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🤖 前言：为什么从关节模组开始​

搞人形机器人和机器狗，算法是灵魂，关节模组是肉体。人形机器人的关节模组，是整机成本与技术

难度最为集中的子系统。一个双足人形机器人身上有三四十个关节，每一个都决定了它能不能站稳、

走顺、执行功能。更关键的是，关节模组的成本占到人形整机硬件成本的 40%-50%。特斯拉 

Optimus 想卖两万美元，关节模组不降到千元级别就是做梦。换句话说，关节模组是整机降本的第一

战场，也是机器人硬件技术壁垒最高的⌈拦路虎⌋。

从系统层视角看，关节模组不只是机电器件，而是整机"数据–力–热"的三重接口：它采集关节角度与

力矩信息（数据接口），将电机转矩转化为关节角速度（力接口），并在持续作业中成为整机最大的

热源之一（热接口）。这三个接口的性能上限，共同构成了全身控制算法能否落地的硬件天花板。如

果你刚进入这个行业不久，我建议先把这句话印在脑子里——关节模组不是⌈零件⌋，而是一个把扭矩密
度、功率密度、响应速度、控制精度、热稳定性和制造成本全部压缩到一起的系统级载体。

这个认知的差异，决定了你是⌈会背参数的人⌋还是⌈懂系统集成的人⌋。

2025 年全球人形机器人出货量接近 1.8 万台，同比增长 508%。2026 年，特斯拉 Optimus Gen3 将在

夏季启动生产，Figure 03 已经在真实家庭环境中全自主完成家务。表面上是算法和 AI 在驱动，但真正

决定这些机器人能不能走出实验室、能不能把成本压下来的，是那些藏在机器人身体里的几十个关节

模组。关节模组降一半，整机成本就能降一半——这不是夸张，是产业共识！​

本文将从五大核心模块、三条技术路线、路线间对决和产业趋势四个维度，搞机头子带你建立起对关

节模组的系统性认知，读完这篇，再遇到人形机器人你就知道该问什么、该看什么、该做什么！

🤖 第一部分：关节模组的⌈解剖课⌋——五个核心模块​



一个完整的关节模组，通常由电机、减速器、编码器、驱动器、热管理与结构集成五大模块构成。行

业内常见的⌈四合一⌋集成模组，是指将前四者高度集成在一个紧凑的金属壳体内，而热管理与结构集成
则作为贯穿全系统的⌈隐性骨架⌋。

1. 电机：动力的源头​

电机是整个关节的⌈肌肉⌋。目前人形机器人关节中，主流电机方案是无框力矩电机——它没有传统电机

的外壳和轴承，定子和转子直接嵌入关节结构件中，实现最大程度的轻量化和紧凑化。

为什么是无框力矩电机？因为它解决了人形关节最核心的痛点：在极度受限的体积和重量下输出足够

大的扭矩。行业领先的关节模组扭矩密度要求≥100N·m/kg，电机峰值功率密度≥5KW/kg。​

技术要点： 无框力矩电机有内转子和外转子两种构型。人形关节多采用内转子方案（转子在内、定子

在外），配合谐波减速器使用。 关键工程约束是齿槽转矩（cogging torque），电机的齿槽转矩是影

响运动平顺性的关键指标——齿槽转矩越小，低速运动越平稳， 齿槽转矩若控制不佳，会在低速精细

操作中产生抖动，直接影响手部抓取与步态平滑性。这一指标在营销规格中几乎不被标注，但它是区

分⌈演示样机能用⌋与⌈工厂班次可用⌋的关键分界线。

注：所有配图为 Gemini 制作，仅作为联想和示意使用，非零部件实际结构图​

2. 减速器：扭矩的放大器​



减速器是关节模组中最复杂、技术壁垒最高、价值量最大的零部件。它的核心功能很简单：降低电机

的高转速、放大输出扭矩，让机器人的关节动作更平稳、更有力。减速器路线之争是人形机器人关节

领域讨论最多、误解也最多的议题。本文不做⌈谁胜谁负的二元判断⌋，而是给出一张⌈部位–减速器选型
矩阵⌋，因为不同部位的负载特性决定了不同减速器路线的适用性。

精密减速器主要分为谐波减速器、行星减速器、RV 减速器和摆线针轮减速器四大类。​

• 谐波减速器：由波发生器、柔轮和刚轮组成。核心原理是利用柔轮的弹性变形实现大减速比传动，
单级传动比大、体积小、质量轻、精度高。它是最适合人形机器人上肢和躯干关节的方案。

• 行星减速器：由太阳轮、行星轮、内齿圈和行星架组成，通过多个行星轮分担载荷，实现高效动力
传递。结构简单、成本较低、刚性更好。

• RV 减速器：由渐开线行星传动和摆线针轮传动两级组成，刚性强、承载能力大，主要用于重负载
场景。

• 摆线针轮减速器：利用摆线针轮啮合原理，通过偏心运动实现传动，刚性好但精度略低于谐波。

 ​

减速器类型​ 核心优势​ 核心约束​ 适用部位​ 代表供应商​

谐波减速器​

近零背隙、高减速

比（80–320:1）、

体积紧凑​

效率偏低（58–

70%）、大冲击载

荷下疲劳寿命有限​

腕部、肘部、小负

载精密关节​

哈默纳科（日）、绿

的谐波、来福谐波

（国）​

行星减速器​

效率高（95–

98%）、刚性强、

承载大​

背隙较大（1–5 弧

分）、噪声相对偏

高​

腰部、肩部等中大

负载关节​

纽卡（国）、

Neugart（德）​

RV 减速器​

多接触点分散载

荷、寿命长、低磨

损、刚性强​

体积与重量较大、

装配精度要求高、

成本高​

髋部、膝部等重负

载旋转关节​

纳博特斯克（日）；

双环传动、中大力德

（国）​

摆线针轮减速器​

多接触点分散载

荷、寿命长、低磨

损​

装配精度要求高、

体积稍大​

腿部旋转关节、大

负载关节​

Nabtesco（日）；国

内起步​

MIR 预计 2025-2030 年中国减速器在人形机器人上出货量 CAGR 约 86.1%。​



3. 编码器：精度的守护者​

编码器是关节的⌈眼睛⌋， 是关节位置与速度反馈的核心传感器，可以实时感知电机转子的角度、位置
和速度，反馈给驱动器形成闭环控制。没有高精度编码器，再好的电机和减速器也发挥不出来。

主流关节模组采用双编码器架构：电机端（输入端）编码器+关节输出端编码器。双编码器方案的最大

价值在于——通过对比输入和输出的角度差，可以间接测量关节承受的扭矩，实现力矩闭环控制，无需

额外安装昂贵的力矩传感器。

目前编码器主流精度达到 18Bit 分辨率（262,144 脉冲/转），控制频率可达 25kHz。 值得注意的是，

高分辨率的价值不只在⌈位置精确⌋，更在于：高采样频率允许 FOC（磁场定向控制）在更细粒度上调
节力矩，从而在力控制带宽上获得 3–5 倍提升——这正是全身动态控制算法所需要的。​

 编码器的工程评价维度通常被简化为分辨率，但实际上更关键的是⌈单圈精度⌈（absolute accuracy）
而非理论分辨率，以及在振动、温变环境下的精度漂移。2026 年量产方向上，多圈绝对值编码器

（Multiturn Absolute Encoder）正在逐步取代增量式编码器，以避免断电后的零点丢失问题。​



4. 驱动器：智能的大脑​

驱动器接收控制指令，通过电流控制驱动电机运转。早期人形机器人关节模组中，驱动控制器

（Driver + Controller）与电机是分离的——驱动板集中安置于机身躯干内，通过 EtherCAT 总线（1 

kHz 刷新率）与各关节通信。这一架构的优点是散热集中，缺点是布线复杂、通信延迟难以进一步压

缩，且驱动板成为整机体积的重要占用者。

驱动器的核心算法是 FOC（磁场定向控制） ，实现电机电流的精确矢量控制。先进的驱动方案还集成

了热模型算法——根据绕组温度动态计算最大安全电流边界，在保护电机的同时释放极限性能。​

现代关节模组的驱动器已高度集成化，直接嵌入关节壳体内部，通过 EtherCAT 等工业总线与主控通

信，实现 1kHz 实时控制。 2026 年的主流趋势是⌈驱控一体化⌋（Integrated Drive + Controller）：
将驱动电路与 FOC 控制器集成于关节模组内部，直接通过单线 EtherCAT 串联所有关节，主控只需发

送目标力矩指令。这一架构使通信带宽从 1 kHz 跃升至潜在的 10 kHz 级别，是全身控制算法在物理层

的⌈最后一公里优化⌋。



5. 热管理与结构集成：看不见的战场​

热管理是关节模组科普中最容易被略过的环节，却是决定关节模组⌈持续作业时间⌋与⌈量产可靠性⌋的最
终约束。研究显示，高转矩执行器在无有效散热的情况下，可在数分钟内达到 150°C 以上，产生火灾

风险和机械损坏。对于以 10 小时班次为目标的工业部署场景，这是不可接受的。​

关节模组在高负载运行时发热严重，温升需控制在 30℃以下。当前关节级热管理方案分为三档：​

• 被动散热（热传导至外壳），适用于低占空比轻载关节

• 主动风冷（微型风扇），适用于中等负载

• 液冷微流道（Microfluidic Cooling），适用于持续高负载关节​

研究显示仿生微流道设计可将热阻降低 50%以上。此外，AI 驱动的预测散热算法（根据规划动作提前

调节冷却强度）正在兴起，早期实验数据显示可带来 25–35%的能效提升。​



6. 小结：参数口径是比较的前提​

当前人形机器人关节模组的技术参数讨论中，最大的陷阱是⌈无口径比较⌋——不同厂商的数据来自不同

测试工况，却被放在同一张表格里直接比较，导致结论失真！

工程建议：评价关节模组时，可以强制要求厂商提供以下三张曲线，缺少任何一张，参数就不具备工

程可比性：

• 转矩–转速–效率三维图​

• 热稳态持续转矩（连续 1 小时后的可持续转矩）​

• 编码器精度–温度曲线​

🤖第二部分：三条技术路线的交叉——不只看⌈旋转 vs 线性⌋​
很多刚入行的人会把关节模组的分类简化为⌈旋转关节⌋和⌈线性关节⌋。这个分类没错，但不够。产业实
践中，真正决定产品定位的是三个维度的交叉：

维度一：运动形式​

• 旋转关节：实现绕轴转动，用于肩、髋、腕等回转部位。特斯拉 Optimus 有 14 个旋转关节。​



• 线性关节：实现直线推拉，用于肘、膝、踝等摆动部位。特斯拉 Optimus 有 14 个线性关节，采用
无框电机+行星滚柱丝杠方案，力矩分为 500N/3900N/8000N 三档。​

维度二：传动架构（这个才是真正的⌈灵魂⌋）​
这是体现专业深度的分类维度：

• 高减速比路线（TSA，传统刚性驱动器） ：电机+高减速比减速器（谐波或 RV）。优点是可以用小
电机输出大扭矩、精度高；缺点是力矩透明度低，需要额外加力矩传感器，反向驱动能力差。特斯

拉 Optimus Gen1 采用此方案。​

• 准直驱路线（QDD） ：电机+低减速比减速器（通常≤10:1）。减速比低，电机本身要更大，但力
矩透明度高——通过测量电流就可以推算输出扭矩，省去了昂贵的力矩传感器。这是 2026 年旋转关

节的主流技术方向，力控精度目标±0.5% FS。​

• 直驱路线（DD） ：电机直接驱动负载，无减速器。精度最高、响应最快，但扭矩密度受限，目前
仅用于手指等轻载场景。

维度三：集成深度​

• 分立式：客户分别采购电机、减速器、编码器、驱动器，自己组装。成本低但集成难度大、一致性
差。

• 半集成模组：电机+减速器+编码器集成为一体，驱动器外置。​

• 全集成模组：⌈四合一⌋——电机、减速器、编码器、驱动器全部封装在一个壳体内。宇树 G1 小腿处

关节就是⌈电机-两极行星减速器-编码器-驱动器⌋四合一方案，直径约 60mm，高度 70mm，重量
仅 525g。​

这三个维度的交叉，才是你面对客户时需要快速判断的东西：客户要的是旋转还是线性？要的是高精

度（谐波）还是低成本（行星）？要全集成模组还是自己组装？

🤖第三部分：同一模块的路线对决​

1. 谐波减速器 vs 行星减速器​

这是关节模组领域最核心的路线之争，没有之一。

谐波减速器——上肢和精密场景的⌈王者⌋：​



谐波减速器凭借极致轻量化和高精度，牢牢占据灵巧关节的份额。单级传动比可达 30-320，背隙可控

制在 1 弧分以内，重复定位精度 7 弧秒。但它的短板也很明显：柔轮材料寿命是量产瓶颈——特斯拉 

Optimus Gen2 就因减速器耐用性问题经历了方案重做。​

全球市场格局：日本哈默纳科凭借近五十年技术积累占据全球 58%的市场份额，国内绿的谐波以 15%

跻身国际前列，来福、大族、同川等企业市场份额在 1%-5%区间。绿的谐波自研 Y 齿形技术，产品寿

命突破 1 万小时，精度达 5 弧秒，已批量供货国内头部厂商。​

行星减速器——下肢和重载场景的⌈实干家⌋：​

行星减速器的传动效率高达 95%-98%，远高于谐波的 70%-85%。结构简单、刚性好、成本低。在宇

树 G1 的成本结构中，小关节行星减速器仅 300 元/件，大关节 400 元/件。​

但行星减速器的精度不如谐波，背隙通常在 3-8 弧分，主要用于下肢等高负载场景。​

产业趋势：混合方案成为共识

特斯拉 Optimus Gen3 给出的答案是：谐波减速器用于上肢和躯干关节，行星减速器用于下肢等高负

载场景，超高负载工况则测试摆线与 RV 减速器。这不是妥协，而是工程最优解。​

2. 轴向磁通电机 vs 径向磁通电机​

这是电机领域的⌈未来之战⌋。

径向磁通电机（当前主流） ：采用⌈内外嵌套⌋的圆柱形结构，定子铁芯环绕中心的转子，磁力线沿半
径方向穿过气隙。技术成熟、成本可控，是目前绝大多数关节模组的选择。

轴向磁通电机（未来趋势） ：采用扁平的盘式拓扑结构，盘状转子位于定子侧面，气隙磁场方向与电

机轴线平行。相比径向磁通，轴向磁通重量减轻 50%、轴向尺寸缩减 50%、高效（>90%）面积达 

90%以上，扭矩密度和功率密度大幅提升。​

富临精工研发的轴向磁通电关节技术已实现扭矩密度和动态控制的协同优化。国内的青龙人形机器人

关节已应用轴向磁通电机。科德数控计划 2026 年初推出轴向磁通电机样机。​

但轴向磁通电机也有痛点：散热困难（双转子结构中间定子散热难）、单价仍然较高（2024 年平均单

价约 3400 美元）。东方证券研报判断，轴向磁通电机有望在机器人腿关节等重载场景率先广泛应用，



再拓展至全身关节。

3. 光学编码器 vs 磁编码器​

编码器的选择看似技术细节，实则影响成本和可靠性。

光学编码器精度最高（可达 20Bit 以上），但怕灰尘、怕震动、成本高。​

磁编码器抗污染能力强、成本低，但精度略逊（通常 14-18Bit）。人形机器人关节主流采用磁编码

器，配合双编码器架构实现力矩估计。

🤖第四部分：2026 产业棋局——成本、量产与格局​

1. 成本是唯一的⌈第一性原理⌋​
关节模组的成本是行业真正的⌈命门⌋所在。一台机器人能否走出实验室，取决于这些精密模组能否在保
持性能的同时，把价格从三四千元降到一千元级别。特斯拉 Optimus 给行业画出的⌈生死线⌋是整机两
万美元，倒推下来单个关节模组的价格甚至可能要被压到一千元以内。

宇树 G1 的成本控制给出了一个参考基准：小关节（外径约 60mm）单件成本 1000 元，大关节（外径

约 80mm）单件成本 1500 元。这已经是量产水平下极具竞争力的成本结构。​

2. 量产能力决定生死​

⌈2023 年以后成立的公司，在量产上会非常吃力。⌋意优科技创始人孙则讵给出了这个略显残酷的判
断。全球首条自动化关节模组产线年产能已达 10 万台，意优 2026 年关节出货量预计突破 40 万台。​

整机厂对关节模组的精度要求已经到了⌈死磕万分之一良率⌋的程度。行业普遍的千分之一故障率在规模
化量产面前意味着售后成本的几何级爆炸。量产能力不仅是能不能做出来的问题，更是能不能以一致

性做出来的问题。

3. 竞争格局：窗口期正在收窄​



全球人形机器人关节模组市场预计从 2025 年的 1 亿美元增长至 2031 年的 3.72 亿美元，CAGR 为 

24.5%。 当前关节模组的核心器件供应格局是典型的"国际寡头 + 国产追赶"双轨并行结构。减速器、

电机、编码器、驱动器各细分赛道均在快速洗牌：

• 谐波减速器：日系龙头份额收缩，国产⌈一超多强⌋格局初现

• 无框力矩电机：科尔摩根仍为高端标杆，但国产替代因成本压力正在加速

• 一体化模组：意优、同川等国产品牌出货量快速增长，窗口期正在收窄

🤖启示：四类机友的生存手册​

以下内容不教你讲漂亮话，只讲产业里真正在发生的逻辑。

1. 给创业者 / 产品负责人​

你们是这场游戏里压力最大的人。

• 技术路线选择上，不要追求⌈最优解⌋，要追求⌈最先量产的次优解⌋。轴向磁通扭矩密度高、谐波精
度高，但如果你的供应链连交付一千套一致性的柔轮都吃力，那个技术优势等于零。宇树 G1 在腿

上用的是两级行星减速器而非谐波，为什么？因为成本可控且能稳定供货。实验室里漂亮的数据到

了产线上可能全是坑。

• 产品定位上，想清楚你要做⌈关节厂⌋还是⌈方案商⌋。做关节厂，你的对手是绿的谐波、意优科技、
科尔摩根，拼的是极致的性价比和一致性。做方案商，你赚的是帮整机厂选型、集成、调参的服务

费。后者的毛利率更高，但规模化难。别两头都想吃。

• 市场机会窗口就在 2026-2027 这两年。特斯拉 Optimus 一旦在 2027 年逼近两万美元目标价，国
产整机厂会全部扑向供应链。如果你的关节模组现在还没进到至少两家的验证流程里，三年后你大

概率是看客。

• 风险提示第一条：别被⌈人形机器人⌋四个字绑架。关节模组的技术完全可以降维到协作机械臂、外
骨骼、AGV 舵轮上。在真正的人形订单规模化到来之前，先活下来比什么都重要。第二条风险：创

始团队如果只有电机专家而没有做量产工艺的人，要出大问题。

2. 给投资人​

• 赛道价值：关节模组是人形机器人产业链上确定性最高的⌈卖水人⌋。不管最后哪家整机厂跑出来，
他们都需要买关节。谐波减速器、无框力矩电机、一体化模组的头部供应商，在 2030 年之前大概

率会跑出 3-5 家百亿级市值的公司。​

• 标的筛选逻辑要变。不要只盯着毛利率和专利数量。问创始人三个问题：你的产线一小时能下线多
少个一致性达标的产品？你的供应商名单里有没有二级甚至三级的替代方案？你的交付周期从接到

订单到发货是多少天？能流畅回答这三个问题的团队，比只会讲技术参数的靠谱十倍。



• 风险提示：警惕⌈伪国产替代⌋。有些企业说自己做的是谐波减速器，柔轮材料和热处理工艺全依赖
日本进口。这叫组装，不叫替代。一旦供应链被卡，立刻停摆。另一个风险是估值泡沫——现在一

级市场上做关节模组的企业估值已经严重分化，头部的贵到离谱，腰部的接不住订单。

• 供应链分析上，关注三个⌈卡脖子⌋点：柔轮材料（目前最好的还是日系和瑞典系）、编码器芯片
（高端光学芯片仍以 IC-Haus、雷尼绍为主）、高精度轴承。这三个方向上能做真正国产替代的企

业，值得下重注。

3. 给从业工程师 / 转行者​

• 学习提升路径：如果你是电机控制出身，先把 FOC（磁场定向控制）和三环 PID 调到肌肉记忆，再
把 EtherCAT 通讯协议吃透。如果你是机械出身，把谐波减速器的柔轮受力仿真、行星减速器的修

形算法搞明白。如果你是跨行业来的，最快上手的方式是去拆一个宇树 G1 的关节模组（网上有详

细拆解报告），把每一层怎么走线、怎么散热、怎么对轴看明白。

• 入行门槛：硬件端的门槛在⌈量产工艺⌋，软件端的门槛在⌈实时控制⌋。能独立把一款无框力矩电机
从样机调通到可以小批量出货的工程师，市场上月薪没有低于三万五的。能解决热失控问题的结构

工程师，同样抢手。

• 薪资预期：2026 年在一线城市，三年经验的关节模组控制算法工程师年薪普遍在 45-70 万之间，
五年以上经验且有量产项目经历的年薪轻松过百万。机械结构方向略低，但也在 35-55 万区间。关

键是——这个薪资水平预计还能维持至少三年，因为人才供给远跟不上产业扩张速度。​

• 技能树优先级：第一优先是嵌入式 C 语言和实时操作系统，第二是 MATLAB/Simulink 建模仿真，
第三是 EtherCAT 和 CANopen 协议栈，第四是电磁仿真软件（如 Maxwell）。别什么都想学，先

把这四项砸实了。

4. 给终端企业决策者​

• 选型建议：先定应用场景，再定技术路线。如果你的机器人在结构化产线上做重复性动作（如搬
运），行星减速器足够，精度要求没那么高。如果是在家庭环境里给人倒水、叠衣服，谐波减速器

是刚需，而且必须上双编码器做柔顺控制。不要上来就问⌈谐波好还是行星好⌋，那是工程师思维
——决策者该问的是⌈这个关节能不能支撑我们产品定义的场景⌋。​

• 供应商评估的三个硬指标：一是能不能提供全生命周期的扭矩-温度曲线数据（这代表他们真的做过
量产验证）；二是交付批次之间的齿槽转矩波动能不能控制在 5%以内（这代表一致性控制能

力）；三是售后响应时间——关节模组一旦出问题，整条产线要停，24 小时内能不能给到故障分析

和替换方案，比价格重要得多。

• 合作模式上，强烈建议走⌈联合开发+阶梯采购⌋路线。前 200 台用对方的标准模组，跑通整机验
证；201-1000 台阶段锁定部分定制化参数；1000 台以上重新谈价格。不要一上来就签独家，给自

己留切换空间。



• 试点策略：先用⌈非关键关节⌋试水。手腕、腰部这类非承重、非高频使用的关节先用国产方案试
错，积累数据和信任；肩、髋、膝等核心承重关节先用成熟方案（哪怕是进口的），等国产供应商

跑通了再切。这个顺序错了，整机开发周期至少多半年。

🤖结语：关节是机器人的骨头，也是产业的命门​

把整篇报告读完，你应该能理解这句话的分量了——关节模组不是什么⌈配件⌋，它是决定一台人形机器
人能不能走出 PPT 的那道坎。​

电机、减速器、编码器、驱动器、热管理，五个模块环环相扣，任何一个环节掉链子，整台机器的运

动性能和可靠性就崩了。更残酷的是，这五个模块的竞争逻辑完全不同：谐波减速器拼的是材料与精

密加工，无框力矩电机拼的是电磁设计与散热，编码器拼的是芯片供应链。没有一家企业能通吃，但

每一家整机厂都在盯着你能不能把⌈性能-成本-一致性⌋这个三角稳住。​

2026 年到 2027 年，是这个行业留给关节模组供应商的最后一段窗口期。特斯拉的量产倒计时已经启

动，国产整机厂的供应商名录正在快速锁死。这两年跑不出来的企业，三年后大概率只剩被并购的价

值！

如果你是一个销售、工程师、创业者或者投资人，读完这篇之后，希望你记住的不是参数，而是判断

框架：遇到一个关节方案，先看传动架构是 TSA、QDD 还是 DD，再看减速器是谐波还是行星，最后

问量产的一致性和散热方案。这三个问题问出来，对方就知道你不是外行。

关节是机器人的骨头。骨头硬不硬，决定了它能站多高、走多远！

群里聊聊你的想法和建议，或者私信告诉我你最想了解的细分领域，下次我接着给你⌈翻译⌋。
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