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本报告针对特斯拉2022年10月1日在其“AI Day 2022”发布的Tesla Bot（Optimus）进行细致分析研究，采用

“一页原文，一页译文，一页解读”的形式展开报告，对Optimus的设计制造思路进行解读，对其中涉及的重要零

部件与智能系统逐一拆解分析。

通过对Optimus的第一性分析，我们旨在展示“具身智能”落地实现的希望：特斯拉将其在电动汽车产业的多年

经验移植到人形机器人的设计、制造中，极大地加速了Optimus的迭代速度；另一方面，特斯拉将“降本”思路贯

穿设计始终，从材料选择到驱动器设计，大量“做减法”；特斯拉将电动车的FSD模块移植到机器人具身感知系统

中，加速Optimus迈向“智能化”的步伐。

同时，通过对Optimus全身各系统的拆解分析，我们希望可以展示人形机器人产业链（力矩传感器、伺服电机、

空心杯电机、减速器、金属永磁材料等）的投资机会。

具身智能，未来可期。

http://ipoipo.cn/
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1、Optimus概览

• 人形机器人变革过程

• Optimus主要参数

2、硬件仿真

• 结构分析

• 破坏分析

• 集成结构控制设计

• 人体仿生设计灵感—膝盖关节

3、驱动器

• 基本构造

• 设计思路

• 选型优化与结果

4、手部

• 人体仿生学设计

5、自主性概览

http://ipoipo.cn/
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6、运动规划

• 机器人运动规划4大挑战

• 机器人运动规划概述

• 机器人运动规划器工作原理

7、运动控制和状态估计

• 现实世界中机器人摔倒的缘由

• 如何进行状态估计与运动控制

8、操控

• 机器人：不止于行走，更要有用

• 实现机器人对现实世界事物的操控

风险提示

• Optimus设计生产进展不及预期；

• AI技术迭代不及预期；

• 翻译错误风险.

http://ipoipo.cn/


风险提示

5

1、Optimus设计生产进展不及预期：若Optimus设计开发进度不及预期，可能会影响市场对行业的判断；

2、AI技术迭代不及预期：若AI技术发展不及预期，特斯拉FSD开发进展不顺，将对人形机器人发展产生不利影响；

3、翻译错误风险：报告内容根据Tesla AI Day 2022-Bot发布会现场展示翻译而来，或因语法理解、翻译有误、翻

译不完整等原因造成含义与原表述存在偏差的风险，译文内容仅供参考.

http://ipoipo.cn/
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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概念

开发和集成平台

最新一代

概念

软件集成硬
件升级

基于车辆设
计的基础

http://ipoipo.cn/
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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人类形态

耗电量

静坐功耗 100W

慢走功耗500W

质量

73千克

自由度

全身- 200+

手 - 27

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/


我们的理解01

13

代替人类工作

神奇的
人体结构

自如的流体动力学——运动范围和人体力量是惊人的

有效或无效
有效：少量的获取食物维持一天的消耗

无效：无运动却在消耗能量

http://ipoipo.cn/
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人体结构

Optimus

模仿 代替人类工作

降低闲置功耗

自由度的合理配置

更高效的工作

http://ipoipo.cn/
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橙色部分
驱动器

蓝色部分
电子系统

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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优化成本和效率问题

人体基础的研究

第一发展平台 + 车辆设计基础
设计和分析

构建和验证
最新一代

目的：
规模化量产

减少零件数量：减少了传感和布线

减少每个元件的功耗：集中配电和计算平台的物理中心

http://ipoipo.cn/
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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电池组

2.3 千瓦时

52V 标准

集成电子组件

最新一代

机器人大脑

1x Tesla SOC

Wi-Fi ，LTE

音频

保护&安全

全身 28个结构驱动器 手 11个自由度

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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• 配电和计算集中到平台的物理中心——躯干中心

• 躯干中心有电池组（维持一天的工作）

• 独特之处：所有电池的电子设备集中到电池组的单个PCB中，从传感、

融合、充电管理汇集到一个系统中，借鉴了电子产品与汽车产品的设计

• 流线型的设计与高效简单的冷却

• 大脑——特斯拉车上的FSD系统

• 结合自动驾驶的硬件和人形平台的软件

• 改变：1、做到人类大脑能够做到的行为：处理视觉数据，基于多个感

官和传感输入，得出决策；支持通信，有很多无线连接和音频支持；

2、硬件安全性需过关，保护机器人自身和周围的人

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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结构分析

破坏分析

集成结构控制设计

仿人设计灵感—膝盖关节
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全身 28个结构驱动器

http://ipoipo.cn/
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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以特斯拉汽车为例：

车辆撞击安全测试

物理生产能力

模拟能力

补充：特斯拉Model 3碰撞测试表现优异

正面撞击时：电动汽车前面没有发动机，为溃缩区提供了充
足的空间；车辆头部先撞击障碍物，这时汽车的引擎盖会皱
缩并吸收冲击力，防止乘客舱倒塌并伤害里面的人。特斯拉
的车身结构经过强化，能够承受更多额外的压力，使得车辆
的引擎盖褶皱更少，为驾驶员创造更大的生存空间

极高的自由度——3500万

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，搜狐网，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/


破坏控制02

24

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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汽车安全方
面的能力

移植
人形机器人

用于汽车撞击实验的软件也被用于机器人的撞击实验，进行破坏控制，确保机器人

摔倒时不会过度损伤。最多是一些表面损伤，而不会破坏或影响“大脑”，“大脑”

成本高昂，制作、维修困难。

http://ipoipo.cn/
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驱动器

完成指定
的任务

躯干关节
驱动器

不同关节选用
不同驱动器

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Integrated Structural Controls Design

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：集成结构控制设计

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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机器人模态行为 模态数据提取 输入控制系统

通过模拟行为模式，在不同模式下进行一定振幅，让步态控制更容易，通过提取模态数据，并将

其输入控制系统，使机器人能够行走。

http://ipoipo.cn/
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原文：Human Inspired Design - Knee Joint

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：人类灵感的设计——膝关节

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Human Inspired Design - Knee Joint

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：人类灵感的设计——膝关节

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

生物学原理 机械模拟

http://ipoipo.cn/
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人类仿生学的微观结构设计：

1、关节运动设计不再是简单的线性运动，尽量复刻生物学上的非线性逻辑；

2、膝关节处采用四杆连接是非线性的，腿向下弯曲，膝盖上的扭矩比伸直时要大得多。

http://ipoipo.cn/
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原文：Knee Requirements From Tasks

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：任务对膝盖的要求

机械模拟 直膝盖 弯曲膝盖

任务设定扭矩要求 直膝盖

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Knee Requirements From Tasks

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：任务对膝盖的要求

机械模拟 直膝盖 弯曲膝盖

四杆力要求 杠杆力要求

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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任务场景下的要求：

1、纵轴上的膝关节扭矩，与横轴上的膝关节弯曲度相对应呈现非线性关系；

2、四杆连接方式有效地将非线性的扭矩需求转化为对执行器线性化的要求，通过这种方式执行器可以

使用更少的力，却能更有效完成任务需要；

3、简单二杆连接需要更大的扭矩需求去满足关节弯曲时的要求，因此需要让执行器提供更大的力，效

率较低。

http://ipoipo.cn/
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原文：Optimized Joint for Efficient Actuators

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：优化联合形成高效执行器

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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优化效果：

四杆连接方式更好的控制了执行器的力和位移。

http://ipoipo.cn/
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驱动器
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基本构造

设计思路

选型优化与结果
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什么是驱动器

驱动器
（机器人的关节）

⚫ 电机

⚫ 减速器

为驱动器提供动力来源，电机通

过电能转化为机械能,提供所需的

扭矩和转速。

提高驱动器的输出扭矩,并降低转

速；匹配电机参数实现最优的动

力传输。

电机提供动力来源，减速器改善动力特性，二者匹配实现动力

放大和精确驱动，是机械传动的基本工作原理。

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，百度百科，中国传动网，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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关节如何驱动负载/执行终端

永磁电机 联轴器 减速器 负载/执行终端

输入电功率:Pin = U*I

输出机械功率:

Pm = Tm*ωm

电机效率:ηm = Pm/Pin

效率:ηc = Pc/Pm

输入功率:Pc = Tc*ωc

输出功率:Pm = Tm*ωm

效率:ηs = Ps/Pc

输入功率:Pc = Tc*ωc

输出功率:Ps = Ts*ωs

传动比:i = ωc/ωs

Ps = Ph

(传动过程中能量守恒)

负载扭矩:Th = Ts

负载转速:ωh = ωs

系统效率：ηtran = ηm * ηc * ηs

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，易车，KTR官网，绿的谐波官网，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Actuators

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/


添加标题

03

47

译文：汽车与机器人工作模式对比

0-60 英里/小时

50-80英里/小时

城市驾驶

赛道竞速

高速公路驾驶

······

向前行走

深蹲

/深蹲步行

侧步

行进间转身

将物体举起

至平视

挤压物体并

提起

走楼梯

深蹲

/捡起物体

坡道步行

躯干前平行于

地面滑动物体

打孔

向前/向后推

带物工作

搬物行进间

转身

搬物侧步

单臂提物

拧螺丝

侧推

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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理解：借鉴汽车电机设计思路——由工况确定驱动器工作范围

前电机

后电机

电机扭矩—速度曲线 电机效率、性能筛选

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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单一关节仿真—由工况确定驱动器工作范围（力矩-速度曲线）

髋关节

力矩—速度曲线

针对单一关节，进行

多种工况仿真，模拟

得到力矩-速度曲线。

转向&行进状态仿真

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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由驱动器工作范围与标品电机-减速器匹配

将仿真结果投影到关节驱动器的效率图

即可获得活动期间驱动器的能量效率。

关节活动仿真结果：

力矩-速度曲线
标准品电机与减速器

性能指标

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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单个驱动器系统成本

系统成本：效率、电机&减速器价格综合

重量：电机&减速器重量之和

不同电机&减速器的组合可对应于海量结

果，构成了点云图。

红色曲线代表了系统成本最优曲线，而

红叉处即为根据实际需求选择出的帕累

托最优电机-减速器配合方案。

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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全身驱动器系统成本

✓ 对全身所有关节进行如上细致分析，即可得到全身关节的最优组合；

✓ 对28个驱动器进行单独设计选型不仅设计成本巨大，生产成本也会因此抬升；

✓ 简化驱动器种类是降低成本的必要举措。

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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从局部成本-重量最优到全局成本-重量最优

✓ 对称性可减少1/2的种类；

✓ 进行驱动器相似性分析，合并需求；

✓ 尽可能少的种类满足所有需求

从局部成本-重量最优 优化为 全

局成本-重量最优！

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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最终选型—6款驱动器

编号 力矩/Nm 重量/kg

01 20 0.55

02 110 1.62

03 180 2.26

旋转型驱动器性能指标

编号 推力/N 重量/kg

01 500 0.36

02 3000 0.93

03 8000 2.20

直线型驱动器性能指标

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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驱动器配置——驱动器高速端（电机端）

角接触球轴承：

用于承受高速高

精度转动载荷。

机械离合器：

控制动力传动的

分离和吸合。

倒置滚柱丝杠：

将旋转运动变

成直线运动的

传动副零件。

行星滚子：

利用丝杠带动

行星齿轮旋转。

旋转型驱动器采用内转子电机与角接触轴承，并配有机械离合器作为减速装置；

直线型驱动器采用内转子电机与球轴承，倒置滚柱丝杠驱动行星滚子从动，最终实现直线运动传递。
资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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对电机进行细化分类，常用电机主要分为两类：伺服电机与步进电机。伺服电机方面，进一步细分可分为直流伺服电机与交流伺
服电机。其中直流电机按电刷分类分为有刷与无刷。交流电动机一般不含电刷，分为同步交流与异步交流。步进电机按驱动原理
不同分为永磁式步进电机、反应式步进电机与混合式步进电机。

资料来源：浙商证券研究所整理

机器人电机主要分类

http://ipoipo.cn/
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不同种类电机之间特点差异较大。因为机器人的工作对精确度的要求较高。目前，同步交流伺服电机是主要的选择。

无论采用何种电机，永磁体不可避免；但在2023年特斯拉投资者日上，马斯克提出特斯拉将制造一种不含有稀土元素的永磁电动
汽车车机，Optimus是否会采用其他永磁体系（如铁氧体）取代目前最为成熟的稀土钕铁硼永磁体系仍需进一步关注。

资料来源：mecapoon,浙商证券研究所整理

机器人电机主要分类

电机种类 特点 应用领域

有刷直流伺服电机 成本低，结构简单，启动扭矩大 成本敏感的民用，工业领域

无刷直流伺服电机
无电刷、体积小，重量轻，出力大，成本高于有刷电

机
精度要求较高的领域

同步交流伺服电机
（含永磁体）

通过传感器进行磁场定向实现控制，需要永磁体。电
动机效率和功率密度较高

机器人，机床设备等有较高
要求的设备

异步交流伺服电机
（不含永磁体）

人为励磁形成转差速度，分为三相和单相，多为鼠笼
式三相电机，结构简单，质量轻

永磁式步进电机

无电刷，寿命较长。与计算机连接较为方便，数字信
号转换为各项动作更加便捷，但能量转换效率低

医疗仪器，工业控制系统，
机器人领域

反应式步进电机

混合式步进电机

http://ipoipo.cn/
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驱动器配置——驱动器低速端（减速器端）

应变波齿轮（谐

波减速器）：

用于减速传动。

交叉滚子轴承：

减速器轴承，

承受径向、轴

向载荷。

定子：

固定于电机外

围，产生交流

电。

4点接触轴承：

支撑和减少电机

转子轴的摩擦。

旋转型驱动器采用谐波减速器，并配有交叉滚子轴承；

直线型驱动器采用行星滚柱丝杠，可承受更大的负载。

滚珠轴承：

减小电机轴摩擦。

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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减速器分类与对比

各类减速器对比

RV减速器 谐波减速器 行星减速器

技术特点

通过多级减速实现传动，一
般由行星齿轮减速器的前级
和摆线针轮减速器的后级组
成，组成的零部件较多。

通过柔轮的弹性变形传递运动，主要由
柔轮、刚轮、波发生器三个核心零部件
组成。与RV及其他精密减速器相比，
谐波减速器使用的材料、体积及重量大
幅下降。

行星齿轮结构减速机通常由多级
行星轮组成，由齿数少的齿轮啮
合输出轴上的大齿轮来达到减速
的目的。

产品性能
大体积、高负载能力和高刚
度

体积小、传动比高、精密度高
高刚性、耐磨性强、减速比低、
精度较差

应用场景
一般应用于多关节机器人中
机座、大臂、肩部等重负载
的位置。

主要应用于机器人小臂、腕部或手部。 一般用于直角坐标机器人

终端领域
汽车、运输、港口码头等行
业中通常使用配有RV减速器
的重负载机器人。

3C、半导体、食品、注塑、模具、医
疗等行业中通常使用由谐波减速器组成
的30kg负载以下的机器人。

用于冶金、矿山、起重运输、电
力、能源、建筑建材、轻工、交
通等工业部门。

价格区间 5000-8000元人民币/台 1000-5000元人民币/台 约380-1600元人民币/台

 减速器是连接动力源和执行终端的中间机构，具有匹配转速和传递转矩的作用。机器人关节中常用减速器主要是RV减速器和

谐波减速器。根据Tesla AI Day公布的驱动器选型参数预计其在Optimus中将主要采用谐波减速器。

资料来源：绿的谐波招股书，中大力德网上商城，浙商证券研究所整理

http://ipoipo.cn/
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驱动器配置——传感器端

无接触力矩传感

器：用于检测力

矩输出。

位置传感器：

检测输入、输

出侧转动位移，

用于反馈控制。

力传感器：用

于检测驱动器

输出力的大小。

传感器主要为关节的控制提供更多实时力矩、转速检测，用于反馈精确控制。

位置传感器：

检测转动位移，

用于反馈控制。

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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借鉴造车经验，依据工况仿真模拟驱动器工作范围；

28种驱动器做减法至6种驱动器；

轻量化材料。

✓ 一切设计思路以规模化量产为目标；

✓ 造车经验与供应链提供强大支撑。

——We design it for manufacturing；

——Musk，AI Day 2022

http://ipoipo.cn/
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原文：Hands——Biologically Inspired Design

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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95%
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译文：手——生物灵感的设计

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Hands——Biologically Inspired Design

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：手——生物灵感的设计

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

性能
6个驱动器

11个自由度

自适应抓握

非反向转动手指

表现
提起20磅

使用工具

小零件的精密拿握

抓取时的手指驱动器 自适应的手指

http://ipoipo.cn/
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（一）设计
1、6个执行器：拇指两个，其余手指各一个
2、11个自由度：拇指有三个自由度（可弯曲和侧摆），其余手指两个自由度
3、非反向转动手指：类似人类手指不能进行反向转动，采用无法反向驱动的指尖驱动器

（二）技术运用
1、空心杯电机、螺纹丝杠、行星精密齿轮箱和编码器构成
（1）空心杯电机：解决了传统铁芯电机因铁芯形成涡流而造成的电能损耗，线圈作为转子，转动惯量小，好控制，
效率高，转速快；
（2）行星精密齿轮箱：行星齿轮围绕一个太阳轮转动的机构，将传动速比降低，将电机扭力增大的机构。
2、采用电机和金属腱绳结构，金属肌腱连接终端丝杆，通过电机旋转、齿轮箱提升力、丝杆将旋转运动转换为直线
运动最终牵动金属肌腱完成手指抓取动作。

螺纹丝杆

资料来源：天孚电机、网易、天眼查，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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原文：Autonomy Overview

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：自主性概述

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所
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（一）FSD技术的迁移

1、Teslabot延续特斯拉汽车以视觉为主技术路线，使用 Autopilot摄像头充当感知系统，在采集信息后，通过强大

的神经网络处理和识别不同任务，依靠其胸腔内部搭载的 FSD 全套计算机完成。

2、受益于Dojo计算机等特斯拉日益强大的AI训练能力和自动驾驶场景模拟系统，特斯拉机器人在出厂前就将具备

对环境路径、周围物体的识别和路径规划能力。

3、机器人正在运行神经网络，技术迁移唯一的改变是必须重新收集训练数据。

（二）三个摄像头

1、特斯拉机器人的3D传感模块以多目视觉为主，使用三颗Autopilot摄像头作为感知系统

2、一个前部鱼眼摄像头，左右应该各一个视觉摄像头，通过这样的视角布置基本模拟人类视角范围，但这个视角

范围应该超过180度。

http://ipoipo.cn/
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原文：Vision

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：视觉

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

合成视图渲染 体积深度渲染

http://ipoipo.cn/
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1、努力寻找方法来改善占用网络，利用视觉领域的工作来渲染机器人的工作环境。

2、机器人使用机器人视角与环境进行互动。

3、特斯拉FSD系统进行三方面的改变: 

1)信息基于多感官输入: 为使机器人的“大脑”更接近人脑，信息将基于多个感官传感输入 (视觉、听觉和触

觉)，让机器人能够处理数据并做出决策；

2)植入无线连接和音频通信: 为了方便机器人与人的沟通交流，特斯拉在FSD系统中植入无线连接和音频通

讯支持功能; 

3)增加硬件保护机制:可以稳定机器人的四肢控制，保护机器人本身和周围的人，确保其安全性。

http://ipoipo.cn/


05

75

原文：Vision Navigation

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：视觉导航

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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1、环境感知：采用关键点提取的方法，实现了精确的3D环境建模，同时通过双目测距能实现非常清晰和高精

度的深度图像

2、路径规划：训练更多的神经网络来识别机器人摄像机中的高频特征关键点，在对机器人进行环境导航的过程

中跨帧追踪，利用这些点来更好地预测机器人的姿势以及其在环境中行走的轨迹。

http://ipoipo.cn/
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原文：Evolution of Walking

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：行走的进化

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

第一步
2022年4月

骨盆解锁
2022年7月

手臂摇摆
2022年8月

完成
2022年9月

http://ipoipo.cn/
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1、动控制代码在模拟器上运行的过程，其揭示了机器人行走的演变进程：

（1）从4月份开始，起初进展相当缓慢；

（2）7月份完成骨盆解锁；

（3）随着解锁更多的关节和深入探索更多高阶技术从而实现手臂平衡。

2、行走对于机器人是一个巨大的挑战，他牵扯到机器人的意识，最优的步调，整机的平衡，动作的协调等。

http://ipoipo.cn/
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机器人运动规划4大挑战

机器人运动规划概述

机器人运动规划器工作原理
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补充：什么是运动规划？

1. 运动规划的定义：解决机器人的导航问题，让机器人可以自主根据传感器获取外部环境

信息，在当前环境中找到一条适合行走的最佳路径。

2.运动规划的使命：在复杂的环境下高效率地实现最佳路径。

3. 运动规划的关键：需要在同时考虑机器人的运动速度、加速度、位置及其机械结构的情

况下，确定机器人的运动轨迹，然后将运动轨迹转化为机器人控制器能够处理的方式。

http://ipoipo.cn/
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原文：Locomotion Planning06
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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行走是很简单的，对吗？

身体的自我认知

节能的步态

平衡

协调的运动

行走很简单，对吗？

身体的自我认知

节能的步态

平衡

协调的运动

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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对人类来说，行走很简单，但让机器人像人一样行走将面临4大挑战：

1. 身体的自我认知：如四肢的长度及重量，脚的尺寸等

2. 节能的步态：众多行走方式中找到最节能的步态

3. 平衡：保持平衡，避免摔倒

4. 协调的运动：协调四肢以完成动作

http://ipoipo.cn/
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原文：Locomotion Planning06

86

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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运动规划概述

运动规划器

参考轨迹

期望轨迹

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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建立关于机器人运动学、动力学和接触特性的模型

预期的机器人运动路径

运动规划器

参考轨迹

如何获得机器人运动规划的参考轨迹？

补充类比：智能手机导航（GPS+地图APP）

• 开始位置（初始位置）

• 终点位置（目标位置）

两点之间有相互连接的街道网络，有无数条不同的路线连

接这两个位置，而地图app会使用一种规划推荐最佳的路线。

http://ipoipo.cn/
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原文：Locomotion Planning06
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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运动规划

运动规划

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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运动规划器工作原理：始于规划脚步，终于生成完整的运动轨迹

工作阶段1：根据期望路径规划脚步；

工作阶段2：将规划的脚步连接起来形成运动轨迹，机器人用脚趾和脚跟着地，以实现更

大的步伐和更少的膝关节弯曲，以保证系统的高效率；

工作阶段3：找到质心轨迹，以获得可以使整个系统保持动态平衡的轨迹。

http://ipoipo.cn/
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现实世界中机器人摔倒的缘由

如何进行状态估计与运动控制
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原文：Motion Control and State Estimation

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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真实世界中

真实世界中

译文：运动控制与状态估计

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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模拟演练无误的程式 真实世界中的机器人 机器人摔倒

缺少能让机器人在真实世界中行走的关键部分

http://ipoipo.cn/
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原文：Motion Control and State Estimation07
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：运动控制与状态估计07
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真实世界中

简化的机器人模型

简化的真实世界假设

未建模的动力学

扰动

理想情况 真实情况 现实世界中的行为

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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我们的理解：07
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模拟软件中：机器人是简化的，真实世界也被简化

现实世界中：现实世界中外界的力导致了未经建模的动态变化，使检测器收到杂讯而无法精确

反馈，机器人受到扰动而无法保持平衡

双足运动：动态稳定的不断改变姿态和力量的运动

模拟软件 vs 现实世界：

http://ipoipo.cn/
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原文：Motion Control and State Estimation07
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：运动控制与状态估计07
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状态估计

姿势轨迹
质心轨迹

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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传感器 状态估计获得对现实世界的理解

“状态估计”的作用？

在机器人中模拟人类的前庭系统：维持人体平衡的一个重要感受器，位于内耳

衡量现实

何为“状态估计”？

传感器 获得现实世界中的状态跟踪姿势和质心轨迹

http://ipoipo.cn/
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原文：Motion Control and State Estimation07
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http://ipoipo.cn/
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译文：运动控制与状态估计07
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状态估计 运动控制

真实情况 真实行为

保持稳定

运动控制

http://ipoipo.cn/
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我们的理解：07
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理想 vs 现实 新的动态控制系统
修正

状态

估计

修正

模型

新动态

控制系

统

运动

控制

保持

平衡

保持平衡的关键：

完整循环：

传感器跟踪
状态估计

http://ipoipo.cn/


操控08
Partone

机器人：不止于行走，更要有用

实现机器人对现实世界事物的操控

105

http://ipoipo.cn/
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原文：Manipulation08
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：操控08
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操控—自然 & 有用

自然运动演示库

在线运动优化

机器人控制器

真实世界情况

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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我们的理解：08
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实现机器人在现实世界中自然有效地操控事物：

• 生成一个自然运动演示库

• 根据现实世界情况调整运动参考轨迹，完成模型优化

• 机器人控制器完成动作

除了行走，机器人应该更加有用：

• 操控现实世界中的事物

• 自然、快速

http://ipoipo.cn/
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原文：Manipulation08
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：操控08
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添加标题

95%

自然运动演示库

动作捕捉 全身控制人类演示

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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我们的理解：08
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人类拿起物体
动作捕捉

一系列代表位置的关键帧
逆运动学

机器人

多个动作
动作捕捉

动作演示库
轨迹优化程序

参考轨迹

逆运动学：已知末端的位置和姿态，以及所有连杆的几何参数下，求解关节的位置

帧：一幅图像或视频的单独画面，在动画中每一帧都是一个独立的画面

http://ipoipo.cn/
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原文：Manipulation08
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资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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译文：操控08
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在线运动调整
参考动作 在线动作

轨迹优化

在线运动调整
参考动作 在线动作

轨迹优化

资料来源：Tesla AI Day 2022-Bot，浙商证券研究所

http://ipoipo.cn/
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我们的理解：08
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自然运动演示库中的动作无法适应现实世界中的变化：

自然动作演示库中：拿起正前方的盒子 现实世界中：拿起左侧的盒子
如何实现

轨迹优化程序 调整演示库中的动作以适应现实世界中的变化
轨迹最优化

轨迹优化程序让机器人适应现实世界：

http://ipoipo.cn/


风险提示09
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1、Optimus设计生产进展不及预期：若Optimus设计开发进度不及预期，可能会影响市场对行业的判断；

2、AI技术迭代不及预期：若AI技术发展不及预期，特斯拉FSD开发进展不顺，将对人形机器人发展产生不利影响；

3、翻译错误风险：报告内容根据Tesla AI Day 2022-Bot发布会现场展示翻译而来，或因语法理解、翻译有误、翻

译不完整等原因造成含义与原表述存在偏差的风险，译文内容仅供参考.

http://ipoipo.cn/
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行业评级与免责声明
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行业的投资评级

以报告日后的6个月内，行业指数相对于沪深300指数的涨跌幅为标准，定义如下：

1、看好 ：行业指数相对于沪深300指数表现＋10%以上；

2、中性 ：行业指数相对于沪深300指数表现－10%～＋10%以上；

3、看淡 ：行业指数相对于沪深300指数表现－10%以下。

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。投资者不应
仅仅依靠投资评级来推断结论

http://ipoipo.cn/
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法律声明及风险提示

本报告由浙商证券股份有限公司（已具备中国证监会批复的证券投资咨询业务资格，经营许可证编号为：Z39833000）制作。本
报告中的信息均来源于我们认为可靠的已公开资料，但浙商证券股份有限公司及其关联机构（以下统称“本公司”）对这些信息
的真实性、准确性及完整性不作任何保证，也不保证所包含的信息和建议不发生任何变更。本公司没有将变更的信息和建议向报
告所有接收者进行更新的义务。

本公司的客户作参考之用。本公司不会因接收人收到本报告而视其为本公司的当然客户。

本报告仅反映报告作者的出具日的观点和判断，在任何情况下，本报告中的信息或所表述的意见均不构成对任何人的投资建议，
投资者应当对本报告中的信息和意见进行独立评估，并应同时考量各自的投资目的、财务状况和特定需求。对依据或者使用本报
告所造成的一切后果，本公司及/或其关联人员均不承担任何法律责任。

本公司的交易人员以及其他专业人士可能会依据不同假设和标准、采用不同的分析方法而口头或书面发表与本报告意见及建议不
一致的市场评论和/或交易观点。本公司没有将此意见及建议向报告所有接收者进行更新的义务。本公司的资产管理公司、自营部
门以及其他投资业务部门可能独立做出与本报告中的意见或建议不一致的投资决策。

本报告版权均归本公司所有，未经本公司事先书面授权，任何机构或个人不得以任何形式复制、发布、传播本报告的全部或部分
内容。经授权刊载、转发本报告或者摘要的，应当注明本报告发布人和发布日期，并提示使用本报告的风险。未经授权或未按要
求刊载、转发本报告的，应当承担相应的法律责任。本公司将保留向其追究法律责任的权利。

http://ipoipo.cn/
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浙商证券研究所

上海总部地址：杨高南路729号陆家嘴世纪金融广场1号楼25层

北京地址：北京市东城区朝阳门北大街8号富华大厦E座4层

深圳地址：广东省深圳市福田区广电金融中心33层

邮政编码：200127 

电话：(8621)80108518 

传真：(8621)80106010 

浙商证券研究所：http://research.stocke.com.cn

http://ipoipo.cn/

