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 人形机器人电机确定性高，关节采用无框力矩电机、灵巧手采用空心杯电机 

2023年 8月 16日，世界人形机器人大会在北京召开，各厂商人形机器人产品百

花齐放，“关节”方案多样。其中，关节电机方案确定性较高，多选用无框电机

做关节集成，且具有定制需求。灵巧手采用空心杯电机+多级行星减速器，在此

基础上集成丝杠、传感器及驱动器后形成微型伺服电缸。 

 传动方案行星滚柱丝杠最优，降本为关键；其他直线方案得以呈现 

行星滚柱丝杠是丝杠中性能最优异也最贵的品类，为目前性能最优的关节方案。

由于价格高昂，降本能力将成为行星滚柱丝杠方案能否大量应用的关键。特斯

拉采用行星滚柱丝杠的优势主要在于，其申请了采用滚柱丝杠的汽车线控转向专

利后，可加速滚柱丝杠量产进程，加快车机协同，实现降本。除行星滚柱丝杠外，

其他几种人形机器人腿部传动方案包括滚柱丝杠、连杆、T型丝杠等。其中智元

机器人的轮足式结构采用连杆方案，能够在轮式模式和足式模式之间可切换。 

 力控方案三种方式并存，控制系统“小脑+脑干”是基础方向 

（1）力控方面，智元机器人将视觉传感集成进灵巧手指尖，实现末端视觉闭环，

可实现精细操作。帕西尼采用多维度大阵列触觉传感器，能够完成抓取薯片、缝

合伤口等精细动作。力矩传感一般集成在关节中，机器人自由度越高，对力矩传

感的精度、协同性要求就越高；柔性机械臂的力矩传感主要使用 SEA 方案。（2）

控制系统方面，智元的具身智脑 EI-Brain 架构把控制系统分为云端的超脑和端侧

的大脑、小脑，以及脑干几层；大脑提供 AI辅助的抽象思维能力，小脑生成运

动控制指令，脑干负责电机控制、伺服等硬件底层任务。而对于特斯拉人形机器

人来说，由于其本身的软件及算法已经很强，我们认为，后续量产落地的关键主

要在于“小脑”及“脑干”级的对应厂商能否配合产品迭代并实现有力降本。 

 减速器方案行星、谐波皆有应用，轴承环节相对确定 

（1）减速器方面，大量国产人形机器人厂商推出一体化关节模组，大多采用“伺

服电机+驱动器+谐波减速器/行星减速器+传感器”的方案。而在需要高承载能力

的关节，高刚性高精度的行星减速器可能是更好的选择。（2）轴承方面，以特

斯拉机器人为例，其旋转/线性关节分别使用到了角接触轴承、交叉滚子轴承、

四点接触轴承及深沟球轴承。其中交叉滚子轴承制造难度最大，国内具有大批量

供应能力的厂商不足 10家。其他三种轴承技术壁垒相对较低，国内供应成熟。 

 受益标的 

本体：博实股份等技术优势突出、享受人形机器人产业政策支持的本体厂商。零

部件：按照竞争格局、价值量、受益确定性排序：（1）丝杠与关节轴承：五洲新

春;（2）传感器：奥普光电、奥比中光（指尖视觉传感器）、昊志机电;（3）电机：

鸣志电器（空心杯电机）、步科股份（无框力矩电机）；（4）行星减速器：中大力

德、双环传动；（5）控制器：拓邦股份、雷赛智能。 

 风险提示：人形机器人落地进度不及预期，机器人硬件及控制方案迭代风险。     
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1、 电机确定性高，关节采用无框力矩电机、灵巧手采用空心

杯电机 

1.1、 关节采用无框力矩电机 

无框力矩电机是去掉轴、轴承、外壳、反馈或端盖的伺服电机，只包含定子和

转子。其核心优势是输出力矩大、结构紧凑，散热性好；早期应用于导弹和空间飞

行器惯性制导系统上的传动万向节，现阶段的典型应用包括协作机器人关节、传感

器万向节、工厂自动化设备等。 

图1：无框力矩电机只包含转子和定子  图2：无框电机可应用于协作机器人关节 

 

 

 

资料来源：步科股份官网  资料来源：科脑机器人官网 

各大人形机器人厂商多选用无框电机做关节集成，定制需求较高。无框力矩电

机需要一体化设计并集成到机器内部，因此需要根据具体的机械设计尺寸来确定无

框力矩电机的外形尺寸和扭矩/转速性能。目前，国内主流无框电机生产厂家包括步

科股份、昊志机电等。 

 

1.2、 灵巧手采用空心杯电机+多级行星减速器 

此次大会上展出的部分人形机器人样机，已经实现了灵巧手装配。由于灵巧手

手指关节紧凑、空间有限，一般会选择采用体积小、重量轻、转动惯量小的空心杯

电机。 

表1：部分人形机器人厂商已实现灵巧手装配 

厂商 人形机器人型号 灵巧手自由度 

智元 远征 AI 单手 12个主动自由度+5个被动自由度 

特斯拉 Optimus 单手 6个自由度 

达闼 轮式人形机器人 Cloud Ginger2.0 单手 7个自由度 

宇树 通用人形机器人 H1 灵巧手正在开发 

资料来源：新智元公众号、机器人大讲堂公众号、达闼官网、Unitree 宇树科技公众号、开源证券

研究所 
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图3：灵巧手关节紧凑、空间有限  图4：特斯拉灵巧手集成空心杯电机、多级行星减速器 

 

 

 

资料来源：因时机器人公众号  资料来源：机器人大讲堂公众号 

空心杯电机具有高速低扭矩的特性，为了在较小空间内获得较大的手指抓握力，

一般都会集成 2-3 级的行星减速箱。因此，在大多数情况下，空心杯电机都需要搭

配行星减速箱进行使用。以特斯拉机器人为例，其灵巧手内部构成是一个微型的线

性执行器（伺服电缸）。内部通过高速运转的空心杯电机提供动力，搭载小模数齿轮

的减速箱起到类似于旋转执行器的能力。 

图5：空心杯电机结构紧凑 

 

资料来源：金源机电官网 

目前，国内具有空心杯生产能力的厂商包括鸣志电器、江苏雷利、伟创电气、

拓邦股份等。国产厂商在特斯拉机器人的拉动下，有望首先通过微型线性执行器量

产，实现规模效应大幅降本。 

图6：微型伺服电缸集成伺服电机、减速器、丝杠、传感器及驱动器 

 

资料来源：因时机器人公众号 
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2、 传动方案行星滚柱丝杠最优，降本为关键；其他直线方案

得以呈现 

行星滚柱丝杠是丝杠中性能最优异也最贵的品类，为目前性能最优的关节方案。

与之对应的是消费级丝杠包括滚珠丝杠和梯形丝杠（螺母）。传统滚珠丝杆通过在丝

杠和螺母之间引入滚珠，能耗下降，因而摩擦降低，精度得以保持。行星滚柱丝杠

融合了行星减速器和丝杠的传动原理，在主螺纹丝杠周围，行星式地布置了 6-12个

螺纹滚柱，使滚动体直径和接触点（行星滚柱丝杠为接触线/面）的数量和面积都大

大增加，实现承载力和寿命都大幅提升。 

图7：行星滚柱丝杠融合了行星减速器和丝杠的传动原

理 

 图8：行星滚柱丝杠与滚珠丝杠相比优势明显 

 

 

 

资料来源：THK 官网、开源证券研究所  资料来源：新剑传动官网 

由于价格高昂，降本能力将成为行星滚柱丝杠能否在人形机器人上大量应用的

关键。目前行星滚珠丝杠方案主要被特斯拉等人形机器人厂商采用。特斯拉采用行

星滚柱丝杠的优势主要在于，其申请了应用滚柱丝杠的汽车线控转向新专利后，可

加速滚柱丝杠量产进程，加快车机协同，实现降本。 

图9：行星滚柱丝杠也可以应用于新能源车电动缸及换挡系统 

 
资料来源：新剑传动、《AMT 滚珠丝杠式换挡执行机构效率试验研究》（周旭辉等，2020 年） 

目前，行星滚柱丝杠生产商全球比较稀缺，国外主要是舍弗勒（GSA）、依维莱；

国内具备量产能力的目前主要为新剑传动。 
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图10：特斯拉采用行星滚柱丝杠方案  图11：智元机器人轮足式结构采用连杆方案 

 

 

 

资料来源：2022特斯拉 AI DAY、开源证券研究所  资料来源：X 技术 

除行星滚柱丝杠外，其他几种人形机器人腿部传动方案包括连杆及 T型丝杠等。

智元机器人的轮足式结构采用连杆方案，能够在轮式模式和足式模式之间可切换。 

此外，也有其他厂商采用滚珠丝杠等传动结构。高精度滚珠丝杠技术壁垒高，

海外厂商占据垄断地位。全球主要厂商有 NSK日本精工、日本 THK、中国台湾的上

银科技、欧洲舍弗勒等。日本和欧洲滚珠丝杆企业占据了全球约 70%的市场份额。

国内滚珠丝杠企业主要有南京工艺、秦川机床。 

 

3、 力控方案三种方式并存，或应用于不同场景   

在世界机器人大会上，我们主要观察到了三种力控方案：视觉传感、触控传感

和力矩传感。 

3.1、 视觉传感：集成进灵巧手指尖，实现末端视觉闭环 

智元机器人将灵巧手的所有驱动内置，并集成了基于视觉的指尖传感器。智元

机器人的指尖传感器可以分辨操作物的颜色、形状、材质；能够通过基于算法的数

据融合，做到近似触觉的压力传感器的效果。 

图12：智元机器人灵巧手集成了基于视觉的指尖传感器 

 

资料来源：智元机器人公众号 

此外，智元通过视觉闭环的设计，实现了末端的视觉闭环，降低了对于整机电

机的精度需求。基于视觉的指尖传感器，也是智元机器人能够实现精细操作的原因

之一。 
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图13：智元机器人灵巧手能够实现精细操作 

 
资料来源：新智元公众号 

 

3.2、 触觉传感：用于手指，多维度大阵列触觉传感器初露头角 

在指尖传感上，帕西尼人形机器人采用了多维度大阵列触觉传感器。其触感机

械手能够完成复杂的任务，例如抓取薯片、缝合伤口、拧开瓶盖等精细动作。 

图14：帕西尼通过多维度大阵列触觉传感器实现精细化操作 

 

资料来源：36氪 

相比视觉、听觉等感知技术，触觉传感技术发展较为缓慢。近年随着人形机器

人、元宇宙等新产业的出现及可穿戴设备等产业迅速发展，触觉传感的应用场景得

到扩展。触觉传感器也走向阵列化、柔性化、轻量化、可扩展、多功能。其涉及的

感知单元和神经处理机制复杂性都远超其它感知系统。目前，我国高端触觉传感器

制造技术上有突破，但高性能芯片和高纯度应变材料受制国外，成本高昂，高精度

传感器环节仍然被国外垄断。 

 

3.3、 力矩传感：关节组成部件，协同控制的核心 

力矩传感器一般集成在机器人关节中，为机器人提供关节处的力学反馈，是机

器人协同控制的核心。关节扭矩传感器(torquesensor)一般只测量一个自由度，即旋转

角度的扭矩。特斯拉机器人和协作机器人厂商生产的柔性机器人都是使用这种方式。 
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图15：力矩传感器一般集成在机器人关节中 

 

资料来源：2022特斯拉 AI DAY、开源证券研究所 

一般而言，机器人关节数量越多、自由度越高，力传感器的用量就越多；由于

各个传感器工作时会形成误差积累，所以机器人自由度越多，对力矩传感器的精度、

协同性要求也就越高。此外，在要求实时控制的场景中，力矩传感器的灵敏度也需

要提高；而对于部分受力频繁的人形机器人关节，传感器的柔性、耐用度同样重要。 

柔性机械臂的力矩传感需要使用 SEA方案。以协作机器人关节为例，其力矩传

感有 SEA 和螺旋关节两种主流方案，最大区别在于如何测量加在关节上的力。其中

SEA 方案由 2 个编码器（即 2 个位置传感器）和弹性体构成，具有物理柔性，可以

保障安全，并可以通过视觉闭环提高精度。 

图16：SEA方案由 2个编码器和弹性体构成，具有物理柔性 

 
资料来源：意大利技术研究院 

 

4、 控制方案逐步明确，“小脑+脑干”是基础方向 

在世界机器人大会上，智元机器人的具身智脑 EI-Brain 架构把机器人的控制系

统分为云端的超脑、端侧的大脑、小脑，以及脑干几层，分别对应机器人任务级、

技能级、指令级以及伺服级的能力。 

其中，大脑提供 AI辅助的抽象思维能力，如逻辑推理，思考能力，完成机器人

任务级和技能级的调度。如果端侧模型的能力不够，连接云端超脑辅助。小脑负责

生成运动控制指令，如控制平衡、控制姿态、控制指关节运动等。脑干负责电机控

制、伺服等硬件底层任务。 
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图17：智元机器人具身智脑将机器人把控制系统分为超脑、大脑、小脑、脑干几层 

 

资料来源：智元机器人公众号 

而对于特斯拉人形机器人来说，由于公司本身已经拥有非常强的软件及算法优

势，我们认为，其后续量产落地的关键主要在于“小脑”及“脑干”级的对应厂商

能否配合产品迭代及实现有力降本。 

对于控制器厂商，我们认为具备以下三点特征的供应商优势大：（1）控制器领

域龙头，卡位优势明显；（2）具备资金实力、配合度、大规模制造工艺能力和生产

组织能力。（3）由于人形机器人控制器所需的算法主要是四肢/手的运动控制算法，

因此过去给机器人、智能家居（如扫地机器人、自动开关窗帘等）、电动工具领域客

户稳定供货的厂商在运动控制器的算法开发上更具备优势。 

 

5、 减速器方案待定，行星或谐波皆有应用 

许多参展的国产人形机器人厂商推出了自研的一体化关节模组，大多采用“伺

服电机+驱动器+谐波减速器/行星减速器+传感器”的方案。在需要高承载能力的关

节，高刚性高精度的行星减速器可能是更好的选择。 

表2：各大厂商的关节减速器方案中，行星或谐波皆有应用 

厂商 关节型号 关节减速器方案 

小米 Cyber Gear 行星减速器 

智元 Power Flow 行星减速器 

宇树 机械狗 Pitch驱动器 行星减速器 

达闼 轮式人形机器人智能柔性执行器 SCA2.0 行星减速器 

特斯拉 Optimus 关节方案 谐波减速器 

资料来源：宇树科技官网、达闼官网、IT之家官网、2022特斯拉 AI DAY、开源证券研究所 

国内厂商和海外巨头之间的差异主要在保持产品一致性下的大规模扩产能力。

生产一台谐波减速器，从数理模型设计、材料热处理理解到设备选择、加工工艺等

环环相扣，需要大量 know how工艺积累。目前，国内具有谐波减速器量产能力的厂

商主要有绿的谐波、汉宇集团（同川科技）、丰立智能、中大力德等。 

 

6、 轴承环节相对确定，核心供应商收益 

轴承作为较为基础的零部件，主要集成在人形机器人关节中，主要作用是持旋
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转轴或其他运动体。以特斯拉机器人为例，其旋转关节、线性关节分别使用到了角

接触轴承、交叉滚子轴承、四点接触轴承及深沟球轴承。 

图18：特斯拉机器人根据不同位置的受力特点选用不同轴承 

 

资料来源：2022特斯拉 AI DAY、开源证券研究所 

 

表3：国内轴承厂供应深沟球、角接触、四点接触轴承的机会大 

应用部位 轴承类型 数量 国内供应情况 

线性关节 
深沟球轴承 1*14 成熟供货，价格低，附加值低 

四点接触轴承 1*14 国内可供货，价格低，精度低 

旋转关节 
角接触轴承 2*14 国内可供货，价格低，精度低 

交叉滚子轴承 1*14 国内少数厂家可供货，难度大 

资料来源：开源证券研究所 

交叉滚子轴承制造难度大，国内具有大批量供应能力的厂商不足 10家。交叉滚

子轴承已应用于工业机器人关节、加工中心的旋转台、机械手的旋转部。交叉滚子

轴承应用于谐波减速器中时，被称为薄壁轴承。结构方面，轴承的圆柱滚子呈 90°

相互垂直交叉排列，通过隔离块将相互垂直的滚子进行隔离。轴承有变形，拉直后

可以变成十字交叉滚子导轨使用在机床上。 

交叉滚子轴承作为高端精密产品，利润远高过其它低端轴承产品。全球范围内

的厂商主要集中在日德等国家，国内规模较大的供应商不到 10 家，包括人本股份、

具备技术储备的国机精工、非上市企业洛阳博盈轴承/洛阳普瑞森等。 

图19：交叉滚子轴承中的圆柱滚子在呈 90°的V形沟槽

滚动面通过隔离块被相互垂直地排列 

 图20：角接触轴承沟道由两段圆弧组成，窜动量明显下

降 

 

 

 

资料来源：Direct Industry官网  资料来源：麒麟机械公众号 

角接触轴承壁垒较低，国内已有成熟供应商。属于可分离轴承，沟道采用由两

段圆弧构成的结构。受力方面，能在高转速条件下承受较大的轴向力和径向力，且

窜动量相比深沟球明显下降。如果要求更高的载荷，就需要将滚动体从球状改为滚
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柱。角接触轴承技术壁垒较低，国内已有成熟供应商。 

深沟球轴承和四点接触轴承应用普遍，技术难度低。这两种轴承的作用是将旋

转部分和非旋转部分进行分离和支撑，都已得到普遍应用。其中深沟球轴承制造设

备国内已经非常成熟，品牌厂商数十家，具备制造能力的上百家，价值量较低。四

点接触轴承制造工艺和设备无难点，价值量同样相对不高。 

图21：深沟球轴承采用钢球作为滚动体  图22：四点接触轴承由两个半圈精确拼配而成 

 

 

 

资料来源：SKL轴承公众号  资料来源：杭州驰创轴研科技有限公司官网 

 

7、 受益标的 

本体：博实股份等技术优势突出、享受人形机器人产业政策支持的本体厂商。 

零部件：按照竞争格局、价值量、受益确定性排序：（1）丝杠与关节轴承：五

洲新春;（2）传感器：奥普光电、奥比中光（指尖视觉传感器）、昊志机电;（3）电

机：鸣志电器（空心杯电机）、步科股份（无框力矩电机）;（4）行星减速器：中大

力德、双环传动;（5）控制器：拓邦股份、雷赛智能。 

 

8、 风险提示 

人形机器人降本落地进度不及预期，人形机器人硬件及控制方案迭代风险。 
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股票投资评级说明 

 评级 说明 

证券评级 
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完整的观点与信息，不应仅仅依靠投资评级来推断结论。 

分析、估值方法的局限性说明  

本报告所包含的分析基于各种假设，不同假设可能导致分析结果出现重大不同。本报告采用的各种估值方法及模型

均有其局限性，估值结果不保证所涉及证券能够在该价格交易。  
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