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从CES看美国科技产业的上游制造与零部
件需求

作者：SVSAC 硅谷战略顾问委员会

核心判断

观察 CES，应把视线从整机热度延伸到上游零部件；制造企业的机会往往藏
在具体规格与交付要求中。对企业而言，值得优先推进的是：从重点产品倒推材
料、部件、工艺和服务需求，再验证现有能力能否满足目标客户。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。

关键词：CES；上游制造；零部件采购；美国制造业；供应商资格；证据边界
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观察 CES，应把视线从整机热度延伸到上游零部件；制造企业的机会往往藏
在具体规格与交付要求中。
我们的建议是：从重点产品倒推材料、部件、工艺和服务需求，再验证现有

能力能否满足目标客户。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、问题界定：展会信号如何转化为美国上游制造需求的可
识别证据

CES把消费电子、计算、出行、能源与工业自动化放进同一交易展览，但其
可见性不等于美国采购的可见性。CTA于 2026年 1月 9日发布的展后规模数字，
当时明确为预审计统计。[1] 3月 31日，CTA公布独立审计结果，总参会人数为
148392，另列 4100多家展商、约 1200家 Eureka Park初创企业和 260万多净平方
英尺展区。[190] 这些数字描述展会及其技术议题，不能说明最终客户位于美国、
产品由美国工厂生产、参展产品已完成设计导入，或美国供应商获得了多少新增
订单。参展商、买方、生产地和销售地是不同观察单位；只有区分它们，才不会
把展会热度错误换算成采购额、国内制造机会或本地供应商份额。

“因此，本篇所问不是 CES ”展出了什么新技术 ，而是：从 CES可核验的展商
与产品线索出发，哪些美国科技产业上游部件需求可以被识别、以何种证据识
别；哪些因采购地、生产地、物料清单或客户关系未披露而不可识别；不同证据
能支持的是需求信号、采购义务、境内产能还是最终销售。研究关注美国科技产
业的上游制造与零部件需求，范围包括半导体及封装、存储与互连、功率转换和
电池、传感器、电子组件和制造投入。本篇以 CES 2026作为时间锚点，观察窗
口延至 2026年 10月 23日；如官方展商信息、产品页或企业申报更新，需按其发
布日期判断，不把后发网页内容倒填成展会当日已知事实。本轮 2026年 10月 28

日的原段复核与留存文件重算，不等于重建所有动态网页在 10月 23日的历史截
面。
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1.1 “ ”三种 美国需求 不可混为一谈

第一种是美国买方采购：美国企业、政府部门、数据中心运营者、整车厂、
分销商或消费者向供应链订购产品或投入品。它可跨境发生，不能自动称为美国
制造。第二种是美国境内生产：工厂在美国境内加工、封装、组装或制造部件；
其产量可以卖给境外客户，也可以依赖进口材料、设备和前道晶圆。第三种是终
端美国销售：产品在美国市场交付或使用，其中可能包含大量境外生产的部件，
也可能来自在美国制造后出口再进口的跨境链条。三者只有在公司申报或官方统
计对地域、产品与交易作出相符定义时才可连接。举例而言，企业在美国设厂的
公告表明资本支出与未来产能意向，不等于已经量产；美国终端销售增加可带来
需求，却不单独证明上游环节留在美国。

“ ”为此，全文把 上游需求 拆成四类相互关联但不可顺序推导的观察对象：一
是产品功能或系统架构所需的技术投入，例如先进封装、HBM、光互连、功率半
导体、热管理部件、精密连接、传感器和电池管理电子；二是企业公开披露的采
购、产能预留、最低采购、设备合同或库存承诺；三是发生在美国境内的实际制
造、工具安装、投产和合格产出；四是能够归属到美国买方、产品或工厂的供应
关系。产品功能约束可以存在而没有采购；公司承诺可以涉及境外代工；美国工
厂也可能生产面向全球市场的产品；即使出货被披露，也未必披露终端客户或原
产地。CES产品页主要帮助构造第一类问题；企业年报与合同披露可能揭示第二
类承诺；美国商务部资助协议、公司资本开支披露和工厂里程碑可描述第三类项
目状态；具名供应商、交付量、客户验收或产地记录才可能支持第四类关联。四

“ ”类证据各有观察窗口，不可折叠成单一 需求规模 。

1.2 证据链、观察单位与推断边界

“ — — — — ”研究采用 产品线索 工程投入 买方义务 产地 交付 的证据链，并逐项记
录时间、地域、产品范围和证据状态。企业新闻稿和展会说明被作为公司或主办
方自述，而非独立性能测量；监管申报可确认法律实体披露的风险、承诺和财务
口径，但不一定揭示匿名客户、具体 SKU或供应商；政府资助协议能够确定获资
助项目的条件和里程碑，却不自动证明项目产生预期产出；贸易数据可量化按
HS或NAICS分类的跨境货物流，无法从商品编码直接识别某款 CES展品对应的
供应商或本地增值。BEA年度投入产出数据覆盖 71个产业类别，详细基准表约
402个行业，适合描述行业间投入关系，却不能单凭行业乘数估算展会导致的新
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增采购。[2][3] 因此本篇的推论以公开可观察的商品、合同义务、工厂项目和统
计分类为基础，并把产品级订单与本地采购份额留作不可识别量。
分析策略是目的性案例比较，而非对所有 CES展品或全美企业做抽样统计。

案例选择优先考虑三类可追踪线索：产品架构公开到足以推导部件功能；相关美
国企业或市场主体有可查年报、产能披露或采购义务；相关投入能够与 BEA、
Census贸易分类或美国工厂项目对接。此法可较细致地解释需求如何从系统结构
产生，也会低估未上市企业、非参展产品、私营企业和匿名采购。展会本身不是
外生冲击，参展与获奖是企业自选和主办方评审结果；不能据此估计 CES的因果
影响。若资料只表明公司计划、政策授奖或产品设计，本篇会将其标为计划或自
述，不提升为完成状态。
证据材料 可识别的对象 不能单独识别的对象
CES展商/产品页 展示主体、申报功能、

接口或规格线索 [1][8][9][10]

[11]

真实订单、量产地点、
客户验收、美国供应商
份额[12]

SEC申报与公司公告 法人披露的采购义务、
产能/库存风险和资本计
划[5][6][7]

某款展品的 BOM、每家
供方份额、美国采购比
例

BEA 投入产出与 Census

贸易表
行业投入关系与按商
品/来源地计量的跨境流
量[2][3][4]

商品流量对应的终端客
户、产品 SKU和国内增
值

政府资助/工厂里程碑 项目义务、建厂进度与
已披露的设备安装/产出
节点[6]

未达到的里程碑、可售
良率、供方订单和客户
认可

这一框架刻意容纳相反方向的证据。高可见度产品可能使用美国本土专有技
术，却由海外代工及组装；美国境内新厂可能是为补贴、客户韧性或出口服务，
而非 CES展会上看到的终端产品所致；进口增长也可能源于库存补货、价格变
化、再出口或非 CES用途，而非美国终端需求的净增。Apple 2025年年报在风险
披露中指出全球供应链和贸易限制可能重构供应商关系，说明美国品牌不能作为
本土制造的代名词。[7] Micron的项目披露则将美国晶圆厂和 HBM先进封装列为
计划，并把资金支付连接到建设、设备安装和晶圆生产节点；这更适合作为美国
制造能力投资的证据链，而非立即可用的产量。[6] 两例不是对全部行业的代表性

“ — — ”推断，而是展示为何观察变量必须按 采购 产地 交付 分开。
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本篇的识别标准是按待支持的命题匹配证据，而非把证据排列在一条强度阶
梯上。产品描述可生成候选部件清单，技术文献或专利可定位实现方案；买方合
同和采购义务可支持购买行为，工厂记录可支持设备安装、试产或交付状态。它
们可以独立被观察，也可能无法互相归属；只有产品、法人、时间和地点能够匹

— —配时，跨类证据才支持较完整的采购 产地 交付叙述。这不是必须依序通过的
时间链或必要条件清单。当前可见 CTA创新奖项目页面已转为 2027 “轮次，其 不

”测试或背书 的声明仅按该页面的适用范围记录，不倒填为 2026奖项规则。[12] 

本篇主动把奖项用作发现产品类别和申报技术的线索，而非性能、合规、订单或
产能证明。若产品页面与企业申报不一致，应保留时间差、主体差异和未披露范
围，并按待核主张选择具有对应责任和可追溯性的原始材料，不能一概挑选更乐
观的叙述。

二、AI基础设施：从CES平台架构反推上游制造约束

CES 2026上NVIDIA发布Vera Rubin计算平台，并将其称为由六种新芯片构
成的 AI 超级计算系统： Vera  CPU、 Rubin  GPU、 NVLink  6 交换芯片、
ConnectX-9网卡、BlueField-4 DPU和 Spectrum-6以太网交换芯片。[8] 其后官方
技术博客进一步给出 Rubin GPU的HBM4规格、NVLink和 PCIe连接、机架级交
换拓扑、网卡带宽以及液冷托盘等架构描述。[15] 这些文件是供应商对产品的说

“明，既非独立测量，也不等于已出货验证；但它们比 AI ”算力持续增长 这类宏观
话语更有用，因为可把技术平台拆为几类需制造、封装、组装和运维的真实物料
接口。本篇不把平台的性能自述作为结论，而把其所披露的配置看作候选制造需
求的线索。
第一条上游链是逻辑芯片及多芯片封装。六芯片系统提高的是对不同逻辑功

能的并行集成要求，并不意味着每个功能都必须由同一家晶圆厂或一种制程完
成。高算力 GPU依赖先进逻辑工艺；交换芯片、DPU和 CPU可有不同面积、功
耗、接口及工艺目标。采用 chiplet或分立芯片的架构能把产品分拆为独立裸片，
但其成本不是简单相加：裸片间互连、良率损失、测试覆盖、封装基板布线、供
电和热膨胀不匹配都成为系统产出约束。TSMC对 CoWoS的技术说明展示一种
2.5D路径：将多个系统芯片和高带宽存储堆栈置于大型中介层上，借助硅中介
层、重布线层或局部硅互连实现高密度连接，并明确列出 RDL中介层的铜线和聚
合物结构、C4接点及填充层等构件。[13] 这使得需求范围从晶圆延伸到中介层、
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精细互连、封装基板、凸点/接合、检测和可靠性筛选；公开资料尚未显示哪些特
定供应商拿到 Rubin项目订单。
先进封装呈现两种相互竞争而非线性升级的路线。大型硅中介层可提供高密

度信号/电源路由，适合多个逻辑芯片与 HBM紧邻集成，但大面积硅、光罩尺
寸、材料与热机械应力提高成本和制造难度；RDL/局部硅互连与模塑型中介层可
扩大尺寸或改变成本结构，但线路密度、损耗、翘曲、键合与散热要另行验证。
TSMC说明其 CoWoS-S采用硅中介层，CoWoS-R用聚合物 /铜 RDL中介层，
CoWoS-L结合 RDL与局部硅互连；其 2026年 4月公告称 5.5倍光罩尺寸 CoWoS

正在生产，14倍尺寸、可集成约 10个大型计算裸片和 20组 HBM的方案计划于
2028年生产。[13][14] 这里要区分已生产和计划规格；也不能把 TSMC的路线直接
认定为 Rubin “的实际封装方式。对美国上游供应商而言，相关信号更接近 封装设

”备、材料和检测能力可能成为约束 ，而非可以从产品结构直接计算的采购吨数或
美元值。
第二条是内存与芯片间互连。NVIDIA将HBM4、NVLink 6、PCIe Gen6和面

向数据中心以太网的 Spectrum-6列为平台部件，并在产品博客中陈述单 GPU内
存带宽、机架内互连及机架外网络规格。[15] 这些接口不会自动形成同一种采购市
场：HBM堆栈由存储裸片、垂直互连、逻辑控制和封装工艺共同决定，采购者
还需处理容量、带宽、功耗、供货批次和长期可靠性；高速交换器和网卡要求交
换 ASIC、SerDes/PHY、PCB或封装载板、供电、散热与高速连接器协调；光互
连则引入光源、调制器、探测器、光纤阵列、耦合与对准等工艺。以下是作者提
出、仍须结合具体维护和制造数据检验的工程权衡假设，而非所引厂商资料已证
明的普遍结果：板插式光模块与共封装光学（CPO）的系统取舍不同，前者可能
更便于更换、维修和多源采购，但在高带宽下电信号损耗、DSP功耗和面板空间
可能成为限制；后者把光引擎靠近交换芯片，缩短电互连，却可能提高封装共设
计、光学对准、可维修性及整包良率要求。TSMC称其 COUPE引擎计划于 2026

年开始用于基板内共封装光学，并报告相对板上可插拔方案的能效与延迟改进；
这属于厂商技术声明和计划，不是整个行业部署率或美国本地订单。[14]

第三条是从芯片托盘到机架、再到数据中心设施的供电与热管理。平台资料
描述全液冷 NVL72机架托盘以及多个高带宽芯片和交换器；这意味着系统设计
需同时满足冷板/流道、泵与冷却液分配、快接管路、泄漏检测、机架配电、母
排/电源转换、备份和现场维修等条件。 [15] 其中部分部件由数据中心运营者而非

“ ” “ ”芯片设计公司采购，故 平台单位物料需求 与 芯片厂商采购义务 可能落在不同
法人和资本预算。冷却改造还受设施供电容量、用水、空间、热排放和现有机房
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设计制约。NVIDIA在年报中把电力、水和可用土地列为客户扩建数据中心能力
的潜在约束，并指出基础设施受限会压低其产品需求。 [5] 这构成关键反例：某一
芯片需求很旺，未必能转成同期机架交付；即便机架交付，也可能受电力接入或
散热基础设施延迟所限。反过来，数据中心电气与液冷改造可能带来大额工程采
购，但并不等于美国本土制造商取得这些系统的合同。
公司申报提供了需求强度的一个罕见量化观察，但必须按其法律实体、时间

和会计定义解释。NVIDIA截至 2026年 1月 25日披露合并存货 214亿美元，未结
存货采购及长期供应/产能义务 952亿美元，其中相当部分属于存货采购义务；相
关承诺以客户需求预测和第三方制造交期为基础，多数预计在财年 2027支付。[5] 

这说明一家美国总部、全球销售的芯片设计企业在供应链上游承担巨大合同及预
付款暴露，却不等于 952亿美元均为已交付晶圆、已确认收入、美国采购或 CES

产生的新增需求。年报同时披露其晶圆制造、组装、测试与封装由美国境外第三
方完成，且截至财年 2026的制造供应链主要集中于亚洲、并扩展至美国和拉美。
[5] 因而可识别的是公司层面的库存与容量承诺以及公开的制造地分布；未识别的
是每一美元义务对应的部件、供方、工厂、市场和合同可撤销性。
供需两端都存在反例，足以否定从年度承诺外推无风险的线性扩张。

NVIDIA报告其 2026财年为 H20过剩存货及采购义务计提 45亿美元费用，并说
明政府出口许可变化导致相关市场需求下降；企业也指出部分订单可能提前、不
可取消/不可退货，而客户订单通常可在较少通知下取消、变更或延迟。 [5] 这些事
实说明采购义务可先于最终销售，且管制、产品换代、客户资金和数据中心基础
设施均能改变履约。它们不证明 AI需求总体走弱，亦不允许把所有承诺都当作
短期不可变订单。与之相对，美国境内供给扩建又有不同的时间风险：Micron申
报其美国资助协议付款取决于建设、设备安装和晶圆生产里程碑，并保留调整各
项目产能与产量爬坡的裁量权；公司还把先进 HBM封装在美国列为计划。[6] 因
而市场需求增加、上游采购承诺和美国合格产能爬坡可能不同步。
因此，AI基础设施案例支持一个有限结论：CES公开架构能提高候选上游品

类识别的分辨率，官方公司申报可识别部分法人层采购和供给风险，美国制造项
“目能显示可能新增的境内能力；但三类材料尚未连接成 Rubin — —展品 美国买方

— ”美国供应商 量产交付 的完整数据链。未来若要检验本土零部件需求，应为每个
SKU追踪采购实体、设计导入对象、供货地点、合同状态、产能利用和客户验
收，并以同一产品的进口/本地供应双源资料交叉核对。缺少这些信息时，比较合
理的研究表述是：需求信号和候选技术投入有据可查，地区归属与供应商收入不
可识别。
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1 第三章　从建设公告到可交付产能：美国上游制造的分层
证据

‘ ’将上游需求归到 美国 至少要拆成三个独立问题：谁承担采购义务，产品在
哪个地点制造，以及最终由谁、在哪个市场使用。三者可以重叠，却不能相互推
出。美国总部企业能够向海外代工厂采购；在亚利桑那州生产的晶圆可以由非美

‘ ’国品牌购买；美国终端销量也可能由进口整机满足。若把这三种 美国关联 压成
一个本土化比例，投资、贸易和展会数据都会被误读。更可操作的做法是分别报
告采购主体所在地、工序所在地和终端市场，并允许其中任一项未知。企业年报
的法人合并口径通常只能部分回答第一个问题，厂区公告回答的是地点和进度，
海关记录描述跨境货物流，而消费或销售披露描述市场；它们的统计单位不同。
[3][4][5][6][17]

半导体扩产可把地点维度具体化为一组不同的上游投入：洁净室与厂务系
统、超纯水与化学品供应、特种气体与气体柜、真空和排气处理、晶圆搬运、工
艺设备、量测检测、晶圆测试、封装基板和后段组装。这是从制程环节推导出的
候选采购清单，不是对某个项目采购的观察。作者提出的投入时序假设是：厂
务、结构和电力可能先于设备搬入形成，具体项目仍须以施工和设备安装记录检
验；工艺工具与备件随节点、产能和良率爬坡安排；基板和封测则取决于芯片设
计、封装路线以及客户交付要求。把厂房投资额直接当成当地零部件收入，会把
土建工程、进口设备、融资和本地采购混在一起；把设计产能当成当期采购量，
又会忽略设备认证、工艺资格、良率爬坡与需求承诺之间的时间差。对 CES展示
的芯片或 AI系统而言，只有实际产品配置与项目工艺节点、封装路线、供货资

‘ ’格相吻合，才可能把展品信号连到这些投入类别；仅凭 先进制程 标签不能推定
每个上游品类都受益。[5][6][14][17]

三个公开项目说明，建设进度、工艺能力和面向外部客户的可供产能并非同
一指标。TSMC称亚利桑那第一座厂于 2024年第四季度开始 N4量产，同时将第
二座厂描述为已完成结构施工、计划在 2027年下半年导入 N3；第三座厂则处于

‘建设阶段并面向更晚年份。这一披露支持首座厂已进入量产、后续节点仍是未来
’计划的分阶段判断，但没有给出足以计算晶圆月产、良率、当地采购率或具体客

户分配的数据。[17] Micron的美国项目则展示政府支持与投产之间的条件关系：公
司申报的最高 64亿美元直接资助与建设、设备安装及晶圆生产里程碑相连；其披
露还包含爱达荷和纽约新厂、弗吉尼亚升级及先进 HBM封装规划。奖励上限、
建设进度和可交付产品需要分别记录，不能把已宣布资助作为供货能力或设备订

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



9

单的替代变量。[6] 两家公司公布的项目地点能帮助定位潜在设施需求，却不能单
独证明设施内每一供应商的原产地或采购合同。

Intel提供了重要的反向案例：有境内先进制造并不自动意味着形成了同等规
模的外部买方市场。公司 2026年第二季度 10-Q称，Intel Foundry当时几乎全部
支持 Intel自有产品；截至 2026年 6月 27日的半年，分部收入 111.86亿美元，公
司披露内部交易约 107亿美元、外部收入 4.67亿美元；全公司合并抵销项目另有
精确数值，不能把它当作 Foundry精确内部收入。公司还表示，扩产规模与节奏
取决于来自自身产品路线和外部客户设计赢得的已承诺需求。 [16] 这些数值属于公
司分部会计口径，不能直接解释成美国境内制造额，也无法把收入拆分成某个厂
区或零部件金额；但它们揭示一个关键区别：能力存在、潜在客户接触、设计导

“ ”入和第三方量产采购是不同阶段。因而，用 美国有多少晶圆厂 估计可供美国科
技产业的开放代工能力，会高估可供无关联买方调用的产能；只看代工收入，又
会遗漏内部产品所承载的设备、材料与工程需求。企业层分析需要把内部转移和
外部交易分列，而不是套用总分部数字。
区域统计可以补充地点证据，但不能替代采购台账。美国人口普查局的贸易

产品提供HS、NAICS、目的用途等分类以及州、口岸或海关区信息；USA Trade 

Online的产品说明还区分进口州目的地与出口原产移动地。前者表示进口货物到
达或归属的州，未必是实际使用工厂；后者追踪出口离境前最后移动位置，并不
等于制造原产州。货物可能跨州运输、经过分销商、进入库存，或者作为中间件
嵌入第三地完成的产品。因此，州级进口金额不等于该州供应商采购额，出口口
岸也不等于生产集群。HS编码的粒度能够区分许多商品类别，却未必能从同一
编码中识别具体展品 SKU、芯片封装、终端客户或组件的国产价值。 [3][4] 相比之
下，企业采购合同或供应商披露可能指向具体主体，却常不披露地点、数量与价
格。两类资料应交叉核验，而不是以宏观贸易总额填补微观合同缺失。
投入产出表回答的是另一个层次的问题。BEA年度表覆盖 71个行业类别，

基准表则更细；国内需求表可估算满足特定最终需求篮子所需的直接与间接美国
行业产出。Samuels与 Senel进一步把国内需求结构与 BEA—BLS行业生产账户
结合，估算最终需求中嵌入的行业要素构成，并讨论间接进口含量。 [2][18] 这种方
法适于判断某类最终需求在行业网络中可能关联哪些生产活动，却不告诉研究者
某台 CES设备由谁下单、某颗芯片在何地封装或某个展商的美国供应商收入。表
中行业投入关系也是历史统计平均，不等同于特定新产品的物料清单；AI服务器
的高带宽内存、光互连与电力系统组合可能改变行业边际需求，但只有对应产品
级数据才能验证变化幅度。更重要的是，价值链核算同时承载供给能力和最终需
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求的结构，单一投入产出变动并不能独立识别是需求拉动、供给瓶颈、相对价格
变化还是技术替代所致。研究可将行业表作为边界条件和一致性检查，不应用乘
数制造 CES归因。[2][18]

联邦制造业投资抵免又是第四种性质不同的证据。IRS对§48D的说明界定了
合资格的半导体及半导体设备制造设施和合格财产，并以建设与投入使用等规则
判断投资适用范围。[19] 该政策会改变资本项目的净投资条件，因此可用于分析产
能形成的制度激励；但税法资格首先属于设施和资产，不是产品需求、供应商原
产地或买方采购凭证。一个获得税收待遇的设备可能是进口的；本土建设也可能
依靠境外设计、零部件与服务。反过来，未获得该抵免的美国产品仍可能在美国
客户订单中占有重要位置。应把抵免、直接资助、施工里程碑、工具搬入、经认
证产出与客户实际采购当作不同变量。它们的时间顺序或许相关，却不构成每个
项目都会逐级转化为外部零部件收入的线性阶梯。[6][19]

由此，展会产品与制造统计之间不应建立未经验证的等号，而应建立可逐步
核对的映射。首先从产品规格和实际配置识别可能需要的工序与零件；其次确认
制造这些产品或关键组件的企业与生产地点；再次从公司文件、公开合同或政府
项目进度确认该地点的产能、设备投资及客户资格；最后用交付、验收、采购义
务或可定位的供应商披露建立需求联系。每一步都可能因保密而中断。CES页展
示的是产品与展商的公开主张，宏观行业数据则无法补齐具体采购实体。故对上

‘游需求的审慎表达可以是某技术路线增加了对某类投入的工程需求，且在某地区
’ ‘ ’出现了相关产能建设，但不能写成展品带来某地区供应商订单 。除非出现可核

验的采购和交付证据，后者仍是未识别的因果命题。[1][2][6][17]

2 第四章　合规模组、系统集成与买方可验收性

上游产品是否进入美国市场，除了产能和采购，还取决于监管要求如何落在
模块、主机与最终销售单元上。对于无线设备，47 CFR §2.803把销售要约、进口

‘ ’和为销售而分销纳入 营销 ，一般要求相关射频设备在营销前获得适用设备授权
并满足技术与标签规定；§2.907则把认证界定为 FCC或在其授权下由 TCB依据
申请者提交的陈述和测试数据批准的设备授权。 [20][21] 这两条规定界定市场准入的
法律边界，却不说明设备在哪里制造、由哪个买家采购，也不是整机质量或供应
商绩效认证。展会中的联网家居产品因此提供的是一条可追踪的设计问题：其中
无线连接可能由板载射频芯片、独立认证模组或系统级模块实现，每种集成方式
都把一部分射频、天线、供电、屏蔽和测试责任分配到不同企业。具体产品若没

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



11

有公开 FCC ID、认证档案或完整的硬件配置，就不能从展品页推断其审批状态或
供货来源。[9][12][20][21]

“ ”单模组与分体模组的规则差异揭示了 模块化 可能降低的成本和留下的集成
工作。对单模组，§15.212要求满足射频屏蔽、缓冲调制/数据输入（若有）、自
身电源调节、天线系统和独立状态测试等条件；测试时模组应不在另一台设备内
部。模组自身须有 FCC ID标识，若安装后该标识不可见，宿主设备还须按规则
标明包含已认证的发射模组；最终配置仍须满足适用的射频暴露要求。 [22] 这为模
组供应商形成可以复用的认证资产，但复用并非无条件：宿主厂商必须按获批天
线、供电、布线和操作条件集成，并提供外部标记与使用说明；若主机改变无线
功率、天线布局、屏蔽或线缆，设计就可能脱离原授权的适用条件，需要工程评
估或额外授权程序。规则要求和这些工程后果解释了为什么买方会关心模组接
口、授权维护、配置控制和变更通知，而不仅是射频芯片的单价。这里讨论的是
合规设计机制；没有某一展品的测试档案时，不推断其发生过重测或不合规。[22]

分体模组则显示另一个边界：当射频前端与控制部分分开时，规则要求在代
表性主机中测试其组合，并要求只有获得共同授权的前端与控制单元可以配对工
作。[22] “ ”这会使供应关系从 购买一块可独立认证的无线板 转为管理一组联动的射
频前端、控制固件、主板接口和具体宿主平台。对移动设备或智能家电的供应
商，控制软件改变、外接天线替换或装入金属机壳会影响既有测试配置的代表
性；供应商必须向客户提供接口和配置证据，主机开发者要锁定获批组合，并让
量产 SKU可追溯到授权版本。单模组把一些设计封装在模块里，可能便于多客户
复用；分体模组可以保留更灵活的系统集成，却增加组合验证和版本治理。它们

‘ ’是两种不同的价值分工，不能仅凭一个被称为 模块 的展品就推断其国产化或美
国供应商占比。对于 CES显示的 Pila Mesh等联网储能产品，规则可帮助界定无
线子系统的可能采购接口，但现有公开产品介绍没有证明其实际采用上述哪种拓
扑。[9][22]

表D-1　射频模块授权与供应链责任的分配
证据或设计层级 规则显示的技术

事实
可能影响的上游
交易

仍然不能据此推
出

单模组 模组须满足独立
测试、屏蔽、供
电、天线和标识
条件；最终配置
须满足适用 RF暴

可能增加对已授
权射频模组、配
套天线、屏蔽 /电
源设计、测试与
版本管理服务的

不能证明任何特
定展品已认证、
模 组 由 美 国 制
造，或客户接受
了该供应商。[9][22]
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露要求。[22] 需求。[22]

分体模组 射频前端和控制
部分需在代表性
主机中测试，并
确保共同授权组
合才可运行。[22]

可能增加对配套
前端 /控制器、主
机平台适配、固
件控制及组合测
试的采购与工程
工作。[22]

无法从法规判断
买方合同、物料
来源、生产地点
或产品销量。[22]

认证与营销 适用设备营销通
常须有相应设备
授权；认证基于
申请人陈述和测
试数据。[20][21]

市场准入要求可
将认证记录、标
签、说明书与配
置维持转化为可
验收交付件。[20][21]

[22]

这不是一般产品
质量背书、买方
供 应 商 资 格 证
明，也不是贸易
或 本 地 制 造 统
计。[20][21]

法规所建立的是最低可销售边界，而非供应商获得订单的完整资格。本篇另
提出整机功耗、热表现、环境耐受、无线共存、网络安全更新、返修追溯和生产
一致性作为候选验收维度；FCC射频授权本身不验证这些维度，本篇也未取得证
明所有买方均采用该清单的采购规范。是否适用应由目标产品、客户要求和验证
计划确定。因此，作者推导的潜在上游工作不止是芯片或模组，也包括测试夹
具、天线调谐、屏蔽结构、合规文件、版本控制和量产变更管理。反例是高度集
成的主机把射频功能直接做在系统板上：这种路线可以减少独立模组的采购，但
把射频调试、认证样机管理及供应变更成本放到整机设计团队，射频器件仍然需
要采购。相反，即使采用可复用的认证模组，客户也可能因特定天线或机壳布局
要求专属的适配工作。两条路线都会产生上游需求，却将收入分配给不同供应
商，不能用无线连接设备销量乘以单一模组价格来估计市场。[20][21][22]

税收规则为上游制造分类提供另一组可观察边界。IRS对§48D将合资格半导
体制造解释为晶圆生产、制造、封装和测试，也将制造半导体设备的设施纳入，
并列举光刻、沉积、蚀刻、检测量测、真空部件、高纯石英等设备及子系统；设
施相关定义还涉及洁净室、中央公用工程、物料搬运和超纯水等空间与系统。 [19] 

这说明政策口径把若干设备与厂务能力视为半导体制造基础，而不只关注晶圆厂
本体。可是，这一名单是抵免适格性的法律分类，不是需求调查；某个零件是否
列为某设备的子系统要看规则与项目事实，不能把相邻供应商自动划入。它也不
能证明设施安装的设备由美国企业制造，或该设备产能服务 CES展出的具体芯
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片。把税法分类与公司采购、工厂施工、设备入场和生产良率结合，可用于建立
供应商地图；单独引用抵免范围，只能说明政策对哪些投资活动设定了边界。[19]

家庭储能展示能进一步说明系统容量、输出功率与并网接口如何重塑上游部
件组合。CES入选页将 Pila Mesh描述为可扩展的家用电池，厂商现行产品页列
出每单元 1.6千瓦时、连续输出 2.4千瓦、四个可单独控制的 120伏插座、蜂窝与
Wi-Fi连接，以及最多 64台协同的Mesh功能。[9][24] 这一组规格指向以多个小型
单元提供负载备援和本地控制的产品路线；可推导的上游需求候选包括电芯与模
组、逆变/电源转换和电池管理、插座与保护器件、无线通信、外壳及多机协同控
制。但它不能说明电芯化学体系、逆变器是否独立封装、射频模组是否具备 FCC

授权或实际装配地。EcoFlow的 CES产品则以整屋备用系统为叙述对象，其当前
美国页把产品拆为逆变器与电池，并提供与 Smart Home Panel 3或 Smart Gateway

组合的方案；页面宣称产品族覆盖 12至 36千瓦输出、12至 180千瓦时储能及太
阳能输入，且不同套装和连接配置决定切换时间与回路控制。 [10][25] 这类路线把需
求从可插拔电源包扩展到逆变功率级、家用配电面板、网关/电流传感器、安装布
线与售后调试。两个产品的额定功率和储能量不是一个维度；更不能将宣传参数
视为同一标准测试条件下的性能比较。其工程含义是，上游采购的品类和集成深
度随接入方式而变，而不是仅随电池千瓦时同比放大。
这种整屋路线与上游制造的关键联系，是电池不再是孤立的储能商品，而是

由电力电子、测量、控制与安全链条共同组成的系统。DOE的电池储能报告将电
池管理系统的电压、电流、温度和荷电状态监控与充放电控制、热管理、故障隔
离关联起来；逆变器在电池直流端与交流负载/电网间执行变换和控制，较大型功
率转换系统还组合多台逆变器、保护和电能质量控制。[23] 因而，Pila式小型备
援设备和 EcoFlow式整屋套件都可能消耗功率器件、磁性元件、传感器、嵌入式
控制板和通信部件，但后者的配电、安装与回路切换接口更深。DOE还指出，电
池模组、BMS和逆变器在固定式储能、电动汽车、太阳能和其他逆变型电源之间
存在功能或供应链重叠；这说明其上游供应商可能服务多个市场，展会展示的产
品并不能独占地解释其设备需求。[23] 报告中具体的供货份额估计依赖旧年份许
可清单和外部市场资料，本篇不将这些估值作为 2026年美国市场份额使用。报告
更稳健的用途是用功能分解解释需求交叉：电芯与 BMS更接近移动和固定储能
共用环节，逆变器亦横跨光伏和风电，而系统配电、消防与安装可能更依赖具体
使用场景。将这种部件交叉映射到美国境内订单仍需要供应商级、产品级和地点
级资料。[23]
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从器件角度看，两种储能产品的系统接口决定了哪些部件会成为主要性能约
束。Pila公布的是电池能量、连续功率、短时峰值、切换时间与受控插座；这些
规格分别约束电芯/模组容量、功率转换级的持续和浪涌能力、负载切换以及端口

‘ ’保护，并非同一个 电池规格 。 [24] EcoFlow系统公布了最大光伏输入、电池扩
容、交流输出接口、切换时间和智能配电面板组合；厂商还明确指出其产品只从
电网取电、不向电网反送。[25] 因此，整屋产品的上游需求更贴近家庭配电与备援
控制，而不能因为它兼有太阳能输入，就把它记为可以向公用电网提供调峰服务
的并网储能。此例也展示证据强弱：具体端口和配置来自厂家规格页，功能用途
属于工程解释，用户真实负载、系统利用率及量产批次则没有公开证据。将这几
层分开，才能避免用标称容量外推器件金额或电网服务需求。
把这些机制用于展会观察，至少应区分三种可核验输出：一是监管记录能否

对应到具体设备授权持有人和射频配置；二是供应文件能否将模块、天线、连接
件与系统主机的接口和版本联系起来；三是采购或交付材料能否把授权配置与特
定买方、工厂地点和批量产品绑定。当前可见的 CTA奖项项目页已转为 2027轮
次，其不测试或背书声明只作为该页面现状记录，不能反填 2026轮次。本篇在方
法上将奖项、FCC认证、买方验收和持续量产区分为不同证据类别。[12] 本次分
析目前可核验到法规要求和若干展品产品描述，但并未获取特定产品的认证档
案、采购合同、整机 BOM或客户验收记录。由此可作的结论是：法规为无线模
组及其主机集成划定了明确的工程接口，可能形成可复用模块与系统适配服务两
种上游价值路径；但它没有揭示某条路径在 CES产品中的实际采用率，也没有把
美国市场准入转换为美国境内制造或美国供应商收入。[9][12][20][21][22]

3 第五章　CES汽车与机器人展品中的零部件接口和美国部
署链

Atlas与全息挡风玻璃显示器（HWD）都在 CES 2026进入观众视野，但两者
揭示的是不同的上游需求结构。Atlas是面向工业任务的移动机器人，需求链从执
行器、关节和整机制造延伸到工厂信息系统、训练场与现场运维；HWD则把显
示从独立屏幕移入夹层玻璃，令光学母版、薄膜复制、夹层粘合、投影单元和车
机接口成为相互约束的供给环节。把这类展品转成美国上游需求线索，关键不是
将展台数量折算为销量，而是追踪公开披露中谁负责何种功能、在哪一地点先验
证、部件供应是否已经绑定，以及这些信息离美国买方采购还差哪些环节。CES

产品或发布材料本身只能证明产品概念和企业披露存在；以下分别使用制造商发
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布的技术和商业状态，避免把展示、计划、合作框架混为已经完成的美国采购。
[26][27][28][29][30]

Boston Dynamics在 CES发布 Atlas产品版时称，将在波士顿总部立即开始制
造，并称 2026年部署已全部安排，机器人计划在随后数月运往 Hyundai的佐治亚
州机器人应用中心（RMAC）和 Google DeepMind；公告还称，Atlas 可接入
MES、WMS及其他工业系统，并列出 56个自由度、2.3米触及范围和最高 50千
克举升能力。[26] “这些数字是制造商披露的设计规格，不是第三方验收结果； 部

”署已安排 也不等于全部机器人已交付、投入生产线或由独立买方支付。此处仍有
比一般产品页更强的证据：1月公告连接了首批交付对象、训练地点与制造起点
的计划；9月集团运营更新另报告 RMAC的训练和验证活动。[28] 两份不同时间的

“ ” “材料共同支持 有美国部署和集成活动 的判断，却不能单独支持 美国本土形成规
” “ ”模化机器人订单 或 美国本土制造的零件占比上升 。[26]

这条链的实际工程接口并非只有机械臂。Boston Dynamics称 Atlas可自动更
换电池、在充电站自主补能，并通过 Orbit软件连接工厂MES/WMS。[26] 因而若
采购方把它放入物料配送、零件排序或拣选环节，交付对象至少包括机器人本
体、充电基础设施、任务调度和工厂软件接口；产线工位的安全区域、机器人故
障恢复后如何释放物料、订单/库存状态如何同步，也会影响能否达到可用状态。
这些是基于公开功能描述推导的集成问题，不能当作任何已实现的客户特定配
置。企业后续材料称 RMAC在佐治亚州开放运营，并展示 Atlas训练与验证物料
处理和零件排序；同一集团把计划中的 HMGMA零件排序部署列在 2028年，较
复杂装配则计划从 2030年开始。[28] “这形成 设施实际开放、训练活动已发生、工

”厂部署在未来 的时间层次。对供应商需求识别来说，RMAC的建立可产生设
备、夹具、视觉标定、仿真数据和维护的前期需求，但这些投入不能直接外推为
车厂已批量采购相同机器人，更不能将时间表写成当前产线已使用。
执行器供应披露使上游部件链条更具名。Boston Dynamics与 Hyundai Mobis

在 2026年 1月宣布战略协作，Mobis将为 Atlas供应执行器，双方称将共同建设
可靠的部件供应链并加快执行器开发与生产。 [26][27] Hyundai集团另将Mobis置于
机器人价值链中的部件开发角色，并把制造企业、物流企业和系统集成能力并列
描述。[28] 这意味着执行器不仅是一个目录采购件：关节输出、重复定位、热与负
载循环、机械接口、电气供电、控制固件和替换维修共同决定其能否作为机器人
关节模块进入系统。规模化的优势可能来自汽车供应商的质量体系、产线自动化
和跨项目工程能力；替代解释则是，机器人执行器的尺寸、回驱性、冲击载荷、
控制带宽与寿命谱可能显著不同于汽车执行机构，既有汽车设备和供应链并不会
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自动转化成可用的机器人产能。现有公告没有披露执行器型号、采购量、合同金
额、制造厂地址或排他条款。因此可识别的是一项具名供方关系，而不是美国本
地执行器产能或某一具体部件在美国交付的数量。[27][28]

HWD的供给结构提供了一个对照：它不是单家企业围绕整车内饰做垂直整
合，而是多个材料与系统环节形成接口链。CES Innovation Awards 产品页将
HWD列为获奖产品；该页面体现展会与奖项记录，并不证明车辆量产或某美国
整车厂采购。 [29] Hyundai Mobis在 2026年 2月公布 Quad Alliance：Mobis负责
HWD系统设计集成及投影单元；ZEISS负责光学设计与 HOE（全息光学元件）
母版开发；tesa负责薄膜复制；Saint-Gobain Sekurit负责将薄膜与汽车挡风玻璃精
密粘合；其目标是 2029年开始量产。[30] “ ”这一分工很具体，也说明 组件需求 未必
是现成的标准化 SKU：母版的角度选择性、薄膜复制的均匀性、玻璃夹层界面和
投影机位置共同决定眼盒、透过率、图像亮度与温度/振动环境下的光学表现。若
其中任一环节变化，车厂验证对象可能从单独的显示模组扩展到玻璃、光机、仪
表台几何与驾驶员视点的组合。

Quad Alliance强调端到端方案，ZEISS伙伴公告则表示联盟并非意在排他，
OEM仍可选择自身偏好的供应链模型。[191] 这里可识别的是伙伴表达的非排他意
图，不能据此断言所有实际合同均无供应限制，更不能当成已签署的美国采购合
同。它的潜在价值在于把母版、复制工艺、玻璃夹层和投影集成的责任及接口提
前协调，减少整车厂分别寻找多家材料商、再自行承担跨域问题定位的负担；相
应风险在于，若关键工艺或材料受单一伙伴控制，供应弹性、地区产能和替代供
应商认证仍可能成为约束。该路线也不等于产品已进入美国市场：公布量产时间
是 2029年，未公开美国车型、产线地点、预计台数或北美采购份额。相较之下，
Atlas已有明确的美国训练目的地与计划部署，但其零部件产地和量级仍未公开。
二者显示美国需求识别可分解为功能进入美国项目、美国制造活动、美国采购合
同和美国本地零部件供给四类问题；它们相关，却不存在由一项事实自动推导另
一项的线性阶梯。[26][27][28][30]

4 第六章　美国设备与服务商：订单、装机基础和地域口径
的分离

半导体设备上市公司的年报提供了比 CES参展名单更接近实际交易的证据，
但仍须将订单、收入、服务和生产地点分开。Applied Materials（AMAT）2025财
年披露的积压订单为 150.02亿美元，其中半导体系统 71.05亿美元、Applied 
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Global Services（AGS）71.41亿美元、其他 7.56亿美元；约 31%不预期在未来 12

个月内交付或完成。公司将 backlog定义为已接受书面授权的订单，以及尚未确
认收入的发货与服务合同；并明确说明积压可能新增、修改、取消或延迟。 [31] 因
而这项披露比单纯的设备市场预测更接近真实业务承诺，但不能直接解释为美国
客户已订设备：账面覆盖全球客户、多个业务与不同预计履行期。它也不等于全
是尚待制造的新设备，因为其定义包含服务和维护合同；约 48%归属 AGS，但
AGS当年还包含 200毫米等设备，不能把该分部比例直接当作纯服务合同占比。

AMAT的分部口径还揭示了设备厂商内部的生命周期经济。公司称 AGS向
全球晶圆厂提供服务、备件与工厂自动化软件；至 2025年 10月，AGS也销售
200毫米设备，该业务从 2026财年第一季度转入 Semiconductor Systems。FY2025 

AGS收入 63.85亿美元，约占总收入 23%，同比增长约 3%；半导体系统收入
207.98亿美元，占 73%。管理层把 AGS增长与长期服务协议及备件支出联系起
来，并指出服务需求会随着已安装系统与工艺腔室扩大、客户续签长期协议而增
长。[31] 因为AGS并非纯服务收入，且业务分类在财年间发生调整，不能把 63.85

亿美元简单称为美国装机基础售后收入，也不能把一个年度的服务销售全部归于
新增设备。更稳健的读法是：设备装机形成长期服务机会，但该机会受到客户续
约、设备利用率、备件更换周期和会计分类边界共同影响；供应商的收入地域仍
须单独查看。

AMAT地域表按产品发往的客户设施或服务发生地归属收入。FY2025美国
为 30.63亿美元、占 11%，FY2024为 38.18亿美元、占 14%；同一年度亚太地区
为 243.43亿美元、占 86%，其中中国 85.29亿美元、台湾 68.57亿美元、韩国
56.08亿美元。[31] 这种归属法让观察者可识别设备或服务最终落在何处，却不会
揭示设备由哪国工厂装配、谁制造其子系统、或产品最终用于哪家美国科技公司
的销售。它也反映短期地理变化：在总营收同比增长 4%的同时，按设施所在地
归入美国的收入减少约 20%，而台湾、韩国客户设施收入上升。这并不自动意味
着美国设备需求整体下降，因为供应商可能跨国发货、设备交付时点具有波动，
且表内美国客户不等同于美国下游终端需求。它更清楚地提示：从美国销售地推
断美国上游制造能力，逻辑链至少缺少供货工厂与零件来源两项识别。

Lam Research（Lam “ ” “ ”）的披露让 客户所在地收入 和 卖方生产与支持能力 可
以并置观察。FY2025 Lam总收入 184.36亿美元，其中客户支持相关收入和其他
为 69.44亿美元，系统收入 114.91亿美元。前者包括客户服务、备件、升级和
Reliant非领先制程设备，不是单一的售后服务指标；公司称 FY2025增长来自存
储器及非存储器客户的设备需求、以及升级、备件和服务。 [32] 同一报告称，按客
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户设施所在地计算的美国收入为 13.77亿美元，总收入占比约 7%；中国 62.05亿
美元、韩国 41.28亿美元、台湾 34.45亿美元。报告另列截至年末美国长期资产
17.17亿美元，且称其制造与仓储设施位于加州、俄亥俄州、俄勒冈州及奥地
利、韩国、马来西亚、台湾等地。[32] 这个并置是有用的，因为客户服务工程、制
造/仓储设施和收入目的地在空间上并非同一指标：FY2025美国收入为全球收入
的 7%左右，但美国长期资产与分布式设施仍显著存在。资产账面值不能转换成
产能份额，也不能证明某台售往美国的刻蚀设备由美国工厂生产；相反，它表

“ ” “明 美国客户需求低于某个比例 并不推出 美国没有设备制造、技术支持或工程岗
”位 。

KLA进一步显示，精密检测与量测设备的价值获取与装机后服务密切关联。
公司 FY2025服务收入约占总收入 22%，并把增长归因于 KLA系统装机基础扩
大；其服务合同常呈持续性订阅特征，可延长既有设备生命周期。 [33] 但地域披露
采用 ship-to口径，北美为 13.62亿美元、约占 11% “ ”，并非 美国 单独统计；公司
列举中国、德国、以色列和新加坡的海外制造设施。 [33] 因此把 KLA的 11%标为
美国市场份额，会把一个大洲与一国混为一谈。服务收入可说明装机基础有价
值、客户关系具有持续性，但在缺少设备所在地、工厂产能和最终使用者数据
时，仍不能将收入归因到特定州或制造扩张项目。KLA在 FY2025同时呈现中国
收入占比约 33%、北美约 11%，显示设备市场地域会随先进制造投资周期和贸易
环境快速重排；该公司的财报可以证明全球设备商面对多地区客户及制造布局，
不能单凭年报判断哪个美国晶圆厂正在下新订单。

“ ”三家公司共同说明，上市设备商年报中的 美国 至少可能指三件不同事：美
国客户设施所接收的销售或服务、美国所在地的有形长期资产、以及公司整体制
造/服务网络中位于美国的节点。AMAT的公开积压给出全球履行的订单与服务承
诺；Lam的分区表把系统和支持业务拆开；KLA服务收入体现随装机基础形成的
后市场价值。三者均未公开逐台 BOM、供应商来源、具体美国客户订单或某项
目的工具安装清单。[31][32][33] 这并非说披露没有价值，而是其合理用途不同：积压
可用于观察经授权的全球商业义务及时间分布，地域收入可定位客户设施，分部
服务数据可观察生命周期收入，长期资产和制造地点可界定供给侧的空间存在。
CES线索只有在与这些指标以及具体项目记录相接时，才可能转为美国上游需求
证据；任何一个公司整体数值都不能代替项目级的采购与交付证据。
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5 第七章　从厂房建设到高量产：美国项目进度的阶段差异

美国半导体制造项目往往以多年建设、设备安装与工艺认证为连续过程，但
“ ”“ ”“ ”公开资料中的 开工 洁净室完成 高量产 不是同义词。以 TSMC亚利桑那为例，

公司项目页把 Fab 1的 N4高量产起点列为 2024年第四季度；Fab 2在 2025年完
成厂房结构，N3量产目标为 2027年下半年；Fab 3于 2025年 4月开工，目标是
在本十年末量产；2026年初 Fab 4及首个先进封装厂才进入初始建设阶段。 [36] 第
三章的地点判断在这里须进一步按厂区分期：Fab 1量产与 Fab 2结构完成之间仍
隔设备、厂务联调、试产、客户验证和爬坡，不能用一条线性日程合并。该页未
给月度设备数、良率、客户分配或具体产品，HVM不能换算美国订单占比，结
构完成也非新增晶圆供给。建设/洁净室/安装可能先形成窗口，但具体部件仍需
项目合同或现场交付证据。[36]

Intel公开的工艺节点进展与项目扩张并不同步。公司 2025—2026责任报告
称，到 2025年底 Intel 18A已在亚利桑那和俄勒冈两处晶圆厂达到高量产；成品
晶圆送往组装与测试设施，2025年的主要组装测试地点包括新墨西哥、中国、越
南与马来西亚，新墨西哥承担其旗舰先进封装活动。[34] 该披露说明美国境内工艺
生产与跨国封装测试并行，晶圆在美国完成并不意味着封装、测试、最终芯片交
付都发生在美国，也不证明每个被 CES提及的 AI产品都采用 18A。Intel另报告
其 Foundry活动绝大部分服务内部产品、六个月外部 foundry收入仅 4.67亿美
元，而内部 Foundry收入 107亿美元。[16] 因此即使制造已达高量产，市场结构仍
须区分内部产品产能、外部客户晶圆代工和最终客户订单；公司级 HVM状态不
是外部采购订单的替代指标。与此同时，企业报告称在 2025采取更审慎资本部署
并放慢俄亥俄新厂建设，说明已成熟节点生产与未完工项目可以同时存在。项目

“ ”投资宣传的金额与现场工艺准备状态不宜合并为一个 美国已新增产能 的数值。
[16][34]

Micron爱达荷项目可观察到另一种中间阶段：公司称其首座爱达荷厂于 2026

年春完成 cleanroom blowdown，即对洁净室加压、降低粒子数量以准备半导体制
造设备进场；DRAM输出计划于 2027年开始。[35] 这是一项可核验的设施准备节
点，但公司页面没有说该日期前已经安装哪些具体设备、完成何种工艺验证、开
始多少晶圆投入，也没有报告已生产合格 DRAM。洁净室颗粒控制是设备安装与
运行环境的重要前提，后续仍有工具定位、厂务接入、验收、工艺窗口建立和客
户产品资格验证。其供应商机会通常分布于多阶段：洁净室过滤、超纯水、化学
品输送和气体处理可能在早期先行；高真空、沉积、刻蚀、量测与厂内自动化设
备随着空间就绪进入；备件与现场服务则随设备安装、试运行和产能爬坡逐步增

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



20

加。这个阶段逻辑是工程层面的推导，不是Micron采购清单；页面也未披露供货
商、产线工具台数或订单金额。[35] 因而若某 CES企业展示了用于先进封装、检
测或工厂自动化的产品，爱达荷项目可形成需要继续核验的潜在设施关联，却不
能在没有采购证据时被当成该企业已获得项目订单。

Intel俄亥俄项目提供了反例，说明基建开工或媒体可见的大额投资计划不能
替代按需推进的资本纪律。Intel在 2025年 2月的正式项目更新中把Mod 1施工完
成目标调整到 2030年、运营时间调整到 2030—2031年；Mod 2施工完成目标为
2031年、运营时间为 2032年，并表示将以较慢速度继续施工，根据客户需求保
留加速的灵活性。[37] 2025—2026责任报告后来也确认放慢新厂建设，以使投资里
程碑与市场需求匹配。[34] 两个公开记录共同显示，一个项目即便持续投入土建、
保持政府和地方合作、并持续雇员培训，也可能在多年后才运营；投资承诺的名
义金额并不等同于同期间的设备安装支出、采购订单或已批准制造产能。这里可
观察的供应链机会，可能从土建转向项目维护、劳动力培训和长周期设施工程，
而原计划面向快速建厂的工具、材料或洁净室供应合同也可能被延后。公司没有
披露逐项被推迟的供方订单，故不能具体声称哪家设备供应商受损。将此案例与
TSMC Fab1、Intel 18A和Micron ID1 “的不同阶段并看，合理的结论不是 美国制

”造全面加速或全面停滞 ，而是项目执行和需求信号高度异质，且设备商订单必须
有项目级交叉验证。[34][36][37]

进度词汇应保持证明对象：结构对应建筑，blowdown对应环境准备，设备到
货/安装对应工具事件，晶圆起跑与工艺资格对应试运行，HVM对应企业所述特
定技术/地点的高量产，客户资格与具名交付还需相应记录。工程可以重叠，不能
将这些词编码为同历时漏斗。上游机会按建设期厂务能源/超纯水、安装试产期设
备管线/服务、HVM后备件维护分开；只有供方、项目地点、类别和交易证据相
连才记订单。[34][35][36][37]

6 第八章　从公司披露作有限计算：三种地域口径如何改变
决策建议

本章用公司年报中的可复算数字说明，美国上游需求虽可从公开财报获得定
量线索，但区域定义必须随公司、指标和期间一同记录。以下计算均为本次分析
基于披露原值的派生值，不代表公司公布的额外指标。AMAT FY2025按客户设
施接收设备或服务的地点记地域收入：美国为 30.63亿美元，2024年为 38.18亿
美元；公司总收入分别为 283.68 亿和 271.76 亿美元。 [31]  计算式为
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（3,063−3,818）÷3,818 −，约为 19.8%；全公司总收入增速为（28,368−27,176）
÷27,176，约为+4.4%。这组同口径对照说明，美国设施归属收入下降而全公司仍
增长；设备市场扩张的主题叙事无法替代财报披露的地域销售收入表。它也不说
明美国设备订单少了 19.8%，因为报告金额覆盖设备与服务收入、地区按交付/服
务设施而非采购法人总部归属，且财年期间可能受设备验收、客户开支和发货时
点影响。[31]

Lam的 FY2025地域表明确按客户设施所在地归属，且原值以千美元列出。
美国收入为 1,376,857 千美元，总收入 18,435,591 千美元； 2024 年相应为
1,104,087千美元和 14,905,386千美元。[32] 以美国收入除以同年公司总收入，得
到 2025年 7.47%、2024年 7.41%；美国收入金额增速为（1,376,857−1,104,087）
÷1,104,087≈24.7%，高于公司总收入同期约 23.7%的增长。[32] 这项计算比只引用

“财报四舍五入的 美国 7%”多说明一点：当年美国收入增量略快于公司平均，但美
国在全球营收中的份额仅上升约 0.06 “ ”个百分点。它仍不是 美国产品供给份额 ，
也不代表工具制造发生在美国；报告还显示全球地区销售高度集中于中国、韩
国、台湾和日本。把 Lam的这个 7.47%与 KLA“北美 11%”或 AMAT美国 11%直
接排序，会同时混淆区域边界、地区归属法和财年，故本次分析不作跨公司份额
排名。[32]

表H-1　公司披露地域数据的同公司复算（金额单位与期间见表）
公司与口径 原值与期间 派生计算 可支持的解释 主要限制
AMAT：客户
设备 /服务设
施所在地[31]

FY2025 美 国
3,063 百万美
元、总收入
28,368百万美
元 ； FY2024

美国 3,818 百
万美元、总收
入 27,176百万
美元

美国收入增
速 ：
(3,063−3,818)/

3,818=−19.8%

；总收入增
速 ：
(28,368−27,17

6)/

27,176=+4.4%

FY2025 美 国
设施归属收入
方向与公司总
收入方向不同

不等于采购订
单或美国制造
份额；含设备
与服务，按设
施归属

Lam：客户设
施所在地[32]

FY2025 美 国
1,376,857 千
美元、总收入
18,435,591 千
美 元 ；

美国收入占
比： 7.47% vs 

7.41%；美国
收 入 增 速
=+24.7%，总

美国客户设施
收入增速略快
于公司整体，
份额变化很小

不是美国制造
占比；地区按
客户设施统
计，财年期间
不同于日历年
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FY2024 美 国
1,104,087 千
美元、总收入
14,905,386 千
美元

收 入 增 速
=+23.7%

NVIDIA ： 客
户总部所在地
[5]

FY2026 美 国
149,617 百 万
美元 /总收入
215,938 百 万
美 元 ；
FY2025 

77,482/130,49

7 ； FY2024 

31,533/60,922

美国总部客户
收入占比分别
为 69.3% 、
59.4%、51.8%

依披露的总部
归属法，美国
总部客户收入
份额上升

FY2026 第 三
季度才变更并
回溯重述；终
端客户和发货
地可不同，不
等于最终美国
需求或美国制
造

NVIDIA的地域变更尤其说明，同一组公司数字若采用不同空间单位，所回
答的问题就不同。其 FY2026第三季度将地域收入改按客户总部所在地，并回溯
重述此前期间；FY2026美国总部客户收入为 1,496.17亿美元，占总收入 2,159.38

亿美元的 69.3%，而按同一重述口径，FY2025为 774.82亿/1,304.97亿美元，约
59.4%，FY2024为 315.33亿/609.22亿美元，约 51.8%。[5] 这些比值可以描述美国
总部客户在 NVIDIA收入组合中的变化，不能解释为设备发往美国工厂的比例。
NVIDIA还估计，FY2026来自台湾总部客户的数据中心收入中，76%归因于美国
及欧洲终端客户合计。[5] 这条注释本身揭示了总部法的盲区：大量客户的总部所
在地、发货地点和最终部署地点并不重合。76%是美国与欧洲合计，也仅针对台
湾总部客户的数据中心收入，不能拆分成美国单独占比，亦不能推广到所有台湾
客户、所有 NVIDIA收入或制造地。由此，对美国需求有意义的至少是三个不同
量：客户法人的总部、产品运抵的设备/数据中心设施、以及最终使用者所在地。
若要从财报转向美国上游采购判断，仍需订单、报关/贸易、客户设施、供应商交
付和本地制造数据中至少两类互相印证。[5]

这三项复算给出本次分析可承受的定量结论边界。第一，企业地域财报可用
于做时间序列比较，但只能按其明示口径在同家公司内比较；第二，同一家公司
也可能将客户设施、ship-to或客户总部作为地域归属单位，不能因报表标题都

“写 geographic revenue”就拼接；第三，收入的地域归属不识别零部件的原产地、
工厂所在地或美国国内增加值。对于 CES信号，最直接的用途是将展品技术路径
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与可能需求功能相联，再用公司级资本、订单、服务和项目进度缩小候选供应
链；最终的美国上游制造需求仍需落到具体工厂、具体物料与交易或公开设施数
据。本篇目前尚未取得展商级 BOM、美国客户采购合同、联邦项目逐设备拨
付、海关 SKU级流向或工厂产量实测，因此没有把以上公司级复算扩写为总量市
场规模。这个限定保留了财报本身的比较价值，同时避免把展会曝光、美国总部
收入、客户设施销售和国内制造混作同一个结果变量。[2][3][4][5][31][32]

7 第九章　高密度计算平台中的连接、线路板与供电接口

AI服务器的上游电子需求不能只从加速器芯片数量推算。系统板、加速器托
盘、机架电源和网络交换构成一条连续的电气与机械接口链：高速信号必须在板
间、机箱内和机架间维持阻抗与损耗预算；供电连接必须承载更大的电流，同时
满足温升、接触电阻、插拔和故障隔离条件；线路板则承担芯片扇出、供电平
面、连接器焊盘和热机械支撑。CES展示的 AI产品如果公布了整机形态，研究
者便可提出这些部件类别的工程问题，但产品影像或功能标签本身并不披露
BOM、层数、铜厚、连接器供应商或制造地。因而需要将系统架构线索与供应商
原始资料以及公开的制造企业申报相互校验，而不是将某款消费产品直接映射成
美国上游订单。[38][40]

Amphenol面向 Open Compute Project（OCP）的产品页把接口问题具体化：
其列出 48伏输入连接器、机架电源连接方案、母排与盲插形式，并给出不同产品
的电流和连接结构范围；页面还展示面向 ORv3 机架及机架电池备份单元
（BBU）的组件。[40] 这类资料足以说明模块化机架设计会把供电接口从一根线缆

— — —扩展为电源单元 母排 机架托盘 负载的可替换连接层，也揭示连接器必须与机
架几何、插拔方向、电流路径和维修方式共同设计。可是网页列举的额定值是供

“应商公布的设计参数，不是独立测试结果； 适用于 OCP”也不能单独证明特定运
营商已采购，或产品已在美国制造。Amphenol另一组数据中心页面列示板对板连
接器的 0.40毫米间距、±0.20毫米浮动范围及最高 6 Gb/s等规格，体现小型化、
高速与装配公差间的权衡；这些规格不能与机架电源连接器的电流额定值混作同
一类需求。[40][41]

线路板数据提供了与展会终端产品不同层级的交叉证据。TTM Technologies

在 2025年 10-K中将高端计算、服务器和网络设备列为其互连产品应用领域，并
指出更快数据传输、薄型化和更低功耗推动线路复杂度上升；其产品组合包括高
密度互连（HDI）、基板类产品和刚挠结合板。[38] 这段披露建立了明确的工程机
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制：更高 I/O密度促使更细线路、更密集的层间连接和更严的信号完整性控制；
芯片封装到主板的过渡则增加基板、连接器、材料和制造工艺之间的协同约束。

“但公司同时在北美与亚洲拥有专门工厂，商业业务也跨多个国家，故 服务服务器
”市场的美国上市线路板商 不能推导为线路板在美国制造或供给给某一 CES参展

商。该公司 2026年第一季度申报进一步显示，数据中心与网络业务占当季销售
36%，前一年同期经重述为 28%；同期汽车占比为 8%，而公司将数据中心与网络
增长归因于 AI数据中心建设。[39] 这是企业按其终端市场分类所报告的收入组合
变化，说明需求主题已进入一家线路板企业的业务结构，却未揭示美国客户、具
体产品订单、每类线路板的利润或当地采购比例。

TTM的 Syracuse项目需要按时间和用途双重校准。2026年第一季度申报
称，纽约州厂房完工，设备正在到场、安装与测试，预计下半年开始高量产。
[39] 公司 6月 22日举行新 Ultra-HDI设施开幕，并将其定位为服务航空航天、国
防及国家安全项目的本土能力；8月 5日提交的第二季度 10-Q仍列设备安装和测
试，将下半年量产保持为预期。[192][193] 本次分析所读公司 10月 22日第三季度
业绩材料尚未提供 Syracuse产量的进一步确认，[194] 因此不能由开幕推断已达到
稳定良率、客户资格或合格供货。这个时间链提供真实的美国制造准备活动，却
也构成跨市场归因的反例：即使企业同时报告数据中心网络收入增长，其国防用
途设施也不能自动记作 CES服务器产品的新增供给。公开资料尚未把具体订单、
厂址、客户资格与展品关联起来；既有客户迁移、海外服务器增长及亚洲工厂承
接订单仍是替代解释。可支持的判断是企业在美国推进特定用途 Ultra-HDI能力
并观察到相关技术市场增长，而不是美国 AI硬件采购已转化为该厂线路板产
量。[38][40]

线路板企业的财报还允许区分需求增长与产地分布。TTM披露 2025年销售
额 29.06亿美元，较 2024年增长 19.0%，并把主要增长归因于航空航天与国防、
数据中心计算及网络市场；公司同时报告马来西亚工厂爬坡成本抵消了一部分销
售量和产品组合改善带来的利润率提升。[38] 这说明 AI数据中心带来的板级需求
与其他高可靠性市场共享同一制造商的工程、产能和投资资源；产能配置并非对
某一新兴终端市场的自动响应。更重要的是，TTM的申报将 A&D、Commercial

和 RF&S工厂按地区列出，商业板业务同时覆盖美国、加拿大、中国和马来西
亚。[38] “因此 TTM受益于 AI ” “ ”数据中心 与 美国工厂供应了该增长 是两个不同命
题。第一句有公司归因支持，第二句需要设施级出货或客户分配记录。相同限制
也适用于 Amphenol：其公开资料能让我们定位 48V输入、母排、盲插和高速板

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



25

间连接等产品能力，但页面没有披露产量按工厂拆分、面向美国客户的销售比例
或特定产品的生产原产地。[40][41]

OCP模块化架构的另一影响是，连接器、电源单元和线路板的替换周期并不
相同。机架电源或母排接口可能随功率密度和维修方式调整；高速连接器则需要
与背板走线、均衡、线缆长度及信号速率共同验证；HDI板在制造端还受层压、
微孔、阻抗控制和良率约束。Amphenol产品目录把同一机架内的电源分配、监控
接口、服务器高速连接与 BBU “ ” “ ”组件分列，恰好提示 电源需求 与 互连需求 是相
互耦合但可分别采购和资格认定的模块。[40] 该供应商同时给出 150A至 1250A

的机架电源互连范围，并介绍 ORv3电源监控接口以及 33kW BBU Shelf相关产
品；这种规格跨度反映从单个设备入口到机架级分配、备用电池之间的不同工作
点，不能将最大额定值视作单台服务器实际负载。[40] 真实设计中，额定电流通
常需要结合环境温度、接触配置、母排与导线、冷却、冗余拓扑及测试条件解
释。网页没有提供完整降额曲线、特定客户的验证报告或部署数量，故本次分析
只将它作为接口功能和潜在技术路径证据。工程机制可以从产品结构推断，但采
购规模与美国制造地点仍需要交易或工厂级证据补齐。

8 第十章　功率器件、磁传感与电机控制的交叉需求

AI机架、储能变流器和电动车并非同一个市场，但它们都把功率半导体、隔
离测量、栅极驱动与热路径放进快速闭环控制。因而，CES上出现的电动化平台

“或高功率计算产品，可以作为识别器件功能的入口：需要观察的不是 AI或 EV需
”要多少芯片 ，而是功率从高压母线经一次或多次 DC/DC变换抵达负载时，开关

器件、测流、保护、驱动、磁性件与冷却如何被组合。Texas Instruments于 2026

年公布一套支持NVIDIA参考设计的 800V直流数据中心供电架构，描述 800V转
6V隔离母线变换器、6V转低于 1V的多相降压、热插拔保护，并公布 GaN集成
级 97.6%峰值效率和大于 2000W/立方英寸功率密度等参考设计数据。[43] 这些是供
应商宣称的参考设计参数，表明提高母线电压能减小上游大电流传输负担、而末
端仍需低压大电流调节；它们不是已部署机架的实测效率或 NVIDIA实际采购数
量。即使系统接口相似，数据中心直流母线和车辆牵引逆变器在安全域、冷却、
维修、功能安全及生命周期上仍不同，不能把同一器件目录简单叠加为共通订
单。[43][47]

高压器件的材料和封装方案取决于电压、开关频率、输出功率和散热形态。
onsemi在其 2025年 10-K中称，公司把硅、碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）器件
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以裸片、分立封装和完整功率模块等形式提供给客户，并将这些列为其功率产品
线的竞争重点。 [42] “ ”产品数据表展现了 应用相似但交付形态不同 的差别：其
1200V NVHL040N120SC1 SiC MOSFET是 TO-247-3L分立器件，典型导通电阻
40毫欧，数据表标为 AEC-Q101合格、PPAP可提供，并列出车载充电器和 EV/

HEV DC/DC为典型应用；该条件可用于汽车部件资格评估，不等于任何整车厂
已批准特定平台。[45] 另一款NVVR26A120M1WSB将两只 1200V SiC MOSFET组
成半桥牵引逆变器模块，采用烧结芯片贴装、氮化铝绝缘体、单面冷却，数据表
标明满足 AQG324并可提供 PPAP。[46] 相比单管，集成模块减少系统内互连和封
装决策，但将母排几何、基板、冷却界面和维修替换方式绑定到特定模块设计。
二者均是正式产品资料而非特定 CES车辆的 BOM，也没有证明晶圆、封装或模
块在美国生产。
快速开关也会改变测流链路。Allegro ACS37100数据表将该器件描述为集成

隧道磁阻（TMR）双向电流传感器，带 10MHz带宽、典型 50纳秒响应时间、硬
件过流故障输出及 5000伏有效值隔离规格，并标明 Grade 0/AEC-Q100汽车级资
格。[44] 该器件的测量导体集成在封装内，电流范围的产品选项为正负 25A和正负
50A；这适于被集成在控制板中的中小电流支路，不等同于数百安培牵引电流直
接通过此芯片。Allegro另提供面向高电流母排的外置磁芯和无磁芯方案，说明车
辆主逆变器电流测量需在尺寸、磁饱和、涡流带宽、绝缘和热损耗之间作架构选
择。[48] 这里存在一个容易忽略的需求反向：更快的 SiC/GaN边沿需要更高带宽的
传感器和更快保护；但大电流会使集成导体的 I²R热耗与器件封装成为瓶颈，促
使系统改用母排附近的磁场测量。Allegro公开的对比材料指出，核心式架构可处
理千安量级但增加体积、成本并受磁滞与涡流限制；无磁芯方案省去磁芯但对传
感器与母排的距离和装配精度更敏感。[48] 这解释了同一辆车或机架可能并用数种
测流拓扑，而不是每一电流节点都采用单一传感器 SKU。
资格证据也必须按使用场景而非公司国籍解释。这些产品数据表分别标出

AEC-Q101、AEC-Q100或 AQG324等资格/符合性信息；本篇在此记录对应产品
的厂商标注，不以产品页代替标准适用范围的原文证明。相关产品页另标 PPAP

能力，表示供应商可按生产件批准程序提供资料，并不等于某车厂已完成样件、
过程审核、产线变更或车型批准。[44][45][46] 作者为数据中心参考设计提出的候
选评估维度包括绝缘、效率、功率密度、保护配合和现场可维护性；TI参考设计
的 10kW EV充电双有源桥则设定 700–800V输入、250–500V输出、10kW额定功
率，并在更新后的 2026年设计指南中给出全载效率和保护相关机制。[47] 它连接
的是充电设施与电池端的高压电源转换，不是车载牵引逆变器，不能用其性能取
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代车规资格或车端热循环验证。将 onsemi汽车级元件、Allegro磁传感器和 TI参
考架构并置，能定位美国供应商在器件、模块和系统设计资料上的技术位置，但
三者间没有披露 BOM、供应关系或美国采购合同。技术供给方面的正面发现
是，企业确实开发跨数据中心、汽车、工业与能源转换的宽禁带器件和传感产
品；证据缺口则在于终端产品匹配、平台定点、批量采购与实际产地仍不可见。
[42][43][44][45][46][47]

9 第十一章　专利与技术研究揭示的实现路径及其证据边界

“ ” “专利适合回答 系统设计者试图解决什么接口问题 ，不适合回答 哪家工厂已
”经生产了多少 。一个具名实例是Meta原 Facebook于 2015年提交、2017年授权

的美国专利 US9622373B1《数据中心高压直流供电系统》。该专利公开文本列有
20项权利要求；此处仅讨论所列结构，不声称全部法律范围已经核验：独立权利
要求 1描述外部高压直流源、跨越多个服务器托盘的电源轨、托盘内 DC/DC变换
器和较低压 IT负载；权利要求 5把托盘电源连接器、配电板、降压变换器及 IT

连接器组合；权利要求 14增加跨托盘冗余母线和机架结构，权利要求 15–19再纳
入 BBU/超级电容和AC备用电源。[49] 说明书举例的HVDC范围多为 250–400V，
也允许更宽的电压实施例，并具体讨论 12V/12.5V母线、托盘间冗余、盲插和热
插拔。[49] 这些权利要求显示，高压直流机架不是单纯替换整流器：需求还包括高
压连接器、托盘级隔离转换、跨层冗余配电、备用储能接口、控制和维护结构。
专利把这些技术组成写入可保护的法律范围，但权利要求本身并不是采购单、零
部件清单或实际实施证明；专利图示的服务器架构不能被视为 Meta现实机房的
已部署配置。
后续的 800V直流讨论并不是对早期HVDC专利的简单照搬。TI在 2026年白

皮书中对比传统 48V 电源架与 800V sidecar：旧式电源架常见单相 PFC、
600/650V开关器件、48V ORing电路和风扇；800V sidecar则把交流输入端转为
三相Vienna PFC，并在DC/DC、辅助电源、ORing及通信隔离上要求承受更高母
线电压，可能需 1200V SiC或串联 650V开关。[50] 高压总线在相同功率下可降低
电流与铜损，却把绝缘、隔离监测、开断、检修和元件耐压推至更高要求；架构
变化因此会转移部件组合与测试重点，而非简单地按电压比缩小线缆。 [50] 

NVIDIA的公开架构说明也允许既有设施采用混合过渡，从机架级电源架到园区
和数据厅级供电模块逐步演进，并强调设计需适配保护策略、电气规范和设施配
电拓扑。[52] “这构成对 所有新 AI数据中心直接换成 800V”说法的约束：设备设

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



28

计、现场法规、配电改造和迁移窗口都可能使不同站点保留 AC或混合接口。对
零部件供应链而言，转换期可能同时存在 48V与高压直流的电源板、连接器、保
护和绝缘产品需求，而非一次性同质替换。
一篇 2026年 1月公开的电力系统研究为这一架构提供了更可量化的技术路

径：Xu等以三相 H桥 AC/DC级联双有源桥（DAB）DC/DC，从 10kV交流中压
形成 800V直流母线；控制采用整流器电压/电流闭环与DAB相移调节，模型再接
入数据中心 IT负载、冷却、光伏和储能。[51] 作者报告基于实时数字仿真器
RTDS的日尺度与连续 30天模拟，并使用江苏太仓一座真实数据中心的月负荷序
列；其表 III给出月度输入侧平均损耗率：SST为 1.924%，UPS基准为 9.553%，
相差 7.629个百分点。这里是损耗率差，不是输入能耗节省比例；本篇不由这两
个损耗率推算能量节省，也不采用论文其他段落/图表中不同口径的能耗百分比。
[51] 这组结果能够帮助识别上游需求机制：10kV/800V绝缘与开关设备、高频隔
离变压器、DAB开关、直流断路和母线、DC储能接口、快速遥测控制会共同构
成设备链。但它不是美国机房实测，也不是将设备清单与供方采购绑定的案例。
论文的负荷序列来自中国数据中心，系统与 UPS的差异取决于研究所选的模型、
组件参数、控制与基准；作者在结论中仍将 800V瞬态保护列为未来工作，并提
出应进一步探索传统 2N冗余之外的供电架构。[51] 因此其能源效率优势应作为
经过仿真检验的技术命题，而非普遍现场收益或美国设施采购规模。其本地验证
的缺口也很关键：若高压直流断路器、母线绝缘与保护选择未形成成熟量产设
备，系统效率优势可能无法转成近期部件销售。
专利、技术论文、产品参考设计和企业财报回答的是不同问题。专利描绘可

保护的结构与连接关系；研究论文把一组设计假设放入模型或实验环境；参考设
计说明厂商准备怎样实现某段电路并给出有条件的指标；10-K或订单文件才可能
揭示企业实际产能、供应商义务或销售分布。将 US9622373B1的托盘级高压直流
母线、TI三相 PFC与 800V sidecar路线、以及 Amphenol面向 OCP机架的高电流
连接器并列，可形成可检验的部件问题：新架构是否使高压母排/盲插和保护器件
增加？原有 48V电源架的连接器与电源级是否继续在存量机房扩产？模块级冗
余、现场法规和维修要求是否抑制全站迁移？现有资料只支持这些系统设计问题
和供应商产品能力，不支持哪家美国企业已取得特定平台的采购份额。专利权人
是美国法人、论文面向 AI数据中心、或产品供应商在美国上市，都不能替代制
造地点、客户指定和交付记录。对 CES技术信号而言，最有用的产出不是从专利
数量计算市场规模，而是把抽象趋势拆为高压连接器、功率开关、绝缘测量、储
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能接口和系统资格等具体部件，再逐一寻找项目、采购或产能证据。 [40][43][49][50][51]

[52]

10 第十二章　地域收入、制造出货与跨境贸易：三套统计的
可比边界

把美国上游需求写成一个数字，最容易犯的错误是把不同统计边界加减到一
起。企业年报的地区收入通常按客户、账单地址、客户设施或发货地分配；美国
制造业调查衡量本土企业或工厂报告的销售、出货或收入；海关贸易统计记录商
品跨境及申报出口州。它们回答的是不同问题：卖给哪个地区、美国境内企业活
动产生多少出货额、商品从哪里跨境。一个数字既不能替代另一个，也不能因名

“ ”称中都有 美国 就相加。对 CES展示出来的上游品类，合理做法是把这些观察量
并列，检验方向是否相容，再明确不可识别的环节。[53][54][55][56]

Lam Research的 2026财年 10-K提供了一项较细的设备供应商观察。公司按
客户设施所在地披露收入：美国由 2025财年的 13.76857亿美元升至 2026财年的
15.28912亿美元；同期合并收入由 184.35591亿美元升至 232.32690亿美元。按披
露金额计算，美国设施收入同比增长约 11.0%，总收入增长约 26.0%；美国占比
则从约 7.47%降至约 6.58%。表内两年都四舍五入显示为 7%，若只复述整数占比
便会遮蔽相对增速差异。这个结果支持的窄结论是：本财年公司整体扩张快于其
归属于美国客户设施的收入扩张。它不表示美国设备需求收缩，也不表示美国制

“ ”造份额下降，因为 客户设施 不等于设备的制造地，收入还包含系统与客户支持
相关业务；公司在美国和海外均有生产、仓储与服务设施。把它用作 CES上游需
求证据时，适合解释为一家美国设备商所披露的客户地点构成及其变化，而不是
美国国内产值或美国终端芯片消费量。[53]

KLA的 2026财年 10-K提供了有用的反例，但其地区定义更宽。公司明确按
发货目的地（ship-to location）归类收入：2026财年北美地区为 17.57337亿美
元，2025财年为 13.62311亿美元，分别占总收入 135.79476亿美元和 121.56162

亿美元的约 12.94%与 11.21%。由原值计算，北美收入增长约 29.0%，总收入增长
约 11.7%。北美不是美国：该区还可能包含加拿大和墨西哥，表格也没有把美国
厂房、客户总部与最终设备部署地分开。因此，Lam “ ”的 美国客户设施 与 KLA

“ ”的 北美发货目的地 不能做供应商排名或横向占比对比。两份申报仍揭示一个有
意义的共同点：产业设备商披露的地区收入可以很快变化，且变化可能与全球增
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长不同步；但只有保留各自地理口径，才不会把公司总部、客户设施、发货地或
生产地混为一谈。[53][54]

贸易数据又是另一把尺。美国劳工统计局列有依据人口普查局 Foreign Trade 

Statistics编制的 2025年半导体制造业出口州别图表，但本次分析未取得该受限页
面的原图及数值，因而不把旧稿摘录的六州金额、合计或排序作为已核结果，也
不计算全国份额。[55] 出口活动的地域标识本来就不能单独判定晶圆制造或封装
发生地：跨州转运、经销与再出口都可能使贸易申报地点偏离实际生产地点。出
口额不是本土制造业总产值，不能与供应商地区收入相加。另一套观察来自人口
普查局 2024年 AIES制造业统计，NAICS 334413为半导体及相关器件制造；下
文利用留存原始表检验投入费用，不把跨境贸易流与行业调查估计拼成国内供给
覆盖率。[56][195]

同一企业内部流转会进一步改变数字含义。人口普查局对制造业出货的说明
明确纳入发往外部客户以及关联企业／工厂的货物；2024 AIES以公司为抽样单
位，但抽样单位不等于通用的制表单位。其方法文件区分经营地点与业务活动单
位（KAU），制表视项目采用其中一种；按行业分配的申报也可以使用 KAU。
因此不能把所有 AIES行业估计统称为公司合并总计。旧版经济普查定义还说
明，转给同一公司的其他经营地点的产品应按估计价值而非单纯生产成本申报。
不同调查项目与行业的细则可能不同，但仅此即可说明：工厂层级出货合计不必
然等于向外部买方的最终销售，重复的集团内流转可能增加统计额；企业合并报
表中的内部交易则按会计合并规则抵销。故若将本土工厂出货额与设备供应商收
入并置，应注明前者可能覆盖企业内部产品流动，而后者通常是合并净收入，并
按客户地点或目的地分配。它们之间的差异不能被直接解释成贸易缺口或本地零
部件短缺。就本篇的资料而言，可以限定解释设备商披露的地区收入变化及制造
业统计的边界；受限 BLS图中的州别金额仍未核验；无法确认的是哪些 CES展
示部件进入了何种美国工厂、在美本土化率、同一设备价值中本土和进口投入的
份额，以及某项出货最终服务于美国还是海外客户。将这些缺口保留为待检验事
项，比用不相容口径拼出一个市场规模更接近可审计的产业判断。 [53][54][55]

[56][57][58]

原始行业数据把讨论从展会信号推进到已发生的生产活动。本篇从 Census公
开下载目录读取 AIES31BASIC01压缩包，按全国地域代码 0100000US、地理类
型 01、年份 2024、2017版NAICS代码 334413筛选，仅得到一行。原始文件为竖
线分隔的DAT，字段说明随包发布；货币字段以千美元计，不是美元。销售、出
货价值或收入字段为 58,522,249千美元，即 585.22249亿美元；材料总成本为
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26,077,926 千美元，即 260.77926 亿美元；增加值为 32,579,309 千美元，即
325.79309亿美元；就业人数为 121,012。这里保留原字段的复合名称，而不把销
售、出货或收入简写为最终消费。数字对应 2024年行业活动，也不是 2026年
CES带来的新增订单。研究包保留原始档案哈希、完整筛选行及字段定义；本轮
已按留存 2023/2024档案实物重新筛选六行业并复算，不把文件保留状态当作对
服务器当前版本的重新下载验证。[195]

“ ”材料总成本 尤其需要拆解。该行其他材料、零件和用品采购（不供转售）
为 23,158,506千美元，未进一步加工即转售商品成本 296,058千美元，外包加工
285,518千美元，购入燃料 110,890千美元，购入电力 2,226,954千美元；五项相
加恰为 26,077,926千美元。这个可重算的恒等式说明，表中材料总成本包含能
源、转售商品和外包活动，不能直接改称为硅片、光刻胶或电子零部件市场规
模。其他材料、零件和用品采购这一子项也没有进一步识别产品、供应商所在地
或原产国。它证明该行业存在大规模实际投入费用，却无法回答某一地区的哪一
种零件可以获得多少订单，更不能把总额乘以主观市场份额作为出口预测。若要
估计某一投入品的机会，仍需产品分类、采购合同或买方技术要求，与该表的行
业总量形成可解释的连接。[195]

统计精度与商业可进入性也应分别讨论。原始行给销售／出货／收入估计的
变异系数为 0.7%，材料总成本为 0.6%，就业人数为 1.4%。这些数值描述抽样估
计的相对精度，并不能替代行业定义、申报误差、投入来源和年份不匹配的审
查；也不能被解释为某供应商成功概率的误差范围。增加值与材料费用是不同统
计指标，不能把增加值当作利润，或用两者相除推导零部件供应商的毛利率。该
行没有按 AI加速器、汽车芯片、传感器和其他器件分配上述金额，所以 CES展
示方向与行业投入总额之间仍存在产品组成缺口。可检验的后续问题应缩小为：
某类供应商能否出示与其产品相匹配的采购量、合格料号和交付记录；若不能，
行业总额只能支持活动规模背景，不能支持进入收入。[195]

11 第十三章　服务器系统制造：采购主体、制造地点与
CES架构之间的距离

CES上展示的 AI服务器、机架级计算系统和液冷方案，能够提示上游器件
的技术方向，却不能直接告诉我们谁下了采购单。拆开这一层，需要区分至少四
个交易位置：品牌或系统设计者定义平台并可能向器件商下单；ODM/EMS按客
户配置采购或代工；系统集成商把加速器、主板、电源、网络与机柜装成可部署
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系统；云服务商或企业用户最终接收设备，可能自购，也可能通过托管和租赁获
得计算能力。品牌、制造商、器件卖方和设备使用者可以是四个不同主体。美国
客户收入、美国工厂制造、美国供应商出货和美国数据中心部署因此不是同一个
指标。公开申报能识别其中部分公司活动，但通常不披露逐 SKU物料清单、订单
承诺与最终机房地址。[59][60]

Super Micro Computer的 FY2026 10-K给出了一组可观察的系统制造线索。
公司报告 2026财年净销售额 390.631亿美元，上一财年为 219.720亿美元；公司
将同比增长主要归于 Hyper Servers/GPU & Super Racks相关开票增加 152.615亿美
元、增幅约 83.4%；152.615亿美元是增加额，而非该产品组全年销售额。公司把
增长与GB200、GB300等新平台系统的出货和开票联系起来。此处确有服务器系
统业务快速扩张的申报证据，也有与 AI机架产品相连的具体产品族；但财年销
售额是公司确认收入，不是某一 CES展品、美国客户或零部件供应商的采购额。
公司按发货国家披露国际销售，美国销售比例约 70.9%，这反映 ship-to目的地，
不能替代最终使用地或制造地。[59]

“ ”制造足迹也比 美国服务器制造 这一标签复杂。Supermicro称其主要系统制
造位于圣何塞，同时在美国、台湾、荷兰和马来西亚进行最终组装、测试与质量
控制；其美国固定资产账面额由 2025财年的 3.137亿美元增至 2026财年的 4.232

亿美元，并称新的硅谷综合设施及 DCBBS园区仍在建设。这个组合同时包含现
有制造、跨境生产网络和未来扩产。固定资产增长不等于产能利用率或良率已经
达标；在建园区更不能计作已投产出货。公司披露还显示，FY2026毛利率从
11.1%降至 10.8%，管理层归因为价格竞争、产品组合与制造成本等因素。高需求
期内收入增长与利润率承压并存，说明机架复杂度及快速放量可能提升系统销售
额，却未必同比例转化为价值捕获。[59]

采购义务显示了系统厂与器件链之间的另一种联系。Supermicro披露对关联
方 Ablecom和 Compuware的不可撤销采购订单余额分别为 5,980万美元和 1.822

亿美元，并表示客户通常通过采购订单下单，而非签署长期购买承诺；公司同时
提示客户可能取消或延后订单，部分器件交期可能超过 12个月。不可撤销的上游
义务比展会产品展示更接近真实采购活动，但它仍是对特定供应商的余额，反映
一条具有关联方合同制造关系的采购链，不能证明独立买方或非关联供应商市场
的广度；它不是整个平台 BOM，也不能按收入地区分配给美国终端需求。若某
高价值GPU平台扩产而机柜、网络或电源缺件，系统确认收入可能延后；相反，
提前备货也会在客户取消时留下库存风险。上述申报将需求、采购承诺和履约风
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险连到一个企业边界内，却没有公开足以把每种 CES架构转换成美国部件订单的
细节。[59]

Dell的申报提供了一个反向参照，说明品牌商可以掌握组件采购，却把装配
交给全球工厂或合同制造商。Dell称其在美国、马来西亚、中国、巴西、印度、
波兰和爱尔兰拥有制造设施，也使用全球合同制造商；在部分合同制造安排中，
Dell先向供应商购买组件，再将组件转售给合同制造商，由后者完成装配、软件

“ ” “ ”安装、测试和质量检查。由此可见， 谁下单 与 谁生产 可在企业会计和供应链
流程中分离。若组件由品牌商采购、ODM代工、云客户收货，那么三方的公开
披露分别描述采购、加工和部署，任何单一地区收入都不能代替完整链条。CES

展出的服务器品牌可以作为需求信号入口；后续应以公司披露的采购义务、代工
关系、工厂进度与实际出货逐层核对，尚未公开的供货份额和具体客户仍应留为
空白。[60]

CES 2026上 NVIDIA公布 Rubin平台时，给出的系统结构已超出单台服务
器：NVL72 将 72 块 Rubin GPU、36 颗 Vera CPU、NVLink 交换、ConnectX 

SuperNIC 和 BlueField DPU 组合成机架级系统，并把 Quantum-X InfiniBand 与
Spectrum-X以太网列为扩展互连；CES同期DGX SuperPOD页面称NVL72/NVL8

系统预计在 2026年下半年可用。[61][62] 这组架构声明能用于反推上游接口：
GPU与 CPU计算托盘、机架内高速互连、网络适配、DPU、安全启动与管理、
供电和液冷必须共同满足机械、电气、固件及热负荷约束。部件需求因此具有互
补性，一项核心芯片不能独立代表整机可交付。不同环节的价值也可能落在不同
企业：加速器和互连芯片定义性能，ODM处理定制集成，电源和液冷供应商提
供外围子系统，云平台决定最终采购和部署。CES展台展示的是目标架构和平台
生态，不是订单公告；NVIDIA页面所示下半年可用时间属于当时的预期，不能
据此声称截至本篇证据截止日全部量产交付。更不能从其系统架构反推 SMCI、
Dell或任一美国工厂获得了该平台份额。[61][62]

系统级销售的正面证据与集中风险需要并读。Supermicro申报显示 2026财年
单一客户占总销售额 28.1%，而前一财年四个客户分别占 20.9%、11.5%、11.3%

和 11.1%。集中客户可能带来大规模机架部署，也会使系统销量更依赖少数客户
的资本预算、配置切换和验收节奏；公司未公开该客户身份，因此不能把其销售
额归属某个云平台或 CES架构。结合客户通常以采购订单下单、且可能取消或延
迟的披露，需求信号呈现双重特性：当系统厂收入与上游不可撤销采购同步时，
供应链活动更具体；但客户订单并非长期承诺，单个客户比重越高，跨季度波动
越可能被放大。该关系是可检验的解释，而非对未来销售的预测。若后续季报显

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



34

示机架出货增长而应收、库存或取消义务加速，也应重新评估增长的现金兑现和
供货广度。[59]

12 第十四章　家用能源电子：本土制造、政策驱动出货与电
芯来源

CES把家庭储能、微型逆变器、能量管理软件与电动汽车充电展示为一个互
“ ”联产品场景，但其上游需求不是一个单一 家用电池 数量。典型系统把光伏组件

的直流输出经微型逆变器转换为交流电，依靠网关和计量设备监测支路，再由电
池逆变器进行双向充放电；控制软件依赖电价、负载、备电状态和电网连接条件
设定策略。组件、逆变器、储能电芯、功率变换器与软件网关可能来自不同供应
商，住宅安装商则承担现场配置、验收与并网流程。因此，某一供应商在美国制
造微型逆变器、向美国客户发货或报告美国收入，都不表示整套家庭能源系统的
全部器件在美国制造，或客户已完成安装并持续使用。[63][64]

Enphase Energy在 2026年第二季度公告中报告出货约 159万台微型逆变器，
对应直流侧容量 725.2MW，并出货 113.8MWh电池；其中约 158万台微型逆变器
和电池逆变器从德州与南卡罗来纳州设施发出。这是供应商实际出货与两个美国
发货设施相结合的正面证据，优于 CES产品概念或研发路线图。但发货地点仍不
能证明每颗芯片、功率器件或电池材料的原产地；DC额定容量也不能与交流额
定功率或安装后的可用容量混用。公告没有逐 SKU披露美国州内生产比例、最终
客户地址、渠道库存变化或现场验收数量。[63]

出货、收入和终端政策窗口出现背离，是识别上游需求周期的重要反例。
Enphase第二季度收入为 2.919亿美元，低于 2025年同期的 3.632亿美元，降幅约
19.6%；美国收入为 2.269亿美元，去年同期为 2.713亿美元。公司把美国市场同
比下降主要归因于住宅清洁能源税收抵免 25D到期前的提前采购和随后需求回
落，同时指出安全港（safe-harbor）微型逆变器发货相关收入由 4,040万美元增至
8,430万美元。换言之，季度出货量不必与同期终端安装或收入同向：渠道可能
在政策截止日前备货，收入可能在发货时确认，而之后的安装放缓会导致经销商
先消化库存。该解释来自公司对业务的归因，并非独立识别出的政策因果效应；
公司也未披露每台产品的安全港数量与其后安装转化。[63][64]

供应链国产化也应按零件而非品牌来判断。Enphase称其已把相当一部分制
造转移到美国，但仍在中国和印度使用合同制造；其磷酸铁锂电芯仅由中国的两
家供应商供应，并表示正在寻找中国以外的供应来源。这构成一种混合架构：美
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国本土微型逆变器和电池系统装配可以缩短部分物流、形成美国制造环节，但关
键电芯仍集中于少数境外来源。若政策要求或客户偏好提高美国本土价值含量，
约束可能从成品装配转移到电芯、功率半导体、磁性元件和电池管理器件；供应
商披露没有给出各部件成本占比，因此不能计算整机的国产含量或供应中断影
响。[64]

库存与地域收入有助于分辨备货和终端吸收，但仍不能代替安装数据。2026

年 6月 30日，Enphase披露库存总额 2.850亿美元，其中成品 1.910亿美元、原材
料 9,302万美元、在制品约 100万美元；2025年末总库存为 2.880亿美元。公司库
存总量较年末略降，但出货变化必须分产品比较：第二季度微型逆变器单位数同
比增长约 4%，同期电池出货由 190.9MWh降至 113.8MWh，下降约 40%。不同产
品的相反变化不能合称为系统总出货上升，也不足以确认整体渠道去库存；该库
存表覆盖公司自身存货，并非经销渠道或零售安装库存。公司第二季度国际收入
6,500万美元，同比下降约 29%，归因为欧洲市场疲软及采购延迟；美国收入也
下降。一个可检验的机制是：美国本土生产支持政策推动供应能力，但居民购买
仍受税收抵免时点、利率、安装商融资、并网周期与渠道库存影响。若此后安全
港发货回落而美国收入和安装量恢复，在排除价格、产品组合、渠道补库存及其
他政策变化等替代解释后，才可能更支持政策前置需求的解释；这一后续组合本
身不是其唯一识别条件；若收入持续降而库存升，则可能出现供给超过吸收。现
有材料只支持截至申报期的有限判断，不支持全年安装预测。[64]

产品规格进一步说明 CES “ ”展台上 家庭能源系统 不是一个可简单替代的标准
盒子。Enphase披露的新型商用 IQ9S三相微型逆变器面向 480Y/277V系统，
IQ9N采用氮化镓功率器件，额定连续直流电流为 16A、交流输出约 427VA；其
IQ10C电池系统按 10kWh模块扩展，最多可组成 80kWh，连续功率约 7.1kVA，
并标示 90A启动能力。[64] 微型逆变器逐块跟踪组件，可降低串列失配并在组件级
提供监控；集中式或串式逆变器则以较少的功率转换设备服务多个组件，可能降
低单瓦设备数，但更依赖串列设计和遮挡条件。住宅存储还必须与逆变器功率、
备用负载和并网许可匹配。产品发布与参数有助识别电源模块、功率开关、滤波
磁性器件和电池管理的上游需求方向，但未公开的年度出货、客户采购或美国制
造投入，不可由规格推算。对于 CES的横向比较，关键不是把一个品牌功能列表
当作市场份额，而是看供货与安装能否穿过渠道、政策和电网接入约束。[63][64]
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13 第十五章　边缘物联网芯片：终端增长与晶圆制造地点的
分离

CES展出的工业视觉、机器人、智能家居网关和联网零售设备，常把传感
器、无线连接、应用处理器、AI “ ”加速和软件栈收进一个 边缘智能 叙事。上游芯
片需求仍要分为不同器件功能：射频前端负责在具体频段收发并匹配天线；基带
或连接芯片处理协议与调制；应用处理器执行操作系统和业务逻辑；NPU承担本
地推理；PMIC、存储和安全元件则支撑供电、缓存与可信启动。集成 SoC可减
少板级器件、功耗和连接复杂度；分立模块便于更换射频频段、传感接口和长期

“ ”认证，适配工业设备寿命。产品平台的 可配置 并不自动意味着所有选件都在单
一芯片上，也不等于终端厂已下达美国采购订单。[65][66]

Qualcomm的 FY2026第三季度 10-Q展示了终端市场分类可以如何变化。其
QCT部门第三季度收入为 85.04亿美元，低于去年同期的 89.93亿美元；IoT分类
收入 18.30亿美元，高于 16.81亿美元，约增长 8.9%。前三季度 IoT收入累计
52.44亿美元，对比去年同期 48.11亿美元。汽车业务增加和 IoT增长与手机业务

“下降并存，说明芯片供应商收入不能被简化为单一 AI ”芯片热潮 。但 IoT收入按
终端行业归类，并未披露美国客户、美国最终部署、晶圆厂原产地或 CES产品型
号；将其当作全行业或美国边缘设备采购增速都超出申报能支持的范围。[65]

Dragonwing IQ-X系列为工业边缘端提供了一个具名技术例子。Qualcomm在
2025年 11月宣布，该系列是面向 PLC、HMI、边缘控制器、Panel PC和 Box PC

的工业级处理器，基于 4纳米工艺，采用 8至 12核Oryon CPU，最高 45 TOPS的
AI −能力，标示工作温度范围为 40°C至 105°C；芯片适配标准 COM模块形态，
配 套 Windows  11  IoT  Enterprise  LTSC 、 CODESYS 、 EtherCAT 、 Qt 以
及ONNX/PyTorch运行时。[66] 这些条件指向具体的设备工程约束：工业处理器必
须处理长生命周期供货、宽温运行、现场总线互操作、实时控制和模型部署；模
块化 COM可把处理器与主板 I/O分离，有利于升级计算模块而保留已有载板。相
比消费级手机 SoC，这种产品的单位量可能较小，但客户资格周期、软件兼容和
温度认证更长，单个设计导入也不等于大规模出货。Qualcomm称 Advantech、
congatec、NEXCOM、Portwell、SECO和 Tria是首批采用者，并表示商业设备将
在随后公布；该公告支持生态采用意向，不提供这些厂商已交付的产品数或订单
金额。[66]

另一条产品线 Dragonwing Q-2390/IQ-2390于 2026年 9月发布，Qualcomm将
Q-2390描述为面向商用、企业和消费类联网设备的边缘智能处理器。 [67] 该产品

“说明 边缘 AI”不是单一工业控制市场：同一芯片供应商可能面向网关、视觉终端
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和消费设备，不同类别的外壳、摄像头通道、无线制式、功耗和软件维护要求都
不同。芯片厂公布可运行的终端类型，是技术供给证据；若没有已宣布设计赢
单、量产设备或可核订单，它还不足以证明特定上游器件的现实需求。甚至设计
采用也不必然对应独立器件采购：集成式处理器会替代外置协处理器或无线模
块，给一个部件供应商带来增长，同时压低板上其他器件的需求。因而 CES分析
应按系统配置识别互补品与替代品，而不能把每个新 AI功能都转成新增器件数
量。[67]

最明显的地域错配发生在无晶圆厂芯片设计与实际制造之间。Qualcomm披
露其采用无晶圆厂商业模式，没有自有晶圆厂（部分 RF前端产品有例外），依
赖第三方进行晶圆制造、封装和部分测试，主要代工厂及仓储设施集中在亚洲；
公司亦承担多年度产能采购承诺，并披露预付给晶圆代工厂的款项会随预付款、
晶圆交付及投资安排波动。[65] 这说明美国总部的芯片公司可以拥有技术设计、软
件栈和客户关系，却依赖亚洲晶圆、封装和测试能力。其美国研发与客户支持活
动是真实价值链组成，但不应误读为美国境内晶圆制造。供应风险还可能由先进
节点集中、少数供应商产能配置及库存节奏放大；而客户设备的最终组装地又可
能不同于晶圆制造地。公开财报未把上述芯片的晶圆采购对应到具体美国终端产
品，因此不能从QCT收入增幅推出美国本土晶圆代工需求。[65]

14 第十六章　半导体工艺上游：洁净材料与设备子系统的不
同需求机制

CES展示的 AI加速器、汽车计算、先进边缘 SoC和高速网络器件，背后依
赖晶圆制造与封装工艺；这条上游链中至少有两类供应商，其收入机制不同。
Entegris出售高纯化学品、过滤与流体控制产品、CMP耗材及晶圆载具，产品被
嵌入清洗、沉积、刻蚀、抛光和晶圆搬运流程；MKS则提供射频电源与匹配网
络、真空压力和流量控制、激光和光子设备部件等，作为工艺设备的功能子系
统。前者更接近持续消耗或替换的材料和污染控制产品，后者更接近随设备采
购、升级和产能建设变化的资本设备部件。二者都可能是芯片制造的瓶颈投入，
却不能用同一出货指标衡量，也不能把一家公司收入增长直接映射成 CES所示某
种芯片的美国采购额。[68][69][70]

Entegris在 2026年第二季度报告收入 8.832亿美元，高于去年同期 7.924亿美
元；前六个月合计 16.951亿美元，同比增长约 8.3%。其Advanced Purity Solutions

分部第二季度收入 5.146亿美元，同比增长约 17%，公司称增长来自液体和气体
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过滤净化、FOUP晶圆载具及流体管理产品；Material Solutions收入 3.713亿美
元，同比增长约 5%，并归因于先进沉积材料、特种材料、选择性刻蚀化学品和
CMP耗材需求。[68] 这些产品与先进逻辑和存储制造的工序相关，但从供应商收
入不能反推出某个终端芯片订单：过滤芯寿命、化学品补充、载具周转、客户库
存和晶圆开工率共同决定采购节奏，且供应商未公开按 CES产品或晶圆厂拆分的

“出货。更有信息量的研究单位是工艺步骤与耗材周转，而不是 AI芯片数量×材料
”系数 这种没有 BOM和良率依据的推算。

“ ”地域拆分为 行业增长即美国增长 的推断提供了反证。Entegris前六个月按客
户所在地区披露：北美收入 2.861亿美元，低于上年同期 2.929亿美元；台湾收入
4.333亿美元，高于 3.509亿美元，增幅约 23%；中国收入 3.161亿美元，基本持
平；韩国、日本与东南亚则各有不同增速。[68] 北美地区不是美国，且客户所在地
不是生产地或最终芯片销往地，但此表至少显示其全球材料与过滤收入扩张并未
在北美同步发生。它不能证明美国半导体产能需求收缩：北美订单可能由全球采
购中心、分销商或跨国客户记录，晶圆厂资本项目也可能在建厂初期先采购设备
而后才形成稳定耗材收入。正确的结论范围是地区客户收入结构分化；若要估计
美国工厂材料采购，需要美国厂址、产品组合、采购主体和交付年度等数据，而
公司没有给出这些对应关系。[68]

MKS的 FY2026第二季度业绩显示了设备子系统与先进封装相关收入的另一
种弹性。公司报告季度总收入 12.48亿美元；半导体部门收入 5.54亿美元，去年
同期 4.32亿美元，增长约 28%；电子与封装部门收入 3.81亿美元，去年同期 2.66

亿美元，增长约 43%。公司将增长与 AI驱动的半导体和先进封装投资、订单改
善相联系。[69] 这些是公司管理层的市场归因和分部收入，不是经 CES买家确认
的美国订单。部门分类还覆盖多类客户设备与工艺，不等同于纯粹的封装设备或
美国收入。以光刻、刻蚀、薄膜沉积和先进封装为例，设备商可能分别需要射频
功率、压力控制、气体流量控制、激光钻孔等子系统；子系统厂收入可能先于晶
圆厂量产体现设备交付，也可能因设备商库存、备件需求和售后服务而延后。季
度收入比单一展品更接近商业活动，但仍无法指出具体设备的美国厂址、整机采
购人或最终节点产能。[69][70]

“ ”子系统的技术机制解释了为什么 设备部件 不是普通电子配件。MKS的射频
电源和匹配网络用于等离子体刻蚀过程的射频供能，压力控制器与质量流量控制
器则服务于腔体压力和气体输运；公司称刻蚀中的选择性关系到芯片质量与良
率。[70] MKS还将动态频率调谐作为部分射频发生器的可选能力，官方产品信息
称其调谐时间低于 50微秒，并给出适用功率和频率范围；这说明供应商在尝试缩
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短等离子体负载变化后的阻抗调谐时间，但属于供应商产品性能陈述，不是独立
基准测试。[72] 同时，Entegris的高纯过滤与流体输送控制的是污染颗粒和痕量
杂质，CMP研磨液与后清洗则影响平坦化后的残留和表面质量。[68] 两类供应品
在同一工艺链上互补：设备控制能建立合适反应环境，纯度管理和清洗耗材保证
过程可重复。以下供应商切换机制是本篇基于工艺功能提出的分析推断，并非已
测得的资格周期：射频/真空子系统往往要与设备平台和工艺配方共同验证；过滤
和化学品则需满足材料兼容、污染控制和批次一致性。换供应商可能分别触发设
备再认证或材料重新 qualification，潜在迁移成本不应被误认为永远不可替代。
两家公司过往业绩也表明，AI 需求并不会消除周期和业务组合效应。

Entegris 2025年全年销售额 31.966亿美元，较 2024年的 32.412亿美元下降；公
司解释其中包含剥离产品组合带来的收入减少，以及半导体需求偏弱导致的销量
影响。[71] 因此，2026年某分部增长需要与此前基数、收购/剥离和客户库存变化
一起观察。对MKS而言，AI引发的设备订单增长可能同时推高半导体、先进封
装和电子设备部门，但分部收入不能拆分为 AI加速器封装、手机 RF或美国工厂
份额。若未来订单增长而收入滞后，可能是设备交付周期、供应商积压订单或客
户验收时间在起作用；若收入增长而材料耗材不增，则可能反映设备安装、库存
去化或工艺开工率之间的时滞。要把 CES技术信号转为可审计的美国上游判断，
至少需继续追踪公司申报中的客户地域、设备订单、库存、工厂投资、供应商资
格和具体产品出货，并保持每个指标的原始统计边界。[68][69][71]

15 第十七章　先进封装的工艺窗口：热机械界面、可测量性
与有效良率

先进封装研究需要把技术问题落到实际样品，而不只罗列路线名称。本章考
察两个不同对象：用于混合键合准备结构的 SiO₂/Cu纳米力学计量，以及用于背
面供电的微米尺度 TSV测试结构热机械行为。前者研究铜材料在特定表征条件下
的弹塑性，后者测量测试结构中的应力；二者不构成微凸点、扇出和硅中介层工
艺的横向性能比较，也没有给出统一的量产良率。本篇由此提出的机制推断是：
若某种封装架构使相关材料行为或应力进入关键设计约束，采购方可能需要相应
计量与过程验证能力。这个条件推断仍需批次良率、失效归因和客户验收数据检
验，不能从样品研究直接推出封装设备订单，更不能声称 CES展品已经采用这些
具体路线。[73][74]
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2025年发表、由 NIST在 2026年新闻介绍的混合键合计量研究，把一个容易
被产能叙述遮蔽的工程问题具体化：铜焊盘尺寸已经进入数微米量级时，材料在
制造过程中的塑性和弹性变化要能被量化，才能决定键合前后如何控制形貌与压
力。 [73] NIST团队与 Colorado School of Mines、George Washington University及
Intel合作，在 SiO₂/Cu混合键合准备样品上组合接触共振 AFM、单步和多步压

—痕，测量室温下的弹性模量、纳米屈服应力统计分布和应力 应变曲线，用以分
析多晶铜早期塑性行为。关键贡献不是宣称做出了高量产键合工艺，而是说明必
要的过程计量本身也需要发展：若材料参数依靠宏观块材或未经验证的模型外
推，设计者可能误判键合窗口、界面损伤及工艺间差异。样品接近生产线的制造
流程，但研究报告的是样品与计量方法，未报告晶圆批次良率、量产节拍或客户
认证结果。[73]

一项面向背面供电互连的 TSV研究则提供了不同尺度的实体实验。Lyu、
Beechem与Wei报告制造直径 1–4微米的铜填充硅通孔，使用优化的 Bosch刻蚀
消除侧壁 scallop，并以化学镀种子层加电镀填充；随后用拉曼光谱观察 400°C退
火后热应力。作者发现不同直径样品的等效应力均低于 100MPa，并将其归因于
拉应力与切向压应力的抵消；固定间距时，较小 TSV相互作用更弱，应力分布由
单峰转为双峰。[74] 这一结果适用于工艺样片和测试结构，显示几何参数、填充质
量与热循环会改变局部力学响应；不能直接推成成品封装的疲劳寿命或产线良

“率。对采购端而言，它提示 TSV ”加工能力 必须连同孔径/间距控制、无空洞电
镀、退火后的应力表征和后续可靠性验证一起评估。相关材料与镀液、刻蚀设
备、量测仪器和先进封装代工存在互补，但研究没有指明供应商、商业产品或
CES系统采用情况。[74]

热机械翘曲不只在 3D 堆叠或混合键合中发生。Apple 名下美国专利
US11749631B2描述了一种组合式热界面与加强结构：在芯片热点上方布置高导
热、低模量 TIM，在低热流区域使用另一种 TIM；基板加强结构部分采用高温回
流时可软化的低温焊料，部分采用 250°C不可回流胶层。专利权利要求还将封装
底面的高温焊球与低温焊料的温度依赖模量联系起来，并提出降低板级回流时翘
曲、焊球桥接或润湿失效的方案。[75] 这项专利能具体展示热路径与机械支撑之间
如何以材料分区调和：高功率区域要尽量导热，非热点区域和边缘则承担更多支
撑；同一封装在室温测试、回流组装和运行温度下的材料状态不同。专利文本是
发明方案与权利范围证据，不是实际采用、生产良率或供应商订单证据。它也显
示一个替代解释：并非所有高热负载都必须通过液冷或更高导热材料解决，封装
层内的材料布局和刚度管理也可改变散热/翘曲权衡。[75]
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测试与资格是把样片研究转成制造能力的另一道门槛。Apple专利提到，减
小翘曲可帮助室温 pogo-pin测试，并在高温板级回流时降低小间距焊球的短接或
润湿风险；NIST的聚合物计量项目则指出，行业常缺少足以预测材料在温度、湿
度变化环境下表现的数据，现有方法有时依赖过度简化假设，并以建立统一测试
方法、开源材料数据和预测模型为目标。 [75][76] 这些具体事实说明，先进封装的验

“ ”证不是单一的 通断测试 ：包括裸片 /封装电性筛选、接口互连检查、焊球共面
性、翘曲测量、温度循环、湿热老化、材料固化动力学和失效分析，且测试夹
具、样品尺寸与环境条件决定可比性。若只看到键合设备或材料供应商扩产公
告，却没有计量方法、良率窗口和客户认证的可追踪数据，实际有效产能仍未
知。反过来，NIST的研究级样品与标准方法可以降低后续跨供应商比较成本，但
其项目本身仍属进行中的研发，不能当作已被量产厂普遍采纳的行业标准。[73][76]

把上述研究与 CES平台连接时，可得到一个较窄但可操作的上游判断。若机
架的GPU与HBM从并排中介层走向更细间距堆叠，供应商需求可能向低翘曲有
机基板、混合键合计量、铜填充与表面处理、热界面材料、封装测试载具和高精
度失效分析倾斜；若设计选择保持成熟微凸点或横向 2.5D，则设备与基板要求不
同，热管理可能更多依赖封装顶盖、液冷冷板和系统气液流路。两者不是线性的
新旧替代：先进键合可提升带宽密度，但也增加表面准备和良率敏感性；成熟互
连可能以封装面积和功耗换来较宽工艺窗口。当前公开论文、NIST工作与专利揭
示的是可行机制、计量障碍和设计替代，不足以判断具体 CES展台采用哪种工
艺、更不能量化美国供应商订单。市场跟踪应把材料和设备公告与晶圆厂认证、
封装厂实际出货及采购披露并列，等待验证证据而非将技术可能性当作制造能
力。[73][74][75][76]

16 第十八章　公共制造投资：从承诺额到拨款节点与实际工
厂活动

CES展台通常展示产品和市场计划，政府项目公告则展示另一种需求信号：
公共资金正在为特定工艺、工厂和供应链环节提供资本支持。两者都不能直接换
算成上游供应商的已实现销售。对美国芯片与电子制造，至少要分开读取五种金
额：法定拨款额度、企业获批的直接资助、最终协议约定上限、政府实际拨付、
企业自身已投入资本开支。税收抵免、贷款和州级奖励又各有不同现金流和偿还
安排。只有实际设备采购、工地交付、招聘、试产和客户认证，才逐步连接到制
造活动；而这些阶段也不一定能在公共公告中统一观察。若把奖项上限当成已花
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费投资，便会夸大近期设备和材料需求；若只看现金拨付，又可能漏掉公司已先
行垫付的建设支出。[77][78]

GAO在 2026年 8月发布的审计报告，为资助承诺与资金流出之间提供了统
一截面。截至 2026年 4月，商务部对半导体制造激励项目直接资助已拨付 131亿
美元，约为 312亿美元直接资助授予额的 42% “；这是报告 Commerce Disbursed 

$13 Billion as of April 2026”细节分节使用的分母。同报告 Highlights对同一 2026

年 4月截面却写 315亿美元，两处存在内部不一致，本篇保留并说明所用细节数
字，不将差异解释成月份变化。这 131亿美元包括完成项目里程碑后的拨款，也
包括劳动力活动、设计活动和 Intel按修订协议发生合格成本后的拨付。[77] 因

“此，这个比值不能解释为 企业只花了 42%”，也不能解释为项目已完成 42%：它
是政府拨付与直接资助授予之间的比值。审计明确说明，资金拨付与里程碑、合
格成本和特定协议条款相联系，Intel协议在 2025年 8月修改后尤其不同。该数据
支持的结论是公共资金已显著流动，但并非总额已一次性注入所有工厂；要估算
设备市场的新增采购，还须把拨款日期与企业实际资本开支及供应合同连接起
来。[77]

里程碑数据能进一步分辨付款进度和计划时间差。截至该审计截点，11家获
奖企业因完成 24个项目里程碑取得拨款，其余 125个里程碑仍在进行；其中 9个
已晚于预期完成日期，但均未超过合同规定的到期日。约一半已完成里程碑按时
或提前完成。[77] “ ”预期日期 延误与合同违约并不是一回事：审批过程中材料、设
备或施工实际节奏可以偏离最初预测，而正式付款条件仍保留可调整余地。GAO

也记录到部分里程碑实际资本支出与预估不同，因而有的付款比协议列示数额
高、有的低。对上游供应商判断而言，这些项目级节点比政策总额更可操作，却
仍不是设备发货量；企业可能先订购设备、后达到报销节点，也可能在付款前自

“ — — ”筹资本。当前公开的审计信息有助于建立 资助 里程碑 拨付 的时间序列，但不
具备每个项目逐月采购清单。[77]

受助对象的工艺分布同样改变上游机会结构。GAO汇总截至 2026年 7月 15

日的 49个项目：33项涉及芯片制造，11项涉及材料生产，9项涉及组装、测试
和封装；这些类别并不互斥，所以项目数合计超过 49。截至同一时点，商务部授
予约 317亿美元直接资金，约占该激励项目可用于直接资助资金的 89%。新增九
个项目中，七项属第二轮、均支持半导体供应链材料生产；另外两项属第一轮的
芯片制造与封装。项目数不同于受助公司数；官方页面列明 Bosch加州 SiC、
Powerex宾州功率半导体封装、Corning高纯熔融石英、Edwards半导体真空泵以
及 Infinera磷化铟光子器件封装等对象。[77][78] “这为 公共资金不只投晶圆厂，也投
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”耗材、设备和后段工序 提供直接的项目类别证据。它仍无法说明哪家供应商会中
标或具体金额如何流向设备订单，因为公开的奖项描述是项目任务，不是供应商

“ ” “ ”采购合同；部分页面措辞为 将支持 或 最高可达 ，亦需保留其未来性质。[78]

“ — — ”一个具名工厂说明 资助额 现存员工 新产品试产 需要分别记录。Bosch于
2026年 7月公布 Roseville的 CHIPS最终资助协议，最高 2.25亿美元联邦直接资
助，支持其最高 20亿美元厂区转型投资；公司同时报告新洁净室和制造线、碳化
硅样品生产已启动，首批商业化 200毫米 SiC芯片计划在 2026年生产。[79] Bosch

称该址当前有 300多名员工，并表示会在市场发展基础上评估进一步增长；同一
公告还称改造期间保留现有员工并开展培训。现存员工数说明地方制造能力与技
能基础已经存在，却不是新项目净增就业数；样品开始生产也不同于汽车厂认可
的量产器件、已成交订单或稳定良率。此例的价值在于三个可核实层面并存：联
邦最终协议、企业投资承诺和样品产出；同时没有公开客户车型、SiC器件出货
量、每片晶圆良率或联邦拨款累计数。由此可以确认项目已越过纯概念阶段，却
不能从公告估算美国汽车或数据中心将购买多少 Roseville产品。[79]

因此，公共投资最适合作为供给侧能力形成的先行指标，而非 CES产品的终
端订单替代值。分析人员可以把政府奖项的工艺类别、协议金额、里程碑拨款、
项目状态与企业申报的资本开支、工厂雇员、设备入场和实际试产并列，观察这
些序列是否在同一时段汇合。若拨付额快速增加而特定项目的生产活动或招聘没
有相应变化，资金可能用于设计、劳动力准备、既有设备改造或其他合格活动；
这不自动意味着政策失败，却意味着近期可售产能仍未形成。若项目已试产、供
应商资格完成且客户采购披露相符，才有更强证据支持现实部件需求。GAO汇总
值与公司案例的时间边界不同，不能相加成项目进度；本章只作追踪框架，不对
拨款政策的因果效果、制造业增加值或岗位净创造量作未识别的估计。[77][79]

17 第十九章　车载计算与人形机器人：供应商资格、部署边
界和替代解释

CES上的汽车计算平台和机器人演示经常被解读为新一轮零部件需求，但真
正可观察的产业信号在于产品进入哪一道验证门、在哪个生产地点完成集成，以
及既有供应商关系是否扩大。汽车安全相关计算尤为如此：芯片规格只是约束条
件之一，还要经过功能安全流程、软件集成、车辆级验证和各市场法规测试。
Qualcomm 与 BMW 于 2025 年 9 月披露，Snapdragon Ride Pilot 已被指定用于
BMW iX3量产车型；两家公司称联合开发历时三年，系统在 60个国家验证，涉
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及摄像头和雷达配置、BMW驾驶策略协同，以及功能安全、NCAP、FMVSS 

127、SOTIF和网络安全测试。[80] 这比展台样机或未来合作公告更接近可交付的
供应商资格证据，因为官方公告明确指向量产车型而非概念车。可是公告并未披
露每辆车装载的芯片数、单车价值、采购合同价格或美国客户比例，也没有独立
公开的各国验证结果。因而可以确认的是 BMW平台已把该计算合作带入生产部
署，不是美国市场对该芯片的具体采购额。

“ ”生产地点构成对 美国需求 推断的重要反例。BMW原计划 iX3于 2025年 10

月底在匈牙利德布勒森工厂开始系列生产；2026年 7月，公司又报告该厂已生产
第 50,000辆 iX3并启用第二班次。[81][82] 这些披露证实计算平台合作落入实际车辆
产线，也显示车型爬坡有相当规模；然而首发车辆的装配地在欧洲，不能由
Qualcomm为美国公司或在美上市推导出芯片在美国制造、美国工厂采购或终端
车在美国销售。BMW所称订单积压反映其全球车型需求，未按国家披露实际交
付、芯片来源或美国工厂部件采购。更精确的供应链问题是：设计控制、硅片制
造、封装测试、Tier-1模块集成和整车装配分别发生在哪里，且同一供应商是否
服务多个地区版本。公开材料确认了合作和整车产地，却未公开拆分这条链的采

“购地理信息。将公司总部、产品品牌、装配地点和零件原产地混为一个 美国需
”求 指标，会把不同经济活动误合并。
人形机器人案例显示，资格不是一次性通过的标签，而是围绕具体任务和产

线接口逐步积累。BMW在 2024年先于南卡罗来纳州斯帕坦堡工厂开展 Figure 02

数周测试，将金属板件放入焊接夹具；当时公司明确说测试后没有机器人留在厂
内，也没有确定未来部署时间表。[83] 这是一项设备安全与任务可行性试验，并不
等于订单。随后 BMW披露，Figure 02于 2025年在其美国南卡罗来纳州斯帕坦堡
工厂进入十个月试点，协助生产超过 30,000辆 BMW X3，在每周五天、每日十小
时的班次中执行钣金件入夹任务；机器人搬运超过 90,000个部件，累计行走约
1.2百万步，运行约 1,250小时。[84] 公司还称，试点从早期即把生产 IT、职业安
全、工艺管理与车间物流纳入规划。[84] “ ”从 短期安全测试 到持续跨班次的生产试
点，证据强度确有提升：不仅机器人可重复运动，而且任务嵌入了既有焊装节拍
和物流程序。可是数据仍来自企业自己的项目总结，没有披露停机率、人工干
预、每小时有效循环、传统机器人对照、维护成本或试点成本，超过 30,000辆是

 公司所称机器人协助生产的车型数量，不是机器人独立制造的整车产出量。同一
公告的德国莱比锡项目使用 Hexagon AEON，属于另一项分阶段测试计划；不能
把其地点或未来时间表移植给 Figure 02。
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后续 Figure 03项目又改变了机器人型号与任务边界。BMW于 2026年宣布在
斯帕坦堡推进 Figure 03项目，目标任务是把散装部件从无序容器中拣出并按顺序
放到生产用小车，再由自动牵引车和 Smart Transport Robot送往装配点。[85] BMW

把人形机器人定位为对现有自动化的补充，优先面向单调、符合人体工学负担较
重或安全风险较高的工作。[85] “ ”这说明项目的核心问题并非 机器人是否会走路 ，
而是非结构化料箱、零件朝向变化、容器补给、工位节拍和异常恢复能否共同满
足生产需求。与固定式工业机器人相比，人形形态可能在原有厂房中利用人类设
计的通道、料架和工具，减少专用围栏或重新布线；但其移动、抓取和安全感知
也增加了需要验证的状态空间。BMW在另一座德布勒森工厂的资料中披露近千
台固定机器人，体现其网络内传统自动化的规模，但不能将这一数量移作斯帕坦
堡的设备清单；Figure试点的搬运流程仍把部件送入自动牵引和机器人物流系

“ ”统，因此 新增人形机器人 也可能只是替换人工的一个小任务单元，或与传统自
动化并行，而非替代整套固定自动化资本开支。[81][85]

“ — —这两类案例共同揭示买方资格的实际含义：合格对象通常是 供应商 部件
—软件版本 车型/ — ”工厂 任务 的组合，而不是某家公司抽象地获得一张通用入场

券。车载计算系统通过法规与整车测试后，仍可能因区域法规、传感器配置、软
件版本或车型平台变化重新验证；机器人在一个工厂执行焊接夹具上料，不自动
证明它能在另一座工厂处理不同零件和节拍。Qualcomm-BMW的量产部署与
Figure 02在斯帕坦堡的多月试点分别提供了进入量产车型的交付／设计导入证据
和特定工序实际运行证据；此处的资格框架是分析性描述，并非对未公开正式资
格文件的独立认证；Figure 03仍属于另一个任务项目，且公开数据没有显示商业
采购数量。[80][84][85] 对 CES供需研究而言，这些证据能够帮助判断技术是否已经越
过概念展示、台架试验和单次演示，但不能直接转成美国可获得订单。后续观察
应优先寻找车型 BOM或正式采购披露、供应商生产所在地、量产零件出货、产
线节拍和替代设备对照；没有这些信息时，结论应限定为特定合作或生产试点已
经发生。

Figure 02在斯帕坦堡的运行数字还允许作一个有限的量纲核查。以 90,000个
部件和 1,250小时作近似计算，约为每运行小时 72个部件；1.2百万步除以 1,250

小时，约为每小时 960步。[84] 但公司原文是超过 90,000个部件、约 1,250小时及
约 1.2百万步，所以这些只是以公布约数计算的参考值，不是精确测得的循环速
率或严格上下界。一个部件的搬运也不必然等于一个合格工序循环。公司称试点
协助生产超过 30,000辆 X3；由于部件数和车型数均是带有下限的表述，不能把
两个下限相除便声称每辆车少于三次搬运，更不能据此估算单车工时节约。真正
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可比较的分母应是目标工位的合格件数、人工干预次数及基线人工／传统机器人
周期。BMW没有在该公告披露这些字段，因此试点证明发生了真实生产活动，
却不足以建立可复制的生产率或经济性优势。[84]

18 第二十章　综合判断：把CES线索转成可检验的上游制
造命题

截至 2026年 10月 23日，案例呈现的不是一条由展品直接通向美国订单的单
线流程，而是几种可以并存的证据对象。AI平台公开的部件与互连接口能定位潜
在上游制造投入；公司申报的采购承诺揭示特定法人所承担的供应风险；美国工
厂公告和资助记录刻画境内能力建设；产品量产和机器人试点则说明某些系统已
进入买方验证或生产环节。它们分别回答工程需要、商业义务、地点和交付状
态，无法互相替代。以下矩阵归纳本篇主要案例各自已经跨过的观察门槛，并将
未能观测的环节留在同一行中，而非把它们拼成貌似完整的链条。[5][15][17][77]

[80][84]

案例与观察对象 已有公开证据 仍未连上的上游需求关
系

Vera Rubin系统 NVIDIA 公布六芯片架
构、HBM4、互连和机架
方案；10-K报告采购及
产能义务[8][15][5]

申 报 义 务 未 按 Rubin 

SKU、供应商或美国采
购地拆分；平台规格不
等于各部件已交付[5][15]

美国制造投资 CHIPS 项目记录资助、
拨款里程碑；Bosch报告
Roseville 样品生产和计
划商业线[77][78][79]

资金与项目不是供方订
单；样品不说明稳定产
量、客户资格、良率或
客户所在地[77][79]

汽车计算 Snapdragon Ride  Pilot 进
入 BMW iX3量产车型；
车辆在匈牙利生产并报
告产量爬坡[80][81][82]

缺少芯片 BOM、单车价
值、供货产地和美国客
户份额[80][82]

人形机器人 Figure 02 经历短测后在
美国斯帕坦堡开展十个
月生产试点；Figure 03

在斯帕坦堡规划不同物

企业试点未公开对照产
能、停机/人工干预、采
购量或跨任务资格；第
二任务不等于规模部署
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流任务[83][84][85] [84][85]

先进封装 研究测量混合键合铜与
微型 TSV的材料和应力
行为；专利披露热界面
及翘曲控制结构[73][74][75]

研究样片与专利不报告
客户量产良率、设备订
单或美国生产归属[73][74][75]

“ ”矩阵中的缺口不是同一种 资料不足 。在 AI案例里，产品架构与采购义务都
已经披露，关键缺口是两者之间缺少可按 SKU和供方对齐的物料、订单与生产地
信息；先进封装案例的主要缺口则在从可复现的材料研究、设计披露走到稳定客
户量产之间；CHIPS案例观察到公共资助与工厂活动，却没有公开其对私营供方
订单的逐笔传导；汽车案例已观察到车型量产，但整车厂装配地点和芯片供应链
地理仍不同；机器人案例则连替代效果的基线都未公开。这些差异决定了后续应
搜寻不同的证据：采购附注或供应商合同、设备安装和客户资格记录、产线产出
与质量披露、车型部件目录，或试点前后的工时和节拍数据。简单增加展商数
量、投资总额或新闻公告数量，不能填补对应缺口。[5][73][77][80][84]

基于这些案例，我们提出四个待检验命题，而不把它们当作已被案例证明的
规律。第一，若某平台的技术变化提高美国上游采购，应能在足够覆盖相关买卖
方、产品周期和地点的数据中找到相应采购义务、订单或交付变化；只有芯片设
计商全球收入增长并不足以验证。若覆盖充分的交易记录显示相关采购没有增加
或下降，可构成相反证据；若供应商匿名或披露不全，只能判为未获支持或不可
识别。即使观察到采购上升，也还须排除其他冲击，才可能归因于 CES。第二，
公共资助转化为境内可售能力，应出现工具安装、试产、客户资格、稳定交付等
可区分节点；对已充分追踪的项目，若公开确认设备延期或资格失败，应下调近
期供给判断，单纯没有新闻不能等同于这些失败。第三，量产技术路线应与相应
材料和工艺能力相容；如果完整产品与工艺资料确认仍沿用成熟互连、且未增加
所声称的新步骤，可反驳该平台必然新增这些工艺投入的具体命题，不能因未见
披露就推定步骤不存在。第四，机器人规模替代应在相同任务下比较合格产出、
人工干预、停机和总成本；若可靠对照显示持续依赖高强度纠错，或传统设备以
更低系统成本完成同等任务，便削弱其广泛经济替代假设。跨任务推广仍需另行
验证。[5][73][74][77][79][84][85]

共同资料边界是 CES相关目的性公开案例，非参展随机样本或美国制造业调
查；上市大公司较可见，私营、匿名合同与客户较少可见。状态按 10月 23日前
公开文件所述记录，不推其后履约。第 3章三种美国关联与本章矩阵只有在
SKU、采购主体和实际生产地联结时，才可支持对应需求；行业收入、贸易和资
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本支出不补这些字段。本篇提供可更新的识别地图，不估美国供方市场或 CES因
果增量。

“ ” “ ”跨案例最重要的综合发现是 美国关联 与 需求发生地 呈现明显错位，而这
种错位各有不同机制。NVIDIA的采购义务由美国总部法人承担，但芯片供应依
赖跨国制造网络，公开披露未将 Rubin的采购地和终端部署地分开；CHIPS奖项
把资金约束到美国项目，却仍须经过里程碑、工具安装和产品资格才能形成可售
产量；BMW车型采用 Qualcomm计算合作并已在欧洲工厂爬坡，表明美国企业
供方可以服务境外生产平台；Spartanburg Figure项目则是美国场址中的特定工序
研发/部署，但新机器人任务与既有固定自动化并存。 [5][15][77][79][80][82][85] 因此，同一
组数据对三种判断可能给出不同答案：它可以是美国企业需求，却非美国境内制
造；可以是美国境内项目，却尚无已确认买方订单；也可以是境外量产产品使用
美国供方，但无法由此推断美国零部件产能。后续验证若发现 Rubin相关承诺有

“ ”大比例对应境外采购，需修正 美国本地上游受益 而不否定该平台需求；若
Bosch的商业产线完成客户认证但以出口为主，应上调美国制造、而非美国终端
需求判断；若 BMW公开北美版供货和生产地点，则能把目前的欧洲部署证据拆
成地区版本而不再以全球车型推断美国采购。[5][79][80]

19 第二十一章　六类制造活动的费用结构：从产业总量到可
识别的采购问题

“ ”展会观察中的 零部件机会 常把半导体、设备、裸板、电子装联和连接器并
列，随后默认它们有相似的采购与价值形成方式。这个假定可以用同年、同表、
同地域口径的数据检验，而不先指定赢家。本篇从 2024年 AIES31BASIC01全国
行选择六个 2017版NAICS六位代码：333242半导体设备制造、334412裸印制电
路板制造、334413半导体及相关器件制造、334416电容器、电阻器、线圈、变压
器及其他电感器制造、334417电子连接器制造、334418印制电路装联制造。选择
依据是它们对应前述 CES案例中的不同供给层次，不是按增长率事后筛选。它们
不覆盖全部 CES上游活动，也没有单独识别 AI、汽车或消费电子。所有行均采
用全国代码 0100000US、2024年和地理类型 01；原始行、标记字段与计算值另存
研究包。[195]

比较结果首先呈现出不同量级。半导体设备制造的销售／出货／收入为
140.60016亿美元，材料总成本 70.48044亿美元，就业 27,597人；裸板制造分别
为 50.89749亿美元、21.41410亿美元、21,627人；电容电阻及线圈等制造为
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36.04161亿美元、14.59881亿美元、14,312人；连接器制造为 83.20299亿美元、
38.38278亿美元、20,573人；印制电路装联制造为 267.84364亿美元、187.55001

亿美元、51,850人。半导体及相关器件制造的相应数字已在第十二章列出。上述
金额是行业活动估计，既不等于某家美国上市公司的全球业务，也不等于美国客
户购买量。特别是半导体设备的美国境内制造活动，与美国设备商向全球晶圆厂
销售、向美国客户设施交付和在海外生产的设备，分别属于不同观察对象。数值
接近或偏离企业年报，并不能单凭差额判断进口替代空间。[195]

为了观察结构，本篇计算材料总成本与销售／出货／收入的比值。六类行业
依上述代码顺序约为 50.13%、42.07%、44.56%、40.51%、46.13%和 70.02%。印
制电路装联这一比值明显较高，但解释不能越过字段边界：它只说明按此调查定
义汇总的材料费用，相对于同一行业所报收入的量级较大，并不直接说明装联企
业技术含量低、议价能力弱或利润低。产品组合、外购部件价值、外包程度、库
存变化和申报活动结构都可能影响该比值，现有表不能分离这些解释。相反，对
进入者的可操作含义是提出更具体的问题：报价合同是否包含买方指定料，关键
元件由谁采购，价格波动风险由谁承担，库存所有权何时转移。这些是本篇从费
用结构提出的待调查问题，不是调查表已观察到的合同事实。若买方供料与供应
商自购料混在一起，单看销售额便可能高估加工环节自身能保留的价值。[195]

电力费用提供另一种结构观察。半导体及相关器件制造购电费用 22.26954亿
美元，占该行业材料总成本约 8.54%；设备制造的对应比例约 1.01%，裸板
3.80%，电容电阻及线圈等 2.54%，连接器 0.84%，装联 0.43%。这不是单位产品
能耗比较，也不是地区电价排名：表中没有共同物理产量，产品和工艺不同，购
电支出还同时受电价、用量和自发电等安排影响。可成立的结论仅是，行业层面
的购电费用在这套材料成本分解中具有不同权重。因此，把所有上游企业的成本
改善概括为同一种节能技术，会忽略需求机制差别。若供应商声称其产品降低晶
圆厂能耗，应把验收指标落到具体设备、工艺步骤、测量基线和合格产出，并检
验节省是否被产能利用率或产品切换改变；如果卖的是连接器，则还须解释该器
件的损耗变化如何通过系统工况转成可测收益。这里提出的是验证链条，尚未估
计任何产品的节能效果。[195]

比较还必须报告不确定性。六个行业收入字段的变异系数分别为 0.8%、
5.7%、0.7%、5.8%、1.7%和 2.8%，材料总成本字段分别为 0.8%、6.2%、0.6%、
6.0%、1.9%和 2.4%。本篇保留点估计并把结构比值四舍五入至两位小数，是为
了可复算，不表示每一位小数都具有经济精度。材料费用和收入来自同一调查，
二者存在怎样的抽样协方差在本提取中并不可得，因此不能把两个变异系数直接
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相加，或假设独立后宣称比值差异统计显著。尤其是相邻的 40%至 50%几个比
值，本篇不据此给行业竞争力排位。即使两个点估计相差较大，也仍需先排除定
义和产品结构差别，才可能讨论经济机制。将估计误差与定义差异分开，可以防

“ ”止把 官方数字 误写成没有条件的精确事实。[195]

这组比较对 CES “ ”研究的贡献，是把需要验证的 上游 拆成不同经济对象。设
备制造商可能采购自己的零部件、也可能向另一类制造活动出售资本品；装联企
业的费用可能包含高价值外购元件；裸板与连接器又是独立的行业活动。它们在
产业链上相互交易，所以把六行收入相加，不能得到无重复计算的最终市场规
模；将五位父行业 33441再加上六位子行业，会另添分类层级上的重复。本篇没
有作这两种加总，也没有按就业人数反推可进入订单。后续产业调查可据此建立
两张相互对应的表：一张记录供给者实际制造什么、发生在哪个经营地点；另一
张记录买方采购什么、交付与认证发生在哪个环节。只有出现可核对的产品、交
易和地点连接，CES展品的技术方向才可能转化为针对某类供应商的需求判断。
这一研究顺序不预设美国本土制造扩张必然提高某一外国地区的份额，亦允许扩
张伴随买方自制、进口来源调整或既有供应商加单等不同结果。[195]

20 第二十二章　当行业点估计与技术热度不一致：跨期比较
的反证作用

“ ”单年结构还不能回答 需求是否扩张 。为增加一个可反驳的比较，本篇使用
研究包留存、原取自 Census公开目录的 2023年 AIES31BASIC01文件，与 2024

年同表按全国、同一六位代码及相同字段对齐。两年均以 2017版 NAICS为基
础；2023文件取自当前目录，不取旧发布档案，所以这里讨论的是截至资料截止
日可下载的两个年度估计，而非两个时点新闻稿的原始数字。研究包分别保存文
件哈希与完整行，避免把下载日期误作统计年度。由于尚未逐项证明所有问项和
估计处理完全不变，本篇把计算称为公布点估计之间的名义差异，不将其当作无
条件可比的实体数量增减。它的用途是检验一个较弱命题：是否连现有公开统计
都显示这些上游行业同向扩张。[195][196]

答案并非如此。按 100×（2024估计／2023估计－1）计算，半导体设备制造
收入复合字段点估计下降约 3.78%，半导体及相关器件下降约 3.99%，印制电路
装联下降约 1.52%；裸板上升约 2.29%，电容电阻及线圈等上升约 3.56%，连接器
上升约 11.04%。例如，半导体设备的原值由 14,611,850千美元变为 14,060,016千
美元，半导体及相关器件由 60,955,236千美元变为 58,522,249千美元。这里的收
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入仍包括原表所称销售／出货／收入，尚未进行价格调整；不同产品的涨跌价与
组合变化可以改变金额而不等比例改变物理需求。本篇也没有取得跨期估计协方

“差，因而不宣称这些点估计差异均显著。即便保留这些限制， CES所见科技方向
”意味着所有美国上游制造收入同步增长 的说法也缺乏这组数据支持。[195][196]

就业点估计进一步显示指标不能互相代替。半导体及相关器件制造就业由
115,955变为 121,012，约增加 4.36%，同期收入点估计却下降；电容电阻及线圈
等制造收入上升而就业由 14,905变为 14,312，约下降 3.98%。设备制造就业由
28,147变为 27,597，约下降 1.95%。这些组合可以与投资投产滞后、不同工种配
置、产品价格变化或企业活动重分类等多种解释相容，不能单凭一组总量选择其

“ ” “ ”中一种。因此， 招工增加证明订单增长 与 收入下降证明产业撤离 都超出了可
识别范围。若要检验某一新工厂机制，应追踪具体经营地点的招聘、设备调试、
产品资格、客户验收与可销售出货，并明确这些观察在时间上的先后；行业就业
行不能替代这种项目级轨迹。[195][196]

材料总成本点估计的变化也不等同于零部件采购量变化。设备制造约下降
6.34%，裸板下降 7.37%，半导体及相关器件下降 4.29%，电容电阻及线圈等上升
1.96%，连接器上升 4.84%，装联下降 3.57%。根据上一章的成本分解，能源、转
售商品和外包加工都可能进入这一字段；金额变化还可能受到投入价格和制造活
动组合影响。对候选供应商而言，只有把行业变化与其具体产品、采购方和数量
单位连接，才能判断这组反证是否真的适用于自身。有些新平台可以在总行业金
额下降时增加对某类新部件的需求，有些旧部件也可能在行业增长时因架构替换
而减少。现有行业数据既不证明这两种产品级机制，也不排除它们；它们要求研
究者停止用总行业方向直接替代产品采购方向。[195][196]

最后，观察年份决定了该比较能否用于因果论证。2023至 2024年的行业差
异早于 CES 2026，不能作为展会引发采购的效果估计；本篇仅把它们当作进入
2026年技术讨论之前的历史背景与同向增长假设的检验材料。展会影响若存在，
还可能通过已有研发、此前采购计划或新品发布时点体现，难与长期产业趋势分
开。未来研究至少需要可识别的受影响企业、发生在参展前后的产品级订单，以
及没有受到同类冲击的比较对象；目前案例集不具备这些条件。把名义年度差异
写成背景，而把 CES的技术信号与订单形成另行验证，可以保留展会观察的价
值，同时避免将时间先后和产业关联误写成因果作用。[195][196]
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21 第二十三章　数据中心液冷：从热负载到可交付的冷板与
液路

AI “服务器的高热流密度让液冷进入设备设计讨论，但系统采购对象不是 芯
”片瓦数 的简单映射。OCP的冷板系统文件把技术冷却系统（TCS）定义为

CDU、机架歧管、管路、快接头和服务器冷板构成的闭环；CDU通过换热器把
IT侧液路与设施水系统（FWS）隔开，后者才与冷却塔、冷水机或园区热回收设
施相连。[86][87] 该划分产生至少两层不同的部件市场：服务器侧的铜或铝冷板、微
通道、软管、快接、流量/温度传感、漏液绳；设施侧的 CDU泵、板式换热器、
过滤器、控制阀、备用泵与管道。设备厂能销售冷板总成，CDU厂能销售液液换
热单元，设施工程承包商则可能采购水处理和管线改造；同一座机房中这些支出
分属服务器 OEM、系统集成商、机房运营者和业主工程预算。因而将 GPU标称
热设计功耗乘以服务器台数，最多得到一个暂定的热负载近似，并不能直接算出
CDU数量、冷板订单或美国供应商收入。
冷板制造路线本身决定可靠性和成本的取舍。OCP多成员编制的开发与资格

文件列出钎焊、搅拌摩擦焊、软钎焊和 O —形圈密封四种盖板 基座接合方法。[86] 

钎焊可承受较高运行压力，并能连接刨削翅片，但钎料化学相容性必须验证，铜
基材还会在钎焊中退火而降低刚度；搅拌摩擦焊不使铜整体退火，支持一件式或
两件式结构，代价是工时较长、成本较高且需为焊缝/法兰增加材料。软钎焊通常
较低成本，但文件指出接头可能脆、存在空洞，且不能把刨削翅片焊接到盖板；
O形圈密封适配复杂流道及非金属材料，但运行压力能力、寿命和抗泄漏水平较
低。[86] “这不是单一 先进/ ”落后 排序：小批高压高负载冷板可能接受昂贵接合，成
本敏感的复杂水道可能选择另一种密封方式，最终边界取决于泵压、接液材料和
维修策略。文件要求资格样品代表真实制造线并覆盖过程控制边界，意味着仅凭
展示样件的换热效率不足以推断可售产量；需要看接合空洞、耐压/循环、热阻和
批内泄漏失效率是否由量产工艺验证。
水质和材料兼容性把液冷从零件问题扩展为持续运维服务。OCP的单相冷板

水基传热流体指南要求项目方在服务器、施工承包商和流体供应商之间共同确认
冷却液配方、接液材料及冲洗、填充和运行监测，并指出测试频率应随系统规模
和关键程度调整。[88] 该指南举例给出处理后总溶解固体低于 1000ppm、电导率低
于 1500μS/cm（25°C），并建议跟踪变化；铜离子低于 0.2ppm、铁离子低于
0.1ppm作为监测参照，浓度上升可能提示腐蚀产物，需要实验室检测及处置。 [88] 

ASHRAE还说明，材料与循环水化学不相容会加剧腐蚀和结垢，非 CDU系统的
机房设计方须与服务器设备团队协调接液材料和水质。[90] 这些数值是针对特定指
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南工况的运行建议，不是对所有冷却液、所有冷板的全球统一合格线；乙二醇配
方、不同金属组合和不同过滤器会改变边界。相应商机不只在首批冷板，还可能
包括过滤器、离子/颗粒监测、流体取样、腐蚀分析和维护服务。反过来，现有机
房水路材料、设施水温、泵压或维护能力不兼容，也可能使客户继续采购风冷机

“柜、后门换热器或仅给局部热点液冷，构成对 AI ”服务器增加便意味着全液冷 的
实际替代解释。[88][90]

从制造样件到客户接收，中间还有能明确观测的系统验证门。OCP液冷集成
与物流文件建议冷板模块供应商提供出厂质量记录；服务器装配时按规定扭矩固
定冷板，完成气体检漏，再以最终使用配方灌注液体，在测试机架上运行客户定
义的系统测试，至少包含与液体泄漏相关的项目和能够真实负载 CPU/GPU的压
力测试。[89] 文件还区分服务器制造层级：冷板可能随裸机、带快接和漏液检测的
服务器交付，也可能先将液冷歧管、机架和机内 CDU在系统集成商或客户现场
部分组装；完整机架的运输重量、流体是否排空、现场接管与调试都会影响交付
方案。[89] 2024年的 CDU方法又要求将冷却性能以约定格式报告，覆盖温度、过
滤、湿度、环境与维护基线，并强调设施水路和 IT液路的实际条件要一起验证。
[87] 因此，工程上有需求不等于当年形成同量采购：CDU额定散热能力与服务器
芯片 TDP不能一对一相除，因为泵/换热器冗余、入口温度、可用压差、液冷捕
获比例、现场改造和负载工况都会改变所需容量；大部分服务器采用混合风液冷
时，其余热量仍由风扇和机房空调承担。 [87][89] 对美国制造机会的实证，应在公开
资料中继续追踪具名客户的冷板 BOM或供方出货、CDU验收和机架投运位置，
再与供方本土工厂产量对齐。若公开证据只到热设计和样机，结论就应停留在潜
在部件需求，而不推导美国采购额或设施数量。

CDU的名义额定功率也不足以证明现场可承受对应 IT负载。OCP方法把机
内 CDU和行级 CDU区分：前者连接单机架歧管，后者通常覆盖多机架；泵需考
虑 N+1或更多冗余，以便单泵维修/失效时继续供液。[87] 同一方法列举的运行范
围为 17–65°C，并将凝露风险、泵寿命、一次与二次回路过滤器分别列入资格条
件；这些是供方与买方开展验证的参考基线，最终适用取决于具体部署和制造商
保固。[87] 冷板也要以冷却液温度、流量和处理器温限共同定义热性能，OCP文件
建议在不同压力、震动、盐雾和温度循环后重新做耐压检漏与热性能比对；异种
金属之间的电位差还会影响电偶腐蚀。 [86] “因此采购单位可能是 规定工况下有冗

”余的可运维机架回路 ，而非冷板个数或名义千瓦。即便热负载相同，若两座设施
的冗余要求、回水温度、机架布局和冷却负荷曲线不同，其 CDU配置和可用供
应商也会不同。这些条件使得液冷上游机会更可能先表现为系统集成、精密接

SVSAC - s
v-sac.org

SVSAC | sv-sac.org



54

合、流体兼容和现场调试能力，而不是可从芯片 TDP直接外推的统一部件市场。
[86][87]

22 第二十四章　光互连架构：可插拔收发器与共封装光学的
制造和维修边界

这里关注的不是再列一遍 AI交换芯片带宽，而是光电接口从面板收发模块
移到交换 ASIC旁边后，哪些制造环节和维护责任重新分配。可插拔光模块把光
源、光电转换、DSP和外壳做成可插入面板的独立单元，便于替换、分批升级和
多供应商验证；CPO则把硅光引擎与交换芯片装在同一封装或紧邻基板上，缩短

“ — — ”高损耗的高速电通道，改变的是 交换芯片 板级电走线 模块 的边界。 [91][92] 

Cisco的系统论文把 CPO系统拆成光引擎、ASIC封装、光纤阵列、大尺寸基板、
电源管理与热组件、光纤线束和外部激光源，并指出可靠量产还须解决光耦合、
机械/热设计、服务性和互操作问题。 [91] Broadcom 2024年 Hot Chips技术报告展
示了第二代 51.2Tb/s开关：8个 6.4Tb/s光引擎包含光子集成电路（PIC）、含驱
动器和跨阻放大器的电子集成电路（EIC），并以扇出晶圆级封装连接；该设计
仍保留 16个可现场更换的插拔式激光源。 [92] 因而，CPO “并非把全部光学都 焊

”死 在芯片中，而是把需要密集短距电接口的光引擎靠近 ASIC，同时把激光可服
务性留在面板。
两条路线的差异会传导至可售制造能力，而不是简单由能耗优劣决定替代。

CPO减少长距离板级 SerDes、连接器和部分重定时器压力，可提高面板带宽密
度；相应地，供应链的价值向硅光 PIC/EIC协同设计、精密键合与扇出 RDL、光
纤阵列定位/耦合、外部激光器、清洁与热设计转移。 [91][92] 可插拔模块则让运营
商能单独更换故障模块、利用成熟端口形式分期部署，且无需为整个交换封装改
变服务流程；不过达到更高 SerDes速率时，模块前的电通道、DSP和面板功耗会
占用系统功率预算。对 CPO “ — — —的资格验证也更接近 组件 封装 开关板 光纤连接
— ”机架网络 系统级验证，单测 PIC并不覆盖热应力、纤芯对准、应变、污染、可
现场更换激光器和板级互操作。IBM研究团队 2024年预印本报告制造了 50微米
节距聚合物波导接口原型，并称样品通过 JEDEC可靠性标准；它说明光纤密度工
程已有实验样件，却没有报告批量良率、实际数据中心运行时长、维修率或被哪
家交换机采用。[94] 因此，专用封装需求可能增加，而传统面板模块数量可能下
降；整套光器件价值和美国采购额的净变化不能从单一每比特功耗推导。
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“ ”“ ”研究结果也需区分 物理实现 网络收益模拟 和买方部署。Maniotis与Kuchta

在《Journal of Optical Communications and Networking》2024年文章中，用离散事
件模拟比较 all-to-all和 all-reduce通信模式，发现特定网络配置下 CPO可减少交
换机数量并提高局部性；作者报告在 1.25微秒网络栈延迟下，多交换机放置的完
成时间最高可比单交换机场景高 68%，256节点且消息不低于 128KiB的仿真配置
下平均服务器吞吐提升超过 90%。[93] 这不是交换机实测功耗、客户性能或生产验
证，而是依赖特定拓扑、流量和延迟假设的离散事件结果。与之相对，Broadcom

在 2024年的报告将 25.6T一代标注为已出货的概念验证产品，51.2T一代仍在资
格认证和爬坡；到 2026年 6月，NVIDIA称 Spectrum-X Ethernet Photonics已进入
全面生产，并称 TSMC负责硅光制造、SPIL负责封装组装测试、TFC封装激光
器、Foxconn集成为可交付网络设备，另列多个首批采用者。 [92][96] 这表明 CPO已
从实验和认证向系统生产迈进，但后一状态仍是厂商自述，没有公开订单数量、
各伙伴供应份额、美国制造比例或客户现场故障统计。NVIDIA在 2025年还明确
说其 CPO方案将与可插拔收发器技术并行存在， [95] 提醒研究者应按交换机代
际、网络层级和运营维护需求拆分，而非预设单一路线淘汰另一条。

CPO已形成明确的工程供应链，但公开证据仍难将其映射为美国上游制造订
单。NVIDIA公布的系统生态横跨交换 ASIC、硅光工艺、封装与测试、InP/外部
激光、光纤连接器和机架系统集成；制造环节可以分散在多个国家，品牌或设计
控制权所在地并不说明芯片/光引擎在哪里做。[95][96] 适合验证需求的比较单位
是同一端口速率、链路距离和网络任务下的一台交换系统：记录交换芯片加光引
擎封装的生产地点、每个光引擎与外部激光数量、前面板收发器数量、整机配
电、故障定位与更换时间、达到同一吞吐和流量模式时的实际能耗。如果 CPO的
链路功耗优势被更复杂的封装返工、较长的停机更换或低制造良率抵消，技术可
行并不必然带来更低总成本；若运营商继续购买可插拔方案，可能反映其现有交
换机基数、维修备件和多厂牌互操作价值，而非不需要更高带宽。本篇未取得采
购合同、产能利用率或真实机房的可比能耗日志，故将 CPO视为已进入系统生产
的潜在上游制造方向，不估算其在美国的采购份额或对可插拔市场的替代比例。
[91][93][96]

Broadcom的技术报告还披露了少见的系统级制造验证细节：TH5示范机在
4RU机箱内完成整合，ODM在制造环境装配；公司对完整 51.2T交换机的 128个
光口采集前向纠错（FEC）尾部分布，并报告系统无误码运行，同时单独继续优
化光引擎和 CPO测试。[92] 报告所示扇出流程包括重构模塑与研磨、RDL形成、
PIC贴装和底填、切割、光引擎探针/分选、镜片与散热器组装，以及最终 CPO系
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统测试。[92] 这比单个光子芯片的实验更接近制造能力证据，因为测试对象覆盖引
擎与交换 ASIC/机箱的接口；但发言材料仍自称正在认证和爬坡第二代，且 FEC

尾部测试是特定演示机数据，不等于长期现场寿命、量产批次良率或已进入客户
“生产网络。验证 CPO ”需求 时，至少应分开记录工艺验证样机、ODM制造环境完

“整系统测试、客户网络部署与规模采购，而不能只把 demo ”能够运行 记为量产。
[92]

23 第二十五章　扩产时间表的反证：英特尔俄亥俄与美光爱
达荷项目

上游制造需求的机会论证常把扩产公告中的投资金额、预期产能和供应商落
地计划当作同一时间发生的事。两家美国半导体厂商的官方时间表演变说明，项
目规模与近期可实现的设备/材料需求必须分开：施工启动、厂房结构完成、设备
进场、试产和客户资格分属不同时间点；当运营日程后移时，供应商可能继续从
事土建和厂务工作，却尚未进入原定的工艺设备供货窗口。以下只记录企业公开
过的原始目标、后续修订和截至 2026年证据所示状态，不以单次延期推断项目取
消或未来需求消失。[97][98][99][100][101][102]

项目 较早公开目标 后续时间表与最
新公开状态

对近期上游需求
的含义

Intel Ohio One 2022 年宣布两座
厂，预期 2025 年
投产；当时还称
将吸引设备、材
料及服务伙伴[97]

2025 年 修 订 为
Mod 1 于 2030 年
完 成 并 在 2030–

2031 年 运 营 ，
Mod 2 于 2031 年
完成并在 2032 年
运营； 2026 年公
司报告仍称施工
放缓、以市场需
求和资本效率为
导向[98][99]

原有短期工具 /耗
材需求预期需大
幅后移；施工和
培训并不证明前
道设备已安装或
产能已交付

Micron Boise ID1 2022 年宣布 2025

年开始新 DRAM

产出[100]

2025 年公司将首
厂 DRAM 产出更
新 为 2027 年 ；

2年级别的时间差
可改变供应商排
产与收入确认窗
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2026年 9月称 ID1

计划在 2027 年年
中 开 始 晶 圆 产
出， ID2 晚 2028

年[101][102]

口；尚是未来产
出指引，不是已
开始出片

Micron  New  York

对照
2022 年宣布超过
20 年投资计划，
首阶段 200亿美元
预计在本十年末
前实施[103]

2026 年 7 月公司
称首个混凝土浇
筑节点较原计划
提前逾一季度；
2026 年 9 月仍预
计首批晶圆 2030

年产出[102][104]

土建里程碑提前
与生产开始日期
不矛盾；工程采
购先行并不表示
市场供货已提前

Intel “ ”俄亥俄项目最清晰地呈现了 公告规模并非近期订单 。2022年 1月，公
司宣布至少 200亿美元投资、两座新厂，原计划 2022年底开工并于 2025年投
产；同一公告说项目将吸引本地设备、材料和服务供应商。 [97] 到 2025年 2月，
公司将Mod 1竣工时间改为 2030年、运营改为 2030至 2031年，Mod 2改为 2031

年竣工、2032年运营，并明确称施工将放缓，若客户需求支持仍保留加速空间。
[98] 公司 2025–26年责任报告继续写明新俄亥俄厂建设放缓，并将计划投资同市场
需求匹配；还报告其 2025年主要量产晶圆厂位于亚利桑那、俄勒冈、爱尔兰和以
色列，并未把俄亥俄列为量产地点。[99] 这使原始承诺所暗示的近期设备装机与当
前已披露产出出现时间错配。但该证据不等于项目取消：混凝土、主体结构、厂
务设计、施工设备及本地培训仍可能形成订单；只是这些订单的品类、规模、交

“ ”付期和本地供方份额未在同一公告中披露。企业称 可随需求加速 也不能作为加
速已经发生的证据。

Micron爱达荷 ID1形成了另一条、幅度较小但节点清楚的时间修订。2022年
9月破土公告把新 DRAM产出目标放在 2025年；2025年 6月公司公告说首厂已
达到若干建设里程碑，但产出排在 2027年；2026年 9月的业绩准备稿进一步给

“出 2027 ”年年中 晶圆产出预期，ID2预计在 2028年末。[100][101][102] 这里重要的区别
是晶圆产出预测而非可销售DRAM出货：初始晶圆产出仍须经工艺爬坡、良率稳
定、器件测试、后段封装及客户资格，公开公告未给出各阶段产量和客户分配。
与 Intel相比，Micron最新官方时点更具体，且公司将 ID1 “ ”描述为 按计划 ；这并
未消除相较 2022年旧目标约两年的延迟，只是表示 2026年时已按修订后计划前
进。对于设备/材料供方，延后可造成建设订单与耗材需求错开年度，但企业可能
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提前采购、建设库存或将订单转往其他工厂，不能从出片年份直接推算其订单取
消额。

Micron纽约项目提供了必要的反向变化，说明同一家公司不同地点的节奏并
不一致。2022年公司预计在 2020年代末前完成第一阶段约 200亿美元投资；
2026年 7月，公司报告纽约首个混凝土浇筑节点较原计划提前逾一季度，并称由
场地准备转入主体结构施工；9月业绩稿仍把首批晶圆产出放在 2030年。[102][103]

[104] “ ”这并非 延期反转为提前量产 ，而是施工里程碑和晶圆产出目标属于不同工序
的日历：前者超前不表示洁净室、工艺设备、调试或客户产品资格同步提前。它
同时说明，延迟案例也不能机械套用为所有美国项目的悲观基线；不同州的环境
审查、供应商集群、项目安排及资金节奏都可能让同一企业呈现不同进度。公司
公告能核验的是投资计划和里程碑，不公开供方订单 /设备入场合同，所以任

“ ”何 当地设备市场增加多少 的估算都仍无依据。
“ ”这些项目只检验 投资公告立即转成供方收入 的一般推理，未与具体 CES产

品合同相连，不能当展会效果的专门反证。对已另行确认关联的项目，工具合
同、到货、移交、试产和客户资格分别追踪；明确延期才据其范围更新，缺新闻
不等未发生。延期时供方仍增长，须核是否来自既有美国厂、境外厂或存量改
造，当前时间表未确认哪一种。订单/收入地点、安装验收、取消延期条款和转用
权尚缺，故维持定性判断，不从名义投资推出实现销售。[97][98][100][101]

24 第二十六章　买方验证：从可观察的验收单位到可推翻的
需求判断

把技术路线转为可核的上游需求，最有效的研究单位不是新闻稿中的投资
额，而是买方按何种对象验收、计量和付款。数据中心运营商买的是可以按时供
电、达到冷却工况并接入生产网络的机架系统；服务器 OEM/ODM买的是按
BOM配置、通过测试并能在工厂装配的冷板、CDU和光互连子系统；晶圆厂买
的是特定工艺节点的设备、材料与厂务能力；整车厂及制造厂则以特定车型、工
厂和任务接受车载计算或机器人。下面把每类买方应寻找的证据、有效分母和可
推翻结论的结果对应起来。它是对前文公开案例的验证设计，不代表已获得未公
开合同或客户验收记录。[86][87][89][92][97][100][80][84]

买方/验收单位 主要可观察指标与分母 有力的反证或替代解释
云服务商 /数据中心业
主：已投运机架、网络

按同一 IT负载和部署条
件测 CDU 有效散热能

只公布芯片 TDP或计划
机架数；机架未并网/液
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端口或已验收 CDU 力 、 TCS/FWS 流 量 温
差、泵耗与冗余运行；
液路记录漏液报警、化
学取样、调试和故障；
CPO按端口速率/链路小
时记录误码、停链、可
服务激光器更换、实际
功率及工作负载完成时
间[87][88][89][92][93]

路未调试；同吞吐下整
机能耗未降；可插拔模
块仍因维护和现网兼容
继续大量采购

服务器 OEM/ODM/系统
集成商：逐台通过出厂
测试并交付的序列号

每批冷板/管路的耐压、
漏检与返工率；冷却液
灌注、最终系统测试、
运输损伤及交付验收；
记录哪些序列号实际装
入液冷/CPO配置、装配
地、客户地点和返修结
果[86][89][91][92]

样品测试通过但批量良
率、客户 BOM或出货数
未披露；冷板在板卡选
件中但客户最终选风
冷；CPO演示机运行成
功却仍在资格认证

晶圆厂/工艺业主：具名
项目的已合格工具、晶
圆投入与客户产品资格

将修订后的里程碑、工
具到厂/安装、设施水电
气交付、试产晶圆、良
率爬坡和外部客户资格
按厂址逐项定时；供应
商收入按项目或产品线
匹配[98][99][100][101][102][103]

仅有资助、土建或混凝
土节点；设备采购递延
或转址；晶圆产出日期
为未来计划； ID1/Ohio

一处延期而公司其他厂
区采购或升级抵消

汽车买方/制造工厂：特
定车型配置或单一生产
工序

统计通过该版本/地点资
格的部件数、实际安装
车辆数、所在装配工
厂、供应商出货和售后
故障；机器人按任务记
录有效合格循环、工人
介入、停机、班次可用
率并与人工/固定机器人
基线比较[80][81][82][83][84][85]

全球车型产量没有部件
归因；合作系统只装于
欧洲工厂；短期试点的
同期总产量被误作机器
人贡献；换任务/换工厂
后资格不能迁移
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“表中的单位刻意不相同，因为买方验收对象不相同；把所有指标折算成 AI

”基础设施容量 会隐藏正在被谁购买的零件。以液冷为例，机架功率是热源输入，
不等同于 CDU的可用热交换额定值，更不等同于已验收 CDU数。后者必须在指
定冷却液、供回水温度、流量、压降、冗余和水质条件下测量；OCP的工程文件
分别把冷板耐压检漏、制造过程代表样本、CDU热性能评级、冗余泵、滤芯和液
体监测纳入验证步骤。 [86][87][88] “这可以检验 液冷是系统级采购而非单一芯片配

”件 的判断：若运营商公布大量已供电机架但液路仍未调试，冷板/CDU制造商不
应按 IT功率同比估算交付；若在相同负载下出现流量不稳、金属离子爬升或漏液
返修，则系统风险可能压低重复采购。反过来，已接受的 CDU数、实际安装的
冷板配置和流体服务合约增长，才会支持维持性需求的正面结论。
网络设备买方的检验亦不能只比较供应商所称的每比特功耗。CPO要与可插

拔方案在同一交换芯片世代、端口速率、光纤距离、通信流量、机柜温度及满载
时段下比较；计入外部激光器、冷却、控制和整机功耗，分别记录每有效传输比
特能耗、误码/停链率和平均更换时间。CPO的优势若只在模拟网络拓扑或裸光引
擎样件上成立，买方还未采购整机；Broadcom报告里的ODM装配演示和 FEC端
口数据、NVIDIA公司所述全面生产与伙伴分工是更接近系统交付的证据，但仍
需客户现场运行时间及订单数量佐证。[92][93][96] 若运营商发现故障后必须更换整个
交换机，而插拔式模块可迅速恢复链路，较低光学功耗可能被服务停机和备件库
存成本抵消；若外置激光器可单独更换且完整系统在多供应商互操作测试中保持
稳定，CPO采用的正面判断则增强。能同时说明功率、可靠性、维护和供应地点
的数据尚未公开，技术节能宣传不能替代买方验证。
对于晶圆厂和整车厂，时间点和地点应与最终产品的实际可售数量关联。

Intel Ohio从 2025目标移至 2030年代，而Micron Idaho把晶圆产出修订至 2027

年；若相关供应商收入在这些日期之前上升，首先要查它是否来自施工/厂务、提
前采购、其他工厂，或此前项目，不可把收入时间序列直接归因给新厂产品。 [97]

[98][100][101][102] 同理，BMW iX3在匈牙利工厂量产且报出该厂产量，并不能说明美国
供应商在美国工厂售出了多少计算模块；Figure 02约 1,250小时和超过 9万个部
件搬运只够核查特定试点，不构成整个制造部门的机器人单位需求。 [80][81][82][84] 应
按供方、SKU、资格版本、客户工厂和实际交付拆分，记下车辆/晶圆/机器人服
务小时等分母；可将同工厂、同配置、同期已安装合格部件数除以车辆数作为每
车部件强度，并按物料清单解释；不能不加单位就称其为采用率。售后故障数/设
备运行小时可另作注明工况、故障定义和暴露口径的故障率指标，不能与部件强
度或采用率混用，也不能不加模型假设就称为固定时长的可靠度概率。若只有企
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业层合并收入而无产品和地理拆分，不能推断美国买方份额；若地点相同但客户
资格、物料型号或产品版本不同，也不宜合并成一个订单轨迹。
到本次分析证据截止日，最强的结论是分类型而非总量式的：技术资料足以

识别冷板/CDU、CPO、封装和工艺设备的候选制造接口；厂商文件能证明部分产
品已从样机或资格阶段进入系统生产、特定车型量产或具名项目施工；历史项目
公告及行业数据则表明时间表、就业和成本金额可能与当期销售/可售产能方向不
一致。[86][87][92][96][98][102][195][196] 但是公开资料尚未把大多数 CES产品、
美国采购法律实体、供方生产地点与已验收件数连成一条链，故本篇不能负责任

“ ”地给出单一的 美国上游市场规模 或将设备制造、部件采购、终端销售相加。后
续资料若显示真实订单、地区生产和客户验收量，应逐项更新矩阵；若关键证据
长期不披露，也应保留可识别、未识别和反证共存的结果，而不是把不可观测部
件填为零或按展品规格外推为美国需求。[1][5][86][96]

“ ”真正可比较的比率应先定义 通过资格且可归因的部件 ，而非将供方营业额
视为分子。例如，汽车每车部件强度可写为：在同一工厂、同一车型版本和同一
期间，已安装且买方验收的目标部件数÷该配置实际生产车辆数；供应商发货量
只能作为交叉核验，因为发货可能进入渠道库存、售后备件或其他国家工厂。该
指标的单位是件／辆，若每车物料清单需要多个目标件，比值超过一完全可能；
应先核对设计用量，再检查期间、库存、备件和重复计数。若要计算取值 0至 1

的车辆采用比例，分子须改为装有至少一个目标件且通过验收的车辆数，分母为
同配置车辆总数；若仅有全球出货量、没有客户工厂或配置映射，分子不可计
算，结论应为不可识别。[80][84] 数据中心可用已接电、液路调试并验收的机架中目
标配置机架占比，并将该分子与已验收 CDU “ ”及序列号关联； 宣布容量 或芯片额
定热设计功率不能充当已部署机架分母。[86][87] 对晶圆厂设备，则可并列记录到
厂、安装、工艺资格、晶圆投入和可销售产出，不能把工具计数单独当成良率或
产能。Intel与Micron的延后实例显示，厂房施工、设备时点和产出日程会错位；
只有同一厂址、同一节点及相同统计期间的链条才能支持供方收入归因。 [97][98][100]

[102]

三个地理字段与四个交易状态须交叉而非排序：买方法人所在地、实际生产
厂址、最终安装使用地；承诺、出货、买方验收、运行资产。美国买方境外采购
不证本土制造，美国厂可供海外，终端美国使用也可由进口满足。NVIDIA客户
总部与终端用途、BMW匈牙利生产和美国晶圆厂日程分别说明不同字段，不能
相互填补。[5][80][97][98][100][102][104] 每字段分别保留已证/未证；具名工厂混凝土节点仅
证施工，不能由数据库自动变成采购或合格产出。
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25 第二十七章　从架构用量到采购数量：可审计的物料与库
存桥接

前述案例仍留下一个共同的数量问题：如果技术资料能够确认某部件是系统
所需，为什么还不能从系统数量直接得到部件订单？关键在于技术用量与企业物
料收发属于不同层次。某产品每台需要若干部件，是对设计版本和合格物料清单
的陈述；采购订单则涉及下单时点、到货安排、库存、损耗、退货和关联地点流
转。Supermicro的不可撤销采购义务与 Enphase的分产品出货及公司库存，恰好
显示这些变量可以不同向变化。以下提出一套供后续实证使用的数量核算框架，
不把公开申报中缺失的字段赋予假定数值，也不称其为已经验证的企业采购模
型。核算先固定法律实体、经营地点、物料编号、计量单位和期间；任何一个边
界变化都应单列，而非将其吸收到所谓需求增长中。[59][63][64]

在这一固定边界内，设期初可核库存为 B，期末为 E，本期向所研究外部供
应商实际接收的物料为 R，由其他来源进入同一库存账户的数量为 I，从该库存账
户转入生产的消耗为 C，账户边界内直接报废为 S（C不含已单列的 S），退给该
外部供应商的数量为 D，移出边界的其他数量为 O。若每项出入都按同一实物单
位记录且互不重叠，库存恒等式为 B＋R＋I－C－S－D－O＝E，因此 R＝C＋S＋
D＋O－I＋（E－B）。这里 R是实际接收的毛数量，退货另记 D；它既不是新增
订单，也不是扣退货后的净采购。其他来源 I可以包括集团内转入或按事先定义
计入的回收件，但同一件物料不能既记回收流入，又从消耗中再次扣除。若在制
品、寄售货或买方供料不在库存边界内，应另建对应账户并说明所有权，不把会

 计金额和实物件数混在同一恒等式中。 若报废发生于物料已作为 C移出账户之
后，不能再把同一件计入 S；生产退回库存的可用件则按定义记入 I并保留返工
追溯。
这项核算揭示了一个容易被市场叙述抹平的条件。只有在材料编号与设计版

本相同、生产消耗可以由合格系统数量解释、损耗和其他流量已知、库存变化得
到控制时，单位技术用量才可能成为预测接收数量的组成部分。即便单位用量确
定，交付系统数也未必等于本期投料的系统数：在制品、生产周期和返工会造成
错期。若资料给的是装机容量、GPU理论吞吐率或服务器热设计功率，则还没有
获得可代入 C的共同实物单位。若不同GPU、逆变器和电池容量被合成一个总出
货指标，维度错误更早就已发生。该框架要求先解决这些量纲和时点问题，再讨
论增长率，而不是用一个总市场增幅把它们掩盖。
一个纯说明性算例可以展示库存的作用，数值不代表任何被研究企业。假设

某固定物料账户本期生产消耗 1,000件，其余流入流出均为零；若期末库存比期
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初增加 200件，外部接收量须为 1,200件。若生产消耗同样为 1,000件，但库存减
少 200件，接收量则为 800件。两个场景的技术用量和生产消耗完全相同，实际
接收量却相差 400件。因此，即便一项新平台确实提高单位用量，某季度供方交
付也可能因去库存而下降；反之，预购库存可能使交付先于终端消耗上升。这不
是对某企业存在囤货的指控，而是说明库存字段为何会改变从技术需求到采购量
的推理。要把这个例子用于真实案例，必须取得对应账户的期初期末数量和其他
流量，不能只用公司合并库存的美元金额代替。
数量账户沿用上述地域区分，并为每条流量另记法人、发出/接收点及原产地

证据。若美国地点外部接收 R下降而境外关联转入 I增加，可能只是路由替换，
不证明生产消耗减少；R增加也可能来自海外制造，不能以总部补未知产地。美
国接收后出口整机、或美国消费由境外整机满足，均可成立，对本地上游意义不
同。这里连接的是流量和地点，不重定义美国市场。
订单、接收和收入还需要各自的桥梁。订单可以被分期执行、改期或取消，

采购承诺的金额可能对应不同物料与未来期间；实际接收后也未必马上形成可确
认收入，具体取决于合同和履约条件。因此，不能把不可撤销义务余额直接代入
R，不能把供应商收入除以一个展会公布的单价便声称得到部件件数，也不能用
买方合并存货判断某一料号的库存变化。对可恢复的后续调查，最小证据集合应
包括经过版本控制的物料清单、按期间的实际接收记录、库存对账、退货与报
废、集团转移及可核的供应地点；商业价格和收入确认另附合同口径。若公开资
料只给其中两三项，报告可以解释缺口和候选机制，但应停止在数量识别之前。
[59][64]

本次分析的实质结论因此有两个相互约束的部分。CES能够把研究注意力引
向正在变化的接口、功率、互连、感知和制造能力要求；具体产品、技术研究和
生产事件又能把其中一些方向推进为可核事实。但公开材料并没有为所有案例提
供同一种采购分母。企业申报、项目审计、工艺样品和行业统计各自支持局部问
题，只有在产品、交易和地点一致时才可连接。对河北等潜在供应地区，合理的
产业行动不是把技术热度排序直接转换成招商或产能目标，而是让候选企业围绕
自己能制造的产品验证工艺能力、客户资格与交付账户。这里提出的核算与反证
条件能够使机会判断随新证据上调或下调，而不因先前看好某一赛道就忽略延
期、替代或库存变化。它支持的是有条件、可复核的产业判断，尚不支持某个地
区已经获得美国市场份额的结论。[59][77][84][195][196]
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给企业的下一步建议

观察 CES，应把视线从整机热度延伸到上游零部件；制造企业的机会往往藏
在具体规格与交付要求中。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：从重点产品倒推材料、部件、工艺和服务需求，再验证现有能

力能否满足目标客户。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，进一步形成上游需求图谱、零部件能力匹配、潜在合作对象筛选
条件。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可以展示科技产品的技术方向，却不能直接识别美国制造业的采购主
体、生产地点及零部件订单。本篇考察一个具体问题：哪些公开证据足以把展会
信号连接到已发生或有明确条件的上游制造需求？研究以 CES 2026正式展会资
料为起点，将技术架构、供应商公告、证券申报、项目里程碑、专利及技术研究
与美国官方制造业统计交叉核对，按事实、分析推断和建议分别表述。对可量化
材料，保留原始字段、地域及会计口径、观察时点与计算过程；对无法打开全文
的来源，限缩至实际可见的官方信息。案例覆盖 AI计算与互连、半导体设备和
耗材、服务器系统、能源设备、边缘计算、汽车及机器人。研究不把展会规模、
公司收入或资本开支相加成统一市场规模，也不以案例集估计 CES的因果效果。
[190][195][196]

主要发现是，技术需求、可核采购和美国境内制造活动之间存在多处不能省略的
连接条件。供应商地区收入可能以客户设施、发货目的地或客户总部划分；关联
方采购、不可撤销义务和匿名客户集中也各有不同含义。2024年 AIES同表六行
业的材料费用结构并不相同，而 2023与 2024公布点估计的收入方向亦不一致，
不能支持所有上游活动同步扩张的概括。先进封装、供电、污染控制和系统集成
所引出的制造问题，应在具体工艺、产品资格和交付地点上验证；公开技术性能
与专利不能替代量产或市场准入证据。本篇据此将机会判断落实为可反驳的采购
问题，而不按展会热度给产业排名。结论受案例选择、企业披露边界、统计时滞
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与产品级订单不可得限制；美国制造扩张是否转化为特定地区供应商收入，仍需
独立的交易与资格证据。[195][196]
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