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人形机器人灵巧手行业深度报告    

⚫ 核心观点 

灵巧手是人形机器人末端执行器核心方案，当前技术路线尚未收敛，下游客户

个性化、定制化需求特征明显，整手和模组厂商将会获得竞争优势。 

灵巧手是人形机器人末端执行器核心解决方案。灵巧手以人手为模仿对象，集

成驱动系统、传动系统、感知系统，灵活性较强，但是成本更高并且可靠性和

易维护性较低。灵巧手与夹爪的核心差异在于灵巧手具有更高的自由度，能够

进行更复杂的抓取操作，但是对算法模型的泛化能力提出了更高的要求。夹爪

泛化能力有限但是稳定性高，适合工业应用场景。我们认为灵巧手泛化能力强，

适配更复杂的应用场景，是人形机器人的优选解决方案。 

灵巧手由驱动系统、传动系统、感知系统三大核心系统组成。（1）驱动系统：

包括电机驱动、液压驱动、气动驱动和记忆合金驱动，电机驱动空心杯电机体

积小、转速高、功率密度大、响应速度快，是当前主流应用方案。（2）传动系

统：包括减速模块、线性传动模块和末端传动模块，减速方案中行星减速器和

蜗轮蜗杆齿轮箱应用较多，微型谐波方案尚不成熟；微型丝杠中行星滚柱丝杠

与滚珠丝杠均能够应用，但是行星滚柱丝杠体积相对较大，滚珠丝杠适配性更

高；末端传动方案包括腱绳和连杆方案，腱绳方案节省空间适合高自由度灵巧

手应用，连杆方案刚性更强负载更高。（3）感知系统：包括力矩传感器、位置

传感器和触觉传感器，力传感以一维力为主，位置传感器以编码器为主，触觉

传感器 MEMS 路线应用较多，未来电子皮肤用量有望提升。 

我们认为当前人形机器人灵巧手主要存在以下几种发展趋势：（1）灵巧手技术

路线短期内不会收敛，多种技术路线呈现共同发展状态；（2）未来灵巧手自由

度会进一步提高，触觉传感器单价下降但是用量增加，灵巧手单机价值量占比

有望相对提高；（3）灵巧手研发投入大、周期长，占人形机器人工程量的一半，

因此多数本体厂商需和外部供应商合作。综上所述，人形机器人量产前期，本

体厂商需求变化大，技术路线不稳定，不同厂商的个性化定制需求强，因此零

部件厂商面临的下游需求不确定性较高，灵巧手整手与模组供应商将会获得竞

争优势。 

风险提示：人形机器人商业化进展不及预期；灵巧手技术迭代升级风险；下游

客户拓展进度不及预期风险。 
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一、灵巧手是人形机器人末端执行器核心解决方案 
机器人灵巧手从结构和功能上参考人手，是能够灵活操作对象、实现对物体的灵活抓取、

满足多种工作需求的末端执行器。特斯拉灵巧手至今已迭代至三代，已经能够实现捏起鸡蛋、

抛接网球等动作。 

图1：特斯拉机器人应用灵巧手能够捏起鸡蛋 

 
资料来源：蓝鲸新闻，麦高证券研究发展部 

人形机器人灵巧手模仿人手，由多个指节和关节组成。人手通过指骨与关节协同实现精细

操作，灵巧手基于此仿生结构，以多关节、多自由度模拟人手灵活性。 

图2：人手由多个指骨和关节组成  图3：灵巧手仿照人体关节和多自由度设计 

  

资料来源：《腱驱动仿人型五指灵巧手的设计》（来淼等），麦高证券研究发展部 资料来源：《腱驱动仿人型五指灵巧手的设计》（来淼等），麦高证券研究发展部 

灵巧手突破传统机械夹爪的功能边界，更加适用于精密装配、医疗操作等场景。夹爪泛化

能力有限但是稳定性高，适合工业应用场景；灵巧手泛化能力强，适配更复杂的应用场景，是人

形机器人的终局解决方案。 

夹爪是工业自动化末端执行部件，通过机械或电动驱动实现工件的夹持、搬运与定位。其结

构包含爪座、爪指及传动机构，广泛应用于汽车制造、电子装配、物流分拣等领域。相对于灵巧

手，夹爪的性价比优势突出，稳定性更高，在工业场景中已实现成熟应用。 

http://ipoipo.cn/
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图4：夹爪包括双指、三指和多指等类型，稳定性高但是泛化能力不足 

 
资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部 

灵巧手集成驱动系统、传动系统、感知系统，灵活性较强，其与夹爪的核心差异在于灵巧手

具有更高的自由度，能够进行更复杂的抓取操作，但是成本更高并且可靠性和易维护性较低，并

且对算法模型的泛化能力提出了更高的要求。 

图5：灵巧手相对于夹爪更加灵活，能够执行复杂的抓取操作  图6：星动纪元灵巧手独立自由度达到 12 个 

 
 

资料来源：机器人大讲堂，麦高证券研究发展部 资料来源：星动纪元，麦高证券研究发展部 

人形机器人灵巧手功能可以总结为三种： 

（1）基础功能：抓取、操作和动态操作，满足多种工作需求； 

（2）感知功能：包括触觉感知、力感知、位置和角度感知等，能够感知和理解外部环境，

提供关于接触物体的物理信息（大小和颜色）、动态信息和位置信息等； 

（3）自适应与学习能力：通过人工智能技术，能够适应不同环境的要求，学习新的操作技

能，掌握自主行动能力。 

从应用领域来看，目前灵巧手实现应用相对成熟的领域主要有：航空航天、医疗假肢、部分

工业领域及科研领域。 

http://ipoipo.cn/
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图7：通过训练，灵巧手能够模仿多种人手功能  图8：灵巧手可以应用于多种下游场景 

cc  
 

资 料 来 源 ：《 Learning High-DOF Reaching-and-Grasping via Dynamic 

Representation of Gripper-Object Interaction》，麦高证券研究发展部 

资料来源：因时机器人，麦高证券研究发展部 

灵巧手复现人类操作能力，是人形机器人末端执行器的核心解决方案。短期内灵巧手受限

于成本与算法成熟度无法实现快速批量化落地应用，但其高灵活度和高泛化能力决定了其在医疗、

家庭、太空等应用场景的不可替代性，大概率成为人形机器人末端执行器的最终解决方案。 

 

二、三大核心系统组成灵巧手：驱动系统、传动系统、感知系统 
灵巧手由驱动系统、传动系统、感知系统三大核心系统组成。 

驱动系统：包括电机驱动、液压驱动、气动驱动和记忆合金驱动； 

传动系统：包括减速器、丝杠、连杆、腱绳等； 

感知系统：包括力/力矩传感器、位置传感器和触觉传感器。 

图9：灵巧手由驱动系统、传动系统、感知系统三大核心系统组成 

 

资料来源：麦高证券研究发展部 

 

2.1 驱动系统：电驱方案为主流，空心杯电机与无刷直流电机有望共存 
电机驱动方案系人形机器人运动执行端的当前主流技术路线。其通过伺服电机实现关节高

精度控制，兼具响应速度快、功率密度高等核心优势，可显著提升机器人的动态运动性能及灵巧
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操作能力，目前行业主流灵巧手均采用电机驱动的方案。 

当前灵巧手主流电机方案为空心杯电机和无刷直流电机，其集成减速装置、编码器、温度

传感器、热管理模块等零部件，形成机器人灵巧手的驱动系统。除空心杯电机和无刷直流电机外，

无框力矩电机具备一定应用潜力，但是当前应用无框力矩电机的灵巧手案例较少，尚未成为主流

方案。 

 

2.1.1 空心杯电机：体积小、转速高、功率密度大，是灵巧手应用最多方案 

空心杯电机是一种特殊结构的直流电机，其区别于传统电机的核心在于其无铁芯转子设计。 

图10：一般直流电机包含铁芯结构  图11：空心杯电机无需铁芯等支撑结构 

 
 

资料来源：天孚微电机，麦高证券研究发展部 资料来源：万至达电机，麦高证券研究发展部 

空心杯电机的核心优势在于体积小、转速高、功率密度大、响应速度快，但其线圈设计技术

难度高，绕线工艺难以实现自动化，相关绕线设备国产化程度低，因此成本也相对更高。当前空

心杯电机成本较高，未来大规模量产后价格有望降至千元以内。 

 

2.1.2 直流无刷电机：体积大、成本低，有望成为降本替代路线 

直流无刷电机由电动机主体（定子、转子、位置传感器）和驱动器（功率电子器件、控制单

元）组成，借助霍尔元件实现电机的连续运转，主要应用于新能源汽车、智能家居等场景。 

直流无刷电机相对于空心杯电机、无框力矩电机成本较低，能够满足人形机器人降本需求，

但是体积相对较大，需要集成在机器人手臂中，常与腱绳传动方案搭配使用。 

图12：直流无刷电机由定子、转子、霍尔元件等部件组成 

 

资料来源：江苏鼎智官网，麦高证券研究发展部 

空心杯电机与直流无刷电机均为人形机器人灵巧手主流电机应用，在降本、负载能力提升、
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自由度提升及小型化的趋势下，这两种电机亦可搭配使用。 

表1：空心杯电机与直流无刷电机性能对比 

参数 空心杯电机 直流无刷电机 

尺寸 小 大 

转速 高 慢 

扭矩 小 大 

重量 轻 重 

响应速度 快 慢 

价格 高 低 

资料来源：各公司官网，工业产业链研究公众号，电机新视界公众号，麦高证券研究发展部 

 

2.1.3 无框力矩电机：满足机器人高集成化需求，目前应用较少 

无框力矩电机是一种无外壳、直驱型永磁伺服电机，由定子绕组、永磁体转子及编码器构成。

无框力矩电机具有低转速高扭矩的特点，能够直接驱动灵巧手运作，能够省略齿轮等传动装置。 

无框力矩电机组成的传动系统中没有齿轮、皮带或者皮带轮等传动部件，能够实现更高的效

率和更轻的重量，满足人形机器人灵巧手轻量化和集成化的需求。 

图13：无框力矩电机只有转子和定子 2 个部件，可满足轻量化、集成化要求 

 
资料来源：科尔摩根，麦高证券研究发展部 

当前灵巧手采用无框力矩电机直驱方案的应用相对较少，当前仅有 Dexhand 和 Spacehand

等少数灵巧手采用无框力矩电机。 

我们认为空心杯与直流无刷电机在未来仍会是人形机器人灵巧手的主流电机方案，无框力

矩电机得益于其优秀的功率密度和直驱设计，有望实现部分应用。 
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图14：三类驱动电机优劣势 

 

资料来源：麦高证券研究发展部 

 

2.2 减速模块：将低扭矩、高转速运动转化为高扭矩、低转速运动，减速器为

核心部件 
减速模块是将电机输出的低扭矩、高转速运动转化为高扭矩、低转速运动的传动部件。常

见的减速部件包括行星减速器、谐波减速器、蜗轮蜗杆齿轮箱等，其中行星减速器和蜗轮蜗杆齿

轮箱为当前主流应用方案，微型谐波减速器技术壁垒较高，是未来的重要发展方向，但是当前发

展尚不成熟。 

图15：谐波减速器能够应用于灵巧手中  图16：微型传动系统内部集成行星减速器 

 

 

资料来源：《五指仿人机器人灵巧手 DLR/HIT Hand II》（刘伊威等），麦高证券研

究发展部 

资料来源：兆威机电招股说明书，麦高证券研究发展部 

 

2.2.1 齿轮/蜗轮蜗杆：通过齿轮或者蜗轮蜗杆的交错轴传动实现减速，传动效率较低 

齿轮/蜗轮蜗杆齿轮箱通过齿轮或者蜗轮蜗杆的交错轴传动实现大减速比、高扭矩输出和自

锁功能，搭配齿条能够将旋转运动转化为直线运动。特斯拉一代灵巧手应用蜗轮蜗杆齿轮箱方

案，蜗轮蜗杆方案优势在于体积小、传动速比高，输出扭矩大等优势，适用于两轴交错、传动比

较大、传递功率不太大或间歇工作的应用场景；但是蜗轮蜗杆之间为滑动摩擦，因此传动效率相

对低、涡轮容易磨损，并且容易引起发热。 
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图17：齿轮箱是通过齿轮啮合输出旋转运动的装置  图18：特斯拉一代灵巧手应用蜗轮蜗杆齿轮箱方案 

 

 

资料来源：百航报关，麦高证券研究发展部 资料来源：特斯拉，麦高证券研究发展部 

 

2.2.2 行星减速器：灵巧手应用最多的减速器类型，具有高负载、多级扩展性特点 

行星减速器（也称行星齿轮箱）是当前灵巧手应用最多的减速器类型，主要组成部分包括

太阳轮、行星轮、内齿圈、行星架等，由太阳轮带动行星轮旋转完成减速，减速比由太阳轮、行

星轮和内齿圈的齿数决定。 

图19：行星减速机的主要组成部分包括太阳轮、行星轮、内齿圈、

行星架等 
 图20：行星减速箱通常和电机集成于驱动系统中 

  

资料来源：ATG 高精密减速机公众号，麦高证券研究发展部 资料来源：兆威机电官网，麦高证券研究发展部 

相对于谐波减速器，行星减速器结构更加简单，具有高负载、多级扩展性特点。当前灵巧手

内行星减速器通常和电机集成为驱动系统。 
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图21：灵巧手中行星减速器通常和电机集成为驱动系统 

 
资料来源：特斯拉，麦高证券研究发展部 

 

2.2.3 微型谐波减速器：高精度减速方案，但是微型谐波技术尚不成熟 

谐波减速器由柔轮、刚轮和波发生器组成，通过波发生器迫使柔轮产生形变，利用柔轮和刚

轮的齿数差形成错齿啮合传动，将高速低扭矩旋转运动转化为低速高扭矩旋转运动。谐波减速器

生产制造难点在于柔轮材料配方以及热处理工艺，人形机器人零部件供应商需要维持生产一致性

的同时面临较高的降本压力。 

应用于灵巧手中的微型谐波减速器直径需要降至 20mm 以下，对于生产厂商的工艺精度、材

料加工等方面要求较高，当前哈默纳科微型谐波减速器技术较为成熟，在灵巧手内已有应用。 

图22：谐波减速器由柔轮、刚轮和波发生器组成  图23：微型谐波减速器在灵巧手内已有应用 

 

 
资料来源：绿的谐波招股说明书，麦高证券研究发展部 资料来源：人形机器人研究院公众号，麦高证券研究发展部 

综上所述，灵巧手减速器主要包括三类：行星减速器、谐波减速器和蜗轮蜗杆齿轮箱，我

们认为未来蜗轮蜗杆齿轮箱方案占比将会逐渐减少，行星减速器将成为应用最广泛的的减速方

案，微型谐波方案当前暂不成熟，短期内不会大量应用于灵巧手内。 

行星减速器：结构简单成本较低，易于设计和制造，并且负载相对较高，可靠性相对较高，
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但是劣势在于减速比较小，通常需要多级减速，占用体积较大； 

谐波减速器：微型谐波方案具有更高的减速比，结构更加紧凑，精度更高，但是目前微型谐

波减速器的制造难度较高，成本相对较高，目前仅有哈默纳科等少数厂商具备成熟的生产制造能

力； 

蜗轮蜗杆齿轮箱：蜗轮蜗杆齿轮箱通过齿轮螺旋啮合实现大速比传动，结构简单、零件少、

成本低，有自锁性、运动平稳，但传动效率低、发热严重、零部件磨损快、寿命低、精度不如谐

波减速器。 

表2：减速方案优劣势对比 
 优势 劣势 

行星减速器 
结构简单易于设计、制造 

可靠性高，价格便宜 

体积较大 

精度相对较低 

谐波减速器 
减速比高、结构紧凑 

精度更高 
制造难度高，成本高 

蜗轮蜗杆齿轮箱 成本低、自锁性 传动效率低、发热严重、寿命低 

资料来源：麦高证券研究发展部 

 

2.3 线性传动：丝杠方案为核心，具有高负载、高精度和高刚性等优势 
丝杠是机械设备中将旋转、直线运动相互转换的传动部件。按照结构不同，丝杠可分为行

星滚柱丝杠、滚珠丝杠和梯形丝杠，其中微型滚珠丝杠在灵巧手内应用较多，未来行星滚柱丝杠

亦有望逐渐增多应用。 

行星滚柱丝杠：行星滚柱丝杠将行星减速器与丝杠的原理融合，在主螺纹丝杠的周围，行星

式地布置了 6-12 个螺纹滚柱，由传统滚珠丝杠式的点接触变换成了精度与承载力更高的线/面接

触。 

滚珠丝杠：由螺母、螺纹丝杠、滚珠构成。工作过程中由电机带动丝杠部分旋转，通过在螺

母内部滚道的滚珠带动螺母部分直线运动，从而完成高效率的直线传动。 

丝杠具有强大的承载力、优异的精度保持性和刚性等优势，能够提供较大的推力和高负载能

力，适应人形机器人执行复杂任务时对精细控制和稳定性的需求。但早期有成本高昂、有量产能

力的供应商少、配套控制算法不成熟等问题，限制丝杠在机器人领域的应用。 

表3：丝杠具有高承载力、高精度和刚性等突出优势 

优势 描述 

强承载力 丝杠能够提供较大的推力和扭矩，适应高负载任务，特别是在复杂的机器人动作中能够保持稳定性。 

高精度控制 丝杠系统具有非常高的定位精度，适合执行精密任务，能够确保机器人在长时间运行中的精度保持。 

刚性保持性 丝杠结构刚性较强，能够避免系统变形或松动，提供更为稳定的运动和负载支持。 

高传动效率 与其他传动系统相比，丝杠具有较高的传动效率，减少能量损耗，提升整体系统的效率。 

自锁特性 
部分类型丝杠具备自锁功能，能够在没有外部动力的情况下保持当前状态，有助于减少能耗，适用

于静态姿势保持。 

节能 由于自锁特性，丝杠在静止时无需持续消耗能量进行支撑，能效比其他传动方式更优。 

资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部 

当前国内上市公司正积极开发灵巧手丝杠，相对于滚珠丝杠，行星滚柱丝杠加工难度更高，

缩小体积难度更大。 

除丝杠外，蜗轮/蜗杆+齿条也可以将旋转运动转化为线性运动，是丝杠方案以外的另一线性

传动方案。蜗轮蜗杆齿轮箱搭配丝杠方案往往过于笨重，因此需搭配齿条实现线性传动。 
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图24：蜗轮/蜗杆+齿条也可以实现线性传动 

 
资料来源：食品商务网，麦高证券研究发展部 

 

2.4 末端传动：末端传动部件连接指尖，主流方案为腱绳与连杆 

2.4.1 腱绳方案：类似人体肌腱，具有高柔性、易蠕变、易磨损特点 

腱绳的功能类似于人体的肌腱，通过柔性的绳索传递动力，驱动手指关节实现精细运动。

当前主要应用的腱绳类型包括钢丝绳和高分子绳，钢丝绳强度和刚性相对较高，蠕变特性弱，但

是刚度太强不易折弯，柔韧性和耐磨性不如高分子材料。目前主流的腱绳方案应用高分子材料如

UHMWPE，其强度高密度低，具有耐磨抗蠕变等功能，寿命较金属腱绳更长。 

灵巧手电机外置方案常需搭配腱绳。电机内置驱动方案的集成度高、控制精度高，但手指

体积较大，且电机的体积限制不能获得较大的驱动力；腱绳驱动方案将电机和传动装置后置于手

臂内，减小了手指的体积和重量，留出足够的空间用于安装指尖六维力/力矩传感器和关节角位

置传感器。腱绳的劣势在于蠕变和磨损问题，需要定期保养和更换。 
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图25：腱绳驱动灵巧手 

 
资料来源：深观启元公众号，麦高证券研究发展部 

 

2.4.2 连杆方案：刚性传动方案，加工简单成本低，但是体积大重量高，抗冲击能力弱 

连杆传动通过刚性构件（即连杆）以低副（转动副、移动副等）连接实现运动传递。连杆传动

方案为刚性结构，因此具有高负载、高传动刚度、高稳定性等优势，同时连杆多为标准金属件，

加工难度较低，成本较低，耐用性高；但是多杆串联的结构体积大、重量大，刚性结构的抗冲击

能力弱，末端惯性问题和长运动链会影响手指定位精度。我们认为面向高精度操作需求的灵巧

手会偏向于采用腱绳方案，例如手术机器人，而对于负载要求较高的应用场景会采用连杆方案。 

图26：连杆结构示意图  图27：连杆可以实现手指屈伸和左右摇摆动作 

 
 

资料来源：《自然通讯》，麦高证券研究发展部 资料来源：《自然通讯》，麦高证券研究发展部 
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2.5 传感器：包括位置传感器、力/力矩传感器、触觉传感器 
灵巧手的传感器主要分为位置传感器、力/力矩传感器、触觉传感器。 

力矩传感器：用于测量旋转或非旋转机械部件所受扭转力矩的装置，将扭力的物理变化转换

为精确电信号。 

位置传感器：检测物体位置或位移，并将其转换为可用电信号的装置，用于反映物体是否到

达特定位置或运动状态。 

触觉传感器：模仿人类触觉功能的传感器，用于感知物体接触、压力、滑移等多维物理信息，

实现机器人对外界环境的触觉反馈。 

 

2.5.1 力/力矩传感器：应用于灵巧手内部，为灵巧手提供动态力反馈 

力/力矩传感器原理是利用应变片的形变产生的电阻变化，将力/扭力的物理变化转化为电信

号。力矩传感器实时测量每个关节的扭矩，为灵巧手提供动态力反馈，通过算法为腱绳/齿轮/

连杆等传动系统提供误差修正，弥补其传控缺陷。 

从感知维度角度区分，力传感器可分为一维到六维传感器，六维传感器是维度最高的力觉传

感器，能够同时测量三维空间中的三个正交方向力（Fx、Fy、Fz）和绕这三个轴的旋转力矩（Mx、

My、Mz），从而完整描述物体在空间中的受力状态，给出最全面的力觉信息。 

图28：从感知维度角度区分，力传感器可分为一维到六维传感器 

 
资料来源：坤维科技，麦高证券研究发展部 

力传感器的核心为弹性体与应变片，应变片的设计与制造能力是传感器制造企业的重要竞

争力来源。应变片的设计能力及制造工艺直接决定了传感器的测量精度、长期稳定性和环境适应

性，在工业自动化、机器人精密操控及医疗设备力反馈等高端应用中已成为企业突破技术壁垒、

抢占市场份额的核心竞争力。 
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图29：应变式传感器核心为弹性体和应变片 

 
资料来源：杰锐智联，麦高证券研究发展部 

 

2.5.2 位置传感器：用于检测灵巧手的位置、位移或运动状态，编码器应用较多 

位置传感器是工业自动化和智能设备中的核心组件，用于精确检测物体的位置、位移或运动

状态，并将物理位置信息转换为电信号，实现系统的闭环控制与反馈，机器人位置传感器应用最

多的类型是编码器。 

图30：人形机器人应用的位置传感器类型主要是编码器 

 
资料来源：Sick 官网，麦高证券研究发展部 

编码器是测量电机位移、角度的高精度传感器，可分为光编码器和磁编码器。磁编码器成本

较光编码器更低，但磁编码器的精度低于光编码器，初期考虑精度和成本，初期灵巧手编码器可

能会同时应用光编码器和磁编码器。 

 

2.5.3 触觉传感器：主流路线包括 MEMS 和柔性传感器，柔性传感器为未来发展趋势 

触觉传感器技术路线可以分为 MEMS 和柔性传感器（电子皮肤），当前 Optimus 采用的技术

路线为阵列式 MEMS 传感器。 

MEMS（微机电）技术等新兴技术正逐渐应用于机器人触觉传感器。大部分常用的触觉传感器

均有所应用 MEMS 技术，这种传感器具有高空间分辨率，但是更容易损坏，难以在机器人上实现

http://ipoipo.cn/
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灵活应用。 

图31：MEMS 阵列式压力传感器能够应用于指尖  图32：特斯拉二代灵巧手指尖集成触觉传感器 

 
 

资料来源：《智能机器人用触觉传感器应用现状》（邓勇等），麦高证券研究发展部 资料来源：新行情 Pro，麦高证券研究发展部 

柔性传感器是电子皮肤的组成单元，其应用是人形机器人触觉传感器的重要发展方向。柔

性材料是与刚性材料相对应的概念，具有柔软、低模量、易变形等属性，柔性传感器是指采用柔

性材料制成的传感器，具有良好的柔韧性、延展性，甚至可以自由弯曲和折叠。 

电子皮肤能够采集力信息以外的信息，同时模拟生物皮肤的复杂属性与功能。根据敏感元件

感应原理，电子皮肤的转换机制可分为：电容型, 电阻型, 压电型, 摩擦电型, 这些传感器通常

由两层柔性电极和中间的功能软材料构成。 

图33：电子皮肤结构  图34：电子皮肤原理分为电阻式、电容式、压电式、摩擦电式等 

 

 

资料来源：《触觉传感器与电子皮肤研究进展》（朱盛鼎等），麦高证券研究发展部 资料来源：《机器人触觉传感器发展概述》（宋爱国），麦高证券研究发展部 

MEMS 传感器与柔性传感器两种技术路线对比：柔性传感器具有出色的适应性和柔韧性，MEMS

传感器具有小型化、低功耗、高精度等优势。 

柔性传感技术与 MEMS 技术适合的应用场景不同，我们认为柔性传感器具有较大发展空间。

柔性传感器更适合于需要高度柔韧和可穿戴性的场合，而 MEMS 传感器则在需要精确数据和多功

能性的高端应用中更为理想。在实际应用中能够将两种传感技术结合，弥补各自的不足。 

表4：柔性传感器和 MEMS 传感器对比 
 优势 劣势 

电子皮肤 
具有可弯曲和伸缩的特性，具有较强的适应性和

柔韧性 

大规模生产时面临复杂的制造工艺和耐久性问题，

在极端环境下也面临性能稳定性的问题 

MEMS 传感器 
小型化、低功耗和高精度，能够在极小的空间内

提供多种感测功能 
较高的生产成本和技术复杂性，对外部冲击较敏感 

资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部 

 

http://ipoipo.cn/


请务必阅读报告正文后的重要声明部分                                                 19 

行业深度报告 

 

 

三、灵巧手存在三种发展趋势，整手供应商有望占据重要生态位 
我们认为当前人形机器人灵巧手主要存在以下几种发展趋势： 

（1）灵巧手技术路线短期内不会收敛，多种技术路线呈现共同发展状态； 

（2）未来灵巧手自由度会进一步提高，触觉传感器单价下降但是用量增加，灵巧手单机价

值量占比有望相对提高； 

（3）灵巧手研发投入大、周期长，占人形机器人工程量的一半，多数本体厂商需和外部供

应商合作研发生产。 

 

3.1 灵巧手多种技术路线共同发展，短期内技术路线不会收敛 
特斯拉灵巧手方案已迭代至第三代，是全球范围内主流参考方案。特斯拉三代灵巧手自由

度从 11 个提升至 22 个，其中 17 个主动自由度，5 个被动自由度。我们推测特斯拉 Gen3 灵巧手

采用丝杠+腱绳方案，将电机后置于手臂中，因此显著增加了自由度，灵活度和操控性提升，能

够更加适应不同的应用场景。 

图35：特斯拉灵巧手方案已迭代至第三代 

 
资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部（注：特斯拉灵巧手部分方案为推测结果） 

当前特斯拉方案并非人形机器人灵巧手最终方案，技术路线尚未呈现收敛状态。 

从下游应用来看，不同下游应用场景对灵巧手性能要求不同，例如工业搬运场景对灵巧手的

负载能力要求较高，家庭应用场景则需要灵巧手具有较高的灵活性，医疗手术应用则需要灵巧手

具有较高的精度和稳定性等。 

从技术角度来看，不同类型电机和传动零部件性能不同，能够将不同模块（电机模块、减速

模块、传动模块）进行组合搭配设计，从而在握力、负载、重量、体积、灵活性、精度等多个维

度实现多样化的性能表现。 

我们认为不同驱动和传动部件并非相互替代关系，可以根据实际应用场景需求组合应用。

以传动部件的组合应用为例，2021 年《机电工程》发布的论文设计了一款欠驱动原理的多指灵

巧手，其传动机构采用齿轮+蜗轮蜗杆+腱绳传动方案；2018 年中国航天科技集团公司第一研究

院博士论文中设计的多自由度灵巧手中采用腱绳+连杆传动方案。 
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图36：腱绳与蜗轮蜗杆、齿轮组组合应用案例 

 
资料来源：《基于欠驱动原理的多指灵巧手结构设计及实验研究》（宋振东），麦高证券研究发展部 

如下图所示，我们认为灵巧手的驱动系统和传动系统由四个主要模块组成，不同模块零部

件相互组合的自由度高： 

驱动模块：核心零部件是电机，常见方案为空心杯电机和无刷直流电机两种类型； 

减速模块：常见减速方案为行星减速器、谐波减速器、齿轮/蜗轮蜗杆齿轮箱； 

线性传动模块：主流方案为丝杠方案，但丝杠通常不搭配蜗轮蜗杆齿轮箱使用，蜗轮蜗杆齿

轮箱通常搭配齿条实现线性传动； 

末端传动模块：主要为腱绳和连杆两种方案，并且这两种方案可以搭配应用。 

四大模块内的零部件可以根据灵巧手的应用需求进行搭配组合。例如对于高负载的应用需

求，可以采用“空心杯电机+多级行星减速器+丝杠+连杆”方案；对于高灵活性的应用需求，则

可以采用无刷直流电机搭配腱绳的方案，将无刷直流电机集成于灵巧手的手臂内增加主动自由度；

对于轻量化的应用需求则可以采用空心杯电机搭配腱绳的方案。 

除以上较为常见的灵巧手方案以外，目前还存在无框力矩电机和盘式电机+带式传动等方案，

但是应用相对较少。 

图37：驱动和传动系统方案图解 

 
资料来源：麦高证券研究发展部 
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从现实实践来看，不同公司的灵巧手方案呈现较大差异。综合国外特斯拉、Figure 和国内

星动纪元、兆威机电等公司的灵巧手方案来看，腱绳方案的自由度相对较高，负载相对较低特征

明显。 

表5：不同公司的灵巧手方案呈现较大差异 

类型 公司 产品 自由度 驱动方式 传动方式 重量 握力/负载 

腱绳方案  

特斯拉 Gen-3 22 
空心杯/直流

无刷 
腱绳 - - 

灵心巧手 L30 腱驱 25（18主动） 电机 腱绳 1.3kg 负载≥8kg 

灵巧智能 Dexhand 021 19（12主动） 电机 腱绳 1kg 负载 5kg 

Shadow 标准版 24（20主动） 电机 腱绳 4.3kg 负载 4kg 

智元机器人 12 自由度五指 19（12主动） - 腱绳+连杆 - 负载 30kg/握力 5kg 

连杆方案  

因时 RH56E2 系列 12（6 主动） 伺服电缸 连杆 790±10g 单指 30N 

Figure AI 第四代 16 空心杯电机 连杆 - 负载 25kg 

雷赛智能 DH116 普及型 11（6 主动） 空心杯电机 连杆 490g 负载 40kg 

宇树科技 Dex5-1 20（16主动） 电机 - 1kg 握力 3.5kg 

强脑科技 智能仿生灵巧手 6（主动） 空心杯电机 连杆 540g 负载 30kg/握力 6kg/单指捏力 30N 

傲意科技 ROH-A001 6（主动） 电机 连杆 545±5g 负载 30kg 

其他方案 
星动纪元 XHAND1 12（主动） 空心杯电机 齿轮 1.1kg 负载 25kg/握力 80N 

兆威机电 - 17（主动） 空心杯电机 - <1kg 3kg 

资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部 

我们认为灵巧手不同零部件组合灵活度高，采用多种零部件组合应对多样化的需求；同时

不同人形机器人本体厂商基于自身产品战略选择不同的下游市场，因此不同本体厂商对灵巧手

性能需求也呈现多样化，致使灵巧手技术路线呈现差异化发展趋势。 

 

3.2 自由度提高、触觉传感器用量增加促使灵巧手单机价值量占比提高 
灵巧手自由度数量呈提升趋势。当前多数人形机器人灵巧手自由度仍低于人手，自由度的

差距直接限制了灵巧手的自由度和灵活性。灵巧手作为人形机器人与现实交互的接口，从技术可

行性、应用场景需求等角度来说，我们认为灵巧手自由度未来会继续提升。 

出于大模型训练需求，高自由度灵巧手亦是人形机器人发展早期刚需。高自由度灵巧手的

仿生结构可模拟更多类型的精细操作动作，为强化学习提供真实环境下的触觉、力觉动态反馈，

支撑长尾场景训练。当前特斯拉、灵心巧手等均优先投入高自由度方案，加速具身智能数据训练

闭环形成，我们认为在产业落地早期，高自由度灵巧手是产业发展趋势。 
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图38：灵心巧手 25 自由度灵巧手能够实现徒手安装螺丝动作 

 
资料来源：灵心巧手，麦高证券研究发展部 

未来人形机器人触觉传感器用量将会提升，单机价值量有望不降反升。触觉传感器通过实

时捕捉压力、形变等物理信号，赋予机器人对物体的识别能力与操作反馈能力，当前受限于工艺

及成本，主要应用于灵巧手的指尖部位，未来随着柔性电子皮肤制备技术突破和模块化设计普及，

单位面积成本有望下降，推动人形机器人触觉传感器覆盖面积从现有手掌核心区域向全手掌、关

键身体区域拓展。随着单机用量提升，有效对冲单位成本下降趋势，人形机器人触觉传感器单

机价值量占比有望相对提高。 

图39：触觉传感器能够覆盖灵巧手手指及手掌部分，在多个位置提供触觉信息 

 
资料来源：机器之心公众号，麦高证券研究发展部 

灵巧手价值量占比有望持续提升。我们认为在自由度提升、触觉传感器用量增加、单台人

形机器人本体可能搭配多种灵巧手以应对不同下游应用需求的发展趋势下，灵巧手单机价值量在

人形机器人中占比有望提升。 
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图40：据测算量产前期灵巧手 BOM 成本占比预计超 20%  图41：据测算大量量产后灵巧手成本占比有望提高 

  
资料来源：麦高证券研究发展部测算 资料来源：麦高证券研究发展部测算 

 

3.3 灵巧手研发投入大、周期长，本体厂商需和外部供应商合作 
灵巧手研发投入高、周期长。以特斯拉为例，其灵巧手开发历史已有 3-4 年：2021 年特斯

拉提出人形机器人计划，2022 年 10 月推出第一代灵巧手；2023 年 12 月推出第二代灵巧手，相

较于第一代添加了触觉传感器；2024 年 10 月特斯拉展出了其第三代灵巧手，将自由度提升至 22

个。除特斯拉外，国内外主要灵巧手企业研发时长均达到 3-5 年，并且当前灵巧手技术路线仍未

收敛，我们认为特斯拉及其他企业当前版本灵巧手仍未是灵巧手商业化落地形态，未来仍需持

续迭代升级。 

表6：国内外主要灵巧手企业研发时长多数达到 3-5 年 

公司 起始时间 首款产品推出时间 

特斯拉 2021 2022.10 

Shadow Robot 1990s 2004 

傲意科技 2015 2024 

强脑科技 2015 2024 

因时机器人 2016 2020 

灵心巧手 2019 2024 

帕西尼感知 2021 2024 

资料来源：公开资料整理，麦高证券研究发展部 

量产阶段本体厂商需和成熟外部供应商合作开发灵巧手。灵巧手设计和开发难度大，工程

量占整机开发工程的一半，当前仅有少数本体厂商能够实现自主研发。我们认为人形机器人大规

模量产后，本体厂商出于降本和提高效率的目的，会选择和外部供应商合作进行研发生产工作。 

 

四、投资建议 
人形机器人量产前期，本体厂商需求变化大，技术路线不稳定，不同厂商的个性化定制需

求强，因此零部件厂商面临的下游需求不确定性较高，灵巧手整手与模组供应商将会获得竞争

优势。 

微型伺服电缸为灵巧手基本组成单位，模组厂商亦有望进化为灵巧手整手供应商。高集成

度的灵巧手将电机、驱动器、减速器等部件集成为微型伺服电缸，构成灵巧手的基础组成部分。

以特斯拉第一代灵巧手为例，其采用空心杯电机+蜗轮蜗杆+腱绳传动方案，每只手配备 6 个电缸，

电缸模块包含电机、减速器、丝杠、力传感器等，驱动 11 个自由度。 

11.8%

18.3%

22.0%
9.3%

38.7%

旋转关节 线性关节 灵巧手 其他硬件 软件和其他

19.9%

22.2%

27.4%

8.5%

22.0%

旋转关节 线性关节 灵巧手 其他硬件 软件和其他
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图42：微型伺服电缸为灵巧手基本组成单位  图43：微型伺服电缸集成了电机、驱动器、减速器等部件 

 

 

资料来源：特斯拉 AI Day，麦高证券研究发展部 资料来源：因时机器人，麦高证券研究发展部 

国内灵巧手产业仍处于早期发展阶段，拥有灵巧手自研能力并且已经展出相关产品的供应商

较少，仅有捷昌驱动、江苏雷利、兆威机电、隆盛科技等少数厂商，竞争格局较优，我们建议优

先关注已经具备灵巧手整手设计与生产能力的厂商和灵巧手模组供应商，以下是部分整手厂商

的发展现状： 

 

4.1 捷昌驱动：与灵巧智能合作开发灵巧手，产业成熟期有望脱颖而出 
捷昌驱动与灵巧智能成立合资公司布局机器人灵巧手。浙江灵巧智能科技有限公司成立于

2024 年 1 月 8 日，与捷昌驱动成立合资公司浙江灵捷机器人零部件有限公司共同开发灵巧手。 

图44：灵巧智能推出首款灵巧手产品 DexHand 021 

 
资料来源：灵巧智能，麦高证券研究发展部 

捷昌具备自产电机以及丝杠等核心零部件的能力，在降本的同时能够提高研发速度，保证产

品质量。我们认为灵巧手产业进入成熟期后捷昌有望凭借自身的产研综合能力成为国内灵巧手核

心玩家。 

 

4.2 隆盛科技：联合科研院所自研灵巧手，有望成为国内领先灵巧手供应商 
隆盛科技联合无锡产业研究院、江南大学等科研院所，自研人形机器人灵巧手。2024 年 6

月，公司与无锡市产业研究院合作成立唯睿-隆盛企业联创中心，并联合华中科技大学无锡研究
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院、江南大学产研院、睿尔曼智能科技等高校院所和产业公司，围绕人形机器人核心零部件开展

应用研究。当前公司灵巧手已在转子加工产线实现工作，正在持续推进第三代灵巧手的开发。 

公司有电机总成技术储备，与下游客户赛力斯合作紧密，未来有望成为国内领先的灵巧手

总成供应商。 

图45：2024 年 12 月隆盛科技展出自研灵巧手  图46：公司自研的灵巧手已用于完成转子加工产线工作 

  
资料来源：财联社，麦高证券研究发展部 资料来源：无锡产业创新研究院公众号，麦高证券研究发展部 

 

4.3 兆威机电：国内微型驱动系统领先企业，自研灵巧手核心部件 
兆威机电是国内微型驱动领先企业，2025 年 1 月在国际消费电子展(CES 2025) 首次展示其

灵巧手。兆威机电灵巧手整手具备 17-20 个自由度，能够轻松实现抓握、弯曲和摆动等精细动作。

兆威机电自主研制灵巧手核心零部件，产品按 10 年寿命设计，能够适配工业精密装配、医疗手

术及生活服务等场景。 

图47：兆威机电已拥有灵巧手产品  图48：兆威机电自研电机、齿轮箱等核心零部件 

  
资料来源：搜狐，麦高证券研究发展部 资料来源：搜狐，麦高证券研究发展部 

 

4.4 江苏雷利：国内领先微电机解决方案供应商，灵巧手硬件+算法全自主研发 
江苏雷利是国内领先的微电机模块化解决方案供应商，2025 年 5 月子公司中科灵犀推出新

一代灵巧手。 
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公司依托中国科学技术大学成果发布两款灵巧手：连杆式灵巧手整手 18 个自由度，握持力

大于 50N；绳驱式灵巧手整手 22 个自由度，握持力大于 30N，均可实现键盘打字、弹琴、双/三

指拾取、握持等。 

江苏雷利子公司鼎智科技主业为电机、线性执行器等，具备自产灵巧手零部件的技术储备，

雷利联合鼎智、中科灵犀可同时实现灵巧手机械+硬件+算法全自主研发与批量生产，融合自研运

动控制算法及高效数据采集能力，支持触觉、力觉、位置等多种传感器组合，实现灵巧手低成本

生产。 

图49：雷利子公司鼎智科技主业为电机、线性执行器，具备生产灵巧手的技术储备 

 
资料来源：鼎智科技招股说明书，麦高证券研究发展部 

 

五、风险提示 
人形机器人商业化进展不及预期：灵巧手是人形机器人核心零部件，人形机器人商业化进

展直接影响灵巧手的出货进展，因此存在人形机器人商业化进展不及预期的风险； 

灵巧手技术迭代升级风险：灵巧手技术尚未收敛，存在未来出现新的技术路线替代现有路

线的风险； 

下游客户拓展进度不及预期风险：灵巧手整手和模组厂商存在导入人形机器人本体客户不

及预期的风险。 
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