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第一章 前言

一切的产品或者服务都是围绕供需关系而定的，供小于需时，消费者只需要购买功能即可。供

大于需时，消费者的需求便呈现多样化。

如何在激烈的同行竞争中胜出，打造差异化就显得尤为重要。

那么，如何人形机器人打造差异化，让你脱颖而出？

差异化品类定位的方法有哪些？

打造差异化的具体策略该怎么制定？

等等

下面，我们先从人形机器人行业市场进行分析，然后重点分析并解答以上问题。

相信通过本文全面深入的研究和解答，您对这些信息的了解与把控，将上升到一个新的台阶。

这将为您经营管理、战略部署、成功投资提供有力的决策参考价值，也为您抢占市场先机提供有力

的保证。

第二章 2023-2028 年人形机器人市场前景及趋势预测

第一节 人形机器人感知模块是运控与交互基础，遍布全身

一、感知模块是人形机器人具身智能的基础

感知是交互的基础：人形机器人包括感知模块、交互模块、运控模块，感知模块是基础，为交

互与运控模块提供信息，并实时反馈，以便机器人感知外部环境和物体、调整运控规划。

感知是软硬件结合，遍布全身，不同传感器进行数据融合：类似于人类的各类感官神经，提供

视觉、位觉、触觉、力觉等信息，分布于人形机器人的各类关节中，包含软硬件算法，各数据可进
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行融合，提供运控规划准确性。

二、人形机器人传感器至关重要，遍布全身

位觉传感器：使用量 1颗 IMU，用来测量机器人的运动及姿态信息，一个价格 400-2000元，

未来或取消。视觉传感器：国内深度相机+激光雷达，特斯拉为纯视觉方案，1个鱼目摄像头+2个

普通摄像头。关节力控传感器：特斯拉每个线性关节在电机外分别放置 1个一维压力传感器；每个

旋转关节在减速器外分别放置 1个一维力矩传感器，普通价格 400元/个，高端价格 4000元/个。

国内方案不一。手腕和脚踝传感器：每个手腕脚踝分别放 1个六维力矩传感器（可选装），价格

2-4万/个，但降价空间大。触觉传感器：手部增加触觉传感器可提高灵巧手性能，多种技术路线

布局；特斯拉直接使用 10个触觉传感器。
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三、不同厂商传感器设计各异，特斯拉轻视觉重运控

从视觉感知看，特斯拉纯视觉成本低：特斯拉基于自动驾驶积累的强大纯视觉算法，在人形机

器人上简化使用三颗摄像头，成本极低，而国内厂商如智元、宇树，一般采用激光雷达+深度相

机。运控系统看，特斯拉追求精度，国内方案不一：特斯拉为追求精度，旋转/线性采用一维力/力

矩传感器，而国内部分厂商采用电流环方式，无需使用力传感器。触觉方案看，各家未定型：特斯



 人形机器人企业差异化运营策略研究报告

6

拉 gen-2仅发布手指新增使用 10个触觉传感器，未透露更多细节；宇树明确表示，手指将自研并

使用基于视觉方案的触觉传感器。

四、人形机器人市场空间测算

市场空间看，若 2030年人形机器人全球量产 116万台，考虑特斯拉市占率 65%，并考虑降

价，则预期六维力矩传感器市场空间 230亿>一维力矩市场空间 140亿>触觉传感器 100亿。
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第二节 六维力矩传感器壁垒高空间广，国产替代加速

一、六维力矩传感器提供最全面的力信息及受力姿态

信息最全面的力控传感器：六维力矩利用传感器中不同的感力元件，将力信号转换成电信号，

能够同时测量三个轴向力 Fx、Fy、Fz和三个轴向力矩 Mx、My、Mz，能够满足任何方向上力的检

测。六维力矩传感器不仅将力矩转为电信号，提供力信息，还可以获得内部受力的姿态，与三维力

矩传感器相比，其能够消除弯矩对力测量的干扰，确保测量结果更加精确可靠。
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二、应变片式为六维力矩主流技术方案

应变片式技术成熟为主流方案：根据敏感元件的种类，六维力和力矩传感器可分为电阻应变

式、压电式、电容式、光学式等几类，其中电阻应变式为主流，其综合性能最优，精度高、技术成

熟、测量范围广。按输出结构看，直接输出型（无耦合型）为主流：直接输出型为六维空间力由测

量元件直接检测或简单计算，无需各分力耦合，而间接型反之，需要各分力耦合才能得到六维输

出。
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三、应变片式原理为利用应变片受力产生电阻变化

应变片可以捕获物体由于应力而引起的微小变化“应变”，并将这种变化转变为电信号输出。如

果应变片被压缩，其电阻会减小。如果应变片被拉伸时，其电阻会增加。原因是当测量栅丝被拉伸

时，电流通过的导体变细，导致电阻增加。一个六维力矩传感器需要 30-50个应变片。由 4片左右

应变片组成一个电桥，用于测量一维力，为降低耦合干扰，需增加电桥，一般一个六维力矩需要

30-50片应变片，取决于电桥设计与应变片灵敏度。
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四、金属和半导体两种应变片式共存，各有优劣势

金属应变片温度稳定性好、应变范围大，更适用于机械工程领域。应变片按照材质可以分为金

属应变片和硅基应变片，均有基底、敏感栅和引线三大部分构成。金属应变片主流为箔式，采用聚

酰亚胺作为基底，康铜丝粘附在上面，其温度稳定性较好，线性度高，应变范围大（可达到 4%，

而半导体应变片只能达到 0.3%），使用方便，刚度与半导体应变片相当。

半导体应变片灵敏度高、响应快、体积小，更适合电力电子领域。半导体应变片是将单晶硅锭

切片、研磨、腐蚀压焊引线，最后粘贴在锌酚醛树脂或聚酰亚胺的衬底上，其优势在于灵敏度高

（高 50-100倍），机械滞后小、体积小、耗电少，但稳定差，受温度影响大。

五、六维力矩传感器的工艺流程：设计与标定检测为核心

结构解耦设计是核心：可决定六维力矩传感器的实际性能，包括弹性体结构设计、贴片位置设

计、电桥结构设计，理论上合理的设计可消除各个方向之间的耦合，但实际需依靠解耦算法进一步

减小/消除耦合干扰。贴片靠熟练技术工：由于传感器内部空间狭小，贴片组桥的技术壁垒非常

高，目前国内外企业在贴片环节均需要人工进行。六维联合加载设备是标定与检测核心：必须通过

六维加载设备，标定样本点（53万个）获得传感器数学解耦模型与参数；检测则是评价标定的准

确度如何。而六维加载设备为非标设备，需传感器厂商自研。
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