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人形机器人一体化伺服关节新发展及关键技术
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摘要：【目的】 为支撑人形机器人一体化伺服关节的技术创新与应用拓展，综述旋转关节与直线

关节的结构特性及国内外典型人形机器人中的应用场景，总结一体化直线伺服关节的驱动方式，探

究一体化电驱直线伺服关节的关键技术与未来发展方向。【意义】 一体化伺服关节作为机器人高精度

运动与动态力位响应的核心驱动部件，其性能直接决定机器人复杂环境下的作业能力与可靠性，相

关研究可为高性能关节研发及智能机器人产业升级提供关键技术支撑。通过文献梳理、典型案例分

析及技术归纳，明确构型设计、核心传动部件制造、高频响控制为核心技术要点，指出高集成度、

轻量化等为主要发展趋势。
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0 引言

随着工业4. 0来临和智能制造技术的发展，机器

人技术逐渐兴起。智能机器人及其核心部件的设计

与制造水平，是衡量一个国家科技创新能力、制造

业水平和信息化进程的重要标志[1]。习近平总书记指

出：“机器人革命将对全球制造业格局产生重大影

响，中国将成为全球最大的机器人市场。我们不仅

要提高机器人技术水平，还要尽可能多地占领市

场”。2023年 11月 2日，工业和信息化部发布了《人

形机器人创新发展指导意见》[2]，提出到 2025年初步

建立人形机器人创新体系，整机产品达到国际先进

水平，实现批量生产，并在特种、制造、民生服务

等多场景完成示范应用。国家重点研发计划“智能

机器人”重点专项 2024 年度指南[3]中指出，面向人

形机器人、机械臂等领域对高集成度、大力重比直

线伺服关节的迫切需求，研制不同输出等级的伺服

关节。

机器人关节作为机器人运动控制的核心部件，

其性能直接影响其运动精度与动态响应。传统的机

器人关节方案采用分体设计，电动机、减速器、传

感器等部件独立安装[4]，存在结构复杂、体积大、效

率低等缺陷，难以适配高动态、轻量化设计需求。

一体化设计集成驱动、传动、传感等模块，可以将

关节体积缩减 40%~60%，转矩密度提升 2~3 倍，显

著优化了功率密度和响应速度。在一体化伺服关节

的两种构型中，旋转关节已成熟应用于各类机器人，

直线关节的研制与应用仍处于初期阶段。

本文围绕人形机器人关节展开研究：首先，介

绍了国内外典型人形机器人，重点分析机器人旋转

关节和直线关节的发展与应用；其次，从液压、电

动和气动3种驱动形式探讨直线关节的技术特点；随

后，阐述一体化伺服关节的多种构型方案，聚焦一

体化电驱直线伺服关节的关键技术；最后，展望未

来发展方向，为智能机器人关节领域的技术创新与

应用拓展提供支撑。

1 机器人分类及关节类型

1. 1　机器人分类

一体化伺服关节由于其出色的性能，可应用于多

种类型的机器人。依据机器人的形态，机器人可分为

仿人机器人（人形机器人）[5]、仿动物机器人；按照运

动方式，可分为双足机器人、多足机器人（四足机器

人）[6]、轮式机器人；按应用场景，可分为工业机器人
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（机械臂）[7]、服务机器人。其中，人形机器人、四足

机器人、机械臂应用最为广泛。

人形机器人通常被设计成具有与人类相似的身

体结构，包括头部、躯干、双臂和双腿[8]。配备传感

器、摄像头与语音识别系统后，可感知环境并与人

交互，灵活性与多功能性突出，广泛应用于服务、

医疗、教育、娱乐等领域。目前，较为先进的人形

机器人有美国特斯拉Optimus[9]1-2、波士顿Atlas、Fig⁃

ure AI的Figure 01、日本本田的ASIMO，国内的开普

勒先行者 K1、智元机器人远征 A1、优必选 Walker 
X[10]等。一体化伺服旋转关节适用于肩关节、腕关

节、髋关节等部位，提供精准旋转控制；直线伺服

关节适用于肘关节、膝关节、踝关节等部位，直接

输出直线运动，支撑人形机器人实现多样化动作。

目前国内外典型人形机器人类型及性能参数如表 1
所示。

四足机器人是一种模仿动物四足行走方式的机

器人，通常具备4条腿和相应的关节结构，能够在各

种地形上进行稳定的移动，被广泛应用于探测、救

援、军事、农业和科研等领域。现有的四足机器人

有波士顿动力的 Big dog、苏黎世联邦理工学院的

ANYmal 机器人、上海大学研制的 XDog、宇树科技

的Go2[11]等。

机械臂又称为工业机器人，是一种由多个关节

和连接部件组成的自动化设备，能够模拟人类手臂

功能，在三维空间中灵活移动。它通常由基座、关

节、手腕和末端执行器组成，可以由电动机、气动

或液压系统驱动。

由表1可知，全球人形机器人发展呈现多元化特

征：运动性能方面，美国特斯拉 Optimus 以 1. 72 m

表1　国内外典型人形机器人

Tab.1　Typical humanoid robots at home and abroad

国家

美国

美国

美国

美国

中国

中国

中国

中国

中国

挪威

日本

机器人型号

特斯拉

Optimus

波士顿

Atlas［12］

Figure AI

Figure 02［13］

Agility Robot

Digit

优必选

Walker X［14］2-3

宇树

Unitree 

H1［15］3-4

开普勒

先行者

K1［16］5-13

智元

远征A1［17］4-6

小米Cy‐

berOne［18］

1X Technolo‐

gies

NEO［19］

本田

ASIMO［20］

身高/

m

1. 72

1. 5

1. 68

1. 75

1. 45

1. 8

1. 78

1. 75

1. 77

1. 65

1. 3

体重/

kg

57

75

70

65

77

47

85

55

52

25

50

整机性能

行动速度最高可达 8 km/h，

整机稳定负载 20 kg，单臂最

大负载5 kg

行走速度1. 5 m/s，奔跑速度

可达2. 5 m/s，可负载20 kg

可以负重20 kg移动，步行速

度1. 2 m/s，单臂负载11kg

行走速度2. 5 m/s，可承载16 

kg，四足支撑40 kg

行走速度3 km/h，全身负载

10 kg，双手负载3 kg

行走速度3. 3 m/s，单臂最大

负载21 kg

行走速度约 2 m/s，双臂最大

负载 30 kg，灵巧手抓持力达

5 kg

最高速度7 km/h，整机承重

80 kg，单臂最大负载5 kg

步行速度3. 6 km/h，最大负

载1. 5 kg

步行速度4 km/h、跑步

12 km/h，承载20 kg

行走速度0~9 km/h，单手抓力

0. 5 kg，双手可推10kg小车

感知系统

多目摄像头、触觉传感

器、IMU

LiDAR、RGB-D摄像

头、关节力传感器

双目视觉、触觉传感

器、激光雷达

激光雷达、4个 Intel Re‐

alSense深度摄像头

四 目 立 体 视 觉 、U-

SLAM 导航、多维力觉

传感器

3D激光SLAM、360°全

景深度感知

视觉 SLAM、多模态传

感器

双目立体视觉、触觉传

感器、激光雷达

Mi-Sense深度视觉模

组、ToF传感器

双目RGB摄像头、手掌

触觉传感器阵列

双目摄像头、脚底六轴

力传感器、44通道触觉

传感器

控制算法

基于 IMU的实时

平衡控制

动态平衡算法、

抗扰动控制

全身协调控制、

快慢思考架构

Actor-Critic PPO

算法、动平衡

力位混合控制、

自平衡算法

动态平衡控制、

力矩补偿算法

力位混合控制、

阻抗控制

全身柔顺控制、

力矩反馈调整

自研“MiAI”算

法

强化学习、分层

控制、多模态融

合

仿生运动控制

自由度

Gen1（40）

Gen1（42）

28

39

腿部12，

手臂4

41

19

40

49

21

16

57

应用场景

制造、物

流、生活服

务等

救援、物

流、运输等

服务、迎

宾、搬运等

仓储物流、

汽车制造

教育、物

流、医疗等

焊接、搬运

工业、医疗

等

工业、家庭

等

家庭服务、

科研

家庭服务、

教育

服务业、外

交、交互

产业化

水平

规模化

量产

早期工

业应用

小规模

试点

实现商

业化

规模化

量产

量产待

突破

小批量

量产

小规模

试点

工程验

证

批量制

造

工程样

机（成本

高）
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身高和 57 kg轻量化设计实现了 8 km/h的移动速度及

20 kg 负载能力；波士顿动力 Atlas 则以 75kg 的体重

达到 2. 5 m/s的奔跑速度，其抗扰动算法在复杂地形

中表现出色，但面临高功耗的挑战。中国宇树H1凭

借 47 kg 的超轻机身实现了 3. 3 m/s 的行走速度，运

动性能位居世界前列；而挪威 NEO虽然步行速度仅

为 4 km/h，但 57个高自由度的设计使其关节灵活性

表现突出。负载能力方面，工业型和服务型机器人

呈现两极分化：美国Digit通过四足结构实现 40 kg负
载，中国开普勒K1双臂负载达30 kg；相比之下，服

务型机器人如小米 CyberOne 更注重交互安全性，最

大负载仅1. 5 kg。
全球人形机器人的技术路线呈现明显的地域差

异，感知系统正朝着多模态融合的方向发展：美国

企业采用差异化方案，特斯拉Optimus选择低成本多

目摄像头与 IMU组合，波士顿动力Atlas采用高精度

激光雷达配合关节力传感器。中国企业则展现出多

样化发展态势：优必选 Walker X 配备 360°全景深度

感知系统；智元远征 A1 融合触觉与激光雷达技术；

挪威 NEO 凭借 44 通道触觉传感器阵列在精细操作

领域具备优势。

在控制算法方面，技术创新主要集中在 3 个方

向：平衡控制领域，Optimus的 IMU实时平衡算法适

用于规模化应用，Atlas的动态抗扰动算法则专注于

极限场景；力控技术方面，中国开普勒K1的阻抗控

制与智元A1的全身柔顺控制取得了重要突破；智能

决策领域，美国 Figure 02 的“快慢思考架构”实现

了任务分层处理，小米CyberOne则通过MiAI算法结

合强化学习提升了自主决策能力。

从产业化进程来看，美国特斯拉Optimus已进入

规模化量产阶段，但复杂场景适应性仍需提升；Digit
则凭借 2. 5 m/s的移动速度及四足稳定性在物流领域

实现商业化落地；中国的优必选Walker X人形机器人

虽实现量产，但其 77 kg体重会导致较高的功耗；宇

树H1受限于19个自由度，影响动作表现，量产技术

尚待突破；开普勒K1在工业重载场景展现独特价值；

挪威 NEO 作为工程样机虽具有 25 kg超轻设计优势，

但结构强度与高昂成本制约产业化推进。

人形机器人发展面临两大核心挑战：能效比失

衡与环境适应性不足。以 75 kg级机器人为例，其典

型功耗超过 4 kW·h，而轻量化机型又存在结构强度

不足的问题。同时，感知系统在多变光照条件和复

杂地形中仍存在识别盲区。未来突破方向主要集中

在关节创新设计、材料革新与算法升级。宇树 Uni⁃
tree H1 机器人关节使得其有 21 kg 的单臂负载能力；

挪威NEO采用碳纤维骨架实现轻量化；宇树H1的直

驱电动机技术显著提升能效；美国 Figure 02 通过大

模型增强场景理解能力；中国智元A1则凭借全身柔

顺控制算法提高了操作精度。

当前全球人形机器人呈现梯度化发展态势：美

国在动态控制和商业化应用方面保持领先，中国在

轻量化设计和传感器融合领域快速追赶。如何突破

“高动态表现、低能耗运行与可控成本”这一技术难

题，将成为产业发展的关键所在。

1. 2　人形机器人关节类型

在不同类型的机器人中，由于运动的复杂性，

人形机器人具有多种类型的关节，包括上肢关节

（腕、肘、肩）、腰部关节、下肢关节（踝、膝、髋）

以及手部关节等。

根据机器人中不同关节运动的输出形式，可将

其分为旋转关节和直线关节。有些机器人关节只能

通过特定类型的驱动器来驱动，如腰部关节只能由

旋转驱动器驱动；而其他关节则可以通过不同类型

的驱动器或多种驱动器协同工作来实现运动，如肘

部关节既可以由旋转驱动器驱动，也可以由旋转驱

动器与直线驱动器组合驱动。

机器人关节的发展始终围绕核心目标：在有限

空间内提升集成度，满足轻量化设计需求，降低系

统整体质量；在体积与质量约束下提升载荷输出能

力、降低制造成本、优化能耗效率[21]。

1. 2. 1　旋转关节

旋转关节是机械结构中最常见的一种关节类型，

用于连接两个部件并使它们相对旋转，由驱动器、

回转轴和轴承等组成。旋转关节可由电动机直接驱

动产生旋转运动，但常需连接减速装置来获取较大

的转矩，如谐波减速器、RV减速器。它们通常由轴

承支撑，以减少摩擦并实现平稳旋转。旋转关节通

常通过连杆机构、齿轮机构、万向节、带、链或绳

传动等传递动力[22]。

旋转关节最初以 3 自由度旋转机构形式出现。

2002年，法国学者 SELLAOUTI 等[23]设计了一种并联

机构，采用3自由度旋转关节，该机构的末端执行器

能够绕圆锥轴线实现无限旋转，还可在圆锥空间内

自由移动，但工作范围受机械限制，承载能力较弱。

2006 年，英国学者 HINOJOSA 等[24]提出了一种

基于差动机构的 3自由度仿人机器人腰部旋转关节，

采用双电动机协同驱动实现俯仰和偏航运动，相比

传统串并联机构，刚度与转矩输出能力更高，体积

更小，运动稳定性与灵活性更强。

为解决机器人旋转关节运行中会出现过大摩擦的

3



问题，HILD 等[25]设计了一种新型的旋转驱动离合器

作为人形机器人的旋转关节，该设计具备缓冲和减震

功能，可有效降低摩擦力并提高系统的耐用性。

燕山大学团队在球面并联旋转机构应用方面陆

续取得众多成果。金振林等[26]优化 3-RRR 机构支链

分布，显著提升了机器人腰部旋转关节活动范围。

周玉林[27]在此基础上增加中心支撑支链，开发出 3-
RRR/S髋关节，兼具高刚性和静力卸载功能 。

2016年，GU等[28]提出结合滚珠丝杠原理与三连

杆机构特性的创新型旋转驱动关节，以末端执行器

驱动转矩为目标函数分析关节模块驱动性能，设计

并制作关节模块，搭建电气控制试验平台，该关节

旋转范围更大，适用性更广，更适用于人形机器人。

同等规格下，液压驱动器虽然精度较低，但具

有更强的负载能力。东南大学的谢中取等[29]设计了

一种旋转式液压关节驱动器，采用阀缸一体化结构

和多重动密封方案，实现了 10 MPa 工作压力下

3. 524 N·m的空载摩擦力矩，机械效率达 95. 3%，为

足式机器人高速行走提供了方案。该驱动具有多重

密封机制，结构紧凑，集成了电液伺服阀和传感器，

显著提升了动态性能和集成度。虽然该驱动关节着

地工况下跟踪误差较明显，需进一步优化比例-积

分-微分（Proportion Integration Differentiation，PID）参

数或添加冲击补偿，但已具有一体化关节的雏形。

经过国内外学者的持续研究，旋转关节的结构

设计已突破传统转动机构的局限。通过新型构型创

新和先进驱动器的应用，现代旋转关节在结构紧凑

性、体积控制、传动效率等方面均取得显著突破，

不仅实现了更小的体积和更高的效率，同时大幅提

升了负载能力。液压驱动的一体化关节虽然具有较

大的负载能力，但在机器人应用中往往难以同时满

足精度和轻量化的需求，这一痛点问题一直是国内

外学者的重点研究方向。

RYOYA 等[30]研发了一款所有关节均由电静液作

动器（Electro-hydrostatic actuator, EHA）驱动的机械

臂。该机械臂基于一种小型化、轻量化的高压驱动

叶片式旋转 EHA技术，并在此基础上设计了一个机

器人手腕机构。通过这种创新设计，机器人腕关节

能够在提供高效驱动的同时，保持较小的体积和质

量，进一步提升了其运动灵活性和应用范围。

为解决精度问题，2023年，YANG等[31]设计了一

种用弧形液压执行器直接驱动的液压旋转关节，其

活塞杆沿弧形轨道滑动，省去了传统连杆机构，使

结构更加紧凑。关节采用双金属缸体，通过螺栓固

定并内置复合密封圈，确保高可靠性；同时集成角

度传感器，实现精准控制。该设计可在-25°至 100°
的旋转范围内运行，兼具轻量化与高转矩输出特性，

为一体化关节的精确运动控制提供了基础。

同年，LI 等[32]提出了一种结构紧凑的轻量化新

型液压关节执行器，通过仿生蜗牛壳的螺旋结构设

计，采用弧形外壳和可动杆直接输出旋转运动，避

免了传统液压执行器所需的连杆转换机构，从而解

决了机械间隙、质量增加和非线性摩擦等问题。该

旋转关节峰值转矩为742. 2 N·m，具有265. 5 N·m/kg
的超高转矩重质量比，远超传统产品（KNR执行器的

83 N·m/kg）； 其 安 装 尺 寸 为 70 mm × 92. 5 mm ×
145 mm，质量只有 1. 93 kg，可以满足机器人中空间

较小的条件，在减轻机器人关节质量的同时提升了

负载能力。

近年来，随着人形机器人研究热潮的兴起和政

策支持的持续加码，电驱动式旋转关节及新型结构

关节的技术要求显著提升。这一发展趋势不仅对关

节的控制精度提出了更高标准，同时也对关节的轻

量化设计带来了新的挑战，促使关节结构设计呈现

出从独立机械构件向多功能一体化集成的演进趋势。

这种一体化关节通过将驱动、传动、传感等核心功

能模块有机整合，可实现结构紧凑化与功能集成化

的统一。

2019年，TANG等[33]设计了一种高精度一体化关

节，通过集成谐波减速器、永磁转矩电动机、双编

码器、制动器及伺服驱动器等组件，实现了结构的

紧凑化。该设计采用空心轴布线方案和优化的轴向

布局，有效实现了不同部件的集成，同时，双编码

器配置可实现<0. 05 mm的绝对定位精度。

莫帅等[34]基于一体化关节设计方法，研制了一

款应用于纺织机器人的一体化腰部旋转关节。该关

节集成了有刷电动机、驱控系统和编码器等核心功能

单元，实现了结构紧凑化与功能优化的协同设计，不

仅实现了关节的微型化，同时将系统响应时间缩短了

30%。这一创新设计为纺织机器人工作空间的优化及

运动控制性能的提升提供了有效的技术解决方案，而

且为机器人关节一体化设计提供了有效参考。

在 2023年，LIU等[35]基于人臂仿生理论以及并联

机器人领域的最新研究成果，进行了新型线驱动拟

人臂机器人的分析与设计。该设计采用一种四线驱

动的3自由度球面并联结构来替代拟人臂的肩部和腕

部关节，同时使用二线驱动的旋转关节来代替肘关

节，从而构建了一种串、并联结构的旋转驱动关节。

该关节充分融合了并联结构和绳索驱动的优势。

2025年，BIAN 等[36]提出了一种专为小型轻量机
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器人关节设计的新型一体化多自由度三环形压电驱

动器，通过三环嵌套结构激发径向和弯曲振动模态，

在驱动足处形成椭圆运动轨迹，可实现平面内双向

平移及旋转运动。该驱动器采用单定子设计，直径

尺寸为 40 × 3 mm，质量为 23. 5 g，结构紧凑，空间

利用率与质量控制达行业领先水平。试验表明，其

最大旋转速度达 5. 03 rad/s，线性速度为 9. 17 mm/s，
负载能力 50 g，最小旋转运动分辨率 18 μrad、直线

运动分辨率 2 μm，在满足小型机器人关节承载要求

的同时具有极高的精度和分辨率。该关节结构简单，

性能显著优于传统多定子或球形转子驱动器。

在有限的空间约束下，人形机器人关节需实现

高功率密度，从而优化整体性能表现。如今，大部

分机器人关节都以旋转关节为主。特斯拉最初发布

的人形机器人擎天柱 Optimus[37]2-4，其肩部、腕部、

腰部使用旋转关节，采用无框力矩电动机+双编码

器+力矩传感器+谐波减速器的方式作为整体驱动关

节。将无框电动机、谐波减速器、传感器等多种部

件集成到机器人关节中，能够最大程度地节省电动

机和部件所占空间，提高整体设计的紧凑性和效率。

此外，波士顿动力的人形机器人 Atlas[38]、本田公司

的 Asimo[39]、索尼公司的 SDR[40]系列机器人、Agility 
Robotics 的 Digit 等均采用包含谐波减速器的旋转关

节，其手臂的肘关节由电动机经同步齿形带和谐波

减速器减速后带动关节进行回转运动。

在机器人中，旋转关节应用广泛，拥有成熟的

设计体系和应用方案，几乎在所有机器人中都有使

用。但在部分场景存在冗余度大、运动范围有限、

负载承受能力较低等不足，此时采用直线关节可实

现更优性能。

1. 2. 2　直线关节

直线关节是一种常用于工程和机械设计中的机

械关节，可沿着一个直线方向运动。液压缸、气压

缸、直线电动机、电动缸（一体化机电作动器）等装

置可通过齿轮、行星滚柱（滚珠）丝杠等传动部件输

出直线运动。

相较于旋转关节，直线关节的紧凑直线运动结

构可显著节省安装空间，简化机器人整体设计，在

人形机器人部分部位应用更具优势。这种结构直接

减轻了末端执行器的质量负担，同时将重心上移靠

近躯干，大幅提升了运动稳定性和响应速度。相较

于旋转关节的摆动运动方式，直线关节的运动轨迹

更加直接高效，不仅降低了系统整体能耗，还特别

适合需要精密直线定位的作业场景。在空间受限且

追求高能效的应用场景中，直线关节的这些特性使

其成为比旋转关节更优越的选择。

传统直线输出机构主要采用两种实现方式：其

一是通过气缸、液压缸和活塞等执行元件直接产生

直线运动；其二是借助齿轮齿条、丝杠与螺母等传

动元件将旋转运动转换为直线位移。然而，这些传

统方案多依赖外部传感器检测位置，普遍存在精度

不足的缺陷，难以满足现代机器人关节对高精度定

位和快速响应的严苛要求。相比之下，一体化直线

伺服关节通过高度集成化设计，不仅实现了机械结

构的大幅简化，更在系统响应速度和控制精度方面

取得了显著提升。

2014 年，美国学者 KNABE 等[41]在提出的 THOR
人形机器人上采用的完全可反向驱动、力可控的旋

转执行器套件设计中采用了行星滚珠丝杠。该组件

将滚珠丝杠驱动的直线系列弹性执行器（Linear se⁃
ries elastic actuator, LSEA）与平面直线机构配对，使

用滚珠丝杠作为直线输入来驱动旋转接头，通过选

择合适的连杆长度比，优化恒定角速度，从而在

150°的运动范围内实现几乎恒定的机械优势和115 N·
m的峰值转矩，解决直线执行器驱动机器人关节在运

动范围极限时的转矩损失问题，该机构是Hoeken四

连杆的新颖反转形式，亦可反转输出直线运动。

本节详细阐述了不同类型机器人关节的特性及

其应用优势，机器人关节主要采用3种驱动方式：电

驱动、液压驱动和气动。下文将详细介绍液压驱动、

电驱动和气动驱动在直线关节中的应用。

2 直线关节的驱动形式

2. 1　液压驱动

液压驱动通过液体压力实现机械运动，其核心

组件包括液压泵、液压缸、控制阀组、油箱和管路。

液压泵提供高压油液，控制阀组精确调节油液方向、

压力和流量。该系统先将液体加压，再输送至液压

缸或液压马达，推动活塞或叶片产生直线或旋转运

动，尤其适合高负载、大功率场景，在工业应用中

具有重要价值。

液压驱动直线关节在机器人领域具有广泛的应

用，2013 年，LEE 等[42]设计了一款由微型液压压缩

机转换器组成的微型 EHA，并构建了一种由新型液

压直线执行器驱动的仿生机械臂，机械臂如图 1 所

示。该机械臂有 6个自由度，包括手腕上的 2个自由

度、肩膀上的 3个自由度和肘部的 1个自由度。整个

机械臂的质量仅为 2. 2 kg，能够举起 5 kg 以上的物
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体。该系统通过液压缸的线性伸缩运动直接驱动关

节，采用直流电动机驱动圆柱凸轮机构，将旋转运

动转换为活塞的直线运动，从而压缩工作流体，产

生推力。

直线执行器内径为 16 mm，在 3MPa工作压力下

可输出 600 N的驱动力，具有高功率密度特性。直线

执行器被对称布置在并联连杆机构中，通过协同伸

缩实现关节的多自由度运动，避免了传统旋转电动

机所需的减速机构。这种直接驱动方式使关节结构

更加紧凑，同时，通过双向推力放大效应，显著提

升了输出转矩。试验表明，该直线执行器系统在仅

2. 5 MPa压力下即可支撑机械臂完成 5 kg运动任务，

验证了其优异的力学性能。

液压驱动的直线关节还可通过 EHA 来实现，

KAMINAGA 等[43]研发的一种新型直线 EHA 驱动系统

具有更高的输出力，最大输出力可达 1 500 N。在承

载 35 kg 负载的情况下，执行器最大速度 270 mm/s，
并具有高功率、低质量和低摩擦特性。这一创新设

计被成功应用于全尺寸人形机器人的上、下肢部分，

使得机器人具备了攀爬和使用梯子等复杂动作的

能力。

日本川崎公司开发的人形机器人 Kaleido[44]配备

了 EHA系统来驱动其腿部关节，将伺服电机、液压

缸与液压泵集成形成一体化驱动单元，具备功率密

度及抗冲击、耐磨损性能，可提供高达 6000 N的最

大输出负荷与 200 mm/s 的运动速度，确保机器人在

复杂环境下的高效运动。

以上关节虽然已在机器人中应用并且具有较高

的承载能力和较大的直线速度，但缺乏位置和速度检

测等功能，难以满足机器人的轻量化、高集成度等需

求。国内学者在液压驱动的一体化直线关节领域也开

展了一些研究。葛磊等[45]提出的新型液压直线执行器

系统主要由动力单元、液压回路和回转-机械直线转

换单元组成。工作时，液压马达将液压能转换为机械

能，驱动丝杠旋转，将旋转运动转化为直线运动，实

现推杆的伸缩；系统通过调整泵的斜盘倾角，可灵活

控制推杆的运动速度和方向。该系统还可以在液压马

达和同步带轮位置安装旋转编码器和转矩传感器

等[46]，实现执行器的位置和输出力的检测。

在机器人驱动技术发展过程中，相较于液压驱

动的直线关节，电驱动系统具有能量转换效率更高、

维护需求更低、能源使用更清洁以及结构设计更简

洁等特点。

2. 2　电动驱动

电动驱动以电力为动力源，在直线关节的电驱

动系统中，电动机通过输出机械力矩驱动负载旋转，

并借助丝杠、齿轮齿条或线性模组等传动机构，将

旋转运动精确转换为直线运动。根据控制能力，电

动机可分为3类：仅提供动力控制的普通电动机；具

备动力、速度、位置和力矩控制功能的控制电动机；

采用电动机与负载直接连接结构的直驱电动机。

最初的直线关节是通过电动机驱动滚珠丝杠来

实 现 的 。 2015 年 ， 马 什 哈 德 法 尔 道 西 大 学 的

MOUSAVI等[47]设计了一种用于 SCARA机器人的新型

线性-旋转关节，采用滚珠丝杠和滚珠花键的复合结

构实现线性与旋转运动的解耦。线性运动由电动机

直接驱动滚珠丝杠完成，采用固定-支撑安装方式以

避免轴弯曲；旋转运动则由另一电动机通过行星齿

轮箱驱动空心滚珠花键实现，花键同时作为丝杠螺

母的导向机构。关节采用空心花键设计，以集成真

空管路，满足拾取操作需求，并通过优化滚珠丝杠

参数（导程、直径）和采用标准轴承支撑来保证结构

刚度和运动精度。整体采用模块化装配设计，使用

定制耦合件连接各部件，最终实现了±0. 03 mm的线

性重复精度和 ±0. 02° 的旋转重复精度，在满足

SCARA 机器人高速高精度运动需求的同时，兼顾了

经济性和实用性。

与之相比，孙阳阳等[48]开发了一种结构较为简

单的新型电动直线驱动装置及人形机器人关节驱动

机制，该机制由电动机、推杆组件、磁性元件和霍

尔装置组成。推杆组件包含推杆与传动机构，通过

精确控制调节杆的位置、速度和加速度，能够有效

应用于大型人形机器人直线驱动关节。

随着技术的发展，行星滚柱丝杠（Planetary roll⁃
er screw mechanism, PRSM）凭借其高负载、高精度等

独特优势在工业领域得到广泛应用。特别是可与无

框电动机集成设计的反向式行星滚柱丝杠（Inverted 
planetary roller screw mechanism, IPRSM），可满足机

器人关节对小型化和轻量化的需求。

徐志根等[49]基于PRSM设计了一种用于人形机器

人的一体化直线关节，该关节包括丝杠轴、滚柱、

图1　液压驱动仿生机械臂

Fig. 1　Hydraulic driven biomimetic robotic arm
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螺母、拉压力传感器、编码器、电动机等。在该关

节中，使用拉压力传感器直接作为端盖，减少了零

件数量；在丝杠左、右侧分别使用端盖和密封件密

封；将编码器转子通过编码器螺钉直接固定在螺母

上，大大减小了传动间隙。该设计方法不仅降低了

整机的质量，而且提高了机构的紧凑度和检测精度。

为了提高人形机器人的安全性、柔顺性及力感

知能力，杜兴等[50]以 IPRSM 为主要传动部件，设计

了一种柔性直线机器人关节。该关节以空心臂力矩

电动机为动力源，电动机带动螺母转动，进而带动

滚柱转动和滚柱及丝杠的直线运动。丝杠顶端与关

节输出端盘相连，在两者之间加装线性异型弹簧及

红外位置传感器，通过测量弹簧的变形量实现直线

机器人关节的精准力控。该设计不仅降低了机器人

关节的成本，而且在一定程度上提高了关节的安

全性。

李汉平等[51]设计了一种机器人直线关节，该关

节以无框电动机为驱动件，以 IPRSM 为直线移动组

件，配合磁致位移传感器检测移动件位移。驱动件

驱动螺母旋转时，螺纹滚柱在自转的同时相对螺母

公转，并带动移动杆轴向移动，从而实现直线输出

运动。该机器人直线关节位移检测精度较高，且不

受油液等液体的影响，更有利于实现对关节的精确

控制。

直线关节模组的散热方式为自然冷却，该散热

方式不仅效率较低，而且造成整体关节的结构复杂

且体积较大。为了解决该问题，牛铭奎等[52]设计了

一种新型的机器人直线关节模组。该模组将无框电

动机与 IPRSM 螺母集成，轴承内圈与螺母管一体化

设计，减小了安装空间，提高了装配效率。在控制

电路板附近的端盖中加入冷却装置，并把冷却板布

置到发热量大的功率板附近以提高散热效率。该设

计填补了机器人一体化直线关节散热设计的空缺。

李雪皑等[53]设计集成式直线驱动电动缸，专为

人形机器人直线驱动关节开发，采用电缸传动模块

与直流无刷电动机，所有部件按从内到外顺序布置

在电动缸外壳内；壳内设置断电制动模块、拉压应

力传感器和电磁编码器（旋转磁极）；电缸传动模块

一端与断电制动模块制动端连接，另一端连接功率

输出模块；驱动控制集成电路板安装在电动缸外壳

侧壁，丝杠轴功率输出端与功率输出模块连接；该

设计有效解决现有技术中机器人在输出功率、集成

度、轻量化、结构强度、功耗及移动速度方面的

不足。

如今，部分机器人厂商也采用PRSM作为直线关

节的传动部件来设计人形机器人中的一体化直线关节。

在特斯拉人形机器人擎天柱 Optimus 中[37]2-4，

PRSM作为直线关节的核心驱动部件被多处用在机器

人的关节处，每个大臂1个直线驱动关节，每个小臂

两个直线驱动关节，每个大腿和每个小腿分别两个

直线驱动关节。

波士顿动力作为世界上研发高度先进机器人的

翘楚，其人形机器人 Atlas 在机器人圈内被广为采

用[54]。Atlas机器人电动机位于机器人的髋关节附近，

即机器人大腿的上腿部分，保证了电动机的质量远

离膝关节，从而减少膝关节处的远端质量，降低髋

关节的转动惯量。机器人的大腿部件内部带有

PRSM，PRSM 是一个机械线性执行器，通过丝杠与

电动机相连。当电动机旋转的时候，丝杠也随之旋

转，使得螺母沿轴向或纵向移动，进而将旋转运动

转换为直线运动。为了将螺母的直线运动转化为机

器人小腿部件相对于大腿部件绕膝关节的旋转运动，

螺母与一个连杆机构相连（图 2）。电动机顺时针旋转

和逆时针旋转分别带动小腿部件伸直和弯曲，使得

机器人以特定的步伐行走或跑步。

PRSM与无框电动机的集成应用使得机器人关节

在有限的体积和质量内能够承受更大的负载，同时

具有更高的定位精度和更优的抗冲击能力。连杆机

构的应用允许关节大角度屈伸，使机器人可以适应

更复杂的地形。

先行者K1是开普勒机器人公司研发的最先进的

人形机器人[55]6-8，其腿部关节采用五连杆设计，并多

处采用直线电动机驱动。其在大腿部件上有两个直

线电动机，即第一直线电动机和第二直线电动机。

第一直线电动机输出轴向的直线运动来带动髋部连

杆转动，进而带动机器人大腿组件绕着髋部关节的

中心轴作俯仰运动，即机器人大腿的前后摆动。第

二直线电动机与机器人膝部关节的连杆相连，其输

出的直线运动驱动小腿部件相对大腿部件作俯仰运

动。在机器人的小腿两侧对称布置有两个第三直线

电动机，通过两个直线电动机耦合，控制脚踝关节

的俯仰和侧摆运动。控制机器人脚部动作的直线关

节如图 3所示。先行者 K1凭借多自由度髋关节的创

新设计，实现了腿部运动的高度灵活性和精确控制。

优必选的人形机器人Walker S[56]的腿部关节采用

了多驱动件的设计，如图4所示。驱动装置包括第一

至第四驱动件，分别与骨盆部、大腿部、小腿部和

脚部铰接，可实现各个部位相对转动的精确控制。

驱动件与各部位的连接为直线关节，采用推杆直线
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电动机来提供高效稳定的动力输出。

目前，人形机器人直线关节技术正经历从液压

驱动向电动化的重大转型，行星滚柱丝杠由于具有

低质量高承载、高精度、长寿命的特性，将在未来

一体化直线伺服关节中占据重要地位。

气动驱动凭借其高爆发力、快速响应和低成本

等优势，在人形机器人领域有着广泛的应用，下文

将详细介绍气动驱动在该领域的相关研究。

2. 3　气动驱动

气动驱动利用压缩气体作为动力源，通过气缸

或气动肌肉等元件将气压能转化为机械运动，从而

驱动设备运动或做功。其核心组件包括空气压缩机、

控制阀以及管路系统等。其核心优势在于高功率质

量比、柔顺性和安全性，适合需要爆发力或人机交

互的场景，例如，人形机器人的动态动作或康复外

骨骼的辅助运动[57]。相较于电动或液压驱动，气动

系统具有结构简单、响应快、清洁无污染及过载保

护等优势，但受限于空气可压缩性，其定位精度和

输出稳定性较低。

1998 年，LEE 等[58]开展气动关节研究，设计基

于气动执行器的力反馈主臂和主手系统，采用平行

安装的气动执行器直接产生直线运动输出，通过连

杆机构将线性力转换为关节转矩，实现人形机器人

各关节功能。

2005年，TONDU 等[59]设计了一种由对抗性气动

McKibben 人工肌肉驱动的 7 自由度机械臂，并将其

成功应用于人形机器人。McKibben型气动人工肌肉

作为当时最先进的气动驱动器，在国内也有广泛的

研究和应用。毛勇等[60]基于 McKibben 驱动器构建的

人形机器人关节，有效缓解了机器人在行走或奔跑

时受到的冲击力。赵怀林等[61]则利用两条 McKibben
人工肌肉开发出一种新型机器人肘关节，并与人类

关节特性进行了对比研究[62]，为后续人形机器人气

动关节的研发提供了重要参考方向。傅晓云等[63]将

气动人工肌肉视为可变刚度的弹性元件，针对气动

人工肌肉驱动的直线关节建立了两种不同的驱动动

力学模型，为开发新型直线气动驱动系统奠定了重

要的理论基础。

如今的气动驱动大都是通过气动人工肌肉

（Pneumatic artificial muscle, PMA）来实现的。PMA 是

一种仿生驱动装置，通过压缩空气驱动，实现类似

生物肌肉的收缩运动，如图5所示。其典型结构由内

部橡胶气囊和外部高强度编织网套组成。当气压增

加时，网套径向膨胀导致轴向缩短，产生高功率密

度、柔顺的直线拉力。PMA 具有质量轻、响应快、

抗冲击性强等优势，被广泛应用于机器人柔性关节、

康复外骨骼、仿生机械等领域。2015年，LIN等[64]在

人形机器人单腿设计中采用 Shadow气动人工肌肉作

为驱动元件，成功实现了髋关节、膝关节和踝关节

的类人运动。该研究通过试验模拟了人类肌肉的协

同工作模式，并采用 PWM 算法结合 PID 控制策略，

显著降低了系统的响应时间。ZANG等[65]则采用仿生

学设计，利用 PMA的直线协同收缩实现关节间的能

量传递和运动耦合，从而驱动髋关节、膝关节和踝

关节运动，使气动肌肉骨骼双足机器人实现了平面

内行走。这一关节构型设计为类人行走运动的实现

提供了有效的技术参考。

国内外对于PMA均开展了大量研究。ANDRIKO⁃
POULOS 等[66]通过钢缆肌腱将PMA的直线收缩转换为

关节旋转的方式设计人形机器人腿及其踝关节，实现

了2自由度的运动，可完美模拟人类踝关节的基本功

图3　先行者K1直线关节

Fig. 3　Pioneer K1 linear joint

图4　Walker S腿部直线关节

Fig. 4　Walker S leg linear joint

图2　Atlas腿部关节构型

Fig. 2　Atlas leg joint configuration
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能。在此基础上，该团队采用4个PMA以交叉形式布

置[67]，实现了真正独立的双自由度控制，为人形机器

人单关节到完整下肢系统研发提供了方法。该团队还

采用对抗式PMA对和肌腱传动机制设计了一种 14自

由度的上半身气动人形机器人[68]，实现了手腕桡/尺
偏、肘部屈/伸、肩部屈/伸/旋转/外展/内收、颈部旋

转/屈伸/侧弯以及下背部屈/伸等生物动作。

近年来，由于人形机器人对于机构性能要求的

提高，传统 PMA低收缩率、输出力调节困难、适应

性低等的问题逐渐暴露。为了解决以上问题，

ZHANG 等[69]提出了一种创新型的多连接气动人工肌

肉结构。该结构模仿人体肌纤维束结构，由6根直径

仅 7mm的自制McKibben肌肉纤维平行排列组成。这

种紧凑布局增加了固定端接触面积，减小了整体体

积。当内部气压增加时，各肌肉纤维协同收缩，产

生直线收缩力和位移，从而驱动关节运动。该结构

比传统的 McKibben 收缩比高 8%，并且可以根据不

同的应用场景增加或减少肌肉纤维的数量。同时，

由于其具有可拆卸性，可以应用于更广泛的领域。

PMA 能模拟生物肌肉的收缩特性，提供轻量化

且强力的驱动，但气体可压缩性也带来控制复杂、

响应延迟和能效较低等挑战。相比之下，电动机驱

动精度更高，而液压驱动负载能力更强。因此，气

动驱动常与其他技术结合使用（如气电混合系统），

以平衡性能与效率。

MORI 等[70]采用气动-电动混合驱动方案开发了

一款用于羽毛球运动的高速人形机器人手臂，其将

每个气电混合执行器中的气动执行器和电动机集成

在一个紧凑结构中，并将驱动器作为机器人手臂的

结构部件以减轻整体质量。执行器集成了温度传感

器、空气冷却机制和紧凑型张力传感器单元，形成

一体化混合驱动伺服关节，质量仅有 391 g。该关节

通过气-电混合驱动器输出直线运动，再经线缆-滑
轮系统转换为旋转运动，可实现机械臂的7自由度配

置。在驱动方式上，气动驱动提供主要动力，电动

驱动进行精确修正。试验测得最大球拍速度可达 19 
m/s。这一创新的混合驱动方案有效解决了速度与精

度难以兼顾的问题，为高速人形机器人的研究设计

提供了有价值的参考。

随着机器人应用领域不断向家用和大众市场扩

展，机器人关节设计正朝着轻量化、绿色环保和高

度集成化方向快速发展。基于这一趋势，下文将重

点介绍一体化伺服关节的构型设计及其技术特点。

3 一体化伺服关节构型

一体化伺服关节作为机器人领域的核心模块化

组件，实现了控制器、编码器、伺服驱动器、无框

力矩电动机、减速机构（包括谐波减速器和行星减速

器）、传感器以及传动部件（如 PRSM）等关键功能单

元的高度集成[71]。该组件在人形机器人中占比超过

70%，在机械臂中更是达到 90% 的占比，不仅是机

器人核心价值所在，也是决定机器人整体成本的关

键要素。

一体化直线关节采用电动机与PRSM的螺母的一

体化设计，即螺母为电动机转子，螺母旋转驱动滚

柱和丝杠运动，实现推杆输出直线运动。一体化直

线关节及其构型如图6所示。

相较而言，一体化旋转关节在当前机器人中应

用更广，其构型如图7所示。

一体化旋转关节构型包括“T 形关节”和“I形
关节”[72]。如图 8所示，T形关节安装面与输出面垂

直，具有一定的防护能力，并且通过配置连杆，可

以方便地直接组装成多轴机械臂。

如图 9 所示，I 形结构的安装面与输出面平行，

具有更紧凑的设计，通常被嵌入安装在机器人壳体

图6　一体化电驱直线伺服关节构型

Fig. 6　Integrated electric drive linear servo joint configuration

图7　一体化旋转关节构型

Fig. 7　Integrated rotating joint configuration

图5　气动人工肌肉

Fig. 5　Pneumatic artificial muscle

9



内部。吕石磊等[73]基于现有技术设计的一款一体化机

器人关节就是典型的 I型关节，其集成了电动机驱动、

谐波传动、高精度位置反馈、温度监测及运动感知功

能。该关节峰值转矩达74. 4 N·m，质量1. 6 kg，并支

持多种连接方式以适应不同构型，具有较高的通用

性，有助于推动机器人技术的规模化应用。

洪健等[74]研发的高性能移动机器人一体化旋转

关节模组采用创新设计，将外转子电动机与中空内

置行星减速器集成，同时融合驱动单元和磁编码器。

该关节运用高强铝合金行星架并经过有限元优化设

计，直径尺寸 100×36. 8 mm，质量仅有 636. 8 g，实

现了 93. 1 N·m/kg的高转矩密度，为轻量化高性能关

节技术发展提供了新方案。

受机器人内部空间限制，各驱动部件需在最小

体积下输出更大力矩。一体化关节的发展将持续追

求更高转矩密度、更小体积、更轻质量等目标，以

满足高性能机器人的需求。

在机器人的应用中，一体化直线伺服关节采用

纵向布置方式，可最大化利用手臂或腿部的内部空

间。这种布置方式在静止状态下可维持下半身稳定，

无需额外能量用于姿态锁定；同时，通过提升机器

人腿部重心位置，可有效降低运动惯量，进一步优

化整体性能表现。目前，在机器人中采用直线关节

的有特斯拉机器人和开普勒机器人。

特斯拉机器人Optimus的旋转关节[9]1-2由定制的永

磁电动机+角接触球轴承+谐波减速器+交叉滚子轴承+
力矩传感器+位置传感器（双边）+驱动器+机械离合器+
关节CNC件组成，采取了非中空走线方式，主要分为

20/0. 55、110/1. 62、180 N·m/2. 26 kg等3种规格；直

线关节由永磁电动机+球轴承+四点角接触轴承

+IPRSM+力传感器+位置传感器（单编）+驱动器+关节

CNC 件组成，包括 500/0. 36、3 900/0. 93 、8 000 N/
2. 2 kg 等 3 种规格。不同样式的关节采用了多零部

件耦合的设计方式。如图 10（a）所示，特斯拉机器

人关节有多重规格，可以满足机器人不同身体部位

的关节需求，为机器人模拟人类各种运动的协调性

和多自由度灵活性奠定了基础。

（a）特斯拉人形机器人Optimus关节[75]

（b）开普勒自研一体化关节[76]

（c）宇树机器人M107关节电动机[77]

（d）智元机器人一体化关节模组[78]

（e）优必选机器人一体化关节[79]

 
图8　T形关节

Fig. 8　T-shaped joint

图9　I形关节

Fig. 9　I-shaped joint
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（f）傅里叶机器人一体化关节[80]

图10　机器人关节构型

Fig. 10　Robot joint configuration

开普勒人形机器人包括先行者K1、先行者 S1和

先行者 D1 等 3 个型号[16]5-13，其内部搭配有开普勒自

研 KeplerGear 精旋动力执行器和自研 KeplerForce 行

星动力滚柱丝杠执行器，如图 10（b）所示。旋转关节

用于腰部及关节处，峰值转矩可达 220 N·m，重复

定位精度为 0. 01°，控制四肢的一体化直线关节推力

可达 8 200 N，比普通电动机定位更精准、爆发力更

强、响应更迅速。

宇树机器人 Unitree G1 采用自研 G1 关节模组，

其带双编码器的行星减速器关节模组最大瞬时转矩

120 N·m；其 Unitree H1 机器人搭配有自研 M107 关

节电动机[15]3-4，质量 1. 9kg，峰值转矩密度 189 N·m/
kg，最大关节转矩360 N·m，如图10（c）所示。

智元机器人A1采用高可靠、轻量化、超高槽满率

绕线工艺的量产自研一体化关节[17]4-6，如图10（d）所示。

该一体化关节中的自研电动机PowerFlow使用准直驱

技术实现低齿槽转矩，整个关节质量仅有1. 6 kg，最

高峰转矩可达 430 N·m，转矩密度 50 N·m/kg，具有

极好的动态性能，可支持机器人长时间的稳定行走。

优必选Walker机器人中的一体化关节集成了高密

度无框力矩电动机、双位置编码器、行星/谐波减速器

和高性能处理控制器[14]2-3，如图10（e）所示。Walker X
和Walker S系列机器人关节性能分别能够达到最大转

矩200、300 N·m，最大转速90、130 r/min。
傅里叶机器人 GR-1 采用集成了电动机、驱动

器、减速器及编码器的自研 FSA 一体化关节，如图

10（f）所示，其最大峰值转矩达 230 N·m；GR-2采用

全新版本的 FSA 2. 0执行器，关节峰值转矩可达 380 
N·m，采用双编码器系统，具有更高的精度。

表 2 为典型机器人一体化关节性能参数。综合

分析可知，特斯拉Optimus的一体化旋转关节转矩覆

盖 20、110、180 N·m，转矩密度达到 45 N·m/kg 以

上，而直线关节的推力范围较广，包括 500、3 900、
8 000 N。开普勒先行者的旋转关节采用KeplerGear精
旋动力执行器，转矩达到220 N·m，直线方案则使用

KeplerForce 行星动力滚柱丝杠执行器，推力可高达

8 200 N，其转矩密度较高，可达 200 N·m/kg，显著

高于特斯拉Optimus。其他机器人关节如宇树Unitree
采用 M107 关节电动机模组，转矩为 360 N·m，转矩

密度为 189 N·m/kg；智元远征的Power Flow关节模组

转矩为 350 N·m，转矩密度为 219 N·m/kg；优必选

Walker伺服关节搭配谐波减速器，转矩为 300 N·m，

转矩密度为 200 N·m/kg；傅里叶 GR的高性能 FSA一

体化关节转矩最高，达到 380 N·m；小米 CyberOne
采用双电动机加减速器方案，转矩为 300 N·m，转

矩密度为96 N·m/kg，相对较低。

整体来看，开普勒先行者在转矩密度和推力方

面表现突出，而特斯拉Optimus的直线关节推力范围

更广。其他机器人的一体化关节在转矩和转矩密度上

各有优势，反映出不同技术路线的特点。未来机器人

关节将以提升转矩密度、实现轻量化、高效能、扩展

推力范围为目标，向适应多样化任务方向发展。

如今机器人中的关节大都是电驱动，一体化电

驱直线伺服关节作为新一代智能机器人关键核心部

件，相比液压驱动关节“跑冒滴漏”造成的低可靠

性、高成本、低能效、可控性不足的技术局限，具

有结构紧凑、高负载、低自重、耐冲击、效率高、

易维护等优点。不仅可应用于机器人，而且对航空、

表2　机器人一体化关节性能参数［81］

Tab.2　Integrated joint performance parameters of robots

机器人

一体化伺

服关节方

案

转矩/N·m

推力/N

转矩密度

N·m/kg

特斯拉Optimus

旋转：电动

机+减速器+

关节CNC件

20、110、180

—

≥45［83］

直线：电动机

+IPRSM+关节

CNC件

—

500、3 900、8 000

开普勒先行者

旋转：Kepler‐

Gear精旋动力

执行器

220

—

200

直线：KeplerForce行

星动力滚柱丝杠执

行器

—

8 200

宇树

Unitree

M107关

节电动

机模组

360

—

189

智元

远征

Power 

Flow关节

模组

350

—

219

优必选

Walker

伺服关

节+谐波

减速器

300

—

200

傅里叶

GR［82］

高性能FSA

一体化关节

380

—

—

小米

CyberOne

双电动

机+减速

器

300

—

96
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航天、无人机、军用等国防重要装备的效能提升具

有重要战略意义。下面将介绍一体化电驱直线伺服

关节的关键技术。

4 一体化电驱直线伺服关节关键技术

一体化电驱直线伺服关节作为智能机器人核心

部件，其关键技术研究和规模化应用已成为全球关

注的焦点。国内外领先的机器人企业和科研机构纷

纷将其列为重点研发方向，使之成为该领域新的技

术竞争制高点。纵观国内外在一体化直线伺服关节

领域的研究与发展现状，在一体化电驱直线伺服关

节的设计与制造领域还面临以下几个主要问题：

（1）关节构型设计方面。现有直线伺服关节普

遍存在集成度低、尺寸大、自重大、构型单一等问

题，导致整体系统在体积和质量上过于庞大，难以

在机器人和机械臂中实现应用。特别是在需要高精

度和高负载能力的场合，现有机器人关节的构型设

计往往不足以满足高力重比、高精度、长寿命和低

成本的多目标需求。

（2）核心传动部件的设计与制造方面。PRSM作

为机器人一体化直线关节中高精度、高负载传动系

统的关键部件，亟须优化PRSM的参数设计、材料选

择和形状控制；同时，应加强摩擦副的热处理、喷

丸强化、离子注入等典型强化改性技术，提高传动

部件表面的接触疲劳寿命，实现传动摩擦副的耐磨、

抗疲劳、自润滑可靠制造。

（3）关节驱动控制方面。现有技术在控制精度

和重复定位精度上仍存在较大提升空间。尤其在人

形机器人的机械臂和大腿等高精度、高负载的应用

场景中，随着运动速度和负载的增加，细微的误差

会在多次循环中逐渐放大，导致肘部或腿部关节的

定位精度下降，影响机器人执行复杂任务时的稳定

性和精度；提升直线关节伺服驱动技术，开发满足

高寿命、高精度、高可靠性、高负载要求的先进控

制方案，研究复杂运动控制下的高频响力位混合控

制方法及控制系统，是提升一体化直线伺服关节性

能的关键。

（4） 国内无框电动机的最高功率密度可达 8. 1 
W/kg，虽然接近国际水平，但难以满足机器人关节

对高功率密度、小型化及大力重比的严苛需求。要

突破这一困局，需通过分数槽拓扑设计、碳纤维转

子缠绕等先进技术，重构磁场分布，优化磁路系统，

提升磁场利用效率，进而提升转矩输出；围绕绕组

成型、定转子间隙控制等环节的微米级装配难题，

升级高精度制造工艺；同时，亟须开发兼具高磁能

积与成本优势的永磁体、耐高温绝缘材料等关键材

料，摆脱对进口材料的依赖。只有实现磁-热-力多

物理场的协同优化，构建高性价比的磁路系统与热

管理系统，才能推动无框电动机向更小体积、更高

功率密度方向跨越式发展。

4. 1　构型设计及拓扑优化技术

4. 2. 1　一体化关节构型设计

一体化直线伺服关节的构型设计直接决定了其

结构形式与运动特性，需要从集成化布局、传动方

式选择、轻量化实现3个维度展开系统性设计[84]。

首先，通过优化驱动器、传感器和散热结构的

空间布局，实现功能模块的高度集成；其次，根据

应用场景匹配高效的传动与驱动组合方案，确保运

动性能与能耗的平衡；最后，针对轻量化需求，结

合拓扑优化方法构建多材料复合模型，通过物理参

数驱动的材料插值表征技术，在增材制造约束下实

现结构-材料的协同优化。

当前，构型设计方案采用集成式无框电动机直

线驱动架构，其核心设计理念是将无框电动机、驱

动单元和传动部件（如行星滚柱丝杠PRSM）集成于单

一模块[55]6-8。该设计是由电动机转子直接驱动传动机

构，将旋转运动转换为末端执行器的直线位移，并

通过闭环控制实现精确的关节运动控制。这种集成

化设计方案显著提升了机器人关节的紧凑性，使其

能够在有限的空间和质量约束条件下实现更大的载

荷输出。

然而现有研究表明，虽然无框电动机直线驱动

构型设计已实现基础模块的集成，但在高功率密度

应用场景中仍存在明显不足。以 PRSM 传动系统为

例，其工作过程中因螺纹间摩擦产生的热量会导致一

系列问题[85]，PRSM与电动机转子的热膨胀系数匹配

问题、热传递效应以及热-力-磁多场耦合效应尚未得

到有效解决。当温升超过临界阈值时，不仅会导致螺

纹结构发生热变形，还会引起电动机转子永磁体的退

磁现象，从而显著降低系统的工作效率和运动精度。

因此，在一体化关节的构型设计中，需建立多

目标优化模型：以结构柔顺性、散热效率、疲劳损

伤和关键位移偏差为优化目标，通过多材料拓扑优

化策略平衡性能指标。同时，需综合考虑伺服关节

运行中力场、热场、电场与磁场的多物理场耦合效

应，从结构-功能一体化角度实现轻量化与高性能的

创新性融合。此外，采用纵向串联+横向并联的新型

空间布局方案，可在缩短传动链长度的同时提升空

间利用率，使关节模块体积缩小，并显著增强机器

人整机的紧凑性和运动灵活性。

12



王腾飞，等：人形机器人一体化伺服关节新发展及关键技术

4. 2. 2　关节拓扑优化技术

拓扑优化技术是一种基于数学和计算方法的工

程优化技术，旨在在给定的设计空间、载荷条件和

约束下，寻找材料的最优分布方案。以实现性能目

标的拓扑优化数学模型通常由3个基本要素构成：目

标函数、设计变量和约束条件[86]。

目标函数是优化问题的性能指标，通常表示为

需要最大化或最小化的物理量，其具体形式取决于

工程应用场景。在航空航天领域，结构优化常以质

量最小化为目标以提高飞行性能；在机械工程领域，

则常以应力集中系数最小化为目标来提升结构的疲

劳寿命。设计变量是指在优化过程中可独立调整的

结构参数，其选取直接影响优化效果。约束条件则

包括结构性能要求和设计变量的取值范围，通常以

不等式或等式约束的形式表达。在工程实践中，约

束条件的合理设定对保证优化结果的可行性至关重

要。机器人一体化关节的优化设计更为复杂，需要

同时考虑轻量化、高功率密度、运动精度等多重目

标，属于典型的多目标优化问题。

拓扑优化技术在机器人构型设计中具有诸多案

例。SUN等[87]在对机器人关节优化过程中考虑了关节

结构不同轴的扭转刚度和旋转灵活性，在设计问题

时引入人工弹簧元件，以实现应力分布的平衡；通

过多目标算法，在保持弯曲柔性的同时实现了连续

型机器人高扭转刚度。ZONG等[88]结合增材制造拓扑

优化技术，有效减少了四足机器人肢体腿单元的冗

余材料，使其质量降低 24. 5% 并显著提高了响应能

力。拓扑优化技术在工业机器人中也有很多应用。

SRINIVAS 等[89]通过把体积分数控制在 0. 3~0. 9 范围

内，将目标函数选择为最大化刚度或最小化柔度，

使 KUKA KR16 机器人体积减小了 30%～50%，并获

得了更好的性能。在此基础上，ABDULRAHMAN
等[90]在不降低性能的前提下，采用拓扑优化技术对

KUKA KR16机器人上臂进行减重设计，成功将上臂

质 量 减 轻 40%， 使 得 机 械 臂 总 质 量 减 少 超 过

9. 745%。

拓扑优化技术主要基于静态分析或多体动力学

分析，并常与其他创新方法结合，以进一步提升优

化效果。ZHANG 等[91]提出了一种融合刚柔耦合动力

学分析与惯性释放法的拓扑优化框架，突破了传统

静态分析与多体动力学优化的局限性。通过融合刚

柔耦合动力学分析精准提取双足机器人动态行走中

的关节载荷，结合惯性释放法构建无约束平衡方程，

实现了运动部件在真实加速度条件下的应力仿真，

误差控制在 3. 78% 以内。该方法首次将动态载荷直

接映射至静态优化流程，形成动态仿真-载荷提取-
无约束优化的闭环，使双足机器人的大腿和小腿质

量分别减少了 15. 69% 和 9. 09%。LIU 等[92]提出了一

种创新的协作机器人轻量化设计方法，通过正交试

验驱动拓扑优化，能够更准确地捕捉真实工作状态

下的极限载荷，突破了传统经验方法的局限性。该

方法的核心创新在于采用系统化的试验设计来识别

极端工况，而非依赖设计者的主观经验判断。研究

通过有限元分析和极差分析相结合的方式，使用拓

扑优化技术，成功降低了 6. 87%的机器人末端位移，

同时实现了 23. 69%的减重。WANG等[93]则采用尺寸

参数与结构拓扑集成设计方法，使平面5旋转关节机

器人的刚度提升了一倍。此外，拓扑优化还可与参

数系统优化[94]、模态分析[95]等方法相结合，在保证机

器人性能的同时，进一步优化其质量和体积。

未来机器人一体化关节的拓扑优化应围绕多目

标协同优化、高精度优化模型建模和创新方法结合

等关键技术展开。核心在于通过动态载荷与静态优

化结合，将真实工况下的多物理场载荷精准映射至

优化模型；结合增材制造约束和智能算法实现材料

高效分布；性能驱动的优化方法不再局限于传统几

何约束，而是直接以关节实际性能指标作为优化目

标；结合跨尺度协同设计，同时考虑宏观结构布局

和微观材料分布，在显著减轻质量的同时，确保关

节具备优异综合性能。

将技术核心聚焦于“结构-材料-工艺”一体化

设计，通过刚柔耦合动力学分析、多目标函数优化

等，可实现从宏观性能目标到微观材料布局的传递，

满足高功率密度、高动态精度及可扩展性需求，推

动机器人关节向更轻、更强、更智能的方向演进。

4. 2　核心传动部件制造技术

近年来，随着国内外对机器人相关热度的不断

提升以及对人形机器人整机设计技术的深入研究，

PRSM作为机器人一体化直线伺服关节中的核心传动

部件正在受到越来越多的关注。PRSM是一种将旋转

运动转化为直线输出运动的传动机构，主要由螺母、

丝杠、滚柱、内齿圈和保持架 5部分组成[96]，其组成

如图11所示。

相比于传统的滚珠丝杠，PRSM有更多的接触点

和更大的接触半径。相同规格下，PRSM承载能力提

高 6倍，空间节省 1/3，寿命提升 14倍，具有明显的

大力重比优势，尤其是在有限安装空间下能够实现

小尺寸、大推力和快响应。此外，PRSM还具有较高

的耐振动和抗冲击性，运行时噪声较低[97]，是高负

载、高精度、快响应要求下，机器人一体化直线伺
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服关节传动部件的最佳选择之一。

随着有关PRSM参数匹配设计[98]、弹塑性接触及

精度损失[99]、螺纹动态啮合特性[100]、高刚性耐磨材

料表面改性[101]等相关技术的不断突破，为一体化直

线伺服关节的研制和产业化提供了有力的技术支撑，

并在国内外基于“直线关节驱动+旋转关节驱动”新

构型的人形机器人研制方面取得了初步成效。

我国众多学者也对 PRSM 进行了较为深入的研

究。LIU等[102]研究了PRSM的啮合性能，通过采用多

种类型的螺纹线滚柱提升工作寿命并实现更高的传

动速度。NIU 等[103]结合集成信号处理技术和轻量化

模型，对PRSM进行高精度诊断，为提升PRSM工作

寿命提出新思路。MA等[104-105]深入研究了 PRSM载荷

分布特性、螺纹牙摩擦转矩对运动及自身效率产生

的影响[106-107]、运动和承载特性[108]等，并对 PRSM 机

构进行了动力学分析和疲劳寿命预测分析[109]，为

PRSM在一体化伺服关节中的应用提供了理论基础。

关于PRSM的制造工艺及方法，受其结构特点和

螺纹啮合一致性要求，目前的主流方法是采用螺纹

磨削，也有采用硬车、旋风铣、滚压等方式。其中，

螺纹磨削工艺精度高（可达μm级）、表面质量好，适

用于高精度场合，但设备成本高、效率较低；硬车

技术加工效率较高、柔性好，适合中小批量生产，

但刀具磨损快，精度和表面粗糙度略逊于磨削；旋

风铣效率极高、成本低，适合大批量粗加工或中等

精度需求，但动态精度稳定性较差，需后续精加工；

滚压工艺通过冷成形加工，能提升表面硬度和疲劳

寿命，材料利用率高且效率快，但对毛坯尺寸一致

性要求严苛，且不适用于高硬度材料。

在PRSM制造工艺的研究中，董超[110]对PRSM的

小螺距螺纹进行数控磨削工艺优化，实现了小螺纹

螺距的高精度加工。徐洪伟[111]和康新泓[112]分别分析

了砂轮廓形和安装误差对螺纹精度的影响以及安装

误差和机床运动误差的影响，并通过试验研究了

PRSM 内外螺纹的磨削工艺。XU 等[113]系统分析了

PRSM微螺距内螺纹磨削工艺，通过试验和数值建模

探究了砂轮修整、安装误差及磨削参数对螺母轮廓

精度的影响规律，为工程实践中微螺距PRSM螺母的

高效精密加工提供了支持。李承胜等[114]采用二次滚

压工艺校直弯曲滚柱，有效消除齿顶兔耳缺陷，为

滚压校直工艺提供了技术支撑。DUAN 等[115]分析了

PRSM螺纹车削过程中切削参数对切削力、温度及刀

具磨损的影响规律，建立切削力预测模型，为优化

加工工艺提供了依据。

对于一体化电驱直线伺服关节而言，低成本和

规模化生产的难点在于含多头螺纹的长螺母，需要

探索一种新工艺新方法，实现大长径比螺母的精密

高效加工。基于目前采用较多的精密磨削工艺，还

需构建摩擦副的接触疲劳模型和精确几何模型，综

合考虑宏观微观形貌、表面完整性以及多元误差耦

合效应，从而形成抗疲劳耐磨特性的主动优化设计

方法。同时，应建立融合温度场、相变场、应力场

与渗碳场的多物理场耦合热处理仿真模型，结合喷

丸强化工艺的离散元-有限元联合分析方法，提升摩

擦副耐磨性与使用寿命。

针对高速重载工况下的长使用寿命需求，需深

入探究螺纹表面涂层的制备工艺与磨损机制。通过

研究不同工艺参数对涂层结构的影响规律，揭示涂

层在极端工况下的失效机制，进而开发具有高承载

能力、优异膜基结合强度和低摩擦因数的表面处理

技术，最终实现传动部件在耐磨、抗损和长效运行

方面的性能突破。

4. 3　关节高频响控制策略

4. 3. 1　高精度混合控制

在一体化电驱直线伺服关节的机器人应用中，

满足高控制精度、高响应速度、高稳定性和高可靠

性的需求是核心目标。为达成这一目标，不仅需要

提升系统的动态响应能力，还需有效抑制高频振动，

减少瞬时冲击，并优化伺服驱动电动机的闭环控

制[116]。此外，通过深入研究典型机器人载荷特性，

构建适用于直线伺服关节的高精度、高频响力位混

合控制策略，是实现这一目标的关键路径。

PID控制是传统控制算法中最常用的控制算法之

一，包括经典的电流、速度、位置三环 PID控制[117]，

可实现补偿关节柔性非线性影响的单回路 PID 控

制[118]等。将传统控制算法应用于机器人关节的控制

系统时，出现了一些如调参困难、响应速度有限、

抗干扰能力弱等问题，特别是对精度、功率密度等

图11　PRSM构型

Fig. 11　PRSM configuration
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有特殊要求的一体化直线伺服关节，传统控制算法

不能够实现对直线伺服关节精确稳定的控制。

随着现代控制策略的发展，现代控制算法凭借

控制精度高、参数可调、抗干扰能力强等优势逐渐

被应用到一体化直线伺服关节的控制中，并实现了

较好的控制效果。现代控制算法较为丰富，在典型

的控制算法中，滑模控制算法由于自身的模型依赖

性及参数敏感性，其被应用于伺服关节（强耦合系

统）时控制精度有待提高，但通过与集成学习相结

合，可使控制器能够以-3个数量级的精度跟踪底座

和关节的预期轨迹，同时还能抑制关节的多重柔性

振动[119]，保证闭环系统在不确定性存在下的全局渐

近稳定性[120]；神经网络自适应控制（图12）与PID控制

算法相比，基于动态曲面优化的 RBF 神经网络自适

应控制算法的轨迹跟踪误差峰值可降低到±0. 05 
rad[121]，实现了机器人关节模型参数的精确逼近；模

糊控制与传统的PID控制和非线性滑模控制相比，模

糊控制在处理非线性和干扰方面更有效，同时还线

性化了受控系统的滞后[122]；模型预测控制相对于经

典控制策略，则具有更好的大范围定位能力[123]；自

抗扰控制算法能明显抑制关节模块的扰动，提高了

关节模块的控制精度[124]。

为进一步提升直线伺服关节的性能，需对多种

机器人在不同场景下的伺服特性进行系统性研究，

建立关节负载特性谱，以揭示其在复杂工况下的负

载分布及功率特性。基于此，应提出一种适应不同

工况的力位混合控制方法，实现力控与位置控制之

间的动态切换，以显著提高机器人在多样化场景下

的运动精度和响应速度。

针对多工况下控制参数频繁调整的问题，可引

入深度神经网络技术，实现伺服关节参数的动态优

化。通过实时监测关节的运动状态，结合不同的工

作环境和负载条件，自动调整伺服电动机的惯量比、

速度增益、前馈增益等关键控制参数，确保重复定

位精度达到丝级甚至微米级。这种方法不仅能够提

升关节在多场景下的控制精度和伺服效果，还能确

保其在复杂应用中稳定、高效地执行任务，为直线

伺服关节在人形机器人等典型场景中的应用提供坚

实的技术保障。

4. 3. 2　传动部件对控制策略的影响

通过一体化机电协同设计，可以显著降低控制

系统的复杂度。具体而言，采用滚柱对称布局、螺

纹牙载荷均匀分布以及等应力分布等设计手段，能

够使传动系统的刚度曲线趋于线性化，从而有效减

少非线性迟延效应[125]。优化机电作动系统中铰链位

置及输出速度的最佳匹配关系，可使得布局最优，

简化控制关系[126]。此外，通过合理的建模方法，可

解决耦合电磁机械系统的非线性控制难题，避免传

统机制建模的复杂性，优化控制参数。

在 PRSM 内部集成力/力矩传感器、编码器等嵌

入式传感装置，能够直接获取负载端的力学状态，

减少对外部测量设备的依赖，简化整体结构设计。

同时，将伺服电动机、PRSM和轴承集成为模块化单

元，采用电动机直接驱动丝杠的方式，通过结构刚

性耦合可有效减少多体动力学耦合效应[127]，消除联

轴器带来的扭转谐振问题，使系统动力学特性更接

近单自由度模型。这种一体化设计不仅可提升系统

的整体性能，还降低了控制算法对机械缺陷的补偿

需求，从而减少对高算力或复杂算法的依赖，可实

现机电系统的高效协同。

如今，ChatGPT、DeepSeek 等[128]AI 大模型层出

不穷，智能控制具有极强的自主学习能力[129]，深度

强化学习和学习与优化方法的融合将增强一体化关

节在现实场景中的适应性和性能[130]。人工智能算法

可通过在线辨识摩擦模型、间隙参数，实时调整前

馈补偿项，但其无法完全消除传动部件的物理影响。

动态补偿受限于机械磨损的不可逆性，高频振动可

能超出传感器与算法的感知范围，而材料强度与热

稳定性等硬约束更是无法通过算法突破。因此，智

能控制需与机械设计协同，而非完全消除传动本身

设计的影响。

5 未来发展方向

人形机器人作为未来适用于家庭、教育、服务

和科研等多元化应用场景的重要载体，其核心性能

很大程度上取决于驱动系统的设计。一体化伺服关

节作为机器人的关键驱动部件，直接决定了系统在

高集成度、运动精度和动态性能等方面的表现。一

体化电驱直线伺服关节因其清洁能源特性、低转动

图12　RBF神经网络自适应控制算法

Fig. 12　RBF neural network adaptive control algorithm
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惯量、高集成度和优越的力重比等优势，正逐渐成

为人形机器人肢体部位关节驱动的最佳方案。随着

相关技术的持续发展和创新构型的不断涌现，机器

人一体化电驱直线伺服关节的性能提升将主要围绕

以下几个关键方向展开。

高集成度关节构型。关节构型集成度决定其在

机器人中占用的体积和质量。电动机作为驱动部件，

其定子和转子应分别作为外部壳体和内部传动部件

的主体结构设计；同时，电动机与传动机构、驱动

器、传感器、散热元件等深度集成，通过控制系统

直接驱动整个关节输出直线运动，形成紧凑的机电

一体化功能模块；这种集成化设计可减少零件数量，

进一步压缩占用空间，提升输出能力。设计方法上，

应采用先进模块化设计理念、多物理场耦合优化方

法等，解决当前关节部件分散、布线复杂、体积和

质量过大、内部空间紧张等问题；未来将重点攻关

新型关节构型设计，开发高效散热结构，优化电气

与机械接口标准，应用创新工艺实现复杂结构尺寸

最小化、功能最大化、便于装配的一体化关节。

轻量化关节设计。合理拓扑优化与高强度轻量

化材料的应用，是实现一体化关节轻量化的关键。

对关节外壳、关键支撑结构和传动部件进行材料选

择和拓扑优化，可提升人形机器人运动性能、延长

续航时间、提高系统效率、降低惯性冲击；受益于

各类高强度、高刚度材料的出现，结合创新晶格填

充优化设计，利用先进仿真驱动设计移除冗余材料，

在保证功能需求和刚强度的前提下，实现部件极致

减重。

高性能传动部件。传动部件性能直接影响关节

的输出速度、推力精度、刚度、效率和使用寿命，

其高效率、轻量化和长寿命设计是机器人关节的核

心问题。IPRSM 通过将螺母与电动机转子集成，将

旋转运动转化为直线运动，凭借高负载能力、高刚

度和高效率的特点，成为一体化电驱直线伺服关节

的关键传动部件。此外，还需探索摩擦驱动或绳索

驱动等非传统方案，从传动原理、材料配对、表面

处理和润滑机制等方面创新，以提升传动效率、精

度和动态响应速度。未来研究应聚焦于新型高效低

噪低摩擦传动构型的设计与优化，开发 IPRSM 的长

寿命抗磨损表面处理技术和润滑方案，包括螺纹表

面涂层和自润滑技术，同时，集成高效主动冷却技

术，以提升功率密度和可靠性。

高精度混合控制。合理的控制算法对于一体化

关节的最终性能有很大的影响。人形机器人的灵巧

操作、柔顺人机交互和高动态平衡依赖于关节的高

精度、高响应带宽与力位混合控制能力。当前，控

制算法已能满足动态特性要求不高的场景，但实现

力矩输出与高精度位置控制的统一仍是难题。未来应

基于AI大模型开发自主学习控制算法，并采用高精

度控制器，在运动控制中通过算法自主学习优化参数

或预测抑制扰动，补偿机械系统误差。同时，需设计

具有前馈补偿和实时扰动观测器的先进控制算法（如

自适应控制、滑模变结构控制、基于模型的控制），

以实现一体化电驱直线伺服关节的高精度控制。

6 结论

1）详细分析了国内外典型人形机器人及其驱动

关节的关键参数，深入探讨了不同机器人的性能特

点、研究价值及未来发展方向。系统分析一体化关

节在旋转和直线两种形式下的传动原理、结构组成

及典型应用，并全面梳理了国内外相关技术的研究

进展。分析表明，关节构型设计与直线驱动形式的

创新对提升机器人运动精度和能量利用效率具有决

定性作用，传动部件的优化设计不仅能显著改善机

械性能，还能在一定程度上降低控制策略的复杂度。

这些重要发现为机器人关节技术的进一步发展提供

了坚实的支撑。

2）提出了传动部件优化设计与控制策略的协同

优化机制，全面总结了一体化电驱直线伺服关节的

关键技术，包括构型设计及拓扑优化技术、核心传

动部件制造技术、关节高频响控制策略等。这些研

究成果对推动机器人关节技术向高性能、智能化方

向发展具有重要的指导意义。随着机器人应用场景

的多元化发展，对关节的环境适应性和人机交互安

全性提出了更高要求，这些都将成为未来研究的重

要方向。

3）展望未来，一体化电驱直线伺服关节将朝着

高集成度关节构型、轻量化设计、高性能传动部件

和高精度混合控制的方向发展。这不仅会显著提升

机器人的工作精度和效率，更将在灵活性、适应性

和协作性方面带来革命性突破。可以预见，一体化

伺服关节技术的进步将成为智能机器人发展的重要

引擎，为工业制造、医疗服务、家庭服务等多个领

域带来更加高效、智能和人性化的机器人解决方案，

最终推动整个机器人产业的技术升级和应用拓展。
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New development and key technologies of integrated servo joints for 
humanoid robots

WANG Tengfei MA Shangjun FU Xiaojun XU Jinxing

(Northwestern Polytechnical University, Shaanxi Engineering Laboratory for Transmissions and Controls, Xi’an 710072, China)

Abstract: [Objective] To support the technological innovation and application expansion of integrated servo joints for 

humanoid robots, the structural characteristics of rotary joints and linear joints as well as their application scenarios in typical 

humanoid robots at home and abroad were reviewed, the driving methods of integrated linear servo joints were summarized, and 

the key technologies and future development directions of integrated electric-driven linear servo joints were explored. 

[Significance] As the core driving component for high-precision motion and dynamic force-position response of robots, the 

performance of integrated servo joints directly determines the operational capability and reliability of robots in complex 

environments, and relevant research provides key technical support for the development of high-performance joints and the 

industrial upgrading of intelligent robots. Through literature combing, typical case analysis and technical induction, the 

configuration design, manufacturing of core transmission components and high-frequency response control were identified as 

the core technical points, and high integration and lightweight were pointed out as the main development trends.

Key words: Integrated linear servo joint; High integration; Electric drive; High frequency response control
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