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Ø 人形机器人空间巨大
根据KBV Research数据，  2022年全球人形机器人市场规模为14亿美元，  而到2030 年该市场规模预计达到 396亿美元，  CAGR高达51.86% 。人形机器人作 

为具身智能的载体，  近年来快速迭代进化 ，特斯拉创始人马斯克预计 ，远期人形机器人需求或达到100亿台。

Ø 执行器 、灵巧手为关键零部件
人形机器人的关键部件包括各执行器关节 、灵巧手等 ，零部件可分为减速器 (谐波减速器 、行星减速器)  、伺服电机 (无框电机 、空心杯电机)  、丝杠 (行星  

滚柱丝杠 、滚珠丝杠)  、传感器 (六维力矩传感器 、柔性触觉传感器)  、肢体骨骼等。

Ø 特钢  、永磁材料  、聚醚醚酮PEEK是用量较大的原材料
构成人形机器人的材料种类丰富，  据我们测算，  其中特钢 、永磁材料 、PEEK在一台人形机器人上的用量分别为16.8kg 、3.4kg 、10.5kg，  有望随着人形机器 

人市场的拓展迎来发展新机遇。

Ø 钕铁硼永磁材料是伺服电机的关键材料
高性能钕铁硼永磁材料作为驱动电机的核心材料，  在同步电机体积小型化的过程中依然能够保持高磁性 、磁一致性等性质 。以特斯拉Optimus为例，  一台人形 

机器人需要使用28个无框电机 、12个空心杯电机，  其中高性能钕铁硼用量可达到3.4kg，  人形机器人的发展能有效拉动未来高性能钕铁硼的增长需求 。我们预 

计，  人形机器人1000万台的需求将拉动3.4万吨高性能钕铁硼材料增量，  拓展170亿元的市场空间。

Ø 实现人形机器人轻量化目标，   聚醚醚酮PEEK是优选材料
聚醚醚酮PEEK比强度大 、密度低 ，是综合性能和产品附加值较高的特种工程塑料，  可以应用于人形机器人肢体骨骼及各关节结构件，  能显著降低机器人的自  

重 。我们预计，  在人形机器人1000万台的需求下，  使用PEEK实现轻量化将拉动10.5万吨的PEEK增量，  带来525亿元的PEEK市场规模。

Ø 特种钢材是人形机器人零部件的重要原材料
相比于普钢 ，特殊钢具有优异的物理化学性能，  多应用于下游高端制造 、汽车 、机器人等领域 。我们测算，  一台人形机器人上50CrMo4合金钢 、40Cr合金钢  

和GCr15轴承钢的用量分别为7.7kg 、1.4kg 、7.7kg，  在远期1000万台的销量下 ，将拉动7.7万吨 、1.4万吨 、7.7万吨的市场空间 ，对应带来的市场规模分别 

为11.55亿元 、0.728亿元 、3.927亿元。

Ø 风险提示
人形机器人产量和需求增长不及预期 、新材料技术开发和国产替代不及预期 、原材料价格大幅波动 、行业竞争加剧 、重点关注公司项目推进及业绩不及预期
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零部件 数量 价格  (元 ) 总价  (元 ) 价值量占比
不同人形机器人销量假设下的空间测算  (亿元 )

100万台 500万台 1000万台

FSD芯片及套件 1 84000 84000 27.68% 840 4200 8400

六维力矩传感器 30 2000 60000 19.77% 600 3000 6000

行星滚柱丝杠 14 3100 43400 14.30% 434 2170 4340

谐波减速器 14 2500 35000 11.53% 350 1750 3500

无框电机 28 1000 28000 9.23% 280 1400 2800

肢体骨骼 1 12000 12000 3.95% 120 600 1200

柔性触觉传感器 10 1 136.8 1 1368 3.75% 1 13.68 568.4 1 136.8

空心杯电机 12 460 5520 1.82% 55.2 276 552

轴承 28 150 4200 1.38% 42 210 420

其他 1 20000 20000 6.59% 200 1000 2000

总计 303488 100% 3034.88 15174.4 30348.8
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资料来源 ：特斯拉官网，  百度爱采购 ，我的钢铁，  国海证券研究所；  时间截止至2024年1月30日

图表 ：人形机器人零部件市场空间敏感性分析



原材料 应用于何种零部件
单机用量

(kg)

不同人形机器人销量假设下的原材 

料市场增量空间测算  (吨 )
单价        

(万元 /吨 )

不同人形机器人销量假设下的空间测算
(亿元 )

100万台 500万台 1000万台 100万台 500万台 1000万台

聚醚醚酮    

P E E K
肢体骨骼-结构件 10.5 10500 52500 105000 50 52.5 262.5 525

钕铁硼      

永磁材料
无框电机-转子      

空心杯电机-转子
3.4 3400 17000 34000 50 17 85 170

铝合金 肢体骨骼-结构件 10.5 10500 52500 105000 1.95 2.05 10.24 20.48

5 0 CrMo4   

合金钢
行星滚柱丝杠-主丝杠 

谐波减速器-刚轮
7.7 7700 38500 77000 1.5 1. 155 5.775 11.55

GCr1 5
轴承钢

轴承
谐波减速器-波发生器
行星滚柱丝杠-螺母
行星滚柱丝杠-滚柱

7.7 7700 38500 77000 0.51 0.393 1.964 3.927

4 0 Cr
合金钢

谐波减速器-柔轮 1.4 1400 7000 14000 0.52 0.073 0.364 0.728
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资料来源 ：特斯拉官网，  百度爱采购 ，我的钢铁，  国海证券研究所；  时间截止至2024年1月30日

图表 ：人形机器人产业重要原材料市场空间敏感性分析



u人形机器人飞速迭代进化

uOptimus结构及原材料拆解

u高性能钕铁硼供不应求

uPEEK是优选轻量化材料

u特种钢材应用部位较多
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●  智能机器人 ，   即具有主动性的第 一 人称智能 ，  本质上是可以与环境交互感知 ，  能自主规划 、  决策 、行动 ，  具     

有执行能力的机器人 。智能机器人的核心目标是能够听到人类语言 ，  然后分解任务 ，  规划子任务 ，  在移动中     

识别物体 ，  与环境交互 ，  最终完成相应任务 。  自 1 9 6 8年美国斯坦福研究所公布第 一 代智能机器人S h a k e y以来 

，  智能机器人发展日益蓬勃  、方兴未艾  。

图表 ：智能机器人发展历程
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资料来源：  阜阳市机器人协会公众号，  国家互联网信息办公室 ，爱范儿，  坎德拉CANDELA ，钛媒体APP，  国海证券研究所
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●  机器人市场规模庞大 。根据中国电子学会《 中国机器人产业发展报告   ( 2 0 2 2年 )  》指引 ，  预计2 0 2 2年全球    

机器人市场规模将达到5 1 3亿美元 ，  其中工业机器人市场规模将达到 1 9 5亿美元 ，  服务机器人达到2 1 7亿美元 

，  特种机器人达到 1 0 1亿美元 。

●  全球人形机器人未来市场空间巨大 。根据K B V R e s e a r ch 数据 ，  2 0 2 2年全球人形机器人市场规模为 1 4亿美元 

，  到 2 0 3 0年该市场规模预计达到3 9 6亿美元 ，  C A G R高达5 1 . 8 6% 。

图表 ：2022E全球机器人市场规模 (单位 ：亿美元)                       图表 ：全球人形机器人市场规模 (单位 ：亿美元)
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资料来源：  中国电子学会，  国海证券研究所                                                         资料来源：   KBV Research，  国海证券研究所
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●  具身智能被视作人工智能的最终形态  。具身智能是指  一  种基于物理身体进行感知和行动的智能系统  ，   其通过 

智能体与环境的交互获取信息  、理解问题  、做出决策并实现行动  ，   从而产生智能行为和适应性  。

●  相比 一 般机器人 ，  人形机器人具有更加复杂的结构 、  传感 、  驱动和控制系统 。人形机器人是指外观和功能与 

人相似的智能机器人 ，   比 一 般机器人具有更加复杂的结构 、  传感 、驱动和控制系统 。

●  人形机器人是具身通用人工智能最理想的身体形式  。未来的机器人需要真正做到和人  一  样  ，   通过实现规划决 

策  ( 大脑 )  、  运动控制  ( 小脑 )  、  主控系统 、  主干结构及零部件的组合  ( 类似于人的 一 系列关节和肌肉 )  达 

成基于感知到的任务和环境进行自主规划 - 决策 - 行动 - 执行等 一 系列行为的目标 。

图表：构成具身智能的三大基础模块
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通过视觉 、触觉等传感器 
交互感知构建模型 ，  形成 
可用的具身概念

通过多模型训练 ，  在多传 
感器合作下完成任务执行

构建仿真引擎 ，  模拟具身 
任务 ，  为机器人执行指令 
提供支撑

具身想象

具身执行

资料来源：  CAAI会员中心，  国海证券研究所

具身感知



●  Te sl a B ot 横空出世 ，  人形机器人快速更新 。2 0 2 1年 8 月 1 9 日 ，  在特斯拉首届A I D a y活动中 ，  马斯克亲自发布 

了概念机 Te sl a B ot 。按照马斯克的设想 ，  Te sl a B ot 将由分布在机器人手臂 、颈部 、躯干 、  手掌 、腿部的合   

计 4 0个电机驱动 ，  使用轻质材料构成主体 ，  并拥有如人类 一 般灵活的双手 。马斯克认为 ，  Te sl a B ot 将会从处 

理无聊 、  重复和危险的事情开始 ，  逐步去实现其他更复杂任务 。
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图表：Tesla Bot整体数据展示                                                                  图表：Tesla Bot具备高度具身智能特性

资料来源 ：湃客 ：机器之心资料来源 ：湃客 ：机器之心



●  O pt im u s迭代进化 ，  有望量产且大幅降低成本 。2 0 2 2年 9 月 3 0 日 ，  特斯拉在Te sl a A I D a y展示了人形机器人     

O pt im u s  ( 擎天柱 )  的原型机版本 ，  并在展示文档中分享了大量技术细节 。马斯克认为O pt im u s有望在3 - 5 年    

内实现量产 ，  最终降本至2万美金 一 台 ，  从而普通家庭亦可购买 。

●  O pt im u s具有极高自由度 。O pt im u s全身共有4 0个关节 ，  其中O pt im u s  的四肢以及躯干部分合计有2 8个执行    

器关节 ，  包括 1 4个旋转执行器关节以及 1 4个线性执行器关节 。  而 O pt im u s  的 一 双灵巧手则有 1 2个执行器关节 

，  每只手具备 11个自由度 ，  可以进行自适应抓取 ，  且具备反向锁止功能 。

图表 ：Optimus具有六种不同设计的执行器                                                图表 ：Optimus灵巧手执行关节示意
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资料来源：  国际船舶海工网资料来源：  量子位公众号



●  O pt im u s力度控制能力 ，   感知能力显著提升 。2 0 2 3年 5 月 ，  特斯拉在其股东大会上发布了擎天柱O pt im u s  的 

演示视频 ，  机器人的力度控制更加精准 ，  可以接触但不击碎鸡蛋 。机器人的感知能力亦显著提升 ，  可以识别 

并记忆不同的路况 。此外 ，  O pt im u s  可以由人类输入动作范例 ，  进行端到端的学习 。

●  马斯克预计 ，  O pt im u s 的远期需求或达到 1 0 0亿台 。

图表 ：Optimus精准力度控制                                                          图表 ：Optimus学习人类动作范例
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资料来源 ：快科技资料来源 ：快科技



●  O pt im u s  G e n 2智能机器人来袭 ，  手部关节全新升级 ，  力度控制进 一 步增强 。2 0 2 3年 1 2月 ，  特斯拉发布       

O pt im u s  G e n 2的最新视频 。视频显示 ，  O pt im u s  G e n 2拥有 A I  大模型的加持 ，  体重比 一 代减少 1 0k g ，  步行 

速度加快3 0% ，  身体控制能力增强；  手部关节全新升级 ，  活动更加自然 。手指部分均搭载触觉传感器 ，  能更 

精准地抓握细小易碎物品 。  同时 ，  O pt im u s  G e n 2还可以做多个深蹲动作 ，  显示出其平衡能力有所增强 。

图表 ：Optimus Gen2形态展示                                                                 图表 ：Optimus Gen2高灵活度的双手
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资料来源 ：科创板日报 资料来源：  华尔街见闻



u人形机器人飞速迭代进化

uOptimus结构及原材料拆解

u高性能钕铁硼供不应求

uPEEK是优选轻量化材料

u特种钢材应用部位较多
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AI芯片

存储器

●  人形机器人主要包含四大核心技术模块 ：  环境感知模块 、  智能A I 芯片模块 、  运动控制模块 、操作系统模块 

，  其中前三大技术模块与硬件有关  。
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资料来源：  中国科学院自动化研究所，  国海证券研究所

图表 ：人形机器人三大硬件核心模块

环境感知模块

各类传感器

激光雷达

毫米波雷达

3D摄像头等

控制器

伺服系统

精密减速器

结构单元

五官

智能AI芯片模块

大脑

运动控制模块

四肢



身体部位 自由度 旋转执行器 线性执行器 空心杯关节

肩部 3  ( x2 ) 前摆+ 侧摆+ 扭转

肘部 1  ( x2 ) 前摆

腕部 3  ( x2 ) 扭转 前摆+ 扭转

腰部 2 侧摆+ 扭转

髋部 3  ( x2 ) 侧摆+ 扭转 前摆

膝盖 1  ( x2 ) 前摆

脚踝 2  ( x2 ) 前摆+ 侧摆

灵巧手 1 1 (x2) 自由运动

总计 50 14 14 22

●  O pt im u s全身有5 0个自由度 ，  分布在各个身体部位 。人形机器人的自由度需要执行结构达成 ，  组成O pt im u s 的 

1 4个旋转执行器 、  1 4个线性执行器 、  灵巧手的多个空心杯关节为其带来了5 0个自由度 ，  使其不同身体部位能   

够前摆(P i tc h ) 、扭转(Ya w) 、侧摆(R ol l ) 运动 ，   同时每只灵巧手的 11个自由度让其能够执行更复杂的操作 。
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图表 ：Optimus自由度分布及对应执行结构的运动方式

资料来源 ：科创板日报，  古月居公众号，  国海证券研究所



16

图表 ：Optimus躯干上28个独特的执行器作用设计与位置分布

资料来源：  智东西官方账号
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资料来源：  chipsetc，  古月居公众号，  传感器专家网，  智电芯片 ，供应商网 ，数码小妖精 ，ATI工业自动化，  

建筑材料网，  量子位公众号，  百度爱采购，  新菱节能电机 ，创业天下官方平台，  国海证券研究所
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数量 价格 价值量占比总价零部件

FSD芯片及套件 1 84000 84000 27.68%

六维力矩传感器 30 2000 60000 19.77%

行星滚柱丝杠 14 3100 43400 14.30%

谐波减速器 14 2500 35000 11.53%

无框电机 28 1000 28000 9.23%

肢体骨骼 1 12000 12000 3.95%

柔性触觉传感器 10 1 136.8 1 1368 3.75%

空心杯电机 12 460 5520 1.82%

轴承 28 150 4200 1.38%

其他 1 20000 20000 6.59%

总计 303488 100%

●  在 O pt im u s整机的B O M中 ，  F S D 芯片及套件 、  六维力矩传感器 、行星滚柱丝杠 、  谐波减速器 、  无框电机价值量 

位列前五 ，  分别占整机价值的比重为2 7 . 6 8% 、  1 9 . 7 7% 、  1 4 . 3 0% 、  1 1 . 5 3% 、  9 . 2 3% 。
图表 ：Optimus成本拆分 (单位 ：元)
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资料来源  ：特斯拉官网，   百度爱采购，   阿里巴巴批发网，《A low-cost, human-like, high-resolution, tactile sensor based on optical fibers and an image 

sensor》  ，  国海证券研究所；  时间截止至2024年1月30日



●  六 维 力 矩 传 感 器 是性能最优 、  力觉信息最全面的力矩传感器 ，  能够同时测量三个轴向力和三个轴向力矩 ，  将力矩的 

物理变化转换成精确的电信号  ，   满足任何方向上力的检测  。

●  六维力矩传感器技 术 壁 垒 较 高 ，   需解决维间扰乱 、  矢量解耦算法 、  动静态标定 、对所测力分量敏感的单调性和统 一 

性等问题 。

●  六维力矩传感器应 用 于 每 个 线 性 执 行 器 和 旋 转 执 行 器 上 ，  使 O pt im u s结构更为简洁 ，  对力的感知和控制效果更好 。   

图表 ：六维力矩传感器能满足任何方向上力的检测                                 图表 ：六维力矩传感器应用于Optimus

19

资料来源：  华尔街见闻，  国海证券研究所资料来源 ：远瞻智库



●  六维力矩传感器属于应变片式传感器 ，  其主 要 组 成 部 分               图表 ：一种六维力矩传感器的结构组成
包 括 弹 性 体 (E l a st o m e r) 、硅 应 变 片 、P C B板 等 。弹性体
材料包括铝合金 、不锈钢等；  P C B板的核心是覆铜板 ，
是将电子玻纤布或其它增强材料浸以树脂 ，  一 面或双面
覆以铜箔并经热压而制成的 一 种板状材料；  这些部分价
值较为便宜 。

粘贴在聚酰亚胺的衬底上制成的 ，  其关键是通过测量硅 

的体积变化带来电阻的变化 ，  采集并计算以后得到力的 

大小 。

●  硅 应 变 片 材 料 成 本 较 低 ，  但 导 致 其 价 格 高 昂 的 原 因 是 对 

应 变 精 准 测 量 采 集 的 技 术 和 加 工 工 艺 。截止2 0 2 4年 2 月 

2 7 日 ，  硅应变片龙头K Y O WA 的 K F W B 型号应变片的 

价格为4 4 5 . 2 元/ 片 ，  而标准1 3 0 μ m的N 型单晶硅片仅需  

2 . 5 5元/ 片 。

●  硅 应 变 片 是 传 感 器 的 核 心 ，  也 是 其 价 值 的 主 要 组 成 部 分 。  

硅应变片是将单晶硅切片 、研磨 、腐蚀压焊引线 ，  最后

资料来源：《 Six- Axis Force/ Torque Fingertip Sensor for an Anthropomorphic 

Robot Hand》  ，  国海证券研究所

硅应变片 
和 P C B板

弹性体



●  行 星 滚 柱 丝 杠 将 电 机 的 旋 转 运 动 转 换 为 丝 杠 或 螺 母 的 直 线 运 动 。行星滚柱丝杠的核心部件包括主丝杠 ，  螺纹滚柱丝   

杠和螺母 。  主丝杠的周围 ，  行星环绕般布置了6 - 1 2个螺纹滚柱丝杠 ，  使行星滚柱丝杠具有运行速度高 、承载能力强 、  

使用寿命长等特性  ，   作为液压系统的替代品更加适用于人形机器人  。

●  行 星 滚 柱 丝 杠 具 有 高 技 术 壁 垒 ，   售 价 高 昂 。行星滚柱丝杠加工精度要求高 ，  制作工艺繁琐复杂 ，   可以为客户定制产   

品  ，   选用高材质的钢材能为行星滚柱丝杠的加工精度提供保证  ，   减小摩擦阻力  ，    因此行星滚柱丝杠售价较为昂贵  。

图表：行星滚柱丝杠结构拆解                                                                   图表：   Optimus线性执行器中的行星滚柱丝杠

资料来源：《Multi- objective optimization of planetary roller screw mechanism

based on improved boundary condition》  ，  国海证券研究所

滚柱
       螺母  

载架

主丝杠

正齿轮
弹簧垫圈

反式行星滚柱丝杠

行星滚柱丝杠

资料来源 ：砍柴网，  国海证券研究所

环状齿轮



零部件 钢 在标准回火温度下的    

表面硬度
热处理 最大允许运行温度 性能

标准轴 5 0 CrMo4       

或  42CrMo4
58-60 感应淬火 110℃ 良好的耐磨性

韧性

标准轴  (按需求 ) 5 0 CrMo4 58-60
感应淬火
高温回火

150℃ 良好的耐磨性
中等温度下运行的韧性

特殊轴 GCr1 5 59-63 感应淬火 180℃
高耐磨性

适应于高的运行温度
更脆

螺母&滚柱 GCr1 5 58-62 淬透 180℃
良好的耐磨性
高温度运行能力

●  行星滚柱丝杠的材料中 ，  主丝杠选用的材料为5 0 C r M o 4或 4 2 C r M o 4合金钢 ，  螺母和滚柱选用的材料为G C r 1 5 

轴承钢 。  5 0 C r M o 4合金钢具有高强度 、  高硬度和良好的抗疲劳性能 ，  适用于制造需要承受高载荷的零部件； 

G C r 1 5轴承钢耐磨性 、抗接触疲劳强度高 ，   热加工性好 ，  适用于制造高耐磨性 、  高弹性极限和高接触疲劳强 

度的机械零件  。

资料来源：  Ewellix官网，  国海证券研究所

图表：行星滚柱丝杠标准钢材选择



●  谐波减速器是旋转执行器的核心部件  。谐波减速器由波发生器  、柔轮  、   刚轮组成  ，   其工作原理是利用波发生   

器使柔轮产生可控弹性变形  ，   并与刚轮相啮合来传递运动和动力的齿轮传动  。

●  谐波减速器具有单极传动比大  、体积小  、质量小  、   运动精度高并能在密闭空间和介质辐射的工况下正常工作    

的优点 ，  使其在机器人小臂 、腕部 、  手部等部位具有较大优势 ，  代表性厂商为日本哈默纳科 、  国内绿的谐波 。

图表 ：谐波减速器工作原理示意图

资料来源：  绿的谐波招股说明书



●   谐波减速器的核心技术在于谐波齿形的设计  、柔轮的设计和成型工艺  、波发生器的加工工艺  。这些设计工艺技   

术难点大 ，  均属于企业的核心机密 ，   而实现柔轮 、  刚轮 、波发生器的优异性能还离不开对材料和材质的高要求 

，  通过选择合适的材料能有效提高各零部件的抗疲劳性能  ，   延长其使用寿命  。

●  谐波减速器主要由钢材制成 。柔轮材料基本为4 0 C r合金钢 ，   国外提纯技术较高 。  刚轮材料国内厂家 一 般使用

工具钢或铸钢 ，   而日本哈默纳科则采用球墨铸铁 。波发生器由柔性轴承和凸轮组成 ，  其材质采用工具钢或碳钢 。

1 - 凸轮 ，  材料：  工具钢或碳钢

2 - 柔性轴承 ，  材料：  工具钢或碳钢

3 - 柔轮 ，  材料：  4 0 C r合金钢

4 - 刚轮 ，  材料：  工具钢或铸钢

3

图表 ：谐波减速器主要结构示意图

资料来源：  绿的谐波官网，  国海证券研究所

4

2

1



●  谐波减速器体积小 ，  传动比高 ，  精密度高 ，  适用于负载较轻的精密减速器领域 ，  是人形机器人减速器的优选 

方案 。资料显示 ，  O pt im u s旋转执行器均采用谐波减速器 ，  应用于肩关节 、腕部 、腰部 、  髋部等部位 。

●  2 0 2 5年全球机器人用谐波减速器市场预计达到4 8 . 9 亿元 。近年来 ，  全球机器人产业发展迅速 ，  其产量持续增 

加 ；   除工业机器人外 ，  人形机器人也逐步进入谐波减速器的下游应用行业 。据华经情报网数据 ，  2 0 2 0年全球 

机器人用谐波减速器市场规模2 1亿元 ，  预计2 0 2 5年市场扩容翻倍 ，  达到4 8 . 9 亿元 。

图表：全球机器人用谐波减速器市场规模                                      图表 ：2021年哈默纳科谐波减速器下游市场应用分布

资料来源：  华经情报网，  国海证券研究所                                                            资料来源：  华经情报网，  国海证券研究所



●  伺服电机可以控制速度  ，   位置精度非常准确  ，   可以将电压信号转化为转矩和转速以驱动控制对象  。伺服电机   

接收到 1 个脉冲 ，  就会旋转对应的角度 ，  从而实现位移 ，  能够很精确的控制电机的转动 ，  实现精确的定位 。

●  无框电机属于伺服电机的  一  种  ，   是驱动人形机器人执行器工作的动力来源  。无框电机消除了传统电机的铁芯 

，  结构紧凑小巧 ，  可实现更高的功率密度 ，  具有低能耗和低摩擦的特点 。

图表 ：无框电机应用于机器人关节                                                        图表：   Optimus执行器中电机结构拆解

资料来源 ：科尔摩根官网，  国海证券研究所                                                               资料来源 ：澎湃新闻客户端，  国海证券研究所



●  无框电机仅由  一  组定子和转子组成  。转子由带永磁体的旋转钢圆环组件构成  ，   直接安装在机器轴上；   定子包 

含有高磁导率磁芯  ，   外面包裹着能产生电磁力的铜绕组  ，   紧凑地安装在机器外壳的主体内  。据观研报告网  ， 

在上述材料中永磁材料价值量最高 ，   占整体的3 5% 。

●  根据尼得科为机器人关节设计的无框电机产品参数 ，  其转子重量在0 . 0 2 7k g - 0 . 3 3 6k g 之间 ，  我们估计中等型  

号的转子中使用钕铁硼永磁材料的量为0 .  1 k g 。

图表 ：无框力矩电机结构拆解

定子

转子

2

4

3

6

1 - 环形永磁铁 ，  材料：  钕铁硼/ 钐钴

2 - 轮毂 ，  材料：  S S 4 0 0 系列冷轧钢

3 - 高磁导率磁芯 ，  材料：  钴铁合金/ 镍铁合金/ 硅钢片

4 - 外壳 ，  材料：  铝合金

5 - 线圈 ，  材料：  铜 、清漆涂层

6 - 绝缘涂层 ，  材料：  聚氨酯/ 聚合树脂

资料来源 ：科尔摩根官网，  国海证券研究所
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●  空心杯电机属于直流永磁的伺服电机 ，  是 一 种微特电机  ( 尺寸不超过4 0 m m )  。空心杯电动机体积小 、  高效 

、  低噪音 ，  具有突出的节能特性 、  灵敏方便的控制特性和稳定的运行特性 ，  技术先进性十分明显 。

●  无刷空心杯电机通过驱动器实现电子换向  ，   相比于有刷空心杯电机  ，    因其转速更高  、寿命更长适合应用在人  

形机器人手部 。O pt im u s每只灵巧手上均有6 个空心杯电机驱动的空心杯关节 ，  给予灵巧手11个自由度 ，  从而 

实现更加灵活  、精密的操作  。

有刷空心杯电机 无刷空心杯电机

工作寿命2000h 工作寿命长  (20000h)

转速低 高转速

有火花 电磁干扰几乎为零

无铁损 有铁损

图表：   空心杯电机的特性对比                                                            图表：   Optimus灵巧手的六处空心杯电机

资料来源 ：观研报告网，  国海证券研究所                                                                   资料来源 ：环球Tech，  国海证券研究所



●  空心杯电机的核心技术壁垒在于定子 /  转子的自支撑绕组技术上  。实现自支撑绕组技术的关键点  ，   在于绕组形 

式和绕组设备 。   目前空心杯电机的绕组类型包括直线型 、斜绕型 、  同心式绕型等 ，  德国F a ul ha b e r 、瑞士        

M a x o n等海外厂商在绕组工艺和技术沉淀方面具有优势  ，   使得其空心杯电机产品性能优异  。

●  组成无刷空心杯电机的主要结构包括线圈 、  转子 、  外壳 、  霍尔传感器等 。线圈由漆包线绕制而成 ，   而漆包线 

由铜和绝缘材料构成  。转子由永磁材料和铁芯组成  ，   其中永磁材料价值量最大  。

图表 ：无刷空心杯电机结构拆解

资料来源：  丙通电子元件有限公司



●  机器人关节要求电机体积小  、扭矩大  、   响应快  。无框力矩电机轻量化  、功率高  ，   低转速情况下能够输出更大 
扭矩 ，  非常符合人形机器人的需求 。空心杯电机体积小 、性能优异 ，  非常适用于灵巧手 。

●  全球无框电机以及空心杯电机市场规模庞大 。据 G l o b a l  G r o wt h I n si g h ts ，  2 0 2 2年全球无框电机销售规模为 

7 9 . 6 4亿美元 。根据观研报告网的统计 ，  2 0 2 2年空心杯电机市场规模为5 1亿元 ，  预计2 0 2 8年市场规模将达到 

8 3亿元 ，  2 0 2 2 - 2 0 2 8年 C A G R为 8 . 5 % 。

●  无框电机在O pt im u s上应用数量达到2 8个 ，  空心杯电机的应用数量为 1 2个 ，  未来市场空间巨大 。

图表 ：全球无框电机销售规模                                                                图表：   2020-2028E全球空心杯电机市场规模

资料来源：  Global Growth Insights，  国海证券研究所                                               资料来源 ：观研报告网，  国海证券研究所

C A G R : 4 . 2 0 %



资料来源：《A large- area,  flexible pressure sensor matrix with organic field-

effect transistors for artificial skin applications》

●  触觉传感器是机器人直接感知环境作用的重要传感器 ，  能够实现与环境接触力 、  温度 、  湿度 、  震动 、  材质 

、  软硬等特性的检测  。触觉传感器的拟真体现在是否具有柔性  。

●  触觉传感器接触面积越大  ，   获得的信息量越大  。在触觉传感阵列中单位面积内传感单元数量越多  ，    即触觉传 

感阵列分辨率越高 ，  获得的物体信息越准确 。

图表 ：一款典型的阵列式触觉传感器                                                         图表：   Optimus的每只手指均配备柔性触觉传感
器

资料来源：  盖世汽车资讯



●  柔性触觉传感器材料选择包括敏感材料 (  半导体  、有机聚合物  、碳纳米管  、石墨烯等 )  和柔性基底材料  。柔性  

基底材料需要具有轻薄 、透明 、柔性和拉伸性好 、绝缘耐腐蚀等性质 ，  材质 一 般为硅橡胶 、  聚 二 甲基硅氧烷 

( P D M S )  等 。   日本公司X E L A R ob o t ic s应用于机器人的产品u Sk in 采用的就是硅橡胶 。

●  柔性触觉传感器的价值较高 。根据文献《 A l o w - c o st , h u m a n - l i ke , h ig h - r e s ol u t io n , t a ct i le  s e n s o r b a s ed  o n

opt ic al  fi be r s  a nd  a n i m a g e  s e n s o r 》  ，  一 只灵巧手的五只手指若全部配备以硅橡胶为基底的多阵列柔性触觉 

传感器 ，  需要花费8 1 2美元 。

图表：柔性触觉传感器结构拆解                                                     图表：全球柔性触觉传感器市场规模 (单位：亿美元)

上层基底

电极

敏感材料

下层基底

资料来源：  麦姆斯咨询，  国海证券研究所                                                              资料来源：  QY Research，  国海证券研究所

C A G R : 1 9 . 4 9 %



●  肢体骨骼是支撑人形机器人进行各种行动的基本框架 ，  其应用场景包括外壳材料 、  脊椎 、  大臂 、  小臂 、  大腿 

、  小腿等结构件 。   目前人形机器人肢体骨骼的常用材料包括钢材 、  铝合金 、镁合金 、碳纤维等 。

●  以 O pt im u s 为例 ，  总重7 3k g 中减去零部件重量3 0k g 、  电池组重量11 . 5 k g ，  则结构件重量3 1 . 5 k g 。2 0 2 2年发布   

的 O pt im u s 的肢体骨骼材料选用的是铝合金 。假设肢体骨骼的2 /  3 部分能由性能优异且更重量轻的P E E K替代 ，   

按照铝合金: P E E K密度比例2 : 1计算 ，  则每台人形机器人P E E K的用量约为 1 0 . 5 k g 。

图表 ：人形机器人腿部的肢体骨骼示意                                                                   图表：肢体骨骼主要为人形机器人外壳

资料来源 ：澎湃新闻客户端 ，锌财经



原材料 应用于何种零部件 单量/kg 数量 单机用量/kg 单价(元/kg) 单机价格/元

聚醚醚酮 PEEK 肢体骨骼-结构件 10.5 1 10.5 500 5250

钕铁硼永磁材料
无框电机-转子 0.1 28

3.4 500 1700

空心杯电机-转子 0.05 12

铝合金 肢体骨骼-结构件 10.5 1 10.5 19.5 204.75

50CrMo4合金钢
行星滚柱丝杠-主丝杠 0.3 14

7.7 15 115.5

谐波减速器-刚轮 0.25 14

GCr1 5轴承钢

轴承 0.1 28

7.7 5.1 39.27谐波减速器-波发生器 0. 15 14

行星滚柱丝杠-螺母&滚柱 0.2 14

40Cr合金钢 谐波减速器-柔轮 0.1 14 1.4 5.2 7.28

●  结合O pt im u s上应用的六种不同执行器重量和各零部件生产企业的产品信息  ，   我们假设谐波减速器重量平均为 

0 . 5 k g 、行星滚柱丝杠重量平均为0 . 5 k g 、  轴承平均重量为0 . 1 k g ，  得到人形机器人原材料单机用量测算 。

●  经测算 ，  人形机器人单机原材料总价为7 3 1 6 . 8 元 ，   占总成本的比重为2 . 4 1% 。

资料来源 ：有色宝 ，金力永磁公司公告，  中研股份招股说明书，  百度爱采购 ，我的钢铁，  国海证券研究所；  时间截止至2024年1月30日

图表 ：人形机器人重要原材料单机用量测算



原材料 单机用量(kg)

不同人形机器人销量假设下的原材料市 

场增量空间测算  (吨 ) 单价        

(万元 /吨 )

不同人形机器人销量假设下的空间测算  (亿元 )

100万台 500万台 1000万台 100万台 500万台 1000万台

聚醚醚酮 PEEK 10.5 10500 52500 105000 50 52.5 262.5 525

钕铁硼永磁材料 3.4 3400 17000 34000 50 17 85 170

铝合金 10.5 10500 52500 105000 1.95 2.05 10.24 20.48

50CrMo4合金钢 7.7 7700 38500 77000 1.5 1. 155 5.775 11.550

GCr1 5轴承钢 7.7 7700 38500 77000 0.51 0.393 1.964 3.927

40Cr合金钢 1.4 1400 7000 14000 0.52 0.073 0.364 0.728

●  对人性机器人产业的重要原材料进行市场空间敏感性分析  ，   根据之前对O pt im u s原材料单机用量的测算  ，   得到 

各原材料的未来市场增量空间  。

资料来源 ：有色宝 ，金力永磁公司公告，  中研股份招股说明书，  百度爱采购 ，我的钢铁，  国海证券研究所；  时间截止至2024年1月30日

图表 ：人形机器人产业重要原材料市场空间敏感性分析



u人形机器人飞速迭代进化

uOptimus结构及原材料拆解

u高性能钕铁硼供不应求

uPEEK是优选轻量化材料

u特种钢材应用部位较多
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