
2026世界机器人大会 特刊8 2026年8月14日
编辑：齐旭 电话：010-88559635 E-mail：qixu@cena.com.cn

当量产问题逐步解决之后，一个更深层
的问题浮出水面：什么样的手才算“真正灵
巧”？

行业正在经历一场从“参数崇拜”到“任
务能力”的观念转变。当前市场上灵巧手自
由度从6~42个不等，但受访企业一致认为，
自由度的堆砌并不等同于灵巧性的提升。

“6自由度严格来讲不算灵巧手。42个
自由度其实是冗余设计。”周晨从生物力学
角度分析道，人手的22个自由度本质是为
了实现对任意物体在三维世界中6个自由
度的锁定和调整，至少需要三根三关节手
指，至少12个自由度。真正必要的自由度
在20个左右。

林统则从控制角度指出，自由度并不直
接等同于灵巧度。当自由度超过一定阈值
后，盲目堆自由度不仅会导致硬件成本增
加，还会显著提升控制算法的复杂度，在实
际作业中反而可能降低任务的成功率。何
熙昱锦也强调，有一个常见误区，就是认为
自由度越多越先进。事实上，如果控制能力
跟不上，过多自由度反而会增加系统复杂度
和故障率。

如果说自由度的讨论反映了行业对“硬
件指标”的反思，那么灵巧手与机器人“大
脑”的协同，则进一步将讨论从硬件拉向了
系统层面。

周晨指出，灵巧手与机器人大脑的协同
需要在端侧部署“感知/操作”模型，这样大
脑拆解的任务链里的具体动作才能真的在
物理世界中完成。据悉，灵巧智能在人手感
知和操作的数据采集、端侧模型训练范式上
重点投入，成果已经开源。

何熙昱锦强调，再先进的灵巧手，如果
没有智能决策能力，也只能完成预设动作；
而再强大的大模型，如果无法通过灵巧手与
物理世界交互，也难以真正实现具身智能
——未来竞争的关键是从感知、决策到执行
的闭环能力。

“行业过去最严重的误区之一，是盲目
地把灵巧手当成了人形机器人的附属品，从
而严重低估了它的独立市场价值。”周佳琪
表示，灵巧手的市场定位不仅可以是人形机
器人的一部分，更可能作为一个独立的“操
作终端”率先在工业场景中实现商业闭环。

当软硬协同的路径逐渐清晰，产业必然
面临下一个问题：如何让不同厂商的手、不
同品牌的机器人、不同的算法模型能够互联
互通？这就涉及了标准化。

周晨认为，灵巧手与机械臂的硬件接口
和通信协议是容易标准化的。但这种标准
化是表面的，更底层的应该是感知、数据和
模型的标准化。而软件的标准化还太早，就
像AI大模型，目前全球都没有标准。技术
在快速发展试错期，是无法标准化的，只有
技术满足市场需求后，为了降低使用和重置

成本才需要标准化。
何熙昱锦则提出了一条务实的路径：

先在软件和数据层面形成事实上的互通，
再逐步向硬件接口延伸。她指出，标准化
的最终目的不是统一产品形态，而是降低
协作成本、提升产业效率。在这一进程
中，软件层面的互通往往比硬件接口的统
一更容易实现。

上述判断为尚在技术演进期的行业提
供了一种更灵活的标准化思路——不急于
统一硬件形态，而是先在开发和数据层面降
低协作门槛。沿着这一思路，关于产业终局
的判断也逐渐清晰：灵巧手赛道目前有三种
打法——独立集成商、整机厂自研和零部件
企业向下延伸。

周晨判断，未来独立集成商的产品会是
主机厂的主流选择，少数整机厂有能力研发
自己的灵巧手，零部件企业会回归其专业的
零部件生产能力。

何熙昱锦则预测行业将呈现“两极化”
趋势：头部机器人整机厂会坚持核心部件自
研，以获得系统级优势；另一方面，也会出现
一批专业化灵巧手企业，成为行业级供应
商，为多个机器人平台提供解决方案。

两种判断虽有差异，但指向了一个共同
趋势：独立灵巧手企业将在产业生态中占据
重要位置，其核心竞争力不在于某一次技术
突破，而在于能否同时具备核心技术、量产
能力和生态合作能力。

关于未来3~5年的突破方向，多家受访
企业的判断颇为一致——触觉感知。

林统认为，“高精度触觉的普及化”将是
最具决定性的突破。真实物理世界中，绝大
多数精细操作本质上都离不开触觉的闭环
反馈。未来人形机器人之间的核心差距，在
于对物理世界交互逻辑的深度理解，高精度
触觉感知正是开启这一核心能力的钥匙。

至于灵巧手真正的“放量时刻”，各家企
业都保持了审慎态度。

周晨表示，灵巧手的放量时刻会是灵巧
操作模型技术收敛之后，硬件成熟是必要非
充分条件。

林统认为，放量需要两个条件同时成
熟：一是供给端的自我迭代，灵巧手在工作
寿命、生产成本与运行可靠性上必须达到严
苛的工业级标准；二是需求端的规模效应，
人形机器人市场的万台级交付形成强大的
规模化牵引。

何熙昱锦给出了相对乐观的判断——
真正的放量时刻，需要三个条件同时成熟：
首先是应用场景明确，机器人能够持续创造
商业价值；其次是整机成本下降，达到市场
可接受水平；第三是灵巧操作能力足够成
熟，能够稳定完成真实环境中的复杂任务。
如果这三个条件逐步具备，预计未来3~5年
灵巧手市场将进入快速增长阶段。

具身智能还差一“手”

当人形机器人已经在工厂里自如行走，仍在实验室里打磨的灵巧手便成了具身智能“木桶”上最短的那块木板。
作为人形机器人与物理世界交互的“最后一厘米”，灵巧手正成为具身智能赛道的核心技术高地。进入2026年，灵巧
手市场与资本交出一季度融资额近50亿元的成绩单，行业预计全年销量将突破7万只，市场前景乐观。然而，热闹之
下暗藏寒意——特斯拉Optimus受手部技术瓶颈拖累多次“跳票”，让这场灵巧手量产攻坚战远比想象中艰难。

“冰与火”交织之下，业界将目光投向灵巧手产业前线：绳驱、连杆、直驱，哪一种路线能率先跑通？成本、使用寿
命、算法，哪一道关隘最难逾越？当行业站在从“做出来”到“卖出去”的临界点上，这些追问的答案，正在决定具身智
能究竟能走多远。

本报记者 杨鹏岳
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灵巧手被视为人形机器人与物理世界交互的灵巧手被视为人形机器人与物理世界交互的““最后一厘米最后一厘米””

当前灵巧手技术路线远未收敛，腱绳
（绳驱）、连杆、直驱三大方案各有拥趸。

在押注绳驱的企业中，其出发点和实现
路径迥异。

浙江灵巧智能科技有限公司联合创始
人兼CEO周晨的逻辑是从“软件定义硬件”
出发——“具身智能跟汽车或者工业机器人
先硬件后软件的逻辑不一样，是软件定义硬
件，更准确地说是模型定义硬件。”绳驱天然
更接近人手的驱动方式，对物理世界的不确
定性有更好的响应能力，同时，绳驱手方案
可以实现更高的单根手指功率密度，整手的
降本潜力更大，与机器人集成后的使用能耗
也更低。

北京星际光年科技有限公司聚焦绳驱
灵巧手技术方案，更看好绳驱的“性能上
限”。其联合创始人周佳琪直言：“绳驱在技
术上确实比直驱和连杆方案要难上几个数
量级，对控制算法的要求也呈指数级上升，
但它的性能上限也高得多。特斯拉在去年
年中宣布全面转向绳驱路线，实际上也是看
中了它的物理上限。”不过，星际光年也清醒
地意识到单一的驱动路线无法覆盖全场景、

全维度的市场需求，因此其以场景痛点为核
心，认为绳驱是现阶段更适配产业化落地的
优选路线，并在绳驱路线上做了算法和硬件
结构的技术突破，如“驱手分离”方案与“绳
索全自动自张紧算法”，同时布局了直驱产
品线作为补充。

帕西尼感知科技（天津）有限公司则选
择了截然不同的连杆方案。在该公司采集
中心总监林统看来，腱绳方案爆发力强但使
用寿命受限，直驱方案控制优秀但输出上限
不足；相比之下，连杆方案是兼顾高性能、长
使用寿命与高稳定性的最优解，更契合现阶
段产业化落地与长期部署的商业化需求。
他强调，技术路线的收敛绝非单纯取决于机
械结构，而是取决于算法能否真正驾驭硬
件。灵巧手的终极比拼，不仅是单一的物理
参数，而是整套软硬件系统在真实复杂场景
中的综合表现。

而浙江强脑科技有限公司选择了“全
直驱+可反驱”的独特路线。强脑科技合
伙人何熙昱锦表示，这一选择不仅仅是硬
件层面的决策，更是从算法可训练性角度
倒推出的结果。可反驱关节在运动过程中

能够同步采集动作轨迹与接触力感数据，
天然适配模仿学习和强化学习的训练需
求，也大幅降低了仿真环境向真实部署迁
移的难度。“未来具身智能的发展越来越
依赖模仿学习和强化学习，而硬件能力直
接决定机器人学习和执行动作的上限。”
她说道。

综观多家企业的技术路线选择，实质上
对应着三种不同的产业哲学：绳驱追求物理
性能的极致上限，连杆押注现阶段的工程可
靠，直驱则为算法的可训练性让渡了部分性
能空间。专家指出，未来 2~3 年，行业不会
快速收敛到单一路线，而是会根据应用场景
形成差异化发展格局。

这意味着，在相当长一段时间内，市场
将同时容纳多种技术方案，各自的演进迭代
将比“谁对谁错”更有意义。不过，无论选择
哪条路，产业都必须面对一个更为残酷的现
实：如果做不出来、造不便宜、用不长久，再
完美的技术方案也只能停留在实验室。特
斯拉Optimus的一再跳票，恰恰印证了从技
术验证到规模化量产之间，横亘着一道远比
路线选择更为艰险的鸿沟。

路线之争：一道没有标准答案的选择题

灵巧手从实验室走向量产，面临从技
术研发、工程量产到市场接受三个层面的
挑战。

首先是技术极限的突破——驱动微型
化、传动可靠性、感知与控制算法的协同，每
一项都足以构成“卡脖子”难题。以特斯拉
在灵巧手研发上的困境为例，周晨认为，特
斯拉推迟量产和开源灵巧手设计的底层逻
辑是同样的，它在设计灵巧手时低估了绳驱
灵巧手量产的难度，还是传统的功能实现和
量产降本两者课题分离的思路，但在绳驱灵
巧手上需要从一开始就把量产可行性作为
重要的设计限制条件。

周晨进一步指出，“最难啃的骨头”其实
是感知硬件（触觉传感器）和驱动模型的映
射适配。他表示，人手的触觉和灵巧手的触
觉短期很难做到近似，最难的部分是：如何
把人手对客观物理世界从感知到操作的闭
环，在灵巧手不同的感知器和操作能力上进
行迁移和复现。“就像鸽子可以靠身体感受
地球磁场实现导航，人类需要依赖指南针来
实现同样的导航目的。两者本体不同，但目
的一致，这种迁移是最难的部分。”

何熙昱锦从系统工程角度呼应了这一
判断：“这些问题本质上不是孤立存在的。
如果一定要说灵巧手最难啃的‘骨头’，我认
为是在有限体积内实现接近人手水平的综
合能力。”机器人灵巧手需要在很小的空间

内，同时完成驱动、传动、感知和控制系统的
集成。她指出，对于具身智能来说，真正的
挑战在于让机器人既能“动起来”，又能“感
知到”，还能“学得会”。因此，未来灵巧手竞
争的关键，不会是单一部件参数的领先，而
是机械结构、传感系统与智能算法的闭环融
合能力。

如果说技术挑战考验的是研发能力的
上限，那么量产考验的则是工程体系的成熟
度。多位受访者不约而同地将“批量一致
性”视为核心瓶颈。

林统直言，灵巧手本质上是高密度的精
密机电系统，如何在海量生产中确保每一只
手的长期稳定性、可靠性以及跨批次的一致
性，才是真正决定产业化落地速度的关键。

何熙昱锦进一步指出，实验室里做出
一只性能优秀的灵巧手并不困难，难的是
生产成千上万只产品时，依然能够保证性
能一致性、可靠性和成本可控。这背后考
验的是设计、工艺、供应链和质量管理的
综合能力。“未来行业竞争的重点将逐步
从单点技术创新转向工程化和产业化能力
建设。”

再进一步，即便技术攻关和工程体系都
到位了，还有一个更根本的问题需要回答
——市场为什么需要灵巧手？

现在的灵巧手产业，类似智能手机的
发展早期。随着供应链的逐步完善与平台

化方案的普及，行业将迎来明显的降本拐
点。林统认为，未来 3~5 年，灵巧手的整
体成本曲线将进入稳步下降区间，当具备
高自由度、精细力控、高运动能力的灵巧
手，单手成本逐步控制在 5000~10000 元
时，行业将迎来真正意义上的大规模普及
与爆发。

值得关注的是，多位受访者都强调了
一个反直觉的判断：成本不是普及的最大
障碍。

周晨的比喻最为犀利：“灵巧手普及的
主要问题不是成本，目前即使免费提供灵巧
手，还是没办法普及。就像如果没有司机，
免费送车也没人能开上路。”他认为从“做出
来”到“卖出去”的关键是“软硬一体的、灵巧
操作模型的能力，挑战主要来自数据和模型
方面”。

何熙昱锦则补充了一个容易被忽视的
维度——用户的隐性成本。客户的实际成
本不只是采购价格本身，还包括从拿到产品
到真正跑通应用场景所需的开发时间和人
力投入。对于许多中小企业和研究机构来
说，这部分隐性成本往往不亚于硬件本身。

综合来看，灵巧手的量产困境并非单一
的“技术攻关”或“降本增效”问题，而是一个
涉及技术突破、工程体系建设、用户生态培
育的系统工程，其中任何一个环节的缺失，
都可能成为产业化的瓶颈。

量产之困：当“做出来”遇到“卖出去”

从指标竞赛到系统能力：重新定义“灵巧”


