件更新、诊断和功能安全证据。供应商交

付摄像头、雷达、域控制器或线束时，买方关注的不只是电气连接：时延、时间
戳同步、数据质量标志、诊断码、降级策略、启动顺序、更新回滚和故障隔离都
可能影响车辆系统行为。可将验证矩阵拆成接口兼容、环境耐久、电磁兼容、功
能安全分析输入、网络安全更新和生产一致性。不同等级驾驶辅助或自动驾驶责
任边界不可混同，某零部件的探测能力不能证明整车系统具备特定自动化等级。
此处不重述前文关于驾驶责任的基础口径，而强调供应件如何交付可追溯的性能
与失效数据。
模块化和集成化的供应商合同应把可替换单元、责任转移点和现场处置成本

写清。若供应商交付一体化电驱桥或电池结构件，买方需要知道失效时更换整个
总成还是子模块；诊断数据是否开放；拆卸是否影响密封、绝缘或认证；返修产
品如何复测；以及备件跨车型复用是否需要重新确认标定。若供应商只交付子
件，还需明确主机厂提供哪些负载谱、安装边界和冷却条件。模块化能降低备件
颗粒度和服务时间，但会增加接口、连接器、重量和验证组合数；集成可减少零
件与装配工序，却可能提高单点失效影响和更换成本。买卖双方应该把总拥有成
本的实际数据与这些设计假设共同记录。
评价新能源部件替代时还需考虑供应链连续性和制造可重复性。器件从硅转

向 SiC、连接器转向新接口、电池从可拆模块转为结构件，都可能引入新的原
料、加工设备、专用测试和售后备件依赖。一个性能较优的设计如果仅有单一来
源、认证周期无法与车型量产窗口匹配，或供应商无法维持批次追溯，可能不具
备整车采购可行性。对买方而言，工程资格审核常包括工艺变更通知、关键材料
来源、过程能力、失效分析时限、产能爬坡计划、备份产线及召回协作。公开标
准或科研报告能解释需测什么，却不能替代特定客户的定点与质量审核证据。
将趋势映射到区域制造能力时，可以按验证任务划分候选工序：功率电子的

基板与散热器加工、绝缘和耐压测试、母排及连接系统、冷却歧管和高压接头；
电池包的结构件、密封、碰撞后隔离与热传播传感；充电设备的连接器、线缆温
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升和防护；智能汽车的传感器支架、屏蔽件、线束和标定夹具。每类候选都需要
对应具体客户接口、标准版本、测试设备和质量体系。产业统计或展品热度不能
证明本地企业已有这些能力；还需核对实物工艺、客户审核、量产 PPAP/过程批
准、缺陷率和供货记录。本次分析已读公开材料尚未提供河北企业的此类资料，
故本篇不对谁能参与或收益多少作个案结论。
本节的比较结论是条件性的：SiC并非对所有逆变器都优于硅器件，结构电

池并非对所有售后情境都优于可更换模块，CPO/高集成也并非在所有机房都优于
——可插拔组件。它们各自把复杂度从一个环节移向另一个环节 器件替代把设计

压力移到驱动、EMI与热循环；电池集成把质量和空间收益与拆修、传播隔离及
事故服务相交换；充电标准化把插头一致性与数字身份、后台和电网协同区分
开。采购评价需说明任务谱、系统边界、替换单元、通过标准、失效后果和支持
期限。只有与买方验证和制造能力证据汇合，技术趋势才可能成为可执行的部件
机会。

二十四、感知硬件的任务边界：光学、毫米波与多传感融合

本篇把感知硬件选型分解为三个待验证任务：外观类别识别、几何位置估计
和运动状态估计。这是作者提出的比较框架，并非 NHTSA发布的传感器排名。
以车辆前向感知为例，应先列出决策需要的量：交通信号状态、目标类别、距
离、相对运动，以及各量的置信区间和失效告警；再检查候选器件实际输出哪些
原始量、哪些量由模型估计。某方案的检测平均精度高，不意味着其距离误差、
速度误差和故障可诊断性同时较好。NHTSA关于 ADS安全框架的征求意见文件
讨论了多类传感器组合，支持按系统功能审视架构的必要性，但不提供这些器件
在相同任务下的性能对照。[61]

公平比较需要把任务、安装和算法条件固定到可以复核的程度。我们建议在
相同ODD、测试路段与目标类别下，记录标定版本、时间同步误差、传感器位置
和计算预算，分别报告检测召回、距离误差、虚警率和端到端延迟；若研究跟
踪，还须报告轨迹关联与身份切换指标。天气分层结果应与总体结果并列，避免
晴天样本占比掩盖雨雾子集的失败。即使融合方案胜出，替代解释仍可能是训练
样本、模型规模或计算量增加，而非传感器互补本身；因此应做单模态、相同预
算和模态故障注入的对照。这些是作者建议的实验设计，本篇没有实施道路实
验。NHTSA测试框架提供了从 ODD、对象与事件响应到场景和用例的组织方
法，可作为定义测试边界的依据。[60]
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RADIATE为天气差异提供了具体而有限的对照资料。该数据集以 79GHz高
分辨率雷达为重要观测来源，包含雨、雾、雪、夜间等路况，同时提供立体相
机、32线激光雷达和 GPS；论文报告的公开标注数据约三小时、超过 20万个道
路参与者标注实例。[62] 它的贡献不是证明雷达可以在任何天气中取代相机，而是
使研究者可以在匹配场景中问：雷达能否维持目标检测，视觉或点云性能何时下
降，融合是否真的提升可用性。论文展示的是车辆检测基线；其 Navtech 

CTS350-X扫描雷达不提供多普勒信息，不能据此推断直接测速能力。若研究跟
踪，还需另设时间关联与轨迹评价。数据来自特定道路、传感器和收集时段；夜
间、降水与背景密度分布并不等价于所有国家道路，也不能代表量产车上的脏
污、安装角度偏移和热漂移。单一数据集的性能增益必须与采集分布及标签规则
一同解释。

“Seeing Through Fog Without Seeing Fog”研究则指出，所比较的融合方法在该
研究涉及的稀有雨、雾、雪场景中可能失效：相机、激光雷达、雷达和近红外观
测会受到不同形式的非对称干扰，训练集中稀少的天气边界不能靠简单拼接特征
自动处理。[63] 论文展示一套跨模态融合方法并用超过 10,000公里采集的多传感资
料研究未见天气，但样本量和标注密度仍不能覆盖所有罕见组合。以下是作者对
架构的条件性分析，而非该论文直接验证的普遍结论：若其中一模态出现虚警，
早期融合可能把错误证据传播到联合表征；晚期融合在保留各分支输出的实现中
可能更易保留各传感器独立置信度，却可能丢失像素或点级细节。门控或可靠性
加权策略需经过模态缺失、时间错位、脏污、反射异常和传感器失效的消融测
试，检验系统是否进入所定义的降级状态，而不只是晴天平均精度提高。
在智能家居和物联网终端，距离测量不一定需要长距三维扫描。ST 的

VL53L8CX规格书描述一颗 8×8多区飞行时间器件，支持每区多目标距离、约 2–

400厘米测距、最高 60Hz采样及低功耗唤醒模式，同时列出目标反射率、环境
光、积分时间和工作模式对测量体积的影响。[65] 这些上限不是同一个同时成立的
工作点：数据表的 8×8连续测距性能在 15Hz条件下报告，距离还随目标、光照
和区域位置变化，不能把 4米与 60Hz组合成普遍保证。这适合近距离手势、设
备唤醒、液位或小型机器人避障等任务；不等同于远距车辆感知或人体识别。与
单像素红外接近开关相比，多区深度能保留粗略空间位置；与 RGB相机相比，
它不直接给出颜色和纹理，可减少采集可识别影像的需要，但其距离图仍可能泄
露占用与移动信息。以隐私为采购卖点时，应说明设备只输出何种特征、原始回

“ ”波是否保存、何时上传，避免把 无彩色照片 夸大为无隐私风险。
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60GHz毫米波雷达进一步把测量对象扩展到微动和存在状态。 Infineon公开
产品材料列出 FMCW和多普勒器件、天线封装、低功耗配置及人体存在、手
势、定位和生命体征应用。[66] 对空调控制，雷达可发现静坐者仍在房间，避免基
于可见光画面持续记录；作者提出的另一待验证应用是车辆舱内儿童存在检测，
雷达可能在不要求乘员主动佩戴设备的情况下提供微动信号。前述通用应用来自
供应商材料，舱内方案是作者提出的应用假设，不等于医疗诊断准确率或监管批
准。反射墙体、风扇、宠物、相邻房间穿透、多个雷达互扰和安装高度都会改变
误报率。相机更适合看清物体类别，毫米波更适合测微动和相对运动，ToF更适

“合近场几何；差异化组合应以任务需求决定，而不是为了 AI ”感知 堆叠三种传感
器。
成像硬件的局部改进可以解决非常具体的边界问题。Sony对汽车 LED防闪

烁机制的说明指出，交通灯与标志中的 LED会周期性开关：短曝光若恰好落在
LED熄灭时段，图像可能漏采其发光状态；加长曝光又可能造成像素饱和。 [67] 该

“ ”解释对应 灯色和亮灭状态是否被稳定记录 这一类安全任务，而不是泛称提高 AI

精度。高动态范围、LED防闪烁和镜头污损检测需要联合评估，因为压缩曝光或
多帧合成可能增加延迟，过度抗闪烁也可能牺牲动态场景的细节。采购方应要求
原始帧、曝光参数、LED频率和温度条件的可重复样例，观察感知模型是否在不
同路灯和信号灯驱动频率下仍正确识别。Sony页面是厂商机理说明，不是道路安
全的独立比较研究。
以下三层融合分类是作者用于组织设计审查的框架，各项优劣均需在具体接

口与算法下验证。传感融合至少有三种工程位置。原始数据级融合要求高带宽、
严密时钟同步和精确外参标定，能保留低层互补细节，却对摄像机、雷达和激光
雷达的坐标对齐极敏感；特征级融合在各传感器编码之后拼接或互注意，在编码
压缩有效时可能降低传输量，但引入模型版本和特征尺度兼容问题；目标级融合
先各自检测，再用卡尔曼滤波、JPDA或学习关联整合轨迹，在输出语义和误差
模型兼容时可能便于替换和故障隔离，但无法恢复已在局部模型中丢弃的细节。
其选型取决于计算资源、传感器数量、总线带宽、可标定精度以及供应商是否开
放中间数据。若供应商把特征编码器封闭，主机厂可能获得良好单传感器指标，
却无法独立验证跨模态冲突和模型更新后的融合行为。
本篇将外壳、窗口和安装件列为需要随整机验证的潜在影响因素，不把下列

关系视为已取得的测量结果。雷达罩应检验介电参数、厚度、曲率、涂层和水膜
与插入损耗及方向图的关系；相机盖板应检验透过率、污渍和加热膜与成像质量
的关系；ToF窗口应检验深色材料、内部串扰和安装倾角与距离分布的关系。验
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证应使用完整装配件，对照裸模组，并记录材料批次、成形偏差、密封和校准版
本。若批次差异或温度循环后的误差明显大于裸模组差异，外壳制造可能成为主
要误差来源；若没有差异，则不能仅凭材料参数推断整机退化。公开资料尚未证
明河北制造商在这些部件或汽车级多传感标定上的客户资格，该方向仍须用样
件、测试规格和认可记录验证。
车辆通信与车载测量可以提供不同信息，但所列早期 VSC-A报告的六场景及

数秒目标获取比较尚未核到相关原段，本篇不将其作为已读测试结果。 [64] 作者
提出的架构分析是：其他车辆的位置消息或可补充视线之外的信息，但取决于目
标装备、定位、网络和信任条件，不能代替对未联网目标及现场环境的测量。融
合评价应分别记录输入来源、时效、误差和异常处理，并在实际栈与场景下验
证。此处不报告现代车辆已解决遮挡，也不以历史方案推定当前感知收益。

“ ”因此，感知硬件的供应任务往往落在 测量链可重复 上：光学件的透过、杂
散光和热漂移，雷达天线与罩体的方向图偏差，ToF盖板串扰，传感器时间戳和
标定参数，以及制造批次的复测夹具。终端买家应先界定是室内占用、手势、车
辆前向跟踪、舱内儿童检测还是远距道路建图，再选合适测量原理与失效代价。
现有公开研究提供的是机制、数据集和有限对照；厂商规格提供器件能力主张；
量产性能则需在目标车型/设备的安装位置、窗口、振动、天气和软件版本下验

“ ”证。把三种传感器组成 融合方案 本身既不等于可交付产品，也不能替代任务级
安全论证。
专利资料可以把上述工程问题定位到具体技术方案，但不能替代产品证据。

美国专利 US12481042B2《Time of flight sensor》于 2025年 11月 25日公布，其权
利要求 1描述通过多次发光后的光子到达时间分布，在存在两个或更多分离峰时
记录最早峰参数，以测量透明盖板条件下的光学串扰；权利要求 15涉及传感器与
光学堆叠共同校准。[191] “ — — ”本篇只使用公开文本说明 窗口 测量 校准 有可定位
的技术实现路径，既不据此判断权利有效性或他人实施是否侵权，也不推断该方
案已用于某一 CES展品。Google Patents的法律状态及权利人字段带有准确性提
示，本篇未作权属或许可核查；专利存在不证明制造良率、客户采用、许可收益
或河北供方资格。
器件应用文档提供另一类、更接近装配约束的证据。ST的 AN5939第三版

（2025年 3月）针对 VL53L8系列盖板，说明串扰随光学布置、盖板几何和材料
性质变化，并讨论空气间隙、涂层、粗糙度和倾角；它把盖板评价直接连接到器
件系统设计。[192] 这支持把窗口列入装配验证，而非把裸模组规格当作完整设备
的保证。但它是供应商面向特定系列的应用说明，不能与前述不同专利自动关
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联，更不能证明所有材料或安装方案均有同样效果。我们建议的对照是冻结模
组、固件和照明，改变单一窗口或间隙因素，保存原始直方图及距离误差，再检
查温度与污染是否改变关系；这些测量尚未由本篇实施。

二十五、边缘 AI架构的任务分配：算力之外的内存、数据与
互连

“在边缘运行 AI”并非单一部署位置。传感器旁的MCU可以对振动、声学或
简单事件窗口做阈值与小模型判断；带 NPU的嵌入式 SoC可在本地运行视觉分
类、唤醒词或手势网络；车辆中央计算单元可以融合多个摄像头和雷达流，并保
留毫秒级控制链；厂房网关或运营商边缘服务器适合多个设备共享较大的模型与
数据缓冲；云端则便于扩展存储、集中训练和非实时分析。不同层级的区别不只
是 TOPS，而是传感输入到决策的路径、可用 RAM/闪存、通信中断时的功能边
界、与执行机构的责任关系。一个靠云端完成的缺陷复核模型和一条直接影响急
停的检测链，不能用同一种部署方案评价。

MCU级 TinyML “的价值通常来自任务规模与能量预算匹配，而不是 把云搬
”进芯片 。MLPerf Tiny面向低功耗系统，以固定质量目标比较单次推理的准确

率、时延和能耗；其 2026年 v1.4说明将微控制器等受限设备列为适用对象，并
提醒周边 I/O、固件启动和测量边界会改变能耗结果。[68][74] 这适合振动异常、关
键词触发或门铃存在判断等低维输入、有限类别任务。若任务需要高分辨视频、
多目标关联、长上下文或频繁改变的类别体系，模型权重之外的输入缓存、特征
张量、图像预处理和日志存储可能先耗尽 RAM或 Flash。微控制器低功耗优势不
能自动延伸到相机传感器、无线传输、显示和执行机构的整机能耗。
嵌入式 NPU的峰值运算能力不能直接替代编译与板级测量。Arm的 Liliya 

Wu在 2022年 Vela教程中说明，不能加速的网络部分留给 CPU执行，算子还须
满足约束；该教程所列 Vela 3.2.0的系统与内存模式示例区分 SRAM、Flash和
DRAM配置。[70] 这些是特定历史工具版本的机制说明，不能直接推断 2026年任
意NPU的算子覆盖率、回退代价或内存表现。作者据此提出验证问题：目标模型
有多少计算进入 NPU，CPU分支是否位于关键路径，跨处理器交接和内存访问占
用多少时间？若热点落在 CPU、数据复制或存储等待，单独提高 NPU峰值算力
可能收效有限；这是须由编译报告和整板时序检验的假设。比较应固定模型、工
具版本和存储配置，再测峰值内存、预处理、推理与后处理的时间分解。
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MLPerf Edge与 Tiny的计分单位不能互换。MLPerf Edge对多种设备和工作
负载设定场景，由负载生成器产生不同请求模式，使用场景对应的吞吐或时延指
标；它还区分 Closed与 Open重实现，以及可购买、预览和研发状态的结果类
别。[69] Tiny则更强调单流推理、任务质量及可选能耗测量。 [74] 因此，单流延迟

“ ” “适合问 一个传感事件多久得到响应 ，离线吞吐适合问 批处理最多处理多少样
”本 ，多流场景更接近多个传感器并行输入。不同提交的结果如果模型、量化精

度、输入尺寸、软件栈、I/O和功率测量范围不同，排行榜数字不能直接表示同
一产品体验。基准的用途是固定部分变量，再突出仍未固定的系统差异。
任务切分到设备、边缘或云端时，传输的并不一定是原始图像。设备可先提

取中间特征或候选区域，再把较小表示送往边缘节点完成高阶推理；这样减少无
线带宽并可缩短传回云端的时延，但特征本身仍可能包含可重构的信息，也产生
新的模型版本接口。Edgent研究用动态模型切分和早退，按网络带宽变化调整设
备与近端服务器的计算分配，并在树莓派与桌面机原型上评估。 [72] 这是一个具体
机制而非普遍最佳方案：若网络质量骤降，切分点越靠云端越可能使响应失期；
若前端模型不确定性高，过早退出可能把难例错误判为简单类别。端侧、边缘节

“ ”点和云端之间的 切点 需要同时考虑编码传输字节数、计算时间、排队时间、重
传、端侧电耗和准确率变化。
边云协同的比较应把通信资源作为实验变量，而不是把不同平台报告的数字

排列成一条性能曲线。我们建议先固定任务、模型权重、输入尺寸、硬件、精度
与质量指标，再改变切分点和链路条件，同时记录端到端时延、传输字节数、设
备与服务器能量、任务质量及失期比例。端到端时延要包含排队、编码、传输、
重传、推理和结果返回，不能把卸载阶段时延与完整响应混称。若用检测任务，
还须分清交并比阈值、平均精度和逐框定位误差。只有同一工作点的联合测量才

— —能支持质量 通信 时延的权衡；将不同图表或不同量化设置下的最优值拼成一
个配置，会产生不存在的性能组合。这是作者提出的比较设计，本篇没有实施这
些测量，亦不从综述二手表中的精确数值推导现代产品性能。
存储和互连决定数据能否被及时送达。多摄像头终端把图像写入共享 DRAM

或专用 ISP/NPU缓冲区时，像素格式、分辨率、帧率和并发流数量会转化为内存
带宽与总线竞争；如果系统只按 TOPS选型，图像复制、颜色转换、特征缓存和
安全隔离的开销会漏掉。对常开设备，循环缓存可只保留事件前后短窗，再在本
地检测到异常时加密导出，有机会降低常态无线传输量；但缓存时长、覆盖写入
策略、掉电后残留和事件导出权限需进入产品设计。相较云端存全部视频，这种
架构减少数据移动，却要求本地设备具备安全时钟、序列号、存储介质耐久度和
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可审计的删除机制。这里的隐私由采集范围、保留期限、访问权限和密钥保护共
“ ”同决定，不由 边缘 标签决定。

不同业务类型的资源占比差异很大。机械设备的振动诊断可在传感节点做频
谱计算和异常评分，只把统计量、告警和少量波形送至网关；需要跨设备关联
时，再由厂内边缘服务器结合工况、维修和生产节拍数据。车内语音唤醒需在座
舱端低延迟响应，复杂语义理解则可在连接许可时调用更大的本地或云模型；驾
驶员注视或占用感知需要把原始视频保留在车端的理由更强，云端可用于经授权
的匿名化质量分析。智能门铃可本地判断是否有人，再按配置保留事件片段，而

“ ”非连续上行。架构的 本地程度 由动作期限、隐私边界、设备供电和网络可用性
决定；同一产品往往需要多个层级。
模型可部署性还依赖工具链和生命周期。Edge Impulse允许设置目标设备的

RAM、ROM和最大延迟预算，并提供对模型在特定平台上的资源估算。 [71] 这种
预估适用于筛除明显放不下的模型，但最终板级测量仍需计入驱动、协议栈、缓
冲区、启动代码和温度降频。由上述历史编译示例提出的复测建议是：更换算
子、量化方案、编译器或固件后，应重新检查分派与内存峰值，不预设升级前结
果仍然成立。采购方应要求冻结的模型哈希、编译器与运行库版本、量化校准集
说明、目标硬件配置、输入输出规格和逐层性能档案；若模型需要新类别或隐私

“ ”策略调整，要能在不破坏控制链的情况下重训和回滚。工具页写明 估计 而非保
证，故仍要在量产硬件上复测。[70][71]

边缘与云的比较解释也不能忽略供应商的业务边界。设备端供应者可能只交
付芯片和 SDK；应用平台方提供推理 API；运营商出售边缘节点资源；云厂商按
调用、存储和出口流量计费；集成商负责站点网络与模型升级。若买方无法读取
中间数据、改变推理位置或导出历史记录，就会被锁定在某一平台的接口和模型
目录中。相反，端侧计算会把持续更新、失效诊断和低功耗调优责任推回终端厂
商。即便模型本地运行，训练、分发和遥测仍可能依赖云服务。技术比较应追踪
每一种数据从传感器到存储、训练和运维的路径，以及每个环节由谁持有访问

“ ”“ ” “权。仅凭 隐私优先 云原生 或 端侧AI”标签，无法判断实际数据边界。
因此，边缘计算的制造接口可以具体化为内存与存储配置、总线负载、通信

模块、散热和固件升级机制。对微控制器终端，重点是 RAM峰值、闪存占用和
低功耗唤醒；对视觉 NPU终端，重点是 ISP至 NPU的数据路径、DRAM带宽、
算子覆盖和温控；对多设备网关，重点是并发队列、断网缓存、时钟同步和远程
策略更新；对云边协同系统，重点是模型切分协议、版本回滚、数据加密与流量
管理。每一类都需要任务数据而非抽象 TOPS指标。公开基准和产品说明帮助定
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义测量问题，仍不能证明某类河北企业具备目标客户要求的板级设计、内存信号
完整性、固件工具链或量产资格。当前缺少此类本地企业证据，因此本节仅比较
架构路径，不据此判断供应商名单或订单价值。

二十六、家庭与建筑能源协调：从通信信号到设备控制

“ ”智能能源管理 至少包含四层不同动作：能源服务商或电网侧发布价格、削
峰或可靠性事件；聚合商把多个家庭、车辆和储能设备组织为可调资源；建筑能
源管理系统将外部信号转成空调、热水器、充电桩和电池的运行约束；设备本地
控制器再根据温度、功率限额、充电目标和安全边界执行。通信标准只规定其中
一段的信息交换，不替设备决定如何控制。DOE的车辆电网整合评估把智能/双
向充电、配电控制、标准与网络安全分列为跨部门工作，反映系统级控制要同时
协调车辆、EVSE、聚合平台和电网操作侧。[75]

OpenADR涉及电力系统信号与客户参与之间的事件交互；本篇保留 VTN/

VEN角色的一般讨论，但住宅示例中具体提前量与报告配置尚未核到所列指南对
应原段，不据其确定统一要求。[76][82] 作者提出的夜间充电分析应另外取得出
发时间、最低可接受电量及配网约束，不能从价格事件直接推出最优设备计划。
消息接口与设备功率控制回答不同问题，实际职责仍须按所用版本与项目文件确
认。
楼宇内部还存在多种设备控制语言。DOE建筑技术办公室的同行评审材料指

出，OpenADR、BACnet、CTA-2045和 IEEE 2030.5等标准服务于不同系统层，
消息格式、语义和设备指标并不自动一致，数据与传感器需求本身也仍待明确。
[77] “ ”这意味着集成商需要承担 翻译 任务：电网端的价格区间或削减功率事件，要
映射成建筑侧可控变量，例如冷水机组设定点、热水罐充电窗口、蓄电池功率限
值和 EV充电电流。若转换逻辑丢失单位、时区、基线或优先级，设备可能响应
反向或超时。通过一条 IP连接并不代表信息含义一致；控制器之间需要对事件有
效期、取消/更新、确认超时和本地默认策略作出明确解释。
调度逻辑适合采用分层时间尺度。日提前或小时级信号可安排电动车、热水

储罐和固定式电池的充放电窗口；分钟级的建筑控制器根据室内温度、并网限额
和 PV出力修正功率；秒级或更快的本地变流器保护与电池 BMS维持电压、电
流、温度和防孤岛安全边界。上层把负荷往后移，但不能要求设备突破本地安全
限制；若价格信号失联，设备应回到用户设定或安全默认值，而非持续执行过期
功率目标。综合上述 DOE关于控制、激励和多方协调的分析，本篇将管理充电
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概括为信号、激励和响应实施三个环节，并把单一实体提供或公用事业、聚合商
与用户侧平台分工视为待按项目核实的组织配置。[75] 这解释了为何系统调度收
益与控制权、责任和激励合同相连。
家庭能源管理的难点是舒适度与电价目标的冲突并非静态。热泵或空调可以

在预冷/预热阶段提前用电，再在峰值时段降低功率；可建筑保温、室外温度、湿
度、热惯性、住户作息和压缩机最短启停时间都会改变可移时长度。储能电池可
以降低瞬时购电或向外放电，但循环寿命、逆变器功率、用户备用电量和并网许
可约束实际可用容量。DOE Madison Connected Communities项目的公开说明将市
政建筑示范、后续公用事业试点和规模化列为分阶段目标，并配置建筑业主、公
用事业和网络安全合作方。[80] 项目材料列出削峰、持续需求管理和负荷转移目标
值，但它是 2024年同行评审阶段的项目计划，执行期延续至 2027年，不能视为
已测得的节省或可复制业务模型。
充电预约、功率调度和双向服务需要分开。所列 EVs@Scale资料中的 Charge 

Schedule Bridge版本、存量设备接口组合与试点状态，尚未取得支持具体归属的
原段，本篇不将它作为已验证兼容效果。[81] 作为一般架构假设，调度代理或可连
接不同接口，但不能凭软件名称补足 SOC、出发时间或双向功率硬件；每项输入
和实际能力均需独立确认。预约或单向调度也不应被自动写成V2G。
双向车辆到电网则需要同时协调能量路径与数字授权。Argonne的 V2X 

Connect项目报告称，其团队在 AC与DC架构实现 ISO 15118-20、部署OCPP 2.1

客户端、使用生产级证书建立端到端安全通信并完成系统验证，且报告记录与
Hubject和 GM进行 V2G功能演示。[79] “ ”这比 支持双向充电 的器件发布提供了更
完整的公开系统证据，但仍是特定控制器、车辆和 EVSE组合的项目结果，不代
表所有充电器、车款、聚合平台或配电公司互操作。IEA也指出，V2G需要车
辆、充电设备、通信协议、测试制度、监管框架和激励共同就绪。 [78] 若没有电池
寿命补偿、用户离站保障、服务授权与并网协议，双向硬件能力不会自动产生可
交付的调频服务。
业务目标决定事件与计量需要什么数据。所列 OpenADR住宅示例的 24小时

预告和电表报告充分性尚未核到原段，不据此归属具体条款。[76] 作者建议分别
评价价格预约、实际削峰和反向注入：所需时间分辨率、基线、占用信息及结算
条件可能不同，更高频遥测是否必要也取决于待测任务。应把预测误差、执行偏

“ ”差和事后计量延迟分开，以免 按消息动作 被写成已达到配网目标；这些是后续
验证问题，不是本篇已完成的系统试验。
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能源控制还依赖屋内传感数据，而传感器失准会造成看似成功的调度。温控
器读数若受阳光或设备热源影响，建筑控制器可能在真实占用空间过热时继续削
减空调；电池 SOC估计若漂移，会让聚合商承诺超过可用能量的响应；EV插枪
状态和离站计划若未更新，则优化器可能把车辆当成可移负荷却影响用户出行。
通信侧应至少区分测量时间戳、数据质量标志、缺测与保持上次值，并为设备本
地保护保留优先级。Madison项目材料强调需要通过实际示范确认技术潜力、业
务模式和项目障碍，而非仅靠模型计算推算收益。[80] 控制质量应由建筑舒适、用
户任务完成、并网峰值和设备寿命同时检视。
家庭能源终端的制造交付由功率硬件和控制软件共同组成。设备侧可能包括

计量芯片、通信模组、继电器/接触器、逆变器、温度传感器和断路保护；软件接
口则必须把价格、功率设定、SOC、用户目标、故障和服务状态映射到设备状态
机。产品制造商需要支持电网协议的兼容版本、时区与时钟同步、掉线后安全默
认、证书续期、人工覆盖、历史记录导出和固件回退。一个控制策略在仿真中可
行，不等于不同品牌热泵、储能、EVSE和网关在家用网络中可组合。SMUD指
南提及使用 OpenADR扩展对象在聚合器组间动态分配资源，以便报告与调度。
[82] 这种功能使资源组织可扩展，也增加成员状态、优先级与账单分摊的正确性责
任。
把协调结果量化时，至少要区分削减功率、移峰电量、可持续时长与恢复后

的反弹负荷。某个聚合平台在 15分钟内降低 100千瓦，未必能在两小时事件中持
续；预热/预冷后恢复运行可能把负荷堆回同一配电峰段。项目材料若只给出年度
节能量，无法说明一次事件的响应曲线、舒适度变化或被拒绝的调度数量。
Madison项目将能量节省、削峰、持续管理和移峰列为不同目标，本身提示这些
是不同的可测结果。[80] 对买方而言，控制器和电表必须用一致的时间戳记录事件
指令、设备设定值、功率响应、用户覆盖和温度/电量状态，才能区分预测值、目
标值与实际交付。

“ ”智能家居展示中 能源管理 这一功能名可能指不同层级：显示电价和用电
量、按电价安排家电、管理家庭电池/光伏/车辆，或参与聚合商的需求响应。公
开材料只有在说明外部信号、控制实体、设备范围、用户授权和结果计量后，才
能支持有关系统协调的主张。CSA在 2022年发布Matter 1.0及认证计划，属于家
庭互联生态的标准化进展。[37] 这项发布事实本身不证明能源协调能力；能源调度
仍需电网或聚合协议、设备能力模型及本地保护。现有公开例子分别表明：
OpenADR可传事件，EVs@Scale为旧车创建预约中间层，Argonne V2X Connect

验证特定双向系统，Madison “项目仍在分阶段示范；这些证据不应合并成一个 家
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庭能源 VPP ”已成熟 的结论。它们支持的更窄判断是，能源协调由通信接口、设
备控制、计量与市场规则组合而成，接口之间的责任是制造及系统集成工作的一
部分。[75][76][79][80][81][82]

二十七、技术扩散与价值获取：模块接口、买方控制和互补
资产

CES展示中的传感模组、边缘推理设备、家庭能源系统和 AI芯粒，表面上
属于不同市场，但在产业组织上都要解决一个问题：技术功能能否拆成可由不同
企业完成的模块，并保持整个系统可用。模块化通常降低跨企业协调所需的信息

“ ” “量，让供应商专注于一段工序或器件；然而 能制造一个模块 与 取得创新收
”益 并非同一结果。Teece的创新收益框架指出，当模仿容易且创新者缺少制造、

服务、销售等互补资产时，收益可能流向控制这些资产的其他参与者，而不一定
流向最早提出技术的人。[88] 因而技术扩散和价值分配需要分开分析：新接口让更
多企业能参与，买方、平台或整机商仍可能决定设计规格、数据权限、认证入口
和终端客户关系。
一种解释强调模块化带来的分工与进入机会。Gereffi、Humphrey和 Sturgeon

以交易复杂度、信息可编码性和供应商能力解释全球价值链的治理类型：标准接
口和高可编码性可使高能力供应商更容易向多个客户交付，形成模块化关系；在
复杂交易中，若规格可编码但供应商能力不足，关系更可能呈俘获式；若规格难
以编码而供应商能力高，则更可能依赖关系式协调。[84] 这意味着开源协议或共同

“ ”标准不是 供应商自动拥有议价权 的充分条件。它只改变协调难度；实际结构还
取决于买方是否能验证能力、供应商是否有独特工艺，以及关键资产是否可替
代。关系型供应商可能凭独有工艺共同定义下一代产品，模块化供应商可能凭标
准化服务扩展客户，也可能因服务可替代而处于价格竞争。

“ ”产品模块化的技术含义同样不是 零件彼此独立 。Mikkola和 Gassmann把模
块性与接口明确程度、组件耦合及新组件可替代性相联系，缩短开发与扩展系列
是模块化策略的一般动机；其模型与两类电梯例分析的是组件耦合、可替代性及
模块程度，新组件和新交互也可能延长开发、增加复杂性，不能把一般目标当成
电梯例已实现的效果。[86] 放到本篇所观察的技术趋势中，标准化雷达输出或边
缘推理API可能让终端厂更换传感器/加速器；但时间同步、标定、模型校准、热
设计和安全诊断仍可能跨模块耦合。能源设备用统一事件消息交换价格，不代表
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热泵、逆变器和车辆可不经系统级控制就互相替代。由此可见，供应链切分应考
察接口是否覆盖真实依赖，而不是只核对连接器、协议名或 BOM行项目。
第二种解释指出，模块化可能把价值创造分散出去，却把价值获取留在平台

和核心知识产权持有者手中。Henkel、Baldwin和 Shih “提出 IP ”模块性 ，要求企
业同时设计技术模块边界与知识产权边界：开放部分接口或组件可吸引外部创
新，保留关键实现、数据和替代路径则可能保护回报；但过度封闭也会降低生态
参与和共同开发。[83] 在边缘 AI中，通用芯片可通过开放编译接口接入，应用模
型、算子实现、训练数据和设备遥测仍可能被平台方控制；在传感融合中，模块
输出接口开放但标定工具和置信度数据封闭，会使整车厂难以独立替换；在家庭
能源系统中，设备协议开放但用户账户和聚合服务不可迁移，也可能形成平台锁
定。技术接口是否开放与控制关键资产者是谁，应分别追问。
半导体行业的模块化历史显示，技术接口不会独自创造分工模式。Kuan与

West追踪 1980–2020年无晶圆厂半导体企业，指出成功的 fabless模式需要技术与
组织模块化，也需要与之配套的商业模式创新；行业协会承担协调需求和标准的

“ ”作用，解决 先有市场还是先有专门供应商 的鸡蛋问题。[85] 在AI芯片与芯粒生态
中，裸片接口标准只有在设计者、制造商、封装测试、软件工具、IP授权和买方
采购规则同步时才可能形成持续分工。若缺少可预测的客户需求，供应商不愿承
担工艺和测试投入；若缺少专业供应商，系统企业又难以把架构拆开。CES发布
一个开放生态愿景并不能证明这一循环已形成，需观察实际设计导入、认证规
则、供货持续性和多客户复用。
电子制造的历史案例揭示了相反方向：模块化能扩大服务市场，却可能降低

某些供应服务的议价能力。Duke全球价值链中心与韩国产业研究院联合项目的韩
国电子产业章节区分 EMS与 ODM：标准化 PCBA和组装流程让 EMS供应商服
务多个客户并提高设备利用率，但其服务容易替代；昂贵的微处理器或显示部件
则经常由主导品牌和器件商直接谈判。[89] 章节引用的行业规模、集中度和利润数
据主要对应 2014年，因此不能当作 2026年AI服务器或河北供应商利润率。但机
制仍有比较价值：若交付工作只按买方指定物料和标准程序生产，订单规模扩大
不一定增加供应商控制力；若供应商拥有可复用设计、工程变更、测试方法或服
务接口，就可能从执行制造转向设计与验证合作。是否升级，应看合同职责和可
保留的知识，而非产值增长。

“半导体价值链的实证分工也反对以单一 高附加值 / ”低附加值 标签给供应商排
序。OECD将设计、晶圆制造、组装测试与封装划为相互依赖的过程，指出设计
密集依赖技能与研发，前端制造资本密集并靠规模，而后端ATP相对劳动密集；
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同时报告半导体产业的中间投入高度来自行业内部，约三分之一中间产出流向其
他半导体企业再加工。[87] 这些数字来自贸易与投入产出统计，不等于单家企业利
润。OECD还明确承认后端制造、研发和设计数据粒度不足，无法精细还原价值
分配。[87] 这对芯粒和 AI硬件尤其重要：一项先进封装可能位于后端工序，却拥
有高难度热、电、光接口集成；一个设计公司可能有高研发支出，却把量产、客
户支持和平台控制交给其他企业。活动分类不等于收益归属。
标准在扩散中的作用也有两种效果。其一，规范化接口降低重新设计成本，

使买方可以同时评估多个模块供应者、让初创企业专注传感器、NPU或通信组
件；其二，认证、测试工具、参考设计、开发者生态和版本治理会形成新的控制
点。若某标准公开但合格产品清单、测试工具或密钥服务由少数组织掌握，供应
商仍需经过这些入口；若买方能以自己的平台执行兼容测试，则替换权可能向买
方倾斜。Gereffi等人的治理框架将供应商能力与信息可编码性共同纳入分析，并
强调治理类型会随行业能力演化，不是一劳永逸的市场分类。 [84] 因而判断标准是

“ ”否促进竞争，不能仅凭 开放 字样，而应看谁制定测试、谁管理版本、失败责任
如何分配以及买方能否迁移配置和数据。
整合与外包不是互斥教条，而是对知识、资产专用性和风险的不同安排。

Teece框架预测，当创新易被模仿、且关键互补资产难从市场购买时，企业可能
通过纵向整合、联盟或长期合同控制制造和服务环节；如果接口稳定、资产通
用、市场存在多家有能力供应商，则外包更具吸引力。[88] AI加速器设计者可能
依靠云平台获得运行负载、软件生态和渠道，传感器厂可能与主机厂联合标定，
家庭能源设备商则可能依赖聚合商参与需求响应。关系专用的标定数据、保修诊
断和专有遥测会提高更换成本，可能推动整合；可移植的接口和多供应源降低依

“ ”赖，可能支持模块化。行业的 趋势 是混合边界随不同资产而变化，而非所有企
业都走向垂直整合或完全开放。

“ ” “ ”从区域供应商角度，能力升级的核心不是笼统地从 零件 走向 系统 ，而是
明确自己控制哪些可验证资产。一个机械结构供应者若能把天线性能、热路径、
密封和标定共同纳入图纸与过程控制，可能减少设计方协调成本；若只能按图加
工，其模块接口可能易被替换。一个边缘 AI板卡供应者若能够提供编译器版
本、内存布局、功耗与热状态档案、模型更新兼容策略和量产一致性，便比仅报
TOPS更接近系统责任；但这需要自己或合作方拥有软件和测试资源。家庭能源
设备商若开放数据导出和本地安全控制，并让聚合商明确服务分账，可能参与更
广泛的灵活性市场；这并不自动让其拥有用户关系或持续收入。公开文献支持的
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只是机制判断；本次分析尚未取得公开资料证明具体河北企业已获取这些互补资
产或客户控制权。
对本篇所观察技术的综合解释因此包含竞争性假说。模块化假说预测标准接

口和专业供应商扩大扩散、促成跨企业创新；IP与平台假说预测开发者仍依靠模
型、认证、数据和生态控制获取收益；买方权力假说预测当生产高度可编码且供
应商可替换时，价格竞争压低制造收益；互补资产假说预测服务、制造规模、软
件与客户关系的重要性上升时，整合或长期合作更可能。半导体、汽车、 IoT和
能源服务在技术耦合、监管、售后和设备生命周期上差异很大，这些假说不能不
加检验地套用。对 CES的趋势描述只有与已发生的标准、可核验部署、长期供应

“ ” “ ”和具体买方合同接上，才能从 可能扩散 推进到 谁能持续捕获价值 ；目前没有
企业级订单、利润、许可合同或客户留存数据可以给出赢家名单。
价值获取还会沿着标准化的生命周期变化。技术初期接口常未稳定，系统商

需要控制大量跨部件设计，整合能力与专用工程知识较值钱；当接口、测试与生
产过程被编码并被多个客户采用后，专业供应商得以复制同一工序，扩散加速，
但相同的可复制性也可能让买方更容易比价和换源。此时供应商若掌握独特良率
窗口、失效分析数据库、固件支持或现场服务，可形成不完全可编码的能力；若
只有按图生产，规模上升也可能伴随议价空间变薄。Henkel等人的 IP模块性框架
提醒，企业可以开放某些边界以吸引参与者，同时把关键知识放在产品模块与专
利/商业秘密结构的交界处；但这是一种战略选择，其效果取决于外部贡献者是否
愿意合作及保护安排是否可执行。[83] 在 AI硬件中，标准芯粒接口可能加速裸片
组合，却不能自动开放封装热设计、测试向量、编译器优化或系统软件；在能源
物联网中，OpenADR消息互通可能扩大设备接入，却不必开放聚合商的用户关
系与调度算法。扩散加快与收益更平均之间不存在必然关系。
要检验上述解释，企业级证据应能显示谁定义产品边界、谁出资做非经常性

工程、谁持有认证与测试工装、谁选择核心芯片/传感器、谁控制运行数据、谁承
担现场故障和谁取得后续软件或服务收入。合同中若买方直接采购昂贵器件、指
定接口且把设备商限制为装配，历史 EMS案例提示制造商可能高度可替换；若
供应商参与架构共设、掌握客户无法轻易复制的标定/可靠性方法，并有权跨平台
复用其模块，关系更接近共同开发或知识型供应。[84][89] 但这些判据需要合
同、技术变更和服务数据才能逐家确认。公开上市公司分部收入能说明业务组
合，不能证明一项 CES功能由哪家供应商实现或该供应商保留多少利润；专利也
能指向知识产权布局，不能单独证明客户采用、替代难度或商业回报。OECD的
行业映射已提醒，后端、设计和研发细粒度数据有限。[87] 因而本篇当前只提出
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可区分的机制与可检验命题，不把宏观产业链位置转写成任何本地企业的定点机
会。
设备生命周期会进一步改变这类边界。车载模块一旦进入车型平台，维修诊

断、软件兼容和备件供应可能持续多年；家庭传感器或能源设备则更常面对多品
牌替换、账户迁移和旧设备退役。前者增加了主机厂对版本与售后接口的控制需
求，也给供应商留下长期验证、故障分析和备件服务的互补资产空间；后者的开
放协议若缺少长期维护和迁移机制，短期互通仍可能在固件停止更新或云端服务
终止时失效。由此，模块可替换性不能只按首次采购时的物理连接判断，还需看
全生命周期的配置、诊断和责任是否可转移。Teece关于互补资产的分析提供一
种解释，但本篇现有公开材料没有显示相关设备的实际合同期限、维修数据或淘
汰率，故此处是待检验机制，不是对某类产品寿命的实测结论。[84][88]

二十八、失效、撤回与退出：从单件缺陷到系统责任

面向 CES趋势观察，产品失效不是孤立的负面新闻，而是检验某项技术能否
跨过展示、部署与持续服务之间鸿沟的反向证据。分析时需区分三类事件：实体
产品或部件出现安全缺陷并需召回；软件、地图或配置使产品在特定情境下行为
不当；产品仍可运行，但云服务、更新或互操作支持结束。三类事件的修复对

“象、责任链和价值损失不同，不能将召回数量、停服事件或个别事故混成一个 技
”术失败率 。更适合的问题是：故障如何穿过材料、传感、控制软件、集成和售后

边界，企业又是否拥有识别、隔离和恢复所需的资产。
CPSC工作人员对 2012—2017年锂电消费品召回的回顾列出 49次召回、涉

及约 423 —万件产品，并将部分根因归入电池管理系统、单体制造质量、充电器
BMS—电芯集成不足和未列名电芯/系统；其示例包括电芯异物、极耳位置和绝缘
带缺失等过程问题。[90] 这些数字描述美国监管数据库中的一段历史记录，不是当
前锂电产品的总体失效率，也不能用于 CES某一类新品的风险估计。但事件分类
揭示一种工程机制：单体通过材料或电性能抽检，并不能证明其在给定倍率、壳
体、散热与充电控制下安全；整机安全取决于多个供应层的界面假设同时成立。

“ ”这类电池事件对 部件已认证即可安全 的推断构成反例。CPSC材料强调应考
察电芯、电池包及 BMS安全电路、充电器和终端系统，并记录过热保护不足、
BMS未通过保护电路安全分析与系统负载不匹配等情况。 [90] 这并不意味着认证
无效；恰恰相反，它说明认证的效力限于被评估的产品边界、版本和试验条件。
换用另一充电器、不同电池包、散热路径或固件，可能改变组合风险。对模块化
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供应商而言，关键能力不只是交付一个合格单体，还包括批次追溯、变更通知、
兼容清单、故障样品保全和跨供应商根因分析。没有这些能力，系统级风险会在

“ ”合同和数据边界处变成无人持有的 灰区 。
自动驾驶软件召回呈现另一种、并非简单的硬件故障模式。NHTSA 的

Waymo召回报告称，2024年 5月一辆测试运营车辆在低速靠边时撞上木制电线
杆；特定组合条件下，系统可能把杆状固定物评为低损害对象，且地图未标出硬
路缘，导致其进入预定轨迹。监管提交文件把涉及组件列为第五代 ADS软件和地
图，并记载相应软件与地图更新已于当年 6月初部署到Waymo拥有的受影响车
队。[91] “ ”这个案例显示，地图不是可忽略的 云数据 ，而是感知、场景语义、规划
和运营地理边界共同构成的产品部件；变更治理因此需覆盖版本、地图质量、仿
真与道路验证。
截至 2026年 6月的另一份 NHTSA提交则形成有用对照：该报告于 2026年 6

月 17日提交，记载Waymo车辆在亚利桑那州高速施工区未识别封闭标志、驶过
坡道关闭标志，及在湾区车辆于锥桶划定的施工车道间行驶；其临时控制包括限
制高速行驶，且申报当时文件称软件补救方案尚待部署，届时将更新召回申报。
[93]本段只描述 6月 17日申报所记录的状态，不据此判断截至 10月 23日补救是否

 “完成；后续状态仍需查验更新申报或其他一手记录。这里不能把 提交了召回报
” “ ”告 写成 已修复 ；也不宜将运营限制理解为问题消除。它说明开放道路的长尾场

景会随地图、道路施工和车队范围变化而持续生成，发布一次固定数据集并不封
闭整个验证空间。反面解释也存在：记录到事件并采取限行及召回程序，表明监
测和治理机制在发挥作用；单一召回材料不能判定其长期安全水平或与其他运营
者比较。
第三类讨论是服务退出情景。所列 Nest支持页面未取得可验证原段，故不据

其确定Guard桥接停止、Connect资格或键盘与应用的具体功能组合。[94] 为分析
机制，作者假设一种本地操作仍可用而远程服务终止的物联网产品；这是明示的
分析情景，不是本篇已核的 Nest事件。在该情景下，账户、桥接、应用与更新共
同影响用途，硬件可运行不等于原任务可持续。实际损失需按远程告警、联动及
数据等依赖评价，不能从假设推断任何平台已执行相同退出策略。

“ ” “ ”三类失效的共同机制不是 软件更容易出错 或 硬件更可靠 ，而是系统边界
定义了故障能否被观察和纠正。实体电池的失效需要批次与制造过程记录；驾驶
行为问题需要保留环境、地图、软件版本、车辆轨迹和运营限制；云服务退出则
依赖账户迁移、接口开放、离线降级与数据导出机制。价值获取也随之变化：如
果整机商掌握完整车队日志和远程更新，能较快定位问题，但供应商可能得不到
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必要失效数据；如果设备商以黑箱外包方式交付，买方可能拥有品牌却缺少对模
型或硬件根因的控制。证据的控制者和维修能力的控制者，往往比展示中的标称
性能更能说明谁承担生命周期责任。
将召回或退出转化为供应链证据，需读取的不只是事件公告，还包括受影响

配置范围、缺陷描述、时间线、补救方式、完成状态、召回前后部件差异、分包
商披露和后续投诉。Waymo 2024文件可核对缺陷条件、地图与软件补救、车队
所有权和修复时间；2026年 6月 17日提交的文件显示召回方案在该次申报时尚
未部署；它不证明 10月 23日仍处于未完成状态。二者形成不同的证据状态。 [91]

[93] CPSC培训材料提供的是历史根因分类而非单个企业审计结果；Google支持页
具体后果与替换资格尚待原段，当前不作已核事件，服务退出仅以作者假设讨
论。[90][94] 因此本节只用它们说明接口与治理的机制，不能据此评价某公司整体质
量、河北企业供应商状态或任何 CES新品的真实故障率。

“ ”召回后的 补丁 也需分层理解。Waymo 2024的缓解组合同时调整了软件反应
和地图硬路缘标注，后者实质上把路侧固定障碍变成规划可读的道路几何边界。
[91] 这种局部地图策略可降低类似场景的风险，却带来持续维护义务：道路边界、
临时施工、路沿变化或地理围栏版本不一致，仍可能改变系统对可行驶区域的判
断。软件更新的验证范围应包括已知触发场景、反例场景、回退路径和地图更新
时间，而不只是确认更新包成功安装。Waymo 2026文件所述对施工区的识别与
避让问题，又说明风险可从静态物体回避迁移到动态道路管制语义；一类补救不
自动覆盖另一类场景。[93] 这是基于公开文件对验证对象的分析，不代表已知某个
版本的回归测试结果。
制度性召回与普通故障投诉也不能互作分母。CPSC材料按被召回产品数和

召回件数归纳，历史期内 Note 7单一事件就占其所列召回件数的显著部分；若以
召回件数除以当前在用设备量，统计期、市场范围、主动召回与报告义务会错
配。[90] 相反，低召回数量既可能来自可靠性更好，也可能来自数据报告不足、
检测强度差异或产品仍未达到监管关注门槛。若要比较技术路线，应有同一暴露
单位，例如运行小时、充放电循环、行驶里程、在线设备月数，并记录环境与使
用强度；目前公开材料不足以对不同 CES类别构造这样的分母。故本篇只比较可
观察的失效路径和修复机制，不声称做跨产品事故率排序。
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二十九、可复现测量与供应商资格：证据层级如何接合

测试结果须绑定用途：芯片吞吐延迟未必含内存搬运、算子回退、热降频和
目标精度；感知离线分数未覆盖雨雾、逆光、施工或污损；逆变器台架效率不代
表整车周期能耗。第三方须能定位版本、数据、工况、工具链、指标与不确定
性，重跑原任务或解释差异，而不是要求所有平台同值。工作负载、分辨率、阈

“ ”值、量化及采样选择都可能形成 最好成绩 ，不能自动上升为系统资格。
NIST于 2026年发布的 TEVV-Athlon文件是初始公开草案，说明其目标不是

用一套统一分数评估所有 AI，而是先明示评估目标，再组织事件与工具、测量相
关属性，最后综合并质询所得结果。 [95] NIST “ ” “框架把 测量 与 任务是否符合实际

”用途 连接起来：若要验证客服助理，事件可能包含多轮任务、工具调用和错误恢
复；若评估视觉系统，则应预设环境变化、传感器可用性和危险情形。草案并不
提供某种产品的验证结果，也不是产业认证标准；它的价值在于指出评估设计本
身要与组织目标对应，且可加减测试事件。将它用于 CES宣传审读，应把厂商演
示所覆盖的任务与买方需要的运行域逐项对齐，找出未覆盖的条件而非只比较一
个分数。

NIST AI RMF 1.0将 TEVV置于数据、模型、部署和运行监控的整个生命周
期，而非在发布前做一次验收；其文本建议验证者与测试评估者在可能时保持角
色区分，并把运行期事件、周期更新和再校准纳入过程。 [96] NIST的 ARIA试点
评估报告进一步强调，数据集、工具和代码的文档化可支持机器可读复现、互操
作和结果解释；同时，报告称其评价方法仍需社区输入、问卷验证与场景扩展。
[97] 二者共同指出一个常见证据断点：公司披露了榜单成绩，却没有提供可定位的
数据版本、模型哈希、推理参数、运行时、硬件功耗和评估协议。缺失这些信息
时，别人或许能验证厂商做过一次评测，却无法确认产品在更新后维持了同等性
能。NIST文件是风险管理和测量框架，并非强制性准入或系统安全证明。
汽车电子的器件资格与质量体系认证回答不同问题。Renesas对AEC-Q100的

技术说明将其描述为面向封装集成电路、以失效机理为基础的应力测试资格，关
注新产品和重大变更的测试程序。[98] 这类结果可降低对特定器件在规定应力下的
可靠性不确定性，却不证明其板级焊接、散热、电源瞬态、软件驱动或目标车型
环境完全适配。ISO 26262:2018则建立道路车辆安全相关电气/电子系统的功能安
全框架，覆盖安全相关系统及相互作用；ISO明确指出其不涵盖多种由电击、火
灾、烟、热等引起的危险，除非这些危险直接由安全相关系统的失效行为导致。
[99] 因此一颗达到AEC-Q100的芯片，不等于系统已经完成功能安全论证；整车通
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过功能安全流程，也不能替代电芯热失控或产品防火检验。标准的边界彼此互补
而非互相替代。

IATF 16949及买方特殊要求又是另一层。IATF公开通告指出，生产电动汽
车充电系统及相关部件的组织可作为附件零件申请 IATF 16949认证。[100] 通用汽
车发布的 IATF客户特殊要求要求供应商在买方要求时提供测量、测试和检验数
据，以显示控制计划、样本量和频次已落实；并允许在有书面标准、持续执行且
由第三方审计的条件下，对某些资源受限的小型次级供应商采用适当的质量体系
路径。[101] “这些文件表明资格不是单一 证书/ ”无证书 门槛，而是客户规定的过
程、量测、审核与具体部件放行组合。但认证组织范围、供应链层级和具体客户
适用性仍须核对，认证可说明体系能力，不能自动证明某供应商已入围某车型、
某充电运营商或某AI硬件平台。
把这些层次接起来，才形成可供采购决策使用的证据链：供应商提供受控图

纸、部件与工艺版本、材料/封装批次、失效模式和应力测试记录；系统集成方提
供接口假设、软件/固件版本、热电边界、故障注入或系统验证结果；买方则定义
目标工况、验收阈值、试用期限、变更触发和量产后监测。对于 AI模型，证据
还需包含数据治理与再训练差异、算法或编译器变更、降级模式和运行监测。
NHTSA于 2025年 1月刊载的 AV STEP拟议规则把 ADS车辆申请材料、独立评
估、数据治理和事件报告纳入一个拟议的自愿监管框架；其文本篇字明确说新规
提议本身不会准许或接纳任何特定车辆，具体申请另由日后裁决。[102] 该拟议规
则已于 2026年 6月 26日撤回，以下仅将其作为历史提案文本讨论，不能据此描
述现行项目或准入程序。[190] 这一区分提醒读者，哪怕政府提出一套严肃透明框
架，公开可审查性、过程合规与最终安全结论仍是不同层次。
对非车载 IoT和AI终端，资格证据还需要延长到软件支持与供应变更。一个

传感器批次在出厂时性能合格，若固件协议变化导致时间戳、分辨率或校准系数
改动，系统原有融合与告警逻辑可能失效；一种边缘加速器通过标准模型测试，
但运行时升级后改变算子精度或内存调度，也可能影响延迟尾部和能耗。单次型
式测试可以建立基线，却无法覆盖多年更新的配置空间。NIST生命周期方法强调
运行期监测和周期再测试，[96] 但小型供应商未必控制整机的软件发布流程。可行
的商业接口是买方定义变更分级：哪些变更需要重跑模型/安全/兼容测试，哪些
可凭差异分析放行，哪些必须通知客户或重新做型式试验。该机制把测试成本与
风险直接连接，也可能成为供应商准入和持续合作能力的一部分。
以上证据链也有反例和成本边界。第三方、独立实验室或买方现场评估能减

少供应商自报选择偏差，却未必拥有生产机密、长周期现场数据或最坏工况样
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本；独立性本身不保证测试覆盖充分。反之，厂商内部测试能接触设计和故障日
志，但若缺少可审计协议、失败用例保留和版本标识，第三方难以复核。公开排
名适合快速筛查同一评估下的候选产品，不能替代采购资格；应力资格可支持供
应商比较，但不能把使用环境外推到未覆盖的组合。NHTSA已撤回的 AV STEP

“ ”历史提案文本甚至把 安全案例 定义为针对特定用途与环境、由证据支持的一组
论证，而不是一张无条件的产品证书。[102] 本篇据此将公开材料分为性能测量、
过程资格、系统安全与运营证据，不以单项指标替代其余项；现有公开材料并未
给出河北企业级的这些完整证据包。
可复现还可拆成几种不同性质：同一数据与脚本能否重建报表，是计算可重

复；换一名工程师或实验室能否按协议重跑，是实验可复现；换硬件、固件、场
景或用户群后结论是否稳定，则是外部有效性。NIST TEVV-Athlon草案把目
标、事件、工具和测量构造成定制评估，[95] “ ” “其逻辑适合区分 第三方能复算 和 该

”结果能外推 两件事。生成式模型输出具有随机性时，报告均值、分布与不稳定案
例会比只报一次最好结果更能说明行为；感知模型对天气或传感器位置变化的敏
感性，也应以边界条件和失败样本显示。重复同一测试只能回答稳定性的一小部
分，不等同于真实环境的充分代表性。

三十、河北产业统计与能力识别：增长信号不等于可供货能
力

截至证据截止日，可用的最新河北完整年度统计公报覆盖 2025年。公报显
示，规模以上工业中计算机、通信和其他电子设备制造业增加值同比增长
21.1%，汽车制造业增长 5.9%；新能源、新一代信息技术等主导产业增加值分别
增长 13.4%和 11.6%。[103] 全国同期统计公报中，汽车制造业按不变价格计算的增
加值增速 11.5%，计算机、通信和其他电子设备制造业增长 10.6%。[104] 这个对照
支持一个有限描述：河北电子及信息设备制造相关活动在 2025年表现出较快增

“幅，而汽车增加值增幅低于全国口径。它不支持 河北 AI ” “供应链已形成 或 汽车
”零部件竞争力下降 的结论，因为增加值增速受行业结构、企业权重和基期变化影

响，且公报未将车载计算、传感器、功率器件或电池管理单独列出。
产业分类颗粒度构成第一道识别限制。河北公报按国民经济行业门类发布汽

车制造、计算机通信与其他电子设备制造等大类指标；同一行业可同时包含不同
产品、工艺和价值链位置。装配一个整机、生产通信终端、制造电子元件或提供
工业控制模块，可能在相邻但不同的活动编码中；同一企业也可能跨多个业务活
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动。统计大类的增长因而不能直接转换为某个 CES产品对应的可寻址产能。在本
篇的解释中，公报列出的行业名称仅用于描述汇总的经济活动，不能充当技术性
能、认证范围、客户采用或出口合规的证明。本篇只用行业统计描述区域产业环
境，不把产品标签与统计行业做未经核验的一对一映射。[103]

第二道限制来自规上统计的收入门槛和企业更替。国家统计局说明，规上工
业自 2011年起以年主营业务收入 2000万元及以上工业法人单位为统计范围；企
业按前一年年报收入判断纳入，收入回落也可能翌年退出名录。[105] 因此，当某
些小型专用部件企业、原型开发者或初创团队收入未达门槛时，其工程能力可能
不会显现在规上增加值或利润数据中；反过来，大型多元企业的高增速可能来自
与本篇主题无关的产品线。门槛统计擅长追踪规模以上产出，不用于识别全部供
应商能力。基于公报中的增速推断本地小企业参与概率，方向上可能偏差：小型
创新者容易漏计，大型多业务单位的影响则可能放大。

“ ”高技术产业 也不是公司级能力标签。国家统计局将其定义为按行业研发投
入强度重组的制造业分类，包含医药、电子及通信设备、计算机及办公设备、医
疗仪器等行业大类；相应统计可呈现行业层面的研发与营业收入趋势。 [106] 某一
企业或园区被归入该行业，不说明其在 AI加速器、传感器融合、电池控制或软
件维护上拥有相应知识产权、良率、测试覆盖或用户部署。类别聚合用于产业结
构分析，并不衡量每家公司的技术深度。第五次全国经济普查全国公报则把数字
经济核心产业进一步分成产品制造、产品服务、技术应用、要素驱动等类别，说

“ ”明同样称作 数字经济 的业务可分属制造、服务和平台活动；但其公开主要结果
为全国汇总，不能替代河北企业级映射。[107]

宏观数据仍可提供有价值的背景，只是要和供需链上的工程证据分开。河北
2025年公报同时报告新能源发电、电子制造、汽车制造、技术合同、技术中心和
检测机构等不同口径；例如全年省级及以上企业技术中心 990家，检验检测机构
2542个，国家级质检中心 23个。[103] 这说明地方创新与检测基础设施存在一定广
度，却没有说明其中有多少单位服务 AI硬件、车载电子、家储或充电设备，也
没有显示其测试项目、设备能力、可出具的认可范围或客户审核状态。总量可用
于提出后续抽样框，不能直接作为某类产品认证能力的代理变量。将不同统计项

“ ”目拼成 能力指数 也需权重、去重和分类交叉表；简单相加会重复计算企业与机
构，且把投入、产出和基础设施混作同一构念。
同一增长率还存在不同的产业解释。电子制造增速可能由新建产能释放、出

口订单、显示与通信设备换代、龙头企业扩张或低基数推动；公报没有分解这些
因素。这里讨论的是不变价格增加值增速，不能把一般产品涨价直接当作实际增
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速的解释；涉及平减方法的误差须另有资料检验。若一省的产出增长来自少数大
型终端组装厂，地方本地化价值含量可能有限；若增长由可复用的关键部件、工

“程服务和跨客户开发带动，则供应商能力结构可能更丰富。两种解释均与 行业增
”加值增长 相容。要区分它们，需要企业层的行业细分、产品结构、进口中间品、

研发人员与工艺设备、客户审核、出口目的地以及本地采购比例等证据。公开公
报在宏观层面提供了趋势，却没有这些链接变量；因此本章不把 21.1%的增幅解
释为河北已经在AI芯片或传感器领域超越其他地区。[103]

区域统计与供应商机会之间至少隔着三层待检验关系：本地机构是否实际生
产该类部件；其量产一致性与资格文件能否达到买方要求；买方是否在目标平
台、型号或市场中接受其交付。投入产出表、出口统计、专利和企业名录可各自
回答局部问题，却都不能单独确认客户关系或量产定点。即使本地专利数增加，
也需区分申请人与发明人地点、所属产品、权利状态及是否转化；出口上升也需
识别商品编码可能涵盖多个产品。公开数据若不能贯通这些关系，合理结论应停

“ ” “ ”留在 区域有相关产业活动并具备潜在资源 ，而不是 某类企业可直接接单 。这
不是否定统计的政策价值，而是限定其在企业机会识别中的测量尺度。
对后续研究，能减少误判的不是增加宏观形容词，而是建立可追溯的跨表连

接：按统一行业代码和产品税则码连接规上企业、经济普查、专利、海关和检验
检测资料；记录法人、产业活动单位、企业集团和具体工厂的层级，避免把集团
总部的研发与外省工厂、关联公司或供应商混为一体；再通过买方审核文件或已
公开的供货披露核验进入实际供应链的情况。未取得这些微观匹配数据前，表中

“ ”任何 河北机会 都应写成待识别的工程接口与能力条件，不应给出未证实的市场
规模、企业排名或潜在客户名单。当前材料可明确到行业增加值增速和总体创新
基础设施数量，尚不能达到企业级能力清单或需求预测。[103][105][106]

三十一、跨域综合：从技术信号到可检验的供应链机制

综合比较有三道不同转换：物理/软件接口能否接入，测量能否成为可复核的
买方资格，销售后能否持续更新、修理或退出。展示只突出局部性能，部署要加
入内存、网络、环境、规则及用户条件，运营再加入版本、故障、访问和维护。
架构、证据治理与互补资产分别约束这些节点，既不是必然模块化，也不能从行
业增速或创新标签推定产业机会。
领域 不能忽略的系统

边界
作者提出的后续
观测指标

反证或替代解释
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AI硬件 算子、内存、编
译器、热 /功耗与
服务器互连

固定模型/精度/版
本 的 端 到 端 负
载、功耗和更新
记录；不能只看
峰值算力[68][69][70][71]

[72][74][95]

若同一负载跨供
应商可无重新编
译和调优替换，
说明软硬件耦合
实际较低

智能车 传感器与地图、
场景理解、车辆
控制、运行域与
安全职责

目 标 路 况 、 软
件 /地图版本、运
营边界、召回整
改和现场观察[60][61]

[62][63][64][65][66][67][91][93]

场景限制或远程
支持可能比单纯
的传感冗余更能
解释可用性

能源系统 电网 /聚合信号、
设备控制、保护
逻辑、用户舒适
与计量结算

命 令 响 应 、 基
线 /实测负荷、持
续时段及本地失
联策略[75][76][77][78][79]

[80][81][82]

演示中的灵活性
可能来自人工调
度或项目补贴，
未必已成为可持
续的设备能力

IoT终端 身份、更新、应
用、云服务、互
操作及退役

支持期限、固件
维 护 、 数 据 迁
移、断网功能与
服务终止安排；
均为后续观测指
标。NIST 设备能
力与制造商活动
用于界定更新 /支
持问题，数据迁
移不是由其证实
的行业普遍事实 [7]

[33]；Nest 原段未
取得，不作已核
案例；服务退出
为作者假设[94]

本地控制可降低
云端依赖，但产
品用途可能因此
变窄

“ ”表中的差异说明，四域虽共享接口和生命周期问题，但 接口 不是同一种工
程对象。AI硬件的性能边界随模型与运行时变动；车辆感知受物理场景、道路几
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何和行为规划共同约束；能源协调必须服从电网保护、舒适度与计量结算；在作
者服务退出假设中，IoT把账户、云端更新与本地降级引入产品寿命。故统一

“ ”的 智能化渗透率 指标很难同时代表四类系统的工程成熟度。可比的交叉维度应
是：关键依赖是否被识别并可测；买方能否在需要时替换模块；更新和失效是否
可追踪；支持责任是否跨企业和跨产品生命周期分配。模块接口越多，不一定代
表系统越可替换；如果未定义数据语义、误差预算、时序、异常处理和版本兼
容，接口数增加甚至会扩大集成组合空间。[68][75][94][95]

“ — ”竞争性解释之一是 接口开放 分工深化 假说：当协议、测试和版本治理可
编码且能由多个买方独立验证时，专用供应商可把模块跨产品复用，市场进入者
增加。可反驳条件是：接口长期稳定且标准公开，但多客户部署依旧需要每次深
度定制、供方无法迁移认证或买方继续只采购整套黑箱，那么开放并未导致模块

“ — ”独立。第二种 系统协调 知识保留 假说来自复杂产品研究：企业可以外包制
造，却仍需掌握超过自己内部生产活动的技术知识，才能协调供应商和未预见的
技术依赖；Brusoni等人基于飞机发动机控制系统提出这一机制。[108] 若系统整合
方在芯片、地图、模型、设备协议、热设计和现场服务之间保留跨模块工程知
识，专业分工可与核心协调能力并存。反证则是，低成本完全独立的模块替换在
不同项目中重复出现，且不需要买方积累额外知识。[84][85][86]

可检验的第二组命题关乎资格和生命周期。命题 A：一项标准化资格只有在
测试对象、版本、应力条件与产品用途相符时，才降低买方的重复验证成本；它
不会自动消除系统集成风险。可观察指标包括同一证书下的型号/工艺变更、客户
补充测试、失效返修及跨平台复用率；若资格覆盖后买方仍反复进行同样的全套
筛选且失效模式不变，所谓资格降本作用就被削弱。命题 B：当设备依赖连续软
件、地图、云服务或电网信号时，长期更新、故障诊断和迁移机制会成为模块价
值的一部分。指标可包括支持年限、更新频次、停服后的本地功能、故障定位时
长、数据可移植性及售后保留率。若低维护设备在无需平台方服务时仍能保持用
户功能、而维护密集型产品反而没有较高留存或利润，则支持服务是竞争优势的
判断需修正。NIST生命周期评估及NHTSA召回报告说明了这些机制的重要性，
但并未给出四行业间可直接比较的量化系数。[91][93][95][96]

“ ”第三个命题是 买方权力随可编码性与替代可行性上升 ，它需与供应商互补
资产解释并列，而不能假设订单转移成本只由技术决定。对模块化程度高的标准
组件，买方可利用多个供方比价；对需要现场共同标定、长期安全更新或专用工
装的系统，买方更可能用联合开发、长期合同或部分整合减少中断风险。若供应
商的多客户复用扩大且客户转换期缩短，同时价格、毛利或专利许可收入未下
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降，则简单的可编码性压价模型不成立；若模块供应商一旦拥有专用维护数据或
认证入口，买方替代周期反而拉长，则互补资产解释得到支持。验证需有合同、
换供应商事件、同类产品报价、售后数据和知识产权归属，不可从模块宣传、标
准名或行业集中度单独推断。[83][84][88][89]

第四个命题把区域产业统计和供应链进入区分开：同一行业增长若要转化为
河北企业的相关参与，至少应同时观察本地产品/工艺、客户可验收的资格证据、
真实供应链连接和持续交付记录。若仅未取得这些企业级资料，供货能力仍属未
知；只有对同一企业群体持续、可比观测后确证资格、实际客户连接或交付未改
善，才能削弱区域增长伴随能力提升的解释；若细分能力证据先于汇总行业增速
出现并被多家外部买方采用，则行业总量可能低估局部机会。前述河北与全国电
子制造增速差异只提出待解释的区域事实，并不给出因果机制；要识别因果，需
控制企业构成、产能投放、出口需求与普查口径变化，并核验不变价核算使用的
平减指数和权重及其测量误差；后者是统计可比性问题，不是把一般价格上涨解
释为实际增速。[103][104][105][106][107] 同样，公开技术中心、专利或检测机构数量是资
源背景，不可替代客户验证或生产记录。
综合可见，不同技术趋势的供应链效应并非由算法性能或能量转换效率单独

决定，而由多层互补关系共同塑造。AI算力必须与模型、内存、运行时、网络和
数据任务结合；汽车感知必须与场景、地图、控制和责任机制结合；能源设备必
须与电网接口、调度、计量和用户约束结合；物联网必须与身份、网络、更新和
终止服务后的功能相结合。企业竞争优势因此可能来自关键部件，也可能来自把
这些部件变成可验证、可持续运行系统的组织能力。Brusoni “ ”等人的 知多于造 机
制支持系统整合方保留广泛知识的解释，而 Teece关于互补资产的框架说明创新
收益可流向掌握制造、服务、渠道或客户控制的一方；技术开放本身并不决定价
值最终归属。[88][108]

研究实际结论应严格限定在当前公开证据所能支持的范围：若干 CES相关技
术具有真实技术基础，也呈现出部署所需的部件、软件和维护接口；但从发布信
号到量产、再到区域供应商进入某项目的链条并未被完整追踪。公开来源可说明
标准和制度如何定义资格边界、个别召回如何跨软件与地图补救、能源项目如何
形成控制信号、统计公报如何归类行业活动；它们没有提供河北特定企业的客户
订单、车型定点、云服务留存、单位成本、量产良率或独立性能数据。因此本篇
不为河北企业编制赢家榜单、不估算未核实市场规模，也不把全球设备需求转写
成当地可得采购。结论是机制性而非企业业绩性：潜在参与者须在产品层展示接
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口和测试能力，再以买方认可与持续供货记录完成供应链验证。 [90][91][93][95]

[100][103]

本次分析的外推边界还包括抽样、时间和观察单位。研究依据 CES相关公开
线索、正式技术文献、公司公告、监管记录及统计公报进行目的性选择，不是对
所有 CES展品、区域供应商或技术路线的系统抽样；展览热度会使新颖性强的产
品更易被观察，长期运行稳定但较少发布的基础部件可能被低估。资料截止 2026

年 10月 23日，企业产品状态、召回补救和标准版本可能随后改变。研究单位多
数是产品功能、行业类别或公开项目，不能据此推断特定企业内部组织流程。要
把这些机制升级为经验结论，未来需取得带时间戳的版本记录、买方验收和切换
数据、生产缺陷与退货、独立场景测试、售后支持期限和合同价值分配。公开材
料不足处应继续保留为未识别，不以预测、展示或企业自报替代实际部署。

“ ” “ ”跨域机制比较还提出 控制权 与 故障可见性 的不同步。模型运行时、车辆
地图或家居能源平台可以集中控制，却不一定掌握所有底层故障信号；分散的设
备厂商掌握传感器和固件细节，却未必能观察系统级后果。若集成方把遥测、版
本标识、故障码和回滚权限纳入接口，问题定位权会部分集中于系统层；若厂商
保留不透明日志或更新密钥，买方在出现跨模块异常时只能等待其诊断。前者并
非天然更安全：集中日志可能扩大敏感数据的聚集风险，统一更新也可能令共同
缺陷同时扩散；后者亦非天然更可靠：专有诊断可能提高局部响应，却延迟其他

“ ”供应商识别相关故障。由此，接口治理的关键结果不是 开放 标签，而是故障能
否被分层观测、归责和隔离，同时可由受影响方独立复核。NIST对设备识别、软
件更新与安全状态感知的分类，及其制造商生命周期活动，为这种设备端能力划
界；AI系统的端到端负载和能源命令响应则要求把设备遥测连接到任务级结果，
而不能以消息已发出替代服务已实现。[91][94][95][7][33][68][75]

因此，对模块化的实证判断不宜以接口数量、供应商数量或开放标准的出现
作为代理变量。较强的操作化应观察一次可控变更：在固定用途与性能目标下，
替换某个传感器、加速器、逆变器或联网设备后，哪些代码、标定、认证、现场
工装与数据流程必须随之改变；这些变化由谁执行、需多久、是否引入新的失效
模式。若产品结构图上存在标准接口，但替换需重新训练模型、重建热/电磁设计
或重新通过整车/电网资格，技术模块边界仍与组织责任边界交织。相反，若不同
供应商能够在多个客户项目中按相同测试包更换，且系统责任主体仅需局部回归
测试，则模块化不再只是规格文档上的可分解性。这个区分能同时检验两种竞争
机制：标准是否降低协调成本，还是仅把复杂度从制造阶段移到集成、验证和售
后。Teece的互补资产框架强调收益实现还取决于制造、服务、渠道和其他专用
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资产；Brusoni等关于系统整合方知识范围的论点，则解释了为何外包部件生产未
必减少对跨域知识的需求。[84][85][86][88][108]

这些命题的观察单位也必须明确。算法/硬件替换应以同一任务、同一模型版
本和同一精度边界为单位；车辆更新应分开记录软件缺陷、地图/运行域调整、硬
件维修和运营限制变化；能源设备应把控制命令、计量负荷和用户侧退出分别登
记；IoT支持应区分安全补丁、功能升级、云端停服和本地可运行性。否则，所

“ ”“ ” “ ”谓 上线率 兼容性 或 可靠性 会把不同的分母混为一谈。已核个案或明确假设可
用于界定接口、责任和修复路径，却不能估计行业失效率；成功示范适合显示技
术链可行，却不能证明其对其他地区、天气、负荷或客户结构可迁移。若要支持
更强的跨域结论，最小可比数据不是一个统一的成熟度分数，而是带时间戳的配
置/版本、测试边界、故障和变更记录、买方替换流程以及支持状态，并注明样本
选择与缺失机制。当前公开材料分散在监管文件、标准、企业资料和统计口径
中，往往不含供应商身份、合同责任或连续运营日志；因此本次分析的结论应停
留在机制与证据边界，不将这些材料伪装为互相可比的绩效面板。 [60][68][75]

[91][93][94][96][103][104]

“ ”最后，跨域差异还可从 变更可逆性 提出待检验命题。NIST设备基线列有更
新前验证与认证、限制更新权限及授权主体回滚等能力，同时指出回滚到有漏洞
版本也可能形成风险；基线并不要求每种设备统一实现全部能力。[7] 对支持回退
的产品，我们提出的安全设计条件是保留可验证的已签名旧版本或回滚包及兼容
数据，并明确恢复后功能与漏洞边界；这里保留的是可验证制品，不是把签名密
钥放进回滚包。制造商生命周期活动提供了支持安排的讨论基础，但不能证明该
设计已被具体设备采用。[33] 车辆、能源和 IoT的变更对象也需分开：Waymo个
案涉及软件与地图共同补救，能源协调需把设备响应接入控制及计量，作者的服
务退出情景则假定桥接/服务变化保留本地功能而改变远程功能，Nest具体状态仍
待核。[91][75][94] 作者据此提出：在技术性能相近时，具备可审计恢复与状态迁
移流程的供方，可能降低买方变更风险、延长合作周期；若支持期限增加却未改
善停机、替换或客户流失，或买方可无外部服务低成本恢复，该推论即被削弱。
互补资产理论可解释这种可能收益，[88] 但现有资料没有跨行业迁移成本或合同
期限数据，不能将其写成已验证的竞争优势。
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给企业的下一步建议

CES的价值不只在于发现热门产品，更在于识别哪些技术正在形成可持续的
制造和应用需求。因此，我们建议把下一步工作收敛为一项有明确交付物的专项
任务。
具体起点是：将展会信号按产品成熟度、客户场景与供应链环节分层，区分

概念展示、试点需求和可讨论的采购机会。在此基础上，管理层可以按证据充分
程度、资源投入与业务影响确定优先级，先验证关键假设，再安排后续合作与投
入。
要把上述判断用于实际经营，可以围绕具体产品或项目、目标市场、现有能

力和决策难点，进一步形成技术趋势雷达、场景与产业链映射、企业跟进优先
级。这类工作需要把行业研究、企业诊断与合作条件核验衔接起来，让分析结果
成为管理层可以使用的决策依据。

资料与分析范围

下列说明列明资料范围、分析依据与适用条件，便于读者辨别文中的事实、
推演和建议。市场进入、交易安排及适用规则仍需结合具体项目核实。

CES将不同成熟度的技术集中到同一展示场景，因而既提供产业观察窗口，
也容易造成从演示能力到商业需求的过度推断。本篇以 CES 2026为主要事件窗
口，结合截至 2026年 10月 23日可查的官方活动资料、企业原始公告、技术研究
与监管材料，分析 AI硬件、智能汽车、新能源及物联网之间的工程联系。研究
采用目的性资料抽样和主张分级，不把展商数量等同于采购规模，不把企业性能
声明等同于独立测量，也不把未来计划写成已发生事实。本篇提出以功能、接
口、验证和维护责任为中心的产业机会识别框架，讨论河北制造企业如何将技术
信号转化为可验证的能力建设问题。现阶段的结论是：系统协同、可持续运维和
准入可行性应共同进入机会判断；具体企业的订单潜力与投资回报仍需客户、成
本及交付数据支持。本篇属于公开文件与案例的解释性研究；未实施现场实验、
企业访谈或订单层面的因果估计。
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