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报 告 要 点

电子皮肤市场迅速膨胀，看好相关组件需求扩张

电子皮肤通过模拟人类皮肤的外观、赋予机器人更多感知能力，让机器人变得更加像人。当前全球电子皮肤市场价值正

在迅速膨胀，应用场景包括人形机器人、医疗健康监测、智能穿戴设备、智能假肢等多个领域。看好电子皮肤相关产业

链：柔性传感器、柔性基材、封装材料、电子皮肤填充物等。

柔性传感器是电子皮肤的核心组件

柔性传感器是电子皮肤的核心组件，同时也是赋予机器人或灵巧手感知力的关键。我们分析了5种市场主流的传感器技

术路线，并且拆解了5种常见的传感器制作工艺以供参考。现阶段看，电阻式技术路线相对简单可实现，是较理想的技

术路线。

重点关注选择高可行性技术路线、走在产业化前沿的福莱新材和汉威科技

我们梳理了电子皮肤相关产业链上的企业，认为能够率先完成人形机器人用电子皮肤的产业化、制定出新的行业标杆和

基准产品的企业将进一步打开成长空间。

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明



qRsPpOqRtNpQzRvNtOoMmR9PaO6MpNpPnPmRlOoOnOkPpPqM8OqRuNuOsQyRwMoNrP

3

风 险 提 示

经济下行风险

产品价格大幅波动风险

项目、产线建设不及预期风险

下游需求不及预期的风险

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明
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图表1.理想的人形机器人 图表2.现实的人形机器人

如何定义电子皮肤？

资料来源：搜狐，机器人大讲堂，华鑫证券研究

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

➢ 电子皮肤是把机器变成人的核心组件。电子皮肤帮助人形机器人在外观上更接近于人类，同时也赋予机器人皮肤所附带的

触觉、感知能力，为机器人带来与人类交互的更多可能。
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电子皮肤市场高速扩容

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明
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图表3：全球人形机器人市场规模预测 图表4：电子皮肤市场规模

资料来源：高工产业研究院，Precedenceresearch，华鑫证券研究

➢ 人形机器人市场高速扩容，电子皮肤随之受益。根据高工产业研究院预测，2024年全球人形机器人销售量约为1万台，到2030年销售

量将达到61万台/年。而与机器人息息相关的电子皮肤在2024年全球市场总值约为63亿美元，Precedenceresearch预测电子皮肤市场

将会在未来十年保持17%以上的年复合增长率，到2034年超过300亿美元。
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电子皮肤市场高速扩容

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表5.人体皮肤示意图 图表6：电子皮肤示意图

资料来源：根据导热散热展，《Multi-parameter e-skin based on biomimetic mechanoreceptors and stress field sensing》Chao Shang 等等公开资料整理，
华鑫证券研究

图表7：电子皮肤对照人体皮肤
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电子皮肤的工作流程
图表8.电子皮肤工作流程

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：根据《万甦伟, 陈家林, 李世鸿, 李俊鹏. 电子皮肤新型材料与性能研究进展[J]. 工程科学学报, 2020, 42(6): 704-714.》等公开资料整理，华鑫证券研
究
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图表9：应用场景机器人和灵巧手 图表10：应用场景医疗健康监测

电子皮肤应用场景

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表12：应用场景智能假肢图表11：应用场景智能穿戴设备

➢ 人形机器人领域：当前电子皮肤价值量占机器人总成本比

重小，随着电子皮肤从局部（如灵巧手）扩展至全身覆盖

，价值量有望提升。

➢ 可穿戴设备：电子皮肤可应用于智能手表、健康监测手环

等可穿戴设备，实现对人体生理状态的实时监测，为健康

管理提供数据支持。也可以应用于微型电脑或处理器。

➢ 医疗健康监测：电子皮肤可以用于监测患者的生理指标，

如心率、血压、体温等，为疾病诊断和治疗提供重要依据

。例如，电子皮肤可以应用于智能绷带、健康监测手环等

产品，实时监测患者的生理指标，为疾病预防、诊断和治

疗提供重要数据支持

➢ 智能假肢：电子皮肤还可以用于康复治疗和义肢制造，帮

助患者恢复功能和提高生活质量。电子皮肤赋予假肢更接

近真实皮肤的外观和触觉感知能力，提高假肢的灵活性和

实用性，帮助残疾人更好地适应日常生活。

资料来源：澎湃新闻，中华网，雷锋网，湖南日报，华鑫证券研究
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电子皮肤的技术难点

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

➢ 材料层面：电子皮肤需模拟人类皮肤的感知能力（如压力、温度、湿度等），同时兼具柔韧性、延展性、自修复性及生物相容性。目前

电子皮肤的实验室产品折叠寿命有限，若用于大规模工业化生产仍需材料学进步。

➢ 制造工艺层面：柔性电子器件需在拉伸、扭曲时保持功能稳定，这对材料设计和制造工艺提出极高要求。密集的电子元器件布局需要面

对大量外界干扰（如电磁干扰）如何在毫米甚至微米的尺度上进行有效电磁屏蔽也是一个难题。

➢ 传感器壁垒：人体皮肤厚度平均在0.5-4毫米，电子皮肤的厚度与人体皮肤相似，这就要求柔性传感器对厚度较好的控制。此外传感器

的的研发需要大量传感实验数据和算法累积，进一步增加研发成本。目前各种传感器路线之间存在竞争关系，因此专利卡位也会对后进

厂商造成压力。总的来看，以传感器起家的，拥有自研技术和相应专利厂商具有先发优势。

➢ 工业化壁垒：目前电子皮肤领域各厂商在选型和设计上百家争鸣，还未出现能够得到市场普遍认可、适合工业化大规模生产的产品。若

企业能抢先完成工业化生产，树立起新的行业标准和主流技术路线，将有更大可能性杀出重围。

➢ 总的来看，以传感器起家的厂商具有更多先发优势，但这一优势可能会被先行完成工业化的厂商掩盖，因此传感器厂商需要积极寻求下

游合作和工业化。反过来说，外围大厂或者工业龙头可能依靠与传感器厂商合作的方式入局，通过注入算法、提供硬件、协助工业化等

方式加持电子皮肤。



2 柔性传感器是电子
皮肤的核心组件
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传感器结构一览

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

➢ 传感器主要包括传感材料、电极材料、柔性基材三层

图表13：柔性压力传感器产品 图表14：触觉传感器结构示意图

资料来源：阿里巴巴，福莱新材，华鑫证券研究
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传感器结构一览

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表15：触觉传感器的技术类型

➢ 当前触觉传感器领域百家争鸣，目前比较成熟的技术路线有以下五种，分别是电阻式、电容式、压电式、光学式和霍尔效应传感器

资料来源：福莱新材，华鑫证券研究
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电 阻 式 传 感 器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表16：电阻式触觉传感器原理图示

➢ 优点：量程宽、灵敏度高、信号采集系统简单、设计逻辑简单

➢ 缺点：在宽量程压力范围内（极低压力和极高压力）信号一致性不佳、国产压阻材料的一致性和长期可靠性与国际水平有差距

➢ 斯坦福大学鲍哲南：研制弹性聚合物PDMS，通过把这种材料粘贴到有机晶体管实现读取表面电流变化

➢ RMIT的巴斯卡兰团队：将氧化物涂层与弹性橡胶混合起来制备电子皮肤。在铂和硅层上制备一层薄薄的金属氧化物模型，并在高温下

“退火”，使电路既透明又导电。他们将模型嵌入柔软的 PDMS 中，并将其从铂基上剥离，留下透明的金属氧化物薄膜，用于导电

➢ 剑桥大学的马拉亚拉斯团队：将一种名为1-乙基-3-甲基咪唑硫酸乙酯的离子液体与聚合物结合在一起，由此得到的胶体可以容纳一个

金电极和导电聚合物，由此制成了一种凝胶形态的导电材料

资料来源：新浪财经，CSDN，华鑫证券研究

图表17：特斯拉二代机器人所采用的触觉传感器
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电容式触觉传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表18：电容式触觉传感器原理图示

➢ 优点：传感材料大规模量产一致性高、空间分辨率和灵敏度比电阻式高

➢ 缺点：信号采集电路比电阻式复杂、需要电磁屏蔽结构去除外部干扰

图表19：电容式触摸屏结构图示

资料来源：CSDN，华鑫证券研究
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压电式触觉传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表20：压电式触觉传感器结构

资料来源：信熹研究，华鑫证券研究

➢ 优点：在宽量程内（极低压力和极高压力），信号的线性度高、PVDF压电材料为单一组分，无需复合材料，大批制造一致性高、PVDF

压电材料国产化充分，性能与国际相仿

➢ 缺点：仅能测量动态信号，低频相应信号弱（如<0.01Hz) 、信号采集电路略复杂，需要高阻抗、电荷放大

图表21：压电式触觉传感器工作原理
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光电式触觉传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表22：光电式触觉传感器原理

资料来源：信熹研究，华鑫证券研究

➢ 优点：高分辨率、高灵敏度

➢ 缺点：光学系统成本高、长期工作磨损造成信号漂移问题

➢ 中国科学院自动化研究所程龙课题组开发了基于光电原理的三维触觉电子皮肤。经过阵列化，传感器可以实现2000个触点的触觉压力

检测，单个触点间距可以达到3mm。举例来说，该传感器安装在机械臂末端可以识别一滴水（约0.05g）引起的触觉切向力变化，且可

以经受汽车（约1.5t）碾压而不损坏，制作的电子皮肤可以检测到苍蝇运动引起的重量变化
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霍尔效应触觉传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表23：霍尔效应原理

资料来源：福莱新材，信熹研究，华鑫证券研究

➢ 优点：高分辨率、高灵敏度、三维力感知

➢ 缺点：结构复杂、体积较大、易受磁场干扰

图表24：霍尔效应传感器

图表21：霍尔效应传感器供应商
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电极材料

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表25：电极材料

➢ 技术壁垒：电极材料的电阻率、厚度，与基底

材料的结合力，以及对恶劣环境的耐久度。

资料来源：福莱新材，华鑫证券研究
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柔性基材

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表26：柔性基材

➢ 技术壁垒：柔性基底材料的弹性、耐久性，

与其他组件如电极和传感材料的结合力和匹

配度。

资料来源：福莱新材，华鑫证券研究
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柔性传感器的制作工艺

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

图表27：柔性传感器的制作工艺

资料来源：根据睿度光电，感知芯视界
等公开资料整理，华鑫证券研究



3 相 关 标 的 梳 理
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福莱新材：电子皮肤集成式供应商

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：国家知识产权局，华鑫证券研究

➢ 电子皮肤集成式供应商：公司立足于传统业务成熟的涂布工艺制备柔性传感器所需的电极和压阻层，利用原有工艺加速规模化生产

。公司深耕复合膜领域多年，目前最高能够制备微米级别的透明胶，预计可用于封装和基材层面，未来或可解决仿生皮肤材料问题

。传感器领域，公司自研柔性传感器采用电阻式技术路线和蚀刻工艺，适合规模化生产。

➢ 提供温度、压力和距离柔性传感器。

➢ 工业化进程：柔性传感器中试产线建设中。

➢ 公司已经拥有10项传感器领域的技术专利，在行业内形成技术卡位。

图表28：福莱新材专利 图表29：福莱新材专利
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福莱新材：电子皮肤集成式供应商

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：灵心巧手，福莱新材，新华社，华鑫证券研究

➢ 电子皮肤样品问世，实现人机高效互动：公司首次展示电子皮肤/柔性传感器样品，同时将装备柔性传感器的灵巧手向投资者开放

。公司灵巧手样品实现了与人手的高效互动。人手在触碰到灵巧手手指部分时，手指将由放松状态及时转为直立，由此基于柔性传

感器实现了灵巧手对触觉感知能力的模拟。

➢ 与灵心巧手的合作开发：公司发布会期间公开了与灵心巧手在灵巧手方面的合作。灵心巧手公司推出的Linker Hand灵巧手产品最

高拥有42个自由度，成为全球自由度最高的商用灵巧手产品。

图表30：福莱新材电子皮肤样品1 图表31：福莱新材电子皮肤样品2 图表32：灵心巧手灵巧手产品
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汉威科技：传感器行业的“百货商场”

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：中国财富网，华鑫证券研究

➢ 核心技术与产品：1998年研制出第一款天然气传感器产品，公司深耕气体传感器、车用智能仪表、车用传感器等领域多年，是国

内气体传感器龙头。在柔性传感器领域，汉威科技已构建稳定的纳米敏感材料体系，掌握了柔性压阻、柔性压电、柔性电容、柔性

汗液四大核心技术。公司形成了柔性压力传感器、柔性压电传感器、柔性织物、柔性应变传感器、柔性温湿度传感器、柔性热敏传

感器、柔性电容传感器等七大产品系列。

图表33：汉威科技产品线

➢ 柔性触觉传感器产品性能：

➢ 超轻薄：厚度小于0.3mm。

➢ 超柔韧：反复弯曲100万次仍可正常工作。

➢ 超密集：可集成100个传感点/cm²，分辨率

高。

➢ 超灵敏：能够精准检测羽毛轻轻拂过的力度。

➢ 超快速：从接触到响应只需不到1毫秒。

➢ 可剪裁：可更好地贴合终端产品，满足个性

化需求
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汉威科技：传感器行业的“百货商场”

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：根据汉威科技，威晶光电等公开资料整理，华鑫证券研究

➢ 产业链布局丰满，但电子皮肤表面材料缺位：汉威科技投资了包括主营激光传感器业务的威晶光电；具备 MEMS芯片设计、制造

、封测的嘉兴纳杰以及与柔性传感器互补的韧和科技等项目。叠加上汉威科技本身的传感器制造能力和专利累积，使得汉威科技打

通了电子皮肤领域除皮肤表面材料外的每一环。因此我们认为汉威科技后续收并购的重要潜在目标是具有仿生皮肤或柔性基材生产

能力的新材料企业（塑料或者硅胶领域）或者直接参股机器人整机企业。通过补齐短板，汉威科技可以集齐电子皮肤所需的全产业

链。

图表34：汉威科技产业链布局
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柯力传感：国内力学传感器龙头

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：柯力传感官网，华鑫证券研究

图表35：柯力传感多维力传感器

➢ 柯力传感是国内力学传感器龙头，是智能传感器领军企业，产品包括流量计、车载系统、粮食水分仪、物联网电子称重仪等

。在机器人领域，公司布局了多维力传感器、关节力传感器、微型力传感器，此外公司还有工业用压力传感器、惯性传感器

等，未来或可向机器人应用转移的产品和技术。

➢ 产业化进程：目前公司正在积极研发六维传感器。

➢ 人形机器人领域拳头产品：六轴传感器。公司已成功开发六维力/力矩传感器系列产品，用于测量xyz三个轴向上的力的大小

与方向，包括测量力量与扭矩。该产品主要应用于人形机器人的手腕、脚腕、工业机械臂末端等关键部位，实现了对复杂力

与扭矩的高精度测量。其六维力传感器在结构设计、标定系统精度方面具备技术壁垒，尤其适合高强度的工业应用场景，例

如协作机器人对承重和精准操作的需求。

图表36：柯力传感关节力矩传感器 图表37：柯力传感微型力传感器
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麦格米特：全球首款MFS系列柔性光纤传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：供应商网，华鑫证券研究

图表38：MFS系列柔性光纤传感器原理图解

➢ 柔性光纤传感器MFS系列：麦格米特开发的MFS系列柔性光纤传感器在2019年成功量产，该系列传感器具有超高精度和高信

号强度，抗电磁干扰和原子辐射的能力，耐水、耐高温、耐腐蚀、耐化学性能等优点。

➢ 传感过程：传感原理类似于光电式，解调模块控制光源发光，光源发出的光进入传感头，经过传感头弯曲调制的光进入光电

探测器产生电信号，最后由解调模块采集处理信号。

➢ 产业化进程：该产品已经于2019年成功量产，被用于VR数据手套、医疗健康监测、智能穿戴设备、机器人手臂和关节运动捕

捉系统等。

图表39：MFS系列柔性光纤传感器



30

安培龙：MEMS 硅压阻式压力传感器

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：电子技术应用，华鑫证券研究

图表40：硅应变电阻原理：惠斯顿电桥电路

➢ 传感器全产业链：公司构建有领先的智能传感器高端研发平台，自主掌握从材料到芯片到传感器全产业链关键核心技术；公

司践行“多产品、梯次化布局”的发展思路，产品布局包括成熟产品线温度传感器和热敏电阻，战略产品线陶瓷电容式压力

传感器及储备产品线MEMS压力传感器、氧传感器等。

➢ 产业化进程：2024年，公司多项六维力传感器专利获得授权；在MEMS传感器领域，公司已开发出MEMS硅压阻式压力传感

器，目前已与东风汽车等汽车企业开展了深度合作；用于机器人的相关产品则仍处于送样与技术交流阶段，安培龙实验室已

获得蔚来汽车、比亚迪汽车等车企的认证，成为授权认可的供方实验室。

➢ MEMS 硅压阻式压力传感器原理与优势：MEMS 硅压阻式压力传感器原理见下图；相对于传统的机械量传感器，MEMS压力

传感器的尺寸更小，最大不超过一厘米，且MEMS压力传感器可以用类似集成电路的设计技术和制造工艺，进行高精度、低

成本的大批量生产，相对于传统机械制造技术，其性价比大幅度提高。

图表41：MEMS 硅压阻式压力传感器原理

图表42：硅应变工作原理
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祥源新材：国内发泡材料领跑者

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明

资料来源：祥源新材官网，华鑫证券研究

图表43：超薄PE防水泡棉 图表44：PU（微孔聚氨酯泡棉）

➢ 高性能的发泡材料：祥源新材专注于发泡材料的研发、生产和销售。公司生产的高性能发泡材料可作为传感器的压电功能层，

实现对压力和震动的感知。这些材料具有高灵敏度、超薄、超轻、低声阻抗和低成本等优势,应用于人形机器人灵巧手及电子

皮肤等柔性传感领域。

➢ 超薄PE防水泡棉：电子领域专用超薄聚烯烃泡棉，最薄至0.06mm，产品性能稳定，结构稳固，独特的闭孔结构，为您解决

电子产品当中密封、防水、缓冲、填缝等方面的需求，广泛用于TFT-LCD、OLED中，提升手持电子产品整体的抗冲击性能。

➢ 微孔聚氨酯发泡材料（PU泡棉）：拥有良好的可压缩性、优异的抗压缩形变能力、突出的抵抗应力松弛能力、优秀的服帖性、

出色的密封性及优良的冲击吸收能力，且易于加工，可配合多种胶粘剂使用，广泛应用于电子、影音设备及新能源汽车领域。

➢ 产业化进程：在电子皮肤领域，公司通过提供高性能的发泡材料，与下游的柔性传感器制造商和机器人制造商合作，形成了

从材料供应到终端应用的完整产业链。 
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风 险 提 示

经济下行风险

产品价格大幅波动风险

项目、产线建设不及预期风险

下游需求不及预期的风险

诚信、专业、稳健、高效 请阅读最后一页重要免责声明
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化工组介绍

张伟保：华南理工大学化工硕士，13年化工行业研究经验，其中三年卖方研究经验，
十年买方研究经验，善于通过供求关系以及竞争变化来判断行业和公司发展趋势，致
力于推荐具有长期竞争力的优质公司。2023年加入华鑫证券研究所，担任化工行业首
席分析师。

高铭谦：伦敦国王学院金融硕士，2024年加入华鑫证券研究所。
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