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工业机器人伺服系统测试技术发展与趋势
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摘　要: 工业机器人伺服系统是工业机器人的核心部件，对其性能和可靠性进行有效、客观检测，有助于优化伺服系

统性能及应用。该文首先介绍工业机器人伺服系统组成和技术发展，总结工业机器人伺服系统的测试内容，从单参

数/性能测试、多参数/性能测试、智能测试 3种测试模式对伺服系统测试技术进展进行系统分析，最后总结工业机器

人伺服系统智能测试发展趋势。
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Development and trend of industrial robot servo system testing technology
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Abstract: The industrial robot servo system is the key component of industrial robot. It is helpful to optimize
IRSS’s performance by testing its performance and reliability effectively, objectively and professionally. In this
paper, the composition of industrial robot servo system and the technical development was firstly introduced,
and the test content of industrial robot servo system was summarized, and then the technical progress of servo
system  testing  technology  was  introduced  and  analyzed  systematically,  the  development  trend  of  industrial
robot servo system intelligent testing was finally summarized.
Keywords: industrial robots; servo system; testing technology; intelligent

0    引　言

在国际制造业升级大背景下，各国出台相应战

略，如美国的“再工业化”战略、德国的“工业 4.0”概
念，以及我国的《中国制造 2025》，推动工业革命

的产业技术升级[1]，综合机械、电子、计算机、传感

器、人工智能、控制技术等学科的先进技术于一体

的工业机器人，成为本次制造业革命核心之一 [2]。

工业机器人伺服系统 (industrial robot servo system，

IRSS)是直接影响工业机器人运动速度、定位精度、

承载能力、作业性能的核心部件[3]，对 IRSS的性能 
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和可靠性进行有效、客观、科学检测，将为 IRSS的

设计开发提供足够的试验数据，是目前高性能高可

靠性工业机器人伺服系统研发过程中的重要环节。

1    IRSS 组成与重要测试指标

1.1    IRSS 组成与技术发展

IRSS是用于完成工业机器人特定轨迹运动的

执行单元，其主要任务是根据控制器的控制命令，

对控制信号进行处理，使驱动装置输出相应的力

矩、速度和位置，实现工业机器人对外部变化负载

的灵活控制。通常可以由伺服驱动器、伺服驱动装

置和伺服反馈元件构成。以图 1所示的四自由度的

码垛机器人为例[4]，机器人有 4个伺服系统，分别位

于腰部、前臂驱动臂、大臂和腕部，实现腰部绕底座

的旋转运动、前臂的垂直方向运动、大臂的水平方

向运动、末端执行器的回转运动。图 2为四自由度

的码垛机器人伺服系统一般工作原理示意框图。控

制器根据上位机的运动控制数据与命令，进行轨迹

规划、插补计算，将运算得到的位置命令输入伺服

驱动器；伺服驱动器根据控制器输入的位置命令，

与位于伺服电机上的编码器产生的反馈信号进行比

较得到误差信号，基于误差信号进行控制运算生成

控制信息，控制逆变器输出的 PWM脉冲宽度、脉

冲周期达到变压变频目的，从而控制对应伺服电机

转矩、转速和位置的输出[5]。

1)伺服驱动器。具体实现 IRSS的控制运算功

能。驱动器微处理器从以单一的 DSP[6] 为主，发展

到 DSP+FGPA[7]， ARM+FGPA[8] 甚 至 ARM+DSP+
FPGA[9] 多种微处理器结合；驱动器控制策略从

PID控制发展到的自整定控制[10]、自适应控制[11]、滑

模变结构控制[12]、智能控制[13]，以及多种控制策略与

神经网络控制结合[14]；驱动器 PWM技术从正弦脉

冲 SPWM技术发展到以生成圆形磁链为目标的

SVPWM技术 (拥有高于 SPWM技术 10%以上电

压利用率[15])。驱动器电力电子器件从半控式晶闸

管，到半导体器件、复合型场控器件，再到具有更高

集成度、可靠性的 IPM智能功率模块[16]。

2)伺服驱动装置。具体负责接收伺服驱动器

信息输出相应的转矩、转速。早期工业机器人伺服

驱动机构主要以步进电机、电液马达为主，逐渐被

调速性能优异的直流伺服电机取代[17]。到 20世纪

80年代，交流电机变频调速技术飞跃发展，具有高

可靠性的交流伺服电机成为主流。早期交流伺服电

机是以 PWM方波代替电刷换向的无刷直流电机[18]，

随着永磁材料技术发展，具有励磁效率高、功率密

度高的永磁同步电机广泛应用于 IRSS[19]。交流伺

服电机具有参数多且耦合性强等特点，需要设计专

门控制技术，包括矢量控制[20]、直接转矩控制[21] 和模

型预测控制[22] 等。

3)伺服反馈元件。具体将测量伺服驱动装置

位置、速度信息等反馈给伺服驱动器，调整控制指

令实现伺服系统与负载的随动变化。IRSS反馈元

件有旋转变压器[23]、光电编码器[24]、磁编码器[25] 等位

置传感器。近年也出现利用电机绕组中的电信号，

通过适当方法估计转子位置或转速的无位置传感技

术[26]，有根据电机模型的估算方法、基于观测器模型

的闭环算法、基于电机理想特性的算法等，随着人

工智能发展，与智能算法结合使无位置传感技术在

控制精度和响应速度上进一步提升[27]。
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图 1    一种高速重载码垛机器人[4]
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图 2    四自由度的码垛机器人伺服系统一般工作原理示意框图
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1.2    IRSS 测试内容

IRSS作为核心驱动部件，具有专门技术要求及

对应技术参数，目前可以参考的标准有 GB/T
16439—2009《交流伺服系统通用技术条件》、

GB/T 30549—2014《永磁交流伺服电动机通用技

术条件》、JB/T 13216—2017《工业机械数字控制

系统用交流主轴》。对伺服系统的技术要求包括环

境适应性好、可靠性高、安全性有保障、控制精度

高、响应速度快、运行平稳、力矩输出足等，图 3列

出 IRSS主要测试内容。

2    IRSS 测试技术进展

试验检测技术在现代科学研究与产品研发中发

挥愈发重要的作用，开展 IRSS检测具有重要价值

与意义。目前对 IRSS的测试研究相对滞后，有必

要通过分析伺服系统测试技术进展，借鉴目前伺服

系统测试先进技术水平，开展相关研究。纵观伺服

系统测试技术进展，主要分成 3种测试模式，即单

参数/性能测试模式、多参数/性能测试模式、智能测

试模式。

1)伺服系统单参数/性能测试模式

单参数/性能测试模式是指针对伺服系统某一

特定参数/性能进行测试，主要以各种单参数/性能

测试装置为代表，如转矩测试仪、电感测试仪、磁特

性测试装置等。单参数/性能测试模式因其测试内

容专一，使用灵活，测试干扰度小，测试精度较高，

通常在需要测量某个参数、性能时使用。

近年来，单参数/性能测试技术研究主要集中在

如下方面：①伺服系统单参数/性能精确测量。如文

献 [28](2014年)将同步采样技术引进伺服电机的

温升测试中，与现有电机温升测量方法相比，该系

统测试结果均方根误差减小近 90%；文献 [29]
(2017年)设计一种伺服电机动态响应检测装置，通

过设置有多个定位孔惯量盘精确测量伺服电机转动

惯量；文献 [30](2017年)提出一种有别于传统方法

的转矩波动测量方法，与传统仅使用扭矩传感器方

法比较，能够有效地获取伺服电机高速运转时输出

扭矩的谐波分量，更精确地获得更宽频范围的转矩

波动。②伺服系统单参数/性能简便测量。如文献 [31]
(2016年)使用步进电机取代齿槽转矩经典测试方

法中的原动机对待测伺服电机进行牵引试验测试其

齿槽转矩，该方法能够获得与经典方法一致的测试

结果，且相对于经典方法，更具有灵活性、可控性，

以及能够有效地避免测试的迟滞现象；文献 [32]
(2017年)指出现有伺服电机铁芯损耗模型具有模

型复杂、测试量和计算量大、结果不精确问题，提出

一种无需考虑永磁体磁化历史的永磁材料瞬时功率

损耗模型，计算简单、结果精确，实验表明其最大相

对模型误差仅为 3.47%；文献 [33](2019年)提出一

种基于电感与电流倒数关系的电感在线测量方法，

仅依赖于伺服电机驱动控制的脉宽调制激发，无需

像传统电感测试要额外附加其他激发设备。

随着技术发展和研究深入，伺服系统单参数/性
能测试模式能够实现参数/性能指标高精度、简便测

量，但面对进行多个参数/性能综合评价时，会存在

如下问题：要每个测试装置依次测试，其测试效率

较低，测试台套多；对某些瞬间状态多个参数决定

的性能测试，会因各装置触发不同步而导致数据准

确度低；测试数据分散，给数据处理带来困难。

2)伺服系统多参数/性能测试模式

多参数/性能测试模式基于自动测试集成技术

应运而生，针对伺服系统某方面特性评价而进行测

试，其核心是采用微处理器控制多个测试仪器/测试

装置进行相应测试及测试结果集成处理。例如：文

献 [34](2011年)研制可实现异步电机的空载试验、
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图 3    IRSS 测试内容图
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堵转试验和负载试验及相应工作特性分析的自动测

试系统；文献 [35](2013年)设计用于评价交流伺服

永磁同步电机机械特性测试系统；文献 [36](2017
年)研制可实现电机出厂参数/性能如工频耐压性

能、匝间冲击性能、绝缘电阻、直流低电阻、空载电

参数的测试和测量的综合测试系统。

早期伺服系统多参数/性能测试模式主要由单

片机微处理器控制的电机测试专用仪表实现，如文

献 [37](2012年)设计一种基于 DSP微处理器的电

机电参数测量仪；文献 [38](2012年 )研制基于

FPGA的等精度转矩转速测量仪，这些专用仪表虽

能实现多参数/性能指标的测试、测量精度高、测试

同步触发、测试效率较高，但存在系统开发周期长、

硬件设计和调试工作量大、缺少测试数据存储和处

理能力等问题。随着计算机技术与测试计量技术的

紧密结合，以 PC机为核心的伺服系统自动测试系

统使得伺服系统多参数/性能测试模式实现得更加

简便、灵活，如以 PC机加虚拟仪器技术，使伺服系

统测试系统设计与装配简单、调试效率高，功能灵

活、强大；以计算机和互联网技术为基础的分布式、

网络化测试，使测试资源能够整合并实现共享。文

献 [39](2010年)采用虚拟仪器的网络测试技术整

合了海宝钢集团 7个伺服系统测试工作站；文献 [40]
(2014年)采用基于以太网的分布式多总线技术整

合 8个不同功能的伺服系统测试台；文献 [41]
(2012年 )利用 LabVIEW提供的 Web Server远程

网页发布工具，实现客户端对伺服电机及驱动测试

系统远程服务器端 VI前面板的监视和控制功能，

使得测试系统扩展更简便。

伺服系统多参数/性能测试模式多是简单地应

用计算机与互联网技术，集成层次、综合深度还不

高，导致多参数/性能测试仅能给出部分性能评价，

测试过程调度优化较少，伺服系统性能评价体系研

究相对滞后，对庞大的测试数据还有待高效的处理

与整合，伺服系统输出的智能化水平有待提高。

3)智能测试模式

智能测试模式是基于伺服系统自动测试技术，

借助人工智能方法，使得伺服系统测试效率更高，

测试精度更高，测试结果更客观可靠，已成为目前

伺服系统测试研究热点。

①应用各种智能识别算法，使得伺服系统测试

更简便、效率更高。如文献 [42](2015年)提出一种

只需电机空载运行即能得到翻新三相感应电机负载

效率的智能识别算法，省略传统测试中对测功机硬

件需求，实验表明其 100%负载效率下最大误差仅

为−0.70%；文献 [43-44](2017年)智能识别算法应

用于测试系统，只需要采集扭矩、转矩、电压、电流

等常规信息，即能获得永磁同步电机转子转动惯

量，以及电阻、电感和磁链 3个电参数。②智能控

制方法应用于伺服系统测试，使其测试负载输出精

度更高，测试结果更有意义。电动负载模拟器是伺

服系统测试常用负载机构，其控制性能决定其对待

测伺服系统给定力矩的跟踪性能以及加载精度。

文献 [45](2016年)研究一种应用于电动负载模拟

器的基于自适应差分进化算法变结构小波神经网络

控制策略，有效抑制电动负载模拟器的多余力矩，

提高负载输出精度；文献 [46](2017年)采用基于

RBF神经网络的 PID控制器对电动负载模拟器的

系统摩擦进行补偿，使得系统跟踪误差明显减小，

力矩输出准确度得到很大提高；文献 [47](2017年)
将模糊逻辑应用于小脑模型关节控制器，并与

PD控制器对电动负载模拟器实现并行控制，提高

其负载输出精度以及抗干扰性能。③应用各种智能

算法对测试系统采集的数据进行运算、融合和分

析，使获得的伺服系统测试结果更客观可靠。文献 [48]
(2011年)根据伺服系统的绝缘电阻、极化系数、泄

漏电流、介电损耗角、局部放电等测试数据，构建基

于 BP神经网络和基于模糊系统的伺服系统绝缘质

量评判的专家系统；文献 [49](2015年)使用短时傅

里叶变换、离散小波变换算法对伺服电机定子电流

进行分析，给出伺服系统定子、转子故障评估结果

以及相应的严重程度值。

伺服系统智能测试模式处于快速发展阶段，若

将智能调度算法应用于伺服系统的多参数/性能测

试中，将助于提高测试效率以及降低测试功耗；若

将智能算法应用于可靠性数据的处理和分析中，将

使伺服系统可靠性测试结果更加科学。

综合上面进展评述，伺服系统测试技术研究存

在如下不足：1）测试对象多针对通用伺服系统，针

对专用伺服系统的测试平台研究较少，特别对工业

机器人伺服系统测试平台研究几乎没有涉及；2）测
试内容多是针对伺服系统的某一特性或某几个参

数，远未达到对伺服系统综合评价水平，且作为伺

服系统关键性能指标可靠性，一般没有被考虑到测
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试平台设计中；3）智能化应用水平有待提高，随着

人工智能的不断发展，很多前沿的人工智能研究成

果有望在伺服系统测试平台得到应用。

3    IRSS 智能测试发展趋势

随着近年来很多前沿的人工智能研究成果不断

涌现，在工业机器人伺服系统测试中引入人工智

能，实现其智能测试，是工业机器人伺服系统测试

发展的必然趋势。具体体现在多测试任务调度方法

应用、数据驱动的机械部件可靠性评估技术应用、

高性能加载系统智能控制技术应用等。

3.1    多测试任务调度方法应用

对于工业机器人伺服系统测试性能指标多，传

统按每个性能指标顺序测试，即每次测试都进行一

次启动、停机操作或装机操作，测试耗时长，测试能

耗增加，测试效率低。目前主流方法是通过分单元

测试的方法，将具有相同测试条件性能指标综合成

一个测试单元，一定程度上提高效率，但仍然需要

启动、停机操作或装机操作。启发于并行测试技

术，将每个性能指标作为测试任务，并根据相应的

测试标准整理各性能指标测试相关的测试条件资

源、仪器资源。当进行测试的时候，在测试平台一

次装机、启停机，过程实现测试条件的自动切换，实

现多个性能指标测试，缩短测试时间，提高测试效

率。文献 [50](2015年)利用 Dijkstra网络路径算法

对复杂并行测试任务调度问题进行简化，减少传统

方法对调度求解的中间步骤，得到较优测试路径，

大大提高测试效率；文献 [51](2016年)对比证明，

在动态多任务调度中，应用人工智能方法能实现非

线性建模，在复杂决策中具有实时性更高优势。并

行测试技术与装备智能化、自动化相关，会涉及智

能调度算法，具有很大研究空间。

3.2    数据驱动的机械部件可靠性评估技术应用

可靠性是工业机器人伺服系统重要的测试指标。

目前常规的伺服系统测试多以性能测试为主，对可

靠性指标的考察较少。虽然有专门的伺服系统可靠

性检测平台[52-53]，但这些平台：1）仅能获得可靠性测

试的评估结果，而性能测试需要在其他平台进行，

综合评价效率较低；2）仍然采用较传统可靠性评估

分析方法，评估结果依赖于伺服系统先验知识 (数
学模型、专家经验)，存在一定的局限性。受近年来

比较热门的基于复杂系统可靠性考虑的故障预测与

健康管理 (prognostics and health management，PHM)

技术启发，以工业机器人伺服系统测试平台中采集

的测试数据为基础，可以通过各种数据分析处理方

法挖掘其中隐含的可靠性信息，既将工业机器人伺

服系统性能指标测试过程、可靠性结果获得过程相

结合，又将人工智能技术应用于数据分析、可靠性

信息挖掘中，获得较为客观、真实、有依据的可靠性

评估结果。

3.3    高性能加载系统智能控制技术应用

使用交流伺服系统作为负载机构，相比阻尼模

拟器、磁粉制动器等负载机构来说，具有转速和转

矩控制特性优异、动态响应快、可靠性高等优点，非

常适用于作为工业机器人伺服系统测试的加载系

统，而将交流伺服系统作为工业机器人伺服系统测

试的负载机构，交流伺服系统需要在工业机器人伺

服系统拖动的过程中按要求给与工业机器人伺服系

统施加模拟力矩负荷，是一个典型被动式力矩伺服

系 统 (passive  torque  servo  system， PTSS)。 对 于

PTSS来说，影响其加载精度的重要因素是“多余力

矩”[54]。随着人工智能技术发展，引入智能控制策略

抑制“多余力矩”干扰成为一种趋势。因此，将人工

智能算法引入到负载机构的控制策略，抑制其“多余

力矩”，可以有效提高测试负载输出精度以及跟踪

性能。

4    结束语

1)工业机器人伺服系统是完成工业机器人特

定轨迹运动的执行单元，是工业机器人的核心部

件，对工业机器人伺服系统的性能和可靠性进行有

效、客观检测，可以有效指导工业机器人伺服系统

的设计和研发，提高其应用性能。

2)目前应用于工业机器人伺服系统测试的专

用平台研究几乎空白，而常规伺服系统检测平台应

用于工业机器人伺服系统测试存在综合测试和评价

水平不足，未能满足工业机器人伺服系统测试内容

的全覆盖，智能化水平较低。

3)必须设计专门应用于工业机器人伺服系统

检测的综合测试平台，在平台设计中需要有针对性

地解决测试指标多带来的测试效率低、伺服系统的

可靠性评价问题、负载高输出精度问题，将人工智

能技术引入到测试平台中将有助于以上问题解决，

也是工业机器人伺服系统智能测试的发展趋势。
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