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人形机器人正加速向更高灵活性、更轻量化以及更接近人类运动

能力的方向演进。在这一变革的核心，是低压电机系统，尤其是用

于高负载关节的无框力矩电机，以及用于精细手指控制的空心杯

电机。然而，电机内部的电气互连正逐渐成为关键技术瓶颈，制约

着向小型化、可靠性提升及规模化制造能力的进一步发展。

TE Connectivity (TE) 通过持续跟踪行业动态、深化与电机厂商

及人形机器人生产企业的协作，并推进以应用为导向的互连技术

创新，积极地在布局该领域，并依托成熟的漆包线连接解决方案和

深厚的电机行业经验，TE 正在将电气互连从设计约束转变为核心

竞争优势，助力释放新一代人形机器人发展潜力。

现代人形机器人通常在全身分布几十个电机。在躯干、肩部、手臂、髋

部、腿部、膝盖及踝关节等高负载位置，广泛采用无框力矩电机驱动的

旋转和线性执行器。

此类电机摒弃了传统含外壳与轴承的设计，可直接集成于关节模块，并

与减速器、传感器及控制电子系统协同工作，实现紧凑结构及稳定的扭

矩与转速输出。

该典型架构在实现高度集成和紧凑封装的同时，可作为整体组件直

接集成至执行器系统中。然而，其内部电气连接逐渐成为主要设计

约束，焊接不仅增加了装配时间和人工成本，还在振动及热循环环

境下带来了焊点疲劳失效的风险。为消除焊接工艺的依赖，采用基

于 IDC（Insulation Displacement Contact）技术的高自动化漆

包线解决方案被认为是有效的路径。

随着机器人灵巧手中空心杯电机直径的不断缩小，传统焊接的方式

在极其有限的空间内变得愈发难以实现自动化与稳定控制，从而限

制了生产的良品率及长期可靠性。

1.1用于旋转和线性执行器的无框力矩电机

无框力矩电机通常与定子 PCB 高度集成，该 PCB 同时可集成霍尔传感器、温度传感器及电源线接头。

其典型架构包括：

 •  多股漆包线绕制形成定子绕组

 •  漆包线、引出线及各类传感器统一连接至定子 PCB

 •  电气连接高度依赖焊接工艺

1.2 用于灵巧手中的无刷空心杯电机

在人形机器人灵巧手控制中，越来越多采用无刷空心杯电机。该类电机内部不含铁芯叠片，其超紧凑的结构设计以及极细规格的			

漆包线（例如 30AWG）使其能够实现平滑且高精度的运动控制，但同时也对其电气连接提出了显著挑战。 

其典型架构包括：

•  超细漆包线形成绕组并通过扭绞形成多个接头

•  每个接头经镀锡处理以实现导通

•  通过焊接连接至 PCB上

1. 人形机器人中的主要电机类型
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•  小型化 vs. 规模化生产制造

随着电机向更小型化和更高集成度发展，焊接在大规模量产中的可扩展性面临巨大挑战。每台无框力矩电机需要对十多根漆包线进行焊

接，会显著延长生产节拍，从而推高整体制造成本。

•  动态环境下的高可靠性

人形机器人在运行过程中会经历持续的运动、振动、冲击以及温度循环等复杂工况。传统焊接的漆包线连接在此类环境下易发生开裂与

疲劳失效，从而影响系统的整体可靠性。

2. 人形机器人电机的电气互连挑战

3. TE Connectivity 应对上述挑战的解决方案

随着人形机器人从原型阶段迈向规模化量产，OEM 在不同生产阶段实现工艺标准化方面面临更大压力。TE 的免焊漆包线连接及电气互

连解决方案专为大规模工业化装配而设计，可有效降低对高技能人工焊接的依赖，加快产能爬坡速度，并确保其在制造体系中的质量一致

性。针对上述挑战，TE 提供的解决方案包括但不限于：

在无框力矩电机中，当漆包线需要直接端接至定子 PCB 

时，Slim Line MAG MATE 端子通过底部IDC与顶部

press-fit压配合引脚，如Multispring或EoN（Eye-of-

the-Needle），实现漆包线与PCB的连接，从而以可用

于批量自动化生产的无焊接方案替代多点焊接。

尽管空心杯电机对微型化提出了极致要求，TE仍在持续探索漆包线连接的一体化解决方案，通过融合压接端子与press-fit等技术，以支

持面向未来的无焊、高自动化、高产能的生产模式。

•  基于 IDC 技术的漆包线到PCB 连接方案

 •  面向未来空心杯电机的解决方案

 •  漆包线到引线的连接方案

3.1 电机的内部电气连接

针对需通过单一连接器覆盖更大线径范围的应用场

景，SIAMEZE端子提供了一种稳健且可靠的解决方案。

同时，其另一端的焊接端子或press-fit压配合端子可根

据需求灵活定制与成形，以实现对空间受限条件下PCB

的有效连接。SIAMEZE 
Tab Terminals

针对不要求漆包线直接端接至PCB的架

构，AMPLIVAR端子可提供可靠的漆包线与引线压接连

接方案，在降低焊接点数量的同时，有效支持空间受限电

机的紧凑化设计。
AMPLIVAR 

Splices

Slim Line MAG-MATE 
Terminals
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4. 结论—驱动人形机器人产业高速发展

从概念阶段到量产为导向的设计落地，TE Connectivity持续与人形机器人产业链伙伴协同创新，在无框力矩电机、空心杯电机及新一代

执行器架构等领域开展紧密合作，以全面提升电机系统性能、可靠性和制造效率。通过这一持续布局和投入，TE不仅能够提前洞察新兴市

场机遇，还可持续支持不断演进的设计挑战，并提供具备可扩展性及可规模化部署的互连解决方案，为人形机器人未来发展提供坚实支

撑。

如您希望就具体电机需求、电气互连挑战及未来人形机器人发展展开深入讨论，欢迎联系您的TE Connectivity代表，或访问www.

te.com，了解TE如何为您的下一代人形机器人设计提供支持。

除电机内部连接外，TE还提供丰富的产品组合以支持人形机器人电机架构中的外部电源与信号互连需求。该组合包括用于电力传输的

EP3.96和PDL（Power Double Lock）连接器，以及用于信号传输的SGI1.5、SGI1.25和FPC（Flexible Printed Circuit）连接器。此

外，还可提供将供电与信号集成于单一连接器中的混合连接器解决方案，以进一步简化系统设计。

如果您在漆包线应用中仍采用传统的焊接工艺，TE提供在线的成本节省计算工具，可帮助用户评估在采用其专为漆包线应用设计的端子

和接头解决方案组合后，所带来的潜在年度成本优化空间。该工具仅需输入少量参数即可快速生成结果，包括月产量、单机连接点数量以

及平均人工成本等主要变量。

更多信息请参考以下链接：Magnet Wire Savings Calculator | TE Connectivity

•  电机的电源与信号互连解决方案

3.2 电机的外部电气连接

3.3 TE的在线成本计算工具促进去焊接化转型

注：信息仅作参考，不具有法律效力

https://www.te.com/en/products/terminals-splices/magnet-wire-terminals/magnet-wire-calculator.html#close
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联系我们

我们致力于为您提供便捷高效的技术支持。欢迎访问 te.com/support，与产品专家在线沟通，获取相关解决方案。

https://www.te.com.cn/chn-zh/customer-support/customer-service.html

