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核心观点：制造业基石，长期受益于人形机器人大趋势           

投资要点：

1、传感器： 数据采集源头，被广泛应用于工业领域：

传感器的工作原理是通过敏感元件及转换元件把特定的被测信号，按一定规律转换成某种“可用信号”并输出，以满足信息的传输、处 

理、记录和控制等要求，并可被分为压力、惯性、磁和光学等各种类。目前汽车电子、工业制造、网络通讯等为传感器主要应用下游，

我们判断机器人有望成为传感器未来重要应用场景。

2、力传感器：机器人实现精密操作的关键部件，人形机器人有望带来全新增量：

力传感器能够帮助机器人实现打磨、焊接等精密操作，拓宽机器人应用场景，优化国产厂商于搬运、码垛等传统环节的激烈竞争格局。此  

外力传感器在人形机器人中亦有广泛应用，为模仿人类，人形机器人需精准测量关节受力情况，因此在手腕和脚踝处需搭载六维力传感器。 

相较于一维和三维，六维力传感器优势突出，主要体现在：1）精度显著提升； 2）结构紧凑，适应狭窄空间；3）协调同步性好。但在性

能突出的同时，六维力传感器制作难度也较高，其从结构设计、数据采集、解耦算法的复杂性等多方面难度均高于一维和三维传感器。

目前六维力传感器处于起步阶段，市场规模较小，但未来随着六维力传感器在机器人行业的逐步放量，市场规模有望迅速增长。根据我们 

测算，中性假设下预计至2030年人形机器人用力传感器市场有望达125亿元，其中六维力传感器市场空间有望达80亿元，将为传感器行业

带来全新增量市场。

3、惯导+视觉传感器：实现机器人高精度定位和导航：

惯性传感器是一种用于测量物体的加速度、角速度和倾斜角度等参数的电子传感器，包括加速度计、陀螺仪和惯性测量单元（IMU）

三种，其中IMU是市场份额最大的品类。根据芯谋研究， 2022年国内IMU市场规模达到43.1亿元，预计2027年达到75.5亿元，年均复合 

增长率达11.9%。视觉传感器是利用光学元件和成像装置获取外部环境图像信息的一类传感器。从输出维度的角度来看，基于视觉传感 

器的感知方法可以分为2D视觉和3D视觉两种。在人形机器人、自动驾驶等高精度要求领域， 3D视觉是目前的主要方向。 IMU和视觉传

感器具有互补性，能够有效实现SLAM方案（同步定位与建图） ，完成机器人定位和导航，未来均有望受益于人形机器人产业趋势。



投资建议： 力传感器环节重点推荐【东华测试】，建议关注【柯力传感】【汉威科技】【昊志机电】等； 惯导和视觉传感器环节建议

关注【奥比中光-UW】【舜宇光学】【华依科技】【敏芯股份】【芯动联科】等。

风险提示： 人形机器人产业化不及预期， 传感器于机器人应用进程不及预期， 零部件降价导致盈利能力下滑。
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1.1. 传感器是数据采集的源头， 被广泛应用于工业场景            

 传感器被誉为“万物互联之眼”，可以精确地测量出压力、温度、浓度等，是数据采集的源 

头。 传感器自诞生以来，大致经历了结构型、物性型和智能型三个发展阶段。

 传感器的工作原理是通过敏感元件及转换元件把特定的被测信号， 按一定规律转换成某种 

“可用信号”并输出， 以满足信息的传输、处理、记录、显示和控制等要求。

图：传感器的三大发展阶段 资料来源： 前瞻产业研究院， 东吴证券研究所整
理
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图：传感器的工作原理

资料来源： 前瞻产业研究院， 东吴证券研究所



1.2. 传感器可分为压力、惯性、磁和光学传感器等种类            

 传感器根据压力信号、物体在惯性空间的运动参数、磁场以及光合物质的相互作用可分为压 
力传感器、惯性传感器、磁传感器、光学传感器等。

表： 传感器种类和简介

定义

压力传感器是能感受压力信号，并能按照一定的规律将压力信号转换成可用的输出的电信号 
的器件或装置。

惯性传感器是一种运动传感器， 
主要用于测量物体在惯性空间中 
的运动参数(加速度、倾斜、冲 
击、振动、旋转和多自由度)，

是解决导航、定向和运动载体控

制的重要部件。

传感器展示

电容式压力传压电式压力 
感器      传感器

应变式压力传感 
器

振弦式压力传感 
器

压阻式压力传 
感器

电磁压力传感 
器

加速度计 陀螺仪细分

光电传感器  光纤传感器     图像传感器   激光传感器    光谱传感器
位置传感 

器
磁场感应器指南针细分

磁传感器是通过感测磁场强度、磁场分布、磁

场扰动等来精确测量电流、位置、方向、角度 利用光的特性和与物质的相互作用，将光信号转换为电信号进行处理和分析。 
等物理参数。

惯性压力传感器压力传感器类别

定义

光学传感器磁传感器类别



传感器展示

数据来源：百度百科，东吴证券研究所整理
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1.3. 市场规模： 2025年全球传感器市场规模预计超 3000 亿美元    

 预计2025 年全球传感器市场规模将超过3000 亿美元。 随着近年来人工智能、物联网、 5G等前 

沿科技的不断发展，传感器市场需求逐步增长。根据 Statista 数据， 2022年全球传感器市场规 

模达2512.9亿美元， 2022-2025年CAGR预计达8.04%。

 国内传感器市场规模增速高于全球增速。根据前瞻产业研究院数据， 2020年国内传感器市场规 

模达2494亿人民币，2020-2025年CAGR预计达20.0%。

图： 2020-2025年传感器世界市场规模                  图： 2020-2025年传感器中国市场规模
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1.4. 传感器竞争格局：由外资主导，国内逐步向高端进军          

 当前，我国传感器市场仍旧由外资主导，国内逐步向高端市场进军。

 根据华经产业研究院数据，2020年全球龙头企业如爱默生、西门子、博世、意法半导体、霍  

尼韦尔等跨国公司占据约60%的国内市场份额，尤其在高端市场， 约80%的传感器芯片依赖海 

外企业。

 从国内格局看，市场较为集中（2020年）， 我国传感器行业TOP5企业占据了国内传感器市场   

约40%以上的份额，其余约60%为中小企业， 产品或主要集中在中低端，或未实现大规模应用。

图： 2020年中国传感器行业市场份额

国外企业, 60%
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国内企业,

40%

资料来源： 华经产业研究院， 东吴证券研究所



1.5. 传感器下游应用广泛，人形机器人为未来重要应用场景        

 传感器下游应用广泛。 目前我国传感器在汽车电子、工业制造、网络通信、消费电子及医疗 

电子中应用较为广泛。其中传感器在汽车电子领域中占比最高， 2020年占比达24.2%。

 机器人为传感器未来重要应用场景。传感器相当于机器人的手、眼、耳、鼻和神经，有助于 

识别自身的运动状态和环境状况， 控制器可以发出相应的指令，使机器人完成所需的动作。

 根据检测对象的不同，机器人用传感器可以分为内部传感器和外部传感器。 内部传感器一般 

用于检测机器人本身状态，包括位置、速度、力传感器等；外部传感器一般用来检测机器人 

外部环境状况，包括距离、触觉、听觉、视觉传感器等。

图：传感器下游应用领域分布情况（2020年）     图：机器人各传感器应用部位图
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资料来源： 中国传感器行业发展趋势调研与投资战略预    资料来源： Yole，东吴证券研究所整理
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2.1. 力传感器为机器人实现精密操作的关键部件                  

 力传感器凭借感知技术， 通过获取和分析机器人末端执行器操作工件时所产生的三维力和接触   
信息，使机器人实现对于外部环境和状态的理解，为人机的智能交互和柔性作业提供决策依据。

 力传感器为机器人实现精密操作的关键部件：在复杂应用场景中， 仅使用传统位置控制无法满 
足任务需求，需要力传感器使机器人变得更柔性、更智能。例如， 拧螺丝环节，传统的机器人 
需要预设算法，使得机械臂抓住螺丝对准螺丝孔， 将螺丝垂直拧入，这种单纯依靠算法实现的 
动作对机器人精度要求极高。而通过力传感器，机器人可以像人一样手眼交互，通过对力的感 
知慢慢将螺丝对准螺帽， 找准位置拧入。

图：应用于机器人的六维力传感器

资料来源： ROBOTIQ官网，东吴证券研究所
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图：搭载力传感器的拧螺丝机器人

资料来源： 库卡机器人官网， 东吴证券研究所
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2.1. 力传感器能够拓宽机器人应用场景， 优化竞争格局            

 力传感器的应用可以拓宽工业机器人应用场景，优化竞争格局： 目前国内工业机器人行业竞争 
激烈，大多数厂商集中在搬运、码垛等传统环节竞争，而鲜有涉足附加值更高的打磨、焊接等 
场景，主要原因系机器人智能化程度较低，无法完成高效加工。而应用力传感器后，工业机器 
人的应用场景大大拓宽。例如，配备力传感器的按摩机器人可以用在医疗康复领域，在精密组 
装、质量测试和机器人辅助手术等领域也都有工业机器人力传感器的应用案例。

 力传感器在人形机器人中亦有广泛应用。为模仿人类行动，人形机器人需要精准测量关节受力 
情况，因此在手腕和脚踝处需搭载六维力传感器（2*2=4），此外在机器人的手部和执行器等  
部位还需使用数量不等的一维力传感器。

图：应用于人形机器人的六维力传感器

手腕 手腕

脚踝

脚踝

资料来源： 特斯拉官网，东吴证券研究所
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图： 搭载力传感器的按摩机器人

资料来源： 工业机器人公众号，东吴证券研究所
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2.2 根据测力的维数，力传感器通常分为一维、三维和六维力传感器 

 简单来说，任何力在空间坐标系中都可被拆分为三个坐标轴方向的力（力的大小） 和力矩（围绕坐标轴的 
转矩）， 即六个维度。

 一维力传感器： 测定一个方向的力，要求待测力的方向能完全与标定坐标轴重合。常见的压力传感器、称 
重传感器都属于一维力传感器。

 三维力传感器： 测定三个正交方向的力。如果待测力的方向变化， 但力的作用点保持不变， 与传感器的标 
定参考点重合， 那么用三维力传感器就能完成测量任务，但如果待测力的作用点不在标定参考点，由于三 
维力传感器无法测量力矩，则会产生测量偏差。

 六维力传感器：测量三个正交方向的力和三个正交方向的力矩。即使待测力的方向任意变化，作用点不在 
标定参考点，六维力传感器也能完成测量任务。

表： 根据测力维数的力传感器分类

分类方式 种类 力的方向 力的作用点 示意图 产品图示

一维力传感器 与标定坐标轴重合 位于标定参考点

六维力传感器 无限制 无限制

资料来源：坤维科技官网，东吴证券研究所



三维力传感器 无限制 位于标定参考点

按测力维数分类



2.2 根据测力原理， 力传感器可分为应变、压电、电容、光学式等  

 根据测量原理，力传感器可分为：

1）应变式： 将力转化为电阻变化，除力/力矩外，还可以测量加速度、位移

2）压电式： 将力转化为电荷变化，使用压电材料，通过电信号推算力的大小

3）电容式： 将力转化为电容变化，将电容量变化转化成电信号， 从而推算力的大小

4）光学式： 将力转化为光强变化，待测力作用在传感器弹性体上， 弹性体形变使光纤弯曲，通 
过光强变化推算力的大小

表：根据测量原理的力传感器分类

分类方式 种类 原理 优点 缺点 产品图示



按测力原理分 
类

精度高、技术成熟、测 存在非线性误差、信号

量范围广、频响特性好 输出微弱

将力转化为电荷变化，  动态响应好、精确性好、

压电式       使用压电材料，通过电 分辨率高、结构紧凑、  

信号推算力的大小    尺寸小、刚度强

将力转化为电容变化，

将电容量变化转化成电

信号，从而推算力的大

小

将力转化为光强变化，

待测力作用在传感器弹

光学式       性体上，弹性体形变使

光纤弯曲，通过光强变

化推算力的大小

资料来源：坤维科技官网，东吴证券研究所                                                                             13

调理电路复杂、寄生电

存在电荷泄露、静态力

测量困难、分辨率不高

电容式

高灵敏度和高分辨率、

应变式
将力转化为电阻变化， 
除力/力矩外，还可以  
测量加速度、位移

环境适用性强
容影响大

可靠性高、测量范围广、价格昂贵、对测试环境

动态响应好          要求高

频率范围宽，结构简单、
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2.3 力传感器核心指标辨析

 力传感器的主要性能参数包括：量程、过载能力、分辨率、重复精度、串扰、准度等。  其中 
量程和过载能力决定力传感器的测量范围，而分辨率、重复精度、串扰和准度等影响传感器 
的使用性能。 

表： 六维力传感器的核心性能指标

指标名称 衡量维度 计算方式 备注

量程
衡量传感器能测量的力/ 
力矩的范围 /                                                                            /

过载能力

衡量传感器能承受多大  
的力/力矩而不发生规定  
性能指标的永久性改变。

/

在实际应用场景中，六维力传感器过载的 
主要原因是传感器受到的力矩超出量程范 
围

分辨率
衡量传感器可以感知的 
最小可能变化 /                                                                            /

在相同环境条件下，在额定载荷范围内，对传

重复精度
衡量传感器重复测量同 
一值时的重复性

感器进行多次重复联合加载相同一组载荷后，  在大多数情况下，重复精度比分辨率更为 
计算得到的传感器测量值的标准差，并除以量 重要

程
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串扰
衡量传感器不同方向的 
力/力矩间的耦合干扰

分别对六维力传感器的六个测量方向精确加载

至各自的额定载荷，记录六个方向的测量结果，

并除以量程，取其中最大值定为串扰指标

准度
衡量传感器测定值与实 
际值的差异

对传感器进行多组多维联合加载，计算得到的 
传感器测量值与所加载荷理论真值之间的标准 
偏差，并除以量程

准度是滞后、线性、蠕变等误差因素综合 
影响的结果，更能体现产品的综合性能， 
是多维力传感器最为核心的技术指标之一

资料来源：蓝点触控官网，东吴证券研究所

是反映六维力传感器制造、标定水平的核

心指标之一



2.3 六维力传感器具有精度高、结构紧凑、协调同步等突出优势

 相比一维和三维力传感器，六维力传感器优势明显，主要体现在：

1）精度显著提升： 高精度的六维力传感器耦合误差可以做到0.5%以内，常规产品也可以做到 
2%-5% ，但是如果使用多个一维力传感器组合解耦，一般的耦合误差高达20%以上， 严重影响 
测量精度。

2）结构紧凑，适应狭窄空间：六维力传感器体积小、结构紧凑，一个六维力传感器所需的空间  
小于六个一维力传感器。小体积的六维力传感器可适配机器人关节等狭小空间，降低机器人结构 
设计难度。

3）六维力传感器不涉及传感器间相互作用，协调同步好：使用多个一维力传感器可能出现传感 
器间信号不同步的问题，而六维力传感器可同时解算出三个方向的力和力矩，同步性大大提高。

图：六维力传感器拥有更高的力控精度



资料来源： 蓝点触控官网，东吴证券研究所
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