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中國機器人產業2026:量產與實戰的時代

金京鎮

在深圳的一座工廠裡,數百台人形機器人重複著同一個動作。本書追蹤宇樹與優必選的量產競賽、

Optimus供應鏈、實戰部署現場,以及在美中技術霸權之間韓國所處的位置。
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序言

下一章

第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

2026年5月12日，王興興登上了自己公司造出的機器人。高2.7公尺，重500公斤。那是一臺以雙足行走、

又能視情況像四足野獸般改變姿態的機器。宇樹科技稱它為全球第一臺量產載人機器人GD01。過去只

在電影裡見過的乘坐式機器人，實際站上了原型發表會的舞臺。

這本書寫的，是那座舞臺背後的事。

比起螢幕上那一臺龐大的機器人，這本書更關心的是，在它出現以前，東莞與無錫的工廠裡發生了什

麼。誰投了錢，零件單價如何下降，政府發布了哪些文件，美國阻擋了什麼，中國又如何繞過那條被

堵住的路。它不像是在看華麗的舞臺燈光，更像是在數一臺臺離開產線的機體。

先從幾個數字開始。不過，我也會一併寫明這些數字的來源。因為在這個領域，危險之處正在於把公

司自己發布的數字當成已經驗證的事實來接受。

市場調查機構Omdia將智元（AgiBot）列為2025年人形機器人出貨量第一名。數字是5,168臺。這意味著

，一家成立第3年的公司登上了世界第一。幾乎在同一時期，宇樹科技（Unitree）透過自家社群媒體帳

號表示，2025年人形機器人出貨量超過5,500臺，本體量產數量則超過6,500臺（公司公佈數據）。

Omdia的統計與宇樹科技自己的發布，在第一名的位置上出現了錯位。這本書不試圖把這個錯位縫合

起來，而是讓它保持原樣。因為比起誰才是真正的第一，更重要的問題是，為什麼這兩家公司能在同

一年做出5千臺。

看價格，這個問題的重量就更清楚了。宇樹科技在上市申請文件中寫道，人形機器人的單價從2023年

的59萬3,400元（人民幣），降到2024年的16萬6,400元（招股書數據）。1年間跌去了72%。曾經開價100

萬元的人形機器人，在1~2年間降到十分之一的價格。曾有一臺10萬元的機器人，日租金一度是2萬

5,000元；1年後，已經能以2,199元租到。二手交易平臺上，甚至出現1,000元以下的賣品。

這場價格破壞，是這本書的出發點。它也立刻通往支撐全書的大問題：為什麼偏偏是在中國，為什麼

偏偏是現在，這件事變得可能。

答案的一條線索，是人。出身華為「天才少年」的稚暉君決定創辦智元，王興興從四足行走的機器狗

起步、再押注人形機器人，比亞迪則宣稱要在自家的電動車工廠部署2萬臺人形機器人，背後是龐大製

造資本的計算。在追隨這些個人與企業判斷的段落裡，這本書借用了麥可 路易士的方式：把複雜的技

術與金融，翻譯成一個人的下注。不過，我並不把他們捧成英雄。稚暉君的5,100臺背後，有未經驗證

的發布數字的陰影；王興興的IPO即使正在通過上海證券交易所審查，仍背著尚待解決的虧損課題。下

注總是伴隨風險，這本書也會一併寫下那些風險。

答案的另一條線索，是國家。600億元規模的國家人工智能產業投資基金，北京、上海、深圳各自堆起

的100億元集群基金，替機器人新創支付AI訓練成本的訓力券制度。還有工信部(工業和信息化部)的指

導意見，明確寫下「2025年建成量產體系，2027年達到世界先進水平」。在處理這些自上而下的設計時

，這本書借用了克里斯 米勒的方式：把一件物品畫成國家之間力量的移動。
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這兩條線索最激烈碰撞的地方，是美國與中國之間。2025年4月4日，中國商務部對包括釤、鋱、鏑在

內的7種中重稀土實施出口許可制。那是對美國川普政府關稅的報復。這些礦物，是機器人馬達所用永

磁體的必要材料。消息發布後，歐洲市場上的鏑價格在1個月內跳升3倍。中國掌握全球供應的90%，因

此很難用其他國家的礦物替代。管制強迫自立，制裁培養競爭者。這是本書反覆指出的母題。禁止輝

達晶片之後，華為昇騰（Ascend）系列的中國產晶片市佔率反而暴增，這個悖論正位於其中。

也就在這裡，韓國登場了。作為機器人密度世界第一的國家，韓國在這場衝突的正中央成了夾心。成

品零件的韓國產化率只有43%。減速機有76%依賴日本，永磁體有88.8%依賴中國。它被夾在上方的美

國與日本技術、下方的中國單價與礦物之間。這本書的最後一部，將正面處理這個兩難。

關於資料，我先作一個承諾。

這本書的所有敘述，都是綜合三者而成：透過NotebookLM帶入的資料、透過網路搜尋確認的最新事實

，以及作者的分析。這個領域的事實以月為單位改變。因此，在寫作之前，我總是先搜尋。企業自行

發布的數字，會與Omdia或高工產業研究所(GGII)這類獨立機構驗證過的數字區分開來。公司發布的數

字會標明「公司公佈數據」，上市文件則標明「招股書數據」。搜尋無法確認的內容，會放在正文中

，但另作標示。數字也總是附上基準時間。

這本書不強迫結論。

宇樹科技的IPO資金中，被揭露出與人民解放軍相連的脈絡，因而引起美國警戒；公司發布的出貨量高

於市場估計，引來懷疑；價格暴跌的品項大多是雙足行走機器人，於是篩選真金與砂礫的過程已經開

始。這些矛盾與裂縫，我不會把它們平滑縫合，而是照原樣攤開。判斷留給讀者。

而這本書不是統計之書，而是決定之書。

BOM(物料清單)曲線也好，諧波減速機也好，VLA(視覺-語言-動作)模型也好，600億元的大基金也好

，最後都會還原為某個人的決定。在「造1千臺時曾是10萬美元的成本，造100萬臺時降到2萬美元」這

條曲線背後，有一群人決定要把那麼多臺做出來。設計圖可以抄，但切削過數萬次的手感無法抄。

Dan Wang(王丹尼)的這個觀點，鋪在全書之下。不過，這個觀點也不是絕對的。若演算法降低了進入

門檻，成本優勢也會縮窄；這樣的反論，我也會一併寫下。

關於王興興曾經登上的那臺機器人的價格，公司行銷負責人曾這樣說：現在公開的只是預備參考價格

，最終量產型號可能會不同。價格尚未確定。什麼會被量產，什麼會被淘汰，也同樣如此。這本書記

錄的，正是那些決定被作出的現場。

下一章

第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

第1部 人形機器人的崛起:企業、產品與市場版圖

第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

上一章

下一章

第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

1. 智元（AgiBot）的爆發式成長

創立第3年便以年出貨量5,168臺登上全球第1的秘訣，以及華為天才少年出身的彭志輝（稚暉君）的平

臺戰略

2026年3月31日，上海近郊的一間作業場內。輸送帶盡頭，一臺機器人走下產線。遠征A3系列，全身型

人形機器人。從外觀看，它和當天出廠的其他數百臺機體沒有不同。可是這一臺被貼上了一個序號。

累計第1萬臺。公司的人把這一刻稱為「下線」。意思是從產線上走下來，走向世界。

這家公司第一次做出1,000臺，是在2025年1月。突破5,000臺，是同年12月。而湊滿1萬臺，是2026年3月

底。從5,000臺到1萬臺，花了3個月。公司成立於2023年。這是一家創業第3年的公司所做成的事。

智元（智元機器人，AgiBot）在2025年全年出貨的人形機器人為5,168臺。這個數字不是公司自己公佈的

，而是英國市場調查機構Omdia在2026年1月發布的報告中所列的統計。Omdia寫道，這批數量約佔全

球39%。同一份報告把2025年全球人形機器人出貨量估為約1萬3,000臺。比1年前增加近480%。也就是

說，每10臺裡幾乎有4臺出自智元一家公司產線。

這到底是什麼分量，只要同美國公司相比就清楚了。Tesla的Optimus、Figure AI、Agility Robotics。光論

名聲，都是世界最頂級。這3家公司在2025年各自出貨量估計約在150臺上下。Tesla從未把Optimus賣到

外部，仍停留在公司內部測試階段。中國一家新創公司，向市場投放了美國3家代表企業合計數量的數

十倍。

真正推動這家公司的人有兩位。一位是鄧泰華，華為副總裁出身。資本與經營，也就是錢脈和家務，

由他掌著。另一位是彭志輝。他出身於華為選拔最精銳人才的「天才少年」計畫，在網路上則以活動

名稚暉君，擁有數百萬訂閱者，是技術型意見領袖。技術與外部世界的知名度，歸他負責。

彭志輝看機器人的方式有些特別。他不把人形機器人視為做出一次便告完成的成品。他把它看成帶輪

子的電腦，也就是隨時可以更換零件的平臺。他把一部分硬體規格開源，讓外部開發者能在智元的骨

架上自行裝上機器人手或視覺感測器。軟體方面，則鋪上一套通用作業系統，無論是工廠還是商店，

只要下載演算法便能立刻運轉。這不是賣機器人，而是鋪設機器人得以運轉的場。

當這個戰略遇上量產，錢的重量就改變了。智元內部認為，人形機器人的量產流程有3道門檻。累計到

200臺為止，是邊製造、邊測試、邊建立標準的原型階段。超過1,000臺，昂貴的研究人員就會退出產線

，由專業作業員獨立運轉工廠。超過5,000臺，整條供應鏈的零件單價便開始折下來。
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跨過第3道門檻的期間，智元把主力機型遠征A2的製造成本，比年初壓低了一半。人形機器人中最昂貴

的零件，是驅動關節的高精度致動器。中空諧波減速機、無框馬達之類。智元把這些統一為標準規格

，並把中國境內原本已經鋪好的汽車零件供應鏈，原封不動牽引到機器人身上。

這裡會出現BOM（Bill of Materials）這個詞。它是把製造一臺機器人所需零件價格全部加總的成本表。

這張表上的數字，會隨著產量增加而陡峭下降，這種現象稱為BOM下降曲線。在汽車或智慧手機產業

，這是熟悉的故事，而在人形機器人上，第一家讓人親眼看見它實際發生的公司，是智元。過去實驗

室裡由工匠一臺一臺手工組裝的慣例，轉變為工廠裡由規模削減單價的方式。

產品線也沒有偏向單一方向。高性能旗艦遠征A系列1,742臺，性價比通用型靈犀X系列1,846臺，小型作

業用精靈G系列1,412臺。它們均衡進入了接待、娛樂、智慧製造、物流分揀等5類現場。演員黃曉明成

為靈犀X2的首位個人用戶，也曾引發話題。

軟體野心更大。智元同上海AI實驗室旗下的OpenDriveLab一起，建立了名為「AgiBot World」的資料集。

他們動用100臺真實機器人，在家庭、工業、物流、商業、科學研究5種環境中，以人類遠端操控的遙

操作方式，收集了超過100萬小時的軌跡資料。以這些資料為基礎，他們做出名為「GO-1」的通用模型

並開源。這是把視覺、語言，以及潛在動作（Latent Action）綁在一起的「ViLLA」架構，試圖填補人

的話語與機器人物理動作之間的縫隙。這一點會在第2部正式處理。

錢也相應湧來。智元在創業2年半內接受超過10次投資，累計募集30億元（約5,700億韓元）。截至2025

年7月，企業價值已超過150億元（約2兆8,500億韓元）。翻開股東名冊，是中國產業資本的聯合軍。騰

訊、京東這樣的大型科技公司，比亞迪與上汽這樣的整車企業，百度創投與高瓴資本、紅杉中國這樣

的頂級VC，都在其中。物流（京東）、IT服務（騰訊、百度）、汽車組裝線（比亞迪、上汽）。擁有

機器人將要進入的現場的公司，成了股東。等於從出生開始，就帶著可供測試的工廠與會購買的人一

起出發。

2025年營收為10.5億元（約2,000億韓元）。它成為中國機器人產業中最快進入「營收10億元俱樂部」的

公司。公司也在資本市場拓寬道路。2025年7月，它收購A股上市公司上緯新材（688585.SH）股權，為

借殼上市進入科創板打開通道，同時也在衡量直接登上香港股市。

到這裡為止，是光。陰影也一樣大。10.5億元營收當然驚人，但若考慮早期研發費、把供應鏈納入內部

的設備投資、股權激勵成本，這家公司是否真正產生淨利，仍不得而知。更重要的問題在別處。迄今

出貨的相當部分，是為了現場驗證，也就是PoC（概念證明）目的而出貨。是放在試點區運轉的機體。

這是否會轉化為工廠再次下單的固定需求，不是數字，而是時間要回答的問題。第1萬臺機體走下產線

的畫面很華麗，但那1萬臺如今在哪裡、做著什麼，又是另一個故事。

2. 宇樹科技（Unitree）的下線紀錄與資本成績

唯一獲利的公司，以9.9萬元機器人擊穿價格的頂點，以及73天通過IPO審查速度背後的一面

王興興生於1990年。2016年，他創立公司時，註冊資本是10萬元。摺合韓元約1,900萬。一位機械工程碩

士出身的年輕工程師，在杭州創立的公司名叫宇樹科技（Unitree）。最初做出來的不是像人的機器人

，而是機器狗，也就是四足行走機器人。
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10年後的2026年，這家公司員工有480人。可是2025年營收逼近17億元。等於每名員工創造約356萬元、

超過5億韓元的營收。若是處於相近階段的機器人公司，通常得有10倍員工才撐得起這樣的規模。這家

公司在2025年央視春晚舞臺上讓機器人列隊群舞時，那場節目是地球上最多人觀看的電視節目。當年9

個月間用於廣告的費用是2,257萬元。當機器人在中國最大的舞臺上跳舞，就不必再買廣告了。

宇樹科技與其他中國機器人公司最根本的不同，在於它賺錢。這個產業的預設值是虧損。龐大的研發

費吞噬營收。可是宇樹科技在創業第4年的2020年就已經轉為獲利。那是把四足行走機器人賣到世界各

地賺來的錢。

2025年的成績單更亮眼。營收17億元（準確而言為16.99億~17.08億元，約3,200億韓元）。比1年前增加

約335%。扣除非經常性損益的淨利潤為5.91億元（約1,120億韓元）。毛利率（Gross Margin）超過60%。

作為賣硬體的公司，這是罕見的獲利能力。若沒有自己動手做馬達、減速機、控制演算法等核心零件

的垂直整合，不可能出現這樣的數字。

（淨利數字會因來源略有不同。以公司招股書數據，扣除非經常性損益的淨利為5.91億元，一般淨利則

被報導為2.78億~2.88億元。只是口徑不同，獲利這件事本身相同。）

2025年也是另一個分岔點。人形機器人營收（8.68億元）史上首次超過原本主力四足行走機器人的營收。

佔整體營收超過51%。這是從機器狗起家的公司，把重心移向像人機器人的一年。

觸發這一切的是一臺機器人。2025年2月，宇樹科技開始在中國最大電商平臺京東上販售中型人形機器

人「G1」。價格9.9萬元。約1,870萬韓元，或1.4萬美元。就在1~2年前，工業用全尺寸人形機器人還動

輒喊價100萬元。它把價格砍到十分之一。那是全球第一次，完整商用人形機器人跌入1萬美元級距的

瞬間。

G1身高127cm，體重35kg，體型不大。可是關節自由度從23個到最高43個，最大扭矩120N m，電池可運

轉約2小時。預訂後45天內交付的供應速度，打入了全球大學研究所、AI演算法開發公司、早期採用者

市場。原本猶豫是否導入高價工業機器人的研究室，能輕鬆購買G1，把它當作測試演算法的「機體」。

宇樹科技則接收這些機體湧出的實際運轉資料，再次改善性能，形成循環。一旦研究室以G1建立開發

環境，就不容易換到其他機種。這稱為鎖定（Lock-in）。

產品線也密實。65萬元的高性能H1，首次寫實加入人臉元素的研究用H2，以及2.99萬元的小型陪伴機

器人R1。它像吸塵器一樣吸進所有價格帶。（關於G1的初期價格，資料有8.5萬元與9.9萬元兩種說法。

看來是上市時點與配置不同，定價也不同。本文採用最廣泛引用的9.9萬元標準。）

那麼宇樹科技在2025年究竟出貨了多少臺人形機器人？從這裡開始，數字出現分歧。公司提交給上海

證券交易所科創板（STAR Market）的招股書寫著5,500臺以上。這是排除輪式機型後的純雙足（Bipedal）

人形機器人標準。若連四足行走機器人一併計入，全年總生產量約為6,000~6,500臺。以這5,500臺數字

，宇樹科技稱自己是全球第1。

可是Omdia的算法不同。Omdia的2025年統計中，宇樹科技人形機器人出貨量為4,200臺，排名第2，僅

次於智元。兩家公司事實上正圍繞誰是第1相互較勁。智元拿出Omdia的39%統計，宇樹科技拿出自己

招股書中的5,500臺。統計標準是「下線（生產）」還是「實際交付」，是否納入輪式機型，都會使排

名翻轉。明確的只有一點：兩者都遠比所有美國公司加總製造得更多。
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在資本市場，宇樹科技的腳步毫無阻滯。2026年3月20日向科創板提交上市申請，僅僅73天後，6月1日

便通過審查。這是科創板導入預審制度以來最快的紀錄。比上一個紀錄提前了超過2週。本次上市將募

集約42億元（約8,000億韓元）。其中20多億元將投入下一代智能機器人模型研究，其餘用於提升本體

性能與建設新製造基地。公司目標是具備年產19萬臺的產能。上市後企業價值估計最低420億元、最高

1,270億元（約8兆~24兆韓元）。名副其實，是A股通用機器人第1號上市公司。

股東名冊也華麗。美團系以9.65%持股成為最大外部股東，紅杉中國以7.11%隨後。騰訊、阿里巴巴、

螞蟻集團也在其中。創辦人王興興在上市前握有68.78%的表決權。

它在技術生態系中的地位也獨一無二。就在通過審查的6月1日當天，NVIDIA執行長黃仁勳宣佈，採用

宇樹科技最新機型作為自家機器人學習平臺「Isaac GR00T」的官方參考硬體。這臺搭載基於Blackwell架

構的Jetson Thor的機體，擁有2,070 TFLOPS的端側運算能力，正供應給史丹佛、蘇黎世聯邦理工學院等

機構。

可是這一切光彩之下，有2道裂痕。我不加縫合，如實寫下。

第1道裂痕是地緣政治。美國智庫FDD與IEEE媒體持續提出疑慮，認為宇樹科技部分資金來源與中國人

民解放軍（PLA）有所連結。因此，美國國會接連提出「GUARD Act」、「Humanoid ROBOT Act」，

試圖阻止宇樹科技、智元等中國製人形機器人的進口與聯邦採購。這是警告：過去加諸DJI無人機的制

裁，可能在機器人產業重演。一隻手上是NVIDIA採用所代表的讚譽，另一隻手上則同時放著國會的進

口禁令法案。

第2道裂痕，是那5,500臺去了哪裡。這是宇樹科技招股書本身揭示的數字。2025年1~9月，人形機器人

營收約73.6%來自研究與教育用途銷售。真正進入工業現場的比例約9%，智慧製造領域實際營收僅

1,570萬元。即使在公司自行分類為「工業應用」的項目中，接待或旅遊導覽用途也佔一半到70%。意

思是，這些機器人不是嵌在生產線上工作，而是在活動場地迎接客人或指引道路。硬體已被驗證，但

這項硬體真正取代工廠勞動，仍處於起步階段。宇樹科技也在招股書中警告，人形機器人熱潮已開始

降溫，若通用商業化或短期租賃市場轉弱，利潤率可能進一步受壓。

這就是唯一一家獲利公司所處的位置。它做得最多、賣得最便宜，也是唯一賺錢的公司。可是那些機

器人中的四分之三，還不在工廠，而是在大學研究室。

3. 優必選（UBTECH）的工業進入路線

香港股市第1家人形機器人企業以Walker S2瞄準汽車工廠，以及高營收與高虧損一同堆疊的困境

2025年12月底，廣西壯族自治區柳州的一處生產基地。這是一座以汽車產業聞名的城市。會場中央，

200臺以上Walker S2人形機器人排成整齊隊列。最前方的一臺繫著圍巾，跳了一段短舞。接著，另一臺

展示武術動作，用腳踢開紙箱。這一天的主角，是累計第1,000臺走下產線的Walker S2。

第一臺Walker S2從柳州工廠出來，是2025年6月。到第1,000臺，花了約6個月。其他中國公司也在2025年

讓人形機器人商業化，但有評論認為，公開宣佈踏上1,000臺生產高地的，優必選是第一家。

優必選（UBTECH）於2012年在深圳創立，2023年底登上香港股市，是「中國人形機器人第1股」。這

家公司的道路與智元、宇樹科技完全不同。前兩家公司採取的是大量製造、廣泛鋪開的開放平臺戰略

，而優必選則把一切押在深度嵌入大型企業實際製造工廠的客製化工業人形機器人上。
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在Omdia統計中，優必選2025年出貨量約1,000臺，全球第3。與智元或宇樹科技的5,000臺級相比，絕對

數量較少。可是它瞄準的市場不同。優必選鎖定的是汽車組裝線這個最粗糙的現場。主力機型Walker

S2單臺價格為29.9萬元（約5,700萬韓元）。剛好是宇樹科技G1的3倍。

不同於輕型教育用、研究用機器人，Walker S2被設計成能承受工廠粗暴的電磁幹擾，電量耗盡時無需

人手便能自行更換電池，並配合輪班時間連續工作。身高176cm，體重70kg，全身52個自由度。能在

0~1.8m的全空間內穩定搬運約15kg重物。視覺方面，它在中國國內率先採用純RGB雙目立體視方式，

第4代工業級靈巧手則通過了1mm以下級別操作與8萬次耐久性驗證。

實際供貨對象與PoC夥伴，名字都很有分量。比亞迪、Foxconn、吉利汽車、Audi FAW、東風柳州汽車、

FAW-Volkswagen青島、北京汽車新能源，還有快遞公司順豐。它的戰略，是把人形機器人插入汽車組

裝線上檢查車門鎖扣、分類搬運零件箱、扣合細微連接器等領域。過去，這些地方必須仰賴人的手巧

與眼力。

優必選真正的價值，在於把人形機器人從「展示用展廳」拉昇為「真實工廠的勞動者」。自2024年底

起，他們把Walker S1放進比亞迪工廠開始PoC。在這個現場，Walker S1不只是獨自移動，還與L4級無人

物流車、無人叉車、智慧製造管理系統（MES）透過5G聯動，完成分類物料並搬運至產線的「異構設

備協同作業」。

2025年3月，在吉利旗下高端電動車品牌極氪（Zeekr）的5G智慧工廠中，它展現了更高一階的實證。

多臺Walker S2分散在總裝車間、儀錶板區域、品質檢查區域，同時進行精密組裝與搬運。令人驚訝的

是環境。即便在連人也難以忍受的42°C高溫下，S2仍連續運轉24小時。靠的是放電後無需人介入、3

分鐘內自行更換電池的系統。這等於清除了工廠無人化最大的障礙之一。

把多臺機器人編織成一體的技術也令人震動。那就是「BrainNet」架構。它把工廠內多臺機器人以雲端

與邊緣運算連結，作為一張智能網加以控制。負責推理的「超級大腦」理解工廠的生產指令，把任務

分配給各臺機器人後，基於Transformer的「智能小腦」再將其轉化為即時動作。個別機器人自行感知

產線異常，數十臺機器人即時分享彼此動線與進度並協同作業。它把商業模式從「交付單一機器人」

，移向「提供整條生產線的智能勞動力」。

訂單迅速累積。不過這裡必須清楚寫下資料之間的差異。以優必選總公司公佈數據，自2025年初以來

，Walker系列累計訂單金額已超過8億元（約1,500億韓元）。其中，2025年9月簽下的2.5億元（約470億

韓元）單一合約，是當年最大規模；向自貢資料採集中心導入Walker S2的1.59億元合約，則是第二大。

部分中國媒體與NotebookLM資料把累計訂單估得更高，達11億~14億元。這看來是統計時點與納入範

圍不同所致，本文以公司正式公佈的8億元級為準書寫。2025年全年，Walker S2實際交付超過500臺，累

計生產突破1,000臺。

華麗訂單與大型企業供貨背後，有沉重的課題有待解決。優必選是典型的高營收、高虧損（

High-Revenue, High-Loss）結構。2025年上半年營收為6.21億元，比1年前增加27.5%，淨虧損則從前一年

的5.4億元略降至4.4億元。然而光是2024年全年就產生超過11億元淨虧損，近5年累計虧損超過50億元（

約9,500億韓元）。這與宇樹科技以60%毛利率每年留下數億元的景象，正好相反。

這個差異來自兩家公司把錢花在什麼地方。優必選2025年研發費超過5億元，達營收的25.4%。4年累計

研發投入為19億元。製造工業用高性能硬體，並依照每一家客戶不同產線逐一客製化，需要天文數字

的成本。因此，優必選靠頻繁募資支撐，彷彿把水倒進無底洞。上市後，僅2024~2025年短短1~2年間
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，它就進行5次新股發行與增資（2024年8、10、11月，2025年2、7月），藉此募集的資金超過45億港元

（約8,000億韓元）。現金消耗速度（Burn Rate）太快，在訂單完整轉為營收、量產使單臺成本急速下

降之前，若沒有資本市場輸血，難以支撐。

優必選正啟動一張路線圖：2026年把年產能拉昇至5,000臺，2027年提高到1萬臺。歸根結柢，這家公司

的未來，取決於正在進行的大型企業PoC與初期供貨量，能否轉入工廠全面商業運轉（Commercial

Deployment）階段，以及何時切斷虧損鏈條。

3家公司所展現的數字陷阱

寫書或預測產業時，必須先剝除一件東西。那就是媒體與企業傾倒而出的「數字錯覺」。

2025年全球人形機器人市場，看起來像是由智元（出貨5,168臺）、宇樹科技（出貨5,500臺以上）、優

必選（生產1,000臺）等中國企業整個佔據前6名。Omdia前10名中，第4~6名由樂聚、眾擎、傅利葉接

續。美國公司幾乎不在名單上方。也有人樂觀認為，把2026年中國境內人形機器人生產目標全部加總

，將超過10萬臺。光是比亞迪一家，就說2026年會在自家工廠部署2萬臺自有機器人。

然而若精細看見資料背後，「下線（生產）」、「交付」，以及「實際商業運轉」，是完全不同的階

段。

迄今出貨的1萬3,000多臺機器人，絕大多數並不是固定部署在24小時運轉的工業產線上。它們多半是大

型企業工廠一角試點區內接受運轉測試的PoC用庫存，或是研究機構租借用、演算法學習用實訓設備。

宇樹科技招股書揭示的73.6%對9%比例，正是證據。企業宣佈數億元、數十億元訂單，但其中許多是指

導性協議或分批交付合約。真正立刻在工廠運轉的實戰部署規模，放眼全球仍停留在「數百臺水平」。

合約書上的數字，不等於機器人已在現場完全自主運行。

所以，2026年當下較為均衡的視角是這樣的。中國企業以龐大資本與堅實的國內供應鏈為武器，率先

在世界上突破硬體的「量產及成本下降臨界點」，這點無法否認。可是這支龐大的硬體軍隊，是否能

在真實現場取代人類勞動者，證明成本效益，並讓各家公司長期維持自生的獲利結構，要等2026年下

半年起正式展開的大規模量產線成績單，才會真正分出高下。

上一章

下一章

第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

第1部 人形機器人的崛起:企業、產品與市場版圖

第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

上一章

第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

下一章

第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

1. 9.9萬元引發的價格破壞

2025年2月的某一天，中國最大電子商務平臺京東(JD.com)的商品頁面上，出現了一臺機器人。身高127

公分，體重35公斤。雙手不在基本規格之內。畫面一側標出了價格。9萬9,000元（人民幣）。摺合韓元

約1,870萬韓元。旁邊寫著「45日內交付」。

意思是，只要放進購物車、付款，再等一個半月，一臺人形機器人就會送到家門口。大約是一臺筆記

型電腦的價格，再加上一臺汽車的價格。那就是人形機器人的新價目表。

僅僅一年前，這東西還不是這樣買的。

工業用全尺寸人形機器人的平均價格，動輒超過100萬元。摺合韓元1億9,000萬韓元。Boston Dynamics

的Atlas要12萬歐元，超過1億7,000萬韓元。機器人不是拿來購買的商品，而是申請研究經費後導入的設

備。大學實驗室或大企業研究所提交採購簽呈，等批核下來，再等上幾個月才引進來的資產。這項資

產在1～2年之間跌到十分之一。

給這場墜落最後一擊的機體，是宇樹科技（Unitree）的中型人形機器人G1。

這裡必須先把一件事說準確。G1這個型號首次問世，並不是2025年2月，而是2024年5月。杭州的宇樹

科技發表G1時，最初掛出的價格就是9萬9,000元（南方都市報報導數據）。2025年2月發生的事，是開

放一般消費者可以在京東直接購買這臺G1。NotebookLM部分資料寫成「2025年2月上市」，是把這個

線上開賣時間視為上市；精確地說，發表是2024年5月，一般銷售開始是2025年2月。本書不會把這類日

期含混帶過。

G1便宜，卻不是空殼。它有一副緊湊的身體，折疊後可縮到69公分，關節自由度(DOF)從23個到最多43

個。膝關節最大扭矩達120牛頓米。可同時控制力量與位置的混合控制(force-position hybrid control)靈巧

手，有三根手指，是選配。它用那隻手夾起雞蛋，打開瓶蓋。它內建作為眼睛的3D LiDAR，能掃描360

度，並以9,000毫安時電池支撐兩小時。

在世界機器人大會(WRC)的舞臺上，G1和人打拳。閃過拳頭，被擊中，又重新站起來。那段影片傳遍

全世界。宇樹科技瞄準的正是這件事：把機器人從必須小心供著的研究室資產，拉下來變成捱打也可

以的實驗工具。會在拳擊中摔倒的機器人，不能太貴。
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宇樹科技代表王興興發表G1時說，那一年年底，人形機器人與四足行走兩邊都會迎來技術突破。自信

的根據是價格。便宜地大量銷售，資料就會在上面累積；資料累積起來，機器人就會變聰明。這個循

環的第一顆鈕扣，就是9萬9,000元。

成本曲線這條物理法則

9萬9,000元這個數字看似奇蹟，拆開來看，卻不是奇蹟，而是公式。中國機器人業界有一條眾口相傳的

成本曲線。量產臺數增加，單臺成本就會像階梯一樣往下掉。

製造1,000臺，單臺成本約10萬美元。進入1萬臺量產體制，就降到一半，變成5萬美元。跨過100萬臺這

個臨界點，就會落到比初期低70～80%的2～3萬美元區間。「1萬臺時減半，100萬臺時剩四分之一。」

這就是人形機器人成本曲線的基本算法。

人形機器人的成本集中在哪裡？以1.6公尺、48自由度的機器人為例，旋轉致動器吃掉整體的32%。直

線致動器與絲槓佔18%，感測系統佔12%，運算系統佔8%，其餘外殼與雜項零件約佔30%。驅動關節的

傳動零件，佔成本80%以上。也就是說，要把機器人做便宜，終究必須把關節做便宜。

中國真正的武器就在這裡出現。零組件本土化。人形機器人馬達所用的中國本土無框力矩電機，比海

外競爭對手產品便宜30%。負責精密控制的減速機，本土化率一開始不到10%，最近已升到45%。負責

腿部關節直線運動的行星滾柱絲槓(planetary roller screws)，在仰賴手工作業的時期，每支要1.2萬元。杭

州一帶建立年產100萬支規模的專用生產基地，並轉為機械加工後，業界提出了把單價降到635元的目

標。降幅是95%。

成本佔比估算，各份報告彼此不一。有的把行星滾柱絲槓佔比抓到35%，有的則把感測系統列為1萬

5,000美元、致動器8,000美元、AI模型與軟體授權1萬2,000美元。不同估算機構，數字各不相同。這個差

異本身，就是這個產業仍處於標準化以前階段的證據。真正拆過、砍過成本的人還不夠多時，連成本

究竟是多少都還無法形成共識。

摩根士丹利預估，2026年中國境內機器人生產成本將比前一年再下降16%。它也提出展望，到2035年，

核心零組件價格將暴跌到2025年的30%水準。

宇樹科技不是用話語，而是用出貨量證明瞭這條曲線。根據該公司向上海證券交易所提交的招股書

(prospectus)，2025年雙足人形機器人出貨量超過5,500臺（不含輪式、四足行走，公司公佈數據）。包

括四足行走在內的總產量則超過6,000臺。同一年，Tesla Optimus、Figure AI、Agility Robotics各自年產約

150臺。美國三大企業全部加起來，也碰不到宇樹科技一家公司的腳邊。

這裡也有一件事必須誠實寫下。誰是世界第一，存在爭議。市場調查機構Omdia把智元(AgiBot)列為第

一。2025年出貨5,168臺，佔全球市場39%。相對地，宇樹科技在自家招股書中表示出貨約5,500臺。一邊

是獨立機構統計，一邊是公司自行申報。兩者都比美國企業全部相加還多，這個事實相同。不過第一

名的位置，兩家公司都說是自己的。本書不替任何一方舉手。因為來源性質不同的數字，不能放在同

一座天平上秤。

2. 研究與教育市場這第二場戰爭

宇樹科技丟出9萬9,000元之後，中國無數機器人新創公司都朝同一個地方奔去。只是它們瞄準的靶心，

不是工廠，而是大學研究室與AI開發者。
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為什麼不是工廠？

工廠很挑剔。要把機器人放進物流倉庫或組裝線，作業可靠度必須接近99.9%。它必須不停機地運轉，

還要和既有工廠管理系統(MES)像一個身體般咬合。要做到這一點，需要天文數字般的最佳化成本與漫

長測試期。新創企業很難承受。

研究室不同。大學研究所、演算法開發公司、教育機構想要的，不是機器的完美。他們要的是便宜而

堪用的硬體測試平臺。能跑演算法、寫論文、教學生，有一副身體就夠了。停下來也沒關係，壞了修

理就好。

於是中國企業以破格價格，把自家機器人交到全世界那些原本不敢買數萬美元美國製機器人的研究者

手上。現金立刻流動起來。比這更重要的是，外部開發者開始在這些硬體上訓練AI。一旦某個人用某

家公司的機器人與API開始研究，下一個研究也會用同一臺機體。這和智慧型手機市場中，低價

Android吸走全球開發者生態系，是同一個道理。名為鎖定(lock-in)策略。它賣的不是機器，而是在栽

下一個生態系。

逐際動力：一個身體變成三種形態的機器人

站在這套策略最前線的，是總部位於深圳的逐際動力(LimX Dynamics)。這家公司成立於2022年，一開

始以CL-1這個型號，證明瞭崎嶇地形雙足行走與上樓梯等高難度運動控制能力。靠著這項技術力，它

從上汽(SAIC)、蔚來(NIO)、京東那裡拿到資金。

彈藥裝得充足後，逐際動力在2025年12月推出了研究用模組化機器人Tron 2。

Tron 2的本事是變形。一個身體可以變成三種。用兩條腿走路的雙足模式、用帶輪子的腿滾動的輪腿

(wheeled-leg)模式，以及卸下雙腿、只用手臂的純機械臂模式。7自由度手臂可伸展到70公分，單臂承

受10公斤，雙臂合計承受60公斤。輪腿模式下，它能以每秒5公尺奔跑，跨越20公分高差。它還搭載

Intel i7運算單元與2TB儲存空間。

即便如此，EDU版本價格約6,800美元。摺合韓元約900萬韓元。它用研究生可用研究經費毫無負擔地下

單的價格，讓雙足行走、輪式移動與操作控制，都能在同一臺機體上實驗。這是一種設計：讓未來的

機器人工程師，從學生時代就讓手熟悉逐際動力的軟體。

逐際動力靠著這項策略，在2026年2月募得2億美元規模的B輪融資。累計投資額約達2億9,600萬美元。

投資者名單相當醒目。上汽旗下的尚頎資本(Shangqi Capital)與蔚來資本(NIO Capital)再次進場，京東則

瞄準物流倉庫部署路徑，作為新投資者加入。電動車與物流巨頭同時把錢投進一家機器人公司，理由

很清楚。它們想把這臺機器人放進自己的工廠與倉庫。

不過逐際動力的高價線Oli，性質不同。它是身高165公分、31自由度的全尺寸商用型號，價格約在2萬

5,000美元上下。這是兩層結構：用便宜的Tron鋪進研究室，用昂貴的Oli瞄準工業現場。

眾擎：5,400美元這個底部

比逐際動力再往下挖一層底部的公司，是眾擎(EngineAI)。這家公司於2023年10月在深圳成立，帶領它

的人是趙同陽。他曾主導小鵬(XPeng)的人形機器人計畫PX5。也就是說，一雙曾在汽車公司做過人形

機器人的手，轉到了機器人新創公司。
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眾擎的武器是速度與價格。第一款產品SA01雙足機器人在2024年7月問世。它面向研究與教育用途，價

格約5,400美元。接著2024年10月推出全尺寸SE01，12月又推出PM01。成立不到1年，就鋪開了三條產品

線。

眾擎讓世界吃驚的，不只是價格。還有步態。

既有機器人總是彎著膝蓋，以小碎步走路。Boston Dynamics的Atlas就是如此。眾擎的SE01不同。它用

端到端(end-to-end)神經網路最佳化行走，膝蓋伸直、步幅拉長、腰背挺起，上半身自然擺動著前進。

它像人一樣走路。那段影片沿著社群媒體擴散。讚美聲四起，說軟體追上了過去由液壓缸驅動的機械

步態。一段演算法影片，本身就是行銷。

真正的刀，藏在更低階的產品線裡。根據眾擎官方資料，科學與教育用SA01 EDU只要3.85萬元，約

5,400美元。公司寫道，這個價格「刷新了全球人形市場最低價」。5,000美元級別，是一臺高階筆記型

電腦，或一個工業感測器的價格。往上，PM01約1萬3,700美元，全尺寸SE01則升到2萬到3萬美元之間。

只是SE01價格在不同資料中落差很大。NotebookLM部分卡片寫成1萬2,000美元，但截至2026年，多個

規格資料庫與外媒把SE01記錄為2萬～3萬美元級別。自由度也不同於初期發表，整理後為32自由度。

上市後不久的宣傳價格與實際銷售價格分岔，在這個市場很常見。本書採用最新且可獨立確認的數字。

眾擎的算法，和逐際動力一樣。把5,400美元的SA01撒進研究室，鋪出基底，再用在其上形成的演算法

，拉抬高階型號的知名度。這就是涓滴效應(trickle-down)。資金也跟著進來。2024年8月獲得約1,400萬

美元天使投資，2025年2月又追加募得含中東資本在內的2,800萬美元。目標是在2025年量產1,000臺以上

，2026年轉虧為盈。

內卷化的陰影

如果只看到這裡，這是一個令人振奮的故事。便宜機器人鋪開，研究爆發，投資湧入。宇樹科技的機

器人已經佔領牛津、史丹佛、卡內基美隆等西方頂尖大學研究室。那些大學產出的相當一部分機器人

控制論文，都以中國製機體作為基準。清華大學、北京大學、上海AI實驗室則用實體機器，大量蒐集

視覺-語言-動作(VLA)資料。便宜硬體確實成了創新的燃料。

然而還有另一面。

超過140家製造商，推出超過330種大同小異的機器人。彼此砍價。中國有一個詞形容這件事。內卷

(involution)。意思是向內捲入，削割自身。工業現場真正的購買力尚未成熟，依靠投資金與政府補貼

的新創企業，卻只壓低單價，把空殼硬體往外推。宇樹科技在2025年7月推出R1，價格3萬9,999元，約

770萬韓元。是G1的一半。松延動力的Bumi跌到1萬元以下。眾擎SA01是5,400美元。沒有人知道底部在

哪裡。

連中國國家發展和改革委員會（發改委）都公開警告產能過剩與R&D資金被壓縮的風險。這變成了政

府扶植起來的產業，政府又開始擔心過熱的樣子。

所以，這場超低價地毯式轟炸是一把雙刃劍。一邊的刃，養大生態系。另一邊的刃，割開製造公司的

肉。而真正的勝負，不在於多賣幾臺機器。它在於誰能把全世界機器人研究者，綁在自己的軟體框架

與OS上。智元的元苼生態系、阿里巴巴的Qwen-Robot Suite，瞄準的正是這件事。硬體價格戰只是序幕。

正賽是平臺霸權。
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那臺9萬9,000元機器人在拳擊擂臺上閃避拳頭的影片，其實是一場更大戰爭的入場券。

上一章

第1章 全球出貨量壟斷的實體與領先企業

下一章

第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

第1部 人形機器人的崛起:企業、產品與市場版圖

第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

上一章

第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

下一章

第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

1. 整車廠商的機器人內製化嘗試

2026年6月10日，何小鵬又在公司裡多扛下一個職務。身為小鵬（XPeng，小鵬）董事長兼執行長的他

，宣佈從這一天起，將親自掌管機器人事業部。

上市公司的負責人親自下場照看新事業部，通常只有兩個理由。要嘛那門生意正在走向失敗，要嘛他

相信那就是公司的未來。何小鵬屬於後者。他把自己的時間與聲望，押在了人形機器人上。

目標時點很清楚。機器人名稱是IRON，量產開始在2026年第4季，客戶交付在2027年。廣州天河區已經

在興建機器人專用工廠。那是一棟2026年2月動工、約11萬平方公尺規模的建築（小鵬公佈數據）。面

積相當於二十座足球場。從開挖土地到把機器人製造出來，6個月到9個月。這是機器人業界從未有人

做到過的速度。

這場豪賭背後，有一個貫穿中國電動車產業的事實。人形機器人與自動駕駛電動車，幾乎共用同一套

零件。感知周遭的LiDAR與3D視覺攝影機、驅動關節的高性能馬達，以及控制這一切的AI運算晶片。

全都是為電動車打磨過的零件。就連扮演機器人大腦角色的VLA（視覺-語言-動作）模型，也脫胎於自

動駕駛用神經網路。

從小鵬在11月AI Day公開的IRON，可以看出這場轉移已經走到哪一步（小鵬公佈數據）。身高不到170

公分。仿照脊椎與肌肉的骨架外覆柔軟外皮，頭部嵌入3D曲面顯示器。單手有22個自由度，能像人的

手一樣細膩活動。運算由自研的3顆圖靈AI晶片負責，合計性能達3,000 TOPS。舞臺上IRON的步態太過

自然，以至於網路上一度為它裡面是不是藏了真人而吵得沸沸揚揚。

小鵬如此急切，是有理由的。因為電動車市場正在流血。中國內需市場的流血競爭，也就是所謂內卷

化，使每一輛電動車的利潤貼著地板走；機器人於是成了讓既有製造設備再次轉動的新收益來源。他

的盤算，是把賣車累積的大量生產 know-how，這一次投注到壓低機器人成本上。到2030年達到100萬臺。

這就是何小鵬提出的數字（小鵬公佈數據）。只是，面向外部客戶的價格與交付時程都尚未公佈。初

期產量將全部進入小鵬自己的工廠。

如果說小鵬選擇的是親手製造的路，蔚來（Nio，蔚來）與吉利（Geely，吉利）走的則是另一條路。

把會做的公司買下來。
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2026年2月，深圳的機器人公司LimX Dynamics（逐際動力）完成了2億美元規模的B輪融資。這裡有一點

必須先說清楚。關於這一輪由誰領投，各份資料說法不一。NotebookLM資料寫道，蔚來資本與上海汽

車（SAIC）共同主導；但報導2026年2月發布消息的媒體，呈現的是另一幅圖景。新加入這一輪的，是

京東、阿布達比系Stone Venture、東方富海等新投資者；蔚來資本與SAIC旗下尚頎資本，則是以既有

股東身分增持（逐際動力公佈數據及多家媒體報導）。主導與追加出資，分量不同。依照較可信的一

手報導來看，把這兩股汽車資本記為早早看上逐際動力、並在這次加碼下注的既有投資者，會更準確。

若看名號，這件事有耐人尋味之處。蔚來資本的管理合夥人是李斌（William Li），也就是蔚來的創辦

人兼董事長。造車的人，坐成了機器人公司的大金主。逐際動力以跨越崎嶇地形的步行能力與動態控

制技術打出名聲；全尺寸人形機器人「Oli」則從2025年7月起，以15萬8千元（約2萬2千美元）開始接

受預訂（逐際動力公佈數據）。身高165公分，含電池不到55公斤，31個自由度。汽車資本進入這家公

司的理由很清楚。它買的是把這臺機器人率先放進複雜電動車組裝線與物流倉庫的權利。

吉利的動作又更進一步。2025年11月20日，根植於清華大學技術的人形機器人公司Robot Era（星動紀元）

完成約10億元（1億4,100萬美元）規模的A+輪融資。領投的是吉利資本，北汽產業投資與兩支北京市

國有基金也一同進場（36Kr報導及公司公佈數據）。這家公司成立於2023年8月，累計融資已超過18億

元。

吉利沒有停留在只出錢的財務投資者位置。它把自己的生產線整條交給星動紀元，作為試驗場。結果

，星動紀元在2025年拿到的商業訂單超過5億元，其中物流領域最大單筆訂單接近5千萬元（36Kr報導）。

客戶名單上不只吉利，還有雷諾、順豐、TCL、海爾、聯想。星動紀元共同創辦人席悅把這個策略稱

為「沿途下蛋」。意思是，在走向終極通用機器人的每一段路上，不管是靈巧手，還是半身模組，能

拆出來賣的就拆出來賣，邊走邊賺錢。

那麼，汽車公司為什麼如此執著於機器人內製化？答案在於汽車工廠一個老弱點。

焊接與塗裝車身的前段工序，已經由龐大的工業機器手臂自動化超過90%。問題在後面。安裝儀錶板、

放入座椅、對齊車窗、把複雜線束塞進車體內部的最終組裝（Final Assembly）。這個階段需要人的柔

軟關節、指尖觸感，以及用眼睛看見後判斷的能力。因此，至今仍有80%以上是手工作業。在人工成本

上升、願意工作的人減少的中國，能走進狹窄車體內安裝零件的人形機器，正是最後一塊拼圖。

更何況，長得像人這一點本身就是關鍵。不必拆改原本按人設計的輸送帶與工作臺。只要把人原本站

立的位置，換上一臺人形機器人即可。吉利、蔚來、小鵬瞄準的，歸根究柢是同一件事。把自己的設

備改造成燈火不熄的24小時工廠，也就是所謂的黑燈工廠（Dark Factory），在成本上拉開別人追不上

的距離。

2. BYD的秘密項目「堯舜禹」

比這些賭注加總起來更大的陰影，還有一個。而那道陰影，4年來不曾被任何人看見。

2026年5月26日，比亞迪（BYD）副總裁Stella Li開口了。此前，BYD把優必選Walker S1之類外部機器人

引進工廠試用的畫面，業界早已知曉。它看起來像一個普通需求方。但Stella Li口中說出的故事不同。

BYD已經自行開發人形機器人4年，代號叫做「堯舜禹」。
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這個以中國古代傳說中三位聖君命名的項目，一直由BYD負責電子整合與智能化的第15事業部主導。

關於啟動時間，報導並不一致。引用36Kr與Pandaily的媒體稱其在2022年立項，部分報導則寫作2024年

底。依據含有更詳細脈絡、以BYD高層訪談為基礎的報導，本文暫以2022年啟動看待，但在時點上仍

保留［需確認］標記。確定的是投入規模。核心研發人員約4,000人，其中博士級比例超過30%（比亞

迪公佈數據）。這是一般新創公司難以想像的人數。

硬體也已經走得很遠。截至2026年5月，已反覆改進到第7代原型機，步行速度1.5m/s，有效負載50公斤

，並裝上16個自由度的靈巧手（比亞迪公佈數據，未經獨立驗證）。這是能同時處理沉重電池與精密

零件的規格。電動車第一大企業，正帶著電池與馬達的源頭技術，親自開始製造機器人本體。

然而，BYD真正的武器並不是硬體。

他們說，在把做好的機器人賣出去之前，要先把分佈在全球的自家工廠與零件基地，當作機器人的訓

練場。這是要打造全球最大實景實訓，也就是實際現場訓練資料工廠的構想。BYD在2025年已經把少

量量產的堯舜禹機器人試點部署到內部產線；在深圳坪山與長沙的核心工廠裡，超過150臺樣機正24小

時進行實景實訓（比亞迪公佈數據）。最終目標，是到2026年底在自家工廠投入2萬臺。那是足以取代

人類所做危險且重複勞動80%的規模。

我們可以把這個數字的含義拆開來看。2萬臺機器人在汽車產線這種沒有固定框架的複雜環境裡，每天

24小時搬運物料、鎖緊螺絲。扮演機器人大腦角色的具身智能（VLA）模型，只靠現場的物理資料長

大。競爭對手要花數十年才可能蒐集到的模仿學習（Imitation Learning）資料，BYD將用2萬臺自有軍團

在幾個月內吸收進來。特斯拉用數百萬輛電動車收集到的行駛影像，取得自動駕駛（FSD）霸權的公式。

BYD把那個公式原樣搬到了機器人身上。

BYD的藍圖並不止於削減工廠人工成本。Stella Li又向前拋出一句話。她說，工廠裡驗證過的機器人，

可以改良為家用型，透過遍佈全球的BYD汽車經銷商，也就是4S店網路直接銷售。

這是足以顛覆中國機器人產業商業模式的想法。現在大多數機器人公司，都因找不到B2B交付對象而徘

徊。BYD則用2萬臺自有需求，先化解初期量產風險與開發費用。在極端工廠環境中驗證耐久性與AI性

能之後，再把那臺機器人推向消費市場。若把為了賣車而鋪向全球的展示間、維修網與售後服務組織

，原封不動轉用到機器人流通上，機器人商用化最大的絆腳石，也就是通路與售後管理問題，便能一

次解開。事實上，BYD在2026年1月的布魯塞爾車展上放置了一臺機器人，讓它與參觀者對話，提前展

示了這個場景。

最能感到這個項目寒意的地方，是韓國。

現代汽車集團同樣正透過子公司Boston Dynamics的Atlas走上同一條路。2026年1月CES上，現代公開了

量產型Atlas，並表示將在2028年先投入美國喬治亞州Meta Plant，之後建立年產3萬臺的生產體制（現代

汽車公佈數據）。5月投資人說明會上，甚至提出將在現代汽車與起亞工廠部署超過2萬5千臺的具體數

字。那是一幅年產3萬臺中的83%由自家工廠吸收的圖景。

問題在後面。就在現代汽車發布這項消息的同一時點，全國金屬勞動組合站了出來，要求沒有勞資協

議，就不能讓Atlas進入任何工廠地面。技術準備好了，並不代表就能部署。人與機器人站在同一條產

線上的問題，不是晶片性能或自由度數字能解開的。
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這裡顯露出BYD與現代汽車真正的差異。BYD背靠強大的國家資本與100%垂直整合的供應鏈，正把數

萬臺機器人推進自家工廠，以速度戰抽取資料。就實驗室技術力而言，Boston Dynamics或許領先；但

在把實際機體大量灌入現場、讓它學習的製造現場規模化速度上，現代汽車落後的風險很大。若再把

工會這道牆納入考量，差距可能進一步拉開。

當然，BYD的數字也全都是BYD自身公佈，這一點必須記住。2萬臺部署、第7代原型機、博士級4千人

，都不是獨立機構驗證過的數值。即便如此，有一件事很清楚。從電池到半導體、整車，透過100%垂

直整合實現極端成本削減，並登上全球電動車第一的那套成功公式，如今正在人形機器人市場上被同

樣重演。當完成工廠無人化的巨型製造資本，把超低價人形機器人變成家用消費品並傾倒進全球市場

的那一刻，只供應零件，或停留在昂貴工業機器人上的競爭國，會在單價與AI智能兩邊同時被推落。

這就是BYD 2萬臺項目丟出的警告。

上一章

第2章 從技術到市場：10萬元以下的超低價時代

下一章

第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

第2部 具身智能(Embodied AI)與軟體生態系

第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

上一章

第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

下一章

第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

1. 基於基礎模型的類腦研究

智元的元苼生態系與清華大學RDT-1B

2026年4月17日，上海的一處活動會場。舞臺後方的螢幕上，浮著一個數字。10,000。那是智元（AgiBot）

當天在來自34個國家的2,500多名合作夥伴面前公佈的量產累計臺數。第1萬臺機體剛剛走下產線。公司

成立於2023年2月，距今還不到3年。

然而那天智元真正搬上舞臺的東西，並不是機器人。是軟體。

鄧泰華與彭志輝（網名稚暉君）都出身華為。彭志輝曾是華為「天才少年」計畫選出的工程師。這兩

位原本做硬體的人，那天發布的是作業系統和開發工具。若以手機產業作比喻，就像一家原本很會做

終端機的公司，突然宣佈要鋪設Android。智元瞄準的位置，正是那裡。讓全世界機器人都在其上運轉

的作業系統。機器人界的Android。

這份野心有一個名字。AIMA(AI Machine Architecture)。智元稱它為「業界首個完全開放的具身智能技

術體系」（公司公佈）。其結構是「1+3+X」。中間的1，是作業系統「Link-U OS（靈渠）」。其上搭

載3個開發平臺。製作動作的LinkCraft，設計互動的LinkSoul，以及把資料採集、訓練到部署串在一起

的Genie Studio。最後的X，則是吸納外部開發者的擴展生態層。

LinkCraft很有意思。它是一套工具，讓不懂程式的人也能像操作影片剪輯軟體那樣，用拖放方式製作

機器人的動作。這個構想，是乾脆把程式設計的門檻整個拿掉。智元設定了把100萬名開發者拉進自家

平臺的目標；若不移除寫程式這道障礙，這個數字不可能出現。

這裡必須校正一個日期。智元正式釘下未來5年投入超過20億元（人民幣）的「元苼生態共建計畫」，

是在2026年6月9日，透過致全體開發者的公開信公佈（公司公佈）。AIMA本身則早在4月APC大會上先

行公開。Notebook資料把兩次發布合併為一件事，與事實不符。正確的順序應是：4月先展開大圖景，

6月再確定資金與生態計畫。

也要先說清楚，這些目標數字是公司拋出的雄心。1,000所研究機構、1萬家合作夥伴、10萬名開發者、

100萬名終端用戶。智元宣佈2026年為具身智能「部署元年」，並提出了這組鎖定(Lock-in)目標（公司

公佈）。它不是已經達成的數字，而是一面旗幟。
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這個生態系中相當於大腦的模型，是GO-1(Genie Operator-1)。智元表示，這個模型全球首次採用了名

為「ViLLA(Vision-Language-Latent-Action)」的架構（公司公佈）。

ViLLA想解決的問題是這樣的。既有VLA模型接收攝影機影像和人的語言後，會試圖直接吐出機器人馬

達的控制值。可是「把那個杯子拿起來」這句話，與17個關節各自要旋轉幾度的數字之間，存在一道

很大的空洞。那是意義與運動之間的間隙。智元在兩者之間插入了一個稱為「潛在動作(Latent Action)」

的中間規畫層。

GO-1分三個階段運作。第1階段「VLM感知層」以視覺-語言模型(InternVL-2B)理解眼前情境與指令。

第2階段「Latent Planner」進行任務層級的推理，生成「潛在動作token」。這相當於人的大腦決定事情

順序的工作。第3階段「Action Expert」則以擴散(Diffusion)模型把這些token展開，即時生成能讓關節平

順運動的連續軌跡。若以人來說，就是小腦。

餵養這個模型的資料，是「AgiBot World」。智元與上海AI實驗室(OpenDriveLab)合作，動員100臺真實

機器人，在家庭、零售、工業等多種真實環境中，收集了超過100萬條操作軌跡。公司表示，以這些資

料訓練出的GO-1，在模擬基準測試(GenieSim, Libero)中取得頂尖成績，也已確認可在Franka或Clearpath

等第三方機器人上運作（公司公佈）。但要指出的是，這些性能數字多半是智元自行測量。外部機構

的獨立驗證結果，目前仍不充分。

如果說產業界是智元在鋪平臺，那麼學界則是清華大學走了另一條路。那就是清華TSAIL團隊打造的

RDT-1B(Robotics Diffusion Transformer)。

這個模型有大量可驗證的事實。因為它不是公司發布，而是論文。RDT-1B最早於2024年10月登上arXiv

，並正式發表於AI領域頂級會議ICLR 2025。作者共有9人，包括Songming Liu。參數量為12億個(1.2B)。

在專攻雙手操作的擴散式基礎模型中，它是目前規模最大的模型。

為什麼雙手這麼難？不同於只動一隻手臂，兩隻手同時使用時，必須計算的可能情況會爆炸。左手握

住杯子時，右手倒水的動作可以用無數種方式組合；如果模型只學到平均值，就會輸出不上不下的中

間值，最後失敗。清華大學把已在語言模型中驗證過的Transformer結合進擴散模型，率先將

DiT(Diffusion Transformer)結構引入機器人，試圖抓住這道難題。

RDT-1B真正的學術成就另有所在。那就是「具有物理解釋性的統一動作空間(Physically Interpretable

Unified Action Space)」。過去阻擋機器人AI訓練的高牆，是資料的異質性。世界各地實驗室用7軸手臂、

6軸手臂，以及手指結構各不相同的機器人收集資料；格式不同，因此無法合併到同一個模型中訓練。

清華大學建立了一項技術，能把世界上所有機器人手臂的運動，映射到數學上統一的單一格式，為一

次吸收碎片化的開源資料打開了道路。根據論文，RDT-1B以46個資料集、超過100萬個episode完成預訓

練。

這裡也要校正Notebook資料的一處說法。Notebook資料有把RDT的預訓練資料與智元AgiBot World混在

一起敘述的傾向，但兩者是不同的。RDT的100萬+ episode，是合併46個公開資料集所得；智元的100萬

+軌跡，則是自家收集的資料。同樣是「100萬」，來源並不相同。

清華研究團隊深入處理了一件事：機器人資料與網路上的圖像或文字，本質上不同。物理量的數值不

穩定，訓練時容易發生梯度爆炸。為了防止這一點，他們加入QKNorm與RMSNorm正規化。為了模擬

機器人的非線性動力學，他們不用線性解碼器，而接上多層感知器(MLP)解碼器。圖像token很多、文
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字token較少，導致指令被視覺資訊淹沒的問題，則以「交叉條件注入(ACI)」方式解決。

經過這些最佳化後，RDT-1B在ALOHA雙臂機器人上，以超過6,000個示範episode完成微調。結果令人

印象深刻。它能在第一次見到的物體與環境中理解指令，並展現只靠1~5次示範就學會新技能的零樣本、

少樣本泛化能力。一開源，便登上Hugging Face具身智能類別趨勢第1名。

智元的ViLLA與清華的RDT氣質不同。一個是以產業規模推進的平臺，另一個是觸及設計原點的學術架

構。把兩者並列來看，會顯出一件事：在描繪VLA模型底圖的位置上，中國已不再只是追隨美國。至

少在設計圖階段，是如此。

2. 騰訊與大型企業的二元化架構

端側輕量MoT與複雜推理巨型MoE的商用化競爭

工廠班長對機器人說：「把那邊藍色零件箱按字母順序整理到貨架第三層。」如果是人，聽完這一句

話，就會規畫動線、辨認箱子、伸手去拿。對機器人來說，這其實是兩種完全不同的工作。

一種是思考。理解指令，規畫順序。另一種是運動。保持平衡，並以每秒數十次的頻率計算關節角度。

若把這兩件事交給同一團人工智能，問題就會出現。

像ChatGPT這樣的大模型，只要在資料中心裡從容花上幾秒回答即可。可是雙腳站立、搬運重物的機

器人不同。只要與外部雲端的通訊慢上0.1秒，機器人就可能跌倒，或把工作搞砸。也可能引發安全事

故。掌握平衡與力量的「運動小腦」，至少需要每秒50次，多則超過500次的即時運算。可另一方面，

也不能把擁有數千億個參數的大模型，硬塞進電池與散熱風扇性能都吃緊的機器人軀幹裡。這在物理

上不可能。因為機器人內部端側晶片的記憶體，無法即時運行數十GB大小的模型。

複雜的推理能力，與瞬間的敏捷性。這兩者很難裝在同一個身體裡。如何解開這個衝突，已成為中國

機器人軟體生態系最大的議題。

騰訊（Tencent）的答案是分工。把大腦切分為雲端與端側的「二元化架構」。2026年4月9日，騰訊

Robotics X實驗室與混元團隊共同公開「HY-Embodied-0.5」，並將部分權重開源。這組模型把工作分成

兩個層級，並為各自配上尺寸完全不同的神經網路。

第一個，是直接在機器人軀幹內運行的輕量MoT(Mixture-of-Transformers)模型。總參數量為40億個(4B)

，但在推理的瞬間，只會啟用約20億個(2B)。正因這種輕量化，即使只靠電力與算力都受限的機器人內

建電腦，也能做到不中斷的即時控制。機器人行走時避開障礙物，或抓取物件時，能立刻向馬達下達

命令。

第二個，是常駐於資料中心的巨型MoE(Mixture-of-Experts)模型。參數量高達4,070億個(407B)。這個「

超級大腦」已經學習了世界的物理法則與無數物體的特性。但如果每次都運行的不是407億，而是4,070

億個參數，雲端成本就無法承受。因此它採用MoE結構。模型內部設有大量「專家」神經網路，問題

進來時，只挑出與該領域專家相應的320億個(32B)啟用。也就是說，在4,070億個之中，只有320億個實

際工作。這是提高推理速度與電力效率的稀疏(Sparse)運算。

回到前面工廠班長的指令。雲端的巨型MoE理解那道複雜命令，規畫動線與優先順序，再拆成較小的

命令。那些命令沿著通訊網路傳到機器人。接著，機器人軀幹內的輕量MoT接收指令，以視覺感測器



23

確認零件，並以每秒數十次計算手臂與手指關節角度，讓機器動起來。這就是雲(Cloud)與端(Edge)的

分工。

騰訊公開的性能驗證數字如下（公司公佈）。輕量MoT-2B在涵蓋感知、推理、規畫的22項評估中，有

16項領先同尺寸競品模型（如Qwen3-VL-4B等）；巨型MoE-A32B則在綜合性能上達到國際基準水準。

這些數字是騰訊自行測量，這一點也要記下。

投入其中的不只騰訊。阿里巴巴（Alibaba）也正面進入了這場軟體霸權戰爭。

2026年6月16日，阿里巴巴發布了基於自家模型通義千問(Qwen)的「Qwen-Robot」系列。它由三個模型

構成。負責操作的VLA模型Qwen-RobotManip，負責移動的VLN模型Qwen-RobotNav，以及預測物理世

界未來情況的世界模型Qwen-RobotWorld。阿里巴巴形容這三者，是「給機器人裝上聰明的手、會找

路的腳，以及會思考的大腦」（公司公佈）。它們可以分別使用，也可以組合協作。

這裡也要校正一個數字。Notebook資料寫道，這個系列以「860萬對影片資料」訓練，但搜尋後無法確

認。根據阿里巴巴發布與多家媒體報導，操作模型Qwen-RobotManip以超過38,100小時的語料庫完成預

訓練；移動模型Qwen-RobotNav則以1,560萬個樣本訓練。「860萬對」的來源不明，因此保留為。值得

注意的是，RobotManip不同於業界慣例，全部以開源資料訓練，卻仍在涵蓋30個真實任務與4個機器人

平臺的第三方實機評測(RoboChallenge Table30 v1)中，拿下前兩名（公司公佈）。

阿里巴巴的盤算與騰訊相似。它想從150多家人形機器人硬體廠商的流血價格競爭中抽身一步，佔住讓

所有機器人都在自己基礎設施上運轉的位置。阿里巴巴也把這稱為「機器人界的Android時刻」。智元、

阿里巴巴、騰訊都在瞄準同一個位置，這正顯示出這個市場的本質。硬體是流血之處，作業系統才是

金錢聚集之處。

再加上的武器，是價格。6月初投入服務的阿里巴巴Qwen3.7-Plus多模態代理模型，以每100萬個輸入

token 0.40美元的超低價釋出。即使加入機器人自主呼叫外部程式、並自行修正錯誤的功能，仍是這個

單價。

這股潮流的終點，也要先指出來。騰訊的二元化設計與阿里巴巴的超低價雲端機器人OS，是中國大型

科技公司宣告：它們要以龐大的算力與資料中心為武器，整個握住機器人的「智能生態系」。華為昇

騰這類中國本土晶片基礎設施，則在底下支撐。一旦它們完成把巨型雲端推理與端側輕量控制綁在一

起的軟體標準，那些只停留在組裝與零組件出口的競爭國機器人企業，就必須訂閱中國大型科技公司

的雲端API，才能讓機器人動起來。身體是自己的，大腦卻是租來的。這種從屬，才是這場競爭真正的

賭注。

上一章

第3章 移動出行與大型科技資本的流入，以及工廠機器人化

下一章

第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

第2部 具身智能(Embodied AI)與軟體生態系

第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

上一章

第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

下一章

第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

第1節 「數據工廠」的出現：大型科技公司建造的遠端操作數據採集現場

住在江蘇省宿遷市一處住宅區的一名普通市民，早晨醒來後，戴上一副頭部裝有小型攝影機的眼鏡。

它的名字叫JoyEgoCam。洗碗、摺衣服、開關微波爐門的時候，那副眼鏡以第一人稱視角，把手的動作

吸了進去。這個人不是機器人公司的員工。他只是登記參加京東(JD.com)在社區設立的數據採集業務

的居民而已。他一天之內在廚房裡做過的事，很快就會成為某一臺人形機器人大腦裡的訓練材料。

京東瞄準的數字是1,000萬小時。2026年春天，京東宣佈將動員公司內部10萬多名員工與公司外部50萬

名人力，合計60萬人，在兩年內收集1,000萬小時的真實生活影像(京東公佈數據)。公司稱之為「人類

歷史上最大規模的數據採集行動」。宿遷是第一個據點。2026年5月20日，京東表示，全國首個具身智

能數據採集社區已在宿遷正式投入運作。

為什麼需要這樣的人海戰術？像ChatGPT這樣的大型語言模型(LLM)，可以從網際網路上散落的數千億

篇文字與圖片中爬取(Crawling)資料，輕易學習。因為免費流動的數據已經堆得像山一樣。可是，對必

須用兩隻手、兩條腿去抓取和搬運物品的機器人而言，所需的數據並不存在於網路上。它需要機器人

看見的場景(Vision)、接收到的指令(Language)，以及隨之而來、各關節實際輸出的力量與馬達控制值

(Action)，在毫秒單位上嚴絲合縫地對齊的資料，也就是VLA(視覺-語言-動作)成對數據。這種東西，

世界上沒有任何地方會免費散落著。必須親手製造。而且是一個人、一個人地製造。

清華大學電子工程系與中國信息通信研究院(CAICT)共同發佈的具身智能發展報告，將數據收集之路分

成四條。第一，是使用YouTube這類網際網路上的第一人稱人類影像。數量壓倒性地大。可是影像中的

手在移動時，關節承受的扭矩或馬達指令值並沒有被記錄進去，因此很難直接轉換為機器人的運動控

制。第二，是讓人穿戴外骨骼套裝或智慧眼鏡，用自己的身體進行示範。因為不必直接運轉機器人設

備，成本較低。不過人的關節與機器人關節結構不同，收集到的數據仍然需要重新映射(Retargeting)到

機器人身體上，留下校正工作。第三，是在虛擬模擬器裡生成合成數據，這一點後文會另行討論。

第四，就是遠端操作(遙操作, Teleoperation)。受過訓練的操作員戴上VR頭盔與觸覺外骨骼設備，共享

遠處機器人的視野，直接操控機器人手臂與手指來完成任務。原理與電影《阿凡達》中操作者躺在艙

內，即時驅動阿凡達的場面相同。就數據品質而言，這種方式無疑站在頂峰。機器人看見了什麼、做

了什麼、那個動作又使環境產生了什麼變化，都在物理上毫釐不差地對齊。代價是，它有致命弱點。

昂貴。它需要高價的操控設備，也需要一個人長時間綁定一臺機器人。每一筆數據的人力成本，像雪

球一樣膨脹。於是中國資本拿出了一個極端解法：在人工成本較低的內陸城市建造巨大的操控中心。
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其算盤就是，在人力價格低的地方，大量製造「最昂貴卻最完美的數據」。

截至2025年末，中國全境的具身智能數據訓練中心已超過30處，總面積超過10萬平方公尺。進入2026年

後，數量增加到40處以上，並在建設至60處的目標下持續投資。這些中心不是把機器人集中起來的實

驗室。它們把廚房、客廳、電動車組裝線、物流倉庫、照護機構整套搭建成片場，放入多家公司的機

器人機型，拍出實際運作數據。北京首鋼(Shougang)產業園附近的樂聚訓練中心就是代表。倉庫式建築

裡，100多名操控作業員一字排開坐在隔間工作站前，以2人一組連接一臺機器人。1樓模擬家用場景，

數千次重複擦桌子、整理餐具、移動水杯等動作。2樓佈置成類似電動車工廠的環境，分類紙箱、組裝

零件。作業員完成的每一項任務，都被包裝成包含視覺資訊、手部位置、扭矩、深度(Depth)的動作序

列套件，存入中央伺服器。樂聚並不只把這些數據用於自家機器人「Kuavo」的訓練。它還開始把數據

賣給第三方研究機構或其他機器人公司，開闢新的生意。

京東的行動之所以層級不同，在於規模與控制力。美國大型科技公司多半把數據加工外包給人工成本

較低的開發中國家群眾工作者；相較之下，京東是在自己國內建立標準化的大規模基地，直接投入真

實物理空間與人的雙手。北京亦莊(Yizhuang)機器人特區更進一步，自2025年8月起乾脆關上實驗室，直

接在大型購物中心、飯店、醫院、物流倉庫部署1,000個數據採集點。這是一場1拍位元組(PB)規模的全

民具身智能實驗。它把機器人推進現場，讓它們與市民相互摩擦，並即時吸取由此產生的原始、非結

構化實景實訓數據。這是一種毫不遮掩的捕捉策略。

可是，即使這些工廠全數轉動，中國機器人產業仍然飢渴於數據。最痛的地方，是靈巧手(Dexterous

Hand)數據。機器人若要真正具備勞動力，就必須用擁有12至15個以上關節的手指，完成拿起雞蛋、連

接電線這類高難度工作。然而到了2026年，高品質手部操作數據的供給量，仍不到產業需求的10%。一

項產業調查指出，這不是單純提高產量就能解決的問題，而是結構性的饑荒。不同於揮動手臂搬運物

體的粗略動作，手部數據是融合姿態、力量、觸覺的高維度多模態時間序列，因此真正可用的資料尚

未被大量生產。這是一個悖論。2025年，中國人形機器人出貨量約達1.8萬臺，模仿人手的靈巧手產量

超過2萬個。硬體的手已經多到滿出來，卻沒有數據能讓那些手像人一樣使喚。

第二個瓶頸，是數據孤島(Data Silo)。超過140家機器人製造商，各自使用不同的作業系統與感測器規格。

然後又為了不讓競爭對手搶走自己辛苦收集的珍貴數據，把它鎖進保險箱。機型之間格式不合，A公司

工廠收集的10萬小時，對B公司機器人的訓練來說，就變成一點也派不上用場的廢料。同一個動作，各

家公司都被迫從頭收集，浪費被制度化。最後，政府出手了。由工信部(工業和信息化部)主導，強制制

定數據採集規範與格式標準草案，並推動企業建設必須義務共享數據的國家級場景數據訓練場。這是

一種自上而下的介入。因為標準若不確立，資本就會在重複中流失。

在這裡，有必要暫且看一眼那些華麗數字背後的現實。截至2026年初，全球高品質實物互動數據總量

僅約50萬小時。這還不到大型語言模型訓練數據的2萬分之1。6月舉行的一場開發者大會上，業界人士

坦言，國內可用於訓練的具身數據大約只有百萬小時水準。60萬採集大軍與1,000萬小時的目標，目前

仍然只是目標。依靠遠端操作的數據工廠體制，既是中國壓倒性勞動力與資本力量的象徵，同時也是

物理數據採集在成本與可擴展性上先天限制的現場展示。只要它仍必須由人一件一件製造，這種方式

終有一天會撞上牆。

第2節 百萬小時數據與虛擬環境的結合：合成數據與銀河通用(Galbot)
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讓160張NVIDIA RTX 4090顯示卡連續運轉十天。不需要一個人。也不使用任何一臺實體機器人。最後

得到的，是一個10億幀的機器人數據集。投入成本是5,000美元，約韓元690萬元。這就是北京大學教授

王鶴創立的獨角獸企業銀河通用(Galbot)，在2025年推出的SynGrasp-1B的故事。原本需要數百億韓元人

力成本的遠端操作數據工廠經濟學，被一堆電腦從根部翻了過來。

前一節看到的數據工廠模式，被時間、空間、成本三重苦難綁住。一名人類操作者即使整天戴著VR設

備重複艱苦勞動，一天真正能收穫的有效軌跡也只有約1,000件左右。實體機器人經常故障，也必須更

換電池。若要呈現多樣的燈光與背景，還得建造龐大的片場。以智元為例，就需要4,000平方公尺空間。

為了斬斷這道物理枷鎖，中國軟體生態系選擇的突破口，是合成數據(Synthetic Data)。它不是移動實體

機器人，而是用高效能GPU把機器人的設計圖與數萬個物體渲染到虛擬空間中，並計算物理法則(重力、

摩擦、碰撞)，讓機器人在虛擬現實裡自行抓取、搬運物品並學習。再疊加能無限改變燈光、質感、攝

影機角度的領域隨機化(Domain Randomization)，便能把比真實世界更嚴酷、更多樣的變數注入機器人

的大腦(VLA)。

銀河通用把這條路線推到了極端。它與北京大學、香港大學、北京智源人工智能研究院(BAAI)合作，

製作出一套完全不含人為介入或實體機器人操作數據，連1%都沒有的100%純模擬數據集SynGrasp-1B，

並在機器人學界最高權威會議CoRL 2025上發表。規模超乎想像。它涵蓋1,000萬個操作軌跡，包含10億

(1 Billion)幀VLA成對數據。研究團隊把240個類別、1萬多種獨特3D物件丟進虛擬空間，再隨機混合

1,000多種桌面質感與1,200種牆面質感，生成100萬個彼此不同的虛擬室內場景。速度比傳統收集方式快

了1,000倍以上。

只用這些假數據預先訓練出的模型，就是銀河通用的通用抓取(Grasping)基礎模型GraspVLA。然後，它

被放上真正的試驗臺。只在虛擬世界學習過的機器人，被放進現實的藥局與倉庫時(Sim2Real Transfer)

，會發生什麼？來看結果。背景改變、照明亮度任意變化、物體位置與高度扭曲的環境。從未見過的

開放詞彙(Open Vocabulary)物件。以及透明玻璃杯與反光亮麵塑膠，那些因折射率與摩擦難以計算，而

被既有模擬器稱為「訓練墳場」的東西。在這7項極端嚴酷的泛化測試中，GraspVLA記錄了超過90%的

抓取成功率。這是一個證明虛擬空間的無限重複學習能夠克服真實物理世界噪音的事件(論文數據，公

司方面在部分環境提出95%以上)。這項技術力，使銀河通用在成立短短幾年內躍升為估值數兆韓元級

的企業。2026年3月馬年央視春晚舞臺上，銀河通用機器人還剝開核桃、撿起玻璃碎片、從架上準確取

物，作為中國國家電視臺指定的「2026年春晚指定具身大模型機器人」登場。

當假數據的威力被看見，這個市場本身也爆炸了。站在中心的是光輪智能(Lightwheel AI)。光輪不直接

製造機器人。它在淘金熱中佔據的，是不賣鎬頭、改賣水的「賣水人」位置。它是一家結合物理引擎

與生成式AI，大量生產與真實世界在視覺和物理上相同的3D合成數據公司。NotebookLM資料寫道，光

輪在2025年營收突破1億元（人民幣），但進入2026年後，這個數字已經成了舊話。2025年全年營收成

長10倍，2026年第1季單季新增訂單達5.5億元，已經整個超過2025年全年營收。2026年3月，它獲得螞蟻

集團領投的10億元(約1億4千萬美元)A++及A+++輪投資，成為具身數據領域全球第一家獨角獸。如今

，國際主要具身智能團隊中超過80%都從光輪取得模擬資產與合成數據。客戶名單上有NVIDIA、

Google、Figure AI、1X、字節跳動、阿里巴巴、智元、銀河通用、豐田、博世、BYD、吉利。光輪正與

NVIDIA共同定義模擬資產的物理與工程標準，並與李飛飛創立的World Labs共同設計評估體系，從供

應者上升為規則制定者(Rule Maker)。

如果說合成數據是效率之路，那麼也存在一條把實體數據免費釋出的正攻法。智元(AgiBot)與上海AI實

驗室(OpenDriveLab)合作，開源了全球最大規模的實機軌跡數據集AgiBot World。在4,000平方公尺片場
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內，它動員100臺相同硬體機器人，在沒有固定腳本的情況下，錄下操作者超過100萬次的自由動作。

資料包含217個以上任務、100萬個以上原子軌跡，涵蓋家務、工業、物流等5大場景。這裡有一點值得

注意。當操作者掉落杯子或組裝失敗時，重新撿起、修正的失敗恢復(Failure Recovery)數據也完整保留

下來，讓AI學會處理意外錯誤的反射神經。智元之所以免費撒出這批龐大數據，理由很清楚。它要讓

全世界研究者以智元的數據格式為基準發表大量論文，藉此形成巨大的鎖定(Lock-in)。由國家主導的

北京人形機器人創新中心，也與北京大學共同發佈了RoboMIND。它包含10萬個以上高品質實機軌跡

，並附上一套工具鏈，能把單臂、雙臂、雙足行走等不同構型的機器人數據，轉換到同一個統一動作

空間(Unified Action Space)。它以HDF5格式正式支援LeRobot轉換，也完成ACT與Diffusion Policy演算法

驗證。RoboMIND公開後，立即席捲全球最大AI社群Hugging Face下載榜前列。再加上上海AI實驗室的

OmniWorld釋出超過61萬個影片片段與超過3億幀物理視覺數據，供世界模型(World Model)訓練使用，

公開後合計下載次數很快突破14萬次。

最後，兩條道路在同一處會合。銀河通用與光輪牽引的「可無限複製的合成數據」，以及智元與國家

創新中心傾瀉而出的「百萬級開源實機數據」。兩者的結合，是中國試圖在機器人軟體訓練基礎設施

上追上美國的、再立體不過的武器。不過，尚未縫合的裂縫依舊存在。合成數據再精細，是否真的能

完全填補真實物理世界的精度，仍然存在爭議。一位大模型負責人表示，模擬數據或許可以補足真實

數據的不足，但其精度是否充分仍是疑問；若完全依賴這類數據，是否真能建立理解物理世界的模型

，也仍是未知數。虛擬世界中超過90%的那隻手，能否在現實中每一間廚房裡都守住這個數字，只有等

機器人進入更多家庭與工廠之後才會知道。

上一章

第1章 大腦與小腦的融合：中國的VLA模型路線

下一章

第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

第2部 具身智能(Embodied AI)與軟體生態系

第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

上一章

第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

下一章

第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

1. 北京創新中心的天工平臺：免費釋出，握住標準的方法

2024年11月11日，北京亦莊的一間工作場。徐曉菊（X-Humanoid代表）面前，站著一臺他們花了1年半

時間打造的機器人。身高1.69公尺，全身四十三個關節。這是一臺能邁步、能上樓梯，也能在不規則地

面上不摔倒的雙足行走機器人。若要從底層開始做出這樣一臺機體，即使是相當有實力的公司，也得

投入數年時間和數百億元韓元。那天徐曉菊宣佈的內容，卻正好相反。他說，這臺機器人的設計圖與

控制程式碼，將免費向全世界釋出。

它的名字是天工開源計劃。開放的幅度，達到前所未有的程度。定義機器人骨架與物理特性的3D建模

格式URDF（Unified Robot Description Format）圖紙，被整套打開。運行在機器人作業系統（ROS,

Robot Operating System）上的核心控制堆疊程式碼，也全部釋出。連讓機器人保持平衡並行走的運動控

制演算法，也一併拿了出來。

為什麼要做這樣的事。看看天工是由誰做出來的，答案便浮現了。

打造這臺機器人的北京具身智能機器人創新中心，並不是一家普通公司。2023年11月，優必選、小米、

京城機電等十家核心機器人企業共同成立了它。到了2024年10月，工信部（工業和信息化部）與北京

市政府攜手，將這個機構升格為中國首個國家地方共建具身智能機器人創新中心。它從民間聯合體出

發，成了國家代表級智庫。中心所在的亦莊經濟技術開發區，已聚集了100多家機器人生態系企業；這

個集群的年產值達100億元（人民幣），摺合韓元約1兆9千億元。

想起Google的Android，就容易理解。Google免費散佈智慧型手機作業系統。全世界製造商在其上製造

手機，而代價是被綁進Google生態系。北京創新中心瞄準的圖景，正是一樣的。只要數百家機器人公

司開始採用天工的ROS控制堆疊與運動演算法，接下來便不得不遵循中國所制定的軟體API、感測器規

格與通訊協定。免費給出程式碼，換來握住標準的權力。這就是它的盤算。

標準並非空話，有證據可見。中心在發布開源消息的同一天，也一併推出了3項行業標準。足式機器人

性能測試方法、具身數據採集規範，以及人形機器人智能等級（0~5級）標準。最後一項標準尤其有意

思。就像自動駕駛車從Level 0到Level 5的分級一樣，它把機器人的智能拆成六個階段來定義，是業界第

一份指南。這是一套裝置，用來阻止各家製造商各自收集數據、誇大性能，並引導所有人只用國家標

準格式來累積資料。
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這整套戰略真正的護城河，在於數據。因為只定好標準而沒有數據，並沒有用。因此，中心與北京大

學計算機學院共同建立了名為RoboMIND的數據集，並於2024年12月27日釋出。單臂機器人、雙臂機器

人、全身人形機器人等形態各異的機器人所收集的10萬7千條軌跡與479項任務，被統一整理成HDF5這

一種格式（論文及中心公佈數據）。其中還包含處理96種物體的數據。這個數據集一登上全球最大AI

平臺HuggingFace，便躋身機器人數據集下載排行榜前列。

它不只是把數據丟給外界而已。研究者若想把自己收集的數據，從HDF5輕鬆轉成全球標準LeRobot

Dataset V2.1規格，中心也把訓練工具放上了GitHub。使用這套工具，就能直接運行ACT（Action

Chunking with Transformers）或擴散策略（Diffusion Policy）等最新演算法。整理起來就是這樣：制定標

準，免費釋出符合該標準的龐大數據，再把能輕鬆訓練這些數據的工具交到你手上。這是一個沒有出

口的生態系。

亦莊的據點，如今每天仍產出超過10TB的機器人數據。中心設定的目標，是20萬條機器人軌跡數據。

打開硬體與小腦（運動控制）之後，中心現在轉向大腦。2026年2月10日，它公開了下一代平臺天工3.0。

身高1.69公尺，體重62公斤，43個自由度。它僅靠單臂躍過1公尺高牆的影片，引起了話題。把整個自

身體重用一隻手拉起來的動作，必須讓平衡感、爆發力與超高精度即時控制，一分一毫都不偏離，才

可能出現。這款新模型背後，有北京人工智能產業投資基金與百度等投資者投入的7億元、約1億美元

彈藥（媒體報導數據）。

然而，專家注意的並不是硬體規格。真正受到注目的，是與天工3.0一同搭載的開放式軟體平臺「慧思

開物」。這個平臺與全球主流通訊協定ROS2完全相容。這意味著外部公司不用拋棄既有軟體資產，就

能把自己的演算法或感測器直接接上天工。天工3.0由D-Robotics共同開發，搭載D-Robotics的高算力晶

片旭日S600。量產與交付預計於2026年下半年開始，公司表示將把成本降低超過50%（中心公佈數據）。

大腦也另有準備。中心旗下WFM（World Foundation Model）系統組，從2025年10月底到11月間，公開

了名為鵜鶘（Pelican-VL）1.0的開源基礎模型。規模從70億（7B）到720億（72B）參數，是目前公開的

具身智能多模態大腦模型中最大的一個。它首次採用了仿照人類後設認知、能自行修正錯誤答案的

DPPO（Deliberate Practice Policy Optimization）框架。根據中心發布，這個模型當時比全球領先的GPT-5

級具身智能模型約高出15.8%，比Google Gemini系列約高出19.3%（公司基準測試數據）。天工平臺的

大腦由鵜鶘負責，而預先推演未來將發生的事、以及機器人應踏出的軌跡的世界模型，則由與北京AI

研究院（BAAI）等合作的WoW專責。這樣的結構已經成形。

在這裡，不妨借用Dan Wang（王丹尼）提出的問題。為什麼偏偏這樣的事情能在中國發生。設計圖任

何人都能照抄。即使拿到了URDF圖紙，也不會連同經過數萬次打磨機器人而累積出的手感一起到手。

北京創新中心的天工戰略，是由國家把這種手感整套鋪到地面上。個別企業只需專注於模組與應用，

而讓機器人運轉的最底層作業系統、數據與基礎模型，則由國家統一並免費鋪設。這與西方那種各自

從零開始打造OS與模型、因而分散的市場主導（Bottom-up）生態系，正好相反。

當然，風險也隨之而來。國家一手握住標準與基礎設施，意味著一旦那套標準走偏，整個生態系也會

一起搖晃。而天工真正的競爭對手，並不在西方，而正在同一個中國內部出現。

2. 阿里巴巴的機器人Android野心：在空殼機器人裡植入靈魂的人
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2026年6月16日，阿里巴巴雲旗下通義實驗室（Qwen Team）丟出了一枚炸彈。它公開了把自家頂級AI

模型通義千問（Qwen）專門調校為機器人物理控制用途的一組基礎模型，Qwen-Robot Suite，並開始面

向企業客戶試運行。阿里巴巴在內部文件中，把這次發布釘死為機器人界的Android Moment。

這一句話裡，裝著阿里巴巴的全部心思。

一直以來，百度、騰訊、阿里巴巴這些中國大型科技公司的戰場，都在螢幕之內。為了打造ChatGPT

的對手，它們把天文數字的資金投入處理文字與圖像的大型語言模型（LLM）。但視線已經移到螢幕

之外。它們正轉向能直接操作物理世界（Physical World）的具身智能（Embodied AI）。阿里巴巴部落

格中的一句話，濃縮了這場轉向：看見，並不等於能行動。那是一種坦白，承認看見並理解，與在物

理上加以控制之間的落差，正是具身智能最大的瓶頸。

阿里巴巴瞄準的位置很精明。當智元、宇樹科技等150多家機器人製造商把硬體單價砍到十分之一，陷

入削肉見骨的價格戰時，阿里巴巴沒有踏進製造整機的泥沼。它決定握住控制所有機器人的軟體大腦。

硬體公司擅長製造馬達、減速機與關節，但要打造複雜AI模型，軟體能力遠遠不足。阿里巴巴準確鑽

進了這道縫隙。

Qwen-Robot Suite由三個模組構成。

第一個是負責自動行駛與空間移動的Qwen-RobotNav。它以最新視覺-語言模型Qwen3-VL為基礎，用

1,560萬筆樣本訓練而成。過去的機器人依賴LiDAR感測器與預先繪製的高精度地圖移動。搭載

Qwen-RobotNav的機器人不同。只要聽到「請到那邊藍色沙發後面的書桌」這樣的自然語言命令，即

使是在從未去過的陌生室內，也能自行辨識環境、避開障礙物並抵達目的地。根據外部發布，這個模

型在真實環境導航基準測試中的成功率為76.5%，在移動目標追蹤中的成功率為90%。

第二個是控制機械臂與手指精密動作的Qwen-RobotManip。它是整合視覺-語言-動作的VLA（視覺-語

言-動作）基礎模型，用人類與機器人拿杯子、開門等動作的3萬8,100小時操作影像訓練而成。核心在

於解決不同機器人表達動作方式各不相同的問題，使其能直接套用到14種以上不同機械臂上。

第三個，也是最醒目的模組，是Qwen-RobotWorld。這是賦予機器人想像未來能力的世界模型。它以

860萬組搭配文本的影片對、約2億幀數據餵養而成。當機器人推動沉重箱子時，它會預先以影片幀為

單位計算箱子會倒下還是滑動。這是一套在發生事故的動作被做出之前先行阻斷，並協助選擇最安全

軌跡的裝置。

阿里巴巴可怕之處，在於它幾乎是以接近免費的方式散佈這些能力。規模很小的機器人新創，不必勉

強把昂貴的端側AI晶片塞進機器人身體裡。只要透過5G通訊網訂閱阿里巴巴雲的低價API，就能立刻把

世界一流水準的大腦移植到自家機器人上。

而這項戰略已經走出實驗室。Qwen-Robot Suite不只搭載在中國的宇樹科技與AgileX硬體上開始試運行

，也已裝上全球協作機器人強者德國Franka與Universal Robots的硬體。面向阿里巴巴雲企業客戶的實戰

試點部署，也已啟動。就像Android當年那樣，它正在快速吸入硬體陣營。

把天工與阿里巴巴並排來看，便能看見兩股勢力圍繞同一個Android詞彙發生碰撞的格局。北京創新中

心是由國家免費鋪設標準與基礎設施的自上而下方式。阿里巴巴則是以雲端資本與代幣經濟吸納市場

的大型科技公司方式。兩者的目標相同，都是握住機器人的靈魂，也就是OS；但路徑不同。這兩條路
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將來會相撞，還是會合流，目前沒有人知道。

明確的是韓國所處的位置。若韓國的機器人零組件公司或整機製造商，為了節省眼前開發費，不建立

自己的VLA模型或作業系統，而依賴阿里巴巴鋪好的雲端API，會發生什麼事。即使拚命製造並銷售機

器人外殼，那些機器人在現場收集到的核心數據與服務附加價值，也會原封不動流入阿里巴巴雲伺服

器。那是一條淪為硬體代工廠的路。過去智慧型手機製造商被Android綁住、在電動車市場失去軟體主

導權的事情，可能會在機器人領域原樣重演。

中國150多家人形機器人企業彼此把價格砍到十分之一，用低價鋪滿空殼機器人。再把自己的靈魂（OS）

植入那些空殼之中，掌握物理世界的所有數據。這就是阿里巴巴寫好的劇本。數位資本主義的支配權

，正從網路空間的網頁爬取，轉移到對物理世界的控制。也許我們此刻正在目睹的，正是那個瞬間。

上一章

第2章 數據基礎設施與機器人訓練的加速

下一章

第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

第3部 供應鏈與核心零組件的中國國產化

第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

上一章

第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

下一章

第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

1. BOM下降曲線：千臺10萬美元，萬臺5萬美元，百萬臺2萬美元

伊隆 馬斯克在2026年1月的業績發表會上承認了一件事。Optimus的成本，沒有像他希望的那樣快速降

下來。他承諾的價格是一輛汽車的價錢，2萬美元。可是以小批量生產為準，Optimus一臺的零部件成

本已經輕易超過4萬美元。必須削到一半以下。馬斯克正在尋找答案，而答案不在美國，在中國。

從這裡開始，是本書最令人發冷的故事。那就是，這個志在世界第一的美國人工智能機器人，它的身

體幾乎全部是在中國切削、組裝出來的。

先來看一臺機器人的成本是怎麼構成的。摩根士丹利(Morgan Stanley)在2025年末提出的分析顯示，

Optimus第2代的零部件成本，在不含軟體的情況下，估計為每臺5萬到6萬美元(摩根士丹利估算數據)。

關鍵在於，這筆錢流向了哪裡。光是手，就佔了超過17%。因為每一根手指裡，都嵌著12個驅動它活動

的致動器(actuator)。肩部佔14%，腰部和骨盆又佔14%。錢全都湧向那些轉動、推動關節的零件。

若再按零部件種類重新歸類，畫面會更清楚。馬達、減速機、絲槓。由這三者構成的驅動部，也就是

致動器，吃掉了整體成本的一半，多的時候甚至到7成。決定這臺機器人價格的，不是人工智能，而是

金屬塊。不同機構的數字略有差異，而這種差異本身，正是這個產業仍處在連一項標準都尚未確立的

早期階段的證據。

這些昂貴的金屬塊，要怎麼做便宜。中國早已知道答案。它在智能手機上做過，在電動車電池上又做

過一次。只要瘋狂把量打出來，單價就會腰斬。業界流傳的Optimus成本下降路線圖顯示，每當生產臺

數的位數改變，價格就像階梯一樣一級級往下掉。

做1,000臺，每臺是10萬美元。那是剛剛脫離實驗室手工製作的階段。做1萬臺，就削成5萬美元，少了

一半。專用產線鋪設完成，研究員開始把手從產線上收回。到100萬臺，就會跌到2萬到3萬美元。那是

像汽車或冰箱一樣，零部件規格完全統一，並且大量採購的階段。

以2025年為準，全球最先踏上這條曲線第二級階梯、也就是1萬臺區間起點的，是中國企業。智元出貨

5,168臺，宇樹科技則製造了超過6,500臺(公司公佈數據)。沒有任何其他人能和它們站在同一個位置。

這場價格破壞，在一種零部件上表現得比任何地方都更戲劇化。那就是負責腿部關節直線運動的行星

滾柱絲槓(Planetary Roller Screws)。這個零件很難切削。它不是靠滾珠，而是靠刻有螺紋的滾柱承受力
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量，因此精密加工困難，幾乎仰賴手工。從歐洲Rollvis或Ewellix等公司進口的這個東西，每個要1.2萬元

，摺合韓元約220萬韓元。可是Optimus一臺就要用到14個。光絲槓成本就是16.8萬元，3,100萬韓元。一

臺機器人裡的螺絲零件，價格竟到這個程度，這就是眼下畸形的現實。

杭州一帶開始出現年產100萬個的滾柱絲槓專用工廠。業界正在共享一個目標：只要量產完全落地，就

把單價拉低到每個635元，12萬韓元。這等於要砍掉95%。把220萬韓元的東西變成12萬韓元。之所以認

為這件事有可能，正是因為中國已經在智能手機與電動車上做過同樣的事。

高盛(Goldman Sachs)也正式承認了這股趨勢。它分析，高規格機器人的製造成本，從2024年起由25萬美

元降到15萬美元，短短1年就下跌40%。原因是，那些昂貴又難以取得的實驗室用特殊零部件，開始被

中國境內已鋪開的現成零部件供應鏈取代。

所以，馬斯克的2萬美元，是一條沒有中國就無法成立的方程式。除了拋棄昂貴的西方零部件生態，搭

上已經進入規模經濟曲線的中國供應鏈之外，沒有別的路。1萬臺時成本減半，100萬臺時降到4分之1。

這種冷酷的大量生產算術，正是中國機器人產業平定世界市場的武器。沒有比這更強大的武器。

2. 70%的價值：掌握Optimus供應鏈的中國企業

2025年的某個時點，幾名特斯拉員工出現在中國一家零部件工廠。華爾街日報(Wall Street Journal)後來

採訪得知，這些人正在走訪製造感測器、馬達與減速機的廠商，協商今年數千臺份的零部件訂單。南

華早報(SCMP)報導稱，特斯拉從3年前起就已與數百家中國零部件企業建立關係，其中一部分甚至從

研發階段開始，直接參與Optimus硬體設計。

也就是說，一家美國公司，在美國對中國鋪天蓋地祭出先進技術制裁的同時，自己機器人的身體卻正

在中國製造。

用數字看，會更清楚。把中信證券(CITIC)與開源證券等中國券商的產業鏈研究，與摩根士丹利的分析

疊在一起看，估計Optimus零部件供應鏈約70%掌握在中國企業手中(按價值計算)。貝恩公司(Bain & 

Company)合夥人陳信分析，全球人形機器人製造與核心零部件能力的50~70%集中在中國。即使只按

BOM(物料清單)計算，中國佔比也至少有55%。

特斯拉從未正式公佈過這條供應鏈。它把它徹底列為機密。可是臺灣電子產業媒體DigiTimes報導，特

斯拉已完成針對第3代Optimus的中國工廠實地審查，而在此過程中，中國企業已確認約70%的核心零部

件比重。沒有公告，但所有跡象都指向同一個方向。

無法無視中國的理由很明白。過去10年，中國在建立世界第一電動車帝國的過程中，把從馬達繞線、

精密加工、熱管理到電池包的製造生態整個握在手裡。驅動機器人關節的致動器，說穿了，就是把電

動車馬達縮小，並加工得更精密的東西。中國汽車零部件企業把這項技術移植過來的速度與成本，世

界無人能及。連輝達的黃仁勳也在一檔Podcast中承認了。中國的微型電子零部件、馬達與稀土磁體，

已達世界最高水準，全球機器人產業不得不高度倚賴它們。

這條供應鏈的頂端，是拓普集團(Tuopu Group)。它是一家總部位於寧波的大型汽車零部件企業。拓普

集團不滿足於承包結構中的一級供應商(Tier 1)或二級供應商(Tier 2)，而是自稱Tier 0.5。這是什麼意思。

它不是把絲槓、馬達、減速機分開交貨，而是按照特斯拉圖紙，把它們組裝成完整的直線致動器與旋

轉致動器模組再交出去。它更接近準整車企業，而不是零件商。
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拓普集團現有總營收的35~40%，已來自特斯拉電動車零部件。它正運轉兩條機器人電動致動器專用產

線，墨西哥當地工廠也已經投入運作。它計劃到2026年第2季，具備年產30萬套機器人電驅系統的產能。

特斯拉借用這家公司的大量生產能力與品質管理系統，在中國與墨西哥取得了能比任何人都更快、更

便宜地製造Optimus四肢的代工基地。

與拓普集團並肩的另一家公司，是三花智控(Sanhua Intelligent Controls)。它是電動車熱管理系統的全球

強者。三花智控同樣是特斯拉的長期夥伴，把在電動車上累積的馬達控制與散熱技術，原封不動移植

到機器人的關節模組組裝上。

然後在2025年10月，一件震動市場的事件發生了。中國媒體接連報導，馬斯克向三花智控下了6.85億美

元、摺合韓元約5兆元的訂單。品項是直線致動器。業界估算，這批量足以製造約18萬臺Optimus。交

貨將從2026年第1季起，在墨西哥工廠開始。這不是用於原型機，而是量產用的信號。

消息傳開後，三花智控A股當天一路衝到漲停的10%。可是兩家公司本身卻閉口不談。特斯拉中國方面

表示，沒有可對外公開的官方資訊。三花智控只說機器人業務進展順利，對市場流傳的說法拒絕回應。

既未肯定，也未否認。

6.85億美元這個具體金額，最終沒有得到特斯拉官方確認。必須誠實寫下，它仍停留在未經驗證的報導

層次。但這場插曲顯示了一件事。全球資本市場正在把少數與Optimus相連的中國供應商未來將掃進口

袋的附加價值，計算得多麼巨大。一則5兆元傳聞就能讓股價漲停，這件事本身就是答案。

高盛分析師Jacqueline Du在2025年末親自走訪了這些供應鏈公司。她見了三花智控、拓普集團、雙環傳

動、兆威等企業。她得到的印象很明確。大多數企業已在中國與泰國，還有一部分在墨西哥，進入量

產準備階段。

不能輕輕放過泰國這個詞。三花智控、拓普集團、北特科技、旭升等核心企業，正取得泰國投資促進

委員會(BOI)批准並興建工廠。而且地點靠近德州超級工廠。美國警惕中國零部件，中國企業於是向墨

西哥和泰國開出迂迴道路。摘掉的是Made in China的標籤，手，仍然是中國企業的手。

在這裡，我不會把裂縫縫合起來，而是讓它原樣留著。

中國零部件網掌握Optimus價值的70%，這既是經濟優勢，同時也是致命弱點。美國政界與西方科技媒

體不斷提出憂慮，認為負責美國未來的機器人供應鏈過度偏向中國。這種憂慮在2025年4月成為現實。

中國政府對機器人馬達核心材料，也就是釤、鋱、鏑等7種重稀土實施出口許可制。

一臺人形機器人裡有超過40個馬達。要讓它們轉動，每臺需要4~5公斤超高性能稀土永磁體(釹鐵硼)。

連馬斯克都在公開場合坦白了。他說，中國的稀土磁體出口限制，可能直接影響Optimus的生產時程。

摩根士丹利提出了這種依存一旦破裂時的數字。若沿用中國零部件，機器人製造成本最多可降低到3分

之2。反過來，若要脫離中國，會怎麼樣。分析顯示，4萬6,000美元的驅動零部件成本會跳到13萬1,000

美元。幾乎暴漲3倍。馬斯克的2萬美元夢想，會在那一刻變成紙上的數字。

所以這是一個矛盾。若要把Optimus成本降到2萬美元以下，拓普集團與三花智控那條70%壟斷供應鏈絕

對必要。可是正是那70%，在美中衝突的局面下，可能一口氣讓特斯拉的機器人生產線停擺，成為致命

要害。沒有比這更致命的弱點。馬斯克把自己機器人的心臟，交到了競爭國手中。這就是2026年全球

機器人產業最令人發冷的真相。
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也把另一邊的觀點一併寫下。

並不是所有人都認為中國這一切優勢會永遠持續。KR-Asia在2026年1月的分析中提出不同看法。中國所

掌握的人形機器人零部件供應63%，終究仰賴的是成本與效率；一旦人工智能演算法與在地生產降低設

計與製造門檻，今天的成本優勢就可能縮小。特斯拉努力把晶片從TSMC移到三星德州工廠，並在美國

與澳洲擴大非中國來源稀土磁體供應鏈，也是同一脈絡。

但連KR-Asia也承認了一點。晶片與致動器可以用垂直整合與規模來解決，可是稀土磁體問題，不管工

廠擴得多大，都無法解決。因為這不是製造問題，而是地緣政治問題。從地底挖出的礦物，能不能在

中國之外以具經濟性的方式精煉。在這個答案出現以前，馬斯克的機器人，就只能等待北京的許可證。

上一章

第3章 開源OS與國家主導的創新平臺

下一章

第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

第3部 供應鏈與核心零組件的中國國產化

第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

上一章

第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

下一章

第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

在蘇州的一座工廠裡，2025年一整年，超過42萬5千個掌心大小的金屬圓盤走下產線。每一個圓盤重量

還不到1公斤。裡面刻著數百個齒。這個圓盤的工作，是把高速旋轉轉換成精密的力量。機器手臂握住

雞蛋而不捏碎的那份柔和，正是在這個圓盤裡決定的。

這個圓盤的名字叫諧波減速機（諧波減速器）。而擁有這座工廠的公司，綠的諧波，在那一年越過日

本，站上了全球矚目的位置。

先從一個減速機的單價說起。日本Harmonic Drive Systems製造的產品，每臺約1,100元到1,200元。換成

韓元，大約是21萬韓元到23萬韓元。綠的諧波把同樣的東西賣到600元到750元。只有日本製的一半多一

點。後發者來福諧波又更進一步。從GGII資料來看，來福諧波2025年的平均單價約為573元。不到日本

進口品的一半。

關鍵在於，價格砍到這個程度，公司並沒有倒下。相反，結果正好相反。

綠的諧波2025年的成績單在2026年4月公佈。全年營收為5.71億元，比一年前增加47.3%。歸屬股東的淨

利潤為1.24億元，比一年前暴增121.4%（年報數據）。營收增加了約一半，利潤卻跳升超過兩倍。這意

味著它一邊降價，一邊賺得更多。秘訣在於量。那一年，諧波減速機銷量增加72.5%，達到42.5萬臺。

出貨量膨脹的幅度，遠遠大於單價下降的幅度。

這裡還要再看一個數字。在那42.5萬臺之中，約10萬臺流向了人形機器人（公司估計）。其餘仍然屬於

工業機器人、汽車與半導體設備。人形機器人目前還只佔整體約4分之1。可是公司披露的2026年第1季

人形機器人訂單，已經超過10萬臺。一個季度的訂單，超過了去年一整年。

市場替這個數字標上了價格。2026年春天，綠的諧波的市值超過770億元。以2025年淨利潤1.24億元計算

，本益比（PER）達到620倍。市場等於用一家公司一年獲利的620倍來替它定價。這個數字究竟正常還

是泡沫，取決於人形機器人是否真的能以每年100萬臺的規模滾滾下線。市場尚未做出判斷。

綠的諧波在全球市場的份額約為12%（J.P.摩根分析數據）。第一名仍是日本Harmonic Drive，約40%。

若只看中國內需，綠的諧波的市佔率估計在30%到40%之間。主要客戶是智元機器人與優必選等本土人

形機器人公司。它們之所以能把10萬元以下的超低價機器人拋進市場，底層支撐之一，就是綠的諧波

便宜的減速機。
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把視野放大到整個內需市場，圖像就更清楚了。中國市場中，韓國產諧波減速機的份額在2020年還只

有48.71%。外國產品更多。可是2021年升到55.15%，第一次超越外國產品；到2024年更暴衝到75.11%（

GGII統計）。短短4年，幾乎把外國產品擠了出去。75.11%這個數字，被視為中國機器人零組件韓國產

化的象徵性物證。

截至2025年底，綠的諧波已具備年產79萬臺的設備能力。2025年初完成14.13億元規模的增資後，開始興

建新工廠。這座工廠全面運轉後，將再增加100萬臺諧波減速機產能。來福諧波也沒有停著。來福諧波

的月產能在2023年1月為1.34萬臺。到了2025年12月，已膨脹到3.96萬臺，接近三倍。它也提出了鋪設年

產80萬臺產線的計畫。

這場量產競爭不會止於中國內部。它已經撼動到Tesla Optimus的供應鏈。Elon Musk表示，將在2026年

第1季推出Optimus第3代（V3）原型機，並於2026年底啟動生產線，做到年產100萬臺。每一臺人形機

器人依關節規格不同，平均需要14個（10個到20個）諧波減速機。如果100萬臺成為現實，光是諧波減

速機就會打開約140億元的新市場（2030年預測）。甚至西方機器人公司若要壓住成本，也越來越難在

不使用中國製減速機的情況下撐下去。

不過，這並不是完美的勝利。中國製諧波減速機在剛生產出來時的精度，已幾乎觸及世界水準。問題

在於長時間運轉。即使長時間運作仍能保持精度的能力，業界稱為精度保持性，在這項性能上，與日

本領先企業之間的差距尚未完全縮小。在嚴苛環境下能撐多久，那種運轉壽命也是如此。人形機器人

專用減速機的標準規格與公認認證體系尚未建立，這也是課題。各家公司都以各自規格客製生產，效

率損失很大。

而在諧波的成功旁邊，也有陰影。那就是承受重載的大型關節用RV減速機（RV減速器）。在諧波達到

75%韓國產化的同時，RV減速機的韓國產化率仍停留在20%到30%。日本Nabtesco握有中國RV減速機市

場40%以上。雙環傳動把國內市佔率從2020年的5.25%拉昇到2023年的18.89%，正追趕其後，中大力德也

加入戰局。它們把2025年以後突破50%韓國產化率作為目標。同樣是減速機，依種類不同，差距竟如此

之大。

機器人的手腕與腳踝裡，還嵌著另一種零組件。

機器人若要用雙腳保持平衡，就必須即時感知自己腳底承受的力量。若要不壓壞物體而把它拿起，就

必須知道指尖承受的壓力。負責這種感覺的零組件，是六軸力扭矩感測器（六維力傳感器）。它同時

測量X、Y、Z三個方向的力，以及三個方向的旋轉力。解析測得訊號所需的校正（Calibration）與解耦

（Decoupling）演算法相當棘手，因此長久以來，這不是誰都能做的零組件。美國ATI曾經壟斷這個市

場。

那個壟斷崩塌了。而且崩塌得十分劇烈。

2025年第1季到第3季之間，在人形機器人用六軸力感測器市場，外國品牌的份額跌到1%以下（GGII統

計）。幾乎等於被驅逐出場。這個領域的韓國產化率已超過90%。放眼中國機器人零組件，這是最接近

完全自給的一環。

領先者是藍點觸控（Link-Touch）。藍點觸控在2025年1到3季的人形機器人用六軸力感測器市場市佔率

為72.6%（GGII數據）。一家公司拿走了市場將近4分之3。智元、小米、小鵬、優必選、越疆等主要公

司的新型機器人，幾乎都在初次亮相時裝上了藍點觸控的感測器。某家媒體引用的GGII另一份統計，
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甚至把藍點觸控的份額看作80%。其後是坤維科技。坤維在協作機器人用六軸感測器市場，是握有約

70%份額的隱形強者。宇立儀器（SRI）也佔有一席之地。依市場統計時間與分類標準不同，市佔率數

字會略有差異。

它們一口氣把ATI擠出去的武器，是MEMS（微機電系統）。舊方法是在金屬彈性體上一片一片用人工

貼上應變片。精密，卻慢而昂貴。單價動輒高達數千萬韓元。中國科學院（CAS）合肥物質科學研究

院等參與開發的MEMS方式，則像生產半導體晶片一樣製造力感測器。結果，價格降到進口品的5分之1

，也就是20%左右。

價格降到5分之1，性能卻沒有退讓。坤維科技的感測器具備自主校正系統，能達到0.05% F.S（Full Scale）

的精度。這已是能與海外壟斷企業並肩的水準。感測器價格如此下降後，機器人公司的設計也改變了。

它們終於能不必為成本擔心，在雙手與雙腳大量嵌入多軸感測器。2025年中國六軸力感測器市場已經

超過15億元。到2030年，全球市場預計將擴大到138億元。

不只是觸覺。視覺也被中國零組件佔領。能讀取機器人周邊三維空間與深度的3D視覺攝影機模組，中

國企業掌握了全球市場約70%。深圳獨角獸奧比中光（Orbbec）佔有中國服務機器人與人形機器人用

3D攝影機市場70%以上。從自動駕駛車磨練出的LiDAR技術移植到機器人之後，RoboSense與Hesai等公

司正在引領4D LiDAR市場。半導體影像感測器設計巨頭韋爾股份，透過子公司OmniVision在2024年10

月推出人形機器人用影像感測器，從光學晶片到模組，關上了韓國產化鏈條的最後一環。

這裡可以看見韓國所處的位置。當韓國公司想製造人形機器人成品時，不只相當於大腦的AI，連相當

於眼睛的視覺感測器、相當於皮膚的力感測器，都必須使用中國零組件，才有辦法對齊價格。這是感

覺的從屬。

接下來輪到最困難的零組件。

人形機器人若要成為真正的勞動者，最後一道必須越過的硬體關卡，是手。準確地說，是靈巧手（靈

巧手，靈巧的手）。若要握住杯子而不弄碎、插入細電線、拿起柔軟水果，就必須在一個手掌大小的

空間裡塞進數十個關節、觸覺感測器，以及驅動它們的超小型馬達。這是在用機械複製人手的精巧。

就連Musk在製造Optimus時也說，手是最困難的零組件。

這個領域的第一代強者，是北京的因時機器人（Yinshi）。它以微型伺服電缸（Micro Servo Cylinder）

技術精密控制手指關節。因時的機器人手累計出貨量在2023年已超過1,000臺。2024年約出貨2,000臺。

而到2025年，已確認跨過年出貨1萬臺的門檻（公司公佈數據）。年均成長率每年都超過100%。

因時值得注意之處在於出口。因時沒有安於內需，而是進入北美、日本、韓國等先進機器人市場。

2024年海外營收比一年前暴增20倍。因時的主力型號RH56系列，具備6自由度（DOF）與12個關節。單

指抓握力為1.5公斤。重複定位精度為±0.2毫米。即便如此，整體重量也只有540克。大約是一名成年男

性手的重量。第5代型號RH56F1則以全金屬一體式結構提升耐久性。

在因時穩穩累積出貨量的同時，另一家公司背靠資本，崛起為巨大的獨角獸，那就是靈心巧手（

Linkerbot）。

談靈心巧手，必須小心讀它的數字。2026年5月，Reuters獨家報導的內容如下。北京的靈巧手專業公司

靈心巧手，在剛完成的B+輪融資中，獲得30億美元估值。換成韓元約4兆韓元。而下一輪融資，它把目
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標估值訂為兩倍，也就是60億美元。公司沒有說明下一輪究竟是私募投資還是首次公開募股（IPO），

也沒有說明何時啟動。也就是說，60億美元不是已經拿到的價格，而是公司瞄準的價格。另有報導指

出，靈心巧手正在考慮赴香港上市。

靈心巧手聲稱，自己佔有高自由度機器人手全球市場的80%。這個80%不是獨立機構驗證的數字，而是

公司自行提出的數字。執行長周永表示，將把月產能從目前約5千臺提高一倍到1萬臺。周永的盤算不

是家務勞動。他說，靈心巧手的手瞄準的是鋼琴演奏、按摩，甚至牙科治療這類高價值的人類技術。

他的計算是，這類工作的附加價值至少是基礎勞動的三倍。

僅憑「手」這一個單一零組件，就獲得4兆韓元估值，並且瞄準其兩倍。這顯示全球資本市場對中國零

組件量產能力，附加了多麼高的溢價。同時也必須看到，那個價格有相當部分，是架在公司自己的主

張之上。

這些機器人手之所以能大量湧出，底層還有另一項韓國產化。那就是扮演手指肌肉角色的空心杯馬達

（空心杯電機）。過去，瑞士Faulhaber或Maxon等歐洲公司握有這個市場85%以上。如今，鳴志電器、

兆威機電等中國馬達公司供應機器人手指用中低價馬達，鬆開了瓶頸。比亞迪投資的PaXini與掃地機器

人強者追覓，也以自家機器人手為武器，加入香港上市隊列。

諧波減速機、六軸力感測器，以及靈巧手。中國依序壯大這三個零組件市場並吸引資本的流向，對韓

國機器人產業是一記刺痛骨頭的警告。當韓國企業試圖自行設計並量產人形機器人時，控制手指精密

動作與感覺回饋的模組，最終不得不向靈心巧手或因時這類中國公司採購；這種結構性的分包關係，

確實有固化的風險。

不過，有一個視角仍必須保留。手指零組件所需的超精密、超小型無鐵芯馬達，其中部分高階領域仍

依賴進口。而負責直線運動的行星滾柱絲槓，韓國產化率仍停留在20%到30%。Optimus每臺要用到14

個這種零組件，依規格不同，單價從每個2,000元到1.2萬元不等。杭州新劍等公司提出興建年產100萬臺

工廠、把1.2萬元產品降到635元、降幅達95%的目標，但這必須先解開製造設備與精密加工技術的韓國

產化問題，才有可能實現。

中國零組件的崛起，正在演化為支配包含Tesla在內的全球人形機器人市場底層的平臺權力。那種權力

裡，有75%的諧波與90%的力感測器這些已被征服的領土，也有20%級距的滾柱絲槓這道尚未打穿的牆。

上一章

第1章 機器人硬體成本(BOM)結構與Optimus供應鏈

下一章

第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

第3部 供應鏈與核心零組件的中國國產化

第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

上一章

第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

下一章

第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

1. 直線運動的瓶頸，滾柱絲槓

伊隆 馬斯克在2026年第一季財報說明會上，少見地坦率。每一臺Optimus大約有1萬個零部件。他指著

這1萬個零部件，這樣說：「在全部1萬個裡，我們只能配合那個最倒楣、最慢、最愚蠢的零部件的速

度前進。字面意義上說，這根本無法預測。」一個創辦了世界上最昂貴汽車公司的人，等於公開承認

自己無法預判一臺機器人的生產速度。

他所說的「最愚蠢的零部件」頭號候選，就是一根手指大小的金屬棒。它的名字是Planetary Roller Screw

，行星滾柱絲槓。

先看看這個零件做什麼。過去的工業機器人，只靠手臂繞圈旋轉的迴轉關節就夠了。但像人一樣行走

的機器人不同。它要彎曲再伸直膝蓋，要用單腳承受體重，要爬樓梯。這些動作不是旋轉，而是直線

運動。馬達只能旋轉，所以需要一個轉換器，把旋轉變成推拉的直線力量。滾柱絲槓就是那個轉換器。

數個滾柱圍繞著螺紋軸，像行星一樣運行。因此名字裡有了「行星」。

性能壓倒性地強。與相同體積的滾珠絲槓相比，它能承受超過3倍的靜態載荷。壽命是15倍。對背負沉

重電池的腿部關節來說，沒有比它更合適的零件。它會集中用在髖部、膝蓋、腳踝這些衝擊匯聚的位

置。

問題是價格。

一臺特斯拉Optimus裡要用14根這種絲槓。上臂2根、前臂4根、大腿4根、小腿4根。摩根士丹利估算，

每根價格為1,350美元到2,700美元。14根加起來，約佔整臺機器人硬體成本的19%。若擴大到整個致動

器，則達到BOM(物料清單)的56%。在馬斯克宣稱Optimus最終售價將低於2萬美元的情況下，14根手指

大小的金屬棒，正吞掉機器人價格的五分之一。

到這裡，中國引以為傲的「零部件崛起」統計便垮了下來。

中國媒體的標題總是「中國人形機器人國產化率突破70%」。這個數字有陷阱。六軸力感測器的國產化

率已超過90%，諧波減速機達到75%。這是已經實現自給的零部件拿到高分，把平均值拉高的結果。可

是一旦轉到滾柱絲槓這一欄，數字便急遽下墜。國產化率只有20~30%。這是一個顯示「平均」這種數

字如何說謊的樣本。
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這個市場被少數先進國家企業嚴密瓜分。瑞士的Rollvis與GSA、瑞典的Ewellix、美國的Moog與Thomson、

日本的NSK與THK。就連特斯拉，也從瑞士GSA採購Optimus腿部關節的絲槓。中國企業的合計市佔率

只在19%左右，而且多半集中在通用工業設備用途，而不是高階機器人用途。

為什麼做不出來。中國是世界第一鋼鐵大國，卻仍然做不出來。原因有兩個。

一個是材料。滾柱與螺紋不斷咬合旋轉，產生驚人的摩擦與熱。要承受這一切，需要極度堅硬、又不

易磨損的特殊合金鋼。然而中國的特鋼冶煉技術與熱處理技術，仍未追上歐洲與日本的品質。

另一個更致命。中國缺少能以奈米尺度磨削絲槓螺紋的超精密磨床(Grinding Machine)。高盛分析指出

，中國絲槓製造商量產所需的超精密加工設備，95%以上從日本和歐洲進口。但日本和歐洲部分國家，

為了防止這類高階工具機作為戰略技術外流，嚴格限制對中國出口。美國與盟友握在手中的「工具機

出口閥門」，正是阻擋機器人零部件國產化最有力的枷鎖。精度等級依日本工業標準(JIS)從C0到C9劃

分，數字越低越精密。人形機器人通常要求C5或C3。特斯拉在2025年將C3等級用於Optimus第三代部

分關節，把每300毫米誤差控制在3微米。直到中國廠商從C5跨入C3量產之前，說中國已經領先，還太

早。

即便如此，中國仍近乎莽撞地把巨額資金投入這個瓶頸。

2025年1月3日，浙江省杭州青山湖科技城舉行了開工儀式。主角是杭州新劍傳動(Hangzhou Xinjian)。這

家公司自2008年起研究行星滾柱絲槓，這次動工建設的是一座專用基地，每年可生產100萬根人形機器

人專用絲槓。更值得注意的是客戶。新劍傳動與全球出貨量第一的智元簽下獨家供應合約，也與小米、

小鵬、科沃斯牽手。這是一紙宣戰書：要把歐洲工匠用手磨出來的工序，徹底改造成完整的工業機械

加工產線。

也有公司走上另一條路。雙林股份(Shuanglin)是一家汽車零部件企業，1987年從地方模具廠起家。為了

繞開歐洲專利網，這家公司自行開發了「反向式行星滾柱絲槓」，並宣佈掌握4大核心工序。2024年底

，它建立了一條年產1萬2,000套規模的試驗線。雙林真正的一手棋在別處。2025年1月，這家公司把製

造高階磨床的無錫科之鑫整個收購下來。既然沒有設備所以磨不出來，那就把設備公司買下來。馬斯

克所說的「卡脖子」，他們等於用錢繞了過去。

他們押上的終極賭局，是95%這個數字。也就是要把目前每根最高1.2萬元（人民幣）的絲槓單價，透

過大規模量產與設備國產化，降到635元（約12萬韓元）。相較初期，暴跌95%。

這個數字只是公司與業界提出的目標，並非經獨立驗證的單價。市場專家把從1.2萬元垂直跌到635元視

為極端樂觀論。國信證券與國盛證券等券商的現實估算不同。他們認為，大規模量產正式展開後，價

格將收斂在1,000~2,000元區間。即便如此，方向很清楚。如果這種降本得以實現，人形機器人供應鏈

中最薄弱的一環，就會突然變成最強的成本武器。這正是決定人形機器人能否突破2萬美元商業臨界點

的，中國機器人供應鏈最大未解之謎。

2. 高載荷關節用RV減速機

減速機是把馬達的高速旋轉變慢、轉化為強大力量的零件。若比作人體，它就是肌肉的變速器。人形

機器人的減速機分為兩種。手腕或手指這類輕巧、快速的位置，會使用小而薄的諧波減速機。髖部或

膝蓋這類承受沉重載荷與衝擊的位置，則使用大而堅固的RV減速機(Rotary Vector Reducer)。
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諧波這一邊，中國已經贏了。綠的諧波與來福諧波憑藉只有日本產品40~60%的單價，在中國國內拿下

75%市佔率。綠的諧波第三代諧波減速機壽命達到2億次，體積縮小40%，並已向Optimus量產供貨。「

中國減速機國產化成功」這類華麗標題，大多倚靠的是諧波減速機的成果。

可是打開RV減速機這一格，風景完全反轉。

RV減速機不同於利用薄金屬彈性的諧波減速機。它是銷針與擺線齒形齒輪以兩段結構咬合旋轉的產物

，是極其複雜的機械工程結晶。齒輪必須分散吸收瞬間施加的衝擊，同時維持微米級精度。這個領域

的絕對君主，是日本的Nabtesco。它掌握全球工業用RV減速機市場60%以上，在中國內需市場也仍然統

治著40%以上。

截至2025年，中國RV減速機國產化率仍陷在20~30%的泥沼裡。這與諧波減速機已自給75%形成鮮明對

比。這是一張成績單：中國機械產業即使在「輕量化」上成功，面對「重厚長大精密力學」的骨架，

仍然受制於西方與日本。

當然，追趕者已經出現。那就是總部位於浙江省的齒輪專業企業雙環傳動。準確地說，RV減速機業務

由雙環傳動的子公司環動科技負責。環動科技即使目前仍虧損，也正在推動分拆至科創板(STAR

Market)上市。這家公司的市佔率軌跡很陡。高工機器人產業研究所(GGII)統計顯示，其在中國國內市

佔率從2020年的5.25%，升至2021年的10.11%、2022年的13.65%、2023年的18.89%，並在2024年觸及

24.98%。4年間約成長五倍。同一期間，Nabtesco的市佔率則從54.8%下滑到40%區間。環動科技把大量

加工電動車齒輪的 know-how 搬到了RV減速機，並正在敲開宇樹G1與特斯拉Optimus供應鏈的大門。另

一家精密傳動企業中大力德也加入戰局，中國陣營正以突破RV國產化率50%為當前目標，發動全面攻

勢。

只看市佔率數字，追趕勢頭很猛。但RV減速機真正的勝負，不在出貨當下的規格。

勝負取決於「精度保持性」。也就是投入工廠後，在數千、數萬小時的嚴苛運轉中，能多大程度抑制

齒輪磨耗後產生的間隙晃動。這被稱為背隙(Backlash)。綜合摩根士丹利與中國國家知識產權局

(CNIPA)的分析，中國產RV減速機剛生產出來時的瞬間精度，與日本產品相近。但長時間使用後，精

度會急速下降。在運轉壽命上，它與Nabtesco暴露出致命差距。

這道差距的根源，是冶金術(Metallurgy)。日本企業憑藉70多年積累的特殊熱處理與合金配方 know-how

，把齒輪表面做得堅硬、不易刮傷，同時讓內部保持韌性以吸收衝擊。表面要強，內裡要韌。這是在

同一塊鋼鐵中同時放入兩種矛盾性質的技術。它不是寫在設計圖上的東西，而是由手與時間堆砌出的

默會知識(Tacit Knowledge)。中國企業能透過逆向工程(Reverse Engineering)把外形複製得一模一樣。可

是當機器人開始提著20公斤的貨物行走，關節減速機會先在內部磨損或斷裂。外形可以模仿，彎折過

數萬次的手感卻模仿不了。

標準的空白又疊加其上。至今仍沒有「人形機器人專用高載荷RV減速機」的統一公認標準。因此，像

環動科技這樣的公司，必須反覆依照智元、優必選等不同製造商的客製規格進行小批量生產。透過大

規模生產降低單價、穩定品質的路，便因標準缺位而被堵住。

中國政府已宣示，到2030年要把機器人核心零部件整體國產化率提高到75%以上，並全面實現高階RV

減速機自給。這是第15個五年規劃的目標。然而，在西方與日本握著特鋼與超精密工具機出口閥門持

續施壓的此刻，如果不能大幅延長RV減速機與滾柱絲槓的壽命，中國產人形機器人就會帶著一個限制
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前行：價格便宜，卻難以長久承受工業現場的嚴酷勞動。

10萬元以下這場超低價價格破壞的背後，藏著這個冷峻的真相。它是一根手指大小的金屬棒，也是一

枚膝蓋裡的齒輪。馬斯克稱為1萬個零部件中「最愚蠢的零部件」的那個東西，正握著中國機器人崛起

的最後一道門閂。

635元單價目標，是杭州新劍傳動、雙林股份等國產化陣營提出的目標；截至2026年6月，並非由獨立機

構驗證的實際量產單價。券商估算為，大規模量產時將收斂至1,000~2,000元。

上一章

第2章 高階零組件的韓國產化：諧波與感測器

下一章

第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

第4部 國家資本與政策框架

第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

上一章

第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

下一章

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

推動中國機器人產業的力量，並不只在東莞的一間車間，或杭州的一座實驗室。其上還有一隻更大的

手覆著。補貼、由政府代付算力成本的訓力券，以及600億元（人民幣）的國家大基金。這三者自上而

下灌注資本，支撐著具身智能(Embodied AI)市場。本部將追蹤，一份政府文件如何把整個國家的資本

排列到同一個方向，以及這種排列扶植了誰，又威脅了誰。

第1章 從工信部指導意見到第15個五年規劃

1. 2023年工信部指導意見的里程碑達成評估：「2025年建立量產體系，2027年達到世界先進水平」的宣

示對市場造成的爆發力

2023年11月初，北京一間辦公室裡，一份九頁文件被放上了部委網站。單看篇幅，還不到一份報告。

題名是《人形機器人創新發展指導意見》。發布主體是中國工信部(工業和信息化部)(MIIT)。那九頁紙

，決定了此後2年間將湧入中國的數千億元資金流向。

在中國的產業政策裡，某項技術被提升為部委的「指導意見」，就是一個信號。國家的資源與資本將

朝那裡排列的信號。這份文件把人形機器人釘定為繼電腦、智慧手機、新能源車(EV)之後的下一代「

顛覆性產品」。等於一個國家公開點名了下一個霸權品類。

這份文件真正精明的地方在別處。它沒有停在抽象口號。國家直接把技術開發的框架拆成「大腦 小腦

肢體」三層結構，再往下傳達。感知環境並作出判斷的AI基礎模型，是大腦。在複雜地形中保持平衡、

控制動作的演算法，是小腦。骨架、致動器，以及靈巧手，是肢體。這些詞很快成了共同語言。北京、

上海、深圳的地方政府制定補貼政策時，創投(VC)挑選投資標的時，它們都成了評價標準。一份文件

，改寫了整個國家的辭典。

指導意見提出的第一個里程碑是2025年。初步建立人形機器人的創新體系，穩定核心零組件供應，並

在特殊環境與製造、服務領域實現量產(批量生產)。第二個里程碑是2027年。建立安全可信的產業供應

鏈，把技術水平提升到世界先進水平，並讓人形機器人深度融入實體經濟的各個角落。到那時，人形

機器人將成為「經濟增長的新核心引擎」。

發布當時，西方的反應很冷。有人把這個目標視為不切實際的宣傳：短短2年內，要把如此複雜的人形

機器人從實驗室拉出來，送上量產線。美國一個國會諮詢機構的報告精讀了這份文件，並謹慎加註說

，2025年「量產(實現批量生產)」這個表述，並不意味著組裝線上會有完成品機器人大量湧出(USCC,
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2024)。那是一種解讀：它指的是具備某種規模的製造能力，而非大規模生產的完成。

可是，2025年過去、進入2026年的此刻，若冷靜評估那個目標，結果已經跑在解讀之前。2025年全球人

形機器人出貨量約落在1萬3,000臺到1萬8,000臺之間。其中約90%來自中國本土企業的工廠。智元為

5,168臺，宇樹科技超過5,500臺（公司公佈及招股書數據，獨立機構的完整驗證仍然有限）。智元在

2026年3月累計第1萬臺下線的事件，是工信部所要求的「實現量產」這一抽象目標，在輸送帶上的數

字裡得到證明的瞬間。2025年第一階段里程碑，已與中國特有的電動車供應鏈咬合，提前達成。至少

以量的擴張與單價破壞這兩把尺來看，是如此。

文件的衝擊力擴散到了資本市場。中央政府宣示要在2027年前把人形機器人打造成核心增長引擎後，

地方政府紛紛投入預算爭奪戰。北京、上海、深圳、蘇州、成都等核心城市爭先設立各自100億元規模

的人工智能與機器人產業基金。所謂「100億元俱樂部」一瞬間成形。

資金湧入的速度更戲劇化。2025年一年，中國人形機器人與具身智能領域的投資案件達162件，公開融

資金額就超過400億元。這是輕易越過2024年全年投資額的規模。騰訊、阿里巴巴、百度等大型科技資

本與國有資本，對宇樹科技、銀河通用(Galbot)、星動紀元等領先企業下注數百億到數千億韓元。下注

的根據，一句話就夠了。這個產業是「國家指定的下一代霸權事業」，有工信部背書。這是一場不能

失敗的遊戲。上面一行字落下，下面的資本便像吸塵器一樣被吸了進去。

只是，這股潮流也有陰影。自上而下的資金，並不總是產生乾淨的結果。地方政府為了取得工信部的

認可，開出無償提供土地、最高匹配50%研發費用等破格優惠，於是沒有技術力、只做出外殼像樣的原

型機來拿補貼的所謂「補貼獵人」四處滋生。複製大學實驗室的開源程式碼、只改外觀便領取補助的

企業增加，國家財政浪費問題也被擺上檯面。中國特有的極端低價競爭，即「內卷」現象，也原封不

動地移植到了這個市場。比起源頭技術創新，組裝現成零組件、只把單價砍到見骨的消耗戰已經開始

；這種壓力壓榨零組件協力廠商的利潤率，也成為侵蝕企業長期基礎研究餘力的毒素。外殼華麗，可

真正的大腦與小腦的有機結合，也就是在複雜非結構化環境中展現人類水準稼動率的能力，仍未達到

全球最高水平。這樣的批評從未止息。

握住量產體制的中國，如今正朝指導意見的終點，也就是2027年的「世界先進水平」奔跑。下一件武

器不是製造優勢，而是「標準」的控制。工信部在2026年初透過旗下標準化技術委員會，發布了全球

首個《人形機器人及具身智能標準體系(2026版)》。這是一個信號：從撒佈研發補貼的基調，轉入制定

市場秩序、登上全球規則制定者(Rule Maker)位置的「規範性發展階段」。這套標準體系分為基礎共通、

腦智能、肢體零組件、安全倫理等6個部門，中國國內120多個核心機構與企業參與其中。2023年11月那

份九頁文件射出的細小信號，短短2至3年間，把中國改造成了世界人形機器人工廠。它也成了預告片

：2027年，中國將掌握全球機器人標準制定權。

2. 第15個五年(2026~2030)規劃的核心軸線：中國政府把「具身智能」與「雲端機器人」明定為國家新

成長引擎及生產力領導權頂點的戰略意圖

2026年3月，北京人民大會堂。兩會上，一份文件獲得最終批准。《國民經濟社會發展第15個五年計劃

(2026~2030)》。這份計劃共18篇62章、16項重點任務，兩根支柱是「科學技術自立自強」與「新質生

產力」(KISTEP, 2026)。而在那個新質生產力的頂點，放著具身智能與人形機器人。

在中國體制裡，「五年計劃」不是經濟展望，也不是各部門政策彙編。它是由共產黨中央委員會押上

未來5年國運推進的最高位階法律與行政強制規範。一旦名字被放進這裡，該產業在未來5年就會站在
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國家所有優先順序之上運轉。

先拆解「新質生產力」這個詞。它不是難懂的概念。過去中國的成長方式，是投入廉價勞動力與大規

模資本。用很多人，蓋很多工廠，把錢鎖進房地產。新質生產力，是與那種方式告別的宣言。透過AI、

量子電腦、航空航太等尖端技術創新，重新編排生產要素本身，使全要素生產率(TFP)躍升。投入更少

，製造更多。核心就在這裡。2025年3月政府工作報告中，李強(Li Qiang)總理把具身智能明定為培育未

來產業的核心工具，這一路延伸成了這份計劃。

可是，為什麼偏偏是機器人。眾多AI領域之中，為什麼把結合硬體的「具身智能機器人」放在頂點。

答案的底部，鋪著濃重的恐懼。那是人口結構崩塌的恐懼。

看數字。根據國家統計局數據，中國在2021年60歲以上人口超過14%，進入高齡社會；到2024年，這一

比例已飆升至21.1%。勞動年齡人口每年減少數百萬人。支撐「世界工廠」的脊柱正在搖晃。有人預測

，以2030年為分界點，熟練製造工人的供給缺口將爆發式擴大。既有固定式工業機器手臂無法填補這

個空白。它能替代少數規格化工序，卻對複雜的非結構化組裝，或老人照護這類對人服務毫無用處。

中國政府的判斷很清楚。只有兼具人類水準智能（大模型）與物理適應力（雙足步行與靈巧手）的具

身智能機器人，才是填補這場巨大勞動力短缺的唯一「數字勞動力」。

在這裡，西方與中國走上了不同道路。當西方擔心AI造成就業減少與福利問題，並思考監管時，中國

共產黨站在另一個前提上。那個前提是：「AI就是經濟投入要素，也是守住生產力的工具。」在此之

上，它毫不遲疑地推動勞動替代（機器換人）。同一項技術，一邊視為威脅，另一邊視為解方。這種

視角差異，造就了兩國的速度差異。

美中技術戰也把中國推向這個選擇。當半導體與AI模型等軟體層受到美國全方位制裁，中國拿出了自

己最強的武器。大規模硬體製造能力與供應鏈垂直整合。當美國大型科技公司安坐於軟體主場，中國

則以搶佔具備物理實體的機器人市場，掌握物理世界基礎設施主導權作為繞道戰略。軟體受阻，就轉

回硬體。管制迫使自立的結構，在這裡也同樣運作。

為了把戰略意圖變成實體，中國政府鋪設了一條自上而下、強制動員資本市場的資金帶。站在正中央

的武器，是2025年1月由工信部與財政部主導設立的「國家人工智能產業投資基金」。規模為600.6億元。

約合韓幣11兆元。培育中國半導體產業的所謂「大基金」三期資本直接出資。一份國會圖書館報告把

這支基金與美國的「星際之門」(5,000億美元)、歐盟的「AI大陸行動計劃」(2,000億歐元)並列，並分析

它是中國以國家主導推進半導體自立與基礎模型開發的核心軸線(國會圖書館, 2026)。這支國有基金把

算力、演算法、數據、具身智能機器人的商業化明定為4大投資方向，扮演民間資本難以承擔的早期基

礎設施投資引水角色。

其上又疊加地方政府的精準支援。深圳市除了100億元機器人基金外，還導入「訓力券」制度：新創公

司訓練大型AI模型時產生的天文數字級算力成本（GPU雲端使用費），由國家代為支付。這是一種破

格安排，幾乎把小型機器人新創的研發邊際成本降到接近0。上海市則向企業發放可購買數據語料庫的

「語料券」，每家企業每年最高500萬元。北京市為協助數據收集，以政府預算在工廠、購物中心、醫

院鋪設1,000個機器人訓練據點。歐洲智庫墨卡託中國研究中心(MERICS)估算，若這些國家創投基金與

地方基金結合，未來20年最高將有1兆元、約合韓幣190兆元的國有資本輸血進中國機器人產業。

第15個五年計劃描繪的圖景，超越了個別機器人的硬體性能競爭。它瞄準的是把數百萬臺機器人綁成

一個巨大群體智能的「雲端機器人(Cloud Robotics)」基礎設施。要把高性能AI晶片全塞進機器人本體
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，有其極限。重量、散熱、耗電，還有單價。為了越過這堵牆，中國政府正在把一種結構做成國家標

準：機器人的眼與耳收集到的數據，透過5G/6G通訊網路高速送往國家級數據中心，再由雲端的「中央

大腦」運行超大模型，向機器人下達即時命令。

為了支撐這一切，國家發展改革委員會（發改委）制定了藍圖：未來5年投入約2兆元，約合韓幣295兆

元，建設全國AI數據中心網路。這些數據中心將與超高速通訊網路連接，目標是在2028年前於都市圈

內達到1毫秒(1ms)延遲覆蓋率75%。歸根究柢，第15個五年規劃所描繪的機器人產業最終形態如下。機

器人本體低價大量生產，複雜智能則在耗資2兆元建成的國家所有雲端中運算，再透過超低延遲通訊網

路向機器人發出命令。軟體、硬體、通訊網路，全被一隻手握住的垂直整合型網宇實體系統

(Cyber-Physical System)。在這份計劃裡，人形機器人市場預計到2030年將超過4,000億元。

若站在韓國的位置看這幅圖，風景便不同了。韓國擁有世界最高水準的通訊基礎設施、半導體製造能

力，以及世界第1的機器人密度。這是強大的前端產業環境。可是企業各自單打獨鬥開發平臺。面對中

國由國家編織單一基礎設施、對企業提供一站式支援的「規模灌注」戰略，這種各自為戰就成了弱點。

不過，僅憑這種對比，還無法斷言哪一方會勝出。國家自上而下灌注資本的方式速度很快，但正如補

貼獵人與內卷現象所顯示的，它也同時放大浪費與泡沫。自上而下的力量與自上而下的成本，是一枚

硬幣的兩面。那枚硬幣最後會落在哪一面，本書後面還會再看見。

上一章

第3章 供應鏈的阿基里斯腱：滾柱絲槓與RV減速機

下一章

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

律師、前國會議員、AI政策研究者



48

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

第4部 國家資本與政策框架

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

上一章

第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

下一章

第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

1. 北京、上海、深圳的資本競賽

在北京東南方亦莊的一間辦公室裡，高繼揚看著自己的公司在2年之內成為價值100億元的企業。

他出生於1990年代，清華大學電子系畢業，後來在南加州大學取得電腦視覺博士，曾任職於Google自動

駕駛公司Waymo與Momenta。2023年9月，他與清華校友共同創立了星海圖（Star Era）。那是一家想用

一個連接視覺、語言、動作的基礎模型，驅動多種形態機器人的公司。創立不過2年多，便累計募得近

30億元，企業估值突破100億元。這是北京第二家，也是亦莊第一家。

這種事不會偶然發生。

2026年2月3日，北京市人工智能產業投資基金參與了北京人形機器人創新中心的首次市場化融資。規

模超過7億元（公開資訊數據）。在高繼揚這樣的創業者能夠聚攏資本的舞臺背後，市政府早已鋪好一

張龐大的資本網格。

這張網格的名字，就是100億元集群基金。

先看大圖景。從2024年底到2025年上半年，北京、上海、深圳、蘇州、成都等中國樞紐城市，像事先約

定好一般，接連宣佈成立100億元（約14億美元）級的機器人、人工智能專項基金。若從更遠處看，規

模還要更大。2024年底以後，包括北京、深圳在內的中國城市，單為人形機器人而設立的投資基金已

超過260億美元（美方分析數據）。在此之上，地方政府還加碼提供免費土地、辦公室租金補貼，以及

約相當於機器人售價10%的採購補助。

為什麼偏偏是現在，為什麼地方政府如此拚命。答案連著宏觀經濟的塌陷。

過去，中國地方財政最絕對的奶水是房地產。地方政府靠賣地所得維持生計。那個市場冷了下來。低

迷拖長了。各地方政府必須尋找新的稅源，既要避免破產，也要創造就業。正好，習近平領導層把以

先進技術為核心的新質生產力，擺在第15個五年規劃的核心位置。於是，各城市開始把生死押在一件

事上：把好的機器人新創公司拉進自己的疆域，培養成地方冠軍。

地圖就這樣畫了出來。北京扶持擁有銀河通用與智元的北京創新中心。杭州培養宇樹科技。深圳抱緊

優必選與逐際動力。上海押注傅利葉。這像一場殘酷的遊戲。各城市把土地與補貼交到自己點名的企

業手中，打一場代理戰。
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若往這場競爭的肌理裡看，即使同樣是100億元，每座城市的運作紋理也不一樣。

先看北京。北京市在2023年12月率先啟動了規模100億元的機器人產業發展投資基金。核心在於，不一

次性全數灌下去。「耐心資本」（patient capital）這個詞很合適。基金存續期間竟設定為15年。意思是

，短期內難以變現的機器人硬體與基礎模型企業，可以不受資金壓力束縛，長久投入研究。第一期資

金先執行20億元。北京市國有資本運營管理公司等市屬國資委平臺，成為核心出資方。

北京模式聰明的地方另在別處。它沒有設子基金，而是採取直接投資結構。並且透過被稱為2+17的推

薦體系尋找企業。市科學技術委員會與經濟和信息化局構成兩個軸心，16個區與經濟開發區則從十七

條路徑提報候選。決策採三票制。這是一套把票分開握在不同手裡的裝置，避免培育產業的政府方向

與市場專家的判斷偏向單邊。截至2025年2月，運營團隊已經篩出超過400個有潛力的項目，並實際向其

中數十個投入資金。

這筆資本通往的終點，是亦莊。北京市透過《北京具身智能科技創新與產業培育行動計劃（2025-2027）

》明確寫下，要用這支基金在2027年前建立1萬臺量產體系，並在亦莊經濟技術開發區一帶打造規模

1,000億元（約19兆韓元）的超大型機器人產業集群。亦莊已經聚集了300多家機器人與智能製造生態企

業。北京整體機器人產業鏈規模的一半，都在這一地。高繼揚的星海圖落腳的地方，也正是這裡。資

本的網格與一位創業者的公司，在同一座標上相遇了。

上海也沒有退讓。上海是禾賽（Hesai）這類自動駕駛感測器龍頭，以及其他核心硬體強者聚集的城市。

上海市以上海國有資本投資公司為前鋒，啟動了規模100億元的未來產業基金。同時，又另外推出初始

關帳規模即達5.6億元的具身智能專項基金。

上海的策略，可以用「整合生態系」一個詞概括。依照《上海市具身智能產業發展實施方案（

2025-2028）》，上海要用這筆錢建立算力、現場訓練資料、中試（量產前試驗測試）、投資、租賃五

大公共平臺。這不是隻把現金塞給新創公司的方式。市政府會整套建起中小企業難以負擔的昂貴超精

密加工與試驗驗證設備，再以低價租給企業使用。義務也以數字釘牢。若執行具身智能大型模型創新

項目，政府另給最高可達總投資額30%、上限5,000萬元的補助。若建設公共平臺，最高50%（上限2,000

萬元）；實際應用示範則最高20%（上限1,000萬元）。設計邏輯是，初期以股權投資增強企業體力，

到了商業化階段再配套補助、分攤風險。目標很清楚。要把2025年約82億元的上海具身智能核心產業

規模，在2027年前擴大到500億元以上，增長超過六倍。

被稱為中國矽谷的深圳，拿出了另一種武器。深圳市在2025年2月宣佈設立100億元規模的AI與機器人產

業基金。可怕之處在於，深圳不是單獨行動。《深圳市具身智能機器人技術創新與產業發展行動計劃

（2025-2027）》啟動了一個「一小時硬體生態系」，把深圳與鄰近製造基地東莞、零組件基地惠州連

成一體。

這個生態系是怎麼運轉的？早上在深圳南山區畫出的機器人關節演算法圖紙，中午就送到東莞工廠切

削成零件。傍晚完成組裝，隔天早上做完測試。設計與原型之間的距離，被縮短到一天。深圳市在市

級基金之上，又啟動寶安、南山、福田、龍華等區級地方政府另行配套補助的雙重支援。光是自行動

員的多渠道資金就有45億元。這與上級廣東省2025年製造業相關預算262億元（含AI與機器人）彼此咬

合。深圳把這筆錢不只用於建立硬體產線，也用於建立知識產權保護體系、首臺套設備導入獎勵，徹

底用來降低製造成本、提高量產能力。
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不只如此。北京、上海、深圳之外，蘇州與成都也分別宣佈了100億元基金。廣東省整體則啟動了一套

初始預算即達262億元、引進一筆外資便給予1.5億元獎勵的方案。全中國都變成了機器人資本的熔爐。

到這裡，必須停下來問一個問題。這麼多錢，究竟流向哪裡？

極端分權、由地方政府主導的策略，必然帶著致命副作用。沒有中央精密協調，各省市競相把資本推

進去，生產相似機器人的公司便會如雨後春筍般暴增。這就是產能過剩。人們也強烈擔心，過去地方

政府為達成成長目標而舉債興建基礎設施的慣性，會在機器人產業中重演，進一步惡化地方債務。

而這份憂慮，在2025年11月，由中央政府自己說出口。

11月27日的記者會上，國家發展改革委員會（NDRC）發言人李超提出警告。他說，目前中國製造人形

機器人的企業已超過150家，許多公司正在生產彼此極為相似的產品。若相似的機器人覆蓋市場，真正

的創新就會被阻塞，本該流向正確地方的資本，也會在錯誤之處燒盡。NDRC表示，將調整市場准入

與退出規則，促進企業間的合併與資源共享。意思是，要把資本重新引回有意義的研究開發。

這裡有本章最尖銳的矛盾。

地方政府的100億元基金之戰，正是把產業扶起來的那股力量。可是，那股力量製造出的150家公司，

如今被中央設計者稱作泡沫。曾經強制自立的自上而下資本，變成了強制過剩的自上而下資本。放出

資本的手，與勒緊資本的手，是同一個政府的兩隻手。

然而，這個矛盾也未必是錯誤。

中國以前也走過這條路。電動車就是如此。數百家小型企業雜亂並起，看似浪費了龐大資本。可在那

場殘酷價格戰的血海裡活下來的比亞迪與CATL，最終成長為壓倒全球生態系的冠軍。雜亂並起與淘汰

，不是漏洞，而是設計的一部分。

如今的機器人基金之戰，也遵循同樣的語法。有一種分析把這個產業分成四個階段。第1階段，廉價資

本與愛國熱情讓數百家公司湧現。第2階段，過剩暴露，價格崩塌，利潤蒸發。第3階段，中央政府進

場收緊信用、抬高門檻，安靜地協調合併與破產。第4階段，從那些殘骸中，走出三四家將支配世界數

十年的國家冠軍企業。這項分析認為，今天的150家公司裡，幾年後還能以獨立公司存續的不到十家，

真正具有全球意義的也只會有三四家。

所以，NDRC的11月警告，不是宣告產業死亡的鐘聲。它是從第2階段跨入第3階段的信號彈。這是無比

嚴酷、也壓倒性的一場達爾文式實驗的下一幕：即使承受數兆韓元的沉沒成本，也要把最後兩三個勝

者鍛造成全球人形機器人市場的支配者。只是這一次，實驗結果是否會像電動車那樣乾淨俐落，還沒

有人知道。正如一位評論者所說，那場淘汰會很殘酷，但也可能是真正走向大眾化的唯一現實路徑。

高繼揚會站在活下來的那一邊嗎？這一點，亦莊的資本網格不能保證，北京市也不能保證。

2. 訓力券（計算力券）制度

一家新創公司訓練一次機器人模型，要花掉數十億到數百億韓元。這一句話，就是具身智能時代每一

位創業者夜不能寐的恐懼。
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原因在於算力。若說低成本製造人形機器人的身體，是零組件供應鏈的工作，那麼把靈魂注入這具身

體的，便是龐大的基礎模型，也就是VLA模型。然而，機器人模型訓練與過去訓練文字聊天機器人（

LLM）不可同日而語。它要一次處理數百萬小時的三維空間資料、視覺、人類行動軌跡、觸覺感測器

毫秒級信號。然後再把這些內容放進虛擬環境中，以100倍速並行模擬反覆學習數萬次。這個過程必然

要求數萬張先進AI GPU，以及巨大的資料中心。

資本雄厚的阿里巴巴、騰訊、百度不用擔心。它們用自家雲端資料中心，從容運行超過4,000億個參數

的巨型模型。問題在於，推動顛覆性創新的，往往是成立2到3年的新創公司。宇樹科技、銀河通用、

眾擎就是這樣的公司。即使聚集了演算法天才，面對模型跑一次就要付出數十億到數百億韓元GPU租

金的現實，也只能跌入死亡之谷，走向破產。

為了穿透這道牆，中國地方政府設計出的武器，就是訓力券。

運作原理很簡單。然而，那光滑的外表背後，藏著巧妙的意圖。

訓力券不是把現金打進企業帳戶的傳統補貼。取而代之的是，地方政府發行一種網路代券，讓新創公

司能免費或以極大折扣使用本地建成的大型國有AI資料中心算力伺服器。新創公司向市政府申請券。

市政府審核後發放訓力券。企業在政府指定的算力中心進行運算，並用券支付費用。政府再依實際運

行的算力時間與流量，向中心結算成本。

每座城市的金額不同。上海乾脆把數字寫進指引。對開發具身智能模型的企業，每年提供最高4,000萬

元（約76億韓元）的算力補貼。除此之外，又新設語料券，讓企業用於向外部購買模型訓練的另一項

核心資產，也就是高品質資料，每家企業每年最高500萬元。深圳又更進一步。它不只提供算力訓力券

，還依目的細分為補貼基礎模型API調用費用的模型券、購買資料的語料券。如此動員的資金總額達45

億元。杭州即使是圍繞阿里巴巴本營的後進者，也以餘杭區為中心，對基礎模型開發提供最高5,000萬

元支援，並在整個區域運行每年25億元（約4,700億韓元）規模的算力券資金池。

這項制度對新創公司的效用很清楚。

第一，它把固定成本變成變動成本，拉長現金跑道。原本企業必須購買價值數百億韓元的GPU叢集，

或每月支付數億韓元雲端費用。訓力券讓政府預先結算這筆成本。企業把省下的錢再投入原型製作或

核心工程師招募。存活時間變長。第二，它讓企業同時接觸高品質資料與模擬基礎設施。上海的語料

券就是如此。它讓企業能購買經過整理的物理資料，使中小型新創公司也能接近大企業等級的資料，

避免因資料不足而導致模型性能下降。第三，它防止資金外漏。過去現金性補貼常因挪作他用或假發

票而滋生道德風險。訓力券只依政府指定中心實際發生運算的時間與流量結算。換言之，它強制政策

資金只能用於技術開發。

然而，這項制度真正的重量，不在於延長新創公司的現金跑道。它的背後，鋪著一盤一石二鳥的巨大

戰略棋局。

NDRC未來5年將投入約2兆元（約295兆韓元），在全國鋪設AI資料中心網路。同時，它正在推行一項

強力規定：這些伺服器硬體中，80%以上必須採用華為昇騰（Ascend）或寒武紀等中國產晶片。訓力券

的陷阱就在這裡露出來。地方政府發給新創公司的代券，十之八九附帶限制：只有在政府興建的國有

資料中心運算時才能使用。而那些資料中心裡，80%鋪的是中國產晶片。
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結果就是這樣。新創公司即使不想離開NVIDIA的CUDA生態系，若要使用免費給出的、價值數十億韓

元的券，也只能硬著頭皮把程式碼遷移到華為的CANN軟體堆疊與昇騰晶片生態系。並且必須在那裡

進行訓練。這是一套完美的誘因結構。

從美國的視角看，這是一條聰明的繞道。若中國政府直接向半導體企業華為發放補貼，便會留下違反

WTO或不公平貿易的制裁名分。但訓力券不同。地方政府把研究券給作為需求方的機器人新創公司，

而那些新創公司使用政府所有的資料中心，結果是資金與資料流向晶片製造商。制裁之刃所瞄準的目

標變得模糊。

這項設計最可怕的地方，在最後一環。每當新創公司在中國產晶片上運行模型，實際運行資料就會回

饋給華為與寒武紀。晶片性能被強制拉高。美國越是封鎖NVIDIA H200，中國越是用訓力券把真實工

作負載餵給本國晶片，訓練那些晶片。制裁反而培養競爭者的那條迴路，就藏在一張計算力券之中。

當然，這項制度並不是完美妙計。高性能AI晶片進口受阻後，地方政府公共算力中心的硬體迅速重組

為以昇騰系列等中國產晶片為核心。於是，習慣CUDA軟體的那些新創公司，在中國產晶片中心訓練

模型時，會遭遇編譯錯誤、最佳化效率下降等加速壁壘。使用免費代券的代價，是交回一部分生產力。

即便如此，深圳的訓力券、上海的算力補貼這類經過精密設計的券制工具箱，正作為極其實質的基礎

設施補助，使中國機器人新創公司能越過資本限制，在全球具身智能競逐中平等交手，這一點很難否

認。而那張券，既是鬆開新創公司咽喉的生命線，也是面對美國制裁時，訓練中國產晶片的國家級生

態系中一枚極其安靜的齒輪。

上一章

第1章 從工信部指導意見到第15次五年規劃

下一章

第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

第4部 國家資本與政策框架

第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

上一章

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

下一章

第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

2026年5月22日下午，北京西城區月壇南街的發改委大樓一樓發布廳。政策研究室副主任李超站到麥克

風前。那是每月例行的簡報會，記者們打開筆記型電腦，等著聽一兩句刺激景氣的政策。李超照著準

備好的文件讀下去，卻在一句話前停了下來。「正在引導中國產大型模型進一步提高對中國產算力晶

片的適配強度。」會場很安靜。那本是一句塞滿行政用語的平常句子。可是那天下午，上海和深圳股

市的半導體類股開始一起上漲。市場聽出了那一句話的分量。

發改委所做的，並不是承諾再多給補貼。那是一項宣告：由國家來決定誰該買什麼。

本章要追蹤的，正是這項宣告如何運作。一邊，是發改委描繪的2兆元（人民幣）資料中心藍圖。另一

邊，是在那片地基上吸納資金、湧入股市的機器人企業。兩者是同一張設計圖的正反兩面。基礎設施

為機器人的大腦鋪下運轉之地，資本市場則把燃料灌進那些製造機器人的公司。

1. 發改委的2兆元資料中心規劃與「中國產晶片強制化」

機器人的身體，有很清楚的極限。背上那顆電池，頭裡那片端側晶片，承擔不了複雜的空間推理。因

此，艱難的計算由雲端伺服器代勞，只把結果透過超低延遲通訊網路射回機器人。這就是中國所說的

雲端機器人(Cloud Robotics)。若要讓數百萬臺人形機器人在2030年代進入工廠與家庭，首先就得鋪好

一片巨大的算力土地。

2026年，發改委決定鋪下那片土地。它草擬了一份藍圖，準備在未來5年向全國AI資料中心網路投入約

2兆元，摺合韓元約295兆韓元（發改委規劃草案數據）。若要衡量295兆韓元是什麼規模，它接近韓國

政府1年預算的一半。單一國家在AI算力基礎設施這一項目上投入如此金額，幾乎找不到先例。若加上

電網強化與配套設施，市場分析甚至認為總投資將超過5兆元。

工信部(工業和信息化部)也配合跟進。它在2026年6月10日發布的「AI+信息通信三年實施意見

(2026~2028)」中明確寫下，到2028年，要在主要都市圈建立75%以上、可於1毫秒(1ms)內接入算力資源

的覆蓋率。1毫秒，是眨一次眼所需時間的300分之1。機器人伸出手時若不想遲疑，就必須快到這種程

度。事業的營運主體由中國移動、中國電信這類國有通信商出面，超長期特別國債與戰略產業投資基

金則全數動員。這是所謂新型基礎設施(新基建)的集大成。

讓全球半導體業繃緊神經的，不是2兆元這個數字。是附在上面的條件。發改委為新建AI資料中心掛上

了一條指引：硬體與軟體之中，80%以上必須採用華為、寒武紀等本土產品。在政府、金融、能源等核
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心領域，還一併劃下中國產晶片佔比不得低於70%的線。

這個差異具有決定性。過去中國的半導體政策，是把補貼交到晶片製造公司的手上。那是支撐供給端

(Supply-side)的支援。可是80%強制化的性質不同。國家預先確定了兆級需求。這是替買方作保的需求

端(Demand-side)方式。在這套基礎設施裡，NVIDIA與AMD能分到的份額會縮到20%以下。中國晶片設

計公司握住了一項保證。即使性能稍差、軟體仍粗糙，市場的80%也一定賣得出去。對新創公司而言，

沒有比這更長的生存跑道(Runway)。

最先、也最快登上這項保證的企業，是華為。華為於2026年4月在深圳開始大量量產最新AI加速器昇騰

(Ascend) 950PR（公司發布及路透報導數據）。2026年全年出貨目標約75萬顆。性能已越過市場要求的

線。若與美國為對中出口而降規推出的NVIDIA H20相比，以FP4推理計算，大約快2.8倍。更凌厲的是

價格。一張950PR約7萬元，摺合韓元約1,200萬韓元。只有高達25萬元的NVIDIA H200的3分之1（路透

報導數據）。當一顆能用3分之1價格完成同樣工作的晶片出現，價格就成了武器。

華為並不只把價格當作武器。它釋出名為CANN Next的自家軟體，打開了一條路，讓在NVIDIA CUDA

環境下寫成的大部分程式碼，不必大幅修改就能移植到昇騰上。開發者更換生態系的成本因此大幅降

低。CUDA是NVIDIA用十多年時間圍起來的護城河。那條護城河上開始架起橋。結果反映在訂單上。

短影音平臺字節跳動下單約56億美元的昇騰晶片，一次綁定約35萬顆。這是中國國內AI晶片採購史上

最大紀錄。阿里巴巴與騰訊也加入大規模採購，鞏固了「昇騰加寒武紀」的雙供應體系。

也有一幕格外具象徵性。1兆參數級MoE模型DeepSeek V4延後3個月發布。理由是放棄NVIDIA晶片，改

為配合昇騰950PR與寒武紀硬體重新調整模型。中國最受矚目的模型之一，離開美國晶片，落座於中國

產晶片之上。中國產大腦在中國產算力上運轉的封閉迴路，就此成形。

若用一個數字來看這股潮流，便是如此。IDC統計顯示，2025年中國AI加速伺服器市場中，中國產晶片

佔比已升至約41%。2021年曾握有95%的NVIDIA，中國市佔率在3年內降到55%。有些分析機構認為，

進入2026年1季度後，中國產晶片佔比已超過半數、達到52%左右，但這個數字與其說是經獨立驗證的

確定值，不如說更接近市場估算。Bernstein預測，2026年華為單獨就將佔中國AI晶片市場的50%，

NVIDIA則會跌到8%。無論選哪個數字，方向都只朝一邊走。

在華為這個巨人身旁，小龍們也進入軌道。以騰訊為主要客戶的燧原科技(Enflame)，已自行開發4代5

款雲端AI晶片，並於2026年6月15日通過上海科創板IPO審核。它又裝填了60億元、摺合韓元約1.1兆韓

元的實彈（公司公佈數據）。從寒武紀、壁仞、沐曦到燧原科技，中國產GPU陣營正在增厚。

然而，自立生態系的底部，仍有填不上的洞。那就是晶圓代工的良率與高頻寬記憶體(HBM)。華為與

寒武紀所依賴的中芯國際7nm級製程良率，估計仍在20%區間。也就是說，做出十顆，就得丟掉八顆。

原因在於美國阻擋了極紫外光(EUV)曝光設備出口。有限產線被多家公司分著使用，因此75萬顆這個目

標本身，就是站在與良率的戰鬥之上。80%強制化已確定了需求，但能填滿那份需求的供給，仍然搖晃。

這就是中國晶片崛起最誠實的素顏。

同樣的瓶頸，對韓國卻以正相反的面貌逼近。短期而言，這是景氣的火種。中國開始投入2兆元興建資

料中心後，AI伺服器所需的三星電子與SK海力士通用記憶體(DDR5)及NAND需求爆發。以2026年5月為

準，韓國對中國半導體出口較1年前暴增243%。原本7億美元逆差的對中國貿易收支，翻轉為38億美元

順差。16GB DDR5模組價格在1年內暴漲682%，NAND則飆升807%。記憶體公司的庫房裝滿了。
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在這場榮景背後，時鐘正在滴答作響。中國長鑫存儲(CXMT)已向華為交付基於16nm製程的HBM3樣品

，開始量產倒數。也有觀點認為，它與韓國仍有2~3年技術差距，且受良率影響，年內大規模量產可能

延後。但發改委的「中國產80%」終究不只會停在GPU，也必然擴散成壓力，要求連插在旁邊的HBM

都用中國產填滿。當CXMT成功量產HBM3並與昇騰晶片結合的那一天，韓國享有的對中記憶體榮景之

窗，會緩慢地、但確定地關上。計算基礎設施中國產化，是一項要讓機器人大腦自給自足的宣告，而

這項宣告的盡頭，是一個不再依賴盟友技術網的獨立數位帝國。

2. 湧向資本市場的機器人軍團：宇樹科技、眾擎的IPO隊列

如果基礎設施是機器人運轉的土地，資本市場就是製造機器人的公司所需的燃料槽。而這份燃料，像

是倒進無底洞的水。量產人形機器人這件事，逼迫企業承受無止境的現金消耗(Cash Burn)。若撐不住

每年數百億韓元的雲端訓練費與原型製作費，公司就會在商用化前夕跌進死亡之谷(Valley of Death)。

在美國，能撐過這場賽跑的公司屈指可數。現金充裕的Tesla，以及拿到OpenAI與Microsoft資金的Figure

AI，大概就是其中代表。中國鋪了另一條路。它向數十家新創公司敞開股市大門，讓它們越過那道山

谷。經過2025年與2026年，150多家人形機器人企業中的領先群，帶著虧損湧入上海科創板與香港股市。

它們背靠培育新質生產力的國家基調，像黑洞一般吸入數兆韓元資金。那是一幅近似2000年代初美國

網路泡沫，或中國電動車崛起初期曾見過的資本爆炸景象。

站在這股浪潮最前方的公司，是宇樹科技(Unitree)。這家公司從杭州一間工作場起步，2025年純人形機

器人出貨量超過5,500臺，登上全球第1（招股書數據）。並且在資本市場創下一項紀錄。2026年3月20

日，它向上海證券交易所科創板遞交上市申請，僅過73天，便於6月1日通過上市審核委員會審議。這

是近年A股硬科技IPO之中數一數二的速度。

宇樹科技交出的成績單，撼動了業界常識。多數機器人公司被研發費壓得喘不過氣、深陷虧損，宇樹

科技卻在2025年創下約17億元營收。這個數字從2023年的1.59億元出發，2年內膨脹近十倍（招股書數據）

。核心業務毛利率為60.13%，扣除非經常性項目後的淨利達5.9億元。它幾乎是業界唯一證明自己具備

自生型獲利結構的公司。

不過，故事並不只朝一個方向流動。人們常把9.9萬元的G1視為獲利主角，但2025年人形機器人的出貨

平均單價約16.7萬元。這比1年前下降約36%。G1只是價格破壞的象徵，真正支撐營收的是更昂貴的機

種與穩固的四足行走產品線。到了2026年，裂痕的訊號開始出現。第1季度營收增長68%，但扣除非經

常性項目後的淨利，較1年前減少52%。原因是研發費與銷售費提前支出。宇樹科技自己也在招股書中

新增了「競爭加劇與領先優勢弱化」這項風險。正是那家證明自己能獲利的公司，承認了那份獲利可

能動搖。這個矛盾，不必縫合，就讓它留在那裡。

宇樹科技將透過本次公開募股籌集42.02億元，摺合韓元約7,900億韓元。上市後企業價值估計約420億元。

募得資金約一半，也就是20億元，將投入機器人大腦，也就是基礎模型研發。其餘則投入智慧製造基

地，目標是年產人形機器人7萬5千臺、四足行走機器人11萬5千臺。73天的速度不是一家公司運氣好。

那是監管當局發出的訊號：「符合國家新成長引擎、且已證明量產成績的企業，將獲得上市審核高速

公路。」實際上，宇樹科技在受理後12天就被抽中為隨機現場檢查對象，通過檢查後才接受審議。高

速公路上也仍有檢查哨。

不只中國本土市場。監管較具彈性、也更容易吸引全球資金的香港股市，同樣成了機器人企業的目標。

總部位於深圳的眾擎(EngineAI)，成立才2年多，便於2026年6月12日以中金公司與中信證券為主承銷商
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，秘密向香港股市遞交上市申請。這家公司在2026年4月B輪融資中募得2億美元，成為企業價值100億元

的獨角獸。6月1日，它又在深圳啟用1萬2千平方公尺工廠，打出「15分鐘一臺」的組裝速度，朝年產1

萬臺目標奔跑。以iPhone組裝聞名的立訊精密與全球最大電池公司CATL成為投資人，替它站到供應鏈

後方。

上市熱潮並不只停留在整機公司。北京的靈巧手企業Linkerbot，聲稱在人形機器人的手，也就是

Dexterous Hand領域佔有全球80%市佔，正以60億美元、摺合韓元約8.3兆韓元的企業價值為目標，推動

美國與香港上市（公司主張數據）。這意味著，一家只做機器人一隻手的公司，其估值已逼近不少中

堅整車公司的市值。獲得比亞迪投資的觸覺感測器獨角獸PaXini，以及從掃地機器人拓展至人形業務的

追覓(Dreame)，也把名字放進香港上市候隊列。基礎模型強者智譜(Zhipu AI)則除香港外，還在科創板

拋出籌資150億元的A+H雙重上市勝負手。

於是浮現一個問題。數十家滿身虧損的公司，怎麼能吸走數兆韓元？答案不在獲利，而在霸權。意圖

掌握未來物理世界主導權的國有資本，以及證券監管部門的默示特例，支撐著這筆資金。可是裂痕也

正是在這裡顯露。

財新(Caixin)這類中國財經媒體，正尖銳地警告眼前景象。面對150多家企業推出超過330種相似鐵殼機

器人的現實，它們指出，這很像電動車市場曾發生過的流血競爭，也就是內卷(Involution，過剩競爭)

與囚徒式殺價的恐懼。連發改委也正式警告重複投資與過剩產能風險。更刺痛的是來自內部的自省。

智元的核心高管甚至承認，「半人形機器人領域已經出現內卷跡象，產量將大幅領先銷量。」在最會

吸納資金的陣營內部，風險也被最早說出口。

可是這場泡沫，同時也是武器。在資本市場握有數千億韓元的新創公司，不會害怕眼前虧損。它們可

以把價格砍到成本以下，像地毯式轟炸一樣，把產品灑進實驗室與工廠。曾經叫價100萬元的人形機器

人，在1年內暴跌到9.9萬元；這個奇蹟之所以可能，是因為IPO與創投引入了資本。泡沫催生價格破壞

，價格破壞擴大市場。

在這場殘酷的資本生存戰裡，無數二線、三線企業將走向破產。但撐到最後的兩三家巨頭，會一手握

著兆級實彈，一手握著垂直整合的零組件網，以及從現場刮回來的壓倒性數據，作為全球市場的支配

者留下。湧向資本市場的機器人軍團隊列，不是金融熱潮。那是中國國家資本主義為了在一瞬間縮小

與西方的距離而發射升空的、無比殘酷的達爾文式實驗現場。誰能活下來，還沒有人知道。

上一章

第2章 地方政府的100億元（人民幣）集群基金之戰

下一章

第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

第5部 機器人的實戰部署與應用現場

第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

上一章

第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

下一章

第2章 特殊、危險環境的無人化

1. 工信部主導的1萬臺部署項目

2026年 6月 9日，北京的一間辦公室。各省工業和信息化部門的負責人，以及中央國有企業的企劃主管

，收到了同一份公文。發文單位有兩個。一個是統籌中國產業政策的工業和信息化部（工信部，MIIT）

，另一個是國有企業的司令塔，國務院國有資產監督管理委員會（國資委）。標題很長，也很硬：《

2026年度人形機器人 具身智能實景實訓專項行動通知》。讀著正文往下看的負責人，應該會在某一行

停住。因為那裡明明白白寫著期限：到2026年 11月 30日為止，各自負責的現場究竟做出了什麼成果，

要整理成數字上報。

先說清楚這份公文拋出的目標是什麼。到2026年底以前，先把人形機器人部署到具有代表性的現場，

以「作業模式（營運模式）」常態運轉；打磨出超過100個高價值應用場景；並形成1萬臺級規模的現

場落地能力。這就是通知裡寫下的核心內容（工信部 國資委聯合通知數據）。

「實景實訓」這四個字，已經把這項政策說盡了。實景，指的是不受控制的真實現場。實訓，指的是

機器人在其中用自己的身體經歷各種試錯，藉此打磨人工智能的真正訓練。這是在宣告，站在教室地

板上模仿游泳動作的階段已經結束。接下來，是要把機器人直接扔進有浪的海裡。

為什麼非得是現場不可，只要看數據的性質就能明白。機器人的聰明程度，與實戰數據的數量成正比。

比起在研究室裡跑100萬次模擬，讓它在沾著油汙、光線忽明忽暗、還得與人類作業員動線交錯的真正

工廠地面上撐過10小時，對培養具身智能(Embodied AI)要有用得多。1萬臺機器人在100多個現場每天

吐出的多模態實戰數據，是展示用機器人再怎麼起死回生也收集不到的養分。數據的差距，正是在這

裡被拉開。

這項政策真正可怕之處，在於它的性格。它不是撒補貼的施惠型政策。它的結構，是用行政命令把需

求端與供給端強制綁在一起。各省工業和信息化部門與中央國有企業必須參與實訓，並在指定日期報

告結果。那種約束力，就像學校出了寒暑假作業，還把截止日釘死。買機器人的地方與造機器人的地

方，由政府親手配對。

這裡還加上了資金的安全裝置。通知明確寫入了把股權、債券、保險綁在一起的「全週期金融服務」。

導入機器人後，如果因故障或事故導致製程停擺，保險會承接損失；同時也為製造商與導入企業安排

債券融資。通知還要求各省直接設計人形機器人保險等地方層級制度。不同於只能相信單一技術、各

自求生的海外企業，中國企業是在由政府採購市場、金融優惠、具有約束力的需求合為一體的國家資
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本套裝裡競爭。

這樣的基礎之所以能鋪開，是因為硬體底座已經成形。2025年全球人形機器人出貨量估計約為1萬 3千

臺（Omdia估計），其中大部分由中國企業生產。政府的強制數據抽取裝置疊加在這個扎實的供給基

礎之上，於是形成了量變轉向質變的拐點。

這股潮流很快蔓延到資本市場。「RaaS（Robot as a Service）」這一模式在國家層面被推動。企業不必

直接購買昂貴的人形機器人，而是長期租用，或只按機器人完成的工作量付費。這就像辦公室不買大

型影印機，而是按實際列印張數支付租賃費。初期投資負擔（CapEx）大幅下降，中小企業也好、預算

吃緊的公共機構也好，都能立刻把機器人帶進現場。這種制度性推力轉化為信任後，進入2026年，宇

樹科技、眾擎、Linkerbot等代表企業相繼啟動首次公開募股（IPO）程序。不過，這些企業提出的估值

數字或融資規模，仍是公司與主承銷商在推進階段提出的數值，並不等同於最終上市定價。

從韓國這邊看這一幕，心情並不輕鬆。韓國也推出了不少培育機器人的政策。2026年 5月，科學技術信

息通信部宣佈，將在2030年前投入504億韓元，開發韓國型AI人形機器人，並從2029年起在醫院現場展

開實證。方向是對的。問題在於速度與規模。若要在韓國把人形機器人放進餐廳、醫院或真實製造線

，光是圍繞安全規範、勞動法摩擦、責任歸屬通過監管沙盒，就可能花上數個月至數年。當中國由政

府主導推開監管，把1萬臺機器人扔進現場、累積實戰數據時，韓國仍停留在受控測試場裡，讓少數機

器人被小心翼翼運轉的程度。

這裡也要誠實地把該說的說清楚。強制部署並不等於成功。形成1萬臺級「能力」的目標，與1萬臺機

器人真正每天8小時不停運轉，是兩回事。為了配合報告期限湊出數字的現場，與機器人真的值回成本

的現場之間，存在距離。這段距離究竟有多遠，下一節直接看富士康與CATL的產線時就會顯露。明確

的是一件事。當韓國沉醉於半導體出口景氣而微笑時，中國正在把硬體、作業系統與政府補貼串成一

線，拼合出巨大的具身智能生態系。

2. 富士康、CATL、中國郵政物流現場

2025年 12月某日，寧德時代（CATL）洛陽中州基地的電池包（PACK）生產線。這裡是CATL按照「燈

塔工廠」標準建成的全自動生產據點。產線上的某個位置，站著一臺高大的機器，取代了人。它的名

字叫小墨，型號是Moz1。製造它的，是2024年 1月成立的新創企業千尋智能（Spirit AI）。Moz1負責的

工作，在產線上屬於最棘手也最危險的一類。它要在電池包離開產線前的最後檢查階段，準確插入高

壓測試用連接器，確認線束連接狀態，並在作業間隙巡檢設備。若由人來做，這是一個伴隨高壓觸電

風險的位置。

這裡先把核心事實釘住。Moz1在這項連接器插入作業中，成功率超過99%，作業速度達到熟練工的三

倍（公司公佈數據）。而且面對來料位置偏移、插入點變動等不確定性，它也能自行應對，並在部分

產線持續無故障量產。

這一幕為什麼重要，值得拆開來看。Moz1的身體全身配備26個力控關節，載重與自重比達到1:1，也就

是能舉起與自身重量相當的負載。它的頭部裝著千尋自行開發的VLA模型Spirit。VLA是把視覺（Vision）

、語言（Language）、動作（Action）連成一條流的具身智能模型。看見、理解指令、移動雙手，整個

過程不再斷裂。千尋的Spirit模型，曾在由美國柏克萊、史丹佛、NVIDIA共同建立的實體機器人評測平

臺RoboArena上登上第1名，壓過NVIDIA的Cosmos3與美國Physical Intelligence的Pi0.5（公司公佈數據）。

越過研究室展示，機器人真正站進全球最大電池工廠的量產線，這一點對資本市場而言，比任何技術
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指標都更有說服力。到2026年春天為止，千尋在短短三個多月內，多輪合計吸引了數十億元資金。

CATL、京東、Bosch等產業資本，與紅杉（Sequoia China）、雲鋒基金等財務投資者一同進場。

把目光移到汽車產線，會看到更大的企業。那就是優必選的Walker S系列。這家公司的路線很清楚。不

是站在展示舞臺上，而是進入工廠，讓機器人做真正的工作。創辦人周劍在一次訪談中明確表示，比

起表演秀，進工廠做實際工作才是人形機器人的去路。公司走訪了國內20多家汽車工廠與30多家製造

企業，直接定義哪些工作真正需要機器人，之後在新能源車工廠累積實訓。

最醒目的現場，是吉利旗下極氪的5G智慧工廠。2025年，升級版Walker S2被投入這裡。這不是展示一

臺機器人的演示，而是多臺機器人同時在多個區域各自執行不同任務的「多機協同」實訓。這座工廠

的通信連接點超過100個。機器人必須與不同智慧設備、製造工序無縫咬合，難度很高。Walker S2參與

電池模組組裝工序，使批量生產週期縮短了15%（公司方面實測公佈數據）。身高1.72米，體重76公斤

，配備41個到52個高性能伺服關節，並具備在電量耗盡時於3分鐘內自行更換電池的自主換電功能。正

因這項換電技術，24小時不停的連續運轉才成為可能。這是對工廠生理節奏的回答，因為產線不能為

了充電空等幾個小時。

優必選的成績也能用數字看見。2025年全年，工廠用人形機器人生產能力超過1千臺，實際交付量超過

500臺（公司公佈數據）。12月 26日，第1千臺Walker S2在柳州超級工廠下線。同一現場，優必選還與

廣西壯族自治區政府簽署了戰略協議。廣西防城港市拋出的2億 6,400萬元單筆訂單，是當時國內人形

機器人領域規模最大的單一合約。優必選表示，2025年訂單總額超過13億元，2026年將把年產能提高到

1萬臺。不過，這1萬臺是目標產能，並非已確定交付量。

全球最大的電子產品代工企業富士康，也踏進了這股潮流。富士康一方面推進自行開發的工業機器人

，另一方面也導入優必選這類通用性較強的外部人形機器人，採取雙軌策略。它還沒有進入取代整條

量產線的階段。目前仍屬物流驗證層級。即便如此，象徵全球供應鏈的富士康已開始確認人形機器人

的用處，這件事本身對產業投下的重量並不輕。

接著來到物流樞紐。那些在製造線上練出體力的機器人，正在把領域擴張到物流動脈的大型轉運中心。

位於中心位置的，是清華大學系新創企業星動紀元（RoboTera）。星動紀元已將具身智能機器人部署

到中國最大國有物流企業中國郵政，以及民營第一的SF Express（順豐）的10多個物流中心。它們做的

是在輸送帶上分揀、搬運大小與重量各不相同、源源不斷湧出的包裹。

這些現場傳出的評價很有意思。星動紀元表示，在高溫、高濕等粗糙環境的部分工序中，機器人性能

已接近人類作業員水準，並已在部分產線開始24小時不停的常態營運（公司公佈數據）。公司方面稱

，這是具身智能產業首次確認產品-市場契合（PMF）。每小時處理量等定量指標開始穩定產出，意味

著企業終於進入可以計算「用人成本」與「導入並維護機器人成本」損益平衡點的商業階段。不過，

市場上流傳的「每小時1,200件包裹」、「達到人類效率的85%」等具體數字，尚未得到獨立確認，因

此難以視為公司正式驗證的指標。

以這些成果為跳板，星動紀元從2026年 第2季開始啟動千臺級大規模交付，並錄得接近前一季300%的成

長率。真正擁有現場的SF Express，在眼前確認這些機器人的威力後，也親自出手投資。2026年 4月，由

SF Express主導，紅杉、IDG、中金資本等共同參與的超過2億美元融資輪完成。這家從清華大學實驗室

出發的公司，一口氣躍升為全球機器人產業的核心獨角獸。
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中國人形機器人的現場滲透，並不只停留在製造與物流這類粗重產業。上海的傅利葉，把用途擴展到

精密與安全攸關生命的醫療與復健。2026年 6月 16日，位於馬來西亞霹靂州怡保（Ipoh）、由馬來西亞

社會保障機構（PERKESO）建造的國家神經機器人與復健中心正式啟用。霹靂州蘇丹親自出席開幕式

，足見這座設施在國家層面的意義。這座中心導入了傅利葉的新一代人形機器人GRx系列、智能復健

解決方案，以及自行開發的全身力學分析系統MetaMotus Galileo。合約規模達千萬元（約合韓元19億元）

級別。

這個案例還有一點必須指出。傅利葉的設備並不是開幕式當天才突然進場。它從2025年 10月起經過約8

個月試營運，期間已經為1千多名脊髓、腦損傷等功能障礙患者提供復健服務。傅利葉創辦人顧捷這樣

說：如今中國企業拿出的，不是便宜的價格標籤，而是信任、技術創新，以及在地技術支援。他的話

有根據。PERKESO這樣的項目，必須同時取得在地註冊認證與臨床准入資格，才能進入醫療體系。這

不是靠低價可以鑿穿的牆。這是中國產人形機器人撕下低價硬體標籤，通過嚴格海外醫療監管，拿下

高附加價值出口合約的一幕。

所有這些現場，丟給韓國企業的課題都很沉重。韓國的物流企業與製造企業，也正積極推進倉庫升級

與無人搬運車（AGV AMR）導入。然而，在與人共享同一空間、沿用人的工具並能彈性應對的人形機

器人實戰導入，以及由此產生的數據累積，幾乎仍是空白。當中國在工廠、物流中心與海外醫院席捲

實戰營運數據，每天修正機器人的可靠性與端側AI演算法時，如果韓國只滿足於技術優勢而延後現場

部署，差距將變得難以追回。

市場已經進入下一個局面。這不再是觀賞技術華麗程度的展示階段。每小時能搬幾件包裹，連接器能

否插到99%，不良率能降低多少。舞臺已經轉向這場徹底掌握實戰的戰鬥。面對與政府金融套裝結合的

中國量能攻勢，韓國機器人陣營若只停留在個別硬體開發，將很難支撐下去。現在是時候，從原點重

新設計一套把政府採購、客製化機器人保險、大規模實證基礎設施綁在一起的韓國型實景實訓套裝。

上一章

第3章 計算基礎設施中國產化與資本市場IPO熱潮

下一章

第2章 特殊、危險環境的無人化

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 特殊、危險環境的無人化

第5部 機器人的實戰部署與應用現場

第2章 特殊、危險環境的無人化

上一章

第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

下一章

第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

1. 國家電網(State Grid)的68億元（人民幣）採購：在火力發電廠、超高壓電網巡檢部署8,500臺機器人的

危險地帶無人化

福建省某處，1000kV長泰特高壓變電站。盛夏正午的陽光下，混凝土地面被曬得發燙，頭頂上，手指

粗細的導體裡流著100萬伏特。據說人若走進其中，會感覺到眼鏡框上的金屬微微顫動。那是強烈電磁

場所致。在這裡巡行的不是人，而是一臺長著六條腿的機器。它踩過碎石，腳陷進泥裡又拔出來，爬

上階梯。它用三隻腳支撐身體，再用其餘的腳尋找下一個落腳點。這臺機器人巡視的點位超過2,000個。

到這裡為止，是現場。現在把數字釘上去。2026年4月22日，中國最大的國有電力公司國家電網(State

Grid)在內部傳閱了一份文件。標題是「2026年具身智能(Embodied AI)發展規劃」。要點只有一句話。

今年一年要採購約8,500臺機器人，為此投入68億元，約韓幣1兆3,000億元。這筆金額，是迄今為止單一

企業對機器人執行採購的史上最大規模（以《界面新聞》獨家報導為準）。

這裡必須校正附件資料中的單價。市面上流傳的一些整理版寫成四足機器人每臺30萬元、雙臂機器人

60萬元、人形機器人500萬元，但一手報導所轉述的規劃文件數字並非如此。四足巡檢機器狗5,000臺，

15億元。雙臂檢修機器人3,000臺，18億元。人形帶電作業機器人500臺，25億元。三者合計58億元。剩

下的10億元，不是投入設備，而是投入技術研究（8億元）與人才培養（2億元）。換算成單價，人形

帶電機器人每臺約500萬元、最為昂貴，這一點沒有錯。只是其根據並不是「每臺30萬／60萬／500萬」

這種橫向排列比較，而是來自500臺、25億元的預算分配。

最引人注目的，是那500臺人形帶電機器人。帶電(Live-line)作業，是在不停電的狀態下，直接修理流著

數十萬伏特的電線。作業者只要一次伸手失誤，就會當場喪命。之所以非要引進500臺每臺接近韓幣9

億5,000萬元的機器人，理由就在這裡。只用節省成本的算盤，無法解釋這個價格。不讓人站到那個位

置上，這才是真正的目的。

國家電網不會一次性釋出這項採購，而是分三次執行。第1季試點採購，第3季大批量採購，第4季補充

採購。業界認為，若再加上南方電網(CSG)與地方能源集團後續下單，2026年全年中國電力產業的具身

智能投資將超過100億元，約19兆韓元。這等於在具身智能史上，第一次完整打開了一個100億元級的垂

直市場(Vertical Market)。

這場押注是否合理，國家電網自己提出的計算書已經說明。每一臺機器人取代一名人力，平均每年可

省下50萬到80萬元的人事成本。投資回收期為2年到3年。巡檢效率是過去的5倍，故障處理時間平均縮
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短60%，供電可靠度上升0.5個百分點（國家電網自行估算）。這些數字是公司提出的，閱讀時必須把

這一點算進去。不過，拿著這樣一份計算書，一口氣下訂8,500臺，這件事本身就顯示，電力產業已開

始把機器人歸類為「設備」，而不是「實驗」。

這筆資本很快就會轉化為現場運轉。中國的變電站正在編織所謂「空-地-固」協同巡檢網，把無人機（

空中）、多足與人形機器人（地面）、固定式CCTV與感測器（固定）整合成一體。前面開場提到的長

泰變電站六足、四足機器人，就是其中一環。這些機器人結合北斗(BDS)衛星導航、3D雷射雷達與視覺

感測器，在未鋪裝路面上行走，巡查2,000多個點位，辨識17種類型的狀況。平均識別準確度超過90%，

並把過去由人完成的巡視工作量減少了一半以上。

其他現場也呈現相似的畫面。國家電網浙江電力在500kV蘭亭變電站設定8,194個巡檢點位，導入機器人。

過去需要兩名作業員花超過四小時完成的全面檢查，如今由無人機與四足機器人一起巡行，效率提高

60%。缺陷識別率超過95%。南方電網梧州局的500kV賀州變電站則更戲劇化。它把無人機基站、地面

機器人與AI影像識別結合成一套立體巡檢系統，在短短2.5小時內完成變電站內726個儀表與2萬個以上

設備點位的檢查。比人巡查快十倍。識別準確度也穩定維持在98%以上。湖北省安福變電站同樣動員軌

道機器人、機器狗與無人機，對9.5萬坪場地、1.8萬個檢查點位進行總動員，把原本需要兩天的工作縮

短到三小時完成（效率提升93%）。（各變電站的細部數據依據國家電網旗下公司發布資料，部分尚未

經獨立驗證。[確認需要]）

舞臺不只在地面。雄安新區的雄東電力電纜隧道，是一座長達16.2km的巨大地下封閉結構。狹窄、昏

暗，潛伏著有害氣體外洩的風險。國家電網在這條隧道裡，以集群方式投入了五臺「靈犀」四足機器

狗。它們搭載紅外熱成像相機與氣體偵測器，還把可伸縮機械臂直接貼近電纜，檢查局部放電(Partial

Discharge)。兩名人員一組巡完這條隧道一次，需要20小時。五臺機器人分段巡行後，時間縮短為三小

時。電量掉到25%以下時，機器人會自行回到充電站。收集到的數據會在1分鐘內傳回地面控制室，形

成報告。導入以來，已完成超過1,000次巡檢任務。（雄東隧道的距離、機器人臺數、巡邏時間縮短數

據依據NotebookLM資料，尚未以獨立來源直接確認。[確認需要]）人下到地下、憑經驗摸索的時代，

正轉變成機器人行走、數據送上桌面的方式。

這道信號彈投向韓國的含義沉重。包括韓國電力(KEPCO)在內的韓國電力公營企業，也正在檢討把機

器人導入輸電塔與變電站。差別在於規模。中國以國家資本為武器，一口氣創造出8,500臺需求，而這

批量會迅速拉低機器人製造單價。不久後，由降低後的單價與數萬小時實戰數據錘鍊出的中國產巡檢

演算法，將瞄準全球標準的位置。當韓國還在監管沙盒與預算高牆之內做小規模試點時，中國已經把

危險地帶的無人化變成現實。

2. 雲深處科技與宇樹科技B2的現場驗證：高爐自主攀爬、異常噪音偵測等準確度90%以上警報系統

火力發電廠鍋爐棟內側，一段狹窄而陡峭的金屬格柵階梯。腳一踩上去，就能透過格柵縫隙看見下層。

表面濕滑，坡度陡到連人都得抓著扶手才上得去。一臺四足機器，沒有扶手，卻往上爬。它一隻腳一

隻腳扣住格柵，移動重心，再把身體拉到下一格。它就這樣跨過一層又一層。製造這臺機器人的公司

，是雲深處科技(Deep Robotics)。

若說變電站至少還是結構相對清楚的戶外場域，那麼火力發電廠內部、化工廠、地下煤礦、倒塌的災

害現場，就是另一個層次。地形起伏劇烈，變數無法控制，是極端的非結構化(Non-structured)環境。

陡峭的金屬階梯、散落的碎片、有害氣體、上下數十度變化的高溫與濕氣。輪式機器人從入口就會被
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擋住。因此，2025年世界機器人大會(WRC)發布的「人形機器人10大應用場景」最上方，才會列入石

化、電網操作與應急救援。意思是，這個空間正是四足與具身智能機器人終究必須證明自己的舞臺。

雲深處科技在這一領域不只是其中一家，實際上更像是主場主人。截至2025年，它掌握中國電力巡檢

市場85%的市佔率。依沙利文(Frost & Sullivan)統計，四足機器人行業應用營收全球第1，具身智能機器

人營收全球第4。2025年營收中，行業應用佔79.33%，其中電力巡檢是核心。公司的根在浙江大學。創

辦人兼CEO朱秋國是浙江大學控制學院副教授，長年親自研究四足機器人「絕影」與人形機器人「悟

空」。

這家公司與中國最大發電央企之一華電集團旗下的電力科學研究院合作，把四足機器人投入鍋爐區域

巡檢。前面場景裡那段金屬階梯攀爬，就出自這裡。更值得看的不是攀爬，而是檢查能力。這臺機器

人並不止於用相機觀看。它會讀取幫浦與管線的油位(Oil Level)，並透過內建麥克風與AI聲學分析模型

，捕捉馬達與渦輪發出的細微「設備異常噪音(Abnormal Noise)」。這是同時使用眼睛與耳朵的多模態

(Multi-modal)感知。也因此，現場智慧警報的準確度超過90%。連人容易漏掉的微小震動與噪音，也能

篩出來。（與華電合作、鍋爐區域聲學偵測準確度90%的數據依據NotebookLM資料，尚未以獨立來源

直接確認。[確認需要]）

同樣的技術也延伸到災害救援。雲深處科技的「絕影X20消防偵察解決方案」，是在地震倒塌廢墟、隧

道崩塌、化學物質外洩等連消防員也猶豫是否進入的地方，最先踏進去的先遣隊。X20以3D雷射雷達

與SLAM（同步定位與地圖構建）技術，即使在漆黑與煙霧中也能定位自身、掃描周邊，製作帶有實物

色彩的點雲(Point Cloud)3D地圖。與這張地圖一起，背部搭載的有害氣體感測器、熱成像相機所讀取

的溫度分佈與化學物質濃度，也會即時傳送到外部指揮所。它在救援人員踏入危險區域之前，就把偵

察與傳輸打包完成，形成由機器人先替人承擔風險的結構。

全球四足出貨領先企業宇樹科技(Unitree)，也以產業用大型四足機器人「B2」為前鋒，進入同樣的險地。

B2能翻越40cm高的粗糙階梯與障礙，具備IP67等級防水防塵，可阻擋粉塵，也能在水中支撐30分鐘以

上。B2展現真正價值的地方，是北京豐臺區玉泉營地下電力電纜隧道。在這條充滿濕氣、泥濘與黑暗

的隧道裡，B2一次充電可獨自巡行四五個小時，查看設施發熱與漏水情況。宇樹科技的四足產品線（

B1、Go2等）也因崎嶇地形突破能力獲得軍方認可，於2024年中國 - 柬埔寨聯合演訓「金龍-2024」中投

入，用於掃描戰場並輔助打擊訓練。它作為軍民兩用(Dual-use)機器人的性質，正是在這裡顯露出來。

最危險的工業現場地下煤礦，也不是例外。煤礦深處充滿甲烷氣體與煤塵，只要一點微小的靜電火花

，就可能引發爆炸。中國煤炭科工集團重慶研究院打造的「智慧瓦斯巡檢機器人集群」，於2026年1月

在陝西省青龍寺煤礦通過實戰驗證。這套集群結合「煤礦安全大模型」，取代人工瓦斯檢測員，24小

時自動測量巷道內瓦斯濃度，並交叉驗證、分析數據。陝西北部韓家灣煤炭公司地下中央變電所，則

導入了完全密閉的防爆型(Explosion-proof)自主巡檢機器人。過去每天三班、至少需要三四個人投入的

檢查，被縮減到一兩個人；原本每次耗時兩小時的巡邏，也縮短到30分鐘左右，效率提高50%以上。（

煤礦機器人集群的導入時間與人力、時間縮短數據依據NotebookLM資料及業界發布，部分尚未經獨立

驗證。[確認需要]）

2025年全球智慧巡檢機器人市場突破100億美元之際，中國企業拿下其中35%以上，背景正是這種嚴酷

實景實訓的累積。雲深處科技與宇樹科技的機器人爬上高爐、穿梭氣室所抽取出的現場數據，是中國

能在任何危險環境中推進無人化的證據。不過，這幅畫面也有裂縫。四足機器人的環境適應力，只在

若干典型現場被充分打磨；而馬達、導航、控制系統任何一個小故障，都可能讓整個本體失效，這一
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點在業界內部也被指出是弱點（CSDN技術評論等）。把機器人推進世界上最危險的空間，在不流人的

血的情況下提高生產力，這一戰略顯然正在運作。只是這項戰略能走到哪裡、能穩定運轉多久，仍是

尚未關閉的問題。

上一章

第1章 實景實訓項目與高負載製造現場

下一章

第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

第5部 機器人的實戰部署與應用現場

第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

上一章

第2章 特殊、危險環境的無人化

下一章

第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

1. 商務部的「AI+消費」促進措施：引導人形輔助機器人進入家庭與商業場域的政策補貼結構

京東（JD.com）的一個商品頁面，從6月初開始吐出一串異常的數字。21萬元，摺合韓元約4,000萬元。

這是一輛車的價格。可是那件商品不是車，而是一臺人形機器人。優必選（UBTECH）以「U1」之名

推出的家用人形機器人。打開頁面的人並沒有隻是看一看就離開。他們付下每臺3,000元、約57萬韓元

的預約保證金。那不是可以隨口反悔的虛數，而是真金白銀。短短十來天，預約量接近4,000臺，鎖住

的保證金超過1,000萬元（公司公佈與大中華媒體報導數據）。

有一件事在此變得清楚。一般家庭開始排隊，願意掏自己的錢，購買一臺要走進客廳的人形機器人。

這不是實驗室展示品，也不是大企業的宣傳工具，而是它作為真正消費品的需求，第一次以大規模的

樣貌浮現的時刻。

中國政府沒有錯過這個訊號。2026年6月18日，商務部等8個部門共同發布了《關於加快「人工智能+消

費」發展的實施意見》。這是一份由五大領域、十七項措施構成的文件。核心在於把人工智能與人形

機器人拉出工廠圍牆之外。讓它們進入普通消費者的客廳與街坊店鋪。

這份文件有一處值得停下來看。中國政府的正式文件，將人形機器人不是歸類為「工業設備」，而是

歸入消費的一支。實施意見第2項提出「促進人工智能機器人消費」，並寫明將支持具備多模態感知與

場景適應能力的人形機器人研發。適用對象也被明確點出。那就是「一老一小」，亦即高齡者與兒童

這兩個核心人口群體。文件內容包括在家庭中試點推廣老人照護機器人、陪伴機器人、AI生活助理，

並提升情感陪伴、健康監測、行動輔助、家務等功能（商務部市場建設司解讀與新華社報導數據）。

政府視線轉移的位置，就在這裡。過去機器人政策的受詞是供應鏈。汽車焊接線、半導體無塵室、大

型物流倉庫，才是舞臺。現在受詞改變了。變成內需消費與高齡化應對。曾經轉動宏觀經濟齒輪的政

策，走進了老人的客廳。

文件的算盤，是設計成同時觸動供給者與需求者兩端。因為只推一邊，市場不會轉起來。

第一條路，是進入家庭。中國政府擴大了舊家電換新時提供補貼的「以舊換新」制度適用範圍。這次

實施意見把這項制度同人工智能產品領域連接起來。也就是要把數字產品以舊換新政策，接上人工智

能消費。在此之上，又疊加了住房政策。實施意見第4項寫明，將研究把智能家居與服務納入「好房子」

建設指引。意思是，政府要把適合機器人行走的住宅做成標準。它鋪的不只是硬體，而是連機器人生
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活的空間也一起編排。

第二條路，是養老機構。目標是正面承受高齡化衝擊的照護現場。政府為老人照護機器人、復健機器

人、行動與搬運輔助機器人，打開了試點應用於核心人口服務的路。公立與民間養老機構引進這類機

器人時，財政會在背後支撐。

第三條路，是商業與物流。實施意見在促進人工智能智慧零售與電子商務結合的同時，把機器人投入

嵌入連接城市與農村的智慧配送體系。將自主搬運機器人或人形機器人導入無人商店、智慧藥房、農

村物流據點的業者，會成為數字化轉型支持的對象。

NotebookLM資料中有具體數字：家庭購買時補貼每臺成交價的15~20%，養老機構導入時最高補貼購買

費用的40%。不過，在6月18日公開的實施意見原文，以及新華社、商務部解讀中，無法確認這些比例。

實施意見看起來是提出方向與框架，具體補貼比例則交由地方政府細部實施方案決定。因此，這些比

例仍須由日後的施行細則加以驗證。

這項補貼真正瞄準的效果，是單價。過去阻擋人形機器人商用化的牆，一直是價格。每臺動輒數億韓

元的機器人，讓人連購買的念頭都不敢起。政府若以補貼強行創造初期需求，製造商就取得啟動量產

線的理由與訂單。量一增加，單價就下降。單價下降，政府每臺要負擔的補貼也會減少。於是消費者

的進入門檻又再降低。這個環每轉一圈，價格就下探一截，飛輪於是開始運作。所謂推出原型機之後

卻因資金枯竭而倒下的「死亡谷」，被設計成可以在政府鋪好的內需市場上跨過去。

硬體在泥濘裡廝殺時，科技巨頭瞄準的是另一個位置。阿里巴巴的通義團隊在2026年6月16日公開了「

Qwen-Robot」系列。這是相當於機器人大腦的基礎模型。它分成三條線。負責找路的移動模型

Qwen-RobotNav，負責抓取與搬運物品的操作模型Qwen-RobotManip，以及讀取物理世界因果並預測下

一步的世界模型Qwen-RobotWorld（阿里巴巴公佈數據）。三者可以單獨使用，也可以合在一起。

阿里巴巴的盤算很清楚。它不加入150多家硬體新創圍繞關節馬達與外形框架展開的戰鬥。它要做的是

，讓那些機器人都把自家的模型裝在頭上。這是智慧手機時代Google Android所在的位置。一旦握有模

型，全世界運行中的機器人所收集的物理世界數據，就會再次流回阿里巴巴的伺服器。那些數據養大

模型，被養大的模型再反過來吸引硬體。這是一旦搭上就很難脫身的環。

NotebookLM資料將該模型的訓練數據寫作860萬組影片-文字配對、約2億幀。然而，從阿里巴巴官方發

布與科技媒體報導中可確認的數字，是操作模型Qwen-RobotManip以超過3萬8,100小時的開源數據訓練

而成。由於不同資料對數據規模的表述單位與數字不一，採用官方發布的「超過3萬8,100小時開源數據」

作為基準，較為穩妥。

這兩路攻勢，也就是政府補貼與大型平臺，像迴力鏢一樣飛回韓國機器人生態系。

首先是平臺依附的風險。韓國中小與中堅機器人企業，很難具備自行開發大規模具身智能模型的資本

與數據。在那樣的情況下，若要進入中國市場，或站上全球競爭舞臺，可能就不得不按照阿里巴巴這

類標準來設計硬體。即使把智慧手機硬體做得很好，作業系統主導權仍交給Google的那一幕，可能會

在機器人上重演。

其次是監管空白。中國正由政府先以「AI+消費」指引打開制度門栓，再用進入家庭的機器人在實戰中

產生的數據，打磨個人資訊處理與安全標準。韓國的情況不同。人形陪伴機器人進入客廳時可能發生
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的資安事故、攝影機傳輸造成的個資侵害、誤動作導致身體傷害時的責任分擔、進口認證標準，幾乎

都還是空白。以單價為武器的中國製消費型機器人，經由東南亞作為跳板進入韓國家庭與店鋪，只是

時間問題。若在沒有法律與安全標準的狀態下面對這波攻勢，失去的將不只是本土市場。韓國使用者

的日常數據，也可能流向海外平臺。這正是今年下半年韓國國內整備機器人消費市場監管，被視為緊

急立法課題的原因。

2. 優必選U1與傅利葉的滲透：醫療、復健、養老特化機器人在中國國內普及，並出口至馬來西亞、沙

烏地等海外市場

優必選瞄準客廳時，另有一個人開出另一條路。那就是傅利葉創辦人顧捷。他在2015年7月於上海浦東

張江創立傅利葉。那是一條離開美國National Instruments（NI）高階主管職位後回國的路（公司與媒體

報導數據）。他最初握在手中的，不是人形機器人，而是復健機器人。外骨骼輔具、踝關節訓練裝置、

手指復健器材之類的東西。醫院與養老院裡，患者的動作數據每天累積。那是脊髓與大腦受損的人重

新行走、重新握住手的過程記錄。

這份積累成了傅利葉的武器。公司的復健產品已進入全球40多個國家、超過2,000家醫院與機構，並完

成性能驗證（公司公佈數據）。傅利葉把這項經過驗證的現金牛當作一個輪子，再以其中產生的臨床

數據帶動另一個輪子，也就是通用人形機器人。顧捷本人稱此為雙輪驅動。

在人形機器人這一側，步伐是這樣接續的。2023年，傅利葉推出GR-1，成為中國第一家製造量產型雙

足人形機器人的公司。GR-1以大學與研究機構為中心，到2024年9月為止交付超過100臺，收集現場回

饋。2024年9月，GR-2問世。這是一款搭載12自由度自研靈巧手與第二代致動器FSA 2.0的機型。到了

2025年的GR-3，傅利葉把方向釘牢。那就是照護機器人（Care-bot）。GR-3不再披著冰冷金屬表面，

而是換上在醫院與養老院中能給患者安定感的莫蘭迪色調與柔軟外皮。

資本看見了這幅圖，隨之湧入。傅利葉在2025年1月7日宣佈完成E輪系列融資。合計約8億元，摺合韓

元約1,500億元。除了國鑫投資、浦東創投、張江科投之外，沙烏地國營石油公司阿美的創投部門

Prosperity7與鈞山資本也一同進場（公司公佈與媒體報導數據）。這輪投資使傅利葉的企業價值升至約

80億元，摺合韓元約1兆5,000億元。

NotebookLM資料寫道，軟銀願景基金2參與了這一輪融資。然而，大中華地區一手報導中可確認的參

與機構為國鑫投資、浦東創投、張江科投、張科垚坤基金、Prosperity7、鈞山資本。由於這些報導中無

法確認軟銀願景基金2參與，因此需要另行驗證。另外，NotebookLM資料中有「經過璟和機器人，自

2012年起」這段經歷，但一手資料可確認的是2015年7月傅利葉成立。

裝上資本之後，傅利葉的版圖擴張中，有一件事格外清晰。2026年6月16日，由馬來西亞社會保障機構

（PERKESO）設立的國家復健中心開幕。這是東南亞數一數二規模的神經與電子復健中心。傅利葉的

「智能康復港」解決方案、GRx系列人形機器人，以及自研的伽利略（MetaMotus Galileo）生物力學分

析與訓練系統，進入了這裡。合約規模達千萬元級，摺合韓元約19億元（公司與第一財經等報導數據）

。這個中心接收的患者，主要是因工傷或事故造成脊髓、大腦受損的年輕勞工。

有必要在這裡把事實準確切開。因為若把它揉成一句話，就會產生誤解。

復健機器人已經在臨床中運行。傅利葉的外骨骼機器人與上、下肢復健器材，自2025年10月起進入該

中心試點運行。到開幕為止的8個月期間，已為超過千名患者提供實際治療（現場工程師訪談數據）。
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可是人形機器人不同。包括GR-3在內的GRx系列，在同一中心仍處於概念驗證（PoC）階段。顧捷本

人在訪談中說得很清楚。人形機器人部分仍需要更多臨床與在地化驗證，未來還必須通過當地註冊與

監管認證，才能走向正式銷售。開幕式上，GR-3示範了認知訓練場景。它展示的是透過視覺辨識與語

音對話協助認知訓練。這是示範與驗證，不是正式由它負責患者治療的運行。千萬元級合約中包含人

形產品，這一點沒錯；但那臺人形機器人並不是立刻就在醫療現場擔任主角。

這個區分之所以重要，是因為復健機器人創造的現金流，並不保證人形機器人就能商用化。顧捷自己

這樣說過。醫療與養老現場的人形機器人，仍處在臨床技術驗證的早期階段，商業化爆發點不會在某

一天突然到來。這等於是把公司做大的創辦人，先承認了自家產品的限制。

腳步也伸向沙烏地。透過與阿美資本的連結，中東的養老網絡與銀髮社區項目被提及。不過，這一部

分還沒有像馬來西亞PERKESO那樣，由具體的一手報導加以確認，因此把它讀作正在進行中的方向，

較為準確。

現在回到優必選U1。也就是前一節看到的那臺一輛車價格的機器人。U1的規格徹底對準家庭內部的陪

伴與照護。男性型身高183cm、體重42kg，女性型身高168cm、體重35.2kg。全身裝有88個關節（自由度）

。一次充電可使用2~4小時，並以Wi-Fi連線。核心是內建的情感AI模型。它會學習與家人之間的對話、

語調、表情變化，從而調整互動。出於安全考量，對話記憶與行為模式被設計為不傳送至外部雲端，

而是在機器人內部加密儲存（公司公佈數據）。

不過，不誇大才是誠實。U1可以在平坦室內坐下、站起、行走、對話。但它並不是為了做家務，或在

樓梯與凹凸不平的地面上行走而設計的產品。使用者也不能任意編寫新的動作程式（Interesting

Engineering等報導數據）。稱它為客廳裡的陪伴者，是準確的；但它還不是萬能家務助手。而且，這項

產品是以成人專用方式銷售。

優必選與傅利葉的行動，正在向韓國機器人業界拉響警報。

其一是標準與市場的先佔。若中國企業先握住消費者用人形機器人的初期大量數據與顧客經驗，全球

陪伴機器人的安全規範、介面、零組件標準，很可能以中國產品為基準建立。想要晚一步進場的韓國

企業，會撞上已經築起的專利與標準壁壘。

其二是直接競爭中的劣勢。韓國也有技術精巧的復健、健康照護機器人新創。然而，多數仍停留在限

於特定身體部位的輔助器具，或者因內需限制而無法具備大規模量產能力。相較之下，傅利葉以龐大

資本、全身控制技術，以及像馬來西亞PERKESO這樣直接切入國家公共福利體系的套裝出口策略推進。

若在全球舞臺上與這樣的對手正面交鋒，韓國企業在價格與基礎設施掌控力上的立足空間會變窄。

這裡有一道裂縫，不該急著把它抹平。中國企業的攻勢確實快速而猛烈。但站在前頭的傅利葉創辦人

自己也承認，人形機器人要成為醫療現場的主角，還需要更多時間。示範與正式運行之間的距離，概

念驗證與臨床銷售之間的距離，仍然存在。威脅是真實的，這一點是真的；那個威脅尚未完成，這一

點也同時是真的。韓國機器人產業所剩時間不多的判斷，以及那段時間並不是0的判斷，兩者都來自這

個現場。

上一章

第2章 特殊、危險環境的無人化
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下一章

第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

第6部 美中技術霸權與韓國的機會與危機

第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

上一章

第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

下一章

第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

1. 世界首個具身智能國家標準的誕生：試圖成為規則制定者的中國，以及機器人密度第1韓國的兩難

2026年2月28日，北京。工業和信息化部轄下一個委員會，在年度會議上公開了一份文件。名稱很長，

也很乾燥。人形機器人 具身智能標準體系（2026年版）。聚在會場裡的面孔，卻並不符合這個乾燥的

標題。宇樹科技、智元、優必選、銀河通用。牽引中國機器人產業的公司，幾乎都坐在其中。委員會

名稱是HEIS，代號TC8。制定這份文件的，並非一兩個單位。研究機構、企業與產業從業者加起來，

超過120個團體，把手按在了同一份文件上（新華社、東方日報報導）。

標準這個詞，對會議室外的人來說，往往很難有切身感。因此，先說清楚這個場景意味著什麼，或許

更好。

技術霸權之爭有三階臺階。第一階，是創造原始技術。第二階，是把它便宜地、大量地製造出來，吃

下市場。而最後一階，也是最高、最能持久的位置，是握住規則。握住規則的一方，連別人做出的東

西也能收通行費。不符合自己規格的產品，也可以被擋在市場門外。

中國已經踏上了第一階與第二階。以2025年為準，全球人形機器人產量的大部分由中國佔據，約150家

企業推出了超過330種機體（中國媒體統計）。市場調查機構與韓國媒體把中國的人形機器人市佔率估

在78%至85%之間。數字會因來源而分歧，但方向只有一個。產量已在中國手中。

如今中國把腳踏上了第三階。它在世界上最早由國家直接定義人形機器人的規則，並把它寫進法規。

這項標準準備了18個月，將自2026年7月1日起正式生效。

翻開文件內容，便能看見野心的尺度。它分成六條脈絡。第一，是術語與結構等基礎共通部分。第二

，是連接視覺、語言與動作的所謂大腦與小腦，也就是VLA模型的接入規格與智能等級。第三，是致

動器、諧波減速機，以及靈巧手的物理規格與通訊約定。第四，是成品的可靠性與極端環境耐久測試

標準。第五，是製造、電網巡檢、物流、家務等投入場域各自的性能要求。最後第六，是安全與倫理。

它規定機器人的自主判斷可以被允許到什麼程度，緊急停止權限應交給誰。文件明確釘住了一點：權

限放在人手裡。

第六項意味深長。連安全與倫理，中國都先畫好了線，這更像是為日後西方若以安全與倫理為名排擠

中國製機器人，預先立起一面盾牌。先握住規範，當別人用規範攻擊時，就有了回擊的位置。
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如果你覺得這幅風景並不陌生，那你記性很好。

20年前，通訊市場上發生過同樣的事。每當世代更替，中國便以龐大的內需為武器，把本國規格固化

為事實標準。再拿著這套已被固化的規格，走進3GPP和國際電信聯盟這類國際組織。華為與ZTE衝在

前面，提交大量貢獻文件，把西方技術向外推。握住標準後，專利收益與供應鏈也跟著到來。走向6G

的路口，同一個場景正在重演。有統計顯示，中國企業提交最多的貢獻文件，並且在全球專利佔有上

走在美國前面。

在通訊領域行得通的公式，這一次被原封不動地貼到機器人身上。中國已經在國際電工委員會主導老

人福祉機器人標準的制定，也正在國際標準化組織於2025年預告的人形機器人新標準討論中，施加最

強的影響力。

這裡不能不談數據。在中國境內，約150家企業把超過1萬臺機器人投入真實現場，每天抽取數據。這

是在實景實訓，也就是在真實場景中訓練的口號下運轉的事情。北京創新中心釋出的機器人母平臺天

工，其控制堆疊與數據格式一旦統一為中國標準，會發生什麼事？依照世界最大數據堆與最大零件量

設計出的規格，將成為迫使其他國家機器人相容的枷鎖。不跟上，就用不了數據，也用不了零件。跟

上了，就只能在中國劃好的線內移動。

這場規則崛起，最痛地抵達的國家是韓國。

根據國際機器人聯盟2024年的統計，韓國每1萬名勞工使用1,012臺機器人。它是世界上使用機器人最多

的國家，機器人密度第1。可是，真正拆開那些機器人的內部來看，情況卻慘烈。製造機器人核心零件

的平均本土化率只有43%。驅動關節的減速機，有76%依賴日本。馬達所需的稀土永磁體，有88.8%依

賴中國（韓國開發研究院等估計）。

用得最多，做得最少的國家。這個矛盾，就是韓國機器人產業的位置。

更大的威脅在硬體之外。零件可以買來。但如果連軟體與介面標準都必須追隨別人，事情就不同了。

中國制定的VLA模型數據輸入規格，或機器人手部的通訊約定，一旦升格為國際標準，韓國的機器人

公司與AI新創就必須把自己的技術硬塞進中國標準API裡。零件從日本和中國買來，規格遵循中國國家

標準。那麼，韓國機器人產業剩下的工作，就只會是組裝外殼的代工。

道路並非完全堵死。美國以安全為基礎的牽制，正在部分阻止中國製機器人的進入，眼下正打開一個

縫隙。在這個縫隙關上之前，韓國必須與美國、歐洲攜手，在開放型機器人OS與零件相容標準上發出

自己的聲音。鬆開監管門閂，鋪設韓國版實景實訓基礎設施，迅速累積韓國自己的現場數據，從而在

標準機構取得發言權。首爾論壇2026上，一位外國機器人企業代表明確指出，韓國機器人競爭力的核

心不是技術力，而是現場數據，這也是同一個脈絡。不過，這是處方，不是保證。中國累積數據的速

度，仍然快於韓國追趕的速度，這個事實依舊存在。

2. 嘲笑管制網的悖論：封鎖輝達反而養大的中國晶片

美國的算盤很清楚。

它甚至有名字。小院高牆（Small yard, High fence）。美國認為人工智能與機器人，是決定未來軍事力

量與經濟力量的核心技術，於是把那座院子劃得很小，把牆築得很高。只要阻止最尖端AI晶片出口到

中國，並封鎖半導體設備流入，那些必須運轉數千億個參數的中國大型AI模型與雲端機器人基礎設施
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，就會陷入算力饑荒而枯死。這就是它的計算。

2026年的成績單，指向的卻是這套計算的反面。

川普政府圍繞輝達H200拉鋸。它曾試圖以繳納關稅為條件，部分允許出口，但現實中一次出貨也沒有

發生。美國監管機關把中國企業訂購的輝達晶片限制在中國境內使用，並把繞道路徑也納入查緝範圍。

中國則反過來指示本國大型科技公司停止訂購美國晶片。兩邊同時阻擋晶片流動的奇異景象出現了。

一邊不讓賣，另一邊說不買。

這道封鎖牆在中國內部製造出奇妙的結果。即使性能較弱，也必須使用本土晶片的市場出現了。中國

國家發展改革委員會，簡稱發改委，在2026年表示，未來5年將把2兆元（人民幣），摺合韓元超過450

兆元的資金投入國家AI數據中心。條件很嚴厲。所使用的硬體與軟體，80%以上必須由華為、寒武紀這

類本土企業產品填滿（韓國經濟等報導）。這等於是一道把輝達和AMD實質推到院子外面的門閂。

結果反映在數字上。不過，這裡處理數字時必須謹慎。曾一度掌握中國AI加速器市場90%的輝達，其市

佔率已降至接近一半，這一點大體沒有太多異議。空出的位子由中國本土企業填補，方向也一致。只

是精確數值因統計機構而異。有些統計認為，2026年1季中國製AI晶片市佔率超過41%，輝達降至55%。

另一些報導則說，自產市佔率史上首次超過一半，來到52%區間。無論哪一邊，市場目光都集中在一點

：只要北京的本土採購指引持續，自產市佔率突破50%只是時間問題。

這股潮流的正中央，是華為的昇騰（Ascend）系列。華為宣佈，2026年3月公開的新型加速器，在推理

性能上超過了美國為出口而降低性能的輝達H20（公司公佈數據，建議自行驗證）。它搭載自主研發的

高頻寬記憶體，價格卻據稱只有輝達H200的幾分之一。這是瞄準推理市場的性價比策略。華為聰明之

處還不只於此。它推出能自動遷移CUDA程式碼的工具，降低軟體轉換負擔，而CUDA正是輝達生態最

深的護城河。字節跳動大額一次性下單昇騰晶片，騰訊與阿里巴巴轉向昇騰與寒武紀雙供應的圖景，

正在浮現。

美國的管制把戰線從晶片擴大到軟體。2026年6月，美國商務部對Anthropic的高階模型Fable 5與Mythos

5下達命令，阻止外國人存取。名義是擔心網路安全漏洞遭到利用。可是，安全專家之間很快出現反論。

這是隻奪走防禦者工具的短視措施。他們指出，這會把盟國企業推離美國AI生態，也會造成反效果，

讓原本在美國的中國裔研究者回到本國。

管制強迫自立，制裁養大競爭者。輝達的黃仁勳本人也說出了這個悖論。這等於把中國AI晶片市場實

質交給了華為。

不過，中國的自給終究仍有一道未能越過的牆。

華為與寒武紀製造的晶片，實際生產地是中芯國際的7奈米製程。然而，這個製程的良率依然偏低。因

為無法引進極紫外光曝光設備，造出10個就必須丟掉相當一部分，遲遲難以擺脫這種狀態。即使懂得

設計晶片，也會卡在把它大規模量產為良品的階段。中國AI晶片擴張最深的弱點，就在這裡。

這讓人想起Dan Wang拋出的一個問題。設計圖可以複製，但削磨過數萬次的手感無法複製。中國在零

件與量產上展現的力量，正是那種手感，也就是工藝知識（process knowledge）的勝利。可是，在最尖

端曝光製程面前，那隻手仍在顫抖。中國在其他地方追趕得那麼快的同一件武器，在這裡並不奏效。

在這場劇變的正中央，韓國半導體同時面對兩張臉。
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一邊是歷史性景氣。中國排除輝達，開始建設自主數據中心後，伺服器用高性能記憶體需求爆發。當

能力集中投入AI記憶體，一般PC與智慧手機用通用DRAM開始缺貨，而這種短缺又再次推高記憶體價

格。韓國兩家記憶體公司握有強大的價格談判力，營業利益每一季都刷新歷史最高。對中國半導體出

口也急速增加。

另一邊，是它有期限。中國最大記憶體企業長鑫存儲（CXMT）已經進入HBM3階段的技術實現。母公

司把IPO募集資金中超過1兆韓元的資金投入HBM產線，並把2026年底設定為量產目標。現在一般認為

，韓國正在量產第6代HBM4，中國則停留在HBM2至HBM3之間，仍有2~3年的差距。可是，一旦華為

昇騰晶片與CXMT的HBM3形成完整自給結合，中國就能不依賴外部，親手運轉機器人的大腦算力。到

那時，韓國手中握著的記憶體溢價會迅速冷卻。

所以，現在沒有時間沉醉在這場景氣裡。必須在差距縮小的2~3年黃金時間內，透過HBM4這類超高端

記憶體與先進封裝，重新拉高進入門檻。中國在美國無差別出口管制之下完成的強制自給化成功，正

向韓國經濟發出冰冷警告。技術的超級差距，才是這場戰爭中唯一能藏身的避難所。

然而，那座避難所的入口也正在變窄。當CXMT試圖引進EUV設備時，如果美國施加追加制裁，中國

製程升級將會暫時停下。相反地，如果那道門閂鬆動，韓國掙得的2~3年會比想像中更短。究竟會向哪

一邊傾斜，取決於此刻北京與華盛頓彼此築起的牆有多高。而那道牆，直到今天仍每天都在升高。

上一章

第3章 向消費品與醫療、復健市場的演進

下一章

第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

第6部 美中技術霸權與韓國的機會與危機

第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

上一章

第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

下一章

第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

1. 中重稀土7種出口許可制：以釤、鋱、鏑瞄準機器人馬達心臟的武器化

京畿道安山一家馬達製造商的採購組長，記得2025年4月初的某個早晨。他寄給中國供應商的訂單確認

郵件沒有迴音。打電話過去，對方負責人用為難的聲音說，必須等出口許可證下來，才能恢復裝船。

他問什麼時候會下來，得到的回答是他們也不知道。他想買的是摻有鏑的高溫用永磁體，是讓機器人

關節馬達轉動的部件。

那天停下來的，不只是他一個人的訂單。2025年4月4日，中國商務部與海關總署實施了商務部公告第18

號。釤、釓、鋱、鏑、鎦、鈧、釔。在17種稀土之中，7種中重稀土(HREE)以及用它們製成的燒結釹磁

體(NdFeB)，被納入出口許可制。只要含有這7種元素哪怕0.1百分比的零部件與組裝品，也進入管制範

圍。即使是在中國境外製造的物品，只要混有中國產元素，也會被網住；那是一張具有域外管轄色彩

的網。

日期已經說明瞭一切。那正是美國提高中國製產品關稅壁壘的時刻。面對特朗普政府提高關稅，中國

打出的回應牌，就是稀土。美國戰略與國際研究中心(CSIS)分析，這項措施精準瞄準了國防、能源、汽

車領域所使用的元素與磁體。關鍵在於，這不是全面禁止，而是許可制；而許可的速度，握在中國手

裡。

中國之所以能揮動這把刀，背後是長年累積的支配力。根據國際能源署(IEA)，在磁體用稀土，也就是

釹、鐠、鏑、鋱的2024年開採佔比中，中國約佔60百分比。到了分離、精煉工序，數字又更高。全球

稀土精煉約90百分比掌握在中國手中。CSIS認為，截至2023年，中重稀土精煉的99百分比由中國承擔。

越南曾有一座精煉廠，但因稅務爭議關閉一年多，事實上完成了中國的壟斷。從礦山到精煉，再到磁

體加工，整個週期的主導權都集中在一個國家手裡。

事情並未止於此。2025年10月9日，中國仿照美國的外國直接產品規則(FDPR)，提出了更廣泛的管制。

在新增5種元素（鈥、鉺、銩、銪、鐿）後，17種之中的12種被納入管制。這項10月措施在特朗普-習近

平峰會之後，被延後至2026年11月實施；但4月的7種許可制，從未解除。這一點不能錯過。白宮說，自

12月起中國開始向民間商業客戶發放一般許可，管制事實上已經消失；但北京的官方發布從未證實這

種說法。國防、航空用途仍然被明確阻擋在外。

機器人馬達的心臟，為什麼會被這些元素牽住？
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必須仿照人的形態精密運動的人形機器人，其驅動伺服馬達中會使用釹磁體。這種磁體的磁力遠比一

般鐵氧體磁體更強。以相同重量產生更大的旋轉力；若要把關節做得小而輕，就沒有別的選擇。

但純釹磁體有致命弱點。當馬達高速轉動，或因承受負載使內部溫度升到約80度時，磁體會失去自己

的磁力。這就是熱奪走磁性的現象。對必須連續進行物理作業的機器人而言，關節馬達轉著轉著失去

磁力，就意味著整臺機器人停下來。解開這個缺陷的鑰匙，正是鏑與鋱。若把這些元素以微量摻入釹

磁體的晶格之中，即使在高溫下也能撐住磁性的臨界值，也就是矯頑力，會大幅提高。在中國管制的7

種元素之中，鏑與鋱格外刺痛，理由就在這裡。SmCo（釤-鈷）磁體能承受更高溫，而其中的釤也在

管制清單上。

人形機器人的量產時代到來時，這個瓶頸會變得更大。綜合市場研究資料來看，1臺人形機器人約需40

個驅動馬達，其中大多數都含有稀土磁體。相較於1個工業用伺服馬達使用數百克磁體，業界估計，驅

動全身關節的1臺機器人所需磁體要多得多。在Tesla的Optimus、中國的宇樹科技與智元朝著數十萬、

數百萬臺量產奔跑的局面下，磁體需求勢必急遽上升。中國的出口管制，就是宣告要把裝在這股需求

入口處的水龍頭握在自己手裡。

這項風險穿透民間機器人，直達國防工業。根據CSIS分析，中重稀土與燒結磁體管制，瞄準的是美國

匿蹤戰鬥機F-35、維吉尼亞級與哥倫比亞級潛艦、戰斧飛彈等安全根基。因為軍用武器最高等級的高

溫磁體，與機器人馬達共享同一套中重稀土技術。感到危機的美國國防部，於2025年7月向本國稀土企

業MP Materials投入緊急資金，著手確保分離、精煉設備。然而，多數意見認為，要在幾年內縮短中國

數十年磨出的精密化學工序差距並不容易。設計圖可以買到，但經過數萬次精煉的手感，金錢買不來。

2. 韓國與日本的直擊：進口銳減與單價暴漲撼動機器人製造成本

管制的可怕，不在全面禁止。它在文件裡。

中國從未說要禁止出口。相反地，它設置了一道名為兩用物項許可證審查的行政程序。方式是指出文

件缺漏來延後審查，或精密調節每月批准的數量。由於法律沒有規定批准期限，處理時間從45日延長

到數月。對方國家要把這件事訴諸世界貿易組織(WTO)，指控其為不當出口限制，並不容易。中國只

要回答：「我們沒有禁止資源，只是為了安全上的兩用管理，依法進行審查。」這就是灰色地帶戰術。

它可以依照對方的外交態度，放鬆或收緊審查速度，因此比全面禁止更精巧，也更像一件常態化的武

器。

數字很快跟了上來。根據ORF America的分析，管制生效後不久的4月與5月兩個月內，中國稀土磁體出

口約四分之三消失了。IEA也記錄，4～5月出口急墜，美國與歐洲整車廠因買不到磁體而降低開工率，

或暫時停工。日本汽車廠則放慢組裝線速度。

按國家來看，日本被割得最深。日本擁有信越、TDK等世界最高水準的稀土磁體加工企業，是中國以

外最大的磁體生產國。但製造磁體所需的原料，也就是中重稀土元素本身，卻是從中國進口。當上游

元素供應被堵住，下游磁體工廠便整座停擺，形成一種反諷。韓國與美國在磁體採購上也受到類似衝

擊。

貨量一消失，價格便飆升。作為高溫磁體核心摻雜元素的鏑，相較於管制前的4月，在5月短短一個月

內上漲超過3倍，突破每公斤750美元。鋱則達到每公斤2,850美元，上漲超過兩倍。即使交易量恢復之

後，進口國價格仍在高位停留了很久。根據IEA，歐洲價格曾一度拉開到中國本地價格的6倍。中國境
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內製造的產品與境外製造的產品之間，挖出了一道單價的溝。

這場單價暴漲，直接打在機器人馬達與致動器的製造成本上。在機器人製造成本中，驅動部，也就是

把馬達、減速機與控制器合在一起的致動器，佔比超過40百分比。其核心零部件的成本結構，從根上

被撼動了。

中國沒有停在這裡。2026年1月，中國針對日本，又拿出兩用物項的追加管制牌。那正是中日外交衝突

加劇的時刻。不過，日本靠著預先累積的庫存，以及包括中亞在內的採購多元化，緩和了衝擊。根據

路透社，12月運往日本的中國產磁體為280噸，低於11月的305噸，但比去年同期高出31百分比。這是日

本買家預料到追加限制，提前囤貨的結果。準備過的一方與沒準備的一方，差異在統計裡顯現出來。

韓國所站的位置，比日本更危險。

韓國貿易協會國際貿易通商研究院於2026年1月25日發布的報告，揭露了這個結構。根據報告，韓國的

機器人密度，也就是每1萬名勞工對應的工業用機器人數量，為1,012臺，屬於世界第1水準。這是一個

華麗的頭銜：在產業現場，韓國是全世界最大量使用機器人的國家。可是，驅動那些機器人的永磁體

，以2024年計，進口的88.8百分比集中在中國。製造磁體所需的稀土原材料本身，對中國的依賴度也很

高。精密減速機、控制器等主要零部件，日本與中國也是最大進口來源國。材料、零部件的韓國本地

化率停留在40百分比區間，形成了機器人做得越多，外國製零部件進口也一同增加的結構。中國一旦

停止供應，生產線就只能整條停下；這正是華麗頭銜與薄弱根基之間的落差。

被視為技術突破口的，是晶界擴散(Grain Boundary Diffusion)技術。不同於既有做法把中重稀土混入整

個磁體，這是一種沿著晶界精密滲入鏑或鋱的加工法。它被認為能在維持高溫矯頑力的同時，大幅減

少昂貴中重稀土的使用量，也能降低磁體製造成本。但即使是這個解法，對韓國而言又是另一道牆。

因為晶界擴散的原始技術與量產Know-how，由日本的信越與TDK主導，韓國與中國仍停留在後進者位

置。原材料與成品磁體被中國綁住，而克服它的替代技術又被日本綁住。這是雙重從屬。

並不是一直束手無策。貿協報告要求企業加快取得脫稀土技術的速度，並培育把本體、系統整合與售

後服務捆綁在一起的套裝式出口模式。對政府，則建議建立分擔韓國本地化風險的支援體系、創造公

共需求，並提升從廢馬達回收稀土的城市礦山。日本吸收衝擊的秘訣，正是在這種資源再生。供應鏈

多元化的動向，也自2025年起正式加速。不過，要穩定從礦山開採元素，經冶煉、分離，再延伸到成

品磁體的垂直整合供應鏈，至少需要5年到7年的時間與龐大資本。

S&P Global Commodity Insights認為，這個瓶頸不會在短期內解開。在中國以外的新礦山與分離設施開

始運轉、產出實質替代貨量之前，至少橫跨2026年與2027年，中重稀土供應瓶頸預計仍將持續。Project 

Blue的David Merriman指出，釔、鎦、鋱、鏑將勒緊磁體製造商、航空零部件與電子供應鏈。在電動車、

機器人與國防工業同時拉動稀土磁體需求之際，中國精巧的管制走向常態化，韓國機器人製造商必須

承受的高成本供應鏈風險，即使在本書出版之後，也仍將是持續很久的現在進行式危機。

北京的一名官員不必特意開口威脅。把一張許可證文件的審查延後幾天，就已經足夠。本書的母題在

這裡也重複出現：管制迫使自立，制裁培養競爭者。中國的稀土刀刃，提前推動了美國與歐洲的自立

投資。ORF America評價說，北京把集中化武器化，反而使許多民主國家拖延已久的多元化提前到來。

韓國會在這支多元化隊伍裡站到哪裡，還沒有定論。

上一章
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第1章 全球標準競爭與美國出口管制的悖論

下一章

第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

第6部 美中技術霸權與韓國的機會與危機

第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

上一章

第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

下一章

第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

1 國產化率43%的真相，減速機與永磁體造成的夾心困境

2025年4月4日是星期五。那一天，中國商務部發布了一則公告。內容是將包括釤、釓、鋱、鏑在內的7

種稀土列為出口許可品項。這並不是出口禁令。只是多了一道程序：貨物要出境，必須先拿到中國海

關的印章。法律規定的審查期限是45天。文件遞上去，要等一個半月。看起來像是微不足道的行政程

序。然而在韓國的機器人馬達生產線上，這一枚印章，卻是一把足以讓產線停下來的刀。

一臺人形機器人要能平穩行走，並讓指尖精密地動作，大約需要40個小而有力的馬達。那些馬達幾乎

全都嵌著釹鐵硼永磁體。讓磁鐵即使在高溫環境中也不失去磁力的添加物，正是鏑與鋱。它們就是這

次被列入管制品項的元素。而韓國88.8%的這類永磁體，都是從中國進口。這是2025年的數字，由韓國

貿易協會統計。所謂一枚印章就能讓產線停擺，並不是誇張。

3天後的4月7日，韓國產業通商資源部召開了產業供應鏈檢查會議。結論很平靜。公共儲備有6個月，

加上民間庫存與替代材料，還撐得住。政府的診斷只對了一半。因為兩個月後出爐的貿易統計，講的

是另一個故事。管制開始後，韓國的稀土進口在兩個月內減少了76%。鏑與鋱的價格躍升至2年來最高

水準。靠儲備可以撐住這句話，與進口縮到四分之一這個數字，是同一個現實的正反兩面。

在這裡，有一件事聽起來格外奇怪。韓國是全球在產業現場使用機器人最多的國家。根據國際機器人

聯盟(IFR)2024年的報告，韓國製造業的機器人密度為每1萬名勞工1,012臺，居世界第1。新加坡是770臺

，中國是470臺。只看現場鋪設的密度，韓國是壓倒性的機器人強國。可是，若問那些機器人的身體由

誰製造，整幅圖就完全翻轉了。

綜合產業通商資源部與機器人產業振興院的資料來看，韓國製造機器人核心零組件的平均國產化率約

為43%。這個數字背後有一段來歷。它以2020年的進口資料為基礎，在2022年的國政監查中首次被擺上

檯面。韓國貿易協會2026年1月的報告也仍寫著40%多。意思是幾年過去，它幾乎沒有動。平均值不到

一半已經是問題，但若把範圍縮到直接創造機器人動作的驅動部，情況更糟。驅動部的國產化率是15%。

在零組件項目中墊底。

再往裡看，會看到兩個零組件。減速機與伺服馬達。它們是在機器人關節中放大馬達力量，並製造精

密動作的裝置。減速機對日本的依賴度是76%，伺服馬達是65.1%。日本的Harmonic Drive、安川、納博

特斯克等公司，掌握著這個市場的60~70%。韓國每多製造一臺機器人，日本零組件進口就再往上增加

一階。所謂機器人做得越多，只是把外國公司的倉庫填得越滿，說的就是這個結構。
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另一邊是中國。中國透過工信部(工業和信息化部)主導的國產化事業，把諧波減速機的本土市佔率拉高

到70~75%。它翻轉了日本品牌。像綠的諧波這樣的公司，以比日本產品便宜40~60%的價格吃下市場，

也把腳伸進了Tesla Optimus的供應鏈。這一點準確地照出了韓國的位置。在精密度的上端，韓國被數十

年來磨過無數次的日本手藝擋住。在成本與量產的下端，又被把價格壓到極限的中國擠壓。這是上下

受壓的夾心。設計圖可以抄，但減速機被削磨數萬次之後留在手上的感覺，抄不來。日本的上端也好

，中國的下端也好，都是長年堆積下來的製程知識。韓國就夾在這兩種積累之間。

喘息的空隙，來自意想不到的地方。那就是美國對中國的保護貿易。2025年這一年，美國對中國製機

器人課徵高關稅。這是川普政府依據《國際緊急經濟權力法》(IEEPA)所加徵的關稅。像Rainbow

Robotics或斗山機器人這樣的韓國企業，即使價格比中國製產品高出兩三倍，也因這道屏障，在海外享

受到反射利益。問題在於，那面盾牌已經出現裂痕。2026年2月20日，美國聯邦最高法院以6比3判決，

該關稅缺乏法律依據。IEEPA並未賦予總統課徵關稅的權限。川普政府的互惠關稅，一下子失去了根基。

美國隨即換上另一把刀。那就是《貿易法》第301條調查，以及政府採購禁令。湯姆 柯頓與查克 舒默

共同提出的《美國安全機器人法》(American Security Robotics Act, 2026)，禁止聯邦政府購買或使用中國

製無人車輛與人形機器人。比爾 卡西迪與克里斯 庫恩斯提出的2025年《人形機器人法》也朝同一方向

而去。原本名為關稅的寬牆，變成了名為政府採購禁令的窄隔板。

脫鉤仍然只完成了一半。連美國標榜為本土製造的迪士尼一臺人形機器人，如果沒有中國宇樹科技供

應的零組件，也無法轉動脖子或伸出腿。這是2026年3月NVIDIA活動上暴露出來的場景。韓國所倚靠

的氧氣管，比想像中更細，也更不穩。

根本解法在於改變體質。有兩條路。一條是以模組為單位的垂直整合。HL Mando被視為典範。原本是

汽車零組件公司的HL Mando，已經向Boston Dynamics的四足機器人Spot供應精密緻動器。下一個目標

是Tesla Optimus。目前尚未拿下合約，仍處於推進階段。公司宣佈，到2035年，將在人形機器人致動器

市場取得10%市佔率，營收達2兆3,000億韓元。這超過去年公司整體營收的四分之一。這是公司自己提

出的目標值。量產時程則設定為2028年試點產線，2029年在北美與韓國正式生產。現代汽車集團也以

Boston Dynamics的Atlas為前鋒，正在美國興建機器人專用工廠，目標是2028年投產。它描繪的是填補美

國排除中國製產品後所留下空位的藍圖。

另一條路，是把礦物供應鏈打通到盟國一側。LS電纜正在研究於美國維吉尼亞設立自有永磁體工廠的

方案。高麗亞鉛則與美國Alta Resources攜手。這些都是試圖編織一條排除中國的替代價值鏈的動作。

我在這裡先下一個判斷。零組件看得到路。自行設計整合式致動器模組，並以盟國為基礎分散核心礦

物，這種去風險的方向是對的。然而這條路的時間表，橫跨2028年到2035年。太遠了。另一邊，中國的

超低價人形機器人，已經準備在2~3年內傾瀉而出。它們將以經由東南亞的迂迴組裝，以及看不到盡頭

的單價下跌為武器，從新興市場開始蠶食。看得到路，與能及時抵達，是兩回事。

2 記憶體景氣的背面，長鑫存儲的追趕與軟體主權

2026年上半年，韓國記憶體公司的業務人員看見了一幅陌生的風景。客戶排著隊，央求他們供貨。大

信證券寫道，來找韓國的客戶，比2017年與2018年超級循環時還要多。記憶體價格變成了賣方說了算。

供需緊到只有幾家購買力強的大客戶，勉強能拿到貨。

數字支撐著這幅風景。2026年5月，韓國出口突破877億美元，創下歷史新高。對中國出口為189億美元。

比1年前增加80.9%。其中，半導體暴增到三位數成長。1顆DDR5 16Gb的價格，在2025年5月是4.80美元。
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1年後的2026年5月，變成37.5美元。上漲682%。NAND Flash則跳升807%。用於AI模型訓練與機器人大

腦運算的高頻寬記憶體(HBM)，在三星電子與SK海力士的訂單簿上，連2026年與2027年的產能都已售

罄。甚至出現預測，兩家公司合計的記憶體營業利益將達到史上最高的200兆韓元級別。

若追問這場金錢盛宴是誰擺下的，會看見一幅微妙的圖。它是被美國堵住的中國所擺下的宴席。美國

商務部封鎖了NVIDIA的先進加速器。連中國企業經由東南亞或中東法人迂迴進口的路，也一併堵住。

中國為了突破這道雙重封鎖，開始以自身力量鋪設AI基礎設施。國家發展改革委員會提出規劃，要在5

年內向資料中心投入2兆元（人民幣），摺合韓國貨幣約295兆韓元。中國IT企業為了用華為昇騰與寒

武紀晶片填滿那些伺服器農場，開始掃貨本土加速器。而在那些晶片旁邊搬運資料的記憶體，則由韓

國供應。換言之，韓國半導體正搭上那個終將把自己排擠出去的計畫，享受景氣。

盛宴中央有一枚定時炸彈正在滴答作響。原因在於發改委釋出2兆元時所附帶的條件。新建資料中心的

硬體與晶片，80%以上必須由本土產品填滿。吃下這筆有保障的需求，中國記憶體第1名長鑫存儲

(CXMT)正在長大。CXMT已把通用DRAM良率拉高到80%以上。也透過3,000億元規模的首次公開發行

準備了彈藥。DigiTimes報導稱，CXMT已將以16奈米製程製造的HBM3樣品送交華為，進入測試階段。

它也提出目標，要在2026年內進入量產，拿下全球15%市佔率。

當然，現在CXMT的實力，沒有數字看起來那麼可怕。HBM良率低到只有10~20%。Counterpoint統計顯

示，它的產能市佔率是13%，但以實際生產計算只有6%，以營收計算則僅4%。能力與現實之間的縫隙

，就是這麼大。拿不到極紫外光曝光設備，因而必須倚賴多重圖案化，也是一項結構性限制。一般評

估認為，它與韓國的技術差距是3~4年。因此，說CXMT會一口氣追上韓國，是誇張了。這個指摘是對

的。然而CXMT瞄準的不是超車，而是價格破壞。當它背靠龐大補貼與華為這個有保障的買家開始降

價時，從低5個世代的HBM與通用DRAM開始，韓國的定價能力就會動搖。業界已發出警告：一旦

CXMT完成每月30萬片晶圓規模的擴產，AI記憶體超級循環的根基可能被撼動。眼前的出口榮景，是

一扇只在中國完成自立以前才會開著的窄窗。

比硬體追趕更可怕的另有其物。那就是軟體。美國的制裁，已從封鎖GPU轉向對模型本身的管制。

2026年6月，美國對Anthropic最高階模型Fable 5與Mythos 5實施出口管制，禁止外國國籍人士取得。這

不只是敵對國的故事。連盟國韓國的企業與研究人員也親眼確認：美國製造的最高階基礎模型，隨時

可能因政治理由而被切斷。

中國資本正鑽進這道縫隙。阿里巴巴以大型模型通義千問(Qwen)為基礎，推出了將自主導航、物體操

作與環境預測整合在一起的機器人專用作業系統Qwen-Robot Suite。它以超低價，有時甚至以開源形式

釋出，宣稱要成為機器人生態系的Android。全球出貨第1的智元也在同一方向推動自家機器人OS。智

元宣佈2025年出貨約5,100臺，市場調查機構Omdia也將這家公司列為全球第1。這裡要指出，那是公司

公佈數據。

我在此下判斷。韓國即使把機器人的外殼做得再好，只要把它的大腦委託給美國模型或中國Qwen，核

心就成了別人的東西。機器人在醫院與工廠蒐集的視覺、聽覺、觸覺資料，會被吸進別人的雲端伺服

器。高附加價值的服務收益，也會流向那一邊。這讓人想起當年即使把智慧型手機硬體做得很好，卻

把軟體權力整個交給Google Android的往事。這一次，形式可能更加屈辱：成為機器人代工廠。

生路匯聚成兩條。在半導體上，必須把現在賺到的利潤，立刻投入先進封裝與HBM4等下一世代製程。

這是在把CXMT即使靠補貼也跨不過去的物理高牆築得更高。同時，也必須迅速把集中於中國的記憶
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體出口分散到印度、東南亞、北美，降低依賴度。在機器人上，只靠零組件國產化這道老方程式已經

不夠。韓國必須建立符合韓語、韓國精密製造與物流環境的自主VLA基礎模型，以及本土機器人OS。

這是即使美國模型被切斷仍能運轉，並能避開中國式平臺依附的軟體主權。

有人會說，自主模型不切實際。資本、資料、人才都落後於美國與中國。這話有道理。然而至少資料

這一項，握在韓國手中。那就是世界第1的機器人密度每天產出的現場資料。每1萬名勞工1,012臺，在

韓國工廠中傾瀉而出的動作紀錄。要把那些資料餵給誰的模型，將決定未來10年的主人。機器人密度

第1這個頭銜，可以是資產，也可以只是外殼。它會成為哪一邊，將在未來2~3年內分出。

上一章

第2章 核心礦物武器化與供應鏈風險

下一章

第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

第7部 中國機器人產業生態系總覽

第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

上一章

第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

下一章

第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

1. 全球出貨量領先的四大龍頭企業：智元（AgiBot）、宇樹科技（Unitree）、優必選（UBTECH）、傅

利葉（Fourier）

2026年1月8日，市場研究機構Omdia發布了一份報告。題為「通用具身智能機器人2026」。其中有一張

表。2025年一整年，誰賣出最多人形機器人。從第1名到第6名，全都是中國企業。美國的Tesla、Figure

AI、Agility Robotics遠在表格下方，三家公司各自售出的數量都在150臺上下。

那張表的最上方，是智元。5,168臺，市場佔有率39%。同一年全世界售出的人形機器人約1萬3,000臺，

也就是說，十臺裡有四臺出自同一家公司（Omdia數據）。然而，表格公佈約半個月後，杭州的宇樹

科技提出反駁。他們說，我們賣了5,500臺，那才是世界第1。財新以「宇樹，對手聲稱戴上王冠後，出

面捍衛銷量」為題報導了這場爭執。兩家公司都說自己是全球賣得最多的公司。雙方也可能都沒有錯。

因為Omdia的5,168臺裡，混有帶輪雙臂機器人和移動式機器人；而宇樹科技的5,500臺，則只計入純粹

雙足步行機器人（招股書數據）。什麼才算一臺人形機器人。光是這一個定義，就足以決定第1名歸誰。

這場爭執本身，濃縮了2025年中國機器人產業的風景。當兩家公司爭奪第1名時，美國企業不是第1名

候選者，而只是表格的註腳。Elon Musk本人上個月在世界經濟論壇上承認，中國既擅長人工智能，也

擅長製造，將成為Tesla最強勁的競爭者。他還說，在中國之外看不到有意義的競爭者。

智元：成立3年便登上世界第1的平臺帝國

總部設於上海的智元，創立於2023年。創辦人是彭志輝。他在華為工作時，曾入選公司內最高等級的

「天才少年」計劃；在網路上，他更以「稚暉君」這個暱稱聞名。他曾是親手打造機器人並上傳影片

的工程師。經營的方向盤，則握在曾任華為副總裁的鄧泰華手中。這是一種工程師負責製造、華為出

身的管理層帶領公司的結構。

按時間順序看這家公司做過的事，會看見一條加速的曲線。到2024年12月15日為止，它製造了962臺。

一個月後的2025年1月，突破1,000臺。2025年底，累計達到5,000臺。然後在2026年3月，第1萬臺機體走

下產線。型號是「遠征A3」。依TrendForce整理，生產規模從2025年的1,000臺水準擴大到5,000臺，又

在3個月內翻倍至1萬臺。這發生在公司成立還不到3年之前。

智元想要的，不只是多賣一臺機器人。它要握住作業系統（OS）。他們打造了名為「GO-1」的基礎模

型，並將名為「AgiBot World」的資料集開源釋出。讓全世界研究者在智元的資料與模型之上訓練機器
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人。一旦某個實驗室在這個生態系中開始開發，就不容易離開。這就是鎖定（Lock-in）。智元宣佈

2026年是「部署元年（Deployment Year One）」，並將當年營收目標定為10億元（人民幣）（約1億

4,600萬美元）。它也正以迂迴上市方式，向香港股市推進。

不過，這些數字的來源需要先說清楚。第1萬臺下線也好，生產規模擴大也好，很大一部分仰賴公司公

佈與公司引用的報告。Omdia的5,168臺，如前所述，混入了非純粹人形的機體。所謂世界第1，是一個

會隨著「什麼算一臺」而晃動的說法。

宇樹科技：盈利、73日IPO，以及埋在底下的東西

宇樹科技2016年從深圳起步，後來落腳杭州。創辦人是王興興。它最早靠機器狗打開名聲。會後空翻

的四足步行機器人影片傳開，2025年與2026年，這家公司的機器人登上了中國中央電視臺（CCTV）央

視春晚舞臺。那是世界上觀看人數最多的電視節目之一。

宇樹科技不同於其他公司的地方，是它賺錢。當多數競爭對手因龐大研發費用累積虧損時，宇樹科技

在2025年創下16.99億元（約2億5,000萬美元）營收、2.78億元（約4,100萬美元）淨利（招股書數據）。

營收較前一年增長335%。這份業績的引擎，是售價9.9萬元（約1,800萬韓元）的超低價人形機器人「G1」

，以及持續產生現金的機器狗。2025年，人形機器人營收首度超越四足步行機器人營收，佔整體的51%。

四足步行機器人累計銷售已超過3萬臺。

憑著這份業績，宇樹科技在73日內通過上海科創板（STAR Market）上市審核。2026年3月20日申請文件

受理，6月1日通過上市委員會。這是科創板自2025年7月導入預審制度以來最快的紀錄。前一個紀錄保

持者，是半導體設計公司Moore Threads的88日；宇樹科技把它提前了兩週多。募資目標為42億元（約6

億2,000萬美元），上市後企業價值預計至少420億元（約62億美元）。同一天，NVIDIA執行長Jensen

Huang親自出面宣佈，將採用宇樹科技的新型H2 Plus底盤，作為學術研究用人形機器人標準設計（

Isaac GR00T系列）。當所有人都以為NVIDIA會牽起Boston Dynamics或Figure這類西方企業的手時，黃

仁勳把手伸向了中國的宇樹科技。

以上，是通常流傳的故事。可是再細看招股書，幾道尚未縫合的裂縫便浮現出來。第一，2026年4月1

日，中國證券業協會（CSAC）將宇樹科技抽中為隨機現場核查對象。這是抽籤抽到的，而這類核查可

能影響上市時程。第二，治理結構。創辦人王興興的經濟持股約為3分之1，表決權卻是68.78%。他擁

有公司3分之1，卻控制整家公司。第三，也是最重要的裂縫。人形機器人營收的73.6%，仍然來自研究

與教育用途。真正進入工廠工作的產業現場部署營收，大約只有9%。而在那9%裡，超過一半又是「企

業導覽、參觀助理」用途。這意味著，一家以世界第1出貨量自豪的公司，所賣出的機器人多數仍不是

在工廠組裝零件的機器人，而是站在大學實驗室與企業大廳裡的機器人。2026年第1季，淨利較前一年

幾乎少了將近一半。原因是央視春晚舞臺的行銷費用，以及增加的研發費用。

優必選：最早打開汽車工廠大門的公司，以及效率的真相

深圳的優必選，被稱為「中國人形機器人第一股」。它是2023年12月在香港股市上市的第一代機器人

公司。創辦人是周劍（James Zhou）。若只看出貨量，2025年約1,000臺，不及智元或宇樹科技（Omdia

數據第3名）。但優必選所佔的位置，不是出貨量可以衡量的。這家公司最早打開了汽車工廠組裝線的

大門。
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故事要回到2024年夏天。當其他公司還在舞臺上首次公開第一代原型機時，優必選已經開始播放自家

機器人在真正的中國工廠工作的影片。兩臺Walker S Lite在Zeekr 5G智慧工廠至少連續工作21日。於Nio

先進製造基地F2，Walker S進入最終組裝流程，與人並肩進行汽車組裝與品質檢查。公司稱，這是人形

機器人在汽車生產線上與人協作完成組裝與檢查的全球首例。

2025年11月，優必選開始量產並交付數百臺新型Walker S2。這是一款能自行更換電池的機器人。電池

耗盡時，它會走到充電站，約3分鐘內取下空電池包、裝上已充電的電池包，然後回到工作崗位。這是

瞄準24小時運轉的設計。自2025年初以來，Walker系列累計訂單已超過8億元（約1億1,200萬美元）。9

月取得的2.5億元訂單是當年最大規模，其後是進入自貢資料採集中心的1.59億元訂單。合作製造夥伴

名單很長，也很醒目。BYD、吉利汽車、FAW-Volkswagen、東風柳州、Audi-FAW、北京汽車、

Foxconn、SF Express。2026年，連Airbus也簽下導入Walker S2用於飛機組裝的合約。不過Airbus明確表

示，這仍是「早期概念驗證階段」。

在這裡，我要坦率記下NotebookLM資料與搜尋結果不一致之處。有些資料寫道，優必選2025年人形部

門營收較前一年暴增2,203%，達到8.21億元。然而可獨立確認的公司業績，是總營收約8,700萬美元（約

6億多元），較前一年增加28%。2,203%這個數字，以及8.21億元的部門營收，尚未能以一手來源驗證。

更應誠實點出的，是效率。2026年1月，優必選自己說明，Walker S2最好也只有人類作業員約一半的效

率（Merrix引用）。最早打開汽車工廠大門的象徵意義，確實清楚。同時，在那扇門裡，機器人仍只做

到人的一半。優必選背負累計虧損，正從沙烏地資本等處籌措資金，撐住這份虧損。

傅利葉：當所有人奔向汽車工廠時，轉向醫院的公司

上海張江高科技園區的傅利葉，選了另一條路。創辦人是顧捷。他在2015年創立公司。一開始，這並

不是一家人形機器人公司，而是復健機器人公司。2017年推出下肢外骨骼；如今，那些復健產品已進

入40多個國家、2,000多個機構。顧捷轉向人形機器人，是在2023年。那一年他推出GR-1，做出中國第

一款達到量產的人形機器人；之後接著是2024年的GR-2、2025年8月的GR-3。GR-3是一款把重心放在「

照護（care）」上的機型。它被設計來在人身旁進行情感互動。

傅利葉聰明的地方，是避開。它避開了通用製造、物流機器人市場裡正在上演的價格雞肉戰，也就是

內卷，轉向醫療與復健這個附加價值較高的市場。醫療資料敏感，接觸人體的機器人也需要高安全性。

這意味著進入門檻高，也意味著一旦進入，就不容易被擠出去。在這個市場裡，傅利葉引來SoftBank

Vision Fund與沙烏地阿美系主權基金夥伴Prosperity7的資本。以2025年5月為準，企業價值約為11億美元

（80億元）。它向馬來西亞與中東的醫療機構出口機器人，站在海外拓展（Go Global）的前列。

不過，規模必須說清楚。傅利葉2025年人形出貨量約為300臺（Omdia數據第6名）。這與智元或宇樹科

技的5,000臺級別，不在同一個位數。傅利葉的賭注，不是賣得多，而是在別人不去的地方賣得貴。這

個賭注是否正確，取決於醫療機器人市場實際上會長到多大。答案尚未揭曉。

2. 快速崛起的新興獨角獸與新創：銀河通用（Galbot）、星動紀元（Robot Era）、逐際動力（LimX

Dynamics）、眾擎（EngineAI）、千尋智能（Spirit AI）、樂聚（Leju）

當領先集團的爆發得到確認，中國的創投與整車資本開始尋找下一個冠軍。2024年與2025年成立的公司

，憑藉北京大學與清華大學的學術背景，以及龐大的彈藥，在1、2年內躍升為兆級企業價值的獨角獸。

有的公司以技術決勝，有的公司則以價格下注。
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清華、北京大學基礎上的學術創新：銀河通用與星動紀元

銀河通用（Galbot）由北京大學教授王鶴創立。成立2年半，企業價值便達到30億美元（約4兆2,000億韓

元），躋身十角獸之列。這家公司的賭注，在於拋下成見。它放棄「必須用兩條腿走路」的想法，做

出下半身是輪子、上半身是人形的「半人形（Semi-humanoid）」。在藥局或物流倉庫這類平坦室內環

境裡，雙足步行也許是一種奢侈。若輪子更快、更穩，就應該使用輪子。憑藉自行開發的GraspVLA模

型，以及10億影格規模的模擬合成資料「SynGrasp-1B」，公司表示，它連第一次見到的物品也能以超

過95%的機率抓起。抓取物品的能力，也就是抓握（Grasping），是這家公司的核心武器。

星動紀元（Robot Era）源自清華大學交叉信息研究院的技術。它是企業價值14億美元的獨角獸。吉利

汽車、北京汽車（BAIC）、IDG Capital等接連投資。主力機型「星動M7」越過展場展示，已實際進入

SF Express（順豐）與中國郵政等10多個物流樞紐。它每小時可分揀1,200件貨物，並取得累計超過5億元

訂單，是專攻B2B物流的強者。擁有學術背景的兩家公司，選擇了不同道路。銀河通用往商業空間的抓

握深挖，星動紀元則往物流分揀深挖，各自挖出狹窄而深的地盤。

超低價價格破壞與開發者市場搶佔：眾擎與逐際動力

眾擎（EngineAI）是深圳一家成立第2年的公司。它採取最直白的超低價策略。背後站著XPeng、CATL、

Luxshare這類大型製造資本，它把人形機器人「SE01」以每臺僅5,400美元推出，震動全球開發者市場。

在深圳1萬2,000平方公尺的工廠裡，它運轉著「每15分鐘組裝1臺」的輸送帶量產體系。依Omdia數據，

2025年出貨量約500臺，排名第5。據傳，2026年6月，它以15億美元估值向香港股市秘密遞交上市（IPO）

申請。

逐際動力（LimX Dynamics）也以每臺6,800美元的價格標籤推出「TRON」系列，站在價格破壞的最前

線。核心團隊來自加州大學柏克萊分校，強項在四足步行與地形適應（terrain adaptation）的強化學習。

它在半年內從阿里巴巴、Nio、上汽（SAIC）等處籌得5億元，成為整車與大型科技資本的寵兒。兩家

公司的賭注指向同一個方向。把單價拉低到5,000美元級別，先佔住全球大學與研究室的開發平臺位置。

一旦研究者開始在SE01或TRON上學習機器人，下一臺機器人也很容易在同一平臺上購買。

AI基準破壞者千尋智能與樸拙的老兵樂聚

千尋智能（Spirit AI）於2024年1月在杭州成立。由平均年齡不到30歲的年輕創辦人（韓鵬濤等）帶領。

成立2年內籌得50億元，企業價值超過200億元（約3兆8,000億韓元）。騰訊、京東、CATL，以及沙烏

地阿美系（Prosperity7）都給予支持。這家公司的武器不是硬體，而是軟體。自行開發的VLA(視覺-語

言-動作)模型「Spirit v1.6」，在真實世界機器人基準RoboArena中擊敗NVIDIA的Cosmos與Physical

Intelligence的Pi0.5，拿下世界第1。公司表示，目前「Moz1」機型已進入CATL電池產線，工作成功率達

99%。

樂聚（Leju）的質地不同。它是2016年從深圳起步的第一代倖存者。即使在人形熱潮突然爆發之中，也

一味踏實撐了下來。它從教育用小型機器人起步，走向研究用中型，再一步步長成商用大型「Kuavo」。

憑著穩定現金流，2025年默默佔據全球市場約5%。在Omdia表格裡，樂聚排名第4，出貨量超過2,000臺。

這是在新興黑馬之間一個意外的位置。它也曾以機器人完成零下20度冬季運動會火炬傳遞，證明硬體

耐久性。沒有耀眼的基準第1，也沒有5,400美元的震撼價格標籤。它只是撐了10年，而且直到現在仍賣

得出去。
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3. 以傳統工業／協作機器人為根基的強者：Estun、Siasun、JAKA、美的KUKA

人形機器人站在聚光燈下。然而，中國之所以能成為機器人零組件本土化的聖地，地基之下，是數十

年來推動產業現場自動化的傳統工業與協作機器人強者。在這裡，也可以想起Dan Wang的提問。為什

麼偏偏是中國，為什麼偏偏是現在。答案的一塊，就在這些公司裡。2025年，中國生產的純工業機器

人是77萬3,074臺。約為同年人形機器人1萬2,870臺的60倍。這個龐大數量，拉低了減速機、馬達與軸承

的單價。切削過數萬次的手感，設計圖無法承載的工序知識（process knowledge），就堆積在這些數量

之中。正是在這片土壤上，超低價人形機器人的量產才成為可能。

中國製造的中樞：Estun與Siasun

南京的埃斯頓（Estun）與瀋陽的新松（Siasun），是打破日本FANUC、瑞士ABB、日本Yaskawa壟斷全

球工業機器人市場高牆的中國代表企業。埃斯頓以專精於馬達驅動與控制的技術，向焊接、取放、金

屬加工現場年產數萬臺，並拿下市場。新松則以中國科學院（CAS）技術為母體，從半導體產線的超

精密無塵室機器人，到巨型物流AGV，覆蓋整個產業。

這兩家公司做過的事裡，最重要的另有其事。過去10年，它們在工業機器人中採用中國生產的伺服馬

達與減速機，帶動零組件公司的製造良率提升。起初也許比日本產零件粗糙的部件，進入數萬臺工廠

機器人，一次又一次被打磨。就在這樣打實的供應鏈之上，智元或宇樹科技這類新興人形新創，才有

了能低價採購零組件的肥沃土壤。

協作機器人的創新與海外收購：JAKA與美的KUKA

在與人同一空間工作、能偵測碰撞並停止的協作機器人（Cobot）市場裡，上海的節卡（JAKA）走在

前面。不同於被圍欄隔離的大型機器人，JAKA機器人站在食品飲料、電子裝置組裝與服務業現場的人

身旁。他們打磨出的碰撞偵測感測器與柔性控制演算法，後來成為通往人形機器人的靈巧手與安全控

制的一座橋。

最後是美的（Midea）。中國大型家電企業美的於2016年收購德國全球四大機器人製造商之一KUKA，

這起事件是中國機器人產業一口氣吸收全球最頂尖設計IP與專利網絡的轉折點。美的把KUKA的高階硬

體設計能力，與中國廉價供應鏈結合起來，守住汽車車身焊接等高端製造市場的份額。它已經不再只

是模仿的階段，而是上升到買下來的階段。

4. 出貨量之外的真相：尚未縫合的裂縫

把前面三條脈絡整理成表，就會看見清楚的層級。四大領先企業、新興獨角獸、傳統強者。出貨量第1

的智元、盈利第1的宇樹科技、汽車工廠第1的優必選。可是，這份清楚正是陷阱。本章所見的數字，

有相當一部分是公司自行發布，與獨立機構驗證結果不一致的地方也不少。最後，我不把那些裂縫縫

合，而是原樣攤開。判斷留給讀者。

第一，世界第1有兩個。智元和宇樹科技都說自己是全球賣得最多的公司。Omdia把智元列為第1，宇樹

科技的招股書則把宇樹科技列為第1。什麼算作一臺人形機器人，光這一個定義，王冠便會易主。這種

爭執會出現，本身就意味著這個產業的數字還沒有站在一把共同認可的尺上。

第二，出貨量與用途是兩回事。宇樹科技以世界第1出貨量自豪，但其人形營收的73.6%來自研究與教

育用途，工廠產業現場部署約為9%（招股書數據）。優必選最早打開汽車工廠大門，但門內的機器人
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，如公司自己承認，只做到人的一半。賣得多，與在現場做到像人一樣工作，並不是同一句話。

第三，未經驗證的數字像事實一樣飄來飄去。優必選2025年人形營收增加2,203%、達到8.21億元這個數

字，尚未能以一手來源確認。 可獨立確認的總營收約為8,700萬美元，增長率為28%。讀者知道公司公

佈口徑下的暴增與經驗證業績之間的距離，和不知道這段距離就去閱讀，是兩回事。

第四，治理結構與監管的陰影。宇樹科技創辦人王興興持有公司約3分之1，卻以68.78%的表決權控制

整家公司。而在上市前夕的2026年4月1日，宇樹科技經隨機抽籤被列為現場核查對象。雖說是抽籤，

但這類核查足以撼動時程。快速IPO的背面，也同時有著因為太快而可供細看的時間太短這個事實。

即使帶著這四道裂縫，有一件事仍不動搖。2025年，全世界售出的人形機器人，每十臺裡有九臺是中

國的。美國的Tesla、Figure、Agility各自賣出150臺。為誰是第1而爭執的兩家中國公司，各自製造的數

量都比那三家美國公司加總多出數十倍。裂縫就讓它們作為裂縫存在，但這一句要釘下來。誰是第1仍

可爭論，但第1屬於中國這件事，不在爭論之列。

上一章

第3章 機器人密度第1的韓國，其阿基里斯腱與生存戰略

下一章

第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

第7部 中國機器人產業生態系總覽

第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

上一章

第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

下一章

第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

誰握住了哪一道關口

2025年10月，一群人開始逐一走訪中國東部的工廠。他們是Tesla派出的審查團。他們走過江蘇省恆立

液壓的車間地面，幾天後，又站在三花智控的生產線前。手裡握著的尺，濃縮成三句話。這項技術是

否只屬於這家公司。產量放大十倍、百倍，品質是否仍不晃動。與此同時，成本是否壓得住。

這三句話，分出了Optimus 100萬臺的身體將由誰來製造。那時已有一個事實浮出水面。按一項估算，

當馬斯克喊出百萬臺時，其零組件的70%左右已在中國人手中。

本章就是那些手的地圖。機器人的身體靠關節運動。關節裡有減速機、馬達和絲槓。指尖與腳踝上貼

著感測器。我們要沿著這些零組件看下去：哪些地方已經轉到中國手裡，哪些地方仍停在日本與歐洲

的牆前。已經越過去的地方，有勝利的氣味。停住的地方，有焦躁的氣味。我會把這兩種氣味分開，

如實寫下。

1. 減速機：已越過的諧波，尚未越過的RV

一臺Optimus裡有14個諧波減速機。日本Harmonic Drive把其中一個賣到1,100~1,200元。中國綠的諧波把

同樣的東西開到600~750元。每臺14個，再乘上100萬臺。這個差距，就是這個產業的全部故事。

綠的諧波2025年營收達5.69億元(公司業績快報數據)。這個數字比一年前增加47%。淨利潤為1.25億元，

成長超過一倍。諧波減速機光是那一年就賣出42萬5千臺，比前一年增加72%。公司的毛利率是36.9%。

在全球市場上，綠的諧波的位置仍屬第二集團。第一名是日本Harmonic Drive，掌握全球營收超過80%。

綠的諧波在全球產能中的佔比約為12%。這意味著它站在中國本土第一梯隊的最前方。

可是第一名放慢了腳步。Harmonic Drive的2026年產能計畫只有每年347萬臺。要承接人形機器人量產所

召喚出來的需求，這個數字並不足夠。握住市場70多年的強者收著身子時，中國公司推進了那片空位。

這個缺口，對綠的諧波來說，是價值千金的窗。

綠的諧波後面，跟著來福諧波。這家公司2025年的平均單價已降到約573元。不到日本最高階產品的一

半。月產能從2023年初的1萬3千臺，膨脹到2025年底約4萬臺。把價格再往下砍，是這家公司的武器。



89

到這裡，是勝者那一邊的故事。但裂縫也必須一起看。削價的代價，是整個產業的毛利率從一度超過

40%，降到25~35%區間。2025年全球諧波減速機有效產能約500萬臺，但開工率不到一半。能做出來的

量，遠遠跑在賣得出去的量前面。而在精度經年不失的能力，也就是精度保持性與運轉壽命上，仍然

與日本有距離。便宜而大量地製造，和長久而準確地撐住，是兩回事。

越過諧波的中國，在RV減速機面前卻遲疑了。RV減速機用在承受重載的關節。像工業機器人的底座、

人形機器人的腰部。它比諧波難做得多。日本Nabtesco掌握中國市場超過40%，中國本土化率停留在

20~30%。

敲打那堵牆的先鋒，是雙環傳動。這家公司在中國RV減速機的市佔率，從2020年的5.25%升到2023年的

18.89%。這是把切削乘用車精密齒輪的手藝，移到機器人上的結果。把馬達與減速機綁成一體的中大

力德，在旁邊支撐它。不過在耐久性與精度上，日本產品的牆仍在原地。市佔率上升了。即便如此，

最精密、最需要長久撐住的位置，仍然屬於日本。

2. 馬達與致動器：兩個巨人的路線之爭

中國機器人零組件版圖中，有一場值得注意的競爭，發生在兩家汽車零組件公司之間。拓普集團和三

花智控。拓普的實際控制人鄔建樹，以590億元的財產成為寧波首富。兩家公司都靠電動車零組件長大。

兩家公司都瞄準Optimus肩部以上的核心零組件。只是選路的方式不同。

拓普集團選的是整套出售。它把馬達、絲槓和感測器綁在一起，做成可以直接裝上的關節模組。以

Tesla稱呼零組件層級的說法，它被叫作0.5階供應商。Tesla相關營收已達公司整體的35~40%。墨西哥工

廠已經投產。2026年第2季的生產目標是30萬套。

三花智控選的是把一件事挖深。它在旋轉關節驅動部件上獲得認可，進入Tesla核心供應商之列。這裡

露出一道裂縫。2025年10月，市場傳出「三花從馬斯克那裡拿到50億元機器人訂單」的消息。公司直接

否認了這個傳聞。意思是，機器人業務還不是現貨，而是期貨。那一年，三花的機器人零組件營收為

8.2億元，只佔公司整體2.6%。這項業務虧損約2億元(公司年報及產業調查數據)。在中國國內，它向宇

樹科技供應了1萬2千臺致動器。

2026年初，高盛的一份報告，把A股人形機器人股票一口氣拉了下來。報告指出的兩個轉折點很清楚。

一個是將於2026年2~3月公開的Tesla第三代Optimus。另一個是中國公司將提出的2026年訂單與出貨目標。

零組件公司的心聲幾乎一致。拓普一名相關人士這樣說：現在先按100萬臺產能來建，但實際要做多少

，得看大客戶的訂單才知道。所有人都在等大訂單。產線都已鋪好，只等馬斯克一句話。

把馬達本身的中國本土化率拉高的，是匯川技術(匯川技術, Inovance)。它是把中國伺服馬達與驅動器

市場本土化率推到80%線上的第一名企業。它比海外產品便宜約30%，同時在加速度與精密位置控制上

，被評為已達到相等水準。關節內部使用的無框力矩馬達與驅動晶片組，本土化正由這家公司在前面

牽引。

3. 絲槓與感測器：一邊被堵住，一邊已打通

讓機器人的腿伸直與彎曲的，是行星滾柱絲槓。它比一般滾珠絲槓多承受三倍靜態載荷，壽命長15倍。

一臺Optimus裡有14個。可是這個零組件，正是中國供應鏈真正的瓶頸。以2022年為準，中國公司的全

球市佔率是19%。瑞士Rollvis與GSA、德國Rexroth分割著市場。
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堵住的理由很清楚。必須以微米為單位切削螺紋槽。而切出那些槽的高精密螺紋磨床，仍要依靠進口。

驗證材料疲勞壽命本身，就需要很長時間。到了大量生產時，抓住良率又很困難。這才是真正的牆。

許多工序仍然依靠手。即使有設計圖，沒有切過數萬次的手感，良率也不會上來。

即便如此，百億級資金仍湧向這道關口。恆立液壓提出50億元規模的增資，投入墨西哥產能與線性驅

動業務。五洲新春把磨削軸承滾子的技術移植過來，將傳動效率拉高到92%。北特科技投入18億5千萬

元，在江蘇省崑山建設行星滾柱絲槓基地。計畫是把汽車底盤零組件工藝原封不動移到機器人絲槓上。

秦川機床先把自研磨床放進自己的產線。就這樣，它把良率比買來的設備提高了15%。

NotebookLM資料寫道，2025年初，杭州青山湖開工建設一座年產100萬件的人形機器人用絲槓基地。同

一份資料列為中國本土1號的杭州現鍵，以及有70年業歷的南京工藝，也在這份名單上。不過是否直接

供應Tesla，公司都以保密為由不予確認。有一點很明確。這個零組件良率上升、單價下降的那一天，

Optimus的成本曲線會再一次折下去。

在絲槓上被堵住的中國，卻在力感測器上打通了路。機器人若要靠腳踝與手腕感知外部力量，就必須

有能同時測量三個方向的力與三個方向旋轉力的六軸力感測器。這裡的數字要小心看。NotebookLM資

料寫道，人形機器人專用六軸感測器的本土化率超過90%。獨立調查機構的數字低於此。按MIR睿工業

與高工機器人的統計，協作機器人用六軸感測器的本土化率約80%。人形機器人用的，按2025年計算是

57.8%。公司所說的90%，與市場調查所說的57.8%之間的距離，我不把它縫合起來，就讓它留在原處。

打開這條路的公司是坤維科技。在航太領域工作過的創業團隊，帶來瞭解開多軸力的技術。CEO熊琳

把公司的方針概括為「大道至簡、能用則取、未雨綢繆」。這家公司感測器的測量精度達萬分之一水

準，價格則是產業平均的60%。藍點觸控沒有採用昂貴的傳統加工，而是導入微機電系統(MEMS)工藝。

如此把價格壓到進口產品的一半以下。宇立儀器為優必選Walker系列供應腳踝感測器。在機器人的眼

睛一側，奧比中光(奧比中光, Orbbec)量產3D視覺感測器與LiDAR，裝上頭部。

這裡也附帶一個但書。測量精度已經幾乎與進口產品相同。然而在細微靈敏度與信號幹擾、承受過載

的能力、軸間耦合誤差上，仍有差距。便宜且足夠好的位置已經拿下。最難的高階位置，還沒有全部

拿下。

4. 靈巧手：在內部勝出，再向外出售的手

2025年7月，上海世界人工智能大會。展場一角，人們排起隊。那是一條想摸一隻手的隊伍。因時機器

人帶來的RH56F1靈巧手。觀眾遠端操控那隻手抓取物品。也讓它模仿自己的手勢。人們很難輕易離開

那個地方。

手，是機器人替代人類工作時的最後關口。必須把小型馬達、感測器和減速機塞進狹窄空間裡。所以

它很難做。因時機器人的出貨曲線很陡。2023年累計超過1千臺。2024年賣出約2千臺。2025年光上半年

就超過4千臺。2025年全年出貨量預計將超過1萬臺(業界統計數據)。中國國內市佔率約50%。一隻手的

價格約3萬元。

這家公司的真正故事在出口。因時機器人的手銷往北美、日本與韓國。海外人形機器人新創公司不再

自己開發手，而是像買標準零組件一樣，買來中國製的手裝上去。因為比起昂貴的自主開發，買中國

手更便宜、更快。不是出口一格零組件，而是把整隻手一體出口的格局，就在這裡形成。
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在高自由度一側，LinkerBot系列的手走在前面。製造Linker Hand的公司創辦人周永表示，自家產品月

銷量超過千臺，掌握全球高自由度手市場的80%。因時在整體市場，Linker在高自由度這個狹窄格位，

各自領先。

這裡也有一道不必縫合的裂縫。2025年全年，全球人形機器人出貨約1萬8千臺。可是手的量產數量超

過2萬臺。換句話說，手賣得比身體還多。這也意味著研究、教育與展示需求足夠龐大。而2026年真正

的考場，是工廠。手指關節在粗糙的工業現場很容易磨損、折斷。因時第5代手改為全金屬一體式結構

，也是因為這個原因。在展示場得到掌聲，和在工廠產線上撐過三個月，是兩回事。2026年會把兩者

分開。

把本章的地圖退一步看，會看見一條紋理。區分中國已越過與尚未越過的零組件，並不是資本的大小。

而是手的感覺。諧波減速機、力感測器與靈巧手，是在電動車工廠裡切削、組裝過數億個零件的手，

能夠轉移過去的位置。行星滾柱絲槓與RV減速機，則是日本與歐洲數十年切削出來的手感，仍然作為

牆存在的位置。設計圖可以照抄，那雙手卻抄不走。

不過，我也把另一邊的視線掛在這幅圖上。靠成本堆出的優勢不會永遠存在。若演算法降低了精度門

檻，也就是說，即使用較不精密的零件，軟體也能補上誤差，那麼一路切削累積出來的手感價值就會

下降。正如KR-Asia所指出的那樣。中國握住的關口究竟有多牢，取決於繞過那道關口的技術會不會出

現。

所以Tesla審查團拋出的三句話裡，最後一句最重。技術是否只屬於那家公司，產量放大是否仍不晃動

，以及成本是否壓得住。中國零組件公司已經把第三個答案握在手中。前兩個答案，將由2026年的工

廠來填上。

上一章

第1章 機器人本體（成品）製造及設計企業

下一章

第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

第7部 中國機器人產業生態系總覽

第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

上一章

第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

下一章

第4章 創新聯盟與標準化主導機構

1. AI半導體與運算晶片：華為昇騰、寒武紀、地平線機器人

徐直軍在2025年9月登上上海華為全聯接大會的舞臺，展示的不是一顆晶片，而是未來4年的時間表。

從昇騰(Ascend) 950PR開始，到950DT，再到2027年的960、2028年的970。在一個被美國關上先進晶片之

門的國家，一家公司公開4年路線圖，這不是尋常的自信。他在臺上真正拋出的訊息另有其事。沒有

NVIDIA也要走下去，而且要按我們自己定下的速度走。

這份膽識的根據，不在市場，而在政府的訂單。2026年，中國國家發展改革委員會(NDRC，發改委)確

定了一份藍圖，未來5年將投入約2兆元（人民幣）（約韓元295兆元），在全國鋪設AI資料中心網路。

這份規劃附帶一個嚴苛條件：新建基礎設施的硬體與軟體，80%以上必須由華為、寒武紀等中國製產品

填滿。意思是，即便性能稍弱，也要使用中國製晶片。這不是由市場選擇，而是由國家替市場選好。

結果反映在數字上。根據IDC統計，2025年中國晶片製造商出貨的AI GPU達165萬個，佔中國內需AI伺

服器市場的41%。其中光是華為一家，就做出了約81萬2,000個。原本以超過90%市佔率壟斷市場的

NVIDIA，其堡壘開始鬆動。創造這股潮流的，不是更好的晶片，而是更確定的需求。

華為的昇騰950PR站在這波中國製替代浪潮最前面。它在2026年4月左右進入量產，華為單是那一年就

以出貨75萬個為目標開動工廠（公司公佈數據）。它瞄準的對手不是NVIDIA最高階晶片，而是美國為

中國出口版降規的H20。950PR從1月起向主要客戶送樣，完成性能驗證，並搭載112GB自研高頻寬記憶

體(HBM)。市場對950系列性能的評價，約為NVIDIA H100的80%。不是滿分，而是80分。華為的策略

不是把分數補滿，而是把80分賣得足夠便宜。

需求湧向這顆80分晶片後，奇妙的事發生了。2026年春天，DeepSeek表示下一代模型V4將針對中國製

晶片最佳化，950PR訂單隨即暴增，晶片價格在短時間內上漲20%。對那些因美國制裁而買不到

NVIDIA新型晶片的中國企業來說，950PR實際上是唯一替代方案。供應不足，價格上揚，這是制裁所

造就的反諷式景氣。

華為真正的武器不是晶片，而是降低了轉換成本。華為釋出名為CANN Next的軟體架構，讓開發者在

NVIDIA CUDA環境中寫出的相當一部分程式碼，可以不經大幅修改便移植到昇騰上（公司公佈數據）。

購買新晶片固然花錢，但重寫軟體往往更令人畏懼；華為降低的正是這道牆。於是字節跳動

(ByteDance)拋出數十億美元規模的昇騰訂單，阿里巴巴與騰訊也加入大規模採購。
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不過，這幅圖景有其陰影。華為雖說已自研HBM，但那種記憶體仍依靠長鑫存儲(CXMT)與福建晉華

(JHICC)等中國企業正在量產的第4代HBM3。當全球領先者已經邁入下一代之時，中國仍以落後一代的

記憶體支撐。那顆80分晶片的80分，也來自這裡。

與華為共同分佔中國AI晶片市場的另一條軸線，是北京的寒武紀(Cambricon)。這家公司2025年的成績

單頗具戲劇性。年營收達64億9,700萬元（約1兆4,121億韓元），較前一年成長超過453%，並在上市後首

次轉虧為盈。2026年第1季，它報告營收28億9,000萬元（公司公佈數據）。一家長年虧損的企業，突然

開始賺錢了。原因不在寒武紀突然變得多強，而在於NVIDIA消失後，市場結構讓中國製晶片填補了空

位。

問題是，那顆晶片做不穩。寒武紀將2026年AI加速器產量目標定為50萬個，但實際負責製造的中芯國

際SMIC，其N+2（7奈米級）製程良率仍停留在20%多。做出十顆，就要丟掉八顆。這是美國極紫外光

(EUV)曝光設備出口管制築起的牆。與臺積電在2奈米製程上也取得超過60%良率相比，差距十分清楚。

彭博形容這是「無視經濟性的政治性生產」，並不算過分。更何況，寒武紀還必須與華為分用SMIC有

限的生產線。這是在同一口井裡打水的競爭。50萬個只是目標，背後堆起的是被淘汰的晶片山。

寒武紀的晶片並不只進入資料中心。它也進入機器人的身體，也就是端側(Edge)領域。思元系列晶片搭

載於小米(Xiaomi)的人形機器人，使機器人不必與外部雲端通訊，也能在現場處理影像、理解自然語言。

這是讓機器人用自己的腦袋判斷的端側(On-device)運算。自動駕駛汽車與機器人，終究是在解同一道

題：即時讀懂複雜現實，並作出判斷。

最清楚展現這種相似性的公司，是地平線機器人(Horizon Robotics)。這家公司原本是自動駕駛輔助系

統(ADAS)晶片市場的領先者，如今正把那套技術移往機器人。它曾以毫秒為單位並行處理攝影機與光

達湧出的感測資料，這套 know-how 幾乎可原封不動地套進人形機器人在非結構化空間中行走與判斷所

需的「小腦」控制。為汽車磨出的晶片，成了機器人的腿。

為了降低只依賴華為一家的風險，中國資本市場正在培養替代生態系。設計雲端AI晶片的燧原科技

(Enflame)，於2026年1月提交上海科創板(STAR Market)IPO申請。這家公司公開的招股書，揭開了中國

技術生態系的內裡。營收從2022年的9,010萬元，躍升至2024年的7億2,240萬元，兩年內成長近八倍。然

而其中71.84%的營收，來自單一客戶騰訊。騰訊同時也是持有該公司20.26%股權的股東。到了這一步

，這已不是合作，而是依附。寒武紀、壁仞(Biren)、沐曦(Muxi)、燧原科技所組成的所謂「中國製GPU

四小龍」雖然都已進入軌道，但其中一家公司有4分之3的營收依賴同一家公司。這意味著，巨型科技

公司一邊扮演培育晶片新創的孵化器，一邊也握著那家公司的命脈。

2. 雲端基礎設施與大模型：阿里巴巴、騰訊、百度、京東

2026年6月16日，阿里巴巴雲旗下通義實驗室(Qwen Team)公開了一組機器人模型，名為Qwen-Robot

Suite。以聊天機器人打出名號的公司，拿出了控制機器人身體的模型。時間點耐人尋味。幾天後，美

國國防部把阿里巴巴、百度、宇樹科技、RoboSense等公司列入協助中國軍方的企業名單。機器人模型

才推出，軍事連結疑雲便立刻跟上。

阿里巴巴沒有直接跳進硬體泥淖，是有原因的。中國人形機器人市場裡，超過150家公司混戰，推出

330種以上機器人；原本100萬元的機器人，一年內暴跌到9.9萬元，陷入削肉相搏的競爭。阿里巴巴、

騰訊、百度這些雲端巨頭，瞄準的不是那片泥淖，而是另一個位置：替數百個空殼機器人注入靈魂的

軟體，也就是「機器人作業系統」的權力。讓別人把身體便宜鋪好，自己握住頭腦，這就是佈局。
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Qwen-Robot Suite由三個模組組成。只要說出目的地，就能在陌生空間中自行尋路的導航

(Qwen-RobotNav)；拿起杯子、開門等物理操作(Qwen-RobotManip)；以及在行動前預先描繪環境變化

的世界模型(Qwen-RobotWorld)。操作模型以阿里巴巴的Qwen3.5-4B視覺語言模型為基礎，學習了超過

3萬8,000小時的開源機器人資料。世界模型則投入860萬對影片與文字資料，約2億幀。阿里巴巴表示，

它在RoboChallenge基準測試中以較既有方法高出20%的性能拿下第一（公司公佈數據）。

部分資料流傳著一種說法，稱阿里巴巴把這套模型稱為「機器人界的Android」，但在公司的正式公告

中尚未確認這句話。反倒有一家海外媒體指出，這個乾淨俐落的「產品發布」敘事本身，經不起驗證。

阿里巴巴研究團隊5月28日上傳至arXiv的Qwen-VLA論文，才是更紮實的事實；Qwen-Robot Suite目前仍

處於面向部分雲端企業客戶、在實際環境中進行試點的階段。比起Android這個比喻帶來的印象，實際

進度只向前了一步。

比喻或許誇張，但策略並不薄弱。阿里巴巴讓小型機器人製造商不必把昂貴AI晶片裝進機器人，只要

串接雲端API，就能借用最高水準的「雲端大腦」。想節省短期研發費的製造商，勢必進入Qwen生態

系；而那些機器人在現場蒐集到的物理資料，則被吸入阿里巴巴伺服器。宇樹科技、AgileX等硬體公司

，已被動員參與阿里巴巴模型驗證。不必安裝晶片的體貼，實則是取走資料的通道。

騰訊(Tencent)則走另一條路，追求同一種權力。它把機器人的頭腦（雲端）與身體（端側）拆開分工

，形成二元架構。騰訊研究團隊以arXiv論文提出名為HY-Embodied-0.5的機器人專用架構。需要毫秒級

反射神經與馬達控制的機器人身體，內建一個啟用參數2B（總量4B）的輕量

MoT(Mixture-of-Transformers)模型，負責即時運作；而理解複雜指令、規劃長工作順序的雲端，則部署

啟用參數32B、總量407B的大型MoE(Mixture-of-Experts)模型。快速反應交給輕頭腦，長時間思考交給

重頭腦，這是分工解題。

與技術同樣重要的，是騰訊真正的力量：錢。騰訊扮演中國機器人生態系最大金主。2026年6月，它向

AI模型公司DeepSeek投入100億元，主導一輪規模達74億美元（約10兆韓元）的大型融資，把DeepSeek

估值推升至590億美元。事情不止於此。騰訊還大舉投資全球出貨量第一的智元(AgiBot)、千尋智能

(Spirit AI)，以及前面提到的晶片設計商燧原科技(Enflame)。這是一幅用資本把晶片（燧原科技）→大

模型（DeepSeek）→機器人本體（智元）整條鏈串起來的圖景。一家公司從晶片到機器人垂直掌握的

帝國，正在形成。

百度(Baidu)把自動駕駛中培養出的空間認知能力移植到機器人。這是它在自家大型語言模型ERNIE（

文心一言）與自動駕駛平臺Apollo中累積的技術。百度將ERNIE整合進優必選(UBTECH)的工業用機器

人Walker S系列，首次在中國實現了機器人理解人類語言、在工廠內自行移動並檢查汽車零件的實證。

它也透過旗下創投投資智元等有力新創，擴大自家模型生態系，脈絡相同。

電子商務與物流巨頭京東(JD.com)的重點則放在另一處：現場資料。京東把遍佈全國的無人物流樞紐

當作機器人試驗場，正在建設一套「資料工廠(Teleoperation)」基礎設施，蒐集包裹分揀與物品搬運

(Pick-and-place)過程中產生的龐大視覺-動作軌跡資料。它不只是借出倉庫。京東分別向擁有強大物流

處理能力的星動紀元(Robot Era)、瞄準超低價量產的眾擎(EngineAI)、以及拿下全球基準測試第一的千

尋智能(Spirit AI)，投入數千億韓元級股權投資，確保能用機器人軍團替換自家物流基礎設施的硬體管

線。在哪裡聚集資料，就把機器人鋪到哪裡；再把製造那些機器人的公司也買下來，形成循環。
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中國的具身智能生態系靠分工運轉。150家硬體企業以削骨般的成本降低，把機器人的肉身廉價鋪開；

華為與四小龍以2兆元國家資本自給大腦晶片；在其上，阿里巴巴與騰訊用近乎免費的雲端大模型掃進

資料。身體、晶片與頭腦，各自在自己的位置上咬合轉動，形成垂直整合。當韓國機器人產業仍停留

在單一機體性能或減速機組裝技術時，一場關於平臺的戰爭，已在更難觸及的層次上、於物理世界中

展開。空殼機器人誰都能做，但最終拿下棋局的，會是握有其中靈魂，以及那個靈魂所吸收之資料的

一方。

上一章

第2章 硬體供應鏈與核心零組件企業

下一章

第4章 創新聯盟與標準化主導機構

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第4章 創新聯盟與標準化主導機構

第7部 中國機器人產業生態系總覽

第4章 創新聯盟與標準化主導機構

上一章

第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

下一章

第5章 機器人產業資本與核心基金

2026年 2月 28日，北京南方亦莊的一座會場。工信部總工程師謝少鋒站上講臺。他依序把證書交給六個

人。他們是標準化技術委員會旗下六個工作組的組長。

臺下坐著一些熟悉的面孔。宇樹科技的王興興。智元的彭志輝，那個世人稱為天才少年稚暉君的人。

優必選的熊友軍。在市場上，他們是把刀尖指向彼此咽喉的競爭者。宇樹科技把 G1 價格砍到 9.9萬元

（人民幣），其他公司就不得不跟著往下走；他們正是那場膽小鬼遊戲的當事人。那一天，他們戴著

同一個委員會副主任委員的名牌，坐在同一個地方。

這一幕，已經說盡了本章的全部。

在市場上浴血搏殺的企業，到了制定標準的房間裡，便成了同一邊的人。而設計這個房間的，是國家。

同一天，委員會發布了《人形機器人 具身智能標準體系（2026年版）》。這是全球第一套涵蓋具身智

能產業全生命週期的國家標準設計。這一份文件，開始強制所有在中國製造的人形機器人說同一種語

言。

1. 政府部門與標準委員會：工信部(MIIT)、人形機器人 具身智能標準化技術委員會(HEIS)

指揮中國機器人產業的司令塔，是工信部(中華人民共和國工業和信息化部, MIIT)。它是一個把高端產

業的許可審批、標準制定、國家研發資金分配握在一隻手裡的部門。工信部並不把機器人看作機械製

造業。它已經把機器人釘定為承接電腦、智慧型手機、電動車之後的顛覆性創新產品。

這項宣示化為文件，是在 2023年 11月。《人形機器人創新發展指導意見》，文號工信部〔2023〕193號。

那是中國歷史上第一份只處理人形機器人的國家指引。這份文件所做的，不只是撒錢。它建立了觀看

機器人的共同語言。

《指導意見》把機器人拆成三個部分。大腦，是基礎模型。小腦，是控制運動的部分。肢體，是致動

器與骨架這類硬體。這個三格框架，很快就成了所有地方政府的補助標準。也成了創投(VC)衡量投資

對象的尺。當有人評估一家機器人公司時，先問大腦是誰做的、小腦是哪家的；它就這樣成了產業的

公用語。

文件也釘下了兩個期限。到 2025年，核心零部件要自給，並在特殊環境與製造現場實現量產。到 2027

年，綜合實力要達到世界先進水準。那是一個看似魯莽的目標：兩年內建立量產體系。而這個目標，
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在 2025年與 2026年實際被填上了。宇樹科技與智元把數千臺機器人從產線上打下來。中國證明瞭，自

上而下的規劃並不是空話。

完成第一階段的工信部，隨即走向下一步棋。標準的控制權。2025年 12月，工信部直屬成立了人形機

器人 具身智能標準化技術委員會(HEIS, TC8)。這不是一個提出建議的指南機構。它是一個握有立法權

限的機構，要統一中國所有人形機器人的硬體規格與軟體協議。委員會主任委員由工信部總工程師謝

少鋒擔任。北京亦莊的核心企業代表，大批進入副主任委員與委員名單。

委員會成立三個月後拿出的，就是前面提到的 2026年版標準體系。那是準備了 18個月的成果。制定過

程中，共有科研機構、企業、使用端企業合計 120多個單位參與。宇樹科技、智元、優必選、銀河通用

等代表企業都列名其中。

這套標準把產業秩序分成六大塊。統一術語與架構的基礎共性。規定大腦與小腦介面、智能等級的類

腦 智算。對齊致動器與通訊規格的肢體 部組件。測試耐久性與可靠性的整機 系統。規定各類現場性能

的應用。以及處理人的生命與緊急控制權的安全倫理。六個工作組也依照同樣架構編成。這六大塊的

制定，是中國機器人政策換檔的信號。從無差別撒錢的階段，轉向用規範排隊的階段。

工信部與 HEIS 如此執著於標準，理由並不需要掩飾。那是通信市場留下的記憶。華為以龐大的內需市

場為跳板，把本國的 4G 與 5G 技術培養成事實標準(De facto Standard)。然後再把那套技術推進 3GPP 這

類國際機構。最後，它握住了全球通信生態的一條軸線。如今，中國打算在人形機器人上重演同一份

劇本。

數字支撐著這份野心。以 2025年 為準，中國的人形機器人成品企業超過 140家，已發布機型超過 330種

(工信部統計)。如果這些企業都開始依照 HEIS 的 2026年版國家標準組裝零部件、收集資料，那麼光是

在中國境內，每天就會累積規格統一的機器人訓練資料。中國已經在國際電工委員會(IEC)主導老年福

利機器人的國際標準制定。它也正積極投入國際標準化組織(ISO)的人形機器人標準討論。

這裡有一點，需要退一步看。先做出標準，並不表示世界就會跟上。5G 的劇本只成功了一半。華為的

崛起招來了美國與歐洲的脫鉤，多國也拆除了華為設備。中國的機器人標準，也可能遇到同樣命運。

西方拒絕中國標準，另行建立自己的平行標準。也因此，中國連安全與倫理項目都先行佔位，可以讀

成是為了防護網所下的棋。將來西方若以 AI 安全為名阻擋中國產機器人，中國便可反擊說，我們早已

先制定安全標準。這是規範的武器化(Normative Weaponization)。這不是一場已經打贏的仗，而是一場

押得很大的賭局。

2. 國家級創新中心與研究所：國地共建具身智能機器人創新中心(北京)、上海 AI 實驗室(OpenDriveLab)

2024年 11月 11日，北京亦莊。國地共建具身智能機器人創新中心舉行了一場發布會。名字叫天工開源

計劃。中心說，要把自己打造的全身純電驅動人形機器人母平臺天工，整個釋放出來。就是那臺能以

時速 12公里像人一樣奔跑的機器人。

關鍵在於，它釋放了什麼。定義機器人骨架的 3D 模型格式(URDF)。ROS 控制堆疊。行走於複雜地形

的運動控制演算法。若要從零開始設計機器人，需要花上數百億韓元。國家把這副骨架免費交了出來。

新創公司只要拿來天工這副骨架，再披上自己的外殼就可以。
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這個中心是誰建立的。2023年 11月，優必選與北京京城機電、小米、亦莊機器人等企業攜手，先以民

間形式出發。1年後的 2024年 10月，工信部與北京市進場，把它升格為國家級創新中心。中心所在的亦

莊，已經聚集了 100多家機器人生態企業。這是一個產業產值逼近 100億元的全球最大機器人集群。

中心的第二件武器，是資料。它與北京大學電腦學院合作，釋出了多構型機器人標準資料集

RoboMIND。這個資料集收納了 279項任務與 61種物體。它以 5萬 5千筆機器人軌跡起步，涵蓋家庭、

廚房、工廠、辦公室與商店。計畫第一批開放 10萬筆。單臂機器人、雙臂機器人、人形機器人混在一

起，指尖則在夾爪與靈巧手之間交替裝配。公開後，下載次數超過 3萬次。其中相當一部分來自海外使

用者。中國建立的資料規格，這是向世界擴散的第一步。中心每天產出 10TB 資料，持續累積數十萬筆

軌跡。

如果說北京握住了硬體骨架與開源，那麼上海走的是另一條路。資料與軟體的水壩。其核心，是中國

最高級的人工智能國策研究機構上海 AI 實驗室，以及其旗下的 OpenDriveLab。OpenDriveLab 原本就是

自動駕駛資料的全球強者。具身智能時代到來後，它把棋盤擴展到機器人。他們與全球出貨第一的企

業智元合作，開放了 AgiBot World 這個資料集。那是在家務、工業與物流現場，運轉 100多臺雙臂機器

人所收集而成的百萬級真實機器人軌跡。與 Google 公開的 Open X-Embodiment 相比，其長程任務資料

規模達到十倍。外界評價說，它把仍停留在實驗室水準的資料品質，拉到了工業水準。

同一座城市的張江，另一個據點也開始運轉。上海人形機器人創新中心推出了全尺寸開源公版機青龍

(Qinglong)，並啟動 OpenLoong 開源社群。青龍是全球唯一的全尺寸人形機器人開源專案。從硬體圖紙

到全身動力學控制軟體，再到訓練資料，全部開放。

至此，圖景完成了。北京的天工與上海的青龍，兩個由國家主導的母平臺，以開源之名吸納數百家新

創公司。它們正在擠開英美圈鋪設的 ROS 生態，建立中國自己的硬體-軟體垂直整合生態。免費釋出，

也可能是一種再攻擊不過的掌控戰略；這正是這個領域的悖論。

3. 學界夥伴與智庫：清華大學具身智能研究院、北京大學、中國電子學會(CIE)、高工機器人(GGII)

有一位 1992年出生的教授。名字叫王鶴。他在清華大學讀本科，在史丹佛完成博士，之後回到北京大

學擔任助理教授。他也兼任北京智源人工智能研究院(BAAI)具身智能研究中心主任。2023年 5月，他與

出身北航的姚騰洲一起創辦了一家公司。銀河通用(Galbot)。

2年半之內，這家公司的估值升到 30億美元(以 2025年 12月融資為準)。它製造進入藥局與物流倉庫的半

人形機器人，並運行自有模型，例如專攻抓取的 GraspVLA、專攻零售的 GroceryVLA。教授寫著論文

，然後創辦公司，而那家公司成為獨角獸。這正是推動中國具身智能生態運轉的動力。

清華大學把這股潮流制度化了。2025年 11月末，它把機械、電子、電腦、自動化四個學科合併，成立

具身智能與機器人研究院。自動化系主任張濤擔任院長。目標是打造堅固的本體與聰明的大腦，從 0

到 1 做出完整技術棧。中國最高學府之一，正式被編入國家的「機器人+」戰略部隊。

成果已經撼動市場。清華大學交叉信息研究院(IIIS)教授陳建宇，這位 UC Berkeley 博士所創辦的星動紀

元(Robot Era)，是清華大學持股的唯一一傢俱身智能公司。憑藉物流特化機器人，它在 2025年 11月獲

得由吉利資本領投、規模約 10億元的投資。這是汽車資本投向具身智能企業的單筆最大投資。公司沒

有公開投後估值，但業界認為接近 1千億元。清華大學 TSAIL 團隊打造的雙手操作特化擴散模型

RDT-1B，擁有 12億參數，是擴散式模型中全球最大規模。它已依 MIT 授權整個釋出。
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北京大學也是同等重量的一條軸線。前面提到的王鶴與銀河通用出自北京大學，RoboMIND 資料集也

是北京大學電腦學院與創新中心共同打造。這是一種把論文到產品之間的距離，透過北京智源人工智

能研究院(BAAI)這類智庫加以縮短的結構。教授同時就是創業者；這個現象，正在形成中國特有的創

投熱潮，迅速填補它與西方之間的演算法差距。

光有技術，資本不會動。還需要一個地方，證明那項技術能變成錢。中國電子學會(CIE)每年 8月在北

京舉辦世界機器人大會(WRC)。它不只是辦活動的地方。它也指示產業方向。在 2025年大會上，學會

發布的人形機器人十大潛在應用場景，把汽車製造、3C 製造、船舶製造、石油化工、電力生產、安全

與應急等領域，釘定為優先投入場域。這份名單一出，國家電網(State Grid)這類國有企業便開始釋出採

購預算，將機器人投入真正的危險地帶。CIE 的發布不是預測，而是作為決定國有資本水流方向的指

南。

為資料可信度背書的，是高工機器人產業研究所(GGII)。它是一家分析機構，統計市場規模、出貨量、

專利、零部件中國產化率，並每年發布產業藍皮書。GGII 在 2025年 4月的藍皮書裡畫出一幅大圖。它

預測，到 2035年，全球人形機器人市場將超過 4千億元，年銷量將超過 500萬臺(GGII 推估)。這個進取

的數字，成了創投與地方政府 100億元集群基金把錢灌進機器人的理由。它是投資邏輯底下的基石。

不過，這個數字是 GGII 的推估。面對同一個市場，高盛提出 2035年 380億到 2,050億美元，摩根士丹利

則提出 5千億美元。差距超過十倍。意思是，沒有人真正知道它的大小。即便如此，這些推估仍有推動

資本的力量。不是因為數字一定正確，而是因為所有人都相信那個數字並下注。

看到這裡，圖景已經清楚。工信部以標準為產業排隊，國家級創新中心鋪下天工與青龍這兩副骨架和

資料水壩，清華大學與北京大學產出演算法與創業者，CIE 與 GGII 則把資本引進來。為了做出一臺機

器人，數百個機構像同一具身體般運轉。

設計圖可以抄。標準文件也好，開源程式碼也好，任何人都能下載。真正難以複製的，在別處。那就

是數百個機構朝著同一方向咬合轉動的齒輪本身。也就是讓部門與地方政府、大學與企業、國有資本

同時朝向同一處的能力。那是中國國家資本主義在機器人產業中握有的、難以輕易模仿的武器。

當然，這副齒輪底下埋著看不見的成本。國家一旦定下方向，所有人都會往同一條路奔去。當那條路

錯了，能把它煞停的裝置很弱。標準的武器化可能招來西方的平行標準，資本的集中也可能一下子冷

卻。這臺巨大的機器究竟能走到哪裡，就連設計這臺機器的人也不知道。

上一章

第3章 具身智能(EAI)的大腦／小腦與晶片組企業

下一章

第5章 機器人產業資本與核心基金

律師、前國會議員、AI政策研究者
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第5章 機器人產業資本與核心基金

第7部 中國機器人產業生態系總覽

第5章 機器人產業資本與核心基金

上一章

第4章 創新聯盟與標準化主導機構

下一章

2025年5月6日，華盛頓國會大廈。美中戰略競爭特別委員會主席約翰 穆勒納爾，向國防部長、商務部

長與FCC主席寄出了一封信。委員會全體議員都簽了名。共和黨也好，民主黨也好，沒有一人缺席。

那封信瞄準的是杭州的一家機器人公司。宇樹科技。議員們要求將這家公司列入黑名單，並依據《國

防授權法》第1260H條，指定為中國軍工企業。

同一時期，那家公司正在準備於上海證券交易所上市。目標募資額為42億元（人民幣），約6億1千萬

美元。

一邊是美國國會全體議員試圖把這家公司烙上軍方幫手的標記，另一邊則是中國資本市場準備把6億美

元交到它手中。圍繞同一家公司，兩個國家正朝完全相反的方向拉扯。若要理解中國機器人產業的資

本地形，就必須從這股張力出發。錢從哪裡來，流向哪裡。而那筆錢，又帶著什麼一起來。

中國機器人產業的資本大致分成兩股。一股是從上方落下來的錢，一股是從旁邊進來的錢。從上方落

下來的，是國家與地方政府的政策基金。從旁邊進來的，是民間創投、產業資本，以及越過海而來的

中東石油資金。這兩股資金，會在同一家公司的股東名冊上相遇。

國家與地方政策基金

從上方落下來的錢，其頂點是國家人工智能產業投資基金。這支由工業和信息化部與財政部主導設立

的基金，規模在600億元級。存續期間設定為13年。韓國一份政策報告把這支基金，與美國「星際之門」

（5千億美元）、EU的AI大陸行動計劃（2千億歐元）並列，評估它是中國以國家主導方式推進半導體

自主與基礎模型開發的核心工具。過去半導體大基金扮演過的角色，這一次要在人工智能與機器人領

域重演。

在600億元的中央基金之下，各個城市也鋪開了自己的100億元基金。北京、上海、深圳走在最前面。

三者都是100億元，約14億美元規模。北京最早，在2023年12月先行啟動。上海於2025年3月開始投資。

深圳則在2025年2月宣佈設立。蘇州與成都也各自帶著100億元基金跟上。

這些基金真正的作用不是補貼。是誘餌。政府先進場分擔風險，原本縮手的民間資本便會安心跟進。

這是一個三層結構：政府資本引導，國有企業與金融機構參與，民間VC再在其上匹配。經歷寒冬的民

間基金重新打開錢包，是因為政府先站到了第一排。

國內外主要民間VC與產業資本
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看從旁邊進來的錢，名單上的名字不斷重疊。IDG資本、紅杉中國（現紅杉資本）、高瓴，以及沙烏

地阿美的Prosperity7 Ventures。

紅杉中國的押注漫長而執著。自2020年Pre-A輪起，它便一路跟著宇樹科技。從四足機器人到人形機器

人，從工業用走向消費用，這5年的擴張，它都在旁見證。2025年9月，它又與高瓴聯手，共同投資智

元。同月，也以跟投者身分進入Independent Variable Robotics接近10億元的A+輪融資。

重要的是，這份名單並不是尋常的財務投資人聚會。宇樹科技的投資人名單中，美團是最大外部股東

，其後依序可見紅杉中國、騰訊、阿里巴巴、螞蟻集團、吉利資本、錦秋資本（字節跳動）。智元那

邊更為耀眼。騰訊、紅杉、LG電子、未來資產、BYD、高瓴都參與了戰略投資。中國最大科技生態系

裡幾乎所有巨頭，都把籌碼押在了機器人上。

投資熱度也反映在數字裡。據IT桔子統計，2025年最初5個月，中國具身智能與機器人領域的投資件數

為114件。2024年全年是77件。短短5個月，便超過了去年一整年的量。同一期間投資金額為232億元，

已經超越去年全年總額（209億元）。

來自中東的錢：Prosperity7的長線押注

名單中最醒目的名字來自沙烏地。Prosperity7 Ventures是沙烏地國營石油企業阿美的創投部門。管理資

產達70億美元級。它在北京與上海設有辦公室，深深鑽入中國市場。

它們對中國機器人的押注，始於一家公司。傅利葉。這是一家上海的復健機器人公司，製造外骨骼機

器人。Prosperity7早在2021年便進入其C+輪。作為交換，傅利葉的智慧復健機器人得以打開通往沙烏地

市場的道路。石油資本為機器人公司出錢，而那家公司則帶著技術進入沙烏地，這是一場交換。傅利

葉D輪由軟銀願景基金領投，Prosperity7在後支撐。2025年1月完成的8億元E輪融資中，Prosperity7也與

國新投資、浦東創業投資等一同列名。

它沒有停在傅利葉一家。2025年4月，Prosperity7領投千尋智能7,300萬美元規模的融資。千尋智能是2024

年2月成立的新創公司。它把人形機器人與VLA(視覺-語言-動作)模型結合起來，打出「10年內讓全球

人口的10%擁有自己的機器人」這句口號。沙烏地資本成了這家成立才1年的中國人形機器人新創背後

的大金主。

在銀河通用的投資人名單上，也看得到Prosperity7。它與紅杉中國、上海國資、浦東創投、張江創投並

列。這家公司由北京大學王鶴博士創立，是具身智能領域的代表性獨角獸。

同一份名單，不同的命運

所有這些資本流入之後，結果很耀眼。但那份耀眼背後，有一道尚未縫合的裂縫。

先看宇樹科技的業務數字。公司公佈數據顯示，2025年營收為17億元，約2億5千萬美元。淨利為2億8千

萬元。人形機器人出貨超過5,500臺，這相當於全球人形機器人市場的32.4%（招股書數據）。平均售價

在2年內下跌72%，但毛利率反而升至60%級。價格崩落，利潤率卻上升，這就是一家公司開始掌握一

個領域時所畫出的曲線。

可是把同一份招股書翻過來看，又會出現另一幅圖。從2025年1月至9月，宇樹科技人形機器人營收約

73.6%被歸類為研究與教育用途銷售。投資人真正想看到的實際產業現場導入，也就是進入製造產線的
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營收，只佔人形機器人營收約9%。以金額計，是1,570萬元。即使在被列為產業應用的營收中，也有一

半以上是企業活動或展場導覽用途。所謂量產黎明的口號，與仍未大幅走出實驗室與展場的實際用途

之間，存在距離。

這裡又疊上了美國這個變數。宇樹科技的IPO申請，上海證券交易所在2026年3月20日受理。73天後通

過審核。這是一個政策信號：只要在優先領域握有核心技術，且能賺錢，資本市場可以動得多快。

然而，資本調查專業機構Kharon的分析，脈絡不同。宇樹科技的四足機器人曾與人民解放軍士兵一起

訓練。2024年PLA-柬埔寨聯合訓練中，出現了裝載步槍的宇樹科技機器人，PLA軍官也確認了實戰部署

意圖。美國議員警告，這些機器人已在美國矯正設施與軍事設施運作，並透過FCC認證接入通信網路

，可能成為監控裝置。詹姆斯敦基金會一名研究員把今天的宇樹科技比作過去的華為。也就是一家推

動商業擴張，同時與國家戰略目標同頻，背後承載國家政策、資金與需求的公司。

這個矛盾並未被縫合。一邊有紅杉中國與沙烏地阿美的錢流入，另一邊則是美國國會全體議員要求列

入黑名單。若實體清單指定或基金投資資格限制成為現實，2022年至2024年佔營收55%以上的出口市場

，可能有相當部分被關上。同一家公司，在同一時點，一邊是資本的寵兒，另一邊是安全威脅。

判斷留給讀者。不過有一點很清楚。閱讀中國機器人產業的資本名單時，如果不一起看那些名字從哪

裡來、那筆錢又帶著什麼而來，就只看見了一半。600億元的國家基金，三座城市的100億元集群，紅

杉與高瓴執著的押注，沙烏地石油資本的長線佈局。所有這些錢，一面支撐著一個產業，一面也把那

個產業拖進美中衝突的正中央。

上一章

第4章 創新聯盟與標準化主導機構

下一章

律師、前國會議員、AI政策研究者
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結語

上一章

第5章 機器人產業資本與核心基金

2026年春天，杭州五常工廠的產線不停運轉，王興興在36Kr記者面前拋出了一個數字。今年出貨量1萬

到2萬臺。與去年的5,500臺（公司公佈數據）相比，是三四倍。他說這話時沒有笑。那不是炫耀，而是

承擔壓力的人臉上的神情。當舞臺上的G1自主完成功夫動作、翻出3米空翻時，他真正凝視的，恐怕是

不平整的工廠地面，以及不可預測的氣流。舞臺與現場，是兩個世界。正如分析師Patrick Zhang所指出

，在受控舞臺上發光的機器人，到了真正的產線上便會踉蹌。

本書一路追隨的，正是那段距離。從原型機到量產，從展示間跨進富士康產線的一步。我想呈現的，

是那一步究竟有多沉重。高工機器人研究所統計，2025年中國人形機器人出貨量為1萬8千臺。較前一

年成長650%。據說2026年將上看6萬臺。只看數字，這是一份勝利的紀錄。

然而，同一間研究所在別處寫道，價格在1年內暴跌72%。這意味著，分辨玉石與砂礫的時間已經到了。

有人能生產數萬臺，有人則因錯失收益而消失。Dan Wang拋出的問題，為何偏偏是中國，為何偏偏是

此刻，其答案終究在工廠地面上。設計圖可以仿製，但數萬次切削磨出的手感，無法仿製。那雙在電

動車供應鏈中鍛鍊出來的手，只是轉移到了機器人身上。

這股潮流將走向何處，我不會斷言。宇樹科技IPO遭遇隨機現場核查一事，與人民解放軍相連的資金浮

出水面、引來美國對抗一事，仍然原樣存在。我不會替它縫合。只是有一點很明確。在中國握有78%市

場佔有率、俯視零組件本地化率43%的韓國這一格局下，留給我們的時間並不長。一個減速機76%仰賴

日本、永磁體88.8%仰賴中國的國家，該準備什麼，讀者應該比我更清楚。

產線今天仍在轉動。當下一臺第1萬號機體離開產線時，守在一旁的人，又會在擔心什麼呢。

上一章

第5章 機器人產業資本與核心基金

律師、前國會議員、AI政策研究者
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