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摘要：工业机器人是推动智能制造转型升级的关键设备，其使用越来越广泛。我国的机器人产业蓬勃发展，

但大而不强。性能是机器人产业发展的重要瓶颈，国内外已经开展了较多的相关研究。本文就工业机器人关键整

机性能参数的测试方法、设备以及关键成果的相关文献进行综述，指出制约工业机器人性能测试技术发展的主要

问题，并对其应用前景进行展望。
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0  引言 

随着社会发展和经济进步，智能化已成为制造业

发展的一个重要趋势[1-3]。工业机器人作为制造业智能

化的通用机械装备，对实现制造业转型升级具有重要

意义。根据中国机器人产业发展报告（2021）的数据，

2021年全球工业机器人市场规模达 335.8亿美元，从

2016年到 2021年，平均年增长率为 11.5%；2021年

国内工业机器人市场规模约为 839亿元[4]。 

虽然工业机器人应用越来越广泛，但国内工业机

器人技术相对国外先进水平还存在较大差距，特别在

性能方面。工业机器人性能测试对特定应用场景合理

使用机器人以及提高机器人性能都有重要意义。 

1  工业机器人性能测试指标体系 

工业机器人性能测试指标体系可指导工业机器

人的设计、制造、使用和测试等工作[1]，对工业机器

人的性能评估以及故障诊断具有重要作用，因此建立

一套行之有效的测试指标体系意义重大。 

近几年，我国颁布了很多工业机器人相关的国家

标准及行业标准[5]，但工业机器人性能测试指标体系

建设比较落后，目前基本采用国外标准，国内的相关

研究尚在起步阶段。 

工业机器人性能测试指标体系主要包括整机性

能指标测试和关键部件性能指标测试。 

1.1  整机性能指标测试 

工业机器人是一种复杂且集成度较高的机电产

品，其整机性能指标测试主要依据GB/T 12642—2013

《工业机器人性能规范及其试验方法》（等同采用 ISO 

9283—1998）和 JB/T 10825—2008《工业机器人产品

验收实施规范》等标准进行。《工业机器人性能规范

及其试验方法》规定了位姿准确度和位姿重复性、多

方向位姿准确度变动、距离准确度和距离重复性、位

置稳定时间、位置超调量、位姿准确度漂移、位姿重

复性漂移、互换性等 10余项通用性能指标和 1项针

对焊接机器人的专用性能指标。《工业机器人产品验

收实施规范》中给出了动作检验、工作空间检验等通

用性能指标和绝缘电阻检验、耐压检验等安全性能指

标。 

1.2  关键部件性能指标测试 

工业机器人关键部件性能指标测试主要包括精

密减速器和伺服电机的测试。精密减速器性能指标测

试主要依据GB/T 14118—1993《谐波传动减速器》、
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GB/T 30819—2014《机器人用谐波齿轮减速器》和

GB/T 35089《机器人用精密齿轮传动装置 试验方法》，

性能指标主要有启动转矩、扭转刚度、背隙、空程、

传动误差、空载摩擦转矩等。伺服电机性能指标测试

主要依据 GB/T 30549—2014 《永磁交流伺服电动

机 通用技术条件》和 JB/T 11991—2014《工业机械数

字控制系统用交流伺服电动机》等标准，性能指标主

要有电机转矩特性及效率、温升、噪声、振动等。 

工业机器人整机及关键部件的性能测试指标较

多，本文主要分析工业机器人整机性能测试研究进展。 

1.3  工业机器人整机关键性能指标测试方法 

根据GB/T 12642—2013《工业机器人性能规范及

其试验方法》规定，位姿准确度和位姿重复性是关键

指标。 

位姿准确度是机器人末端的指令位姿与实到位

姿的平均值之差，分为位置准确度和姿态准确度。 

位置准确度 pAP 计算公式为 

2 2 2( ) ( ) ( )p c b cAP x x y y z z= − + − + −  

姿态准确度计算公式为 
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式中： 

aAP 、 bAP 、 cAP ——指令位姿对应的姿态准确

度； 

x、 y、 z、a、b、c——指令位姿； 

xc、yc、zc、aa、bb、cc——重复 n次运动后机器

人末端位置姿态坐标的平均值。 

位姿重复性是指在同一指令位姿条件下，机器人

从同一方向重复 n 次运动时，实到位姿的一致程度，

分为位置重复性和姿态重复性。 

位置重复性计算公式为 
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    式中： 

lRP——位置重复性； 

l——实到位姿和各个实到位姿集群重心间的
距离； 

lS ——标准偏差； 

ix、 iy 、 iz ——第 i次测试各个测试点的实到

坐标； 

n——测量循环次数。 

姿态重复性计算公式为 
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式中： 

aRP 、 bRP、 cRP——指令位姿对应的姿态重复

性； 

ia 、 ib 、 ic ——机器人第 i次实到位姿坐标。 

目前，工业机器人位姿准确度和位姿重复性一般

在 μm级，常规的测试设备无法满足精度要求。早期

测试方法与测试设备不发达，一般利用千分尺等工具

手动测量，测试过程繁琐且结果可信度低。目前，工

业机器人整机性能测试设备主要有三坐标测量仪、球

杆仪、经纬仪、激光跟踪仪等。 

三坐标测量仪采用3个相互垂直的测量轴组成一

个笛卡尔空间直角坐标系，将机器人相对位置关系的

测量转化为机器人单点或点集的三维坐标测量。三坐

标测量仪具有精密的机械运动结构，是一种高效率、
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高精度的测量设备，但无法在运动状态下直接测量，

只能在静止状态下完成位姿测量。 

球杆仪通过内部的径向距离线性传感器测得机

器人末端执行器与其工作空间内的某一固定点之间

的距离。 

经纬仪测量方位角和俯仰角，根据基线的标定结

果，解算被测点的坐标。经纬仪只能在静止状态下完

成位姿测量，设备成本较高。 

激光跟踪仪是由激光干涉仪发展起来的一种空

间测量系统，是激光干涉仪应用的延伸。在工业机器

人性能测试时，首先，对机器人的运动轨迹进行编程，

使机器人在特定空间以特定的轨迹重复运动；然后，

机器人在运动过程中特定的指令点停留，激光跟踪仪

通过安装在机器人末端的位姿传感器采集机器人在

这些点的实到位姿；最后，通过分析计算得到相应的

性能参数。 

与激光跟踪仪相比，三坐标测量仪测量精度高，

但测量范围小；球杆仪便携性好，测量灵活，但测量

范围有限；经纬仪系统复杂，测量结果与观测水平相

关，自动化程度低。综上所述，激光跟踪仪测量范围

大、精度高、速度快，操作方便，应用范围广。 

2  国外研究现状 

国外工业机器人技术发展较早，其性能测试技术

的研究也较早。 

1986年美国 LAU K等人[6]利用激光跟踪仪进行

机器人的位置准确度和重复性研究，并提出利用激光

跟踪仪进行校准的方法。 

1990 年 VAN BRUSSEL 等人[7]提出精确的运动

模型对机器人离线编程非常重要，并指出机器人连杆

制造误差、机械臂刚度弹性、编码器分辨率等都会导

致机器人运动误差。 

2000 年 YONG K等人[8]指出离线编程机器人的

精度较差，利用激光干涉仪对Cloos Romat 310、ABB 

IRB 6400S 和 KUKA KR125 三个型号的机器人，在

空载条件下 X 轴和 Y 轴方向的线性位置误差和直线

度进行测试。结果显示，ABB IRB 6400较另外 2个

型号机器人精度更高，且在整个工作空间精度分布也

更稳定。 

2001年 YONG K等人[9]对 FANUC Hexapod的

Flextool-100和 Flextool-200机器人进行精度测试，指

出两代机器人都具有较好的运动精度，但Flextool-200

机器人的机械设计和控制精度都更优异。 

2008 年 ISMAIL A R 等人[10]利用激光干涉仪对

FANUC ARC Mate机器人，在不同负载和不同工作位

置的准确度和重复性进行测试，并对测得数据进行分

析，研究位置准确度和重复性与负载的关系，拟合得

到线性关系式。 
2011年 OH Y T[11]利用 12 mm数字位移传感器

的球杆仪对多关节机器人的位置准确度进行测试，并

提出提高准确度的方法。 

2012年MOHAMED S等人[12]按照 ISO 9283分

别利用激光跟踪仪、激光干涉仪和球杆仪对 ABB 

IRB1600机器人，在不同运动速度下的运动精度进行

测试分析，发现机器人从静止状态开始测试比在短暂

运动热身后测试单向位置重复性更好，且测试斜面中

心的重复性较边界区域的重复性好。同时，指出激光

干涉仪可用来测试机器人直线路径的线性误差以及

与运动轨迹正交的轴转角误差，但成本昂贵。综合考

虑成本和测试精度，球杆仪是较好的选择。 

2012 年 CIMPOERU I[13]将机器人的性能分为作

业性能、与人相关性能和环境相关性能，并研究 3D

测试设备、固定基准设备以及 Cassino跟踪系统等性

能测试方法。 

2017年MOROZOV M等人[14]利用激光跟踪仪对

KUKA KR5 机器人的位姿和不同运动速度下的动态

轨迹准确度分别进行研究。为得到机器人整个工作空

间的位置准确度，设计了新试验，研究机器人局部位

置准确度和机器人工作空间的关系，发现在 X轴和 Y

轴方向位置准确度存在明显循环。 

2018年 PACZEK M等人[15]提出运动准确度是机

器人使用的最大问题，利用 Faro Vantage 对 KUKA 

KR16-2 机器人的位置准确度和重复性进行测试，研

究在边长为 200、600 和 1 000 mm 的正立方体空间
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下，不同的运动路径和运动参数对机器人运动准确度

的影响，并将离线编程和在 Robcad 虚拟运行环境编

程条件下的机器人运动准确度和重复性进行对比。结

果表明，虚拟运行环境编程条件下可以更好地保证机

器人的准确度。 

校准是提高机器人性能的重要方法。通过性能测

试可获得机器人误差来源；通过机器人运动模型和补

偿算法可对机器人的关节参数、减速比等参数进行补

偿，提高机器人运行精度。目前已经有较多的校准方

法被提出[16-17]。 

综上所述，国外从 80 年代就开始了工业机器人

性能测试技术的研究并形成了多种测量方法。常采用

激光跟踪仪、激光干涉仪和球杆仪等测试设备对工业

机器人进行多点测量，并通过对比不同工况的测试数

据，分析机器人的运动性能。近年来，利用计算机图

形学和矩阵变换，结合 CAD 技术和图形显示技术，

对机器人末端复杂运动轨迹进行离线仿真，可快速完

成工业机器人的精度分析。同时，机器人仿真技术在

机器人离线编程及机器人轨迹仿真方面的应用已成

为研究热点之一，受到越来越多的关注。 

3  国内研究现状 

国内关于机器人性能测试技术的研究相对较晚。 

1992 年杨志超等人[18]对位姿精度和位姿重复性

的计算方法进行分析，并设计一种由特定的测试框和

测试块组成的测试装置，利用该装置可得到机器人位

姿重复性误差，但该装置自身准确度无法保证。 

2000 年陈虹等人[19]提出一种机械随动式机器人

性能测试系统，该系统利用DH算法进行数据分析计

算，可获得相应的位置误差。同时，分析了该系统的

测试分辨率以及测量不确定度。该测试系统虽然结构

简单、成本低，但测试精度较差。 
2010 年蔡广宇等人[20]实际测量弧焊机器人的运

动轨迹，并以最小二乘法拟合得到轨迹直线方程，计

算得到弧焊机器人直线轨迹的位置准确度、方向准确

度和重复精度。 

2017 年张鑫龙等人[21]利用单激光跟踪干涉仪对

码垛机器人进行位置精度的测试和分析。利用干涉仪

测得距离数据换算得到机器人末端位置；利用安装在

机器人末端的固定跟踪系统得到机器人的方位角，从

而得到机器人末端位姿。 

2017 年张曦等人[22]提出机器人性能测试标准存

在门限带设置不明确、数据冗余等问题并给出建议；

利用 LRD840激光跟踪仪对 SR50机器人的几何性能

进行测试，并开发机器人精度测试软件进行数据处理。 

2018年麦丽菊等人[23]以激光跟踪仪为对比仪器，

对机器人重复精度测试系统进行了期间核查研究。以

激光跟踪仪测量值为指定值，将被核查仪器的测量结

果与指定值进行对比，通过 En 指标来判断设备核查

结果是否符合要求。此外，还对机器人重复精度测试

系统的测量不确定度进行分析。 

2019年王茂林等人[24]对激光跟踪仪测试法、基于

拉线位移传感器测试法、视觉测试法和试验探头法等

多种机器人性能测试方法进行分析，认为激光跟踪仪

测试法综合性能更好。同时，选取激光跟踪仪测试法

对机器人进行测试，研究速度、负载和空间位置等因

素对机器人位姿准确度、位姿重复性和轨迹准确度等

性能参数的影响。 
2020年董成举等人[25]利用蒙特卡洛方法得到机器

人的工作空间，并把最大工作空间划分为多个工作域，

利用激光跟踪仪测试方法得到机器人在各工作域的性

能参数，从而得到机器人位置准确度和位置重复性在

工作空间内的分布，指导机器人应用于相应的工况。 

综上所述，国外的工业机器人精度评估和性能测

试技术较成熟，但其测试设备价格昂贵。国内工业机

器人性能研究以测试性能参数为主，整体技术水平落

后于国外的研究水平。当前国内工业机器人的技术发

展水平与实际应用需求之间的矛盾依然突出，工业机

器人性能测试及提升方法的研究具有重要的价值和

广阔的应用前景。 

4  问题与展望 

4.1  存在的问题 

国外对机器人性能的相关研究开展较早，早期研
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究主要集中于机器人性能测试后的定性分析，后期逐

渐开展机器人性能影响因素的定量分析，及对如何提

高机器人性能参数研究。国内对机器人性能的相关研

究以性能测试为主，近年来开始研究性能参数对机器

人使用工况的影响。 

通过以上文献可以看出，国内仍然缺乏低成本、

高精度的测试设备，这是制约机器人性能测试技术发

展的主要问题。此外，对机器人性能进行实时测试与

补偿的研究较少。 

4.2  未来展望 

机器人性能测试对于机器人的应用意义重大，测

试的目的是为了提高机器人本身的性能，因此以后需

要更关注机器人性能参数与影响因素的定量关系，通

过影响因素分析找到更加便捷、经济的提升机器人性

能的方法。 
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