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 小脑是机器人商业化掣肘环节，决定复杂运动协同性 

机器人小脑通过搭建运动控制算法以及建立网络控制系统架构，使其满足复杂地

形通过、全身协同精细作业等任务需求。其功能包括运动控制、协调、反馈调节

以及稳定性和平衡。一套完整的运动控制系统由运动控制器、驱动器、电机、传

感器件等核心部件构成。其中控制器主要包括 PLC（可编程逻辑控制器）、独立

式运动控制器、运动控制卡、专用运动控制器等。人形机器人控制的复杂程度远

高于工业机器人，其控制器需要解决两个难题，分别是多轴协同控制和复杂轨迹

规划。目前人形机器人小脑的运动控制方法包括基于模型和基于学习两类。基于

模型的控制方法优势在于机器人身体更加稳健，稳定和准确性更强，但是开发过

程复杂且成本高昂。基于学习的控制方法降低了小脑开发的难度，使得机器人能

够适应不同场景下的任务需求，提升了产品的迭代速度。 

 本周机器人及固态电池板块动态频出，关注产业进展 

本周机器人板块，市场聚焦全球首个人形机器人半程马拉松。通过 21 公里的长

距离奔跑、复杂地形和极端天气挑战，对人形机器人的运动控制算法、关节抗冲

击性、续航能力及环境感知技术进行了全面压力测试。本次马拉松也暴露了目前

人形机器人商业化的几个核心痛点，包括续航能力、姿态控制能力、发热问题、

智能化能力等。固态电池方面，长安汽车的全固态电池研发取得突破性进展，计

划 2026 年实现装车验证，2027 年逐步量产，能量密度目标达 400Wh/kg。近半

年来长安汽车在固态电池领域动作频频，2024 年 8 月入股太蓝新能源，双方就

“联合研发+业务合作”等内容达成一致。2024 年 11 月举办了无隔膜固态锂电

池技术发布会，明确了无隔膜产品量产时间表。 

 本周防御型板块整体表现占优，市场高标围绕内需和关税逻辑 

本周涨幅靠前的板块以顺周期、权重板块为主，偏防御型。本周银行、地产、煤

炭领涨中信一级行业，分别周跌幅达 4.23%/3.78%/2.62%。国防军工、农林牧渔、

计算机板块领跌。本周国防军工、农林牧渔、计算机板块分别下跌

2.73%/2.03%/0.98%。综合指数上涨 2.24%，市场迎来关税短期杀跌后的修复行

情。 

 受益标的 

工业控制系统相关厂商。受益标的汇川技术、信捷电气、伟创电气、雷赛智能、

固高科技、华中数控、科德数控、拓斯达、埃夫特、埃斯顿等；具备垂直应用场

景的二开本体厂商。受益标的景业智能、亿嘉和、瑞鹄模具等。 

 风险提示：机器人商业化不及预期；固态电池进展不及预期；宏观经济波动的

风险。     
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1、 小脑：机器人商业化掣肘环节，决定复杂运动协同性 

机器人大脑是一种复杂的算法，将输入的数据进行自动处理，从而指导机器人

的行动。机器人大脑的功能主要包括感知融合、决策和规划、学习和适应以及交互，

其植入的复杂程序根据输入的数据自动计算出机器人的行为，关键技术包括深度学

习和神经网络。（1）感知融合。大脑通过不同传感器捕捉数据，形成对周围环境的

理解；（2）决策和规划。处理高级决策和任务规划，理解环境、识别目标、规划路

径、处理语言和视觉信息；（3）学习和适应。通过机器学习算法，学习新的任务和

适应新的环境；（4）交互。理解交互对象的指令并做出响应。在家庭服务场景中，

当接收到诸如“打扫客厅” 的指令时，“大脑” 会结合视觉感知到的客厅环境信息，

规划出清扫路径，指挥机器人前往执行清扫任务。 

图1：RoboBrain 系统通过模型训练整合任务规划、功能感知与轨迹生成 

 

资料来源：《RoboBrain: A Unified Brain Model for Robotic Manipulation from Abstract to Concrete》、开源证券研究所 

机器人小脑通过搭建运动控制算法以及建立网络控制系统架构，使其满足复杂

地形通过、全身协同精细作业等任务需求。小脑的功能包括运动控制、协调、反馈

调节以及稳定性和平衡。（1）运动控制。小脑处理大脑传来的动作指令，确保动作

的准确性和流畅性；（2）协调。协调关节和执行器的动作，确保动作的同步和平衡；

（3）反馈调节。小脑实时监控运动状态，根据反馈信息调整动作；（4）稳定性和平

衡。以双足机器人为例，小脑模拟人类小脑的平衡机制，在行走、奔跑或执行复杂

动作时，不断分析传感器数据。如机器人抬腿前进时，小脑感知重心变化，同步调

整其他肢体关节的位置与角度。 
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图2：机器人小脑的结构主要包括运动控制器、驱动控制器等 

 

资料来源：固高科技招股书、开源证券研究所 

一套完整的运动控制系统由运动控制器、驱动器、电机、传感器件等核心部件

构成。可在复杂条件下，将预定的控制方案、规划指令转变成期望的机械运动，实

现机械运动的高速精准位置控制、速度控制、转矩控制或力控制，进而实现先进工

业装备“高速、高精度、高实时响应”的作业性能。机器人控制系统的特点包括重

复定位精度高、信息运算量大等。机器人控制系统是一个多变量耦合控制系统，需

要较高的重复定位精度（0.1mm），信息运算量极大，需对加（减）速阶段进行控制

以保证平稳性和快速性。 

图3：机器人控制过程细分为组织层/协调层/执行层  图4：机器人单关节位置控制作用于谐波和电机 

 

 

 
资料来源：西安交通大学  资料来源：西安交通大学 

控制器是是基于硬件平台（如 MCU/DSP/PLC）和软件算法（控制逻辑、运动

规划）的集成系统。控制器负责整合感知信息、执行控制指令并协调各部件协同工

作，其设计直接决定了机器人的运动精度、响应速度和任务适应性。接收传感器数

据（视觉、力觉、编码器）和上层指令，生成驱动信号控制执行机构。技术指标包

括控制周期（工业机器人通常≤1ms）、同步精度（μs 级）、轨迹误差（±0.1mm 级）、

故障响应时间（＜50ms）。核心模块包括运动控制引擎、传感器融合与状态监测、任

务逻辑和交互接口。控制器主要包括 PLC（可编程逻辑控制器）、独立式运动控制

器、运动控制卡、专用运动控制器等。PLC 相对来说更偏向于逻辑控制，运动控制

功能相对弱一些，而运动控制卡、运动控制器更偏向于运动控制，逻辑控制处理相
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对弱一些。 

（1）PLC 

PLC 主要功能是对开关量进行逻辑控制，并有简单的运动控制（直线轨迹控制）、

运算数据处理等功能，通常采用触摸屏作人机界面，适用于工业自动化中的顺序控

制、信号处理等场景。为扩充其应用领域，各厂家为客户提供了各种选配功能模块，

如多轴运动控制模块、网络通信模块、模拟信号与数字信号转换模块等。大部分 PLC

可以扩展到 32 轴。PLC 具有工作可靠、编程简单等优点，编程方式主要采用梯形图、

ST/SCL 等编程语言，但其运动控制功能相对简单，若选用多轴运动控制模块，则价

格较高。PLC 的硬件基础包括 CPU、存储器、IO 模块以及电源模块，采用“周期性

采集输入信号→按用户程序逻辑运算→集中更新输出信号”的工作模式。 

图5：PLC 的硬件基础包括 CPU、存储器、IO 模块以及电源模块 

 
资料来源：工控课堂 

（2）运动控制卡 

运动控制卡是专门进行运动控制的一种控制器，可以进行多达 256 轴的控制，

包括脉冲型和总线型。通过 PCI/PCIE/以太网连接到 PC 主机上，利用高级编程语言

调用厂家 API 进行开发。支持多轴协同（256 轴）、高速脉冲（MHz 级）、直线插补、

圆弧插补、螺旋插补、电子凸轮等复杂运动控制场景。 

图6：运动控制卡结构由控制器、接口、编码器等组成 
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资料来源：工位机公众号 

（3）独立式运动控制器 

独立式运动控制器配有显示屏、按键和功能完善的控制指令，并有各种通信接

口，控制电动机运动的能力比 PLC 强大。可完成直线插补、圆弧插补、轨迹控制等

功能，且编程简单。与运动运动卡主要区别在于运动控制卡需要依赖于 PC 编程，而

运动控制器可以独立运行，一般会有专门的 IDE，使用偏底层的语言编程。 

表1：PLC/运动控制卡/独立运动控制器在性能、实时性上存在差异 

 安装方式 控制性能 实时性 开发灵活性 典型应用 

PLC 独立安装 
逻辑控制为主，

运动功能有限 
中等 

低（专用语

言） 
产线自动化、设备启停等 

运动控制卡 
PCI/PCIE/以

太网 

高精度、多轴协

同 
高 

高（可定制软

件） 

3C 电子、自动化流水线、

半导体等 

独立运动控

制器 
独立安装 

高精度、多轴协

同 
最高 中等 工业机器人、晶圆切割等 

资料来源：上位机公众号、开源证券研究所 

人形机器人控制器需要解决两个难题，分别是多轴协同控制和复杂轨迹规划。

以工业机器人为例，六轴机器人已属高难度，而人形机器人需要处理数十个轴的实

时联动，对算法和算力提出极高要求，除此之外，响应速度也是一大挑战，从感知

障碍物到调整步态，控制器必须在毫秒内完成数据采集、路径规划和指令下发，否

则会导致机器人失衡。 

图7：人形机器人轴数远多于工业机器人 

 

资料来源：工博士官网 

人形机器人小脑的运动控制方法包括基于模型和基于学习两类。基于模型的控

制方法优势在于机器人身体更加稳健，稳定和准确性更强，但是开发过程复杂且成
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本高昂。基于学习的控制方法降低了小脑开发的难度，使得机器人能够适应不同场

景下的任务需求，提升了产品的迭代速度。 

（1）基于模型的运动控制方法 

基于模型的控制方法是通过建立机器人精确的运动学和动力学模型，来实现对

机器人运动轨迹的规划以及平衡控制。该方法优势是身体能够稳健精准的控制，但

是开发过程较为复杂，成本高昂，不仅包括模型建立过程中的人力、物力成本，还

包括在实际运行中对算力的高要求所带来的成本。但是由于模型的高度定制化，不

利于产品的快速迭代，一旦机器人的结构或任务需求发生变化，就需要重新调整和

优化。典型的基于模型的控制算法包括 ZMP 判据及预观控制、混杂零动态规划、虚

拟模型解耦控制。ZMP 判据及预观控制算法基于简化的倒立摆模型或小车模型，通

过计算机器人的零力矩点（ZMP）来进行质心点运动规划和控制。通过精确的动力

学模型来准确计算ZMP点的位置以及复杂的在线控制策略来实时调整机器人的运动

状态以跟踪 ZMP 点，以确保机器人身体的重心落在 ZMP 点上，从而保证机器人在

运动过程中不会发生倾倒和滑动。 

图8：三维倒立摆由一个集中了所有质量的点和一条无质量的腿组成 

 

资料来源：CSDN 

（2）基于学习的控制方法 

基于学习的控制方法利用端到端的人工智能技术，替代了传统的复杂运动学模

型，通过从数据中学习控制策略，使机器人能够适应不同的环境和任务需求。典型

的基于学习的控制算法包括强化学习和模仿学习。强化学习一般包含两个最主要的

部分，即学习者（Agent）和环境，其核心问题是使 Agent 在与环境的交互过程中学

会完成特定任务的策略。Agent 将已经学到的策略与从环境中获得的反馈相结合，不

断调整自身应对环境的策略，直到获得最大化的奖励。 
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图9：强化学习的学习过程在学习者和环境之间循环  图10：基于 AC 强化学习算法设计在线稳定控制器来调

整机器人步态 

 

 

 

资料来源：《基于强化学习的仿人机器人步行稳定控制方法》  资料来源：《基于强化学习的仿人机器人步行稳定控制方法》 

机器人小脑的商业模式主要包括三种，分别是第三方模式、一体化模式以及深

度合作二次开发。（1）第三方模式：通过提供标准化运动控制解决方案，实现规模

效应，支撑研发投入。类似数控系统领域的龙头企业发那科，在数控机床行业成功

实现了高壁垒和通用性强的商业模式，下游主机厂很难通过自研实现替代；（2）一

体化模式：企业从创立之初就专注于运控技术开发，后续逐步发展为软硬一体的布

局，凭借其在运控技术上的稀缺性积累形成竞争优势；（3）深度合作二次开发：制

造业龙头企业可能采取这种模式，与“小脑”第三方供应商进行合作，在供应商的

运动控制系统平台上进行深度二次开发，快速实现产业化落地，并掌握一定运控技

术的核心壁垒，从而加速切入人形机器人领域。 

2、 本周机器人&AI&固态电池动态汇总 

本周机器人市场聚焦全球首个人形机器人半程马拉松。通过 21 公里的长距离奔

跑、复杂地形（如坡道、碎石、沙地）和极端天气（如大风、低温）挑战，对人形

机器人的运动控制算法、关节抗冲击性、续航能力及环境感知技术进行了全面压力

测试。本次马拉松也暴露了目前人形机器人商业化的几个核心痛点，包括续航能力、

姿态控制能力、发热问题、智能化能力等。天工和松延机器人表现相对亮眼。"天工

Ultra"获得冠军，该机器人身高 1.8 米，采用通用具身智能平台"慧思开物"，通过一

体化关节和轻量化设计实现 12km/h 峰值速度。松延动力 N2 是全场唯一全程无人陪

跑、自主导航的本体，其 1.2 米机身采用轻量化铝合金与复合材料，配备 18 个自由

度（单腿 5 个/单臂 4 个），关节扭矩超 150N·m。 

表2：本周机器人&AI 动态汇总（4.14-4.19） 

标题 内容 方向 

现代汽车将大举采购波士顿动力

机器人，未来数万台机器人助推

自动化转型 

4 月 14 日韩国现代汽车集团近日宣布，未来采购数万台波士顿动力机器人，以

大幅提升其制造流程的自动化与智能化水平。此次采购的机器人集成先进运动

控制、多传感器融合、实时数据反馈及 AI 决策技术，能在工厂自主导航、精准

装配、智能检测，遇意外可迅速调整，保障生产顺畅 。 

机器人 

乐聚高动态人形机器人“夸父”

正式发售 

4 月 15 日乐聚机器人发布国内首款可跳跃，可适应多地形行走的基于“人形机

器人+“开放生态平台打造的开源鸿蒙人形机器人，可接入轨迹规划、反馈控制、

状态估计等模块。该机器人全身采用自研一体化关节，搭载万物智联传感、全

方位视觉感知、多种末端执行器，拥有 26 个全身关节自由度。 

机器人 

工业机器人动态稳定性领域首个 4 月 15 日越疆机器人牵头制定的国际首个工业机器人动态稳定性国家标准 机器人 
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标题 内容 方向 

国际标准发布，由越疆机器人参

与牵头定制 

《GB/T 45509-2025 工业机器人 动态稳定性试验方法》正式发布，通过末端抖

动频率、幅度等 4 项核心参数量化评估机器人运动稳定性，填补国际空白。 

众擎机器人上架 

4 月 16 日众擎宣布，近期因“跳舞”出圈的众擎 ENGINEAI PM01 人形机器人

已正式开售，并在众擎京东自营旗舰店上架，售价为 18.8 万元。众擎 PM01 机

器人凭借高精度传感器和智能控制算法，实现了动态平衡和步态自适应调整，

能够完成前空翻的人形机器人。 

机器人 

智平方发布新款机器人，年内将

自建产线 

4 月 18 日智平方发布通用机器人 AlphaBot 2，提出“AGI 终端”战略，计划 2028

年量产万台、2033 年达百万台交付。该机器人搭载自研 GOVLA 大模型，拥有

34 个自由度及 700mm 臂展，支持自然语言交互与多任务操作，适配工业及家

庭场景。 

机器人 

全球首个人形机器人马拉松开跑 

4 月 19 日全球首个人形机器人半程马拉松赛在北京亦庄开跑。赛事允许机器人

在赛道补给站快速换电，部分机型实现 10 秒内"热插拔"不断电操作。天工 Ultra

机器人获得冠军。 

机器人 

OpenAI 发布 o3 和 o4-mini，微信

上线元宝好友 

4 月 17 日 OpenAI 发布 o3 和 o4-mini 模型。o3 是 OpenAI 迄今最强大的模型，

在 Codeforces、SWE-bench 和 MMMU 等基准测试中创下新纪录，重大错误率

比 o1 降低了 20%。o4-mini 是一款高效的小型模型，相比前代小模型 o3-mini，

它在非 STEM 和数据科学任务上也有明显提升，特别适合高吞吐量、需要频繁

推理的应用场景。 

AI 

资料来源：Wind、开源证券研究所 

 

表3：本周固态电池动态汇总（4.14-4.19） 

标题 内容 方向 

安孚科技建设运营 300MWh 硫化

物基全固态电池中试线 

4 月 14 日安孚科技控股子公司南孚电池拟与南平市政府旗下绿色产业基金、高

能时代共同设立合资公司，建设运营 300MWh 硫化物基全固态电池中试线。 
固态电池 

赣锋锂业披露固态电池研发最新

进展 

4 月 15 日赣锋锂业宣布其固态电池项目研发取得了重大突破。目前 400Wh/kg

的电池循环寿命已突破 800 次，并完成工程验证，展现出良好的规模化应用潜

力。此外，公司还成功实现了全球首款 500Wh/kg 级 10Ah 产品的量产。在硅基

负极领域，公司也取得了显著进展，实现了 320-450Wh/kg 的产品梯度布局。其

中，320Wh/kg 的电芯循环寿命已突破 1000 次。 

固态电池 

长安汽车加速推进下一代电池开

发 

4 月 15 日长安汽车表示，公司正在加快推进下一代电池开发，预计 2026 年实现

固态电池装车验证，2027 年推进全固态电池逐步量产，能量密度有望达到

400Wh/kg。 

固态电池 

冠盛东驰半固态磷酸铁锂电池建

设项目封顶 

4 月 15 日冠盛东驰半固态磷酸铁锂电池建设项目封顶，标志着该建设项目取得

了阶段性成果。预计今年底完成竣工验收，2026 年年中达产。达产后可年产 210

万支电芯及系统。 

固态电池 

资料来源：Wind、开源证券研究所 
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3、 本周中小盘行情复盘 

本周涨幅靠前的板块以顺周期、权重板块为主，偏防御型。本周银行、地产、

煤炭领涨中信一级行业，分别周跌幅达 4.23%/3.78%/2.62%。关于地产板块，市场存

在一定的关于“稳地产”的政策预期。国防军工、农林牧渔、计算机板块领跌。本

周国防军工、农林牧渔、计算机板块分别下跌 2.73%/2.03%/0.98%。综合指数上涨

2.24%，市场迎来关税短期杀跌后的修复行情。 

图11：本周涨幅靠前的板块以顺周期、权重板块为主 

 

数据来源：Wind、开源证券研究所 

从涨跌比数据来看，100e 市值以下的上市公司周一表现较好，超过 80%的公司

收红，周三涨跌比数据下降到本周的最低点，仅有 15%左右的公司收红，随后两个

交易日情绪回升，上涨家数维持在 50%左右。500e 市值以上的公司涨跌比数据表现

较为平稳，每日上涨家数围绕 50%小幅波动。从两市成交额数据来看，本周成交额

呈下降趋势。 

图12：市值 100e 以下 A 股上市公司每日涨跌比波动大  图13：市值 100-500eA 股上市公司每日上涨比例在 40%

左右 

 

 

 

数据来源：Wind、开源证券研究所  数据来源：Wind、开源证券研究所 
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图14：市值 500e 以上 A 股上市公司每日涨跌比稳定  图15：每日两市成交额（万亿）本周呈下降趋势 

 

 

 

数据来源：Wind、开源证券研究所  数据来源：Wind、开源证券研究所 

 

表4：本周涨幅超 30%个股所处板块及核心逻辑梳理 

代码 简称 周涨跌幅 一级行业 二级行业 核心逻辑 

605188.SH 国光连锁 61.10  商贸零售 一般零售 超市、百货商场 

002693.SZ 双成药业 56.38  医药 化学制药 - 

002165.SZ 红宝丽 55.21  基础化工 农用化工 化工品涨价 

688602.SH 康鹏科技 53.33  基础化工 其他化学

制品Ⅱ 

润滑油国产替代 

600644.SH 乐山电力 52.28  电力及公

用事业 

发电及电

网 
- 

001395.SZ 亚联机械 50.48  机械 专用机械 - 

603696.SH 安记食品 50.00  食品饮料 食品 - 

003020.SZ 立方制药 47.07  医药 其他医药

医疗 

多动症药物进口替

代 

002098.SZ 浔兴股份 40.42  纺织服装 纺织制造 - 

601086.SH 国芳集团 37.56  商贸零售 一般零售 - 

301209.SZ 联合化学 35.93  基础化工 其他化学

制品Ⅱ 
- 

000668.SZ 荣丰控股 31.90  房地产 房地产服

务 
- 

000025.SZ 特力 A 31.78  综合 综合Ⅱ - 

001234.SZ 泰慕士 31.77  纺织服装 纺织制造 - 

002564.SZ 天沃科技 31.58  机械 专用机械 - 

300204.SZ 舒泰神 30.27  医药 生物医药

Ⅱ 
- 

000965.SZ 天保基建 30.16  房地产 房地产开

发和运营 
- 

资料来源：Wind、开源证券研究所 

4、 风险提示 
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机器人商业化不及预期；固态电池进展不及预期；宏观经济波动的风险。 
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特别声明 

《证券期货投资者适当性管理办法》、《证券经营机构投资者适当性管理实施指引（试行）》已于2017年7月1日起正

式实施。根据上述规定，开源证券评定此研报的风险等级为R3（中风险），因此通过公共平台推送的研报其适用的

投资者类别仅限定为专业投资者及风险承受能力为C3、C4、C5的普通投资者。若您并非专业投资者及风险承受能

力为C3、C4、C5的普通投资者，请取消阅读，请勿收藏、接收或使用本研报中的任何信息。 

因此受限于访问权限的设置，若给您造成不便，烦请见谅！感谢您给予的理解与配合。 

分析师承诺  
负责准备本报告以及撰写本报告的所有研究分析师或工作人员在此保证，本研究报告中关于任何发行商或证券所发

表的观点均如实反映分析人员的个人观点。负责准备本报告的分析师获取报酬的评判因素包括研究的质量和准确

性、客户的反馈、竞争性因素以及开源证券股份有限公司的整体收益。所有研究分析师或工作人员保证他们报酬的

任何一部分不曾与，不与，也将不会与本报告中具体的推荐意见或观点有直接或间接的联系。  

股票投资评级说明 

 评级 说明 

证券评级 

买入（Buy） 预计相对强于市场表现 20%以上； 

增持（outperform） 预计相对强于市场表现 5%～20%； 

中性（Neutral） 预计相对市场表现在－5%～＋5%之间波动； 

减持（underperform） 预计相对弱于市场表现 5%以下。 

行业评级 

看好（overweight） 预计行业超越整体市场表现； 

中性（Neutral） 预计行业与整体市场表现基本持平； 

看淡（underperform） 预计行业弱于整体市场表现。 

备注：评级标准为以报告日后的 6~12 个月内，证券相对于市场基准指数的涨跌幅表现，其中 A 股基准指数为沪

深 300 指数、港股基准指数为恒生指数、新三板基准指数为三板成指（针对协议转让标的）或三板做市指数（针

对做市转让标的）、美股基准指数为标普 500 或纳斯达克综合指数。我们在此提醒您，不同证券研究机构采用不同

的评级术语及评级标准。我们采用的是相对评级体系，表示投资的相对比重建议；投资者买入或者卖出证券的决

定取决于个人的实际情况，比如当前的持仓结构以及其他需要考虑的因素。投资者应阅读整篇报告，以获取比较

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。  



中小盘周报 

请务必参阅正文后面的信息披露和法律声明 14 / 14 

法律声明  

开源证券股份有限公司是经中国证监会批准设立的证券经营机构，已具备证券投资咨询业务资格。 

本报告仅供开源证券股份有限公司（以下简称“本公司”）的机构或个人客户（以下简称“客户”）使用。本公司不

会因接收人收到本报告而视其为客户。本报告是发送给开源证券客户的，属于商业秘密材料，只有开源证券客户才
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