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报告要点 

人形机器人零部件供应商有望深度受益于行业发展。在人形机器人的产业链

中，主机厂具备了关节的“定义权”，具体表现为掌握了 3 点：1）人形机器

人自由度设计；2）人形机器人关节方案设计；3）关节布局位置设计。但基于

规模效应和专业化分工，我们认为主机厂进行完全垂直整合的概率不大，“自

主设计、外包生产”将是一种更可能的合作模式。将会有一批人形机器人的零

部件供应商深度受益于行业发展，与主机厂共同成长。 

旋转关节具备高价值量和高确定性，是建议优先关注的投资方向。关节模组

是人形机器人成本的重要组成，具备高价值量特点。而目前主机厂的方案均

使用旋转关节，从技术路线角度，旋转关节具备高度确定性。 

旋转关节方案包括三类：刚性驱动器、弹性驱动器、准直驱驱动器。其中弹性

关节的引入会导致控制算法复杂，并增加硬件成本，因此产业中使用的较少。

刚性关节方案可以使用大减速比减速器，因此可以有更大的扭矩、更好的精

度，但增加了力传感器导致成本较高，并且耐冲击性差。准直驱方案可以用电

流环做力控，但只能用小减速比减速器，输出扭矩较小。早期准直驱方案主要

用于四足机械狗，近几年随着扭矩增大也广泛应用于人形机器人。 

人形机器人的关节要求大扭矩，目前一般采用无框力矩电机，轴向磁通电机

未来或有机会。目前主流选择是无框力矩电机，其设计生产技术较为成熟，但

此前市场需求不大，限制了无框力矩电机的发展。提高扭矩的另一个选择是

使用轴向电机，轴向电机可以提供的扭矩密度比径向电机高 30%，特别适合

于高效率、高转矩密度场合。目前轴向电机在散热、制造工艺、产业链成熟度

方面仍有不足，但部分厂商已经在布局轴向电机。 

人形机器人的减速器以谐波和行星为主，两种方案互有优劣，预计未来将依

据整机设计需求搭配使用。总体来说，强调大扭矩、高精度、小空间的关节会

采用谐波减速器，强调高效率、低成本、空间大小不敏感的关节会采用行星减

速器。 

高精度、高成本方案倾向使用力传感器。电流环方案是利用关节电流估算力

矩大小，这种方法不需要安装额外的传感器，但精度较低，大约有±10%的误

差，并且和大减速比减速器不兼容。力传感器方案的精度较高，可以和大减速

比减速器兼容，缺点是增加了成本。我们认为低成本方案会更倾向使用电流

环控制，而高精度、高成本的人形机器人则倾向使用传感器测量。 

投资建议：人形机器人会带动整个工业自动化板块市场总需求大幅增长，行

业公司有望普遍收益。建议重点关注客户合作关系。从产业链角度，建议重点

关注关节模组总成、轴向电机、减速器、传感器。 

 

 

 

风险提示： 1. 人形机器人处于产业初期，商业化进度仍然具有不确定性，相关企业的业绩释放可能不及预期。 

2. 人形机器人的零部件方案仍然在快速迭代，尚未完全确定，技术路线存在变化风险。 
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一、人形机器人零部件供应商有望深度有益于行业发展 

（一）主机厂掌握人形机器人关节的“定义权” 

从人形机器人的设计流程来看，一般是先制定人形机器人本体的设计目标，然后再拆分到各

个零部件的设计。这会导致关节设计和人形机器人本体设计相关，关节模组并不是简单的通

用标准品。关节的“定义权”掌握在人形机器人厂商手中。这种“定义权”表现为设计过程

中的三个环节：1）人形机器人自由度设计；2）人形机器人关节方案设计；3）关节布局位置

设计。 

1、人形机器人的自由度设计方案 

当前主流人形机器人关节自由度（不含末端）在 20~32个不等。一种常见的关节方案是在臀

部设置 3个自由度（包括 pitch、yaw、roll），在膝盖设置 1个自由度，脚踝处设置 1~ 2个自

由度，躯干和盆骨设置 0-3个自由度。 

图表 1：yaw、pitch、roll的示意图 

 

资料来源：CSDN, 五矿证券研究所 

臀部：一般以偏航关节（yaw）为第一关节，这样可以让偏航电机布置在盆骨部位；滚动关

节（roll）一般为第二关节，俯仰关节（pitch）为最后一个关节。Pitch关节需要的力量比较

大，放在最后可以更容易的布置在大腿位置。 

膝部：膝关节是所有关节中对力/力矩需求最大的，因为膝关节是抵抗站立时重力的关键。 

脚踝：2 个关节可以给脚提供适当的自由度，帮助适应复杂凹凸的地形。1 个关节也是常见

的设计。 

躯干和盆骨：0~3个自由度都是可以的。其中 pitch的自由度可以弥补单纯依靠臀部 pitch活

动范围不足的问题；yaw 的自由度可以增加上半身的活动范围；roll 的自由度可以帮助平衡

身体，同时增加腿部的离地间隙。如果躯干是 0自由度，那么主要依靠臀部的 pitch 关节来

控制躯体，但这样躯体和腿部不能独立运动。 

2、人形机器人的关节参数设计 

人形机器人主机厂掌控关节参数的“定义权”。开发流程中，主机厂决定了自由度之后需要根

据机器人本体的设计要求，计算出对应关节所需的活动范围、峰值扭矩、转动速度，并进一

步设计关节。 

图表 2：ARTEMIS设计的下肢关节参数 
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关节部位 活动空间（°） 峰值扭矩（Nm） 关节转动速度（rad/s） 

髋-yaw -90~45 85 25 

髋-roll -45~45 85 25 

髋-pitch -133~78 250 23 

膝-pitch 19~160 250 23 

脚踝-pitch -70~50 25 30 

资料来源：Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot（Taoy uanmin Zhu），五矿证券研究所 

理论上由于各个关节的情况不同，每个关节都单独设计在性能上是最优的，但这样会失去经

济性。一个折中的办法是“模组化”，即把全身关节分为几种类型。ARTEMIS 把全身共计 20

个自由度分为 5类，具体参数如图所示。可以看出臀部的 pitch和膝关节对扭矩的需求最大，

达到了 250Nm。特斯拉在这两个位置则使用了输出力比较大的线性关节。 

图表 3：ARTEMIS所使用电机参数 

 髋 roll 髋 yaw 髋和脚踝 pitch 脚踝 pitch 手臂 头 

重量（g） 850 850 3000 350 300 250 

齿轮减速比 14.5 14.5 5.9 50.3 19.2 9 

峰值扭矩(Nm) 85 85 250 25 32 12 

连续扭矩（Nm） 30 30 80 8 8 3 

转速（rad/s） 25 25 23 30 30 50 

转动惯量（kgm2） 0.049 0.049 0.088 0.020 0.008 0.001 

资料来源：Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot（Taoy uanmin Zhu），五矿证券研究所 

关节电机扭矩是观察核心指标之一。对机器人性能要求越高，往往对关节电机的扭矩要求越

大。所有关节之中，一般膝关节对的扭矩要求最高，决定了机器人的整机负载。MIT 设计了

一款可以做空翻的高性能人形机器人 MIT humanoid，所有关节中也是膝关节的扭矩最高，

达到 136Nm。膝关节的扭矩要求和机器人整机质量相关。MIT humanoid的重量只有 21kg，

所以膝关节扭矩也只有 136Nm。ARTEMIS 的重量达到 37kg，所以关节最大扭矩达到了

250Nm。 

上肢关节中肩部和腰部位置需要的扭矩最大，影响机器人的单臂负载。针对上肢部分，意大

利技术研究院 IIT设计了一款可以承受 10kg负载的上肢，其中肩部和腰部位置需要的扭矩最

大，对应关节最大扭矩为 147Nm，连续扭矩 90.4Nm。肩部的旋转关节、肘部关节最大扭矩

也是 147Nm，但连续扭矩为 52.9Nm。腕部关节的扭矩需求比较小。 

图表 4：IIT设计的能承受 10kg负载的机器人上肢关节参数 

 

资料来源：Dev elopment of  a Human Size and Strength Compliant Bi-Manual Platf orm f or Realistic Heavy Manipulation Tasks

（Lorenzo Baccelliere），五矿证券研究所 

http://ipoipo.cn/


 

请仔细阅读本报告末页声明                                                                                Page  6 / 26 

 

[Table_Page] 机械设备 

2025年 2月 13日 

 
3、人形机器人关节的布局设计 

受限于四肢的空间有限，使机器人的关节电机远离关节位置是一种常见的方法。电机尽量往

靠近质心的位置放置，这样还可以减少腿部的惯性，更有利于快速行走和能量利用。 

为了实现这一目的，会用到一些传动结构，包括连杆、皮带、链条、线缆等。其中连杆传动

是人形机器人中一种常见方案。但是当关节角度接近奇异点时，连杆力迅速增加往往会超过

结构承载上限，所以需要对运动范围进行一定的限制。ARTEMIS 机器人的下肢就采用了 5-

Dof的设计方案，并且借助连杆传动方案把电机尽可能向臀部集中，减少了腿部末端的质量。 

图表 7：特斯拉 Optimus 使用连杆传动方案  图表 8：ARTEMIS运用了连杆传动方案 

 

 

 

资料来源：特斯拉, bilibili，五矿证券研究所  资料来源：Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot（Taoy uanmin Zhu）, 五

矿证券研究所 

（二）“自主设计、外包生产”将是人形机器人产业链合作模式 

在汽车产业链中，汽车零部件的定制化属性强，生产的规模化效应强，零部件制造商从产品

立项就深度参与产品研发设计，双方形成了密切的合作关系。汽车零部件供应商通过切入头

部OEM、切入主力放量车型，实现收入的大幅增长。在这种合作关系中，OEM 承担了产品

的“定义权”，对销量有绝对性的影响力，在合作中也占据了主导位置。零部件厂商通过精益

管理、技术创新、快速响应，与OEM形成更稳定的合作关系，逐步提升市场份额。 

我们认为未来人形机器人的产业链合作关系将会类似汽车。 

图表 5：ARTEMIS髋部放置的巨大电机  图表 6：傅利叶智能 GR-1的髋部也放置了巨大电机 

 

 

 

资料来源： Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot（Taoy uanmin Zhu）, 五

矿证券研究所 

 资料来源：傅利叶智能，五矿证券研究所 

http://ipoipo.cn/


 

请仔细阅读本报告末页声明                                                                                Page  7 / 26 

 

[Table_Page] 机械设备 

2025年 2月 13日 

 
首先，人形机器人主机厂占据了产品的“定义权”，在合作中处于主导地位。人形机器人的产

品设计是一个“top-down”的过程。相比零部件厂商，主机厂更贴近终端需求，因此主机厂

主导了应用场景、设计目标，也决定了人形机器人的设计方案和零部件的选型。 

其次，我们对人形机器人的预期是一个大规模标准化的硬件产品，这也意味着遵循制造业的

规模制造效应。采用外包生产可以实现更强的规模效应，也可以减少主机厂的资本开支，使

主机厂专注于产品定义和 AI研发。 

基于以上两点，我们判断行业未来将形成“自主设计、外包生产”的合作模式。蓝思科技已

经为智元的灵犀 X1人形机器人批量交付相关产品，并参与了其核心部件的生产组装和测试。

将会有一批人形机器人的零部件供应商深度受益于行业发展，与主机厂共同成长。 

 

二、旋转关节的方案拆解 

（一）旋转关节具备高价值量、高确定性 

在人形机器人众多零部件中，建议首先关注旋转关节。 

机器人关节是机器人的核心零部件，是硬件降本的核心。机器人关节也常被称为机器人驱动

器、执行器（Actuator）。在工业机器人中，以减速器、伺服电机、控制器为代表的三大件占

据工业机器人总成本的 35%、20%、15%，合计占比高达 70%。而人形机器人拥有十几个到

几十个不等的自由度，关节模组是成本的重要组成部分。人形机器人的大规模推广，必然以

成本的大幅度下降为前提。只有当人形机器人的成本比人更低，人形机器的商业价值才得以

显现。正因如此，马斯克提出希望能够把成本控制在 2万美元以内，而实现这一目标，关节

降本至关重要。 

从技术方案角度来看，旋转关节具备高度的确定性。人形机器人的关节包括 2种类型：旋转

关节和线性关节。旋转关节成本低、控制算法相对简单；线性关节具备更高的精度和推力，

但成本高、控制算法难度高。从主机厂的方案设计来看，所有厂商均采用旋转关节，在价值

量高的同时具备最强的确定性。 

（二）旋转关节以刚性驱动器和准直器驱动器为主 

旋转关节的发展经历了刚性、柔性、准直驱的发展历程 

人形机器人对关节模组的功率密度、高响应性、高能量利用效率和耐冲击性有很高的要求。

在学术界，人形机器人的关节模组研究热点经历了从刚性驱动器到柔性驱动器，再到准直驱

驱动器的历程。 
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图表 9：人形机器人驱动器的类型和历史 

 
资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、张攀）, 五矿证券研究所 

刚性驱动器 

刚性驱动器主要由电机、高传动比减速器、编码器、力矩传感器（可选）和控制板等组成。

从 1983年早稻田大学的 WL－10R 机器人开始，刚性驱动器就被广泛用于人形机器人。刚

性驱动器的缺陷在于：1）然而由于元器件工艺和原理上的限制，传统刚性驱动器的功率密度

很难达到生物肌肉的水平 500 W/kg，2）解决不了机器人受外部冲击时零部件强度问题。 

图表 10：刚性驱动器结构示意图 

 
资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、张攀）, 五矿证券研究所 

弹性驱动器 

1995年，麻省理工学院的 Pratt 等提出了弹性驱动器 SEA( series elastic actuator) 的概念。

弹性驱动器的原理主要借鉴 Hill 肌肉三元素力学模型，主要由肌肉收缩单元、串联弹性单元、

并联弹性单元组成，并形成两种不同的肌肉模型。根据不同的模型，驱动器可以分为串联式

弹性驱动器和并联式弹性驱动器，并在此基础上进一步延伸，发展出离合、多模态等弹性驱

动器类型。 
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图表 11：hill肌肉三元素力模型 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、张攀）, 五矿证券研究所 

串联驱动器（Series elastic actuator，SEA）：串联驱动器在驱动元件和负载间增加弹性单元。

在跳跃过程中 SEA可以吸收触地瞬间的冲击，储存能量并在离地时释放，在实现缓冲的同时

提高关节模组的瞬时输出扭矩。但由于弹性元件引入，系统变为欠驱动系统，因此运动控制

精度较低。 

图表 12：SEA 弹性驱动器  图表 13：SEA 弹性驱动器结构简化图 

 

 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、

张攀）, 五矿证券研究所 

 资料来源：基于 SEA的机器人仿肌弹性驱动关节研究（何福本、梁延德、孙捷夫、

郭超）, 五矿证券研究所 

在弹性关节中，弹性元件起到了传递动力、吸收外部冲击、反馈驱动与负载间差值的重要作

用，是最重要组成部分。弹性元件可以分为直线型弹性元件和回转型弹性元件。其中直线型

弹性元件主要是各类直线弹簧，回转型弹性元件则是通过角度变形为系统提供阻抗或者能量

输入。直线型弹性元件结构简单、一般无需加工、变形范围大，但空间占用多、能量密度低。

回转型弹性元件需要定制，变形范围小，但空间占用少、能量密度高。 
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图表 14：回转型弹性元件 

 

资料来源：基于发条弹簧的离合式弹性驱动器研究（湛旭磊）, 五矿证券研究所 

 

图表 15：直线型弹性元件和回转型弹性元件性能对比 

 直线型弹性元件 回转型弹性元件 

标准化程度 成系列、成标准 标准化程度不高 

加工难度 一般无需加工 较高，一般需要定制 

变形范围 较大 仅能在小范围变形 

空间占用 辅助结构复杂，空间占用多 结构紧凑，空间占比小 

能量密度 较低 较高 

资料来源：基于发条弹簧的离合式弹性驱动器研究（湛旭磊）, 五矿证券研究所 

并联驱动器（Parallel elastic actuator，PEA）：在驱动元件基础上增加并联的弹性元件，共

同作用于被驱动对象，是通过控制驱动元件来调节并联弹性元件的能量储存和释放。并联弹

性元件可以实现能量存储和释放的作用，可以显著提高输出功率，降低能量损耗。但 PEA 的

能量只能在一个方向储存，储存和释放时间不可控，并且有能量存储的静止状态下存在弹性

力施加在驱动单元。 

图表 16：并联驱动器结构图  图表 17：并联驱动器实物图 

 

 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、

张攀）, 五矿证券研究所 

 资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、

张攀）, 五矿证券研究所 

离合驱动器（Clutched elastic actuator，CEA）：离合弹性驱动器是在弹性元件位置增加离合

装置，控制弹性元件开合，以控制弹性元件的能量储存和释放。由于离合装置的引入，CEA 

大幅提高了能量效率。D.F.B. Haeufle设计出一款 CEA，能量消耗降低至 20%，峰值扭矩仅

需原来的 1/3。CEA尽管在单个驱动器上取得了效率优势，但因为增加了额外质量和惯量，

在机器人整机层面的优势并不明显。 
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图表 18：离合驱动器结构图  图表 19：D.F.B. Haeufle设计的离合驱动器 

 

 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、

张攀）, 五矿证券研究所 

 资料来源：基于发条弹簧的离合式弹性驱动器研究（湛旭磊）, 五矿证券研究所 

多模态驱动器（Multi-mode elastic actuator，MEA）针对单一驱动器不能满足机器人瞬时高

输出扭矩、能量效率和抗冲击能力的问题，提出了多模态弹性驱动器的概念。多模态弹性驱

动器集合了单一驱动器的优点，可以很好地实现储能和节能。但整体结构复杂，系统建模和

控制难度提升。 

图表 20：多模态驱动器 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、张攀）, 五矿证券研究所 

 

图表 21：四种弹性驱动器特性对比 

 

串联驱动器

（SEA） 

并联驱动器

（PEA） 

离合驱动器

（CEA） 

多模态驱动器

（MEA） 

结构复杂度 较简单 较简单 较复杂 复杂 

装备难度 较难 简单 简单 难 

控制难度 复杂 简单 简单 复杂 

控制精度 较差 好 较好 一般 

功率调制效果 较好 较好 好 好 
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能量利用率 低 较高 高 高 

安全性能 好 差 较好 好 

成本 较低 低 较低 高 

增益效果 较差 较好 好 好 

资料来源：基于发条弹簧的离合式弹性驱动器研究（湛旭磊）, 五矿证券研究所, 五矿证券研究所 

本体驱驱动器（proprioceptive actuator, PA） 

本体驱动器由Wensing等人于 2016年提出，也被称为准直驱驱动器（Quasi Direct Drive，

QDD）。准直驱驱动器由高扭矩密度的电机、小减速比减速器以及绝对式编码器组成。MIT 的

cheetah四足机器人就搭载了准直驱驱动器。 

由于准直驱驱动器使用了低减速比的减速器，所以需要更大扭矩的电机。电机的最大输出扭

矩与转子直径的平方成正比，因此径向上增加电机尺寸的收益要大于轴向增加尺寸，所以电

机一般采用大直径、低轴径的设计。而且由于中空结构，可以将行星减速器放置于中间，进

一步提升了驱动器的集成度。 

 

当前方案以刚性和准直驱关节为主。 

关于人形机器人的关节选型，我们总结观点如下： 

 弹性关节难成主流，当前以刚性和准直驱关节为主。尽管弹性关节相关论文在学术界很

多，但产业化的机器人方案中，使用弹性关节的较少。弹性关节的核心优势是引入了弹

性元件，因此有更好的柔顺控制能力。但随着软件控制技术的发展，可以通过控制算法

达到主动柔顺的效果，采用弹性关节的必要性减弱。弹性关节可以放大峰值扭矩的优势，

如果机器人不进行跑跳等高强度运动，实际也很难用到。但因为引入了弹性元件，控制

算法会变得非常复杂，硬件成本也高。 

 刚性关节方案搭配高减速比的谐波减速器，可以提供更大的扭矩、更好的精度，是这一

套方案的重要优势。这套方案缺点在于 1）谐波减速器和力传感器都不耐冲击；2）相比

QDD方案，谐波减速器和电机串联排布，关节长度更大；3）谐波减速器的引入很难去

做电流环力控，一般要加入力传感器。由于谐波减速器本身价格就比较高，还必须引入

图表 22：准直驱驱动器结构示意图 

 

资料来源：国内外双足人形机器人驱动器研究综述（丁宏钰、石照耀、岳会军、于渤、张攀）, 五矿证券研究所 
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力传感器，因此这一套方案的成本是比较高的。 

 准直驱方案，业内常称为 QDD方案，是一套集成度高、体积小、非常具有成本优势的

解决方案。QDD方案使用了低减速比方案，可以用电流环做力控，节省了力矩传感器成

本。低减速比的方案有更强的抗冲击力，可以在不毁坏齿轮的前提下把冲击力传递回电

机。这套方案的缺点是由于采用了低减速比的减速器，输出扭矩大小、精度都比较低。

早期的QDD方案输出扭矩很难支撑人形机器人的重量，主要用于四足机械狗。现在 QDD

方案的输出扭矩有了明显提升，也开始应用于人形机器人。 

 

（三）大扭矩成核心指标，无框力矩电机和轴向电机需求爆发 

大扭矩是人形机器人电机最核心指标 

人形机器人对电机的要求有以下特点： 

1）人形机器人关节电机的安装空间狭小，同时又要求输出转矩较大。 

2）动态性能好，高带宽。带宽是指伺服机构可以追随到的最高弦波命令频率，代表了追踪快

速变化命令的能力。带宽越高，机器人的反应速度越快，可以处理的任务越复杂。 

3）低转动惯量。电机转动惯量的大小决定了电机在启动、停止和改变转速等方面的反应速

度，同时还决定了电机对外部负载及扰动的响应性能。转动惯量越大，电机越难改变自己的

转速。 

4）低质量。人形机器人全身关节数量众多，关节质量约占总重量的一半，因此减轻电机质量

也是机器人减重的重要途径。 

上述几点中，大扭矩是核心需求，因此力矩电机成为目前业内主流选择。 

无框力矩电机是当前主流方案 

力矩电机在 20 世纪 50 年代被研发出来，是一种特殊类型的永磁无刷电机，具有低速大力

矩、体积小、结构紧凑、质量轻、转动惯量小、启动电压低、空载电流小的特点。一般的直

流伺服电机转速都在几千转，不适合低速运行，更不能堵转。而力矩电机的转速较低，在低

速甚至零速时仍能保证稳定的转矩输出，并且可以长时间堵转。 

人形机器人用的无框力矩电机没有机壳，只有定子和转子 2个部件，相较于有框电机，无框

电机配置灵活，安装方便，更适合高集成度设计。 

图表 23：CYTEC 力矩电机结构 

 

资料来源：力矩电机的电磁设计及应力场分析，陈思儒，五矿证券研究所 
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力矩电机的堵转转矩比较高，堵转电流较小，所以可以承受一定时间的堵转运行，但是所产

生的发热量非常大。力矩电机使用的磁材主要是钕铁硼，钕铁硼温度每升高 1摄氏度，钕磁

铁的磁强度就会降低 0.1%左右。当温度超过一定的值，还会发生不可逆的磁损失。因此一些

力矩电机在使用时会搭配风冷/液冷。 

力矩电机的设计生产已经比较成熟，没有太大难点，但因为之前市场需求不大，所以市场规

模受限。国际上生产力矩电机的厂家包括奥地利 AVS Mechatronics GmbH、美国 Kollmorgen、

德国 TQ Robodrive、瑞士 Maxon Motor等公司。国内步科股份、昊志机电、伟创电气等都

有相关产品。 

轴向电机或迎来爆发增长 

提高扭矩的另一个选择是直接使用轴向电机。我们现在的电机大部分都是径向磁通电机，磁

场方向沿着电机的径向。轴向磁通电机与普通电机不同，其磁通方向为轴向，定子和转子铁

心为盘式结构。 

图表 24：轴向磁通电机爆炸图  图表 25：径向电机和轴向电机的比较 

 

 

 

资料来源：公众号 驱动视界, 五矿证券研究所  资料来源：公众号 电动车千人会, 五矿证券研究所 

轴向磁通电机特点包括：1）由于轴向电机的转子、定子都是盘式结构，因此电机可以做的非

常薄；2）由于轴向磁通电机的磁通路径比径向磁通机器短得多，从而使相同功率下的电机体

积更小，功率密度和效率更高，能耗降低 15%-20%左右。3）轴向磁通永磁电机的有效磁表

面积是电机转子的表面，而不是外径，因此轴向磁通永磁电机可以提供的扭矩密度比径向电

机高 30%。基于以上特点，轴向磁通电机特别适合于高效率、高功率/转矩密度以及有特殊安

装要求的场合。小象电动推出的用于机器人的轴向磁通电机 SETZ120 系列，可以在 10减速

比前提下，做到 220Nm的峰值扭矩，1.9kg重量。 

在轴向磁通电机领域，海外龙头为英国的 YASA。2021年，YASA被奔驰收购，成为奔驰全

资子公司。未来奔驰的 AMG.EA平台车型将搭载轴向磁通电机。国内企业中，盘毂动力相对

领先。盘毂动力的轴向磁通电机比普通永磁电驱动产品重量减轻 50%，轴向尺寸减小 50%以

上，可以在 90%以上工况下达到 90%以上工作效率。 
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图表 26：轴向磁通电机专利数量  图表 27：盘毂动力的轴向电机拥有高扭矩和高效率 

 

 

 

资料来源：轴向磁通电机技术综述，EDC电驱未来, 五矿证券研究所  资料来源：盘毂动力, 五矿证券研究所 

 

图表 28：轴向电机可以做的更加薄  图表 29：盘毂动力的轴向电机指标已经超过技术路线图 2035目标 

 

 

 

资料来源：盘毂动力, 五矿证券研究所  资料来源：盘毂动力, 五矿证券研究所 

轴向磁通电机目前还处于产业化初期，几个因素制约其产业化：1）散热困难。轴向电机呈三

明治结构，面临严重发热问题，需要采用浸泡式油冷、相变材料冷却等新型散热方法，并设

计复杂的散热结构；2）制造工艺要求高。轴向电机必须保持转子和定子之间的气隙均匀，需

要精确控制公差；3）产业界对其应用的新材料、新工艺认识不足，产业链不成熟。 

在机器人领域，轴向磁通电机尚未成为主流选择，但部分企业已经前瞻布局。 达闼科技 2022

年推出的 SCA 2.0关节，采用非晶轴向电机。上海人形机器人创新中心的“青龙”人形机器

人，采用深圳小象电动量身定制的关节电机。全球跑得最快的机器狗“黑豹 2.0”奔跑速度可

达 10m/s，也采用了轴向磁通电机。 
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图表 30：达闼科技推出SCA 2.0 非晶轴向电机 

 

资料来源：达闼科技，五矿证券研究所 

（四）减速器的选择：谐波还是行星？ 

机器人最理想的方案是电机直接驱动，但受限于电机工艺水平，电机直接驱动的扭矩并不能

满足机器人的需求，因此一般采用电机+减速器的方案。我们认为未来人形机器人的关节将会

采取谐波减速器+行星减速器搭配的形式。具体选择取决于主机厂的整机设计。总体来说，强

调大扭矩、高精度、小空间的关节会采用谐波减速器，强调高效率、低成本、空间大小不敏

感的关节会采用行星减速器。 

人形机器人关节以谐波和行星减速器为主 

机器人使用的减速器主要是精密减速器，包括 RV 减速器、谐波减速器、精密行星减速器。

RV 减速器、谐波减速器大约各占 40%市场份额，行星减速器、摆线针轮减速器等合计占比

20%。工业机器人的减速器以 RV 和谐波减速器为主，人形机器人的减速器以谐波减速器和

行星减速器为主。 

图表 31：RV 减速器、谐波减速器占据精密减速器的大部分市场  

 

资料来源：GGII、中商情报网，五矿证券研究所 

RV减速器的优点在于高负载、高减速比、高精度、高输出扭矩。但由于 RV减速器的结构复

RV减速器
40%

谐波减速器
40%

精密行星减

速器、摆线
针轮减速器

等
20%
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杂，导致 RV 减速器体积大、成本高，主要用于大型多关节工业机器人，不适合于人形机器

人这种对空间尺寸要求较高的应用场景。 

谐波减速器由钢轮、柔轮、波发生器三部分组成，一种是结构非常精简的减速器，优点在于

体积小、高精度、高减速比，缺点在于输出扭矩低、刚性略差。另外由于采用了柔性材料，

传动效率低，长时间使用后谐波减速器的精度也会降低。 

精密行星减速器的优点在于结构简单、价格便宜、刚性和耐磨性较好，缺点是精度低、减速

比低。 

图表 32：三种精密减速器参数对比 

主流技术指标 RV 减速器 谐波减速器 精密行星减速器 

传动精度（弧秒） ≤60 ≤60 ≤180 

传动效率 >80% >70% >95% 

温升（℃) ≤45 ≤40 ≤30 

噪声(db） ≤70 ≤60 ≤65 

减速比 30-192.4 30-160 3-512 

额定转矩下使用寿命（h） >6,000 >8,000 >20000 

额定输出转矩(Nm) 101-6,135  6.6-921  40-1200 

扭转刚性( Nm/arc min) 20-1176  1.34-54.09 10-370 

资料来源：科峰智能招股书, 五矿证券研究所 

 

行星减速器成本优势显著 

精密行星减速器结构简单、体积小巧、承载力高、寿命长，主要包括行星轮、太阳轮和内齿

圈。运行时，传动轴上齿数少的齿轮，啮合输出轴上的大齿轮，以达到减速的目的。 

图表 33：精密行星减速器结构示意图 

 

资料来源：科峰智能招股书，设备维修服务号，五矿证券研究所 

单级精密行星减速器的减速比一般不会超过 10，无法满足较大的传动比，有时需要 2套或 3

套来满足用户对较大传动比的要求。级数就表示了行星齿轮的套数。由于增加了行星齿轮的

数量，所以 2级或 3级减速器的长度会有所增加，效率会有所下降。一般行星减速器在 1~3

级的范围，但微型行星减速器可以做到 5级。 

图表 34：中大力德 40ZDE(F)系列精密行星减速器不同级数参数 

级数 1级行星减速器 2级行星减速器 3级行星减速器 

回程间隙(arc min) <12 <15 <18 

http://ipoipo.cn/
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输出扭矩(Nm) 4~6 7.5-20 7.5-20 

满载效率(%) 96 94 90 

重量（kg) 0.4 0.5 0.6 

箱体长度(mm) 39 52 64.5 

资料来源：中大力德官网, 五矿证券研究所 

根据QY Research数据，2024年全球行星减速器市场规模 13.82亿美元，预计 2024~2031

年将会保持 8.3%的 CAGR增长。 

图表 35：全球行星减速器市场规模 （百万美元） 

 

资料来源：科峰智能招股书,QY Research, 五矿证券研究所 

国外精密行星减速器主要厂家为日本新宝、德国纽卡特 Neugart、德国威腾斯坦 wittenstein

等。国际领先的单级精密行星减速器精度可以在 1 arc min以内，寿命达到 2万小时。 

国内精密行星减速器厂家包括科峰智能、纽氏达特、精锐科技、利茗等。国内企业在精度、

传动效率、噪音等指标达到国际领先水平，但在寿命和一致性略有差距。 

图表 36：全球行星减速器市场格局  图表 37：中国行星减速器市场格局 

 

 

 

 

 

资料来源：科峰智能招股书,QY Research, 五矿证券研究所  资料来源：科峰智能招股书,QY Research, 五矿证券研究所 

行星减速器在成本上具备明显的优势。在人形机器人关节中，一般准直驱方案关节会搭配行

星减速器。行星减速器具备明显的成本优势，具体体现在 2点：1）行星减速器结构简单，成

本低，价格可以控制在 1000元以内。而国产谐波减速器目前的价格在 1500元左右，进口产

品价格更高。2）行星减速器没有柔性结构，可以采用电流环做力控，节省了力/力矩传感器

成本。 

 

谐波减速器在大扭矩、高精度、小空间优势明显 
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谐波减速器主要由钢轮、柔轮、波发生器三部分构成。和行星减速器、RV 减速器采用刚性结

构不同，谐波减速器采用了柔性结构实现机械传动。 

谐波减速器的波发生器呈椭圆形，当波发生器在柔轮内转动时，迫使柔轮产生弹性形变呈现

椭圆状，长轴处与钢轮齿槽啮合，而短轴处脱开。柔轮不断与钢轮产生错齿运动，从而实现

减速。钢轮内圈的齿数和柔轮的齿数不一样，比如柔轮有 100个齿，而钢轮有 101个齿。这

样波发生器旋转一圈，钢轮只转动 1个齿对应的角度，减速比例为 100:1. 

谐波减速器具有传动比大、体积小、质量小、运动精度高的优点。谐波减速器的缺点在于刚

性差，承载能力有限。工作过程中柔轮不断形变，材料容易疲劳，使用寿命低。因此，谐波

减速器主要用在轻负载、高精度领域，下游包括 3C、半导体等，也广泛应用于协作机器人、

服务机器人。 

图表 38：谐波减速器结构示意图  图表 39：谐波减速器运行示意图 

 

 

 

 
 

资料来源：绿的谐波招股书, 五矿证券研究所  资料来源：绿的谐波招股书, 五矿证券研究所 

2023年，中国谐波减速器的市场规模约 24.9亿元。谐波减速器的主要玩家包括哈默纳克（日

本）、绿的谐波（中国）、来福（中国）、新宝（日本）、中技克美（中国）。绿的谐波在 2009

年制造出第一台谐波减速器原型机，经过多年发展已经成为全球第二大谐波减速器供应商。

绿的谐波的减速器在传动误差、背向间隙、空程误差、传动效率、噪声、运行温升等各项性

能指标均已达到国内领先水平，在下游领域逐步替代哈默纳克。 

图表 40：中国谐波减速器市场规模(亿元)  图表 41：2023谐波减速器市场份额 

 

 

 

资料来源：中商情报网, 五矿证券研究所  资料来源：GGII, 五矿证券研究所 

 

（五）力/力矩传感器是必须吗？ 

柔顺控制需要感知力的大小 

工业机器人大多都是使用位置控制，机器人沿着事先规划好的轨迹在空间中运动。这种完全

基于位置的控制无法适应不规则环境。针对精密装配、修刮、磨削、抛光等场景，对力的控
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制比对位置的控制更为重要，也就是要求机器人具备柔顺控制能力。 

柔顺控制可以分为被动柔顺和主动柔顺，主动柔顺是主流。 

被动柔顺就是利用一些可以使机器人在与环境作用时能够吸收或储存能量的机械器件如弹

簧、阻尼等。被动柔顺的装置专用性强，并且会增加机器人控制难度，主要适用于低精度要

求场景。这种装置最成功的是 Remote Center Compliance（RCC）。RCC 装置通常是一个

由多根弹簧构成的能顺从空间六个自由度的柔顺机构，它可以安装在机器人手臂的腕部和末

端执行器之间，其基本工作原理是通过调节弹簧的刚度，获得大小不同的柔顺性。 

图表 42：机器人被动柔顺装置RCC示意图 

 

资料来源：机器人与环境间力位置控制技术研究与应用（李正义）, 五矿证券研究所 

主动柔顺控制采用算法控制机器人的力，它可以很好的弥补被动柔顺控制的缺点。按照控制

思路的不同可分为四种方法：阻抗控制、力/位混合控制、自适应控制和智能控制等。其中阻

抗控制和力/位混合控制是研究较为广泛的控制方法。在主动控制的架构中，力/力矩信息是不

可或缺的重要输入。 

图表 43：阻抗控制策略的控制框图 

 

资料来源：基于六维力传感器的机器人力控方法研究（张昱东）, 五矿证券研究所 

 

图表 44：力位控制策略的控制框图 

 

资料来源：基于六维力传感器的机器人力控方法研究（张昱东）, 五矿证券研究所 
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柔顺控制现在已经被用于协作/工业机器人，用来进行抛光、打磨等工作。增广智能的

SoftForce3.0精密力控系统可以达到 10000Hz 的处理速度， 0.01N的力控精度，广泛应用

于 3C、半导体、医疗、新能源等领域。 

图表 45：增广智能的 SoftForce3.0可以实现精准力控 

 

资料来源：增广智能, 五矿证券研究所 

 

足式机器人的控制算法，也离不开对力的感知。早期的 ZMP控制算法、 WBC+MPC的控制

算法，都离不开对“力”这一信息的使用。当前机器人控制的主流算法已经切换为强化学习，

依然也离不开对力的感知。 

ZMP 指足-地交互的所有反作用力在水平方向上合力矩为零的点。在建模时，将机器人简化

为质点，复杂的足-地交互力简化为环境作用于 ZMP 点的合力，即点-质量模型。依据点 -质

量的不同交互方法，衍生出各种模型，其中倒立摆模型（ZMP-LIPM）是最为常见的一种。获

取 ZMP的方法主要有两种：1）在脚踝附近安装六维力传感器来测量 ZMP；2）点阵方式计

算一维力，进而计算 ZMP的位置。行业一般都采用六维力的方案。 

图表 46：基于 ZMP的几种点-质量模型  图表 47：通过点阵计算 ZMP（左）和通过六维力计算 ZMP（右） 

 

 

 

资料来源：leaderobot, 五矿证券研究所  资料来源：leaderobot, 五矿证券研究所 

WBC 算法把力控模型和本体动力学结合，从系统的角度将足式机器人力控算法归并到统一

的架构中，同时保证了对运动轨迹的实时跟踪和柔顺控制，成为现在主流的控制算法之一。

一般 WBC会搭配 MPC算法，MPC算法输出运动轨迹给 WBC，WCB 再输出关节的位置、

力矩、速度。 
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图表 48：基于 MPC+WBC模型的四足机械狗控制框架图 

 

资料来源：Highly  Dy namic Quadruped Locomotion v ia Whole-Body  Impulse Control and Model Predictiv e Control（Donghy un 

Kim）, 五矿证券研究所 

 

力信号的布局方案：末端力控和关节力控 

我们需要检测哪些地方的力？人形机器人的检测方案可以分为两种——末端力控和关节力

控。 

末端力控方案：在末端安装六维力传感器。 

优势：1）精度高，2）更容易和机器人融合，工业机器人、协作机器人都可以用。 

缺点：1）检测单元（传感器）和执行单元（关节）位置不在一起，有机械臂机械惯性的误差

影响；2）机械人整机的控制带宽一般较低，动态响应慢；3）安全性弱，机器人无法感知中

间传动过程，如果在关节处出现缠绕、挤压，机器人无法感知，存在一定安全风险。 

关节力控方案方案：在关节处安装关节力/力矩传感器，如果是直线关节安装一维力传感器，

如果是旋转关节则安装扭矩传感器。 

优势：1）关节扭力传感器与电机相距很近，排除了机械臂机械惯性的影响，理论上可提升力

控的性能；2）可以检测整个机械臂的力，安全性好；3）结合机械臂的动力学模型，有利于

机械臂的位置控制。 

缺点：1）传感器会受到其他方向力/力矩的扰动，零位位置不固定，且无法通过算法补偿；

2）增加关节设计复杂度；3）由于机械臂长度、重量的存在，对关节传感器的量程要求大，

但机器人又对空间大小有要求；4）多传感器测量，系统整体误差被放大。 

图表 49：末端力控和关节力控的对比 

 末端力控 关节力控 

精度 ☆☆☆ ☆ 

匹配开发难度 ☆ ☆☆☆ 

是否适用于工业臂 是 否 

控制带宽 ☆ ☆☆☆ 

安全性 仅末端可感知 全臂可感知 

资料来源：蓝点触控, 五矿证券研究所 

 

力信号的感知方案：电流环和传感器 

在关节力控中，获取关节力矩的方式有两种： 
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 电流环控制，即利用关节电流估算力矩大小。由于该方案不需要安装额外的传感器，因

而在成本上具有优势。这种方法的缺点是：1）精度低，MIT cheetah使用电流环控制，

扭矩的误差大约控制在±10%的水平，这个程度的误差并不影响行走；2）需要高的反

驱透明度，因此和大减速比的减速器不兼容，一般都和行星减速器搭配。协作机器人领

域部分会采用谐波减速器+电流环力控的方案，但是由于精度太差只能做到安全防护，

而不能做到柔顺控制。 

图表 50：MX-106关节有 225：1的减速比，但反驱透明度差  图表 51：ARTEMIS关节搭配 8:1减速比齿轮关节具有较好的反驱透明度 

 

 

 

资料来源：Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot, 五矿证券研究所  资料来源：Design of  a Highly  Dy namic Humanoid Robot, 五矿证券研究所 

 通过力传感器来感知作用力，这种方案的精度高，可以和谐波减速器兼容，缺点是增加

了成本，传感器本身也比较脆弱。特斯拉采用了这种方案。 

我们认为，这两种方案均有较大的发展空间。其中应用场景简单、对成本敏感的机器人会倾

向采用电流环控制，而应用场景复杂、对成本部敏感的机器人会倾向采用力传感器方案。 

图表 52：六维力传感器和关节扭矩传感器 

 

资料来源：蓝点触控, 五矿证券研究所 

六维力测量的需求最早来自航空航天飞行器研究领域，安装在飞行器内部的六维力传感器用

来测量飞行器的空气动力学特性，六个维度包括飞行器的升力、阻力、侧向力、俯仰力矩、

偏航力矩和滚转力矩。现在，六维力传感器主要应用于汽车行业的碰撞测试、轮毂、座椅等

零部件测试，以及航空航天、生物力学、医疗领域、科研实验、机器人与自动化等领域，其

中机器人领域占比超过 50%。 

根据观研天下数据，2023年六维力传感器在中国的销量 9450台左右，市场规模 2.35 亿元。

外资产品单个产品均价在 4万左右，国产均价也在 2万元，但其成本一般只有数千元。鑫精

诚的六维力传感器价格已经可低至 2000元/台。随着下游需求的爆发，六维力传感器价格有

较大下降空间。 
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六维力传感器市场格局较为集中，美国 ATI、宇立仪器、蓝点触控、坤维科技目前属于行业

第一梯队。国产头部厂商在串扰、温漂等方面的核心指标基本可以对标国外厂商。 

图表 53：六维力传感器出货量（台）  图表 54：六维力传感器市场格局 

 

 

 

资料来源：观研天下, 五矿证券研究所  资料来源：华经产业研究院, 五矿证券研究所 

 

三、投资建议 

1、 从工业机器人到人形机器人，工业自动化板块市场总量大幅增长。我们认为人形机器人

远期空间巨大，将会带动电机、电控、减速器等多个产品的需求，对整个工业自动化板

块需求都将会有显著拉动。由于关节的“定义权”掌握在人形机器人整机厂手中，因此

客户关系是产业投资的核心。 

2、 轴向电机具备高功率密度、高扭矩密度、高效率的特点，与人形机器人需求适配性强。

随着技术成熟度提升，预计轴向电机应用领域将进一步增长。建议关注盘毂动力（非上

市）、小象电动（非上市）、仪坤动力（非上市）。 

3、 我们认为减速器环节技术壁垒较高，龙头企业将充分受益于人形机器人需求的增长。行

星减速器和谐波减速器并非“非此即彼”的关系，两者将共同搭配满足差异化需求。建

议关注谐波减速器、行星减速器龙头企业。 

4、 六维力传感器本身是一个小市场产品，人形机器人爆发对六维力传感器的需求弹性显著。

人形机器人对传感器的精度要求高、技术难度大，行业格局集中。建议关注宇立仪器（非

上市）、蓝点触控（非上市）、坤维科技（非上市）、鑫精诚（非上市）。 

 

 

风险提示 

1. 人形机器人处于产业初期，商业化进度仍然具有不确定性，相关企业的业绩释放可能不及

预期。 

2. 人形机器人的零部件方案仍然在快速迭代，尚未完全确定，技术路线存在变化风险。 
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