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垂直领域具身智能机器人的野望

投资逻辑
垂直领域具身智能机器人，为什么是现在看好?

“大脑”成熟度逐步提升，打造具身智能落地基础：机器人“大脑”主要功能包括实时交互、多模态感知、自主可靠

决策、涌现和泛化等，产业从最基础的LLM (大语言模型)+VFM (视觉基础模型)过渡至 VLM (视觉语言模型)多模

态模型，并进一步增加运动控制实现VLA (视觉语言动作模型)。近年目标检测、3D语言映射、对象表示、策略学习、

任务规划等研究突飞猛进，显著提升了机器人感知、决策、控制能力，打造具身智能落地基础。

垂直领域缺数据、推理慢、控制难等问题有望解决，加速产业化落地：目前的通用机器人距离成熟产业化应用还有一

定距离，其中受到了真机数据有限、大模型推理时间太长、运动控制难度较高等多种因素影响。要解决这些问题，我

们认为更多的还是要针对某一垂直领域场景进行突破，数据方面通过供应链、机器人企业、用户、政府等共同发力实

现场景零到一突破，通过机器人部署增加真机数据获取量，加速实现“数据飞轮”;推理时间的问题可以通过调优更

“小”的垂直领域模型解决，贴合场景应用需求同时匹配边缘算力；同时我们认为不必追求人形形态，仅上肢的具身

智能工作站、轮式机器人也有较好应用前景，其运动控制算法更成熟，更容易实现产业化落地。

哪些场景前景大?

潜在场景寻找思路：我们一方面认为工业机器人渗透率越低，未来的应用前景越大，因为工业机器人完成了标准化行

业的自动化升级，剩下的柔性化程度较高的行业则需要利用大模型的泛化能力实现自动化，例如塑料化工、食品加工、

家电等行业有较多工序工业机器人应用成熟度较低；另一方面认为可以从“缺工”角度出发，招工难是终端用户最直

接的需求痛点，例如餐厅、家政、物流、养老、服装等行业有较好具身智能机器人应用前景。

服装：服装行业是典型的劳动密集型行业，尤其是缝纫环节主要依靠人工难以实现自动化升级，主要由于处理布料柔

性化程度过高无法通过工业机器人完成。但目前整体来看针对布料处理的大模型、传感器均有了一定的成熟度， 1X

世界模型具备针对布料折叠生成长时程任务模拟能力、FLIP 框架在布料折叠任务中可生成长期规划方案、SSFold 方

法可对未见过的布料完成折叠、帕西尼灵巧手传感器可实现不同布料材质识别。同时缝制机械领军企业杰克股份联合

多家高校开始攻关服装机器人，服装行业的垂直机器人开发有望加速。

康养：我们认为康养场景是具身智能机器人最终实现家庭应用的最优过渡场景，下游面临“招工难”痛点，同时产业

目前从硬件和物品传递、病患移动等常见任务处理能力上看均有一定的成熟度。海外有1X 积极开发家用机器人，其

大模型性能不断提升，国内有傅利叶、优必选、亿嘉和等越来越多的企业切入该赛道，有望加速产品成熟。同时两部

门发文支持机器人在家庭、社区和养老机构等场景试点应用，政策支持也有望助力产业实现关键的零到一突破。

物流：物流行业经过多年自动化升级已经在仓储、传送、分拣等环节具有了较高的自动化程度，但其中剩下了一些工

作量较大的例如拆零拣选环节仍以人工为主柔性化程度较高，后续有望通过具身智能机器人填补空缺并集成进现有的

自动化系统。目前全球物流巨头GXO与多家机器人企业合作探索应用，其中Digit已经实现了商业化运营，Figure Helix

模型在物流行业应用后性能也快速提升展示了巨大成长潜力。物流行业在终端用户、物流装备企业、机器人企业的共

同推动下有望成为一个“爆款”场景。

投资建议
看好垂直领域具身智能机器人应用机会，尤其是服装、康养、物流等行业，建议关注杰克股份、华中数控、奥比中光。

风 险 提 示

机器人大模型技术发展不及预期、政策支持不及预期。
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1 .垂直领域具身智能机器人，为什么是现在看好?

1.1“大脑”成熟度逐步提升，打造具身智能落地基础

机器人“大脑”主要功能包括实时交互、多模态感知、自主可靠决策、涌现和泛化等。需
要规模数据集、云边端一体计算架构、多模态感知与环境建模等多方面技术能提供支撑和
实现融合创新，以端到端具身大模型为核心的机器人“大脑”才能取得突破和发展。

图表1:机器人“大脑”技术架构

多模态感知与环境建模

异构融合 特征提取

端到端具身大模型

站
轻量高效

协同优化

边

预训练1。迁移复用

云边端一体计算架构

云

大规模数据集

来源：《中国人形机器人创新发展报告2025》,国金证券研究所

目前的大模型已经在视觉和语言处理方面取得重大突破，在机器人领域具有巨大应用潜力：

机器人“大脑”最基础的模型为LLM (大语言模型)+VFM (视觉基础模型),其中 LLM主

要是主要是通过深度学习技术训练的大规模神经网络，主要用于理解和生成自然语言，VFM
一般以卷积神经网络(如 ResNet 等)或者 Vision Transformer(ViT)等为基础模型，通

过自监督学习的方式提取图像的特征表示，随后将特征提取器用于下游任务。

图表2:机器人主要大模型

模型 介绍

BERT 预训练语言模型

DeepSeek 高效的开源大语言模型

ChatGPT 应用最广的语言处理大模型

LLaMA 预训练和指令微调的语言模型

Vicuna 使用监督数据微调得到的模型

Phi-2 具有推理能力的小语言模型

ResNet 基于卷积神经网络的视觉模型

ViT 基于Transformer的视觉模型

MAE 自监督的图像预训练

CLIP 图像语义特征学习

SAM 视觉分割大模型

来源：《中国人形机器人创新发展报告2025》,国金证券研究所

谷歌 SayCan 模型就是典型的LLM+VFM 架构，解决了LLM缺乏真实世界经验，不适用于机
器人在特定环境中执行任务的问题。通过预训练技能的价值函数对齐 (Grounds) 大语言
模型或者通过价值函数的训练使大语言模型对用户指令进行推理分解获得任务步骤，使其
提出既可行又在情境上合适的自然语言行动。
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图表3:谷歌 SayCan 模型基于 LLM+VFM 来理解用户指令推理分解任务步骤

单纯的LLM模型未与自身所处环境进行交
互，无法给出现实直接有效的解决答案。

SayCan 通过预训练价值函数为LLM 模型奠

定基础，让机器人能够执行现实世界中抽

象的、长期的指令。

I spilled my drink,can you help? I spilled my drink,can you help?

I would:
1.find a sponge
2.pick up the sponge
3.come to you
4.put down the sponge
5.done

GPT3

LaMDA

FLAN

You could try using
a vacuum cleaner.

Do you want me to
find a cleaner?

I'm sorry,I didn't
mean to spill t.

LLM
Tfind a cleaner

inda spongo°

ick op thesponge
try using the vacuum°

Value Functions

find a spong
go to the trash can

kop the spong

SayCan
"finda sponge"

加 o thesac

pkomhespo

来源：《Do As I Can,Not As I Say:Grounding Language in Robotic Affordances》,国金证券研究所

多模态模型指一个模型能够接受输入不同“模态”,例如图像、文本或音频信号。 VLM ( 视
觉语言模型)同时融合了LLM 和 VFM,是一种同时接受图像和文本的多模态模型，同时接
收图像和语言作为输入，并根据语言指令和图像信息产生输出，完成图像问答任务，实现
更准确的任务规划和决策。例如清华大学交叉信息院高阳研究组提出ViLa 算法，通过利
用 GPT-4V 这类VLM, 使机器人能够在复杂环境中主动进行任务规划。

图表4:清华大学Vila算法采用GP T- 4V等V LM在复杂环境中主动进行任务规划

User
Chain-of-Thought

Task-Related Objects and Locations:

1.Marvel Model (item to be retrieved)

2.Pepsi Can (blocking object)

3.Shelf (storage location)

Task Plan

3.Pick up pepsican_

4.Place pepsi can on table
5.Pick up Marval model

6.Place Marvel model on table

7.Done

My child wants to play with a Marvel
model,please take one out for him.

CurrentObservation
Vision
Language
Model
(GPT-4V)

Finished Plan

1.Pick up paper cup
2.Place paper cupon table

Robot Execution

来源：《Look Before You Leap:Unveiling the Power of GPT-4V in Robotic Vision-Language Planning》,国金证券研

究所

VLA (视觉语言动作模型)在VLM 的基础上进一步增加了运动控制，解决了机器人的运动
轨迹决策问题，能够减少将高层次任务映射到动作所需要的训练数据。例如谷歌的 RT-H
模型利用VLM 来预测语言动作，再将这些语言动作与运动动作进行条件匹配，为机器人预
测动作。这种动作层次结构使得模型能够在许多语义不同的描述之间共享结构，与直接将
任务映射到动作相比，这在各种多任务数据集上能实现更好的数据共享。这种层次结构还
使人类能够选择提供语言修正，以防止任务失败，然后使用这些新的语言动作来预测更好
的动作。 一旦人类完成干预， RT-H 会像之前一样预测语言动作。

敬请参阅最后一页特别声明 6
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图表5:谷歌 RT-H

Task:"Close the pistachio jar"

模型能够将高层次任务映射为低层次运动，减少训练需要的数据

Action Hierarchies Improve Performance and Enable Intervention

RT-HPredicts LanguageMotionandAction HumanIntervenes inLanguage(Optional) RT-HResumes 一

VLM

Rotate arm right

VLM

Robt Action

VLM

open griper
VLM

Robot Action,

VLM

Close giper

VLM

RobotAction

VLM

Robot Action←

VLM

Robot Action

VLM

Movearm down
VLM

Move armupmoearm lef

来源：《RT-H:Action Hierarchies Using Language》, 国金证券研究所

目前预训练大模型研究发展迅速，显著提高了机器人感知、决策、控制能力。

图表6 : 目前预训练大模型研究发展迅速. 显著提高 了机器人感知、 决策、控制能力

感知

基于CLIP(Contrastive Language-Image Pre-training) 的改进版本
可以将2D图像的预训练知识转化为对3D点云的理解，让机器人在没有

明确训练数据的情况下对环境中的物体进行分类。

通过语义分割模型将图像中的每个像素划分为语义类。这提供了关于
图像中对象边界和位置的细粒度信息，并使嵌入的智能体能够在更细粒
度的级别上理解环境并与之交互，可以帮助机器人识别物体和场景。

3D视觉到语言的任务对于机器人应用至关重要，目前VLM可以实现2D
图像推理，但缺乏与语言描述相匹配的3D数据。规避这个问题的一个

策略是利用在大规模数据上训练的2D模型来监督3D模型。

F3RM (机器人操作特征域)通过从2D预训练模型中提取特征并转化为
3D 空间的连续表示，创造了强大的环境感知能力，可以捕获物体的多

维度属性，为后续的语言引导操作提供坚实的基础。

VRB (视觉-机器人桥)可通过学习人类视频快速获得有效动作表征，
节省机器人自主探索和试错的时间成本，通过检测可操作性弥合了感

知和动作之间的差距。

通过结合感知、决策、动作生成的集成框架实现机器人的端到端控制，
例如谷歌推出的RT-2展示了VLA模型可以有效利用机器人训练数据集生

成机器人控制的广义动作。

主要通过深度强化学习、模仿学习、迁移学习学会在不同环境和任务
中做出最优决策和行动的过程，通过集成LLM和VLM可以实现增强强化

学习。

LaMMA-P通过将大语言模型和PDDL规划器深度融合，解决了异构多机
器人系统中长时任务的自动分解与分配难题，大幅提升多机器人协同

规划的智能水平，任务成功率、执行效率显著提升。

让机器人通过语言描述和视觉信息评估动作价值，实现复杂任务的智
能决策，可通过LLM 将语言指令映射到动作空间，再结合CLIP零样本

识别能力定位目标并规划动作。

语言-图像

价值学习

3D语言映

射

可操作性

学 习

机器人

模型

目标检测

对象表示

语义分割

策路学习

任务规划

决策

来源：《机器人大模型发展与挑战》,国金证券研究所

1.2垂直领域缺数据、推理慢、控制难等问题有望解决，加速产业化落地

1.2.1从场景获取真机数据，加速实现“数据飞轮”

机器人产业具有巨大成长潜力的底层逻辑是“数据飞轮”,通过更多的机器人部署能带来
更多数据以供训练，最终优化出更成熟的模型强化机器人性能进一步推动放量，形成自我
加速的正向循环。

敬请参阅最后 一 页特别声明 7
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图表7:“数据飞轮”是机器人产业具有巨大成长性的底层逻辑

更多
部署

性能提升

训练数据
增加

模型优化

来源：《Data Pyramid and Data Flywheel for Robotic Foundation Models》,国金证券研究所

相比于通过互联网大量的文本和图像数据进行训练大语言模型，能够用于机器人模型训练
的特定数据很少，尤其是3D 数据，虽然多模态视觉和语言模型可以分析2D 图像，但缺乏
3D 空间关系、3D规划、3D 特征等。目前出现了较多由机器人企业、科研机构整合的机器
人数据集，但数据的量级依旧偏少。

图表8:傅利叶开源机器人数据集 Fourier ActionNet 首批上线超3万条真机训练数据

GFOURIER

Proprioception

Object Interactions

Environmental Understandings

IN
-Desxterous manpudation enwronmert transltons,falure recovery behaors rdroctonandcortlen-Label robot movement detals

-Actions and gestures

oFOURJER

-Labed robot-objoct nteractions -Labl robor's operabing Arnotate atomic actions,actiorvtask

Long-Horzon Tasks

来源：傅利叶官网，国金证券研究所

目前有一些方法来解决数据瓶颈，但仿真数据的保真度和规模有限，依旧是真机数据训练
效果最好。
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图表9:解决数据瓶颈的常用方法

利用视频扩展学习

仿真生成合成数据

使用填充进行数据

增强

使用VLM 进行数据
增强

VPDD (大规模人类视频预训练和具身策略微调算法)提出了新的基于
视频预测扩散模型的高效策略学习算法，可用于机器人在数据有限的

情况下学习可执行策略。

使用英伟达lsaac Sim实现了传感器仿真和物理模拟，生成用于训练感
知模型的合成数据、为完整的机器人堆栈执行软件在环测试，以及通

过 Isaac Lab实现机器人学习。

使用生成式人工智能，如文本到图像扩散模型来进行数据增强，例如
ROSIE (利用语义想象经验扩展机器人学习)可以在文本指导下创造各

种看不见的物体、背景和干扰物。

可通过DIAL (语言条件控制的数据驱动指令增强)更便宜的获得有用
的语言描述，从而更有效的覆盖大规模数据集。

来源：《机器人大模型发展与挑战》,国金证券研究所

为了获得更多真机数据，目前有机器人企业通过数据采集工厂进行数据收集。智元基于数
据采集工厂中的家居、餐饮、工业、商超和办公五大核心场景推出了AgiBot World 数据
集。

图表10: 智元数据采集工厂

来源：智元机器人官网，国金证券研究所

我们认为要扭转真机数据不足的问题，更多的还是在某 一 细分垂直场景实现机器人应用突

破，让训练数据结构从“正三角”转为“倒三角”,加速实现“数据飞轮”。
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图表11:垂直场景部署让训练数据结构从“正三角”转为“倒三角”

真机数据 垂类场景放量 真机数据

合成数据 生成式AI

逐步增长但规模小于前两者

合成数据

网络数据网络数据

来源：《Data Pyramid and Data Flywheel for Robotic Foundation Models》,国金证券研究所

1.2.2需要的模型更“小”,解决推理太慢痛点

模型的大小与性能之间存在一定的正相关关系，更大规模的模型通常能习得更丰富的模式
和更复杂的表示，从而在许多任务上实现更好的性能表现。描述性能与模型关系的
Scaling Law理论由OpenAl 在2020年提出。 Scaling Law是指模型的性能与计算量、模
型参数量和数据大小三者之间存在的关系。具体地，当不受其他因素制约时，模型的性能
与这三者呈现幂律关系。这意味着，增加计算量、模型参数量或数据量，都可能会提升模
型的性能，但是提升的效果会随着这些因素的增加而递减。

图表12 :模型训练的性能随着计算量、参数量、数据量的增加而提升

<10xSerial Steps

si2e
100

10⁴

>1,000,000x Model Size

100
10-8 10-6 10-4 10-2 100

Compute(PF-days)

serial steps
negligibly

Minimum
increases

106

10

10²

来源：《Scaling Laws for Neural Language Models》, 国金证券研究所

Scaling Law 的理论是针对训练阶段而言的，而不是推理阶段。从推理阶段看，目前机器

人大模型普遍推理时间较长，实时性还有较大改善空间。

图表13:目前机器人大模型普遍推理时间较长，实时性还有较大改善空间

模型 基本结构 参数大小 预训练任务 推理速度 硬件

RoboCat

Gato

仅解码器的Transformer

仅解码器的Transformer

1.18 B

1.2 B

操作任务

通用智能体

10~20 Hz

20 Hz 16×16 TPU v3

PaLM-E-562B 仅解码器的Transformer 562 B
语言子任务+控制

策略 5~6 Hz 多TPU云服务器

2×4090,3×Titan

ViNT
Efficient +仅解码器的

Transformer 31 M 视觉导航 4 Hz

Xp,4×P100,

8×1080Ti,

8×V100,8×A100

Data requirements
grow relatively slowly

Optimal model size
increases very quickly
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模型 基本结构 参数大小 预训练任务 推理速度 硬件

VPT 卷积+ResNet 0.5 B
Minecraft中的具

身智能体
20 Hz 720 V100 GPU

RT-1
EfficientNet+TokenLearner

+ 仅 解 码 器 的 Transformer
35 M

真实世界机器人任

务
3 Hz 一

RT-2 PaLI-X 55 B
真实世界机器人任

务
1~3 Hz 多TPU云服务器

RT-2-X ViT +语言模型UL2 55 B 真实世界机器人 1~3 Hz 多TPU云服务器

LIV CLIP - 奖励学习 15 Hz
8个英伟达V100

GPUs

SMART 仅解码器的Transformer 11 M
双向动力学预测和

控制
1 Hz

8个英伟达V100

GPUs

COMPASS 3D-Reset编码器 20 M 对比损失 30 Hz
8个英伟达V100

GPUs

PACT 仅解码器的Transformer 12 M 动作预测 50 Hz
8个英伟达V100

GPUs

来源：《机器人大模型发展与挑战》,国金证券研究所

Figure 通过加入一个更小模型的方式来解决推理速度太慢的问题。 Figure 推出的Helix
VLA 模型通过部署两个模型解决了VLM 模型基础架构通用性强但响应速度较慢的问题，通
过再加入一个视觉运动策略速度快但通用性差的模型进行互补，这种解耦架构可以让系统
在最佳时间尺度上运行，系统2可以“慢思考”高层次目标，而系统1可以“快思考”以
实时执行和调整动作。

图表 14 : F ig ure通过加入一个更 小模型的方 式来解决推理速度太慢 的 问题

机器视觉

HELIX

潜在向量

全上肢控制

7-9Hz

20Hz

机器人状态

关节角度

手指位置

语音指令输入

来源：Figure 官网，国金证券研究所

在具体的垂直场景中，模型并不是越大越好，更大的模型算力需求更大、推理时间更长、

能耗/维护成本更高，选择基于垂直场景专业知识和数据进行优化训练的垂直大模型更加
适 合 。

图表15:垂直大模型更适合特定场景应用

对比维度 通用大模型 垂直领域大模型

实现技术 大规模预训练 针对特定领域训练进行微调

场景 通用场景 专门场景

需求
满足用户多元化、非专业性的日常需求。以提供通用的知识和功满足某一行业内用户的特定需求。以深入理解和执行特定领域

能为核心，追求全面性和普适性 任务为核心，追求专业性和准确性
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对比维度 通用大模型 垂直领域大模型

商业化

模型规模

性能优势

资源投入

成本

特点

举例

开放平台或SaaS产品 企业内部定制化开发的应用或针对特定行业的解决方案

模型参数量通常巨大 可能有较大规模的参数，但专业数据更重要

具有广度优势 在专用领域提供更专业、准确的答案和服务

训练成本高，需要庞大的计算资源和高质量且多元的数据集，在训练成本同样不低，但相比于训练同等效果的通用大模型，在

维护和更新上也需要持续投入 资源消耗上更为可控

具有强大的迁移学习能力、灵活适应新任务的能力以及在各类普具有深厚的领域专业知识，对特定领域复杂问题具有深入理解

通场景下的实用性 和高精度决策支持的能力

ChatGPT、Gemini、通义千问等 /

来源：《制造业大模型的构建与实践》,国金证券研究所

1.2.3不追求人形形态，控制算法更成熟

机器人的应用落地除了大模型的“大脑”外，还有负责运动控制的“小脑”。“小脑”主要
是依照具体的运动轨迹要求，根据负载情况，通过驱动器、驱动执行电机完成相应运动轨
迹要求的系统。通常包括运动控制器、伺服驱动器、执行器、运动反馈单元等。

图表16:机器人“小脑”包括运动控制器、驱动、执行器、运动反馈单元等

机器人

PC-Based
PLC

嵌入式

运动控制器

检测反馈
位置或速度反馈单元

视觉、位姿、振动、
力、温湿度等

步进系统
伺服系统

驱动控制器

减速器
丝杠

执行器
功率放大

驱动

运动控制系统

设定轨迹
运动需求

控制信号

来源：固高科技招股说明书，国金证券研究所

人形机器人的运动控制难度较高，根据《基于动作捕捉技术对仿人机器人运动学分析与仿
真》信息，人形机器人下肢可简化为14自由度系统，其中，髋关节为3个自由度，分别
为横滚、俯仰和偏转，通过1个虎克副和1个旋转副来连接；同样的传动方式也作用于踝
关节的3个自由度，每个膝关节1个前向自由度，通过1个旋转副连接。
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图表17:人形机器人仅下肢就有14个自由度，控制难度大幅增加

人形机器人运动侧视图

来源：《基于动作捕捉技术对仿人机器人运动学分析与仿真》,国金证券研究所

双足行走的过程较为复杂，步态优化控制和鲁棒稳定性等研究上仍存在有待解决的问题，

尤其是在具体场景中进行应用要求更高。
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图表18:双足行走的过程较为复杂

阶段I, 支撑腿膝关节伸直并锁死，摆动腿脱离
地面，膝关节弯曲，向前摆动；

阶段I, 摆动腿摆动至前方最大位置处，摆动腿
的大腿与小腿在膝关节发生碰撞，膝关节锁死；

阶段 II, 摆动腿膝关节锁死，由于重力作用摆
动腿伸直后向回自然摆动；

阶段IV, 脚接触地碰撞阶段，摆动腿与地面接
触，机器人双腿速度发生突变，并进行状态切换(碰

撞前的摆动腿变为支撑腿，碰撞前的支撑腿变成摆
动腿) .

I Ⅱ Ⅲ IV

来源：《动态双足机器人的控制与优化研究进展》,国金证券研究所

所以尽管双足行走理论上由于其他行走方式，考虑到垂直场景以功能实现为优先，下肢可
以采用轮式的方案进行过渡，整体的控制难度更低。

图表 19 :双轮类人机器人可 以 简化为两轮倒立摆运动学模型

倒立摆 小车运动 控制系统

计期积系比

何服电糕

解定四小车系族

角度编器

Dnn
何服电机 小车 摆杆

倒立摆 小车强化 学习模型
Action

小 车驱 动 力F

Environment

小车和摆杆位置等

State and Reward

系统状态和性能评估参数

Agent

倒立摆小车系统

何服至动器

来源：《Composite Whole-Body Control of Two-Wheeled Robots》,《 深度强化学习理论及其在机器人运动控制中的应用实践》,国金证券研究所

1X发布的轮式机器人EVE搭载的世界模型已经可以根据动作指令生成控制轨迹完成移动。

倒立摆 小车系统 控制流程 示意
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图表20: EVE 搭载的世界模型已经可以根据动作指令生成控制轨迹完成移动

来源：1X 官网，国金证券研究所

部分垂直场景不需要机器人进行移动，在这种固定位置的情况下机器人更像是搭载了大模
型的工业机器人，在硬件、运动控制策略等方面成熟度较高， 一旦模型成熟就可以快速实
现产业化落地。

图表21:如果是仅有上肢的机器人在运动控制上可以沿用工业机器人的策略

L
₂

L
L
₄

π

L
自由度分布

L₀
L
胸 θ₁

L θ₂
L2
θ₃

L
L₄

正向运动学

逆向运动学

示例

机器人通过逆运动学求解
计算出关节变量完成运动

控制

已知各个关节变量的前捉下，解决如何建立
机器人运动学方程，以及如何求解末端相对

固定坐标系位姿的问题

已知末端要到达目标位姿的前提下，解决如

何求出关节变量的问题。逆向运动学也称为
求运动学逆解。

根据末端位置

确定末路委态

目 标 识 别

视觉采集

利断所属空间表格
调用规划数据

稳定关节变量3
逆运动学算法

其他关节解坊解

运动控制

关 节 传 5

机械臂
关节运动变量

关节控制热

来源：《工业机器人技术基础》,《仿人机器人轻型高刚性手臂设计及运动学分析》,国金证券研究所

目前例如华中数控、拓斯达等原先拥有“小脑”+工业机器人技术储备的企业均推出了仅

有上肢的机器人产品，搭配上合适的垂直大模型有较好的产业化应用前景。
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图表22:华中数控开发的具身智能工作站 图表23:拓斯达双机械臂联动控制

来源：华中数控微信公众号，国金证券研究所 来源：拓斯达官网，国金证券研究所

2.哪些场景潜力大?

2.1潜在场景寻找思路

2.1.1工业/服务机器人渗透率的逆向思考，工业机器人渗透率越低未来前景越大

中国制造业自动化水平近年快速提升，尤其是得益于新能源汽车市场的快速增长，到2022
年工 业机器人 密度 已 经反超 日 本走 向全球领先。

图表24:中国工业机器人密度赶超日本，制造业自动化水平较高

一中国工业机器人密度一 日本工业机器人密度
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来源：Ifind,国金证券研究所

汽车等标准化程度较高的制造业领域已经实现了工业机器人的大规模应用 。
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图表25:汽车等标准化程度较高的制造业领域已经实现了工业机器人的大规模应用

来源：《我国机器人产业最新变化发展纵览》,国金证券研究所

目前工业机器人基本上能覆盖全部常见制造业工序如搬运、上下料、装配、检测等，但在
较多细分行业的覆盖场景和应用深度有限，我们认为主要是因为工序较为柔性，难以实现
较好的低成本规模化应用。根据艾瑞咨询研究院的统计，塑料化工、食品加工、家电等行
业有较多工序工业机器人应用成熟度较低

图表26:工业机器人目前在较多细分行业的覆盖场景和应用深度有限

生产 检测 包装 出货

行业应用

成熟度
搬 运 上下料 切割 冲压 焊接 打磨 喷涂 洁净

清洁
分拣 装配

检测质

检巡检

包装

贴 标
码垛

成

熟
汽车 ★★* *** *★ ★* ★★*★

★★

(涂装)

★★

(总装)

行

业
3C ★★★* ★★★★ ★★* *★ ★★★ ★★★ ★*★

半
成
熟
行
业

金属加工 *** ★** ★★ ★** ★* ★**

塑料化工 **★ ★*★
★★

(巡检)
★★★

食品加工 ★★ ★*★ ★★ ★**

潜

力

行

业

锂电 *** ★★*★ ★*★ ★★* ★★★ ★*★ ★★

光伏 ★*★ ★★
★**

(清洁)
★** ★** ★★ *★

家电 ★*★ ★* ★ ★ ★* ★*

医药制造 ** ★** ★** ★*★ *

注：1)应用成熟度指该行业该场景中工业机器人的渗透情况，即对比只在同一行业中才有意义，由1星到4星成熟度递增。2)灰色底纹代表应用较少、或行业中不太重要的工艺场景，3)绿色底

纹代表行业中较为规范、标准的机器人应用场景，4)蓝色底纹代表行业中较为重要、且具有成长空间的应用场景。

来源：艾瑞咨询研究院，国金证券研究所

尤其在服务行业的工作内容更加柔性，机器人的应用比例更低，服务业中仅物流仓储、酒
店机器人应用比例相对高，其他行业渗透率均较低。
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图表27:服务业中仅物流仓储、酒店机器人应用比例较高 图表28:汽车行业由于标准化工业机器人渗透率最高
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来源：艾媒咨询，国金证券研究所 来源：艾媒咨询，国金证券研究所

目前比较成熟的工业/服务机器人应用主要是解决较为简单的重复性劳动来降低人工成本，
最常见工业机器人的上下料、装配和服务机器人的酒店送餐、扫地等场景，在工作流程不
够标准化的行业很难推广。而在垂直大模型的加持下我们预计该情况会发生较大改变，设
备柔性化程度大幅提升、人机协作能力强化、使用门槛降低，未来会有大量“爆款”场景
落 地 。

图表29:在垂直大模型加持下即使是工业机器人也可以面向更加柔性的场景

PC 上位机

用户界面

控制平台
人工输入控制指令

运动控制系统

开发软件

操作系统

ff(,.i
视觉

模型

自动输入控制指令

运动控制系统
resn

大语言
模型

retn

轨迹规划

oypid
su(m)

3D 价值地图合成

工业机器人

人形机器人

△cam#1

可供性地图

仿真平台

下达指令

约束地图

(,i
Cam

e

来源：《工业机器人完全应用手册》,《VoxPoser:Composable 3D Value Maps for Robotic Manipulation with Language Models》,

国金证券研究所

2.1.2哪里“缺工”看哪里，三种机器人覆盖三种类型工作

人力资源社会保障网站发布过2022年四季度全国招聘大于求职“最缺工”的100个职业
排行，其中除汽车行业属于增长较快有一定人员短缺外，其他“缺工”主要集中在餐厅、
家政 、 物流 、 养老 、 服装等行业 。

图表30:4Q2022“最缺工”职业排行

排名 职业名称

1 营销员

2 汽车生产线操作工

3 快递员

4 餐厅服务员

5 商品营业员

敬请参阅最后一页特别声明 18
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排名 职业名称

6 家政服务员

7 保洁员

8 保安员

9 包装工

10 车工

11 其他

12 焊工

13 机械制造工程技术人员

14 养老护理员

15 客户服务管理员

16 缝纫工

17 质检员

18 装配钳工

19 市场营销从业人员

20 客房服务员

来源：人力资源社会保障部网站，国金证券研究所

我们认为可以总结出几种典型的机器人应用场景，在下游“缺工”情况下渗透率有望快速

提 升 ：

1)具身智能工作站：主要解决无法直接高效应用工业机器人的柔性化制造业场景，以垂
直大模型+工业机器人为基础，快速推广应用，例如解决服装行业始终为劳动密集型行业
的 情 况 。

2)轮式机器人：具备一定拟人化能够提供情绪价值，解决家政、养老护理相关工作“缺
工”问题，成长潜力较大。

3)人形机器人：拟人化程度最高，直接对接消费者完成服务。

图 表 3 1 : 在 “ 缺 工 ” 背 景 下 机 器 人 渗 透 率 有 望 快 速 提 升

功能经济性优先，无形态限制

具身智能

工作站

拟人程度

轮式机器人

家政服务员

保洁员

养老护理员

客房服务员

情绪价值优先，追求人形

人形机器人

餐厅服务员

营销员

客户服务管理员

车工

缝纫工

装配钳工

质检员

汽车生产线操作工

焊工

来源：华中数控微信公众号，1X官网，特斯拉官网，国金证券研究所
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2.2服装：主要针对缝纫环节，解决招工难、人工成本高等下游核心痛点

目前服装厂的成衣制造工序可大致归类为缝前、缝中、缝后环节，缝前主要通过使用铺布
机、裁床完成开片，均可采用大型的自动化设备完成；缝中主要通过使用工业缝纫机进行
缝纫加工，需要大量人工参与，也导致服装产业为劳动密集型产业，目前即使是使用模板
机之类的自动化设备，上下料也需要较多人工参与；缝后主要是整烫、分拣、打包等，目
前较多企业开发了智能吊挂线等，实现了较高的自动化水平。

图表32:缝中环节是服装厂实现全面自动化的瓶颈

物流

智能吊挂线、悬挂物流线、AGV 小车、

智能物联没备、机械手、辅助装置“一
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裁剪
验布/松布/铸布

打 标 / 裁 剪

战片超市

面料仓

采购入库/分发

辅料仓

采购入库分发

后道
整烫/分拣

装箱/打包

成品仓
分类/入库/发货

吊
悬撞线

AG
悬撞线

吊携
AGV

AG

来源：杰克股份官网，国金证券研究所

其中的主要痛点在于缝纫的柔性化程度太高，在衣服款式/尺寸、布料种类/厚度等变量影
响 下 基 本 只 能 通 过 人 工 手 动 完 成 。

图表33:目前服装厂可以实现缝前、缝后的高自动化，缝中主要依靠人工

来源：杰克股份官网，国金证券研究所

即使是将工业缝纫机升级为模板机，上下料的环节还是涉及较多人工操作。
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图表34:模板机自动化程度更高，但上下料还是需要人工操作

来源：杰克股份官网，国金证券研究所

从具体的机器人功能来看，主要需要的是实现布料的移动、折叠、平铺等操作，而布料属
于可变形物体，物理交互复杂对大模型、传感器要求较高，同时物理特性很难精准建模。

图表35:布料属于接触丰富型柔性物体，机器人的应用具有 一定难度

布料具有高度形变能力，折叠过程中形态动态变化，传统刚体建模方
法失效。

需精确控制接触力(避免撕裂或滑动),并处理非线性摩擦、碰撞等
动力学问题。

需融合视觉(如褶皱识别)、触觉(如张力反馈)、力觉(如末端执
行器受力)等多模态感知，实现实时决策。

不同材质(丝绸/牛仔布)、尺寸(衣物/床单)、初始状态(平铺/
堆叠)的布料需自适应策略。

感知-动作闭环
要求

物理交互复杂性

泛化能力需求

几何不确定性

来源：《面向线状柔性物体的机器人操作研究进展与展望》,《Learning Foresightful DenseVisual Affordance for Deformable

Object Manipulation》,国金证券研究所

目前整体来看，针对布料处理在大模型、传感器上均有一定的成熟度，而且相关的技术正

在 快 速 迭 代 ， 产 业 化 落 地 指 日 可 待 ：

1)传感器阵列实现针对布料“触觉”:

帕西尼发布的 PX-6AX GEN2触觉传感单元采用多点面阵式传感器触电，可通过多维触觉感

知信息实现布料识别，在服装行业有较好应用前景。
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图表36:帕西尼灵巧手传感器可实现不同布料材质识别

来源：帕西尼官网，国金证券研究所

2)可以通过世界模型生成布料折叠长时程任务模拟：

1X 世界模型具备生成布料折叠长时程任务能力，布料作为可变形物体，模拟的难度比刚

体复杂得多，其物理特性很难精准建模。

图表37:1X 展示了世界模型生成布料折叠长时程任务能力
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来源：1X 官网，国金证券研究所

NUS 邵林团队提出的FLIP 框架将图像流(像素级动态轨迹)作为通用动作单元.结合动
力学模型预测短期视频结果，并通过视觉语言价值评估规划质量，在多样基准测试中，提
升了长时程视频规划合成成功率与质量，具备潜在应用前景。

图表38: FLIP框架提升了长时程视频规划合成成功率与质量

Flow Generation as Action

Flow-conditioned Video Generation as Dynamics

Iterative
Planning

Vision-language Similarity as Value Function

来源：《FLIP:FLOW-CENTRIC GENERATIVE PLANNING AS GENERAL-PURPOSE MANIPULATION WORLD MODEL》,国金证券研究所

目前FLIP 可以有效模拟各种复杂的机器人操作任务，展示了良好的交互性、零样本迁移
和可扩展能力，在包含了布料折叠的多个任务场景中可通过图像流生成长期规划方案，实
现零样本迁移，结果优于 LVDM、IRASim等方法。

图表39: FLIP 框架在布料折叠任务中可以生成长期规划方案

来源：《FLIP:FL0W-CENTRICGENERATIVEPLANNINGASGENERAL-PURPOSEMANIPULATIONWORLDMODEL》,国金证券研究所

3)已经可通过人类演示数据训练实现未见过的布料折叠操作：

同济大学智能机器人与计算感知实验室提出了SSFold, 一种结合图结构感知与人类演示
学习的通用布料折叠方法，能够实现对布料整体形态的推理与操作决策，同时引入了基于
手部追踪的人类演示数据，有效提升了模型在现实中的适应性和泛化能力。
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图表40:基于人类演示数据完成布料折叠训练

Offline learning from demonstration Online task execution

yolov10
hand tranck Camera

Realsense L515
Cartesian
Controller

Trajectory
Planner

Action generation
a=(Tpick,Tpiace)

SeqSpatial-
Fold

a=(Tpick,Tplace)

来源：《SSFold:Learning to Fold Arbitrary Crumpled Cloth Using Graph Dynamics from Human Demonstration》,国

金证券研究所

该方法已经可以对未见过的布料完成单折、双向内折、三角折等操作。

图表41:该方法已经可以对未见过的布料完成单折、双向内折、三角折等操作

双向内折

Towel2 Towel 3 Towel4 Towel 1

初始
形态

平整
形态

折叠
形态

双三角折

Towel2 Towel3 Towel4 Towel 1

四角向内折

Towel 2 Towel3 Towel4Towel 1

来源：《SSFold:Learning to Fold Arbitrary Crumpled Cloth Using Graph Dynamics from Human Demonstration》,国

金证券研究所

目前缝制机械领军企业杰克股份已经开始布局缝制机器人，“自主缝制作业机器人系统研
制与应用验证”项目由杰克科技牵头，联合浙江大学、东南大学、华南理工大学、安徽工
程大学、江南大学5所高校，以及珞石(山东)智能科技有限公司、北京软体机器人科技
股份有限公司等企业共同参与，计划用3年时间破解缝制产业智能化转型瓶颈。
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图表42:杰克股份牵头缝制机械项目研发与验证

来源：椒江发布微信公众号，国金证券研究所

杰克股份作为缝制机械企业切入服装机器人领域，在数据、场景上有先发优势，在产品完
成实验室的零到一训练后有望快速推向终端客户实现更多设备部署，此次项目多个高校加
持，有望进一步加速服装机器人产业化落地节奏。

图表43:在多个高校加持下有望进一步加速服装机器人产业化落地节奏

课题名称 子课题名称 课题牵头单位

多品种柔性织物形态实时检测

1.多品种柔性织物材质参数检测与数据库构建

2.多品种层叠性织物3D测量与空间位姿估计

3.柔性织物褶皱形态的视觉表征与处理

4.高速动态环境下柔性织物状态与异常检测

华南理工大学

多品种柔性织物裁片逐层抓取与精准上

下料

1.裁片精准抓取与分层

2.裁片自适应抓取

3.裁片对齐与堆叠上下料

江南大学

面向柔性面料与复杂工艺的多维空间机

器人实时协同缝制

1.柔性面料协同缝纫过程建模与工艺参数优化生成

2.融合工艺规则的多机器人 ·缝制机械自主协同与轨迹规划方法3.多机缝

纫机器人高精度协同柔顺控制技术研究

东南大学

面向工艺自主优化的缝制质量动态检测

与智能评价

1.面向缝制质量检测与评价的缝制知识图谱构建

2.数字孪生驱动的数据集成交互与质量检测

3.多域知识融合的缝制工艺优化与质量评价

浙江大学

多自主缝制关键技术与装备系统集成及

应用示范

1.多源缝制管控平台系统

2.智能缝纫系统

3.复杂多维场景缝制应用与验证

杰克科技股份

有限公司

来源：浙江在线，国金证券研究所

2.3康养：机器人最终进入家庭最优的过渡场景

我们认为人形机器人应用的“终极场景”之一是直接面向家用场景，成为类似汽车的耐用
消费品，发挥陪伴、管家、保洁等多重功能。
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图表44:1X 机器人推出的 NE0 目标就是打造直接面向终端消费者的家用机器人

来源： 1X 官网，国金证券研究所

在走向“终极场景”目标的过程中，我们认为康养机器人是非常好的过渡场景，这些领域
往往面临“招工难”的痛点，硬件上看机器人下肢也可以先采用轮式方案进行过渡，主要
开发上肢的操控以及人机交互功能，更容易实现产业化落地。

图表45:康养场景预计先用轮式机器人进行过渡后续迭代为双足机器人

人机友好的
半头设计

大面积触

多指灵巧手 觉皮肤

大扭矩密
度执行器

高负载直
线支撑腿

轮足复合

来 源 ：IT 之家，国金证券研究所

早在2009年，日本就有企业推出了可以抱起瘫痪病人的RIBA-11 型机器人，上肢采用了
14 自由度的双臂结构，建立了基于姿势、力、速度、加速度、舒适度和患者体征的安全

评估数学模型，通过传感器确保安全接触。

■ 创新点：

·轮腿足复合，兼具静态和动态的稳定性

·可变支撑区域，适应狭小工作空间

·多种运动模态(双轮、四轮、轮足组合)

· 拟 物 的ID设计(半头)

·人机友好相处设计(折叠)

·大面积的触觉皮肤

·大扭矩密度的执行器

■ 主要技术参数

· 自由度：29DOF (不含手)

· 重量：80kg

·高度：1.4m~1.8m
· 宽度：590cm

· 负 载：双臂可抱扶承重50kg
·轮式运动速度：max.3m/s

·上下楼梯速度：3s/step
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图表46: RIBA-11 型康养机器人结构

Head
Right shoulder

上肢关节

8- pa.

Camera

Power asist

springs

Wais oint I一

wais join2-

Walking wheel

。
M

Mx
F EG

G
(xi,v)

Support point
Thearm of RIBA

其他关节和部件

Support point

Eow join

力学模型

g
,

4
a

a

凡

a

来源：《Research Progress and Prospect on Nursing Robot》, 国金证券研究所

Diligent 推出的 Moxi 机器人充分展示了垂直机器人在具体场景应用的巨大潜力，Moxi
在医院场景中为药房工作人员节省了超过15万次行程，通过无缝、安全地运输药品提升
了运营效率减轻员工负担。

图表47: Mo xi仅完成运输工作就显著减轻了医院员工负担

机械臂
用于操作和门、电

梯等进行交互

高速无线网络
使用客户现有的网

络基础设备

安全存储
运输各类医疗工具

和物资

来源：Diligent 官网，国金证券研究所

可以看到较早开发的护理机器人产品已经针对物品传递、病患移动等场景动作有了一定成
熟度，随着后续相关的研究工作持续推进，机器人应用的成熟度进一步提升。例如早稻田
大学团队在2024年提出了提出了一种基于深度学习的架构，用于能动态调整关节刚度的
类人机器人。主要基于深度神经网络架构，运用视觉和躯体感觉注意力机制，生成涉及不
同交互力序列策略的双臂移位动作，基于阻抗控制的直接示教，使机器人在对非目标区域

容易部客

主要基于嵌入式计算和基于
云的软件，无需服务器

传感器
在无需安装配套设施的基
础下进行导航

人工智能

中要头行的任诺院

LED 表
更优人机交互
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施加适度作用力，同时避免过度施压。

图表48:以 Torobo 机器人为测试平台的深度学习架构

Current image of[
left camera l()
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来 源 ： 《Dual-arm Motion Generation for Repositioning Care based on Deep Predictive Learning with Somatosensory

Attention Mechanism》, 国金证券研究所

目前越来越多的机器人厂商开始布局康养机器人赛道：

1)傅利叶子品牌傅利叶康复专注康复机器人的研发和产业化，涵盖了上、下肢康复机器
人、运动与平衡训练系统等多款产品，通过不同类型的机器人协同工作提供全方位的康复
方案，覆盖从运动功能康复到认知功能训练的多方面需求。

图表49:傅利叶三维上肢康复机器人

动态重力补偿 结合实物训练 双上肢协同训练

肌力训练

不同等级的阻力训练实现肌

力强化

上肢ROM 训练

肩胛骨、肩关节、肘关节

ROM 训 练

ADL 训练

日常生活动作训练

认知训练

感知觉、注意力、记忆力等

训 练

运动控制能力训练

精准靶向性训练

双上肢协同训练

双上肢对称/非对称协同运

动

来源：傅利叶教育官网，国金证券研究所

2)25年5月21日以“智能科技 · 重塑康养未来”为主题的具身智能康养机器人协同发
展大会在上海徐汇召开，华为、优必选、创耀科技、麦迪科技等科研机构和企业的负责人
出席了会议，具身智能康养协同发展机制正式启动，有望加速康养机器人技术研发、应用
推广与生态共建。
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图表50:华为、优必选、创耀科技、麦迪科技等参与具身智能康养协同发展机制

A M⁸ 8
具身智能康养协同发展机制

正式启动
典 HUAWEI

来源：上海徐汇微信公众号，国金证券研究所

3)亿嘉和面向康养、家居场景推出RK100 型机器人，具备了更强的与人交互能力。通过
力感知与力反馈交互技术，其能精准感知老人握手力度，实时自适应调整搀扶动作；依托
仿生触感皮肤，可分辨衣物材质，自动匹配定制化清洁方案；借助多模态情感识别技术，
能捕捉用户情绪变化。

图表51:亿嘉和 RK100型机器人主要面向康养、家居等场景

来源：亿嘉和机器人微信公众号，国金证券研究所

已经发布的产品性能也在快速迭代，1X机器人最新发布了Redwood 更新，Redwood 是能够
执行端到端移动操作任务的VLA模型，能够完成为用户取物品、开门以及在家中环境导航。
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图表52:1X发布Redwood 模型升级

可应对任务中的变化，比如拾取陌生位置从未见
过的物体。Redwood 在来自EVE和 NEO的 远
程操作及自主运行场景的大规模数据集上训练，

展现出自主选择能力

Redwood 是首批能同时控制运动和操作的视觉-
语言模型之一，在操作过程中可实现支撑和倾斜

等动作。

使 NEO能为执行任务精准定位自身，完成需要
跨空间移动的动作，还能在移动中操作物体。

计算效率高，可在NEO 机载的嵌入式GPU 上完
全运行。

全身及多接

触操作

移动双手操

作

泛化能力

到端运行

来源：1X 官网，国金证券研究所

为了能够驱动 EVE 和 NEO 平台( 1X 推出的两款机器人),Redwood 融合了预训练语言的嵌
入、预训练视觉 transformer 的视觉 tokens、关节位置和力的本体感知嵌入。这些信息
会经过多个transformer 模块，提取出一个潜在表示向量，借助扩散策略，将该表示解码
为 EVE 或 NEO 的动作。

图表53: Redwood 跨平台架构

MLP
HEADS

LEFT RGB

VIT-B

→PELVIS HEIGHT +PITCH+ROLL

→AUXILIARY PREDICTION LOSSES 1
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LANGUAGE
COMMAND

→UPPER BODY JOINT ANGLES

→WALKING VELOCITY

→HAND CLOSURE

AUXILIARY PREDICTION LOSSES N

VISION
TOKEN

来源：1X 官网，国金证券研究所

Redwood 为1.6亿参数规模，但能够泛化到训练数据中未出现过的物体处理，强化了家庭
场景的应用。全身控制与多接触操作能力也让机器人能完成更接近实际家庭场景中的操作
任务，将移动和操作结合起来，同时 Redwood 可同时规划导航和操作行为，让机器人具备
更 强 的 实 际 完 成 家 务 的 能 力。



扫码获取更多服务
行 业 专 题 研 究 报 告

敬请参阅最后一页特别声明 31

图表54: Redwood 升级强化了在家庭类场景中的实际任务完成能力

来源：1X 官网，国金证券研究所

2025年6月9日工信部、民政部发布《两部门关于开展智能养老服务机器人结对攻关与
场景应用试点工作的通知》,其中提到“在家庭、社区和养老机构等场景中试点应用，在
应用验证过程中完成产品迭代升级，应用验证周期不少于6个月。居家养老服务机器人产
品需完成不少于200 户家庭应用验证，部署不少于200台套；社区和机构类养老服务机器
人产品需完成不少于20个社区或20 家养老机构应用验证，部署不少于20台套。”后续政
策支持力度有望持续加大，加速康养机器人产业化落地节奏。

图表55:两部门发文展示了较多智能养老服务机器人结对公关与场景应用试点项目

居家场景

移位助行、二便护理及如厕、辅助洗浴、翻身及体味变换辅助、辅助喂食、护理协作、早期筛查、个性化
照护、日常交流及陪伴、生活提醒、身心健康监测、生活安全监护、功能评估、居家智能家居、生活照料

------ ------------------------

社区场景

辅助洗浴、助洁服务、认知能力训练、社会参与、康复训练、社区应急响应与公共安全、社会活动指引

机构场景

移乘转运、二便护理及如厕、护理协作、干预与管理、老年康复支持、机构群体生活照护

来源：工信部，国金证券研究所

2.4物流：国内外企业积极探索应用，解决拆零拣选等环节工作量大痛点

物流行业经过多年自动化升级，整体已经有了较高的自动化程度，尤其是仓储、传送、分

拣等环节。
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图表56:物流行业整体已经有了较高的自动化程度

自动仓库

托盘式自动仓库 有轨高速分拣车 高速分拣系统 取箱机器人

箱盒式自动仓库 托盘式自动仓库 单品分拣机器人 层拾取器

来源：大福官网，国金证券研究所

在此基础上，物流装备公司产品持续迭代，推出了壁虎料箱机器人系统、自动播种机等进
一步提高自动化程度的产品。

图表57:兰剑智能壁虎料箱机器人系统优化货到人拣选 图表58:德马科技智能播种机器人缩减二次分拣人工作业

来源：《我国机器人产业最新变化发展纵览》,国金证券研究所 来源：德马科技官网，国金证券研究所

但在物流作业场景中，仍有大量环节需要人工参与，尤其是拆零拣选环节，在物流中心是

作业成本最高、人力耗费最大、时间占用做多的工作，工作量约占整个仓储作业的40%以
上 。

图表59:拣选尤其是拆零拣选是人力耗费最大的环节

来源：大福官网，国金证券研究所

拣选车辆系统 输送和分拣
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目前通过将人到货优化为货到人降低了拣选环节的人工作业量，拣选人员不需要再在拣选
区域走动而是直接在自动拣选系统拉出的货箱中进行拣选，但依旧依赖人工完成最终的拣
选工作。尤其是在电商、定制化需求的推动下，拣选环节的自动化作业受到SKU 数量、产
品包装等因素的影响，在大模型技术快速发展的情况下，未来通过机器人实现完全的自动
化拣选大势所趋。

图表60:货到人拣选降低了拣选人员走动的工作量

来源：INTHER 官网，国金证券研究所

根据Agility Robotics 数据，美国仓储、物流和制造行业有超过100万个材料搬运岗位

空缺，机器人可以有效填充这些空缺。

图表61:美国仓储、物流和制造行业有大量材料搬运岗位空缺

1M
Unfilled
Positions
2023

600K
Unfilled
Positions
2016

来源：Agility Robotics官网，国金证券研究所

从数据角度看，目前有越来越多的物流装备公司开始布局机器人领域，可以开放自己的产
品作为机器人真机数据获取的训练场景，同时也有望加速机器人产品向电商、物流企业进
行应用获得更多训练数据。
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图表62:德马科技与鹿鸣机器人合作推动在智能工厂和物流场景测试和应用机器人

来源：鹿鸣机器人微信公众号，国金证券研究所

全球物流巨头GX0 也在积极探索机器人应用，目前与Digit、Reflex、Apollo 均达成了合

作。

图表63:全球物流巨头 GXO积极探索机器人应用

Digit针 对GXO 的需求进行了优化，并于仓库中

的其他自动化技术进行了集成

GXO 与Reflex合作开发了一款原型机，该原型机
能够长距离快速移动，且灵活性极佳，可执行多

种任务。

Apptronik公司的类人机器人Apollo是一款多
用途机器人，灵活性高，非常适合与仓库团队成

员协同工作

来源：GX0 官网，国金证券研究所

从产品角度看，目前已经有较多机器人厂商推出了针对物流行业应用的机器人产品，例如

Aglity Robotics 推出的Digit 机器人产品已经经过了多次迭代产品不断升级。
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图表64:Digit 机器人的运动学结构
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来 源： 《Robust Feedback Motion Policy Design Using Reinforcement Learning on a 3D Digit Bipedal Robot》, 国 金

证券研究所

Digit 采用了难度更高的双足方案，2021 年发布的《Robust Feedback Motion Policy
Design Using Reinforcement Learning on a 3D Digit Bipedal Robot》基于 Dight机
器人应用使用强化学习方案，在模型未知的情况下实现了机器人在不同地面情况的稳定行
走。

图表65:基于Digit机器人行走的强化学习框架结构
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来源：《Robust Feedback Motion Policy Design Using Reinforcement Learning on a 3D Digit Bipedal Robot》,国金

证券研究所

Digit目前主要针对物流、制造业搬运场景，2024年6月在 GXO 工厂投入商业化运营。
Aglity Robotics 自 2 0 2 0 年 就 开始 实 现 了 量产 ， 目 前 正 计 划将 生产规模 扩 大 到 1 0 0 0 0 台 /

年 。
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图表66: Digit 机器人已经实现了商业化应用，目标产能10000台/年

卸货和装载 码垛与拆垛 料箱回收

来源： Aglity Robotics官网，国金证券研究所

也有例如 Reflex Robotics 推出的轮式机器人解决方案，能够完成例如分拣、搬运、打包
等物流行业常见工作内容。

图表67: Reflex 轮式机器人可完成分拣、搬运、打包等物流行业常见工作内容

Cuttingin a wood shop

ngabox Picking totes from shelves
.5x speed

来源：Reflex Robotics官网，国金证券研究所

Figure 从开始在物流行业部署 Helix 以来，模型的性能有了明显提升，距离实际应用更
进一步。

Warehousepalletizing

Packingbeverages



扫码获取更多服务
行 业 专 题 研 究 报 告

敬请参阅最后一页特别声明 37

图表68: Figure 在物流行业部署机器人后模型性能持续提升

更多

包裹类型

更快
处理量

更高条码扫

描成功率

自适应行为

Helix现在处理可变形的塑料袋和平信封，能像
处理硬纸箱一样可靠，针对不同外形调整抓取方

式与策略，动态操作物体。

尽管处理的包裹类型更复杂多样，执行速度也提
升至每个包裹4.05秒(从约5.0秒降低),在
保持准确率的同时，处理速度快了约20%。

通过更好的视觉与控制，运输标签现在约95%
的时间能正确定向以便扫描(从约70%提升)。

机器人展现出从演示中学习到的精细行为，比如
轻拍塑料邮包抚平褶皱，提升条码读取效果。

来源：Figure 官网，国金证券研究所

性能的提升主要来自于系统1(双模型中更小的模型)视觉-运动策略的针对性优化，
Figure 引入了用于记忆和感知的新模块，让控制策略更具情境感知能力且更稳健。这些
增强功能使 Helix 能够随着时间的推移更好地感知周围环境状态，知晓自身的操作情况，
对初始部署时建立的视觉与控制基础起到补充作用。

图表69: Helix 性能提升主要来自于系统1的优化

图像记忆 HELIX
系统 1

立体视觉

200Hz动作模块

来源：Figure 官网，国金证券研究所

其中一方面性能的提升来自于训练数据量的增加。
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图表70:训练数据量的增加显著提升了物流行业处理性能

来源：Figure官网，国金证券研究所

另一方面来自于添加立体视觉、引入视觉记忆等架构特征来提升模型性能。

图表71:新架构特征的添加也提升了模型性能
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来源：Figure官网，国金证券研究所

3.投资建议

看好垂直领域具身智能机器人应用机会，尤其是服装、康养、物流等行业，建议关注：

“小脑”+工业机器人配套：华中数控、拓斯达、埃夫特、埃斯顿

服装行业：杰克股份

康养行业：优必选、欧圣电气、奥比中光、亿嘉和、麦迪科技

物流行业：德马科技、兰剑智能、杭叉集团、今天国际、中科微至、永创智能、科捷智能

图表72:建议关注公司

类型 代码 公司
市值

(亿元)

归母净利润(亿元)

2023A 2024A

PE

2025E 2026E 2027E2023A 2024A 2025E 2026E 2027E

“小脑”+

300161.SZ 华中数控 51 0.27 -0.55 0.87 1.54 2.37 190 59 33 22

300607.SZ 拓斯达 164 0.88 -2.45 0.67 1.03 1.15 187 246 159 143

工业机器人
688165.SH

002747.SZ

埃夫特

埃斯顿

134

169

-0.47

1.35

-1.57

-8.10

0.06

0.80

0.19

1.97 2.93 125

2336

210

692

86 58

服装行业 603337.SH 杰克股份 183 5.38 8.12 9.64 11.39 13.43 34 23 19 16 14

康养行业 301187.SZ 欧圣电气 66 1.75 2.53 3.25 4.14 5.16 38 26 20 16 13
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物流行业

-2.76 -0.63

-0.10 -2.18

-2.69 -2.79

688360.SH

688557.SH

603298.SH

300532.SZ

688211.SH

603901.SH

688455.SH

来源：Ifind, 国金证券研究所；注：除杰克股份、奥比中光外2025年6月15日一致预期

4.风险提示

机器人大模型技术发展不及预期：目前机器人产业高速发展背后的核心推动力是Al 技术
的进步，若机器人大模型技术发展不及预期，会导致产业化落地节奏延后，影响相关公司
未来成长表现。

政策支持不及预期：我们认为要实现部分垂直领域零到一突破离不开政策支持，若政策支

持力度不及预期，会对产业化落地节奏造成一定影响。
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行业投资评级的说明：

买入：预期未来3-6个月内该行业上涨幅度超过大盘在15%以上；

增持：预期未来3-6个月内该行业上涨幅度超过大盘在5%—15%;

中性：预期未来3—6个月内该行业变动幅度相对大盘在-5%—5%;

减持：预期未来3-6个月内该行业下跌幅度超过大盘在5%以上。
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