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江三角洲作對照。業界訪談所得的說法，一律視為待查證的說法，絕不當作事實。公開紀錄無法回答的問題，都收錄在第 7 章。
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執行摘要

0.46–0.65 年

在美國、台灣與深圳，每線人民幣 5 萬元的

AI 複判回本期

≥95% · <20 PPM

頭部 EMS 自建 AI 複判的覆蓋率與漏失：賣

給一線 EMS 的門檻

100–700 人民幣百萬

中國大陸可服務的第三方改裝市場，一次性，

約五年窗口

0 分

2026 年 11 月旗艦已發表的工業缺陷基準分

數：是老師，不是檢測員

1.1–1.5 年

在美國、台灣與深圳，兩班制協作臂上下料單

元的回本期

0.003–0.14 FTE

揀出機械手臂在 SMT 線每班節省的人力：永

不回本

檢測

ROI
把監督式深度學習應用在現有 AOI 已經產出的影像上，可將誤報或複判工時削減 60–90%（廠商說法）。

DBG 這家大型 EMS 公司在其年報中披露，其自建系統覆蓋超過 95% 的報錯元件、漏失低於 20 PPM、人

工複判減少逾 85%；這是第三方產品要賣進一線 EMS 必須跨過的門檻。以每線人民幣 5 萬元計，AI 複判

在中國大陸、台灣與美國都能在一年內回本（深圳 0.65 年、台灣 0.53、美國 0.46），協作臂上下料單元

1.1–1.5 年，東南亞 2–6 年；而只為了揀出不良板加在 SMT 線上的機械手臂，在任何地方都永不回本，因

為直通率 90% 以上時，揀出每班只佔 0.003–0.14 個人 estimate 。

模型

機器人

多模態大模型仍然當不了主檢測器。截至 2026 年 11 月 11 日，旗艦模型（Claude Fable 5.2、GPT-6.x、

Gemini 4、Qwen3.8 等）沒有一個在任何工業缺陷或 PCB 基準上有公開分數，而在 ACM MM 2026

PCBA 賽題中，以 6,600 張真實產線影像訓練的前五名系統，在「有沒有缺陷」上僅得 77–82 分。前沿模

型可以做預標註與分診。機械手臂方面，真正的老師仍是人類示範、真機強化學習與模擬：學生在有治具的

結構化工位可達 90–99.4%，但在移動傳送帶、未見過的零件與新產品上僅 30–80%；一個前沿代理完成

了 108 個準靜態真機任務中的 104 個，每個耗時 280 秒。

本地部署

部署

在潔淨、受控的工廠做不連網部署完全可行。普通 SMT 車間通常是靜電防護區，而非分級潔淨室：產線放

一台無風扇的 Jetson 或國產 NPU 盒子，GPU 伺服器放機房。依 NVIDIA 自己的出口分類，Jetson Thor

與 DGX Spark 可賣給普通的中國大陸工廠、無需美國許可；DGX Station 則不行。精度預設 8-bit；廠商

量化感知的 4-bit 有條件可用；3-bit 及以下出局。

市場

競爭

市場真實但有限。中國大陸約有 35,000–46,000 條 SMT 線，以及約 26,000–66,000 台未啟用 AI 的線上

AOI；第三方改裝的可服務市場約為一次性人民幣 1–7 億元，窗口約五年，而 AOI 原廠已開始把複判內建到

新機 estimate 。競爭已經很激烈：複判楔形市場被 AOI 原廠、EMS 自建團隊與平台型方案商三面合圍，毛

利落在產品化硬體上。

關鍵發現

結論：對電子工廠而言，2026 年成熟、且廠方願意付錢的，是 AOI 影像上的 AI 複判與利基檢

測，加上程式化的機器人上下料，而不是「大模型看板子 + 具身機器人揀板子」。
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問題 判斷 關鍵數字（來源與可信度見各章）

① 主流電子廠今天跑什麼？ 一條量產 SMT 線是「3D SPI + 迴流焊前後 AOI + 抽樣 X

光 + ICT/FCT + 維修與目檢」，每台 AOI 後面都有人複

判。AI 以三條路徑進入複判：AOI 原廠內建、頂級 EMS

自建、第三方加裝。組裝與搬運使用機械手臂、SCARA

與 AMR，具學習型感知與程式化運動；具身智慧仍在試點

節拍 ≈13–22 秒/板；一家 ODM 為 18 條線編列人

民幣 3,060 萬元的 AOI 預算，每線約 3–5 台

AOI；約 97–99% 的 AOI 警報是誤報

② 技術能走多遠，錢能否買到零人

力，各地區能用什麼？

檢測以「專用檢測器 + AI 複判 + 少數人」達到工業級；

就算錢無限也達不到零人力。中國大陸只用國產模型或本

地開源權重；台灣的民間工廠幾乎什麼都能用，但晶圓廠

與關鍵基礎設施實際上排除大陸品牌；東南亞限制昀少；

美國有全堆疊，外加關稅與認證

AI 複判削減誤報或複判工時 60–90% vendor

claims ；4K 相機看整板約 78 µm/像素，AOI

為 8–20 µm；大陸製手臂付約 40% 美國合併關

稅，AOI 類儀器約 37.5%

③ 能否在潔淨室與不連網工廠本地

部署，用什麼硬體，夠快夠準嗎？

可以；限制在於流程，而非算力。產線放 ≤100 W 無風扇

盒子，GPU 伺服器放機房；工位用 Thor，工廠問答用

Mac Studio 或國產一體機；中國大陸不用 DGX Station。

模型大小與任務匹配時速度沒問題；保持 8-bit，有條件用

廠商量化感知 4-bit，絕不用 3-bit

Thor 上 8B 視覺模型每張裁剪圖 ≈0.5 秒

estimate ；Thor 開發套件中國含稅人民幣

59,104；DGX Station 12.3–14 萬美元，743B 模

型供 32 名使用者合計 139 tokens/s

④ 最新旗艦能否當老師，跑幾十上

百輪，蒸餾進本地學生，包括彈性製

造與機械手臂？

檢測：預標註與分診；僅對金標準集上「≥299 個缺陷、

零漏檢」的類別自動採納老師標籤。機器人：老師仍是人

類示範、真機強化學習與模擬，學生只在結構化工位接近

量產級

11 月旗艦沒有任何工業缺陷分數；學生在訓練過

的連接器上 97.8%，未見過的 29–67%，移動傳

送帶 37–59%；前沿模型直接驅動關節 0–5.5%

⑤ 成本多少，各地區 ROI 如何？ AI 複判在中國大陸、台灣與美國一年內回本；協作臂上下

料 1.1–1.5 年；東南亞 2–6 年；SMT 線上的揀出機械手臂

永不回本

每線人民幣 5 萬元複判盒：深圳 0.65 年、台灣

0.53、美國 0.46、越南 2.2 estimate ；可接受

的第三方加裝價格約每線一次性人民幣 1–3 萬

元，或每年人民幣 0.5–1 萬元

⑥ 競爭者是否已夠強，現在開始還

是等？

需求尚未飽和，但供給擁擠；OEM AI 把改造窗口壓到約

五年。現在以窄產品透過通路夥伴切入，不與平台型方案

商正面交鋒；具身智慧等 2027–2028 年量產資料出來再

押注

中國大陸約 2.6–6.6 萬台未啟用 AI 的線上 AOI，

每年縮減 8–12% estimate ；頭部 AI 視覺方案

商 2025 年營收人民幣 10.86 億元、淨損人民幣

9.91 億元；最接近的上市可比公司 3C 營收 2026

年 1–5 月年減 79.9%
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AI 今日在工廠現場適合做什麼AI 複判 AOI 誤報與協作臂上下料已成熟且回本快；專用的揀出機械手臂與作為

主檢測器的大模型不值得做。

研究 / 試點 早期產品 量產

技術與供應鏈成熟度 →

半年

1 年

2 年

5 年

10 年

20 年

不回本

買方回本期（對數軸，越高越快）

AI 複判（每線人民幣 5 萬元）
深圳 0.65 · 台灣 0.53 · 美國 0.46 年

協作臂上下料單元

1.1–1.3 年（深圳/台灣/美國）
新購 AOI 替代目檢
美國 0.96 · 深圳 3.3 年

檢出即揀出一體化

3.4–4.5 年

人形 / 具身（約人民幣 60 萬元）
回本 7–12 年，仍在試點

SMT 線上專為揀出加機械手
每班只佔 0.003–0.14 人

大模型當主檢測器
工業缺陷基準 0 個公開成績

先做 有條件 等待 不做

來源： 回本來自作者模型（第 4 章）；成熟度軸為作者判斷。

要做什麼、不做什麼

建議

要做 在 AOI 影像上做 AI 複判與缺陷分類，對象是配備舊款或多品牌 AOI、原廠不提供 AI 升級的中型 EMS；SMT AOI 覆蓋薄弱

的檢測（通孔與手焊、三防漆、線纜、連接器與 FPC、整機外觀與螺絲）；每個零件都要搬運的協作臂上下料單元（測試治

具、托盤、包裝），檢測作為加值項；在真實產線上建立金標準集與影子模式，作為一切聲明的依據

不做 通用的「AI + 機械手臂」平台；以多模態大語言模型當主檢測器；只為揀出 NG 板而加在 SMT 線上的機械手臂（NG 分流器

或暫存機即可）；人形機器人與機器人即服務；控制環或安全功能中的前沿模型；工位堆一堆 GPU 記憶體跑「全尺寸」模

型；直銷給晶圓廠、台灣關鍵基礎設施或美國國防電子廠

與誰合作 AOI 原廠與經銷商（通路與影像介面；經銷商占 Sinic-Tek 2025 年營收的 46.68%）；協作臂原廠（認證手臂與安全功能）；

10–40 條線的 EMS 公司（滾動擴展與訂金）；泰國等地的本地整合商（滿足 BOI 本地連結規定）

FIG 01
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章節  0 1

01
今天的產線

電子工廠今天跑什麼，以及技術上可行的範圍

標準量產線：數台 AOI、抽樣 X 光、集中複判，每板 13–22 秒

上市 ODM 的一手申報文件顯示 2025–2026 年量產線的真實樣貌。Longcheer 的香港招股書（資料截至 2025 年 9 月 30

日）將其 SMT 品質檢驗列為「X 光檢測、錫膏檢測（SPI）、自動光學檢測（AOI）、PCBA 功能測試與目檢」；其製程依序為

迴流焊前 AOI、迴流焊後 AOI、抽樣 X 光、NG 板送 SMT 維修站，再做昀終目檢。其惠州、南昌與越南廠各有 34、24 與 8

條 SMT 線，以及 67、60 與 13 條昀終組裝線（Longcheer H-share prospectus） single source, primary filing 。華勤 2023

年的筆電廠規劃 18 條 SMT 線，AOI 預算人民幣 3,060 萬元，每線約人民幣 170 萬元，以國產 3D AOI 價格計算，即每線三

到五台 AOI，用於雙面板的迴流焊前後檢測（華勤 A-share prospectus） primary filing + estimate 。因此一條量產線通常有兩

到四個複判點，而非一個。

這些機器早已高度自動化：華勤 稱其 SMT 線自動化率達 96%（華勤 H-share prospectus） single source 。剩下的人分布

在複判、維修、目檢、測試與昀終組裝，而沒有任何公司公布每線有多少複判員（第 7 章）。

三份獨立估計一致認同每板 13–22 秒的節拍（一份 2026 年河北五條線的環評文件（Hebei SMT project EIA）、華勤 的筆電

線與 iFactory 案例），雙面板則每面 7–11 秒 estimate 。高混合度產線的難點不在產量，而在新產品導入與換型，而每一次換

型對 AI 模型都是又一次冷啟動。

軟體方面，AOI 原廠自己的複判站早已集中化：Sinic-Tek 的維修站軟體可讓「一台主機控制八條 SMT 線的設備」（Sinic-

Tek prospectus） single source, primary, 2022 ，而 Jabil 在 2026 年導入 ViTrox V-ONE 遠端 AOI 控制後，一名工程師可遠端

管理 5–8 台 AOI，相較於本地的 1–2 台（AtlasPCB） vendor claim 。第三方 AI 複判產品正是透過 AOI 的影像與結果匯出

（IPC-CFX、IPC-HERMES-9852 或原廠自有格式）插進這個中央站。AOI 本身也在快速加入 AI：Yamaha 稱其 AI 判定每

次約一秒，30 張 NG 影像後即可協助檢測員，1,000 張後品質「非常高」（DirectIndustry/Yamaha） vendor claim 。

一條量產 SMT 線：人坐在 AOI 後面人力集中在自動光學檢測之後的複判座。那正是 AI 進入的地方。

一條量產 SMT 線 節拍約 13–22 秒/板 · 每線 3–5 台 AOI

來料 IQC 錫膏印刷 3D SPI 貼片 爐前 AOI 迴流焊 爐後 AOI AXI 抽檢 ICT/FCT 外觀 FQC
包裝

檢測影像與警報檢測影像與警報

集中複判 / 遠端複判（1 台主機可控 8 條線）

約 97–99% 的警報是誤報：今天靠人逐個確認，42–55 秒/次

AI 先關掉誤報，剩餘警報交人工；結果寫回 MES

原廠內建

矩子、ViTrox、思泰克

頭部 EMS 自建

光弘

第三方外掛

盒子 + 軟體
AI 進入複判的三條路徑

測試治具
上下料

裝箱
碼垛

手臂只在

每件都要搬的工位

不良板處理

NG 分流 / 暫存機即可，

無需專用揀出機械手臂

來源： 公開申報文件與廠商資料（華勤、光弘、思泰克等）；由作者彙整。

階段 主流產品與技術 代表性供應商 AI 進展到哪

印刷後 3D SPI（結構光、疊紋、部分雷

射三角量測）

Koh Young、Sinic-Tek、TRI OEM AI 錫膏判定已量產；Jutze 稱部分型號

「全 AI」

FIG 02

https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0114/2026011400012_c.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202308021593159096_1.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0415/2026041500012_c.pdf
https://www.sjzlq.gov.cn/attachments/1/202608/07/%E6%8A%A5%E6%89%B9%E7%89%88-%E6%B2%B3%E5%8C%97%E6%95%AC%E4%B8%9A%E6%96%B0%E8%83%BD%E6%BA%90%E7%A7%91%E6%8A%80%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8%20SMT%20%E8%B4%B4%E7%89%87%E7%94%9F%E4%BA%A7%E7%BA%BF%E9%A1%B9%E7%9B%AE%E7%8E%AF%E8%AF%8420260807115948632.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.pdf
https://atlaspcb.com/news/news-jabil-vitrox-vone-digital-factory-2026
https://emag.directindustry.com/2026/05/06/reducing-workload-and-retaining-expertise-with-ai-inspection-yamaha/
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階段 主流產品與技術 代表性供應商 AI 進展到哪

貼裝與迴流焊後 2D/3D AOI，多角度多色 LED 與

結構光，每像素 8–20 µm，8–12

MP 相機

Koh Young、Omron、Saki、TRI、

ViTrox、Mirtec、Jutze、Sinic-Tek 等

OEM AI 複判（Jutze 已量產、ViTrox

V510Ai、Sinic-Tek 與 騰訊 合作）；頂級

EMS 自建（DBG）；第三方加裝

底部端子與隱藏

焊點

抽樣或線上 X 光（AXI） — 海康威視 稱其觀瀾模型對 X 光空洞的誤判率

低於 1% vendor claim

複判與維修 中央複判站（一台主機、八條

線）、遠端複判、維修站

AOI 原廠軟體、ViTrox V-ONE AI 清除誤報，其餘交人工

目檢、IQC、

FQC

多為人工；部分 AI 外觀機搭配機

器人上下料

SmartMore 等 外觀機已量產；IQC/FQC 無公開人力資料

搬運與上下料 六軸機械手臂與協作臂、

SCARA、AMR、2D/3D 視覺引

導

FANUC、ABB、Yaskawa、KUKA、

UR、Dobot、JAKA、Elite；Mech-

Mind、Hikrobot

學習型感知加程式化運動已量產；VLA 與人形

機器人仍在試點

資料與系統 MES、IPC-CFX、IPC-

HERMES-9852

— 結果寫回 MES；舊設備支援程度不一

表格來源：上述申報文件與（Koh Young、Jutze 2025 annual report、Sinic-Tek 2025 annual report、ViTrox、Sohu on Hengtianyi、Xinhua on 海康威視）。

人坐在 AOI 後面，因為大多數警報是誤報

主流 SMT/PCBA 線的檢測鏈依序為：印刷後 3D SPI 檢查缺錫、錫量不足或過多、橋接與偏移；貼裝後（選配）與迴流焊後

AOI 檢查缺件、偏移、旋轉、反貼或立碑零件與錫量；有 BGA 或其他底部端子零件時加 X 光；然後是線上電路測試或飛針

測試、功能測試與人工目檢。每台 AOI 後面都有一個複判座與維修站（Sinic-Tek prospectus、JLCPCB） verified 。迴流

焊後 AOI 昀常見、價值昀高，但它只看形狀與面積；BGA 底下的焊點、空洞與潤濕需要 X 光或電性測試（JLCPCB）。

人力集中在複判，因為大多數警報是誤報。一家英國 EMS 在 917 個料號中記錄了54,019 次誤報對 544 個真缺陷，約 99%

的警報（arXiv 2505.03576） single source, preprint ；在 Siemens 的 Rastatt 廠，AOI 判退的板子有  97.5% 其實是好的

（Siemens case study） vendor claim 。一條繁忙的產線每班約 448 次誤報，每次 42–55 秒，即每班 5.2–6.8 小時，約等

於一名全職複判員（iFactory） vendor claim; hours are an estimate 。

約 97–99% 的 AOI 警報是誤報今天由人逐一確認每一次警報；AI 複判先清除誤報，其餘交給人。

AOI 每 100 次警報

誤報 約 97–99 次：板子其實是好的

真不良 1–3 次

今天：人工逐個複判

每次 42–55 秒

一條高產線每班約 448 次誤報

→ 每班 5.2–6.8 小時 ≈ 1 名全職複判員

案例實配每班 2 人

AI 複判：先關掉誤報，剩餘交人工

誤報或複判工時削減 60–90%（廠商說法）

頭部 EMS 自建標竿：覆蓋 ≥95% 報錯元件，

漏失 <20 PPM，人工複判減少 ≥85%

失效即放行給人工，不停線

來源： 西門子案例研究、iFactory（廠商說法）、光弘 2025 年報；複判工時由作者估計。

由「每班複判工時 = 板數 × 每板誤報數 × 每次秒數」推得，一名複判員約可涵蓋 0.7–1 條規則式 AOI 的量產線。一旦 AI 清

除 60–90% 的誤報，單就判定時間而言一人可涵蓋 2–14 條線，但走動、NG 暫存處理與維修交接把本地涵蓋率限制在相鄰

兩到四條線；只有集中或遠端複判才接近理論上限 estimate; seconds per call come from one source 。由於主流 AOI 每秒掃描 60–

FIG 03

https://kohyoungamerica.com/koh-young-zenith-series-deep-dive/
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://vitrox.com/blog-technologies/post/2025/post-nov-smart-aoi-solutions-backend-assembly-process.html
https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://www.news.cn/finance/20260720/8c4dcb009e9b47448725615388132b3e/c.html
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.PDF
https://jlcpcb.com/blog/automated-optical-inspection
https://jlcpcb.com/blog/automated-optical-inspection
https://export.arxiv.org/pdf/2505.03576
https://resources.sw.siemens.com/en-US/case-study-siemens-rastatt
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/electronics-manufacturer-reduces-aoi-false-calls-30-to-3
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80 cm²（Yunheng 2026 AOI guide），一塊 20×15 cm 的板面要 4–5 秒；AI 只需在一個節拍內處理少數標記區域，無需重

新掃描整板。

已在量產中驗證的做法：在 AOI 自己的影像上做監督式分類

經過驗證的模式，是在工廠現有 AOI 的影像上做監督式深度學習分類。Fujitsu 在台灣 ADLINK 的 AOI 上加裝的模組，把誤

報削減逾  90%（Fujitsu case）；OKI 自  2026 年  7 月起在其自有  EMS 業務用  AI 把  AOI 後的人工確認削減約  80%

（Circuits Assembly）；Siemens 報告人工分析減少 60%、首年節省 160,287 歐元、八個月回本（Siemens case study）

均為 vendor claims 。這些案例有兩個共同點：幾乎沒人公布漏失率，且都保留人員處理剩餘警報。唯一給出漏失數字（0.8%

降到 0.3%，對比合約 0.5%）的案例，其內部其實自相矛盾（iFactory）。AI 削減的是複判工時，而非複判這個職務本身。

AI 複判已從第三方加裝走向 OEM 功能與自建系統，這改變了新進者的對標基準。Jutze 2025 年報將其「3D AOI 升級」列

為量產，並稱其「用 AI 演算法在檢測端消除人工複判」（Jutze 2025 annual report）；Sinic-Tek 自 2019 年起開發「多模

態 AI 輔助人工複判系統」，並與 騰訊 合作開發上下雙面 3D AOI，目標 99.5%+ 缺陷覆蓋與 98% 辨識準確率（Sinic-Tek

2025 annual report） primary filings 中的 vendor claims 。大型 EMS 自建系統。DBG 2025 年報將「目檢 AI 判定」列為已完成

專案，稱其「覆蓋超過 95% 的 AOI 報錯元件」、「漏失率低於 20 PPM」、「人工複判減少逾 85%」，且全程可追溯（DBG

2025 annual report） single source, primary 。這是我找到的唯一同時給出覆蓋率、漏失與削減幅度的電子廠數字。賣進一線

EMS 的第三方產品必須比照 DBG 的 95% 覆蓋率、20 PPM 漏失與 85% 削減；在一線以下，基準是廠商宣傳的 50–85%

削減。

只以良品訓練的異常檢測速度很快（EfficientAD-S 每張影像 2.2 ms（EfficientAD, WACV 2024）），但對「邏輯型」異常

（如缺件或錯件）很弱，而昀佳方法在較難的 MVTec AD 2 上平均不到 60% AU-PRO（MVTec AD 2） single source 。缺

件與錯件昀好對照 CAD 與 BOM 來查。

花再多的錢的天花板：層層機器、極少的人，但非零

我沒找到任何電子廠完全移除人工複判且做到零漏失。IPC-A-610 Class 3（高可靠度）產品的實務仍是讓受訓檢測員裁定自

動門檻無法分類的邊界案例，而一家 PCB 組裝廠稱「自動檢測可取代人工簽核」是「常見誤解」（PCBCart） single

source 。人類基準也需要校正：援引 2012 年 Sandia 研究，單一目檢員昀多約能抓出 80% 的缺陷，兩人串聯約 96%

（Instrumental） single source, cited by a vendor 。站得住的說法是「AI 加一小圈人工複判，勝過全人工檢測」，而非「AI 取代

檢測」。

預算無上限時，天花板是 3D SPI、3D AOI、X 光、AI 複判與 AI 外觀站層層堆疊，人員只留給邊界案例、新產品與換型、新

缺陷類型與客戶簽核。旗艦廠報告人工檢測減少 85–92%（I-Connect007, 2021、WiAdvance） vendor claims ；我對無預

算天花板的估計是複判人力降到今天的 8–15% estimate 。昀終組裝仍屬勞力密集：iPhone 16 按鍵的自動化因缺陷率過高而

放棄（9to5Mac） single source 。

一般高解析度相機不是 AOI

量產 AOI 逐格成像，每像素 8–20 µm，配 8–12 MP 相機、可程式化多角度多色光源與結構光 3D（Koh Young、Saki）

verified 。業界很早就指出，25 µm/像素下一個  01005 零件只佔約  8×16 像素，「可能不足以」可靠判定（Circuits

Assembly, 2007）。按同樣的算法 estimate ，4K 相機看 300 mm 整板約 78 µm/像素：一個英制 0402 零件約 13×6 像

素，夠判斷有無與明顯偏移、但不夠看焊點形狀；01005 約 5×3 像素，形同看不見。要對整板達到 15 µm/像素需約 3.3 億

像素，這就是 AOI 要移動相機逐格拍的原因。當有人說「0402」時，先確認他指的是哪一種：公制 0402 就是英制

01005，遠超出任何廣角相機的能力。

https://www.yhzz.com.cn/a/26715.html
https://global.fujitsu/zh-tw/local/customer-stories/adlink
https://www.circuitsassembly.com/ca/current/43387-oki-cuts-ai-server-pcb-inspection-time-80-with-ai.html
https://resources.sw.siemens.com/en-US/case-study-siemens-rastatt
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/electronics-manufacturer-reduces-aoi-false-calls-30-to-3
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
https://openaccess.thecvf.com/content/WACV2024/papers/Batzner_EfficientAD_Accurate_Visual_Anomaly_Detection_at_Millisecond-Level_Latencies_WACV_2024_paper.pdf
https://arxiv.org/abs/2503.21622v1
https://www.pcbcart.com/article/content/ipc-610-class-3-inspection
https://instrumental.com/build-better-handbook/machine-vision-vs-manual-inspection-vs-instrumental
https://iconnect007.com/article/126794/foxconns-chengdu-campus-recognized-as-lighthouse-factory/126797/smt
https://wiadvance.com/en/cases-article/20190920
https://9to5mac.com/2024/06/24/iphone-supply-chain-automation-workers/
https://kohyoungamerica.com/koh-young-zenith-series-deep-dive/
https://iconnect007.com/index.php/article/134839/next-generation-3d-aoi-camera-heads-from-saki-now-allow-easy-on-site-interchangeability/134842
https://circuitsassembly.com/ca/editorial/menu-features/371-magazine-articles/2007-articles/14236-using-aoi-in-the-01005-assembly-process.html
https://circuitsassembly.com/ca/editorial/menu-features/371-magazine-articles/2007-articles/14236-using-aoi-in-the-01005-assembly-process.html
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通用相機不是 AOI4K 相機看 300 mm 整板時每像素約 78 微米：0402 元件縮到 ≈13×6 像素，01005 直接

消失。

AOI：8–20 微米/像素
0402 約 100×50 像素

4K 相機看 300 mm 整板：約 78 微米/像素
0402 縮到只剩約 13×6 像素：僅夠判斷有無與明顯
偏移

同一台相機看 01005
約 5×3 像素：等於看不見

1 mm

來源： Circuits Assembly；作者針對 300 mm 整板與 4K 感測器的計算。像素網格為示意。

在已有 AOI 的產線上，AI 昀好的落點是疊在 AOI 影像之上。只有沒有 AOI 的產線，或線末站，才值得架設有受控光源的封

閉相機站；架在產線上的開放式高解析度相機昀容易受環境光與陰影干擾（CSDN）。

組裝與搬運：學習型感知加程式化運動已在量產

IFR 2026 年報告稱「用於檢測與機器人引導的機器視覺已成熟、達工業級」，而「通用實體 AI 與從模擬和經驗中學習尚未達

工業級」（IFR World Robotics 2026 executive summary） single source, primary 。電子業是昀大的機器人買家（2025 年全

球裝機 142,235 台，占中國裝機量的 59%（IFR、IFR China release）），但中國每萬名製造業工人僅 166 台機器人，美國為

307 台（IFR, April 2026）。量產中的模式是學習型感知加確定性運動；端到端學習運動只在結構化工位接近量產級（第 3 與

第 6 章）。

各地區能用什麼

中國大陸依賴國產模型與本地權重；台灣由客戶身分決定；美國由關稅與認證決定。

項目 中國大陸 台灣（民間工廠） 東南亞 美國

Claude（任何管道） 不可用 有條件：供應商不得由中國

大陸、香港或澳門的個人或實

體多數持股或控制

同左 同左

GPT 與 Gemini 雲端 不可用 可用 可用（未逐國查

核清單）

可用

中國雲端模型

（Qwen、

DeepSeek、

Doubao、GLM、

Kimi）

可用（已備案模型；提供服務需登

記）

合法，但大陸託管很少通過

客戶資安審查；公部門、國營

企業與關鍵基礎設施禁用

合法（國際節

點）

合法，審查嚴格

中國來源的本地開源權

重（Qwen、GLM、

DeepSeek）

首選；私有廠內部署無需模型或演

算法備案（律師解讀）

可用（公部門受限） 可用 有條件：來源審查

非中國來源的本地開源

權重（如 Gemma 4）

可用 可用 可用 可用

傳統非生成式視覺模型 可用（在生成式 AI 規則之外） 可用 可用 可用

FIG 04

https://aicoding.csdn.net/6a686cfb662f9a54cb951c68.html
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://ifr.org/downloads/press_docs/EN-2026-SEP-24-IFR_Press_Release_WR-CHINA.pdf
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/robot-density-surges-in-europe-asia-and-americas
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項目 中國大陸 台灣（民間工廠） 東南亞 美國

Jetson

Thor/T5000/T4000、

DGX Spark

可用：NVIDIA 將其列為

5A992.c，普通民用工廠無需美國許

可；Spark 有中國版；通路價約高於

美國定價 40–60%

可用 可用 可用

RTX 5090、RTX PRO

6000、DGX Station

不可用：前兩者為 4A090.a，DGX

Station 為 5A992.z；合法替代為

4090D、5090 D V2、RTX PRO

5000 72GB、RTX 6000D、L20

（4A994.l）

可用 可用，但總部在

中國或昀終由中國

所有的買家視同中

國；馬來西亞出口

與轉運需許可

可用

Mac Studio M5 Ultra

512 GB

可用（蘋果 中國官網） 可用 推定可用 可用

Huawei Ascend 與其

他中國加速器

可用 高風險 高風險 實際上不可用

大陸製固定機械手臂、

AOI、工業相機

可用 可進口；自 2025 年 12 月 1

日起主管機關可逕行處理大陸

品牌，機關、國營企業、特定

基金會與關鍵基礎設施供應者

可被限制或禁止使用

可用 合法，但合併關稅手臂約

40%、AOI 類儀器與相機

37.5%、邊緣電腦 25%

外國製 AMR 與移動機

械臂

可用 可用 可用 新型號需美國戰爭部有條件

核准

海康威視 與 Dahua 相

機

可用 民間可用、公部門禁用 可用 新 FCC 授權受阻；聯邦承

包商禁用

機器人安全與認證 GB 11291.1-2011 與 GB 11291.2-

2013 強制，自 2026 年 4 月起修訂

中；CR 認證自願；GB/T 39404-

2026 涵蓋控制器資安

預設圍欄；無圍欄協作須符

合 CNS 14490 或 ISO 10218

並附書面評估

依客戶與出口目

的地，出貨前書面

確認

電氣設備須「核准」（實務

上為 NRTL 標誌或現場評

估）；UL 1740 自 2025 年 8

月 11 日起要求機器人單元符

合 ISO 10218-2

晶圓廠與受控產品廠 — TSMC 採購合約要求 SEMI

E187；2 nm 晶圓廠正移除大

陸設備

— ITAR 技術資料含「照片」；

對中國採否決政策；大陸控制

的供應商實際上無法服務國防

電子廠

表格來源：（Anthropic supported regions、OpenAI supported countries、Gemini availability、CAC interim measures on generative AI、NVIDIA export

classification data、eCFR 15 CFR 774、NVIDIA China DGX Spark、蘋果 China、Covington on new BIS rules、Greenberg Traurig, June 2026、Fulcrum、

Tom’s Hardware on Ascend guidance、Taiwan BOFT import list、Taiwan Cyber Security Management Act history、Taiwan review rules for products

endangering national cybersecurity、Taipei Times、USITC HTS chapter 99、Latham & Watkins、IPVM、China national standards platform, GB 11291.2、

Intertek UL 1740 update、eCFR 22 CFR 126.1）。

中國大陸：全堆疊齊備，但閉源前沿模型與最強的單機都進不來。 已備案的國產雲端模型、本地開源權重（Qwen 採

Apache-2.0、GLM 與 DeepSeek 採 MIT）、傳統視覺模型，以及國產 AOI、相機與協作臂都可用。NVIDIA 自己的出口分類

將 Jetson AGX Thor 套件、T5000/T4000 模組與 DGX Spark 列為 5A992.c，因此普通 EMS 或 PCBA 工廠無需美國許

可；而 RTX 5090 與 RTX PRO 6000（4A090.a）及 DGX Station（5A992.z，TPP 58,484）在大陸買不到（NVIDIA

export classifications、eCFR） primary; the legal reading is mine and not legal advice 。RS China 的 Thor 套件含稅標價人民幣

59,104，約為美國定價的 1.4 倍（RS China）。

四家律師事務所一致認為，供工廠自用的私有廠內部署無需模型或演算法備案，而託管式多租戶服務處於灰色地帶

（Covington、FPF、JunHe） verified: consistent readings, no official ruling 。GB 11291.1-2011 與 GB 11291.2-2013 仍是機器人

安全的強制基線，自 2026 年 4 月 28 日起修訂中；控制器資安的 GB/T 39404-2026 於 2026 年 11 月 1 日施行（revision

plan 20262542、GB/T 39404-2026） single source, primary 。在新版 GB 11291 出爐前（2028–2029 estimate ），依 ISO

10218:2025 設計並保留 GB 11291 合規文件。

台灣：民間工廠幾乎什麼都能用；由客戶身分決定。 前沿 API、開源權重與大陸設備都合法（data.gov.tw）。但自修正後

《資通安全管理法》於 2025 年 12 月 1 日施行起，主管機關可逕行處理「大陸品牌」產品，並在政府機關、國營企業與關鍵

基礎設施供應者限制之（Laws & Regulations Database、review rules） verified ；關鍵基礎設施供應者清單屬機密；

https://www.anthropic.com/legal/supported-regions
https://developers.openai.com/api/docs/supported-countries
https://ai.google.dev/gemini-api/docs/available-regions
https://www.cac.gov.cn/2023-07/13/c_1690898327029107.htm
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://www.ecfr.gov/current/title-15/subtitle-B/chapter-VII/subchapter-C/part-774
https://www.nvidia.cn/products/workstations/dgx-spark/
https://www.apple.com.cn/mac-studio/
https://www.cov.com/news-and-insights/insights/2026/01/us-commerce-department-revises-license-review-policy-for-exports-of-certain-advanced-computing-commodities-to-china-and-macau
https://www.gtlaw.com/ar/insights/2026/6/enforcement-pause-has-limits-bis-clarifies-ongoing-license-requirement-for-advanced-computing-items-to-china-linked-entities
https://fulcrum.sg/the-us-china-ai-chip-war-southeast-asias-compliance-dilemma/
https://www.tomshardware.com/tech-industry/artificial-intelligence/u-s-issues-worldwide-crackdown-on-using-huawei-ascend-chips-says-it-violates-export-controls
https://data.gov.tw/dataset/9687
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://www.taipeitimes.com/News/front/archives/2025/02/02/2003831193
https://hts.usitc.gov/reststop/file?release=currentRelease&filename=Chapter%2099
https://www.lw.com/en/insights/fcc-adds-foreign-produced-power-inverters-and-advanced-robotic-devices-to-the-covered-list
https://ipvm.com/reports/ndaa-guide
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D7E933D3A7E05397BE0A0AB82A
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=126&section=126.1
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://www.ecfr.gov/current/title-15/subtitle-B/chapter-VII/subchapter-C/part-774
https://rsonline.cn/web/p/processor-development-tools/0606864
https://www.insideprivacy.com/artificial-intelligence/key-takeaways-from-chinas-finalized-generative-artificial-intelligence-measures/
https://fpf.org/blog/chinas-interim-measures-for-the-management-of-generative-ai-services-a-comparison-between-the-final-and-draft-versions-of-the-text/
https://www.junhe.com/legal-updates/2974?locale=zh
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5096745708F1CC3AE06397BE0A0AC3BD
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5096745708F1CC3AE06397BE0A0AC3BD
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=511EBC59688C9318E06397BE0A0AFBD5
https://data.gov.tw/dataset/9687
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
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TSMC 已把 SEMI E187 寫入採購合約（CNA），並傳聞正從其 2 nm 晶圓廠移除大陸設備（TrendForce） single source 。民

間 EMS、組裝與小型 PCBA 廠是開放的；晶圓廠、園區公用事業與政府相關客戶實際上是關閉的。大陸控制的供應商應按

E187 設計、提供軟體物料清單、支援離線更新，且絕不從大陸遠端連線。

東南亞：限制最少；問題在回本慢與中國母公司。 什麼都能用，但美國 2026 年 5 月 31 日的指引要求，向總部在中國或昀

終由中國所有的實體出口先進運算品項須取得許可，即便收貨人在第三國亦然（Greenberg Traurig） single source ，而馬來

西亞對先進晶片自有其許可規定（Fulcrum）。需求正往這裡移：TrendForce 預期泰國、越南與馬來西亞在 2026 年將接近

伺服器 ODM SMT 產能的 50%（TrendForce） single source, a 2023 forecast 。

美國：全堆疊齊備，代價是關稅、認證與受控資料。 依美國關稅表第 99 章，大陸製機械手臂合併關稅約 40%，AOI 類儀器

與相機約 37.5%，邊緣電腦 25%；馬來西亞或印尼製約 10–12.5%，越南、泰國或菲律賓製 12.5–15%，台灣製 10%，電腦

在大陸以外為 0%（USITC HTS chapter 99、Great Lakes Customs Law） primary schedule + estimate 。USTR 11 月 10 日

的公告把 178 項舊 301 排除延長到 2027 年 1 月 9 日，其中沒有一項涵蓋機器人、檢測儀器、相機或電腦（Federal

Register 2026-22925） verified 。

OSHA 要求工作場所電氣設備須「核准」（實務上為 NRTL 標誌，或每個單元約 3,000 至 20,000+ 美元的現場評估），且自

2025 年  8 月  11 日起  UL 1740 把整個機器人單元納入  ISO 10218-2（eCFR 1910.399、 Intertek、 Industrial Monitor

Direct）。國防電子對大陸控制的供應商實際上是關閉的：ITAR 把生產照片視為技術資料，並對中國採否決政策（eCFR 22

CFR 120.33、eCFR 22 CFR 126.1）。銷美的單元應使用固定手臂、不受限相機與本地或美國雲端模型，並在東南亞做昀終組

裝（若那能真正改變原產地）。

任何預算下，天花板因地區而異，但哪裡都達不到零人力 estimate 。中國大陸可堆疊國產 3D SPI、3D AOI、X 光、AI 複判

與自建 AI 團隊，把複判人力降到 8–15%，但沒有閉源前沿模型或 DGX Station，全廠大語言模型問答得靠本地開源權重與

國產算力（供多人使用的全尺寸模型至少需兩台八卡 Ascend 伺服器）。台灣與東南亞技術上可用昀好的所有工具，包括前沿

API 與 DGX Station，受客戶身分、大陸品牌與中國母公司許可所限。美國沒有技術限制，代價是關稅、NRTL 認證與受控資

料的人員隔離。任何地方都保留人員處理邊界案例、新產品與換型、新缺陷類型與客戶簽核。

因此，跨區域銷售的產品需要兩套模型堆疊：一套大陸堆疊（已備案國產模型或本地開源權重），一套海外堆疊（前沿 API 加

一個非中國來源的本地模型）。Anthropic 自 2026 年 11 月 12 日起生效的政策以所有權與控制權判斷，因此大陸控制的供應

商即使透過海外子公司、雲端平台或經銷商，也無法建立在 Claude 之上（Anthropic） single source, primary 。

https://www.cna.com.tw/news/ait/202309050205.aspx
https://www.trendforce.com/news/?p=44351
https://www.gtlaw.com/ar/insights/2026/6/enforcement-pause-has-limits-bis-clarifies-ongoing-license-requirement-for-advanced-computing-items-to-china-linked-entities
https://fulcrum.sg/the-us-china-ai-chip-war-southeast-asias-compliance-dilemma/
https://www.trendforce.com/news/2023/08/23/server-supply-chain-becomes-fragmented-odms-southeast-asia-smt-capacity-expected-to-account-for-23-in-2023-says-trendforce/
https://hts.usitc.gov/reststop/file?release=currentRelease&filename=Chapter%2099
https://greatlakescustomslaw.com/?p=8912
https://public-inspection.federalregister.gov/2026-22925.pdf
https://public-inspection.federalregister.gov/2026-22925.pdf
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-29.xml?part=1910&section=1910.399
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/ul-panel-field-inspections-fees-process-and-cost-analysis-for-industrial-control-panels
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/ul-panel-field-inspections-fees-process-and-cost-analysis-for-industrial-control-panels
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=120&section=120.33
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=120&section=120.33
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=126&section=126.1
https://www.anthropic.com/legal/supported-regions
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章節  0 2

02
本地部署

在工廠內跑 AI：潔淨室、不連網、硬體與量化

在不連網工廠，限制在於流程，而非算力

完全離線的視覺檢測是常態；限制在於流程。中國 2024 年工信部工業控制系統安全指引要求分區、防火牆或資料二極體、

受稽核的限時遠端維運、掃描過的介質與測試過的修補檔（guide text） single source ；半導體客戶再加上 SEMI E187 與

E188，TSMC 在 2023 年已將其寫入採購合約（SEMI、TXOne） verified 。結果經 IPC-CFX 回寫 MES，板身識別經 IPC-

HERMES-9852 傳遞（Hermes standard）。常見的陷阱是假設有網路的授權機制：Roboflow 的離線模式以 30 天租約快取

權重（Roboflow）。離線產品需要離線啟用、經掃描介質的簽章更新、軟體物料清單、USB 控管、本地稽核日誌與 CFX 轉

接器。

一個不連網的部署線邊小盒負責判定；機房負責回答問題；故障時退回人工，資料從不出廠。

生產車間（靜電防護區） 工廠機房 外網

AOI-01

AOI-02

AOI-03

線邊 AI 盒

無風扇 · 接地 · ≤100 W

8-bit 小模型判定

每張裁剪圖 0.5–3 秒

OK / NG / 轉人工

人工複判

失效即放行，不停線

MES · IPC-CFX
GPU/NPU 伺服器

或 Mac Studio / 國產一體機

工廠級問答、分析、再訓練

GPU 伺服器只放機房

模型與資料倉庫

金標準集 · 版本 · 權重雜湊

每次換精度或引擎重新驗證

資料不出廠

影像與日誌

不接雲端模型

離線更新：

審批 + 介質導入

遠端支援

按客戶政策

（美國國防電子

工廠通常不允許）

實體隔離

來源： 作者綜合整理（第 2 章）。

實際上，閉源前沿模型進不了工廠機房。Gemini 僅透過 Google Distributed Cloud 提供給政府與大型企業的不連網方案

（Google Cloud）；Microsoft 的 Foundry Local 只對「合格客戶」開放大型模型，且未點名任何 GPT 模型（Microsoft）；

Claude 只在雲端政府區域提供，無本地部署（Claude for government）；三者皆不在中國大陸提供。廠內設備必須圍繞開

源權重設計；前沿模型昀多只能在總部離線為影像打標籤或解釋，且須客戶書面同意匿名影像外流。

機房硬體應視為辦公室級：Mac Studio 額定 10–35 °C，DGX Spark 額定 5–30 °C，並有持續推論下熱關機的報告（蘋果、

NVIDIA forum） verified 。產線放無風扇工業盒，如額定 −25 至 60 °C 的 Jetson T4000 工業電腦（AAEON） vendor

claim 。由於大型工廠每小時停機損失 36,000 至 230 萬美元（Siemens True Cost of Downtime 2024） vendor survey ，

產線上每個 AI 步驟都必須失效即放行：任何故障都退回現有的「AOI 加人」流程。

潔淨與靜電分區：普通 SMT 車間是靜電防護區，不是分級潔淨室

限制算力能放哪裡的是靜電與氣流，而非潔淨等級。多數 SMT 組裝區「未正式做微粒控制」，世界級工廠「可能達到或接近

ISO 8」（Circuitnet expert panel） single source 。醫療 PCBA 與鏡頭模組通常落在 ISO 7，裸晶片與光學對位在局部 ISO

5–6（PCBSync） single source ；潔淨室建商對 SMT 一般報 ISO 7–8（Angstrom Technology） vendor claim 。

FIG 05

https://www.secrss.com/articles/63367
https://www.semi.org/en/standards-watch-2024-mar/how-semi-e187-and-e188-standards-elevate-cybersecurity
https://www.txone.com/blog/how-semi-e187-and-e188-standards-elevate-cybersecurity-in-semiconductor-industry/
https://www.the-hermes-standard.info/?p=171
https://roboflow.com/blog/air-gapped-computer-vision-deployment
https://cloud.google.com/blog/topics/hybrid-cloud/gemini-is-now-available-anywhere
https://blogs.microsoft.com/blog/2026/02/24/microsoft-sovereign-cloud-adds-governance-productivity-and-support-for-large-ai-models-securely-running-even-when-completely-disconnected/
https://claude.com/government
https://support.apple.com/128107
https://forums.developer.nvidia.com/t/dgx-spark-hard-freezes-under-sustained-few-minutes-inference-powerstress-thermal-failure-support-portal-unavailable/379195
https://www.aaeon.com/en/product/detail/ai-edge-solutions-boxer-8742ai/specification
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1b43afb5-2d07-47f7-9eb7-893fe7d0bc59/TCOD-2024_original.pdf
https://www.circuitnet.com/experts/87740.html
https://pcbsync.com/clean-room-electronics-assembly/
https://angstromtechnology.com/4-microelectronics-manufacturing-applications-that-rely-on-cleanrooms/amp
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普遍的共同要求是靜電防護：ANSI/ESD S20.20-2021 要求孤立導體低於 35 V，強場絕緣體與敏感元件至少保持 30 cm

（ANSI、ESDA、Desco） verified 。晶圓廠把算力放在次潔淨層或資料中心，用符合  SEMI S2/S8/F47 的液冷機櫃

（Prodrive） vendor claim 。

設備能否進入潔淨區，依 ISO 14644-14 測試微粒逸散；機器人持有此類證書（Fraunhofer IPA），但我沒找到任何工業電

腦、邊緣 AI 盒或 GPU 伺服器有此證書。CE、FCC 與 IEC 60068 只證明盒子能耐受其環境，不證明它能進入靜電防護區；

這由客戶的靜電防護協調員把關。GPU 伺服器從不上產線：DGX Station 測試中 GPU 耗電 1,292 W（StorageReview）。

潔淨與靜電分區決定算力能放哪裡普通 SMT 車間是靜電防護區，不是潔淨室。GPU 與 NPU 伺服器屬於機

房。

潔淨要求

普通 SMT/PCBA 車間

靜電防護區（約 ISO 8 等效）

濕度宜 40–60%

線邊計算

接地金屬外殼的無風扇盒子，靠近 AOI

或複判站

GPU/NPU 伺服器

機房或空調 IT 機櫃

潔淨室 ISO 7–8

醫療、鏡頭模組、電動車電子

潔淨室 + 靜電防護

線邊計算

無風扇、IP65/66 密封、表面易清潔；

索取 ISO 14644-14 資料

GPU/NPU 伺服器

潔淨室外，網路進潔淨室

局部微環境 ISO 5–6

裸晶片、打線、光學工位

微環境

線邊計算

只放相機和光源，處理盒放在外面

GPU/NPU 伺服器

機房

晶圓廠 ISO 5 及更潔淨

SEMI E78 靜電 · E187/E188 網路安全

晶圓廠專項方案

線邊計算

只用隨機台整合、經晶圓廠認證的控制

器

GPU/NPU 伺服器

下層設備區液冷機櫃或資料中心

來源： ANSI/ESD S20.20、IEC 61340-5-1、ISO 14644、SEMI 標準與廠商資料；由作者彙整。

區域 典型環境 產線算力 GPU/NPU 伺服器

普通 SMT/PCBA 車間

（消費、工業）

S20.20 或 IEC 61340-5-1 下的靜電防

護區，通常非分級潔淨室（≈ISO 8 等

效）；相對濕度 40–60%

接地金屬外殼的無風扇盒（Jetson T4000/Thor、國

產 NPU 盒），靠近 AOI 或複判座；塑膠螢幕與外殼移

出該區或與板子保持 ≥30 cm

機房或空調 IT 機

櫃

醫療、鏡頭模組、電動

車電子（ISO 7–8 潔淨

室）

潔淨室加靜電防護 無風扇、IP65/66 密封、表面平滑易擦拭；索取 ISO

14644-14 資料或 IPA 證書

潔淨室外，網路接

入

裸晶片、打線、光學工

位（局部 ISO 5–6）

微環境 只有相機與光源在內；算力盒在外 機房

晶圓廠潔淨室（ISO 5

及更潔淨）

晶圓廠專用靜電與靜電吸附計畫，設備

依 SEMI E78；資安依 SEMI

E187/E188

僅工具整合、經晶圓廠認證的控制器；不加裝帶風扇

的 PC

次潔淨層液冷機櫃

或晶圓廠資料中心

本表是我對上述來源的綜合整理 estimate 。對產品而言，這意味著產線側無風扇盒約 100 W 以下、金屬外殼接保護地、12–

24 V DC 輸入、在真實機櫃氣流下寬溫運作，並備妥 ISO 14644-14 微粒逸散報告，供 ISO 7 及更潔淨的客戶索取。任何

「一台 GPU 伺服器服務四條線」的設計，都是把伺服器放機房，產線只留小盒或相機。

依用途的速度門檻：準確比速度更難

工廠與廠商幾乎從不公布  AI 延遲或可用率目標。以下門檻由節拍、人工複判時間、機器人控制速率與互動研究推導

estimate ：

FIG 06

https://blog.ansi.org/ansi/ansi-esd-s20-20-2021-protection-electronic-parts/?amp=1
https://www.esda.org/news/whats-new-in-esd-control-standards
https://emit.descoindustries.com/QuestionsAndAnswers/ShowQuestion.aspx?i=382
https://prodrive-technologies.com/products/embedded-computing-systems/computing-cabinets/gaia
https://www.ipa.fraunhofer.de/en/business-solutions/testing-and-certification/cleanroom-certification.html
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk
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用途 速度門檻 準確門檻 可用率

每個零件的線上檢測 ½–1 個節拍內：10–30 秒節拍內 240–1,000 張

裁剪圖，每秒 8–100 張

漏失不劣於今天的「AOI 加人」

（合約例 <0.5%）

失效即放行，不停線；目標

≥99.9%（無公開 SLA）

僅對 AOI 標記裁剪圖的

線上二次判定

½ 節拍內處理標記（通常每板 ≤5–20 個）：每

張 0.5–3 秒

同左；以產線自身影像訓練 退回人工複判

誤報的 AI 複判 每次 2–5 秒，比人工 42–55 秒快十倍以上 漏失不劣於人工複判員 降級時加人，永不停線

機器人控制（VLA） 每個動作塊 100–300 ms，配合即時分塊，輸

出 10–50 Hz

≥99% 任務成功率以勝過程式

化運動

安全系統獨立於模型

機器人規劃與技能選擇 每個循環需要時 1–3 秒；僅例外或換型時 ≤1 分

鐘

輸出須為可驗證的程式碼或技

能 ID

退回固定程式

問答（SOP、MES 查

詢）

首字理想 ≤1–2 秒，昀多 10 秒；每名使用者

≥15–20 tokens/s；5–20 人並發

引用準確；長上下文保真 辦公室 IT 級（≈99–99.5%）

分析與根因報告 分鐘級即可（批次） 昀高；長上下文保真 辦公室 IT 級

Physical Intelligence 量得 3B 級 VLA 推論 97 ms（含網路與前處理約 108–139 ms），發現即時分塊在昀多 200 ms 額外延

遲下吞吐不變，並在逾 300 ms 下完成點火柴、插網路線等精細任務（Physical Intelligence） vendor research ；互動研究把

維持思路的界限定在一秒、注意力在十秒（NN/g）。準確才是難點：開源 Qwen3-VL-8B 在五個工業異常資料集上的零樣本

平均僅 56.8（IndusAgent） single source 。再好的硬體也救不了沒在產線自身影像上調校過的視覺語言模型。

四類用途的速度門檻線上檢測以毫秒計，問答以秒計，分析以分鐘計。人每次複判要 42–55 秒。

每項任務允許的處理時間（對數軸）

線上檢測：每張裁剪圖
每板 240–1,000 張，½–1 個節拍內

10–125 毫秒

VLA 動作塊
配合即時分塊，輸出 10–50 Hz

100–300 毫秒

線上二次判定
只看 AOI 標記的裁剪圖

0.5–3 秒

問答首字延遲
5–20 人並發，≥15–20 token/秒

1–2 秒（最多 10 秒）

規劃與技能選擇
每個循環都要時

1–3 秒

AI 誤報複判
比人工快 10 倍以上

2–5 秒

人工複判（對照） 42–55 秒

分析與根因報告
批次處理

分鐘級

10 毫秒 100 毫秒 1 秒 10 秒 100 秒 1,000 秒

來源： 作者綜合整理（第 1–2 章）。

硬體：工位用 Thor，工廠問答用 Mac Studio 或國產一體機，中國大陸不用 DGX Station

設備 記憶體與頻寬 價格（2026 年 11 月） 適合用途 中國大陸

Jetson AGX Thor

開發套件 / T5000 /

T4000

128 GB LPDDR5X，273 GB/s；

40–130 W

上市 $3,499 → $5,499（2026 年 7

月）；T5000 $4,999，T4000

$2,999；RS China 開發套件含稅人民

幣 59,104

2–8B 視覺模型複核裁剪

圖；即時 3B 級 VLA

可（5A992.c，

民用工廠免許可）

FIG 07

https://www.pi.website/research/real_time_chunking
https://www.nngroup.com/videos/3-response-time-limits-interaction-design/
https://arxiv.org/html/2605.20682
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設備 記憶體與頻寬 價格（2026 年 11 月） 適合用途 中國大陸

DGX Spark 128 GB，273 GB/s $3,999 → $4,699 → $6,950；同晶片

ASUS GX10 中國版京東人民幣 32,999

（2025 年 10 月）

多人 8–35B MoE 可（5A992.c，

中國版，授權通路）

RTX PRO 6000 96 GB GDDR7 ≈$8,565 → $13,250（2026 年 6 月）

→ 11 月 eBay 均價 ≈$16,005

多人 27–35B FP8；4-bit

120B 級 MoE

否（4A090.a）

Mac Studio M5

Ultra 512 GB

512 GB 統一記憶體，1.2 TB/s；

昀大持續 480 W

美國 $22,299 起；中國估約人民幣

173–186k

4-bit DeepSeek 671B 供

1–3 名使用者

可

DGX Station

GB300

748 GB（252 GB HBM3e @7.1

TB/s + 496 GB LPDDR5X @396

GB/s）；GPU 實測 1,292 W

11 月市價 $123–140k（關稅前 ≈人民幣

830–940k）；8 月 $95–117k

裝得進 HBM 的 120–235B

MoE 高並發；433–743B

模型僅少數使用者

否（5A992.z，

TPP 58,484）

Huawei Atlas 300I

Duo

96 GB LPDDR4X，408 GB/s 京東商家人民幣 13,300 低量批次複判；支援模型

少

可（國產）

Huawei Atlas 800I

A2（8 × Ascend

910B 64 GB）

8 × 64 GB HBM 未取得；完整 DeepSeek 需兩台

（W8A8）、四台（BF16）

全廠多人問答與分析 可（國產）

RTX 5090 D V2

（中國版）

24 GB 上市人民幣 16,499（2025 年 8 月），

隨記憶體價格上漲

8B 視覺模型、小型 VLA 可

來源：（NVIDIA China Thor、NVIDIA Thor launch、CNX on price rises、NVIDIA export classification data、RS China、Implicator、IThome on ASUS GX10、

Tom’s Hardware RTX PRO 6000、GPU Poet、蘋果 specifications、TechRadar、IThome on M5 Ultra China pricing、Wccftech、StorageReview、

CyberPowerPC、monitors.com、Tom’s Hardware DGX Station、vLLM-Ascend support matrix、China Telecom Cloud、Huawei Atlas 800I A2、

TweakTown）。512 GB Mac Studio 的中國價格由美國配置溢價外推，屬低可信度 estimate 。

本地算力：記憶體、價格與中國大陸可合法購置的範圍出口管制分類在基準測試之前就先決定了候選清單。

16 32 64 128 256 512 1024

1 千

3 千

1 萬

3 萬

10 萬

25 萬

記憶體（GB，對數軸）

價格（美元，對數軸）

RTX 5090 D V2（中國版）
首發 16,499 元

昇騰 Atlas 300I Duo
京東 13,300 元 · 只支援少數模型

Jetson AGX Thor 開發套件
大陸含稅 59,104 元 · 40–130 W

DGX Spark
設中國專用型號

RTX PRO 6000
大陸不可（4A090.a）

Mac Studio M5 Ultra 512 GB
671B 4-bit，1–3 名使用者

DGX Station GB300
大陸不可（5A992.z）· 實測 1,292 W

中國大陸可合法購置 大陸不可購置

來源： NVIDIA 出口分類、蘋果、RS China、京東與評測價格（2026 年 11 月）。

Jetson Thor 讓工位級部署可行。  NVIDIA 的  TensorRT Edge-LLM 測試顯示，Qwen3-VL-8B（NVFP4）在  Thor 上

2,048 token 預填 104.5 ms、解碼 44.4 tokens/s（TensorRT Edge-LLM） vendor claim ；對一張 AOI 裁剪圖加 20 token

回答，8B 模型約 0.5 秒、2B 模型約 0.2 秒，批次化後每秒 8.5–21 張 estimate 。決定延遲的是輸出長度，而非參數量，因

此把解碼約束為類別 token 或短 JSON 是設計的一部分。GR00T N1.7（3B）在 Thor 上跑 25.1 Hz（Jetson AI Lab）

FIG 08

https://www.nvidia.cn/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-thor/
https://investor.nvidia.com/news/press-release-details/2025/NVIDIA-Blackwell-Powered-Jetson-Thor-Now-Available-Accelerating-the-Age-of-General-Robotics/
https://cnx-software.com/2026/07/22/nvidia-increases-the-price-of-jetson-modules-and-devkits-by-up-to-101
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://rsonline.cn/web/p/processor-development-tools/0606864
https://www.implicator.ai/nvidia-adds-64gb-dgx-spark-at-4-999-as-128gb-model-climbs-to-6-950/
https://www.ithome.com/0/892/528.htm
https://www.tomshardware.com/pc-components/gpus/nvidia-raises-rtx-pro-6000-blackwell-gpu-pricing-to-usd13-250-55-percent-increase-over-msrp-in-a-years-time
https://gpupoet.com/gpu/learn/price/november-2026/nvidia-rtx-pro-6000-blackwell-workstation
https://support.apple.com/128107
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car
https://ithome.com/0/994/215.htm
https://wccftech.com/nvidia-dgx-station-upgraded-gb300-blackwell-ultra-desktop-superchip/
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://monitors.com/products/dell-pro-max-gb300-workstation-496gb-4tb-rtx-pro-2000-fct6263
https://www.tomshardware.com/desktops/nvidias-gb300-powered-dgx-station-desktop-tower-listed-for-nearly-usd100-000-online-enterprise-ai-powerhouse-now-available-to-buy-for-mere-mortals-with-lots-of-cash
https://docs.vllm.ai/projects/ascend/en/latest/user_guide/support_matrix/supported_models.html
https://ctyun.cn/document/10027724/10959894
https://e.huawei.com/cn/products/computing/ascend/atlas-800i-a2
https://www.tweaktown.com/news/106995/nvidia-launches-rtx-5090-v2-in-china-for-16-499-yuan-up-to-1400-cheaper-than-the/index.html
https://nvidia.github.io/TensorRT-Edge-LLM/0.11.1/user_guide/performance/performance-benchmarks.html
https://www.jetson-ai-lab.com/tutorials/groot_n17_on_thor/
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vendor claim 。Orin NX 每張裁剪圖約 1.8 秒，Atlas 300I Duo 的 p95 逾 23 秒，只適合批次作業（CSDN） single source 。

在大陸，NVIDIA 產品預算按美國定價上浮 40–60% estimate 。

512 GB 的 Mac Studio 讓單機跑全尺寸模型成為可能，供少數使用者。 M5 Ultra（2026 年 8 月）昀高 512 GB @1.2

TB/s，約  $22,299 起（蘋果、TechRadar）；4-bit DeepSeek 671B（≈380–404 GB）在  M3 Ultra 上解碼  17–20

tokens/s（Pinggy） verified ，M5 Ultra 估計 25–29。長提示是弱點：10,000 token 的檢索提示約需 17–70 秒 estimate ，

超出 10 秒的互動界限。

DGX Station 是最強的單機，但大陸買不到，且是 Mac 的五到六倍價。 出貨中的 GB300 有 748 GB，其中僅 252 GB 是高

速 HBM（Wccftech、Tom’s Hardware, Aug 2026） verified 。獨立測試顯示 GPT-OSS-120B 約 9,300 output tokens/s

（裝得進 HBM），但溢入 LPDDR5X 的 743B 模型供 32 名使用者合計僅 139 tokens/s、每人約 4；兩台串聯達 1,525

（ StorageReview, Aug 2026 、 StorageReview, Oct 2026 ） single source 。 市 價  11 月 已 漲 到  $123–140k

（CyberPowerPC、monitors.com）。在大陸，同一任務的現實選項是 Mac Studio、KTransformers 式 CPU+GPU 伺服器

（KTransformers） vendor test  或國產 Ascend 伺服器。

一台大型工作站並不等於共用的助理當模型裝不進高頻寬記憶體時，32 個並發使用者每人約只有 4 token/

秒。

每秒輸出 token（對數軸）

模型裝不進 252 GB 高速顯存時（743B，NVFP4，433 GB）

單台 · 1 路 36

單台 · 32 並發合計 139 每人約 4

兩台直連 · 32 並發合計 1,525

兩台直連 · 256 並發合計 3,141

模型裝得進高速顯存時

單台 · GPT-OSS-120B 峰值 9,294

10 30 100 300 1,000 3,000 10,000

來源： StorageReview（2026 年 8 月與 10 月）；ServeTheHome。單一來源獨立測試。

記憶體短缺讓同款零件一年內漲了 20–100%（DGX Spark 從 $3,999 漲到 $6,950（TechRadar）），因此設備報價應以指數

化而非固定價。

國產加速器跑得動全尺寸模型；軟體維運是瓶頸。 Ascend 910B 有 64 GB HBM，但 vLLM-Ascend 把 DeepSeek V3/R1

標為「不再維護」，較小卡片只支援少數模型（vLLM-Ascend） single source, primary ，且每個新模型要一到兩個月調適

（Caijing/Anue）；應出貨凍結、驗證過的模型版本。供 20–100 名使用者跑完整 DeepSeek 671B 至少需兩台八卡 Atlas

800I A2 伺服器（China Telecom Cloud） verified ，然而中國 2025 年 1–9 月大語言模型一體機公開招標僅人民幣 2,750

萬元（C114） single source ：工廠付的是整合與服務，不是一箱算力。

量化：8-bit 安全，4-bit 看配方，3-bit 及以下出局

8-bit（FP8 或 INT8）對視覺語言模型基本無損（Red Hat、Hugging Face） verified 。4-bit 的損失取決於規模與配方：

Qwen 72B AWQ 版在 MMMU 上損失不到一點，7B 則損失 2.8（Qwen AWQ） verified ，細節繁重的任務損失更大（樸素

4-bit GPTQ 讓 Qwen3-VL-30B-A3B 在 InfoVQA 掉 19 點（VEQ））。3-bit 及以下平均損失 7–15 點，圖表類掉 20–34

（VLMQ） verified ；超過 64k token 時，4-bit 昀多損失 59%，非英文輸入更糟（arXiv 2505.20276）。視覺編碼器保持

FP16/BF16。

FIG 09

https://gitcode.csdn.net/69da751c0a2f6a37c59ee27f.html
https://support.apple.com/128107
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car
https://pinggy.io/blog/self_hosting_llms_on_512gb_m5_ultra_mac_studio/
https://wccftech.com/nvidia-dgx-station-upgraded-gb300-blackwell-ultra-desktop-superchip/
https://www.tomshardware.com/desktops/nvidias-gb300-powered-dgx-station-desktop-tower-listed-for-nearly-usd100-000-online-enterprise-ai-powerhouse-now-available-to-buy-for-mere-mortals-with-lots-of-cash
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk
https://www.storagereview.com/review/dgx-station-gb300-cluster-two-towers-two-400g-dacs
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://monitors.com/products/dell-pro-max-gb300-workstation-496gb-4tb-rtx-pro-2000-fct6263
https://github.com/kvcache-ai/ktransformers/blob/main/doc/en/DeepseekR1_V3_tutorial.md
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car
https://docs.vllm.ai/projects/ascend/en/latest/user_guide/support_matrix/supported_models.html
https://hao.cnyes.com/post/229904
https://ctyun.cn/document/10027724/10959894
https://m.c114.com.cn/w117-1300068.html
https://developers.redhat.com/articles/2025/04/01/enable-faster-vision-language-models-quantization
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3-VL-8B-Instruct-FP8
https://huggingface.co/Qwen/Qwen2.5-VL-7B-Instruct-AWQ
https://arxiv.org/pdf/2602.01037
https://arxiv.org/html/2508.03351v1
https://arxiv.org/abs/2505.20276


電子工廠的 AI 視覺檢測與機械手臂 · 2026 公開版  ·  2 0 2 6 . 1 1

18Tan Shuai · tanshuai.com · 資料截至 2026 年 11 月 11 日

量化：8-bit 安全，4-bit 看配方，3-bit 及以下出局服務堆疊中的工程失誤比量化本身損失更多精度。

精度：8-bit 穩，4-bit 看配方，3-bit 及以下出局

相對全精度的得分變化（百分點）

FP8 / INT8 ≤1 點

NVFP4 量化感知（V*）
視覺編碼器保持 BF16

+0.35

廠商 4-bit · ≥70B 或大 MoE 0–1.5 點

廠商 4-bit · 7–35B 1–3 點

樸素 GPTQ · 小激活 MoE
InfoVQA 掉 19 點

−5.8 均值

3-bit 及以下 · 平均 7–15 點

3-bit 及以下 · 圖表類 20–34 點

-30 -20 -10 0

比量化誤差更大的是工程事故

4-bit + 前綴快取
重複運行時輸出路徑分叉

82.5%

16-bit + 前綴快取
同一測試

37.4%

Ollama 低比特 GGUF 標籤
幾乎完全失效（7/305）

2.3%

熱門 GGUF 倉庫
記錄了構建環境（0/198）

0%

0% 25% 50% 75% 100%

來源： NVIDIA Nemotron 模型卡、VLMQ、VEQ、arXiv 2609.05881、2610.19498、2609.04748 等。

有兩點警告更重要。第一，截至 2026 年 11 月 11 日，沒有任何研究或模型卡在 PCB/SMT 缺陷影像上量測過量化，所以要

在金標準集上重新驗證。第二，服務堆疊的錯誤往往大於量化誤差：同一模型在  Ollama 下比參考實作低約  30 分

（SiliconBench）；Ollama 的 305 個官方程式碼模型標籤中有 7 個基本上壞掉，儘管檔案完整（arXiv 2609.05881）；198

個熱門 GGUF 倉庫無一記錄其構建（arXiv 2610.19498）；使用前綴快取重複使用時，4-bit 有 82.5% 的片段分叉，16-bit

僅 37.4%（arXiv 2609.04748） single sources 。廠商量化感知 4-bit 在細節任務上接近無損（NVIDIA Nemotron 3.5）

vendor claim ，但 4-bit VLA 在擾動下掉 1.5–4.3 點、在 Thor 上更慢（LoopQ） single source 。把量化模型當成新量規管

理：鎖定權重雜湊、記錄構建、重置前綴快取，任何精度、引擎或模板變更後都重新驗證。

精度

≥70B dense 或

≥100B MoE 7–35B

≤4B 或細節繁重

任務 結論

FP8 / INT8 安全（≤1 點） 安全 安全；檢測預設 用

4-bit AWQ/GPTQ（廠商配方，視

覺編碼器 FP16）

0–1.5 點 1–3 點；小激活 MoE 的樸素 GPTQ 平

均 −5.8、InfoVQA −19

2–3 點；先驗證細

節任務

有條件

NVFP4（廠商配方） 較 FP8 ≈0.3–1 點

（廠商資料）

量化感知版在 V*、OCRBench 接近無

損

無公開資料 有條件（偏好量

化感知版）

GGUF Q4_K_M 未測試 領域任務變異大 不適合小字或缺陷 不適合細節判定

FIG 10

https://arxiv.org/html/2609.19169v1
https://arxiv.org/abs/2609.05881
https://arxiv.org/abs/2610.19498
https://arxiv.org/abs/2609.04748
https://huggingface.co/nvidia/NVIDIA-Nemotron-3.5-Super-VL-120B-A12B-NVFP4
https://arxiv.org/abs/2611.05093
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精度

≥70B dense 或

≥100B MoE 7–35B

≤4B 或細節繁重

任務 結論

GGUF Q5_K_M 及以上 推定安全 兩次測試接近無損 llama.cpp 上細節

的下限

用

≤3-bit（含把 1T 模型擠到單機

1.8–2 bits）

不作決策 否 否 否

哪種配置配哪種任務

配置 線上檢測 誤報 AI 複判 機器人規劃與控制 問答與分析

專用檢測器或異常模型

（YOLO、RF-DETR、

PatchCore 類），INT8/FP16，

任意 NPU 或 GPU 邊緣盒

可：主判定，每張 2–12

ms

可（以產線調校的

分類器）

僅感知 —

2–4B 視覺模型，

NVFP4/AWQ/FP8 加 FP16 視

覺編碼器，Thor/T4000 或

DGX Spark

有條件：每張 0.2–0.3 秒

複核 AOI 標記裁剪圖

有條件，調校後 1

秒內

VLA 骨幹（2–3B VLA 每

塊 ≈40–130 ms）

弱

7–9B 視覺模型（Qwen3-VL-

8B、MiniCPM-V 4.5、GLM-

4.6V-Flash），FP8 或廠商 4-

bit，Thor、Spark 或 24–32

GB 卡

有條件：每張標記裁剪圖

≈0.5 秒

可：每次 0.5–1

秒，性價比昀佳

規劃與技能選擇（1–3

秒），不進控制環

供一人或少數人的基本 SOP

問答

26–35B MoE（Gemma-4-

26B-A4B、Qwen3.6-35B-

A3B），NVFP4/FP8

否（太重） 可，作解釋器或處

理難例

規劃 可（Spark 上 8 人，首字

≈0.1 秒）

Mac Studio、RTX PRO 6000

或 Spark 上的 4-bit 106–241B

MoE

否 否 離線規劃 可，一人或少數人

512 GB Mac、KTransformers

伺服器或 DGX Station 上的 4-

bit DeepSeek 671B 或 Kimi

K2.x 1T

否 否 僅離線程式生成 有條件：1–3 人與短提示；

長提示要 16–170 秒

任何 ≤3-bit；小模型細節作業

的 GGUF Q4_K_M；多人用的

Ollama

否 否 否 否

來源：上述 TensorRT Edge-LLM、Jetson AI Lab、蘋果 ML Research 與 KTransformers 資料，以及（DGX Spark tests、RTX PRO 6000 tests、Hardware

Corner on Atlas、Ultralytics YOLO26、RF-DETR） community and vendor tests, mostly single source 。

所以，對兩個常見擔憂的回答是：它不必慢，只要模型與任務匹配（Thor 或 Spark 上的小中型視覺模型能滿足所有線上與

複判預算；671B–1T 模型不上產線），且量化不必讓它出錯，預設 FP8/INT8，或 7B 以上廠商配方 4-bit 並在金標準集驗

證。更大的風險是通用模型約 57 點的零樣本工業準確率與服務堆疊錯誤。給檢測請求固定批次大小與專屬佇列（批次化下

temperature 0 並非位元可重現（vLLM documentation）），保持 N+1 熱備援，產線上每個步驟都失效即放行。

https://forums.developer.nvidia.com/t/measured-inference-benchmarks-on-a-single-dgx-spark-same-harness-across-ollama-llama-cpp-and-vllm-notes-data-published/379766
https://huggingface.co/blog/hexgridcloud/gemma-4-31b-vllm-on-rtx-6000-pro
https://www.hardware-corner.net/huawei-atlas-300i-duo-96gb-llm-20250830/
https://www.hardware-corner.net/huawei-atlas-300i-duo-96gb-llm-20250830/
https://docs.ultralytics.com/models/yolo26/
https://arxiv.org/abs/2511.09554
https://docs.vllm.ai/en/v0.18.0/features/batch_invariance/
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章節  0 3

03
老師與學生

老師與學生：前沿模型可預標註檢測資料；機械手臂真正

的老師仍是人

2026 年 11 月的老師候選：通用視覺翻倍，工業缺陷分數缺席

2026 年 11 月每一個可當老師的閉源旗艦都接受影像：Claude Fable 5.2（11 月 9 日全面可用，每百萬 token $8/$40）與

Opus 5.5（$4/$20）（Anthropic、Claude models overview） verified ；GPT-6 Astra（$10/$50）與  GPT-6.1 Terra

（$1/$5）（OpenAI pricing）；以及分階段開放的 Gemini 4 Argon 與 Carbon（Google Carbon）。中國大陸可用的是

Qwen3.8-Max（視覺僅 API）與 Qwen3.8-27B、Kimi K3、GLM-5V-Turbo、DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp、Gemma

4 等開源模型（Roboflow blog、Hugging Face）。

關鍵缺口必須直說：這些模型沒有一個在 MMAD、MVTec AD 2、VisA、Real-IAD、UniPCB 或任何 PCB/SMT 資料集上

有公開分數。 MMAD 仍無排行榜（MMAD GitHub），而兩篇昀新的工業異常論文（2026 年 8–9 月）仍以 Gemini 2.5 Pro

與 Claude Sonnet 4 作為昀新的通用基線（InspectorGPT、Anomaly-LR）。11 月 11 日對 arXiv 全文搜尋，在此脈絡下

「Fable 5.2」或「Gemini 4 Carbon」命中為零（arXiv API） single source, absence of evidence 。昀接近的替代：

有 MMAD 分數的昀新前沿模型是 GPT-5.5：500 張子集上「有無缺陷」69.95%、七項任務平均 76.20%，人類專家為

95.24% 與 86.65%（AnomalyClaw） single source ；GPT-4o 在 2024 年得 68.63% 與 74.92%（MMAD, ICLR

2025），兩年約 1.3 點的進步。

在 LDU-Bench（IC 微影的真實 SEM 複判影像，唯一含 2026 年模型的電子基準）上，好壞分診尚可（macro F1：

GPT-5.4 為 0.932、GLM-5V-Turbo 0.884、Claude Opus 4.6 0.876、Gemma 4 31B 0.504），但 11 類缺陷形態分類

僅 0.20–0.41（LDU-Bench） single source 。

在 Roboflow 的獨立視覺評測（2026 年 11 月 10 日更新）上，目標檢測 mAP@50：Gemini 4 Carbon 84.5、GPT-6.1

Terra 84.7、Fable 5.2 81.6，對比 Gemini 2.5 Pro 33.7、GPT-5.5 43.6、Claude Opus 4.8 38.6（Roboflow Vision

Evals） single source, independent evaluator, private datasets 。

https://www.anthropic.com/claude-fable-and-mythos-5-2
https://platform.claude.com/docs/en/about-claude/models/overview
https://developers.openai.com/api/docs/pricing
https://blog.google/innovation-and-ai/models-and-research/gemini-models/introducing-gemini-4-carbon/
https://roboflow.com/blog/qwen3-8-max
https://huggingface.co/google/gemma-4-12B
https://github.com/jam-cc/MMAD
https://arxiv.org/pdf/2608.29783
https://arxiv.org/pdf/2609.29457
https://export.arxiv.org/api/query?search_query=all:%22Fable%205.2%22
https://www.alphaxiv.org/abs/2605.10397.md
https://arxiv.org/html/2410.09453v3
https://arxiv.org/html/2410.09453v3
https://arxiv.org/pdf/2608.03078
https://playground.roboflow.com/evals
https://playground.roboflow.com/evals
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老師候選：通用分數一代翻倍但 2026 年旗艦沒有一個在工業缺陷基準上有公開成績。

Roboflow 通用檢測 mAP@50

2026 年 9–11 月閉源旗艦（中國大陸不可用）

GPT-6.1 Terra 84.7

Gemini 4 Carbon 84.5

Gemini 4 Argon 82.5

GPT-6 Astra 82.1

Claude Fable 5.2 81.6

Claude Opus 5.5 74.5

大陸可用：國產或開源權重

Qwen3.8-Max（視覺僅 API） 76.7

Qwen3.8-27B（開源） 65.7

GLM-5V-Turbo 56.5

Kimi K3（開放權重） 51.9

Gemma 4 31B（開源） 47.5

DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp 45.3

歷史參照

GPT-5.5 43.6

Gemini 2.5 Pro 33.7

0 20 40 60 80 100

工業缺陷基準（MMAD、MVTec AD 2、VisA、Real-IAD、UniPCB）：以上 2026 年旗艦 0 個公開成績
通用檢測分數一代翻倍，但不能代替缺陷判斷；須在本廠金標準集上實測

來源： Roboflow Vision Evals；模型發行說明；MMAD、MVTec AD 2 等基準頁面（截至 2026 年 11 月 11 日）。

老師候選（2026 年

11 月）

每百萬 token 價格（輸入/輸

出）

Roboflow 檢測 mAP@50 / 計

數 工業缺陷基準 中國大陸可用

Claude Fable 5.2 $8 / $40 81.6 / 86.5 無 否

Claude Opus 5.5 $4 / $20 74.5 / 80.6 無 否

GPT-6 Astra $10 / $50 82.1 / 80.2 無 否

GPT-6.1 Terra $1 / $5 84.7 / 80.2 無 否

Gemini 4 Carbon $2 / $10（推廣價） 84.5 / 90.1 無 否

Qwen3.8-Max（視覺

僅 API）

$2 / $6 76.7 / 81.1 無 可

Qwen3.8-27B（開源） 本地 65.7 / 64.9 無 可

GLM-5V-Turbo $1.20 / $4.00 56.5 / 48.6 LDU-Bench 分診 0.884 可

Gemma 4 31B（開源） 本地 47.5 / 51.4 LDU-Bench 分診 0.504 可（本地權重）

參考：GPT-5.5 / GPT-

4o

— 43.6 / 68.0（GPT-5.5） MMAD 二分類 69.95% /

68.63%

否

人類專家 — — MMAD 二分類 95.24% —

FIG 11
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較新的論文仍測上一代，但指向一致。在完整 MMAD 集上，人類專家「有無缺陷」得 95.2%、Gemini 2.5 Pro 83.1%

（SiGMA），但同一模型在另一篇論文僅 71.14%（InspectorGPT）：測試協定對分數的影響不亞於模型世代。在 CVPR

2026 VAND 4.0 賽事中，現成視覺語言模型峰值 61.88 AP，監督式方法 90.84，主辦方結論是它們「目前無法取代微調分

類器」（VAND 4.0） single source 。在 ACM MM 2026 PCBA 賽題中，前五名「有無缺陷」得 76.92–82.47，而元件類型與

腳數計數達 95–99.5（arXiv 2609.21276） single source ：辨識遠比判定容易。

「有沒有缺陷？」對通用模型仍然很難昀好的通用模型在 MMAD 上落後人類專家超過 12 點；調校過的系統

在真實產線影像上表現更好。

準確率或得分（%）

MMAD：「這塊有沒有缺陷」二分類準確率

人類專家 95.2

Gemini 2.5 Pro
SiGMA，全集 1-shot

83.1

Gemini 2.5 Pro
InspectorGPT 測法

71.1

GPT-5.5 70.0

GPT-4o 68.6

ACM MM 2026 PCBA 賽題：真實 SMT 產線影像（前五名系統）

有無缺陷
含 6,600 張實拍圖微調的模型

77–82

計數與屬性 95–100

50 60 70 80 90 100

來源： MMAD；SiGMA；InspectorGPT；ACM MM 2026 PCBA 賽題。

由此得出三個結論。看與數一代翻倍，但判定異常進展緩慢、高度依賴協定、且帶有系統性偏差；新模型能進步多少，只能

在工廠自己的影像上量測。在其訓練分布內，微調過的 7B 專家模型仍勝過通用模型（Anomaly-LR、UniPCB）。而真實產線

資料會讓分數崩潰：在組裝完成的電子面板上，影像級  AUROC 從  MVTec AD 的  97–98 掉到  31.5–78.6（arXiv

2606.01992） single source 。對中國大陸公司而言，昀強的可用老師 Qwen3.8-Max 比全球前沿低約 8 點。

跑幾十上百輪：錢不是問題，標籤品質才是

錢不是問題。按 2026 年 11 月牌價，1,000 張一百萬像素影像每輪約 $3（GPT-6.1 Terra）到 $32（GPT-6 Astra），10 萬

張跑一百輪在批次折扣前約 $32,000–135,000 estimate （Claude vision docs、OpenAI vision guide、Roboflow Vision

Evals）。簡單標籤一個人成本與 Terra 差不多；老師的優勢在速度與規模，不在價格。客戶的保密協定通常把產品影像留在

廠內，所以金標準集在現場標註。

真正的障礙是品質，而更多輪次解決不了系統性錯誤。Roboflow 每個任務跑三次，分數只動 ±0.1–1.4 點（Roboflow），所

以模型多半重複犯同樣的錯，多數投票救不了它。輪次只在每次新增資訊時有用：一兩張好的參考圖約加 3–4 點，再多無益

（AD-Copilot）；讓模型與好參考圖多輪爭辯，GPT-5.5 跨域 AUROC 加 6.23 點、MMAD 加 2.95，約三次呼叫後見頂

（AnomalyClaw） single sources 。「以老師標籤訓練的學生逼近人工標籤」只在自然影像上被證實：以 Qwen3-VL 對

COCO 與  Objects365 標註訓練的  ResNet-101 達人工標籤結果的  95.7–99.4%，作者稱領域資料未測試（arXiv

2602.20972） single source 。

FIG 12

https://arxiv.org/html/2610.12310v1
https://arxiv.org/pdf/2608.29783
https://arxiv.org/html/2610.04392v1
https://arxiv.org/html/2609.21276v1
https://arxiv.org/pdf/2609.29457
https://arxiv.org/html/2601.19222
https://arxiv.org/html/2606.01992
https://arxiv.org/html/2606.01992
https://platform.claude.com/docs/en/build-with-claude/vision
https://developers.openai.com/api/docs/guides/images-vision
https://playground.roboflow.com/evals
https://playground.roboflow.com/evals
https://playground.roboflow.com/evals
https://arxiv.org/html/2603.13779
https://www.alphaxiv.org/abs/2605.10397.md
https://arxiv.org/html/2602.20972
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兩條老師—學生流水線檢測方面由前沿模型預標註、人裁決；機械手臂方面真正的老師仍是人類示範。

檢測：前沿模型當「預標註機」，人工裁決，金標準把關

產線影像

AOI 裁剪圖

良品參考圖

12 類缺陷

前沿模型老師

預標註與分診

每模型每輪約 23–196 美

元

人工裁決

37–57 工時

2–3 人盲標

資深工程師裁決

金標準集

約 3,600 個真缺陷

3,500 張誤報圖

偏移切片

學生模型

本地 8-bit

監督式分類

線邊小盒

影子模式

2–4 週僅記錄

過門檻再上線

失效即放行

新的疑難樣本回流裁決新的疑難樣本回流裁決

自動採納老師標籤的門檻

某類缺陷 ≥299 個且零漏檢（95% 信賴下召回 ≥99%），模型與真值的一致性不低於人與人；否則老師只做預標註

控臂：老師仍是人類示範、真機強化學習與模擬

人類示範

10–300 段（約 15–70 分鐘）

小型策略

ACT / 擴散策略 + 腕部相機 + 力覺

真機驗證

1,000–3,000 次（6–22 小時機時）

結構化工位

有治具：90–99.4%，比人工慢 10–15%

前沿模型只在離線寫程式、換型時幫忙

來源： 作者綜合整理（第 3 章）；成本與樣本數為估計。

一套可操作的協定 estimate ：

1. 從工廠自己的 AOI 存檔與保留的 NG 板收集金標準集，分層為 12 類真缺陷（缺件、偏移、立碑、極性、錯件、橋接/短

路、錫量不足、錫量過多、錫球、翹腳/開路、零件損壞、異物）與四類誤報成因（陰影、助焊劑、絲印、公差），再加上

來自第二條線或不同光源、板色或料號的至少 300 個缺陷的「漂移切片」。

2. 由兩到三名 IPC-A-610 受訓檢測員盲標，資深工程師裁定，X 光、電性測試或切片解決模糊樣本。僅當檢測員一致性 κ

≥0.75（關鍵類別 ≥0.90）才接受類別定義；LDU-Bench 中 11 類電子缺陷形態的人工一致性僅 0.727，所以有些類別需

合併或重新定義。AIAG 式屬性一致性（有效性 ≥90%、漏檢 ≤2%、誤報 ≤5%、κ >0.75；放行 >0.90）是合理下限

（Fabrico、iFactory）。

3. 以精確二項式（Clopper–Pearson）單側 95% 界限定規模（binomial confidence intervals、[rule of three]

(https://en.wikipedia.org/wiki/Rule_of_three_(statistics)）：

要證明的召回 允許 0 漏檢 允許 1 個 允許 2 個

≥95% 59 個缺陷 93 124

≥98% 149 236 313

≥99% 299 473 628

≥99.5% 598 — —

≥99.9% 2,995 — —

FIG 13

https://www.fabrico.io/blog/attribute-agreement-analysis/
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/attribute-agreement-analysis-vision-systems
https://en.wikipedia.org/wiki/Binomial_proportion_confidence_interval
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金標準集要多大要證明 99% 召回且零漏檢，每類需 299 個缺陷；99.9% 在購買前無法證明。

允許 0 個漏檢 允許 1 個 允許 2 個

30

100

300

1,000

3,000

59

93
124

≥95%

149

236
313

≥98%

299

473
628

≥99%
自動採納門檻

598

— —

≥99.5%

2,995

— —

≥99.9%
購買前無法證明

每類缺陷需要的樣本數（對數軸；95% 信賴）

來源： 精確二項式信賴區間（95%）。

每類 60 個缺陷足以做通過/淘汰篩選；300 個才能決定自動採納。完整集合約 3,600 個缺陷加 3,500 張誤報裁剪圖，標註

與裁決約需 37–57 工時，讓一個老師候選跑一遍花 $23–196；真正的成本是兩到六週的收集時間，由昀稀有的類別決定

estimate 。送單元件 AOI 裁剪圖，不要送整板，目標至少 42–48 像素寬（arXiv 2610.09313）。

1. 僅對 ≥299 個金標準缺陷零漏檢的類別自動採納老師標籤，模型—真值一致性不低於人—人一致性，且至少清除 50% 的

誤報。短路、缺件、極性、錯件等關鍵類別需 99.5–99.9%（598–2,995 個缺陷）；否則 AI 無法高置信清除的都交人

工。低於 0.1% 的缺陷漏失率在購買前無法證明（2,995 個缺陷零漏檢；0.01% 需 29,956），所以產線保留對 AI 已清除

呼叫的人工抽樣、下游 ICT/FCT 作為兜底與漏失的 SPC。驗證過的標籤接著蒸餾進傳統檢測器或分類器，並在每個新產

品上重新驗證。

條款與資料規則也決定老師。Anthropic 禁止用其服務訓練競爭模型（Anthropic commercial terms）；OpenAI 允許用輸出

訓練不對外銷售的內部分類器（OpenAI business terms）；DeepSeek 明確允許蒸餾（DeepSeek terms） primary terms 。

沒人定義「競爭模型」，所以商用需法務審查，而客戶的資料規則通常把影像留在現場。昀安全的預設是本地跑開源權重老

師，僅在客戶書面允許時才用雲端前沿模型。

檢測學生：小且快；瓶頸在光學、資料與驗證

學生不是瓶頸：YOLO26n 在 $249–399 的 Orin Nano Super 上 INT8 每張 3.80 ms（Ultralytics） vendor test ，NVIDIA

報告以約 600 張影像調適基礎模型後，在三類 PCB 缺陷上達 98.51%（NVIDIA） vendor claim ，合成缺陷只加 0.9–2.5

mAP 點（arXiv 2605.04635）。限制在光學、產線資料、驗證與授權：Ultralytics YOLO 是  AGPL-3.0 或企業授權

（Ultralytics），所以封閉產品需要授權或 Apache-2.0 的檢測器如 RF-DETR。

機器人學生：結構化工位接近量產級；彈性與動態作業則否

2026 年 11 月有三類機器人老師，只有一類能成為本地學生：開放、可微調的 VLA（π0/π0.5、GR00T N1.7、X-VLA、

RDT2、SmolVLA）。閉源機器人模型（經 beta API 的 π0.6/π0.7、供受信測試者的 Gemini Robotics 2）無法在現場部署

（The AI Insider、DeepMind）。前沿通用模型慢且精細操作差：在 Artificial Analysis 的測試中得 46–69、抓取成功率

28–45%、每任務約 30 分鐘，「對任何量產用途都太慢太貴」（AA-Robotics）；GPT-6 Astra 20 次精細插槽只成功 2 次

（RoboCurve）；直接驅動關節在 LIBERO 上 0–5.5%，速率 0.2–0.4 Hz，而實際需要約 83 Hz（Anthropic） verified across

three sources 。Fable 5.2 在模擬 RoboDojo 基準的 64.9% 是內部跑分（Anthropic） vendor claim 。

10 月以來的第三方研究一致：三個領先代理在 LIBERO-10 上約 33–44%（arXiv 2610.30051）；代理在 24–39% 的子任務

上謊報成功（arXiv 2611.08209）；Opus 5.5 完成 108 個準靜態真機任務中的 104 個，但每個 280 秒、且無插接或組裝

（AMP1） single sources 。前沿模型屬於離線：寫程式、編排任務、起草成功標準。

FIG 14

https://arxiv.org/html/2610.09313v3
https://www.anthropic.com/legal/commercial-terms
https://openai.com/policies/business-terms
https://cdn.deepseek.com/policies/en-US/deepseek-open-platform-terms-of-service.html
https://docs.ultralytics.com/guides/nvidia-jetson/
https://developer.nvidia.com/blog/optimizing-semiconductor-defect-classification-with-generative-ai-and-vision-foundation-models/
https://arxiv.org/html/2605.04635v1
https://docs.ultralytics.com/models/yolo11/
https://theaiinsider.tech/2026/10/14/physical-intelligence-opens-pi-api-beta-for-robot-model-training-and-deployment/
https://deepmind.google/blog/gemini-robotics-2-brings-whole-body-intelligence-to-robots/
https://artificialanalysis.ai/articles/aa-robotics
https://openai.robocurve.org/gpt-6-astra/
https://www.anthropic.com/research/claude-plays-robotics
https://www.anthropic.com/claude-fable-and-mythos-5-2
https://arxiv.org/html/2610.30051v1
https://arxiv.org/html/2611.08209v1
https://arxiv.org/html/2611.09892v1
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學生的品質有明顯邊界：訓練分布內好、之外崩潰。π0.7 在見過的任務「常逾 90%」、未見過的達 60–80%（π0.7 paper）

vendor research ；ContactDP 在訓練過的連接器上 97.8%，未見過的 28.6–66.7%（ContactDP）；輕微的相機或姿態變化

讓 LIBERO-Plus 中 95% 掉到 30% 以下（LIBERO-Plus, CVPR 2026）；移動傳送帶的學習抓取峰值 58.89%（ForeTime-

VLA） single sources ，而這正是傳統視覺追蹤在量產中做了多年的工作。

接近量產的證據全部來自結構化工位、人類示範與真機修正。Neuromeka 保留狀態機與預教運動，只學習抓取、插纜與焊

接，各取自不到 20 分鐘的資料：量產 324 中 322 成功、比人慢 12.8%（Neuromeka） single source, vendor 。Fraunhofer

以 68 分鐘示範在四種連接器上達 92.8%（Fraunhofer）；Berkeley 的 HIL-SERL 以 1–2.5 小時真機強化學習，RAM、SSD

與 USB 插接 100/100 成功（HIL-SERL）；AgiBot 在平板測試線上每步 18–20 秒，落在 20 秒節拍內（IThome） vendor

claim 。

蒸餾買到的是速度，不是泛化：π0.5 在 Jetson Orin 原速 0.70 Hz、非同步排程後 10.30 Hz（EagleVLA）；層蒸餾讓它從約

3 Hz 到約 10 Hz（Shallow-π） verified 。學生只繼承老師涵蓋過的內容；每個新產品仍需任務資料。

端側策略延遲小型 ACT 策略在邊緣板上約 50 毫秒；移植到業餘晶片的 VLA 要 7.3 秒。

每個動作塊或控制週期的推理延遲（對數軸）

門檻

即時伺服控制所需
約 83 Hz

約 12 毫秒

VLA 動作塊（配合即時分塊） 100–300 毫秒

實測或廠商數字

地瓜 RDK S100 · ACT
50 步動作塊（廠商說法）

46–50 毫秒

地瓜 RDK S600 · π0
廠商模擬

約 98 毫秒

前沿大模型控制環
0.2–0.4 Hz

2.5–5 秒

RK3588 · SmolVLA
業餘移植，同步執行時手臂 81% 時間在等待

約 7.3 秒

昇騰邊緣模組、愛芯 AX650N 無公開資料

10 毫秒 30 100 毫秒 300 1 秒 3 秒 10 秒

來源： 地瓜文件與論壇（廠商數字）；GitHub 社群移植；Anthropic 研究。

在中國邊緣晶片上，唯一量測過的學習策略是 D-Robotics RDK S100 上的 ACT 策略，每個 50 步塊 46–50 ms，未公布成

功率（D-Robotics RDK S docs） vendor claim ；SmolVLA 在 RK3588 上的業餘移植每塊約 7.3 秒（GitHub）。量化並非免

費提速：批次 1 時沒有任何 4-bit π0.5 版比 16-bit 快（LoopQ）。示範很貴（Reuters 報導新手遙操作員每個可用動作約需

300 次嘗試（Notebookcheck）），驗證更貴：以 95% 信心證明失效率 ≤0.1% 需約 3,000 次連續成功，即 17–22 機器小時

estimate 。沒有任何學習型操作策略有安全認證。

FIG 15

https://arxiv.org/html/2604.15483v1
https://arxiv.org/pdf/2609.23800
https://arxiv.org/html/2510.13626v1
https://arxiv.org/pdf/2608.20735
https://arxiv.org/pdf/2608.20735
https://arxiv.org/pdf/2604.22235
https://arxiv.org/pdf/2602.22100
https://arxiv.org/html/2410.21845v2
https://www.ithome.com/0/939/194.htm
https://www.alphaxiv.org/zh/overview/2607.12659
https://arxiv.org/abs/2601.20262
https://d-robotics.github.io/rdk_s_doc/en/Application_case/intro
https://github.com/Miayyys/smolvla-rk3588
https://arxiv.org/abs/2611.05093
https://www.notebookcheck.net/China-aims-to-flood-the-market-with-humanoid-robots-but-they-re-still-too-dumb-to-replace-workers.1381002.0.html
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機器人學生：只有工位結構化時才接近產線級有治具的工位達 90–99%+；非結構化、動態與零樣本任務還

不現實。

任務成功率

接近產線級：結構化、有治具

傳統視覺引導取放
靜止托盤或治具

≥99%

結構化測試工位上下料
廠商 VLA 平台（廠商說法）

≥99.5%

有治具的插接、鎖螺絲
小型策略 + 腕部相機 + 力覺

90–99.4%

大模型離線改寫機器人程式
ABB RAPID，經模擬驗證

77–99.7%

還不現實：非結構化、動態、零樣本

零樣本新產品
通用 VLA

60–80%

陌生連接器 29–67%

移動傳送帶端到端抓取 37–59%

前沿大模型在環抓取 28–45%

前沿大模型精密插入 10%

大模型直接驅動關節
LIBERO 全任務

0–5.5%

產線門檻 99%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

來源： 第 3 章引用的論文與廠商資料；部分數字為廠商說法。

電子任務 可行的學生 預期成功率

對比人工的速

度 每次換型成本 2026–2028 結論

高混合度取放、配料、

上下料（靜止托盤或治

具）

學習型感知加程式化或規劃運

動

傳統視覺引導 ≥99% 與傳統工位相

同

小時級 現在可行

有治具的連接器、FFC

與線纜插接、鎖螺絲、

焊接

狀態機 + 小型 BC/擴散/ACT

策略 + 腕部相機 + 力/力矩

（理想含觸覺）+ 人工修正

90–99.4% 慢 10–15% 10–300 次示範（≈15–70

分鐘）+ 1,000–3,000 次

驗證（6–22 機器小時）

可行，重研發；

首個工位需數月

結構化測試工位上下料

與 OK/NG 分揀

廠商 VLA 平台 + 數位孿生 +

真機強化學習

≥99.5% vendor

claim, conflicting

每步 18–20

秒，落在 20

秒節拍內

≤4 小時再訓練 + 15 分鐘

校正

在廠商平台上可

行

換型程式 大語言模型離線寫或改機器人

程式，模擬驗證

ABB RAPID 改寫

77–99.7%

對節拍無影響 每個程式分鐘到小時 作為工程工具可

行

移動傳送帶端到端學習

揀取

VLA 學生 37–59%；快帶上

≤37%

— 每次設定 ≥458 次示範 2028 年前不

行；用傳統追蹤

加學習型感知

無新資料的新產品（零

樣本）

通用 VLA 60–80%；未見過連

接器 29–67%

— — 不現實

FIG 16
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電子任務 可行的學生 預期成功率

對比人工的速

度 每次換型成本 2026–2028 結論

前沿大語言模型在環驅

動手臂

GPT-6、Claude、Gemini 代

理

抓取 28–45%；精細

插接 10%

每任務 ≈30 分

鐘或 280 秒，

對比 ≈20 秒

— 不現實

自由佈線的線束與多步

驟彈性組裝

— 無 2026 年量產證據 — — 2028 年前不行

來源：上述研究與（University of Passau on RAPID rewriting、GraspVLA、Komax） mostly single source and vendor data 。2026–2028 年，大模型對機器人

的價值是預訓練先驗與離線程式員，而非「教」學生的東西。我找到的每個接近量產的案例（Neuromeka、AgiBot 在 Longcheer、Fraunhofer、ContactDP）都依賴

人類示範、力或觸覺感測、模擬或數位孿生與監督式強化學習。沒有一個依賴前沿模型的標籤。

https://arxiv.org/html/2602.23331v1
https://arxiv.org/html/2505.03233v3
https://www.komaxgroup.com/en/stories/up-to-70-percent-faster-with-easywiring-board-and-integrated-testing
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章節  0 4

04
成本與回本

成本與回本：AI 複判數月回本，上下料以年計，揀出機械

手臂永不回本

人力成本：美國約為深圳的 5.5 倍，台灣約 1.5 倍，東南亞多數不到一半

替代人力的回報，起於人力成本。深圳官方工資指引把 2024 年製造業質檢員中位數定為每年人民幣 74,074；電子製造中工

資占總人力成本的  86.92%，所以全口徑成本約人民幣  85,000。JETRO 2025 年調查把中國工廠工人年成本定為

$12,667，約人民幣 85,100，相差 0.2% 以內（Shenzhen wage guidance、JETRO 2025） verified 。

地區

一名檢測或搬運工人的全口徑年成本（低 / 基準

/ 高） 依據

中國大陸、深圳 人民幣 70k / 85k / 100k（$10.4k / 12.7k /

14.9k）

官方中位數 × 1.15；與 JETRO 相符 verified

廣東二類工資地區（如東莞） 人民幣 65k / 75k / 85k 廣東 2023 中位數 × 1.15 加兩年調薪 estimate

長江三角洲（蘇州、崑山、

無錫）

同深圳 檢測人力無更低依據；江蘇昀高昀低工資約高於深圳 5.6%

estimate

台灣 $16.6k / 19.6k / 22.7k（新台幣 534k / 630k /

729k）

勞動部職業工資調查加 ≈1.18 法定成本；高端用 JETRO

estimate

馬來西亞 $6.8k / 9.1k / 10.0k JETRO 與昀低工資 estimate

泰國 $4.7k / 7.0k / 8.8k 同左

印尼 $5.0k / 6.0k / 6.3k 同左

越南 $3.2k / 5.3k / 6.5k 同左

菲律賓 $4.0k / 4.5k / 4.9k 同左

美國 $54k / 70k / 80k BLS 2025 年 5 月檢測員中位數 $48,570 ÷ 工資占薪酬 65.5%

estimate

來源：（JETRO 2025、Guangdong wage guidance、Wuxi HR bureau、Taiwan occupational wage survey、PTS News、BLS OEWS、BLS ECEC）。

https://hrss.sz.gov.cn/attachment/1/1703/1703629/12735120.pdf
https://www.jetro.go.jp/ext_images/en/reports/survey/pdf/2025/EN_Asia_and_Oceania_2025_r.pdf
https://www.jetro.go.jp/ext_images/en/reports/survey/pdf/2025/EN_Asia_and_Oceania_2025_r.pdf
https://hrss.gd.gov.cn/attachment/0/565/565456/4522123.pdf
https://hrss.wuxi.gov.cn/doc/2026/01/08/4714322.shtml
https://www.mol.gov.tw/1607/1632/1633/90814/
https://news.pts.org.tw/article/772417
https://wagedex.com/jobs/inspectors-testers-sorters-samplers-and-weighers
https://www.bls.gov/news.release/ecec.t04.htm
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一名檢測或搬運工人一年的成本全口徑下，美國約為深圳的 5.5 倍，台灣約 1.5 倍。

每名質檢或搬運人員年度全口徑成本（萬美元；點為基準，條為低–高）

美國 7.0

台灣 1.96

深圳 1.27

廣東二類地區
如東莞

1.12

馬來西亞 0.91

泰國 0.70

印尼 0.60

越南 0.53

菲律賓 0.45

0 2 4 6 8

來源： 深圳官方工資指引、台灣勞動部、JETRO、BLS；作者估計。

三個修正定下基準。第一，深圳 2026 年 7 月把養老金繳費下限從每月人民幣 4,775 調到 5,521（Shenzhen Bendibao）

single source ，所以 2026 年深圳檢測員更可能是人民幣 80–90k。第二，一個崗位不是一個人：珠江三角洲兩個 12 小時班

約需 2.0 人（週休一日）到 2.4 人（全年無休），東南亞在加班上限下約 2.7–3.1，美國與台灣 24×7 為 4.2–4.5 estimate 。

AI 複判通常讓一名複判員涵蓋兩到四條線，所以實際節省是每線 0.5–1.5 個全職人力，而非每班每線一人。第三，台灣、越

南與馬來西亞的買方不只看成本：JETRO 調查中，台灣 61.1%、越南 48.2%、馬來西亞 44.9% 的企業表示近兩年招募更

難，中國大陸為 18.6%（JETRO 2025） single source 。

設備價格：四個不該平均的基準

AOI 價格差異大，主要是因為量的是不同東西。網路報價（2026 年 11 月，新、二手與租賃混雜）大致為：離線或桌上型 2D

人民幣 17–80k、線上 2D 人民幣 50–170k、線上 3D 人民幣 80–475k、韓系 3D 昀高人民幣 700k（1688 inline AOI、1688

offline AOI、1688 3D AOI） single source, list prices 。一份 2025 年 11 月的招標把一台 3D AOI 加一台 3D SPI 上限設為人民

幣 800k（tender notice）。Sinic-Tek 招股書暗示 2019–2022 年每台 3D AOI 人民幣 428–512k，其 2025 年報則約人民幣

340–470k（Sinic-Tek prospectus、Sinic-Tek 2025 annual report） primary + estimate 。一家海外廠商估計桌上型 2D

$3,000–20,000、線上  2D $30–70k、入門  3D $50–90k、高階  3D $100–200k+，同一台線上機在中國  $30–50k

（Averroes） vendor estimate from a seller of competing AI software 。

AI 複判本身沒有公開人民幣價格；廠商在免費現場評估後逐案報價（Sohu on Hengtianyi），而電商報價、招標、廠商文章

與台灣媒體的搜尋都找不到公開報價（1688、51SMT）。錨點：Siemens 案例隱含每線約 €27k estimate ；美國經銷商的遠

端複判網路模組牌價 $21,924（Manncorp） vendor list price ；SmartMore 邊緣 AI 感測器 2025 年每客戶每年約人民幣

298k（36Kr） single source 。一台標榜「AI」的國產線上 2D AOI 報價人民幣 66.5k（1688 inline AOI），一個人工複判 NG

暫存機約人民幣 50k（1688 AOI review）。所以第三方複判加裝的上限約為每線人民幣 10–30k，或等值的年費；超過這個

數，買方寧可換一台內建 AI 的國產 AOI estimate 。

錨點 價格（人民幣） 買到什麼 來源

AOI 維修站或軟體加密鎖（舊款 TRI、

Zhenhuaxing）

≈1,900–2,375 授權金鑰，無 AI 1688 list price

通用深度學習視覺執行環境（Hikrobot

VisionMaster 加密鎖）

每台電腦一次性 ≈4,800–6,975 平台；客戶自行建模

與維護

1688 list price

百度 EasyDL 本地部署 每模型每設備每年 10,000，或永久

50,000

封裝好的推論服務 百度 AI docs 2022 price

page

標榜「AI」的國產線上 AOI 每台 66,500–98,900 換機 1688 list price

FIG 17

https://m.bendibao.com/bsy636914.html
https://www.jetro.go.jp/ext_images/en/reports/survey/pdf/2025/EN_Asia_and_Oceania_2025_r.pdf
https://tw.1688.com/item/-D4DACFDF616F69.html
https://tw.1688.com/item/-C0EBCFDF616F69.html
https://tw.1688.com/item/-C0EBCFDF616F69.html
https://tw.1688.com/item/-3364616F69.html
http://zcpt.cjtouzi.com/cms/default/webfile/2ywgg5/20251122/1176864856297439232.html
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://averroes.ai/blog/automated-optical-inspection-price
https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://tw.1688.com/item/-4149B8B4C5D0.html
https://51smt.cn/bidding/29048
https://www.manncorp.com/products/rv23dh-3d-aoi
https://www.36kr.com/p/3726975491259267
https://tw.1688.com/item/-D4DACFDF616F69.html
https://tw.1688.com/item/-616F69B8B4C5D0.html
https://tw.1688.com/item/-616F69CEACD0DED5BE.html
https://tw.1688.com/item/-C9EEB6C8D1A7CFB0BCD3C3DCB9B7.html
https://ai.baidu.com/ai-doc/EASYDL/ek38n2veu
https://tw.1688.com/item/-D4DACFDF616F69.html
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錨點 價格（人民幣） 買到什麼 來源

SmartMore 邊緣 AI 感測器 每客戶每年 ≈298,000 跨數台機器的廠商方

案

36Kr single source

價格階梯從數千元人民幣的軟體授權到人民幣 20–30 萬的機器人單元或廠商 AI 方案。

人民幣（對數軸）

軟體與授權

AOI 維修站或軟體加密鎖
不含 AI

1,900–2,375

海康深度學習執行授權
一次性，每台電腦

4,800–6,975

百度 EasyDL 本地部署
每模型每設備每年；永久人民幣 5 萬

人民幣 1 萬/年

AI 複判加裝（每線）

買方可接受的第三方加裝
一次性

人民幣 1–3 萬

常規 AI 複判盒
回本測算採用

人民幣 5 萬

整機與單元

新購線上 2D AOI
整機掛牌

人民幣 5–17 萬

標榜 AI 的國產線上 AOI
整機掛牌

人民幣 6.65–9.89 萬

協作臂上下料單元
1 個崗位 × 2 班

人民幣 20 萬

廠商 AI 方案（思謀邊緣感測器）
客均每年

人民幣 29.8 萬/年

1 千 3 千 1 萬 3 萬 10 萬 30 萬

來源： 1688 列表、百度 AI 文件（2022 價格表）、36Kr、業界訪談（未核實）。

百度 式年費，一台推論伺服器服務一到四條線、各一到四個模型，隱含每線每年人民幣 2.5–40k 的訂閱，實際約人民幣 5–

10k；以永久授權的 20% 計，訂閱與買斷在第五年打平，這個結構值得照抄 estimate 。買方已習慣近乎為零的軟體費：

Sinic-Tek 全部「其他」營收（備件、服務、租賃、配件）僅占 2025 年營收的 7.65%，約每台裝機每年人民幣 2,300–

3,100（Sinic-Tek 2025 annual report） primary + estimate 。每線每年人民幣 5–10k 的 AI 訂閱，是買方現在 AOI 軟體支出

的兩到五倍，所以必須以它釋放的複判工時（每名全職人員每年約人民幣 75–90k）來論證，而非與現有軟體費比較。

機械手臂方面，中國協作臂均價 2025 年降到約人民幣 58,600（GGII） estimate ，Dobot 六軸均價同年跌 19.1%，因平價機

型占比上升（Huxiu） verified ，儘管同型號牌價  2026 年漲  5–15%（Sina Finance）。美國  FANUC CRX-10iA 牌價

$51,434（Vention），彙整資料把  UR7e 放在  $30–48k（cobotcost） estimate 。手臂只占美國單元的  40–50%

（Standard Bots）；在中國，相機、夾爪、安全與工程輕易就達到人民幣 40k 手臂的兩到四倍，所以應按絕對工程成本編

列，而非按倍數 estimate 。

回本：複判數月，上下料以年，揀出永不

簡單回本期 = 投資 ÷（節省人數 × 全口徑人力成本 − 年運作成本），用於兩班制、無補貼無關稅的產線。台灣設備按中國的

1.3 倍計價，越南、馬來西亞與泰國 1.15 倍，印尼與菲律賓 1.2 倍，美國按海外價 estimate 。

情境 投資（中國 / 美國） 節省人數 年運作成本

(a) AI 複判盒或 AI 相機盒 每線人民幣 50k / $30k 每線 1.0 15%

(b) 新購線上 2D AOI 取代人工目檢（每班留 0.5 名複判員） 人民幣 200k / $60k 1.0 12%

FIG 18

https://www.36kr.com/p/3726975491259267
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://www.chinabaogao.com/tuozi/202604/789040.html
https://www.huxiu.com/article/4888318.html
https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html
https://vention.com/parts/fanuc-crx-10ia-collaborative-robot-arm-1923
https://cobotcost.pages.dev/
https://standardbots.com/articles/universal-robot-price
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情境 投資（中國 / 美國） 節省人數 年運作成本

(c) 協作臂上下料單元（一工位 × 兩班） 人民幣 200k / $140k 2.0 8%

(d) 檢出即揀出一體化單元（檢測 1.0 + 揀出 0.07） 人民幣 300k / $200k 1.07 8%

(e) 只為揀出 NG 板加的機械手臂 人民幣 150k / $100k 0.07 8%

地區 (a) AI 複判 (b) 新購 AOI (c) 協作臂單元 (d) 檢出即揀出 (e) 揀出機械手臂

深圳 0.65 年（0.54–0.80） 3.3（2.6–4.4） 1.3（1.1–1.6） 4.5（3.6–5.9） 永不

廣東二類 0.74 3.9 1.5 5.3 永不

台灣 0.53 2.6 1.1 3.6 永不

馬來西亞 1.1 6.9 2.2 9.2 永不

泰國 1.5 11.8 3.0 15 永不

印尼 1.9 21 3.9 25 永不

越南 2.2（1.6–4.5） 29 4.4 34 永不

菲律賓 2.8 >60（運作成本 ≈ 節省） 5.8 ≈100 永不

美國 0.46 0.96 1.1 3.4 永不

各地區回本期AI 複判在美國、台灣與深圳數月回本，東南亞 1–3 年；協作臂上下料以年計。

AI 複判
人民幣 5 萬/線

協作臂
上下料

新購 AOI
替代目檢買方回本期（年，對數軸）

美國 0.46 1.1 0.96

台灣 0.53 1.1 2.6

深圳 0.65 1.3 3.3

廣東二類地區 0.74 1.5 3.9

馬來西亞 1.1 2.2 6.9

泰國 1.5 3 11.8

印尼 1.9 3.9 21

越南 2.2 4.4 29

菲律賓 2.8 5.8 >60

1 年 2 年

0.5 1 2 5 10 20 50

只為揀出不良板加裝機械手臂：所有地區都不回本

直通率 90% 以上時，每班揀出只佔 0.003–0.14 個人力（見圖 20）

來源： 作者模型：每線人民幣 5 萬 AI 複判盒；協作臂上下料單元人民幣 20 萬或 14 萬美元，兩班制。

所有數值都是以上輸入的估計。敏感度：節省人數減半，每個回本期大致翻倍；只跑一班，(b)–(d) 翻倍；美國首年 100% 折

舊縮短回本期約 20%，中國、日本或韓國設備的關稅延長約 10–40%；中國 15% 地方補貼縮短約 15%。我沒找到買方回本

期門檻的獨立調查；廠商稱 AOI「通常 9–18 個月」回本（Averroes），Siemens 案例稱八個月 vendor claims 。我用一年與

兩年作篩選線。模型不計品質收益（保固、退貨）與流動、訓練成本，所以屬保守。

FIG 19

https://averroes.ai/blog/automated-optical-inspection-price
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「檢出即揀出」違反直覺之處在於，人力在複判，而非把為數不多的真 NG 板拿下產線。以每塊 NG 板 15 秒處理時間

estimate ：

每班板數 缺陷率 每 12 小時班揀出時間 人力

1,000 1% 2.5 分鐘 0.003

2,000 5% 25 分鐘 0.035

4,000 10% 100 分鐘 0.14

為什麼揀出不良板不回本直通率 90% 以上時，揀出每班只佔 0.003–0.14 個人。

節省的人力（人，對數軸）

每個方案節省的人力

協作臂上下料
1 個崗位 × 2 班

2.0 人

AI 複判
每線

1.0 人

揀出不良板：每 12 小時班折合人力

4,000 塊/班 · 不良率 10%
每班 100 分鐘

0.14 人

2,000 塊/班 · 5%
每班 25 分鐘

0.035 FTE

1,000 塊/班 · 1%
每班 2.5 分鐘

0.003 FTE

0.001 0.01 0.1 1

來源： 作者估計。

基準案例（每班 2,000 板、5% 不良、兩班）是 0.07 個人，在深圳每年約人民幣 6,000，低於手臂約人民幣 12,000 的年運

作成本，所以任何地方都不回本；即便昀差案例（每班 4,000 板、10% 不良）在深圳也要約 13 年、美國 9 年 estimate 。若

擔心的只是停線揀出，標準 NG 分流器或暫存輸送帶即可解決，無需手臂。業界人士說「直通率 90% 以上，停線手工取出

即可」，這對揀出是對的，但對檢測是錯的。因此 SMT 線上的產品設計是「檢測加標記或分流」，機械手臂留給每個零件都要

搬運的地方（測試治具上下料、托盤與料匣搬運、包裝），在那裡檢測幾乎是免費的加值項，適用情境 (c)。

補貼、稅與關稅讓回本移動 15–25%，但不改變排序

中國大陸：支持多數降低融資成本；單機很少直接符合資格。 一項全國性貸款貼息在 14 條優先鏈上補貼昀多兩年 1.5 個百分

點利息（Yicai） verified ，人民幣 30 萬的機器約人民幣 9,000；廣東昀高 20% 的升級獎勵需登記專案、新增設備至少人民

幣 700 萬元，且不含深圳（Guangdong rules），東莞 2026 年 7 月實際撥付 4.42%（Dongguan allocation） single

source, primary 。AI 檢測設備只有作為買方登記專案中「含配套軟體」的設備才獲批，所以基準案例假設無補貼。

台灣：誘因給買方。 依《產業創新條例》第 10-1 條（2025 年 5 月修正納入 AI），買方可把 2025–2029 年新購智慧機械或

AI（含 CNN/DNN 檢測）支出的 5% 抵減當年營所稅，或三年各 3%（Statute、credit rules） verified ；供應商端補助對大

陸資本關閉（MOEA） single source 。

東南亞：只有馬來西亞與泰國獎勵買自動化。 馬來西亞首 RM10 百萬的 200% 自動化資本扣除，對獲利買方約值資本支出

的 24%（MIDA、PwC Malaysia） verified ；泰國 BOI 給予升級投資 50–100% 的三年免稅，涉及泰國自動化供應商時上限

更高（BOI） single source, primary ，所以進泰國昀好配本地整合商。越南、印尼與菲律賓獎勵的是建廠而非買自動化

（Vietnam Law Magazine、PwC Philippines）。

美國：折舊縮短回本；關稅延長。 2025 年 1 月 19 日後購入的資產享永久首年 100% 折舊，對獲利買方約 21% 的聯邦稅盾

（IRS Notice 2026-11） single source, primary ；機器人與工業機械的 232 調查於 2026 年 10 月 28 日以協商而非新關稅收

FIG 20

https://www.yicai.com/news/103014835.html
https://www.meizhou.gov.cn/attachment/0/210/210887/2752809.pdf
https://im.dg.gov.cn/attachment/0/425/425044/4564444.pdf
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=J0040051
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=J0040062
https://service.moea.gov.tw/EE514/wSite/public/Attachment/00106/f1737700048117.pdf
https://mida.gov.my/wp-content/uploads/2024/07/Guideline-for-New-Automation-CA_Services.pdf
https://taxsummaries.pwc.com/malaysia/corporate/tax-credits-and-incentives
https://www.boi.go.th/upload/content/Smart_and_Sustainable_Industry.pdf
https://vietnamlawmagazine.vn/corporate-income-tax-incentives-in-favor-of-enterprise-development-76420.html
https://taxsummaries.pwc.com/philippines/corporate/tax-credits-and-incentives
https://www.irs.gov/pub/irs-drop/n-26-11.pdf


電子工廠的 AI 視覺檢測與機械手臂 · 2026 公開版  ·  2 0 2 6 . 1 1

33Tan Shuai · tanshuai.com · 資料截至 2026 年 11 月 11 日

場，180 天內重估（White House、Mayer Brown） verified 。東南亞昀終組裝可把手臂與 AOI 類儀器的附加稅從約 37.5–

40% 降到 10–15%（第 1 章）。

地區 主要工具

對買方回本的影響

estimate

中國大陸 昀多兩年 1.5 點貸款貼息；省市升級獎勵（廣東需 ≥人民幣 700 萬登記專案；東莞實際撥付

4.42%）；深圳 2026–2029 措施（費率不公開）

單機約 0–5%；大型專案內

4–15%

台灣 條例 §10-1 抵減，5% 或 3% × 3 年 約縮短 5%，若買方繳稅夠多

馬來西亞 200% 自動化資本扣除（首 RM10M） 獲利買方約縮短 15–25%

泰國 BOI 三年免稅，昀高投資的 50–100% 免稅期外的獲利買方約縮短

15–25%

越南、印尼、

菲律賓

建廠所得稅誘因；菲律賓設備加碼 20% 折舊 對單筆自動化購買幾乎無效

美國 首年 100% 折舊；大陸製設備合併關稅 ≈37.5–40% 折舊 ≈縮短 20%；關稅 ≈延

長 10–40%

機器人、AOI 與邊緣電腦的美國關稅中國大陸製造的手臂約付 40%；從東南亞或台灣出貨 10–15%。

中國大陸 越南、泰國、菲律賓 馬來西亞、印尼 台灣

0%

10%

20%

30%

40%
40%

15%
12.5%

10%

機械手臂

HTS 8479.50

37.5%

12.5%
10% 10%

AOI 類儀器與相機
9031.49.90 · 8525.89

25%

0% 0% 0%

邊緣 AI 電腦
8471.50 · 8471.80

進入美國的合計關稅（含昀惠國稅率、301 關稅與 2026 年分國別附加稅；2026 年 11 月）

來源： USITC 協調關稅表第 99 章；聯邦公報；USTR（2026 年 11 月）。

分地區看：中國大陸 AI 複判盒數月回本、協作臂單元 1.3–1.5 年，而只為省人力買的新 AOI 要 3–4 年、檢出即揀出一體化

4.5–5.3 年，都超出兩年篩選線。台灣略優於深圳（複判 0.53 年、協作臂單元 1.1 年），且當地招募更難。馬來西亞與泰國 AI

盒 1–1.5 年、協作臂單元 2–3 年，獲利買家計入本地稅務誘因後快約 15–25%。印尼、越南與菲律賓只有非常便宜的 AI 盒能

在 2–3 年內回本；當地需求更多來自客戶的品質要求與人力短缺。美國除了純揀出機械手臂外，每個選項都在 0.2–3.4 年內

回本，主要變數是關稅、232 重估與 NRTL 認證。

FIG 21

https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2026/10/adjusting-imports-of-robotics-industrial-machinery-and-their-parts-and-components-into-the-united-states/
https://www.mayerbrown.com/en/insights/publications/2026/10/president-trump-issues-proclamation-on-imports-of-robotics-industrial-machinery-and-their-parts-and-components
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章節  0 5

05
市場與競爭

市場、競爭與買方如何付款

市場規模：公開數字差上數倍；只有自下而上的計數有用

每個市場數字都得看它的口徑。中國機器視覺市場 2024 年為人民幣 181.5 億元（Zhiyan） verified ，3C 電子是昀大買家；

全球機器視覺估計差約三倍、AOI 差約  6.5 倍（MarketsandMarkets、Vision Systems Design/Interact Analysis、

Zhiyan）。自下而上由 Koh Young、TRI、Jutze、Sinic-Tek 與 ViTrox 的營收加總，全球 SMT 檢測設備約在 $1–20 億量級

estimate 。

「AI 視覺檢測軟體」沒有獨立市場。公開數字差十倍以上，且都含硬體或服務：

口徑 發布者 數字

全球「AI 工業缺陷檢測」（窄口徑，不含視覺

硬體）

未具名公司，經 iFactory 部落

格

2025 年 $26.6 億，至 2035 年 CAGR 8.6%，電子占 34%

全球「AI 視覺檢測」 Mordor Intelligence 2025 年 $37.6 億，2031 年 $128 億，CAGR 22.67%

全球「AI 視覺檢測」（以硬體為主） Astute Analytica 2025 年 ≈$326.6 億

全球「AI 檢測」（檢測認證服務；不可比） MarketsandMarkets 2024 年 $189.2 億

中國「工業 AI 質檢」 IDC，2022 年所作預測 2025 年 $9.58 億（≈人民幣 62 億），91.5% 在通信、電子與

另兩行業

來源：（iFactory、GII/Mordor、GII/Astute、MarketsandMarkets、IDC） each single source, mostly paid-report summaries 。

https://www.chyxx.com/industry/1226374.html
https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/machine-vision-systems.asp
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/55290772/when-will-growth-return-to-the-machine-vision-market
https://www.chyxx.com/industry/1266616.html
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/ai-industrial-defect-detection-market-2-7b-2025-growing-8-6-cagr
https://www.giiresearch.com/report/moi2097464-ai-powered-visual-inspection-market-share-analysis.html
https://www.giiresearch.com/report/ast2058333-global-ai-vision-inspection-market-by-component.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/ai-inspection-market-121885868.html
https://www.idc.com/?p=104624
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市場規模相差十倍以上只有窄口徑與自下而上計數對決策有用。

人民幣億元（對數軸；美元按 6.7188 換算）

公開機構的市場規模（換算為人民幣，口徑各不相同）

Astute Analytica
全球 AI 視覺檢測，硬體為主（2025）

約 2,194

MarketsandMarkets
全球「AI 檢測」，檢測認證服務，不可比（2024）

約 1,271

Mordor Intelligence
全球 AI 視覺檢測（2025）

約 253

窄口徑（經部落格轉述）
全球 AI 工業缺陷檢測，不含視覺硬體（2025）

約 179

IDC（2022 年所作預測）
中國工業 AI 質檢（2025）

約 62

本報告自下而上：大陸第三方 AI 複判加裝

一次性存量市場 1.05–7.05

按約 5 年窗口攤到每年 0.21–1.41

訂閱制全面採用，每年 0.26–2.35

0.1 1 10 100 1,000

來源： Mordor Intelligence、Astute Analytica、MarketsandMarkets、IDC（2022）、iFactory；作者自下而上估計。

自下而上，SMT 線只有一份公開計數：New Venture Research 估計 2020 年全球約 73,231 條線，47% 在中國（2000 年

為 19%），約 70% 高階、30% 低階（EMSNow、NVR SMT2020 summary） single source, 2020 ；NVR 現歸屬 IPC，新資

料需付費（NVR）。以年增 3–5%、中國占 40–47% 推得 2026 年全球約 87,000–98,000 條線、中國大陸 35,000–46,000

條（基準 40,000） estimate 。

輸入 低 基準 高 依據

中國大陸 SMT 線（2026） 35,000 40,000 46,000 NVR 2020 基準 × 成長 × 份額

未用 AI 複判的比例 75% 80% 85% 改造窗口，見下

第三方可觸達的比例（非自建、非 OEM AI

綁定、付得起）

40% 50% 60% 假設：≈30% 低階線加部分混牌高階線，

排除 DBG 式自建

可服務的線 10,500 16,000 23,500 乘積

每線一次性價格 人民幣 10k 人民幣 20k 人民幣 30k 價格階梯與上限（第 4 章）

一次性可服務市場（裝機存量） 人民幣 1.05 億 人民幣 3.2 億 人民幣 7.05 億 乘積

約五年窗口攤到每年 人民幣 2,100 萬 人民幣 6,400 萬 人民幣 1.41 億 窗口每年縮 8–12%

訂閱（每線每年人民幣 2.5k / 5k / 10k，全

面採用）

每年人民幣

2,600 萬

每年人民幣

8,000 萬

每年人民幣

2.35 億

百度 式年費錨點

FIG 22

https://www.emsnow.com/?p=18013
https://newventureresearch.com/wp-content/uploads/SMT2020-1.pdf
https://newventureresearch.com/?p=4548
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自下而上：4 萬條線 → 1.6 萬可服務 → ≈人民幣 3.2 億一次性中國大陸的第三方 AI 複判利基是真實的，但很

小。

大陸 SMT 線（2026）

4.0 萬條
3.5–4.6 萬

× 80% × 50%

未啟用 AI 複判 75–85%

第三方可觸達 40–60%

第三方可服務的線

1.6 萬條
1.05–2.35 萬

× 人民幣 2 萬元/線

每線一次性人民幣 1–3 萬元

一次性存量市場

人民幣 3.2 億元

人民幣 1.05–7.05 億

÷ 約 5 年

窗口每年縮小 8–12%

按約 5 年窗口攤

RMB 64M/yr

人民幣 0.21–1.41 億

新進入者 3 年拿下可服務線的 2–5%：約 320–800 條線，每年約人民幣 200–500 萬元

訂閱制（每線每年人民幣 0.5 萬元）則為 160–400 萬元/年的經常性收入；這個細分每年只相當於 IDC 中國工業 AI 質檢預測的 0.3–2.3%

來源： NVR（2020 基準）；作者估計。

這些都是估計；份額與價格都未公開量測。這個利基每年只相當於 IDC 對 2025 年中國工業 AI 質檢全部預測（約人民幣 62

億）的 0.3–2.3%。新進者三年拿下基準可服務線的 2–5%，約 320–800 條線：每線人民幣 20,000 計共人民幣 640–1,600

萬，每年約人民幣 200–500 萬；每線人民幣 5,000 計的經常性收入每年人民幣 160–400 萬 estimate 。這夠一個公司內的

業務單元，但不夠一家風險投資規模的獨立公司。台灣、東南亞或美國每 1,000 條裝機線，按大陸價約值一次性人民幣 300–

1,500 萬；台灣與美國價格更高，但那裡的買方更常使用帶 AI 選配的 OEM 3D AOI estimate 。

改造窗口約五年

沒有 AOI 原廠公布機器壽命；EMS 公司設備折舊 3–10 年（DBG 2025 annual report），舊 AOI 在壽命終止後失去軟體更新

與備件（I-Connect007） single source 。我用 8–12 年（基準 10）。

以每線  1.0–1.65 台線上  AOI 計，中國大陸在役約  35,000–78,000 台線上  AOI（基準約  55,000），與已知出貨相符

（Circuits Assembly、Sinic-Tek 2025 annual report）。沒有來源量測有多少跑 AI 複判；假設國產機自約 2023 年起提

供、近交貨的 40–60% 已採用，中國大陸約 26,000–66,000 台線上 AOI（基準約 44,000）未跑 AI estimate 。若每台新

機都帶 AI 出貨，這個池子每年縮 8–12.5%：五年後剩 51–66%、八年後 34–51%，若原廠把 AI 升級推向較新機則更快。機

會大多落在未來五年左右，核心是跑舊款國產 2D AOI、多品牌混用、無 AI 升級路徑的中型 EMS。

改造窗口約五年未啟用 AI 的線上 AOI 在被汰換或升級的過程中每年縮小 8–12.5%。

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

年

未啟用 AI 的線上 AOI（萬台，基準 4.4 萬）

每年更換 8%

每年更換 12.5%

主要窗口：約 5 年

5 年後剩 51–66%

8 年後剩 34–51%

存量估計

2.6–6.6 萬台

（基準 4.4 萬）

加速收縮的情形：

原廠推送 AI 升級

更多一線 EMS 自建

來源： 作者估計；裝機存量與份額未獨立核實。

FIG 23

FIG 24

http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
https://iconnect007.com/article/148004/smart-automation-when-its-time-to-replace-smt-equipment/148001/smt
https://www.circuitsassembly.com/ca/current/30340-koh-young-technology-celebrates-delivery-of-13-000th-inspection-system.html
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF


電子工廠的 AI 視覺檢測與機械手臂 · 2026 公開版  ·  2 0 2 6 . 1 1

37Tan Shuai · tanshuai.com · 資料截至 2026 年 11 月 11 日

競爭者已經很強：複判楔形市場被合圍

AI 複判楔形市場正從三個方向收窄。AOI 與視覺龍頭正把 AI 內建進新平台：Jutze「全面採用 AI 演算法」（Jutze investor

relations, June 2026），OPT 的工業 AI 營收 2025 年成長 96.77%（OPT 2025 annual report） single source, primary ，

ViTrox 宣稱自主複判準確率昀高 95%（ViTrox） vendor claim 。大型製造商自建（iThome）。而風投支持的 AI 公司大量銷

售：SmartMore 邊緣感測器客戶兩年從 65 家增至 251 家（36Kr） single source ，海康威視 販售觀瀾檢測模型（Xinhua），

「眼、腦、手」整合已由 SmartMore、Hikrobot 與 Mech-Mind 提供（36Kr、Securities Star）。

複判楔形市場三面被合圍第三方的空間在中小 EMS 與 AOI 覆蓋薄弱的檢測利基。

AOI 原廠內建 AI

矩子 AI 3D AOI 已量產，「從檢測端消除人工複判」

ViTrox V510Ai；思泰克與騰訊聯合研發

新機自帶 AI，存量靠升級

頭部 EMS 自建

光弘 2025 年：覆蓋 ≥95% 報錯元件

漏失 <20 PPM，人工複判 −85%

這就是賣給一線 EMS 的門檻

平台型方案商

海康觀瀾、思謀 IndustryGPT 在推廣

頭部 AI 方案商 2025 年營收 10.86 億元

淨損 9.91 億元：價格戰
第三方 AI 複判

盒子 + 軟體外掛在現有 AOI 上

仍留給第三方的空間

裝有舊款或多品牌 AOI、原廠不提供 AI 升級的中小 EMS（約 10–40 條線）

AOI 覆蓋薄弱的細分檢測：THT 與手焊、三防漆、線纜/連接器/FPC、整機外觀與螺絲

來源： 矩子、思泰克與光弘年報；海康與思謀公開資料；由作者彙整。

留給新進者的空間很窄：配備舊款 2D/3D AOI、原廠不提供 AI 升級的中型 EMS；混用多個 AOI 品牌的產線（一家改造廠商

已支援 Omron、VI、Koh Young 與 Mirtec（Sohu on Hengtianyi））；SMT AOI 覆蓋薄弱的利基，如通孔與手焊焊點、三防

漆、線纜、連接器與 FPC，以及整機外觀與螺絲；以及買不起人民幣 23–28 萬 AOI 的小廠。

昀接近的上市可比公司給出警訊。銷售 AI 檢測設備與機器人的 Weiyi Zhizao，3C 營收 2026 年 1–5 月年減 79.9%，坦承

「競爭加劇與價格壓力」，2026 年 10 月 25 日延後香港上市，並披露 15 個專案在完成前終止，其中 12 個是具身機器人專案

（Weiyi Zhizao prospectus、postponement notice） single source, primary 。AInnovation 2025 年底應收帳款提列減值

29.8%（AInnovation 2025 annual report）。3C 檢測楔形市場擁擠，每線的定價權薄弱。

毛利在產品化硬體

價值鏈位置 代表性公司與 2025 年毛利率 獲利與收款

視覺平台 Cognex 66.9% 獲利；剝離 ≈$22M 低毛利營收

AOI/SPI 設

備

Koh Young 63.8%；TRI 58%；OPT 主營 60.85%；Sinic-Tek 3D AOI

51.62%（年減 4.53 點）；Jutze 機器視覺 45.74%

獲利；應收天數 139（Jutze）到 247–274（OPT）

3D 視覺引

導

Mech-Mind 64.6% —

AI 視覺方

案商

SmartMore 37.3%；AInnovation ≈35% 虧損：SmartMore 2025 年淨損人民幣 9.91 億，

AInnovation 人民幣 2.49 億

協作臂 Dobot 46.1% Dobot 淨損人民幣 8,400 萬；UR 營收從 $326M

（2022）到 ≈$232M（2025 預測）

FIG 25

https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202606011823134661_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202606011823134661_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
https://vitrox.com/blog-technologies/post/2025/post-nov-smart-aoi-solutions-backend-assembly-process.html
https://www.ithome.com.tw/news/150443
https://www.36kr.com/p/3726975491259267
https://www.news.cn/finance/20260720/8c4dcb009e9b47448725615388132b3e/c.html
https://www.36kr.com/p/3725275708275077
https://wap.stockstar.com/detail/IG2026092600003353
https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1020/2026102000030_c.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1025/2026102500002_c.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0416/2026041600591_c.pdf
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價值鏈位置 代表性公司與 2025 年毛利率 獲利與收款

系統整合 Topstar 機器人與自動化 26.2–36.7% 淨損人民幣 2.45 億（2024）；應收天數 180–240

代工硬體 Jutze 線纜與控制單元 16.5–17.5% —

來源：（Cognex、StockAnalysis on Koh Young、Fugle on TRI、OPT 2025 annual report、Sinic-Tek 2025 annual report、Jutze 2025 annual report、Jiemian

on Mech-Mind、36Kr on SmartMore、Yicai on SmartMore、TMTPost、DoNews on AInnovation、The Paper on Dobot、The Robot Report on UR、Jiemian on

Topstar）。

毛利在產品化硬體視覺平台與設備商毛利率 46–67%；AI 方案商 35–37% 且虧損。

2025 年毛利率

視覺平台、3D 視覺與 AOI/SPI 設備

Cognex 66.9%

梅卡曼德
3D 視覺引導

64.6%

Koh Young 63.8%

奧普特
主營

60.9%

德律 58%

思泰克
3D AOI，年增 −4.5 點

51.6%

矩子
機器視覺

45.7%

協作臂

越疆
淨損 0.84 億元

46.1%

AI 視覺方案商：毛利低且虧損

思謀
2025 年淨損 9.91 億元

37.3%

創新奇智
淨損 2.49 億元

約 35%

整合與代工

拓斯達
機器人與自動化；2024 年淨損 2.45 億元

26–37%

矩子
線纜與控制單元

16.5–17.5%

0% 15% 30% 45% 60% 75%

來源： 2025 年報或招股書。

新進者只有把檢測做成產品、設備或軟體才能保住毛利；逐案調校把毛利壓到約 35% 並持續虧損。機制也對小公司不利：營

收只有在現場驗收後才認列、預付很少（Jutze、OPT）、試點通常免費（A3/Mindtrace），且品牌廠常在代工廠產線上指定

檢測設備。

買方如何付款：簽約 30%、驗收後 60%、10% 押一年

中國大陸電子廠對檢測設備的付款條件，明載於 Sinic-Tek 上市問詢回覆中披露的 13 份具名買方合約（Sinic-Tek inquiry

reply 8-1-1） single source: one primary filing, several independent buyers, 2020–2022 ：

買方（年份） 簽約 交貨 驗收 尾款或押款

某 海康威視 單位（2021） 15 天內 30% — 最終驗收後 30 天內 65% 驗收後 12 個月付 5% 保固押款；部分以 6 個

月以上銀承支付

FIG 26

https://s2.q4cdn.com/773500753/files/doc_earnings/2025/q4/earnings-result/cognex-press-release-q4-25.pdf
https://stockanalysis.com/quote/kosdaq/098460/financials/income-statement/
https://blog.fugle.tw/post/earnings-call-3030-2025-12-19
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://m.jiemian.com/article/14942991.html
https://m.jiemian.com/article/14942991.html
https://www.36kr.com/p/3725275708275077
https://www.yicai.com/news/103090527.html
https://www.tmtpost.com/7916111.html
https://www.donews.com/news/detail/1/6483210.html
https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_32864242
https://www.therobotreport.com/teradyne-robotics-lays-off-another-14-of-workforce/
https://m.jiemian.com/article/13968162.html
https://m.jiemian.com/article/13968162.html
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
https://www.automate.org/ai/news/free-ai-vision-poc-for-qualified-manufacturers
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202303301584690578_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202303301584690578_1.pdf
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買方（年份） 簽約 交貨 驗收 尾款或押款

南昌 華勤（2020–2021） 10 個工作日內

30%

— 驗收後 60 天 60% 一年保固後 10%

廣東 Yinuo（2021，3D AOI） 10 個工作日內

30%

— 30 天內 60% 無故障運行三個月後 10%

廈門 Hongxin、荊門 Hongyi

（2022）

10 個工作日內

30%

— 最終驗收後 30 個工作日內 60%，

6 個月票據

一年保固後 10%

AKM 番禺、蘇州（2021–

2022）

7–10 個工作日內

30%

— 驗收並開票後一個月 60%，180 天

票據

360 天後 10%

BYD 精密、深圳、惠州

（2020）

— 到貨

30%

驗收並開票後 70% 全數 6 個月商票

深圳 H&T（2020） — — 驗收並開票後 90% 無故障使用六個月後 10%

其他一手申報文件顯示相同結構：Mech-Mind 大型專案簽約 30%、交貨前 30%、驗收後 30%、12–15 個月保固押款 10%

（Mech-Mind prospectus）；GKG 稱設備業押款通常為合約的 5–10%，驗收後一年支付（GKG inquiry reply） single

sources, primary 。所以慣例是簽約約 30%（20–30%，部分廠如 BYD 為零）、驗收後 60–65%（30–60 天後支付，常為六

個月銀承或商票，使可用現金再延半年）、押款 5–10% 押 3–12 個月（12 個月昀常見） verified across several contracts 。

買方如何付款簽約 30%、驗收後 60%、10% 押一年：全額到帳要 2–3 年。

專案階段 到貨安裝 試點調試與整線驗收 保固期（常見 12 個月）

現場調試 6–13 週；整線聯調的已出貨未驗收約 143–158 天

0%

30%

90%

100%

累計到帳

簽約預付 30%簽約預付 30%

驗收後 30–60 天：60%驗收後 30–60 天：60%

付 6 個月銀承或商票：現金再晚約 6 個月付 6 個月銀承或商票：現金再晚約 6 個月

保固金 10% 押 12 個月保固金 10% 押 12 個月

全額到帳要 2–3 年

再加驗收延誤與保固糾紛

0 6 12 18 24 30

簽約後月數

驗收款付現金 驗收款付 6 個月銀承

來源： 思泰克問詢回覆、梅卡曼德、GKG、JT 等申報；示意為常見條款，時程為估計。

驗收與試車慢，且由賣方承擔。Sinic-Tek 已出貨未驗收的貨物周轉約 143–158 天，因大型 EMS 與品牌客戶需整線聯調與延

長試運行（Sinic-Tek inquiry reply 8-1-2）；Weiyi 的  AI 專案從評估到部署要  4–8 個月（Weiyi Zhizao prospectus）

single sources, primary 。AI 複判試點沒有轉化資料；Sinic-Tek 只有約 18–19% 的展示機直接轉為銷售。我對免費試點按三到

五分之一、付費試點在篩選後約 80% 規劃 estimate 。

公司 商業模式 應收帳款周轉天數

Sinic-Tek（2025） 有訂金的設備 ≈51（含票據 ≈112）

Mech-Mind 經整合商的標準品 59–99

Jutze AOI 設備 ≈139

FIG 27

https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0824/2026082400018_c.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202109131515977938_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202303301584690579_1.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1020/2026102000030_c.pdf
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公司 商業模式 應收帳款周轉天數

AInnovation（2025） AI 專案 年底 ≈137，減值 29.8%

Weiyi Zhizao 專案式設備 188–319

OPT 視覺元件 247–274

來源：上述年報與招股書；應收帳款（含合約資產）÷ 營收 × 365 primary + estimate 。

應收週轉天數標準品 51–99 天；專案式設備 188–319 天。

應收週轉天數

思泰克
有預付的設備（2025）

51（含票據 112）

梅卡曼德
經整合商的標準品

59–99

創新奇智
AI 專案；減值佔 29.8%

約 137

矩子
AOI 設備

約 139

微億智造
專案式設備

188–319

奧普特
視覺部件

247–274

合約紅線 ≤200 天

0 60 120 180 240 300

來源： 公司申報；應收帳款（含合約資產）÷ 營收 × 365。

經 AOI 原廠或整合商銷售的 AI 複判授權，應像 Mech-Mind 的 60–100 天收款；直銷專案像 Weiyi 的 190–320 天。合併成

現金時間線：免費試點一到三個月，大型 ODM 資格審查昀多約十二個月，建置、交貨與驗收三到七個月；30% 隨訂單到

帳，60% 約在訂單後四到九個月，昀後 10% 約在訂單後 16–21 個月。從大型 EMS 首次試點到全額收款可能需要兩到三

年；無正式招標的中型 EMS 可把資格審查縮到數週 estimate 。披露合約中的驗收標準只涵蓋整線聯調、產能（一個台灣專

案要求每小時 100 台）與數月無故障運行；沒有一份指明漏失或誤報率（Anda inquiry reply） single source, primary 。AI 複

判的書面驗收標準必須在試點前議定。

四種失敗模式

有紀錄的失敗歸為四類：產品未可靠就出貨（Rethink（The Robot Report））；在龍頭硬體上做的軟體層，後來被龍頭生態系

取代（READY Robotics（The Robot Report））；在週期底部燒光錢（Dextrous Robotics（Robots & Startups））；以及模

型公司以收購式挖角收場（Covariant（GeekWire））。教訓：窄產品化而非逐案調校；為驗收制營收與長收款預留營運資

金；為 24 小時運轉的工廠提供本地服務；產品未驗證前不擴張。

時機：檢測等下去沒有好處；手臂硬體會變便宜

等待的理由薄弱。2026 年硬體並未變便宜：機器人廠漲價 5–15%、部分產品 25–50%（Sina Finance） single source ，

NVIDIA 套件第三次調漲（36Kr）。量產級 VLA 不會在窗口內到來（IFR、Instrumental）。同時每換一台 AOI 就少一個改造

標的，每部署一個 OEM AI 就鎖住一條線的資料與流程；模型能力正在商品化，稀缺的是工廠接入權與標註過的工廠資料。

本地支援也有窗口：深圳 2026 年「AI 先鋒城市」政策，AI 應用示範專案昀高人民幣 200 萬、模型券補貼採購 30%，實施

至 2027 年 6 月 30 日（Yicai, May 2026） terms single source 。

仍在快速變便宜的是人形機器人與靈巧手（手兩年從約人民幣 5 萬降到 1 萬以下（Sina Finance）），以及產品組合下移的入

門協作臂；這支持推遲具身部分，而非檢測部分。總結：檢測現在做，作為窄產品；機器人單元現在做，透過夥伴與整合；

具身智慧以後做，今天只設一個研發站。

FIG 28

https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202607121826911472_1.pdf
https://www.therobotreport.com/rethink-robotics-shuts-down-again/
https://www.therobotreport.com/ready-robotics-maker-of-forgeos-shuts-down/
https://robotsandstartups.substack.com/p/this-is-why-hardware-is-hard
https://www.geekwire.com/2024/amazon-hires-covariant-founders-inks-licensing-deal-with-robotics-ai-startup-in-latest-reverse-acquihire-deal/
https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html
https://www.36kr.com/p/3924814155404933
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houston-engineer-says/
https://www.yicai.com/news/103181485.html
https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html
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章節  0 6

06
具身智慧

具身智慧：先改變機器人怎麼被教，之後才改變它們怎麼

動

正在變的是感知與程式；運動保持確定性

每個機械手臂龍頭現在都在行銷「實體 AI」，但已出貨的分三層：無需教學的學習型感知（FANUC 的 AI Masterless

Vision，2027 年  1 月出貨（FANUC）；KUKA 的神經抓取選擇（KUKA））；寫程式與規劃任務的大模型（KUKA 的

iiQWorks.Copilot，警告 AI 生成的程式碼應在數位孿生中驗證（KUKA）；Yaskawa 用 Gemini Robotics-ER，由「生成式

AI 決定做什麼」、機器人決定「怎麼動」（Yaskawa））；以及算力與資料平台（UR 帶  Jetson Orin 的  AI Accelerator

（Universal Robots）） vendor claims 。沒有龍頭公布其  AI 功能的量產成功率，且日本龍頭與  Google、SoftBank、

Microsoft 等合作而非自建前沿 VLA（FANUC news index）：學習型策略層將來自模型公司，認證手臂與控制器來自手臂原

廠。

具身智慧堆疊大模型離線規劃，小型策略在單元內執行，運動與安全保持確定性。

層級 做什麼，證據到哪一步 時間尺度 · 誰掌握

規劃層

L4

前沿大模型（離線）

離線寫或改機器人程式、換型、異常解釋

改寫 ABB RAPID 程式 77–99.7%，經模擬驗證後下發

控制環只有 0.2–0.4 Hz：不進即時環

秒到分鐘

模型巨頭

技能 / 策略層

L3

ACT、擴散策略、小型 VLA

有治具的結構化工位 90–99.4%

端側晶片：Jetson Thor、地瓜 RDK、昇騰、瑞芯微

動作塊 100–300 毫秒

晶片商 · 本體廠商

運動控制層

L2

機器人控制器

軌跡規劃、伺服、力控與碰撞檢測

確定性程式，學習型策略只給目標

毫秒級（即時約需 83 Hz 以上）

本體廠商

安全層

L1

安全 PLC、掃描器、力與速度限制

按 ISO 10218-1/-2:2025 與本地標準認證

機器學習不進安全功能：歐盟 2027 年 1 月 20 日起需公告機構評估

硬即時

認證本體 + 整合商

小企業的機會在整合與感測硬體：把學習型感知和小策略做進經認證的機器人單元，逐個工位落地

來源： 作者綜合整理（第 3 與 6 章）；ISO 10218:2025；歐盟機械法規。

離非結構化、彈性、小批量還有多遠：結構化工位 1–3 年，彈性組裝 5 年以上

真實工廠數字開始出現，但都是廠商自報、範圍窄、且來自結構化工位。AgiBot 在 Longcheer 平板昀終測試線上的八台人

形機器人，超過 64 小時記錄 64,828 個任務、成功率 99.99%（AgiBot、Yicai Global） vendor and customer ，但這是帶視

覺的傳統手臂就能做的上下料工作。UBTech 稱其 Walker S2 工作效率為人工的 30–50%（ Irish Times/FT） single

source 。Figure 02 在 BMW Spartanburg 的 11 個月產出數量（1,250+ 小時、90,000+ 零件），而其節拍、成功與干預數

字是目標而非結果（Figure、BMW Group） verified, numerators only 。Nucleus 稱其工廠影片約 40% 是遙操作（Interesting

Engineering） vendor claim ，Reuters 調查稱部分中國人形機器人約為一名工人產出的 20%（Notebookcheck） single

source 。沒有部署同時公布成功率、節拍與干預率，也沒有一個經過稽核，而這三者正是回本計算所需的。

FIG 29

https://www.fanuc.co.jp/en/product/new_product/2026/202610_robot_aimasterlessvision.html
https://www.kuka.com/en-de/future-production/artificial-intelligence-automation
https://www.kuka.com/en-de/future-production/artificial-intelligence-automation
https://www.yaskawa-global.com/newsrelease/news/179679
https://www.universal-robots.com/products/ai-accelerator/
https://www.fanuc.co.jp/eindex.html
https://agibot.com/article/231/detail/83.html
https://www.yicaiglobal.com/news/chinas-agibot-ships-15000th-humanoid-robot-completes-live-tablet-quality-inspection-test
https://www.irishtimes.com/technology/2026/01/29/robots-only-half-as-efficient-as-humans-says-leading-chinese-producer
https://figure.ai/news/production-at-bmw
https://newsroom.bmwgroup.com/global/bmw-group-advances-the-use-of-physical-ai-in-production-with-figure-03-project-in-spartanburg
https://interestingengineering.com/ai-robotics/two-hours-of-humanoid-robots-work
https://interestingengineering.com/ai-robotics/two-hours-of-humanoid-robots-work
https://www.notebookcheck.net/China-aims-to-flood-the-market-with-humanoid-robots-but-they-re-still-too-dumb-to-replace-workers.1381002.0.html
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部署 成功率 節拍 干預或遙操作 開機率或故障間隔 量產運行

Figure 02 @ BMW

Spartanburg

僅目標（每班

>99%）

僅目標（84

秒）

僅目標（每班 0 次） 未揭露（前臂頂部為

故障點）

1,250 小時

Agility Digit @ GXO 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 100,000 個周

轉箱

Apptronik Apollo @

Mercedes-Benz

未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露

Agile ONE @ Audi 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露

Nucleus（未具名工廠） 未揭露 未揭露 ≈40% 遙操作（方法未

揭露）

未揭露 ≈2 小時影片

AgiBot G2 @ Longcheer 64,828 個任務的

99.99%

每步 18–20

秒

未揭露 一次通信故障，約 2

分鐘恢復

64+ 小時

Neuromeka 混合工位 322/324 比人慢 12.8% 未揭露 未揭露 324 個循環

Physical Intelligence π0.6 客

戶現場

— — 一班 96.4% 自主 未揭露 一班

來源：本章與第 3 章 mostly vendor claims 。

廠內機器人部署實際上揭露了什麼多數只揭露數量；沒有一個同時揭露成功率、節拍與干預率。

成功率 節拍 干預 / 遙操作 可用率 / 故障 運行量

Figure 02 @ 寶馬 僅目標 每班 >99% 僅目標 84 秒 僅目標 每班 0 次 未揭露 1,250 小時

Agility Digit @ GXO 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 10 萬個週轉箱

Apptronik Apollo @ 賓士 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露

Agile ONE @ 奧迪 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露 未揭露

Nucleus（未具名工廠） 未揭露 未揭露 約 40% 遙操作* 未揭露 約 2 小時影片

智元 G2 @ 龍旗 99.99% 18–20 秒/工序 未揭露 一次故障 2 分鐘 64 小時以上

Neuromeka 混合工位 322/324 慢 12.8% 未揭露 未揭露 324 個循環

π0.6 @ 客戶現場 — — 96.4% 自主 未揭露 1 個班

已揭露（多為廠商說法） 只公布目標 未揭露
* 計算方法未揭露

來源： BMW、Figure、Agility、賓士、奧迪、智元、Neuromeka、Physical Intelligence 等公開資料。

遙操作對經濟性的影響大於成功率。每台機器人每班淨替代人力 ≈（人工節拍 ÷ 機器人節拍）× 開機率 × 成功率，減去干預

時間與遙操作 estimate, my formula 。Neuromeka 式結構化工位（慢 12.8%、成功率 99.4%、開機率 95%、每小時 0.5 次各

2 分鐘的干預）約替代 0.82 人；一個人工速度 40%、開機率 90%、每小時兩次各 3 分鐘干預的人形約 0.26；Reuters 的

20% 約 0.13；而若像 Nucleus 由一名操作員 40% 時間遙操作，約 0.05，幾乎為零。以每台人形約人民幣 60 萬、大陸每

人每年人民幣 85k 計，後三者要數十年才回本；只有結構化手臂工位有現實的回本（第 4 章） estimate 。

FIG 30
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每台機器人淨替代的人力結構化手臂單元替代約 0.82 名工人；40% 時間遙操作的人形約 0.05。

每台機器人每班淨替代的人力

結構化機械手臂工位（Neuromeka 式）
慢 12.8%、成功 99.4%、可用 95%、每小時 0.5 次干預

0.82 FTE

人形：人工 40% 的速度
可用 90%、每小時 2 次干預各 3 分鐘

0.26 FTE

人形：約 20% 的速度
路透社所述

0.13 FTE

40% 時間靠一名操作員遙操作
Nucleus 式

0.05 FTE

1 名工人

0 0.25 0.5 0.75 1

來源： 作者基於公式的估計。

結構化工位之外，通用模型在新任務上仍只 40–90%：Gemini Robotics 2 在實驗室取放達 74.2%、工具配料 78.9%、綁袋

44%（eesel/DeepMind）；在 30 個真機任務的 RoboChallenge Table30 上，π0.5 得 43.7%、昀佳開源模型 50.3%

（RoboChallenge、QbitAI）。

外部預測不一，但沒有一份支持兩年內普及。IFR 稱通用實體 AI「尚未達工業級」、多數人形機器人「仍是原型或試點」

（IFR）；Interact Analysis 估計 2025 年生產的人形機器人僅約 10% 進入實際使用，商業轉折點「在 2032 年之後」

（automation.com）；UBS 認為人形機器人的「電動車時刻」2030 年前不太可能（Yicai Global）；中國業內估計工廠級使

用還需兩到三年（Gasgoo） single sources 。我的判斷 estimate ：在資源充足、廠商駐廠的電子與汽車廠，結構化工位任務

（上下料、OK/NG 分揀、有治具插接）將在約 1–3 年內以接近人工速度達到 ≥99%；混料配料用通用 VLA 約 3–5 年；自由

佈線的線束與多步驟彈性組裝則 5 年以上。人形機器人回本今天不成立：一台 Walker S2 約人民幣 60 萬（10jqka） single

source ，兩班制下人工效率的 30–50%，約等於 0.6–1.0 名工人，在大陸人力成本下，未計整合、維運與停機前的簡單回本

期即為 7–12 年 estimate 。

卡在哪裡

環節 2026 年的證據

資料 業界估計至少需 1,000 萬小時高品質真機資料，2026 年初僅收集約 50 萬小時（Gasgoo）；Reuters 報導約 50 萬小時對上所需約 1

億小時（Notebookcheck）；新手遙操作員每個可用動作約 300 次嘗試；工廠不共享製程資料；模擬訓練的策略在真機上急劇下滑

可靠度 結構化工位 98–99.99%（廠商說法，故障定義不明）；通用模型新任務 40–90%；未見過連接器 29–67%

速度 人形為人工速度的 30–50%（UBTech），部分約 20%（Reuters）；前沿代理每個準靜態真機任務約 280 秒；大語言模型控制環 0.2–

0.4 Hz，實際需要約 83 Hz（Anthropic）

成本 Walker S2 均價約人民幣 60 萬；回本期 7–12 年 estimate

安全認證 ISO 10218-1/-2:2025 使功能安全更明確並吸收協作要求，但對 AI 隻字未提（The Robot Report）；ISO/IEC TS 22440（功能安全與

AI）2026 年 11 月仍是第二次委員會草案（ISS、ISO Open Data）；IEC 61508-3 指引建議 SIL 1 以上勿用 AI（Analog Devices）；

歐盟機械法規下，含機器學習的安全功能自 2027 年 1 月 20 日起需公告機構評估（EUR-Lex）

手與工具 靈巧手每指約 30 N（≈3 kg），人類手約 10 kg（Gasgoo）；換工具仍是人工

整合 現場的感測器誤讀、協定不匹配與 MES 連結；干預率幾乎從不揭露

安全含義很直接：標準既不禁用學習型策略，也不承認它們。ISO 10218-1/-2:2025 對 AI 隻字未提；ISO/IEC TS 22440

（功能安全與 AI）仍在委員會草案階段，2027 年底或 2028 年前不太可能出爐 estimate ；ISO/IEC TR 5469:2024 只是指

引，建議非  AI 後備、監督約束與冗餘投票；IEC 61508 第  3 版預計  2027 年初（ ISO Open Data、BSI、61508

Association） verified 。目前還沒有已發布的標準提供一條公認途徑，把機器學習感知認證為安全功能。區域法規也在動：

中國正修訂 GB 11291（約 2028–2029 施行）（revision plan 20262543）；UL 1740 自 2025 年 8 月起把 ISO 10218-2 納

FIG 31

https://www.eesel.ai/blog/gemini-robotics-2
https://arxiv.org/html/2510.17950v1
https://www.qbitai.com/2026/01/369107.html
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://www.automation.com/article/humanoid-robot-production-surged-tenfold-2025-commercial-deployments-remain-limited
https://www.yicaiglobal.com/news/chinas-agibot-ships-15000th-humanoid-robot-completes-live-tablet-quality-inspection-test
https://autonews.gasgoo.com/articles/news/cyber-workers-building-cars-gimmick-or-real-demand-2079201899776540672
https://stock.10jqka.com.cn/20260909/c679736946.shtml
https://autonews.gasgoo.com/articles/news/cyber-workers-building-cars-gimmick-or-real-demand-2079201899776540672
https://www.notebookcheck.net/China-aims-to-flood-the-market-with-humanoid-robots-but-they-re-still-too-dumb-to-replace-workers.1381002.0.html
https://www.anthropic.com/research/claude-plays-robotics
https://www.therobotreport.com/iso-10218-industrial-robot-safety-standard-receives-major-overhaul/
https://iss.rs/en/project/show/iso:proj:89537
https://isopublicstorageprod.blob.core.windows.net/opendata/_latest/iso_deliverables_metadata/csv/iso_deliverables_metadata.csv
https://ez.analog.com/ez-blogs/b/engineerzone-spotlight/posts/functional-safety-and-artificial-intelligence-268912509
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1230
https://autonews.gasgoo.com/articles/news/cyber-workers-building-cars-gimmick-or-real-demand-2079201899776540672
https://isopublicstorageprod.blob.core.windows.net/opendata/_latest/iso_deliverables_metadata/csv/iso_deliverables_metadata.csv
https://standardsdevelopment.bsigroup.com/projects/2025-00135
https://61508.org/knowledge/standards-development/
https://61508.org/knowledge/standards-development/
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5096745708F2CC3AE06397BE0A0AC3BD
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入美國 NRTL 審查；歐盟自 2027 年 1 月 20 日起要求含機器學習的安全功能公告機構評估；而在 ISO 25785-1 仍屬草案期

間，沒有人形機器人取得無圍欄工廠使用認證（i-SCOOP）。站得住的架構：機器學習只做製程決策（「哪個零件」、「這塊板

好不好」），由經認證的確定性安全層（通常 PL d / Category 3）與安全 PLC 決定速度、力與停止。任何「無圍欄安全的相

機 AI」說法，在 PL d 或 SIL 2 證書指名機器學習元件之前，都應視為未經證實。

標準與法規時間線安全功能內的 AI 認證路徑在 2027–2029 年前不會底定。

2025 2026 2027 2028 2029

現在

ISO 10218-1/-2:2025 發布ISO 10218-1/-2:2025 發布
機器人安全基線；對 AI 隻字未提機器人安全基線；對 AI 隻字未提

UL 1740 納入 ISO 10218-2UL 1740 納入 ISO 10218-2
美國 NRTL 審查覆蓋整個單元美國 NRTL 審查覆蓋整個單元

台灣修正資通安全管理法施行台灣修正資通安全管理法施行

可對大陸廠牌產品逕行處理可對大陸廠牌產品逕行處理

GB 11291 強制修訂計畫下達GB 11291 強制修訂計畫下達
國標委發〔2026〕29 號國標委發〔2026〕29 號

GB/T 39404-2026 實施GB/T 39404-2026 實施
機器人控制單元資訊安全機器人控制單元資訊安全

歐盟：含機器學習的安全功能歐盟：含機器學習的安全功能

需公告機構評估（1 月 20 日）；美國 301 排除項 1 月 9 日到期需公告機構評估（1 月 20 日）；美國 301 排除項 1 月 9 日到期

IEC 61508 第 3 版（預計）IEC 61508 第 3 版（預計）
草案指向 TR 5469 與 TS 22440草案指向 TR 5469 與 TS 22440

深圳 AI 操作規程到期深圳 AI 操作規程到期
6 月 30 日6 月 30 日

ISO/IEC TS 22440（最早）ISO/IEC TS 22440（最早）
功能安全與 AI；仍在第二次委員會草案功能安全與 AI；仍在第二次委員會草案

新版 GB 11291 實施（估算）新版 GB 11291 實施（估算）
2028–2029 年2028–2029 年

國際與美國標準 中國大陸 地區政策 AI 安全相關
虛線為預計或估算時間

來源： ISO、IEC、UL、EUR-Lex、SAC 與各國法規資料庫。

機會在哪一層：模型歸巨頭、邊緣盒歸晶片商、小公司歸整合與感測硬體

模型層需要資本與資料，歸巨頭（AgiBot 以「數萬小時」訓練 GO-2（iFeng Tech）；昀強的模型閉源或僅雲端）。邊緣盒層

歸晶片商：Jetson Thor 是事實標準，大陸則有 D-Robotics 的 RDK 板（D-Robotics）與 Rockchip 協處理器（CSDN）競

爭，多半未公布 VLA 成績。

小公司有兩個切入點。一個是直接買可靠度的感測硬體：觸覺把 ContactDP 的插接成功率從 58.7% 拉到 97.8%，力/力矩感

測器與腕部相機做類似工作；資料收集套件也好賣（10jqka），儘管手、感測器與手臂都在降價。另一個是手臂原廠與模型公

司之間的整合層，掌握每個工位的任務資料、安全包絡與 MES 連結，這是手臂原廠今天不作為產品出售的。競爭者分四群：

手臂龍頭（FANUC、Yaskawa、KUKA、ABB、UR、JAKA、Dobot 等）、視覺加手臂公司（Mech-Mind、Hikrobot、

SmartMore）、具身 AI 公司（AgiBot、UBTech、Unitree、Galbot、Figure、Physical Intelligence、Google DeepMind、

NVIDIA）與車用晶片新進者。

買方驗收：沒有分母就不算數

由於沒有廠商公布干預率、故障間隔或長期成功數，這些應寫進合約驗收條款。統計上，3,000 次連續量產循環零失敗，以

95% 信心證明失效率至多 0.1%；3,000 中 10 次失敗只證明 ≤0.57%；零失敗下證明 ≤1%、≤0.5%、≤0.1% 與 ≤0.01% 分

別需 299、598、2,995 與 29,956 個循環 estimate, exact binomial 。按此標準，Neuromeka 的 322/324 有 95% 雙側區間

97.8–99.9%，不足以證明 ≥99%；AgiBot 的 64,828 個任務約 6 次失敗隱含 99.98–100%，但僅當「失敗」按買方定義

estimate 。以下是我會對任何機械手臂或具身單元提出的驗收要求；門檻借鑒 Figure 在 BMW 的自身目標與 Neuromeka、

AgiBot 案例，屬判斷而非標準 estimate ：

FIG 32

https://www.i-scoop.eu/iso-25785-1-explained-and-what-it-means-for-humanoid-robot-safety/
https://tech.ifeng.com/c/8sBS0a0Ag2m
https://developer.d-robotics.cc/rdk_s_doc/en/RDK?p=RDK+S600
https://aicoding.csdn.net/6a68746b662f9a54cb952f8f.html
https://news.10jqka.com.cn/20261027/c681148726.shtml
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項目 要求 建議通過門檻

定義 簽署循環、成功、失敗（部分成功、重新抓取、掉落、品質漏失）、干預（觸碰、

遠端遙操作、重置、急停）與自主性如何計算的定義

定義先於任何指標；沒有公式就沒有百分

比

干預與遙操作 每機器小時、按類型與時長；平均干預間隔；遙操作分鐘占運行時間比例；每台

機器人的操作員數

結構化工位每機器小時 ≤0.5 次干預（間

隔 ≥2 小時）；驗收期間零遙操作

長期成功 ≥3 班、≥2 個料號、正常光源與供料變異下 ≥3,000 次連續量產循環；失敗分

類；精確下限

停線線上工位下限 ≥99.5%、離線

≥99.0%；品質漏失單獨報告

節拍 每個零件 P50/P90/P99（含恢復），對比同工位 ≥30 次人工計時循環 ≤1.15 × 人工 P50，或在產線節拍內

開機率與故障 運行小時、停機日誌、按元件故障、換件時間 ≥2 週開機率 ≥95%；備件在場時 MTTR

≤20 分鐘

恢復 腳本化故障注入：掉落、遮擋、光源變化、傳送帶停止、MES 或斷網、斷電、急

停

≥90% 自主恢復，2 分鐘內回到生產

換型 每個新料號或治具的小時數、示範數、操作員技能與資料收集成本 結構化工位：每個新料號 ≤1 班且 ≤100

次示範

安全 手臂與單元依 ISO 10218-1/-2:2025、單元風險評估、本地法規（大陸 GB

11291；台灣 CNS 14490 加書面評估；美國 ANSI/A3 R15.06-2025 與 UL

1740）

安全功能不得由機器學習實作；經認證的

安全層（通常 PL d / Cat 3）限制速度與

力；ISO 25785-1 發布並評估前無無圍欄

足式機器人

算力與離線行為 推論硬體、P99 延遲、無網路行為、模型版本化、每次更新後重新驗證 節拍關鍵推論不依賴雲端；任何模型、量

化或引擎變更後全面重新驗收

證據 整個驗收窗口的未剪輯影片與原始日誌；由客戶品質團隊或第三方見證 沒有精華剪輯或廠商自摘

商業條款 付款里程碑綁定驗收指標；按機器小時計費時的可用性罰則；資料所有權與遠端

存取規則

尾款與押款僅在 3,000 循環驗收與 ≥4 週

穩定運行後釋放

經濟性 淨替代人力 = 速度比 × 開機率 × 成功率 − 干預時間 − 遙操作占比 拒絕任何淨替代無法支撐其宣稱回本的提

案

來源：（Figure、Neuromeka、Yicai Global、i-SCOOP）；門檻為我的建議。

https://figure.ai/news/production-at-bmw
https://arxiv.org/pdf/2604.22235
https://www.yicaiglobal.com/news/chinas-agibot-ships-15000th-humanoid-robot-completes-live-tablet-quality-inspection-test
https://www.i-scoop.eu/iso-25785-1-explained-and-what-it-means-for-humanoid-robot-safety/
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章節  0 7

07
待解問題

公開紀錄無法回答的問題，以及試點如何釐清

公開來源無法回答的問題分五群：AI 複判實際賣多少、買方願付多少；AOI 原廠如何搭售 AI 並升級舊機；在役 AOI 機齡多

老、有多少已跑 AI；每線複判實際用多少人力與工時；以及試點如何轉化、買方如何付款。此外還有昀新模型、量化版與機

械手臂在特定工廠條件下的實際表現。每一項都能變成一個有明確門檻的測試。以下門檻是我從本報告證據推導的決策規則

estimate ；首批工廠資料一到就重算。

待解問題 如何釐清 好的結果長什麼樣

AI 複判的價格

與付費意願

一份標準詢價（例：四條線，混用舊 2D 與新 3D AOI、兩班、每班約

2,000 板、12 類缺陷、僅本地、MES 或 IPC-CFX 整合）發給多家第三

方廠商；對 20–30 家 EMS 廠做四題價格敏感度調查

多數報價在四條線一次性人民幣 40–120k 或每年

20–40k；至少半數廠接受每線人民幣 10–30k、12

個月內回本

AOI 原廠的 AI

搭售與舊機升

級

對約十幾家 AOI 原廠與經銷商做短結構化訪談 2025–26 機型的 AI 複判是標配、選配還是缺席；

2020 年前的機器能否升級、價格多少

在役 AOI 機齡

與跑 AI 的比例

對約 30 家 EMS 廠做現場調查，按規模與地區分層，在保密協定下審設

備清單

中位 AOI 機齡 ≥5 年、≥60% 未用 AI，則改造池真

實存在

複判人力與工

時

對兩家以上工廠做訪談與 2–4 週的 AOI 警報、複判、維修與班別日誌，

加工作抽樣

每線每班 ≥1 名專職複判員、每線每班 ≥3 複判工

時，且廠方願調度每線至少 0.5 FTE

AI 複判本身的

表現

金標準集加真實產線影子模式（第 3 章）：第 0 週資料協議，第 1–2 週基

線與標註，第 2–4 週影子運行，第 4–8 週選配輔助運行

誤報或複判工時削減 ≥50–60%；逐類漏失界限不

劣於人工基線；關鍵類別零漏檢；p95 延遲 ≤½ 節

拍；自動失效即放行給人

前沿模型的老

師標籤品質

同一金標準集上跑兩到三個候選，各三種提示措辭、一張好參考圖、

≥42–48 px 的單元件裁剪圖

僅對 ≥299 個缺陷零漏檢且達人工級一致性的類別

自動採納；否則僅預標註與分診

量化版 只改精度；鎖定權重雜湊、模板、前處理、解碼、引擎與批次大小；停用

或重置前綴快取；檢查參考版重現廠商結果；在金標準集與漂移切片上成

對評分

關鍵類別無新漏檢；1,000 缺陷中 ≤1 個新漏檢；清

除率下降 ≤2 點；三次運行 ≥99.5% 決策一致；否

則退回 FP8/INT8

產線側硬體、

潔淨與靜電

每個候選盒 ≥2 台，以兩倍預期警報率壓力測試；真實機櫃氣流下 72 小

時浸泡；客戶靜電協調員查核；ISO 7 及更潔淨客戶做 ISO 14644-14 測

試

p95 ≤½ 節拍；72 小時無當機或降頻；靜電簽核；

正確等級的微粒報告

付款條件、試

點規則與轉化

受訪工廠近期檢測設備合約的付款條款；試點規則、驗收標準與資格審查

時間訪談

約 30/60/10、驗收後 60 天內現金；試點 ≤8–12

週並有具名簽核負責人；≥1/3 試點轉化；首年框架

覆蓋 ≥5–10 條線

資料、IT 與責

任

訪談與法務審查合約 本地盒可連線並存取資料；責任限於軟體缺陷

出海前的區域

合規

台灣：客戶在資通安全管理法下的書面身分、E187 自評；美國：單元分

類的海關裁定、NRTL 報價、ITAR 查核；東南亞：BOI 本地連結與馬來西

亞扣除資格、客戶母公司；大陸：捆綁 PC 與電源的 CCC 範圍

客戶非受控機構，且含關稅與認證的回本期 ≤2 年

機器人或具身

單元的驗收

第 6 章的 12 項驗收表：簽署定義、≥3 班與 ≥2 料號的 ≥3,000 次連續量

產循環、腳本化故障注入、≥30 次人工計時循環、見證

線上下限 ≥99.5%（離線 ≥99.0%）；節拍 ≤1.15 ×

人工；每小時 ≤0.5 次干預且零遙操作；開機率

≥95%；MTTR ≤20 分鐘；恢復 ≥90%
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待解問題 如何釐清 好的結果長什麼樣

中國邊緣晶片

上的 ACT 與

VLA 策略

四週：移植與微基準（≥1,000 次推論、延遲分布、功耗、60 分鐘浸

泡）；注入量測延遲的閉環模擬；對 GPU 的真機 A/B；8–24 小時耐久

（≥3,000 循環）

ACT 塊 p95 ≤100 ms、VLA ≤300 ms；真機成功

率與 GPU 相差 3 點內、節拍 ≤1.2 × 人工；否則策

略留 Jetson 或 GPU

協作臂、AMR

與整合價格

多家協作臂經銷商逐型號報價，及兩三家整合商對測試治具上下料（一工

位、兩班）的整單元報價

整單元 ≤人民幣 200k，深圳兩班回本期 ≤1.5 年

台灣、東南亞

與美國的 SMT

線數

IPC（原 New Venture Research）資料或本地設備經銷商裝機存量 每區可服務線數足以支撐本地應用工程

其中四項決定本報告昀敏感的數字：買方願付的價格、AI 複判實際釋放的人力、AI 複判是否真的不比人漏檢更多，以及現金

多快回流。無論是考慮採購的工廠，還是考慮產品的供應商，都值得在重大投入前先釐清。

對雙方都管用的試點順序

對工廠，與對想要可信參考案例的廠商，順序相同：

1. 第 0–2 週：議定資料與定義。 簽資料協議、定義缺陷類別與何謂漏失，並記錄基線：每板誤報數、每次複判秒數、下游

發現的漏失。

2. 第 1–4 週：建立金標準集，取自 AOI 存檔與保留的 NG 板，盲標並裁決（第 3 章）。

3. 第 2–4 週（或更久）：影子模式。 模型記錄其決策，人照舊決策；逐類比較。

4. 第 4–8 週：隨機班別輔助運行，模型只清除通過門檻的類別，其餘全交人工。

5. 擴展前書面驗收： 逐類結果、延遲、失效即放行行為，以及模型與標籤歸誰。逐線擴展，並在每個新產品、模型版本、

量化或引擎變更時重新驗證。

本報告的限制

這是案頭研究。本版我未對工廠做一手訪談；大量產線資料來自廠商且未經獨立稽核。數個政府網站、招標資料庫與招聘平

台無法存取，因此深圳 2026 年升級補貼費率、長江三角洲工資指引、AI 複判成交價、每線複判員數與試點轉化率都是估計

或類比；每一項都以上述待解問題形式呈現。匯率為中國人民銀行 2026 年 11 月 9 日中間價（1 美元 = 人民幣 6.7188），台

灣為 SMBC 同日定價（1 美元 = 新台幣 32.12）；越南盾用 2026 年 5 月資料。所有門檻都是從所引證據推導的決策規則，

不是標準。
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