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前 言

本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国机械工业联合会提出。
本文件由全国机器人标准化技术委员会(SAC/TC591)归口。
本文件起草单位:重庆凯瑞机器人技术有限公司、深圳市越疆科技股份有限公司、重庆凯瑞认证服

务有限公司、库卡机器人(广东)有限公司、浙江谱麦科技有限公司、北京机械工业自动化研究所有限公

司、深圳市大族机器人有限公司、中国科学院重庆绿色智能技术研究院、中国软件评测中心(工业和信息

化部软件与集成电路促进中心)、哈尔滨科能熔敷科技股份有限公司、重庆大学、成都越凡创新科技有限

公司、东莞市尔必地机器人有限公司、宁波城市职业技术学院、中控智动(山东)机械科技有限公司、华盛

控智能科技(广东)有限公司、广东美的电气有限公司、梅州鼎泰电路板有限公司、南京熊猫电子装备有

限公司、重庆金山医疗机器人有限公司、常州检验检测标准认证研究院、库卡机器人制造(上海)有限公

司、五八智能科技(杭州)有限公司、遨博(北京)智能科技股份有限公司、重庆智能机器人研究院、埃夫特

智能装备股份有限公司、沈阳新松机器人自动化股份有限公司、上海机器人产业技术研究院有限公司、
上海电器科学研究所(集团)有限公司、中国科学院沈阳自动化研究所、福建省特种设备检验研究院、
国网重庆市电力公司电力科学研究院、中汽检测技术有限公司、重庆市质量和标准化研究院、工业和信

息化部电子第五研究所、山东金石机器人智能科技有限公司、浙江君睿智能装备有限公司、重庆三电智

能科技有限公司、河北工业大学、重庆工业职业技术学院、重庆长安汽车股份有限公司、重庆交通大学、
重庆邮电大学、重庆盟讯电子科技有限公司、青岛昌辉海洋智能装备有限公司、宁波莱盟机器人有限

公司。
本文件主要起草人:李本旺、刘培超、公续银、李建韬、张翔、李金村、王光能、尚明生、梁学修、王坤、

苏晓杰、解如风、郎需林、孙添飞、孙逊、周星宇、卿茂荣、叶宏武、赵丰瑞、陈敦坚、陈文杰、闫红生、唐臣玉、
何国田、李辉、向学位、李松领、黄宇、李峥、曲业闯、梁应杰、王茂林、吴贤欢、赵建、袁家虎、夏云奇、魏大鹏、
张国亮、宋仲康、黄伟、张晓宇、储昭琦、张锋、邢琳、朱晓鹏、李志海、孙良艳、陈挺木、王谦、刘熊、曹懿莎、
王佳艺、万科、董成举、赵国华、李明、夏亮、王嘉、彭鹏、周传德、常永生、陈仁祥、李帅永、陈菁、王雨琴、
万旭成、刘玉昌、赵永磊。
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工业机器人 动态稳定性试验方法

1 范围

本文件描述了工业机器人动态稳定性的试验方法。
本文件适用于工业机器人的动态稳定性试验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T12643 机器人 词汇

3 术语和定义

GB/T12643界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
动态稳定性 dynamicstability
机器人运动过程中,受到自身振动和外界扰动影响后,在自动调节和控制装置的作用下,保持稳定

运行的能力。

3.2
抖动 vibration
机器人运动过程中,其位置在某特定时刻相对于其理想轨迹上的短期偏离。

3.3
末端抖动频率 endvibrationfrequency
机器人从静态开始执行全关节参与的运动到停止的全过程中,其末端抖动幅度最大时的频率。

3.4
末端抖动幅度 endvibrationamplitude
机器人从静态开始执行全关节参与的运动到停止的全过程中,其末端抖动的最大位移。
注:末端抖动幅度用峰-峰值表示。

3.5
停位点抖动幅度 stoppositionpointvibrationamplitude
机器人在最后一次进入门限带后,其末端抖动的最大位移。
注:停位点抖动幅度用峰-峰值表示。

4 试验条件

4.1 试验前提条件

机器人应装配完毕,并可全面操作。所有必要的校平操作、调整步骤及功能试验均应完成。试验开

1

GB/T45509—2025



始前应根据制造商的建议安装机器人。

4.2 试验环境条件

测试环境温度应满足20℃±2℃,采用其他环境温度应在试验报告中指明。为保证被测机器人及

测试设备在试验开始前处于热稳定状态,需要将它们置于试验环境中至少24h。

4.3 试验场地要求

测试设备不应放在靠近热源,空调出风口、窗口、门口、地板接缝处及阳光能够直射到的地方。工作

地周围不应有大型机械及车辆工作,不应有噪声、振动干扰,周围无强电磁场、无腐蚀性液体。

4.4 试验设备

4.4.1 数据采集设备的采样速率应不小于200Hz,以确保获得被测特性的充分描述。

4.4.2 试验中所用的试验设备应进行校准,测量的不确定度不应超过被测特性数值的25%。

4.4.3 部分适用的试验设备见附录A。

4.5 试验轨迹选择

试验轨迹的选择满足以下要求:

a) 试验轨迹应从图1所示的4个平面(P2-P3-P4-P5)中选择,图1所示机器人工作空间中的立

方体边长由制造商确定,对于六轴机器人,除制造商特殊规定外,应选择平面一进行试验,少于

六轴的机器人应由制造商选择用哪个平面进行试验;

b) 在动态稳定性试验时,机械接口的中心位置应始终位于选用平面上,且姿态相对于该平面应保

持不变;

c) 图1所示平面一给出了在试验平面上的一条直线轨迹和两条圆形轨迹的位置示例;

d) 在立方体对角线上的直线轨迹,轨迹长度应是所选平面相对于顶点间距离的80%,如图1中

P2到P4的距离是一实例;

e) 对于圆形轨迹试验,需测试两个不同的圆,如图1所示,大圆的直径应为立方体边长的

80%,圆心为P1;小圆的直径应为同一平面中大圆直径的10%,圆心为P1。

a) 平面一P2-P3-P4-P5 b) 平面二P2-P3-P4-P5

图1 工作空间中的立方体

2
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c) 平面三P2-P3-P4-P5 d) 平面四P2-P3-P4-P5

图1 工作空间中的立方体 (续)

5 试验步骤

5.1 末端抖动频率试验

本项目试验步骤如下:

a) 机器人按表1要求进行编程,使其运行一条轨迹(直线、大圆、小圆、直角);

b) 在机器人回零状态下,将试验设备传感器刚性连接在机器人的末端(见图2中的测点位置),传
感器的X、Y、Z 方向应与机座坐标系平行;

c) 启动机器人,试验设备实时记录机器人运动过程中的数据;

d) 分别读取(或计算)机器人末端X、Y、Z 方向的末端抖动频率。每种轨迹循环测试次数不少于

10次,按式(1)~式(3)计算平均值。

fx =
1
n∑

n

j=1
fxj,n≥10 …………………………(1)

fy =
1
n∑

n

j=1
fyj,n≥10 …………………………(2)

fz =
1
n∑

n

j=1
fzj,n≥10 …………………………(3)

式中:

fx、fy、fz ———X、Y、Z 方向的末端抖动频率平均值,单位为赫兹(Hz);

fxj、fyj、fzj———X、Y、Z 方向的末端抖动频率实测值,单位为赫兹(Hz)。

表1 末端抖动频率试验条件

负载 速度 轨迹形状 循环次数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线轨迹:P2-P4;
圆形轨迹:大圆、小圆;

直角轨迹:P2-P3-P4

不少于10次

3
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图2 末端抖动频率/幅度试验

5.2 末端抖动幅度试验

本项目试验步骤与5.1相同,记录试验数据后,分别读取(或计算)机器人末端X、Y、Z 方向的末端

抖动幅度。每种轨迹循环测试次数不少于10次,按式(4)~式(6)计算平均值。

Ax =
1
n∑

n

j=1
Axj,n≥10 …………………………(4)

Ay =
1
n∑

n

j=1
Ayj,n≥10 …………………………(5)

Az =
1
n∑

n

j=1
Azj,n≥10 …………………………(6)

 式中:

Ax、Ay、Az ———X、Y、Z 方向的末端抖动幅度平均值,单位为毫米(mm);

Axj、Ayj、Azj ———X、Y、Z 方向的末端抖动幅度实测值,单位为毫米(mm)。

5.3 停位点稳定性试验

停位点稳定性用停位点的稳定时间T 和超调量D 表征,即机器人末端从第一次进入门限带的瞬间

到不再超出门限带的瞬间过程中,所经历的时间T 及瞬时位置与实到稳定位置的最大距离D,其试验

步骤如下:

a) 按4.5选择机器人测试轨迹(P2-P1),并选择P1点进行停位点稳定时间T 和超调量D 的

测量;

b) 按表2的试验条件,在100%额定负载的工况下,分别设置机器人以100%、50%及10%的额定

速度运行a)中的轨迹;

c) 机器人末端从位姿点P2开始移至P1,再回到P2,为一个运动循环,运动时采用连续轨迹控

制即可;

d) 使用试验设备记录机器人末端数据,并读取(或计算)停位点稳定时间T 和超调量D,每种速

度循环试验次数不少于3次,按式(7)计算停位点稳定时间平均值,按式(8)计算停位点超调量

最大值。

T=
1
n∑

n

j=1
Tj,n≥3 …………………………(7)

Dmax=maxDi,i≥3 …………………………(8)

4

GB/T45509—2025



式中:

T ———停位点稳定时间平均值,单位为秒(s);

Tj ———停位点稳定时间实测值,单位为秒(s);

Dmax———停位点超调量最大值,单位为毫米(mm);

Di ———停位点超调量实测值,单位为毫米(mm)。

表2 停位点稳定性试验条件

负载 速度 位姿 循环次数

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P2-P1 3

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

P2-P1 3

5.4 停位点抖动幅度试验

停位点抖动幅度试验的目的是测量机器人最后一次进入门限带后,其末端抖动的最大位移。
本项目试验步骤与5.3相同,需要在进行5.3试验的同时,采用抖动特性试验设备同步采集末端抖

动特性,可采用同步触发器保证运动特性和抖动特性试验设备在同一时间下进行采集,记录试验数据

后,分别读取(或计算)停位点稳定时间T 后的机器人末端X、Y、Z 方向的末端抖动幅度。
分析机器人末端不再超出门限带的瞬间的时刻t后的抖动幅度,即为停位点抖动幅度测试的最终

结果。循环测试次数不少于3次,按式(9)计算平均值。

As =
1
n∑

n

j=1
Asj,n≥3 …………………………(9)

式中:

As———停位点抖动幅度平均值,单位为毫米(mm);

Asj———停位点抖动幅度实测值,单位为毫米(mm)。

6 试验报告

试验报告应由封面及一张或多张试验结果表格组成。报告内容应包括试验条件、样品信息和试验

结果等,试验结果应包含所进行的各项试验数据的汇总。
附录B给出了一个试验报告的实例,它说明了封面与试验结果表所必需的一些信息。

5
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附 录 A
(资料性)

工业机器人动态稳定性试验设备

A.1 概述

不同试验项目需使用的设备见表A.1。

表A.1 试验设备

试验类别 试验项目 试验设备

工业机器人动态稳定性

末端抖动频率 动态信号测量分析系统

末端抖动幅度 动态信号测量分析系统

停位点稳定性 激光跟踪仪

停位点抖动幅度
激光跟踪仪

动态信号测量分析系统

A.2 动态信号测量分析系统

动态信号测量分析系统可用于机器人抖动特性测量及分析。图A.1表示用于机器人抖动特性测

量的动态信号测量分析系统的典型配置。动态信号测量分析系统主要由加速度传感器、信号采集仪、分
析软件组成。加速度传感器可实时测量机器人运动过程中的单轴或三轴的加速度,并通过信号采集仪

实时采集传输到电脑软件端,通过对采集的信号分析计算可得到机器人运动过程中的抖动频率、抖动幅

度等参数信息。

图A.1 用于机器人抖动特性测量的动态信号测量分析系统

A.3 激光跟踪仪

激光跟踪仪可用于机器人运动特性测量及分析。固定的跟踪仪可逐点测量机器人实到位置的坐标

信息。机器人运动过程中的实到位姿和轨迹可用跟踪仪进行测量,测量时用于激光溯源的靶球固定安

装于被测机器人上,测量过程中激光跟踪仪始终跟踪靶球。通过分析计算测量得到的机器人位置坐标

或轨迹坐标集合,得到机器人停位点稳定时间、超调量等参数信息。图A.2表示用于机器人运动特性

测量的激光跟踪仪的典型配置。
6
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图A.2 用于机器人运动特性测量的激光跟踪仪

7
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附 录 B
(资料性)

试验报告实例

B.1 实例内容

实例内容包括待测机器人信息、试验条件、试验项目等,宜根据制造商要求进行填写,见图B.1。

———机器人

制造商: 类型:

型号: 系列号:

安装方向: 软件版本:

编程方法: 试验场所:

———物理环境

环境温度:

不正常状态:

注:对超出预期范围状态的说明。

预热时间: 测量时间:

测量停顿时间:

———试验设备

类型: 型号:

系列号: 说明:

软件版本:

———试验条件

机器人回零状态: 额定负载条件:

传感器安装方式:□磁吸、□胶粘、□其他 试验轨迹选择:

———试验项目

□末端抖动频率 □末端抖动幅度

□停位点稳定性 □停位点抖动幅度

试验者: 日期:

审核者: 日期:

图B.1 试验报告实例

8

GB/T45509—2025



B.2 试验结果表

表B.1~表B.4分别为末端抖动频率、末端抖动幅度、停位点稳定性、停位点抖动幅度的试验结

果表。

表B.1 末端抖动频率

负载 速度 路径形状 末端抖动频率/Hz

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线 X:  Y:  Z:

大圆 X:  Y:  Z:

小圆 X:  Y:  Z:

直角 X:  Y:  Z:

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线 X:  Y:  Z:

大圆 X:  Y:  Z:

小圆 X:  Y:  Z:

直角 X:  Y:  Z:

表B.2 末端抖动幅度

负载 速度 路径形状 末端抖动幅度/mm

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线 X:  Y:  Z:

大圆 X:  Y:  Z:

小圆 X:  Y:  Z:

直角 X:  Y:  Z:

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

直线 X:  Y:  Z:

大圆 X:  Y:  Z:

小圆 X:  Y:  Z:

直角 X:  Y:  Z:

表B.3 停位点稳定性

负载 速度 门限带/mm 稳定时间/s 超调量/mm

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度
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表B.4 停位点抖动幅度

负载 速度 门限带/mm 停位点抖动幅度/mm

100%额定负载

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度

额定负载降至10%
(选用)

100%额定速度

50%额定速度

10%额定速度
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