
 

 

 

第3 章  工业机器人的动力系统 

工业机器人的动力系统是其核心组成部分，为机器人提供必要的动力和能量以实现各种

动作与功能。根据控制系统发出的指令信号，动力系统借助动力元件使工业机器人完成预设

的工作任务。本章首先对工业机器人的动力系统进行概述，然后详细探讨电动驱动、液压驱

动和气动驱动等关键技术。 

3.1 动力系统的分类 

工业机器人动力系统的分类主要按照动力源的不同来划分，常见的可分为电动驱动系统、

液压驱动系统和气动驱动系统。电动驱动系统又可以根据电动机的类型进一步细分为直流伺

服和交流伺服两类。同时，根据控制器实现方式的不同，电动驱动系统又可以分为模拟伺服

和数字伺服两类。另外，根据控制器中闭环的数量，电动驱动系统还可以划分为开环控制系

统、单环控制系统、双环控制系统及多环控制系统。 

1．电动驱动系统 

工业机器人的电动驱动系统是一种以电动机为动力源，通过传动机构将电能转换为机械

能，从而驱动机器人运动的系统。电动驱动系统是现代工业机器人中最常用的动力系统之一，

具有技术成熟、控制灵活、维护方便等优点。电动驱动系统主要由电动机、传动机构和控制

器等组成。其中，电动机是电动驱动系统的核心部件，常用的电动机类型包括直流伺服电动

机、交流伺服电动机和步进电动机等；传动机构用于将电动机的高速旋转转换为机器人相应

的低速旋转，常用的传动机构包括减速器、联轴器等；控制器负责控制电动机的转速、转向

和位置等参数，实现对机器人运动的精确控制。  

步进电动机驱动系统的特点如下。 

步进电动机驱动系统是一种将电脉冲信号转换为角位移或线位移的开环控制系统。它主

要由步进电动机和步进驱动器两部分组成。步进电动机是一种特殊的电动机，其旋转是以固

定的角度（步距角）一步一步运行的。在非超载情况下，电动机的转速、停止的位置只取决于

电脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响，因此，它具有较高的定位精度。步进

驱动器（也称步进驱动电源）的作用是为步进电动机的绕组提供脉冲电流。步进电动机的运

行性能取决于其与步进驱动器的良好配合。步进电动机驱动系统的主要优点如下。 

（1）精准控制。步进电动机可以通过输入不同数量和频率的电脉冲信号来控制转子角度

的变化，从而实现精确控制。每个电脉冲信号都会使步进电动机转子旋转一个固定角度（通

常为 1.8°或 0.9°），因此可以实现高精度位置控制。 
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（2）高效能转换。步进电动机在工作时不需要传统的直流或交流电源，而是通过电脉冲

信号来驱动的。这种驱动方式可以提高能量的利用效率，降低能量损耗，并且使得步进电动

机在低速和静止状态下具有较大的力矩。 

（3）可靠性高。步进电动机的控制可靠性对保证自动控制系统的正常工作极为重要，它

不易发生故障。 

（4）易于控制。步进电动机可以用数字信号直接进行开环控制，整个系统简单、廉价。 

（5）响应速度快。步进电动机的启动、停止和反向均能连续、有效的进行，具有良好的响

应特性。 

（6）正/反转特性相同。步进电动机的正/反转特性相同，且运行特性稳定。 

步进电动机也存在一些缺点，如效率低、带负载惯量的能力不强、功率小等。虽然近年来

不断有小体积大功率的步进电动机出现，但其价格比较昂贵。 

电气伺服系统的特点如下。 

伺服系统（又称随动系统）是一种用来精确地跟随或复现某个过程的反馈控制系统，其

主要任务是根据控制命令的要求，对功率进行放大、变换与调控等处理，使驱动装置输出的

力矩、速度和位置控制非常灵活、方便。伺服系统主要由控制器、功率驱动装置、反馈装置和

电动机等部分组成。电气伺服系统是一种自动化运动控制装置，主要用于精确地对机械部件

的位置、方位、状态等进行控制。电气伺服系统决定了自动化机械的精度、控制速度和稳定

性，是工业自动化设备的核心。电气伺服系统主要由伺服驱动器、伺服电动机和编码器 3 部

分组成。伺服驱动器负责将从控制器收到的信息分解为单个自由度系统能够执行的命令，并

传递给执行机构（伺服电动机）；伺服电动机将收到的电流信号转换为转矩和转速以驱动控制

对象，实现每个关节的角度、角速度和转矩的控制；编码器作为电气伺服系统的反馈装置，

在很大程度上决定了电气伺服系统的精度。编码器安装在伺服电动机上，与伺服电动机同步

旋转，伺服电动机转一圈，编码器也转一圈，转动的同时将编码信号送回控制器，控制器据

此判断伺服电动机的转向、转速、位置。 

伺服电动机的分类如图 3.1 所示。 

伺服电动机

有刷式：永磁式直流伺服电动机

无刷式

永磁式交流伺服电动机

感应式交流伺服电动机
 

图 3.1  伺服电动机的分类 

永磁式直流伺服电动机的剖面图如图 3.2（a）所示，其特点是永久磁铁位于外部，而电

枢线圈位于内部，这样的结构使得散热变得相对困难，因此降低了功率体积比。当将这种电

动机应用于直接驱动系统时，由于热传导的影响，可能会导致传动轴（如导螺杆）发生热变

形。但对交流伺服电动机而言，无论是永磁式或感应式，其产生旋转磁场的电枢线圈均置于

电动机的外层，如图 3.2（b）所示，因而其散热较佳，有较高的功率体积比，且适用于直接

驱动系统。 
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 （a）永磁式直流伺服电动机的剖面图 （b）永磁式同步伺服电动机的剖面图 

图 3.2  伺服电动机的剖面图 

无刷式伺服电动机主要可分为两大类（见图 3.1）：永磁式交流伺服电动机和感应式交流

伺服电动机。 

随着技术的进步，近年来，交流伺服电动机正逐渐取代直流伺服电动机而成为工业机器

人的主要驱动器。目前，一般永磁式交流伺服电动机的回接组件多采用解角器或光电解编码

器，前者可测量转子的绝对位置，而后者则只能测量转子的相对位置，电子换相设计于驱动

器内。 

相对于步进电动机驱动系统，直流伺服电动机驱动系统和交流伺服电动机驱动系统有其

自身的特点，如表 3.1 所示。 

表 3.1  常用电动驱动系统特点比较 

分    类 步进电动机驱动 直流伺服电动机驱动和交流伺服电动机驱动 

力 矩 范 围 中、小力矩（一般在 20N·m 以下） 小、中、大，全范围 

速 度 范 围 
低（一般在 2000r/min 以下，大力矩电动机低于

1000r/min） 

高（可达 5000r/min），直流伺服电动机可达(1～

2)× 104r/min 

控 制 方 式 主要是位置控制 
多样化、智能化的控制方式，位置、转速、转矩

方式 

平  滑  性 低速时有振动（但用细分型驱动器可明显改善） 好，运行平滑 

精    度 一般较低，细分型驱动时较高 高（具体要看反馈装置的分辨率） 

矩 频 特 性 高速时，力矩下降快 力矩特性好，特性较硬 

过 载 特 性 过载时会失步 可 3～10 倍过载（短时） 

反 馈 方 式 大多数为开环控制，也可接编码器，以防止失步 闭环方式，编码器反馈 

编码器类型 一般 
光电型旋转编码器（增量型/绝对值型），旋转变

压器型 

响 应 速 度 一般 快 

耐  振  动 好 一般（旋转变压器型可耐振动） 

温    升 运行温度高 一般 

维  护  性 基本可以免维护 较好 

价    格 低 较高 

2．液压驱动系统 

液压驱动系统是一种通过液体压力能的变化来传递能量并控制机械运动的系统。在液压
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驱动系统中，动力装置提供的液体压力能通过控制阀和管路传递到液压执行机构，进而将液

体的压力能转换为机械能，驱动工作机构实现直线运动或回转运动。图 3.3 所示为几种典型的

液压元件。 

     
液压泵                                 液压缸                           液压控制阀 

   
 液压摆动马达 液压马达    

图 3.3  几种典型的液压元件 

液压驱动系统的主要优点如下。 

（1）驱动力矩大。液压驱动系统能够输出非常大的推力力矩，因此广泛应用于重型机械

设备，如重型机床和起重机等。 

（2）功率质量比大。液压驱动系统在传递相同功率的情况下，其体积和质量相对较小，

因此具有更大的功率质量比。 

（3）工作平稳可靠。液压驱动系统的工作过程平稳，且由于液体的压缩性较低，因此具

有更高的工作可靠性。 

（4）系统响应速度快。液压驱动系统的调速范围大，灵活性高，能够实现快速启动、制动

和换向。 

（5）易于实现自动控制。液压驱动系统可以通过控制阀和管路方便地调节液体的流量与

压力，从而实现对执行机构的精确控制。 

然而，液压驱动系统也存在如下一些缺点。 

（1）成本高。液压驱动系统的制造和维护成本相对较高，因为它需要高精度的液压元件

和清洁的工作环境。 

（2）质量大。由于需要使用液压油和较大的液压缸，因此液压驱动系统的质量相对较大。 

（3）工艺复杂。液压驱动系统的设计和制造过程相对复杂，需要专业的技术人员和设备。 
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（4）可能发生泄漏。液压驱动系统存在油液泄漏的风险，这可能会影响系统的效率和精

度，甚至可能对环境造成污染。 

3．气动驱动系统 

气动驱动系统利用压缩空气作为动力源来驱动机械设备运动。它主要由气液转换器、工

作台和控制逻辑阀组成。当压缩空气进入气液转换器时，压缩空气推动气液转换器内的活塞

做往复运动，进而通过连接杆驱动工作台做直线往复运动。控制逻辑阀用于控制压缩空气的

流向和流量，从而实现对工作台运动速度和行程的精确控制。图 3.4 展示了几种典型的气动元

件。气动伺服系统一般采用压缩气体作为动力的驱动能源。由于它传递力的介质是空气，因

此它以其价格低廉、干净、安全等许多特点而获得广泛应用。气动驱动系统的具体优点如下。 

（1）结构简单、成本低。气动驱动系统相较于液压驱动系统和电动驱动系统，其结构更

简单，制造成本也相对较低。 

（2）无污染、易于实现无级变速。由于它使用空气作为传动介质，因此气动驱动系统不

会产生废液或废热，对环境无污染。此外，气体的黏性小、流速高、阻力损失小，因此容易实

现无级变速。 

（3）响应速度快、维修方便。气动驱动系统的响应速度快，可以在中、低负载的机器人中

广泛应用。同时，其维修也相对方便。 

（4）安全性高。气动驱动系统具有防火、防爆的特点，可以在高温环境下工作。 

气动驱动系统的缺点为速度控制困难、定位精度低、工作稳定性差等。由于空气的可压

缩性和不易密封性，气动驱动系统难以实现精确的速度控制和定位控制。此外，气动推力较

小，只适用于小功率传动。 

    
 气缸 气动回转马达 气动摆动马达 

    
 气泵 气动三大件 气动控制阀 

图 3.4  几种典型的气动元件 
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4．3 种驱动方式的比较 

以上工业机器人的 3 种驱动方式适用于不同的应用场景。在设计工业机器人的驱动器时，

应根据具体需求选择合适的驱动方式。关于这 3 种驱动方式的详细比较，可参考表 3.2。 

表 3.2  3 种驱动方式的比较 

内    容 
驱 动 方 式 

液 压 驱 动 气 动 驱 动 电 动 驱 动 

输出功率 很大，压力范围为 50～140Pa 大，压力范围为 48～60Pa 较大 

控制性能 

利用液体的不可压缩性，控制精

度较高，输出功率大，可无级变速，

反应灵敏，可实现连续轨迹控制 

气体压缩性强，精度低，阻尼效

果差，低速不易控制，难以实现高

速、高精度的连续轨迹控制 

控制精度高，功率较大，能精确

定位，反应灵敏，可实现高速、高

精度的连续轨迹控制，伺服特性

好，控制系统复杂 

响应速度 很快 较快 很快 

结构性能及 

体积 

结构适当，执行机构可标准化、

模拟化，易实现直接驱动。功率质

量比大，体积小，结构紧凑，密封

问题较大 

结构适当，执行机构可标准化、

模拟化，易实现直接驱动。功率质

量比大，体积小，结构紧凑，密封

问题较小 

伺服电动机易于标准化，结构

性能好，噪声小，电动机一般需要

配置减速装置，除直驱电动机外，

难以直接驱动，结构紧凑，无密封

问题 

安全性 

防爆性能较好，用液压油作为传

动介质，在一定条件下有发生火灾

的危险 

防爆性能好，压力高于 1000kPa

时应注意设备的抗压性 

设备自身没有发生爆炸和火灾

的危险，直流有刷电动机换向时有

火花，防爆性能差 

对环境的影响 液压系统易漏油，对环境有污染 排气时有噪声 无 

应用范围 

适用于重载、低速驱动，电液伺

服系统适用于喷涂机器人、点焊机

器人和托运机器人 

适用于中/低负载驱动、对精度

要求较低的有限点位程序控制机

器人 

适用于中/低负载、要求具有较

高的位置控制精度和轨迹控制精

度、速度较高的机器人，如 AC 伺

服喷涂机器人、点焊机器人、弧焊

机器人等 

3.2 交流伺服系统 

工业机器人的交流伺服系统是其核心控制系统之一，用于实现机器人运动的高精度、

高速和高效控制。该系统主要由交流伺服电动机、伺服驱动器和控制器等部分组成。交流

伺服电动机是交流伺服系统的关键部件，通常采用永磁（永磁式）同步电动机。这种电动

机具有高效率、高功率密度和高精度等特点，能够满足机器人对速度和位置控制的严格要

求。伺服驱动器负责将控制器发出的指令信号转换为电动机可以接收的电流和电压信号，

从而实现对电动机的精确控制。控制器根据机器人的运动轨迹、速度和加速度等要求生成

相应的控制信号，发送给伺服驱动器。 

在工业机器人中，交流伺服系统通常采用闭环控制方式，通过反馈装置实时检测机器人

的实际位置和速度等，与控制器发出的指令信号进行比较和修正，从而实现对机器人运动的

高精度控制。此外，随着技术的不断发展，现代工业机器人的交流伺服系统还具备自适应控

制、智能控制等高级功能，能够根据机器人的运动状态和环境变化自动调整控制参数，进一
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步提高机器人的运动性能和稳定性。 

工业机器人的交流伺服系统的发展方向主要包括以下几方面。 

（1）高速、高精度、高性能化。随着工业机器人在各个领域的应用不断扩大，对机器人的

运动性能要求也越来越高。因此，工业机器人的交流伺服系统需要不断提高电动机的转速、

控制精度和动态响应性能，以满足更高速、更精确、更稳定的运动控制需求。 

（2）智能化。随着人工智能技术的不断发展，工业机器人的智能化水平也在不断提高。

交流伺服系统也需要具备自适应控制、智能控制等高级功能，能够根据机器人的运动状态和

环境变化自动调整控制参数，实现更智能、更灵活的运动控制。 

（3）小型化、轻量化。随着工业机器人向小型化、轻量化方向发展，交流伺服系统也需要

不断减小体积、减轻质量，以适应更紧凑、更灵活的机器人结构。 

（4）模块化、标准化。为了方便用户的使用和维护，工业机器人的交流伺服系统需要逐

步实现模块化、标准化，使得不同型号的机器人可以方便地更换、升级交流伺服系统，提高

系统的通用性和互换性。 

（5）绿色化、节能环保。随着人们环保意识的不断提高，工业机器人的交流伺服系统也

需要注重绿色化、节能环保，采用更环保的材料、更节能的控制算法，降低机器人的能耗和

排放，实现可持续发展。 

工业机器人的伺服控制策略可以根据不同的应用需求和场景来选择。以下是一些常见的

伺服控制策略。 

（1）位置控制。位置控制是最常见的伺服控制策略之一。它通过外部输入的脉冲频率来

确定转速，而脉冲数则用来确定转动的角度。位置控制可以实现精确定位，适用于需要高精

度运动控制的场景，如数控机床、印刷机械等。 

（2）速度控制。速度控制这种伺服控制策略主要通过模拟量的输入或脉冲的频率来实现

对伺服电动机速度的控制。速度控制适用于对机器人运动速度有明确要求的场景。 

（3）转矩控制。转矩控制主要通过外部模拟量的输入或直接地址赋值来设定电动机轴对

外输出的转矩大小。这种伺服控制策略适用于需要恒定转矩的场景，如在缠绕和放卷的装置

中，用于防止由于物料变化而改变受力状态。 

（4）矢量控制。矢量控制是一种高性能的伺服控制策略，它通过控制电动机的电流矢量

来实现对电动机转矩和磁通量的独立控制。矢量控制可以实现高精度的速度和位置控制，适

用于对动态性能和精度要求较高的场景。 

（5）恒压频比控制。在工业控制领域，恒压频比控制是一种常见的伺服控制策略。它通

过控制输出电压和频率来保持电动机的磁通量为定值，从而实现对电动机速度的控制。这种

伺服控制策略适用于对动态性要求较低的场景。 

除此之外，还有一些其他的伺服控制策略，如自适应控制、智能控制、模糊控制等，它

们可以根据不同的应用场景和需求进行选择与组合，以实现更灵活、更智能、更稳定的运动

控制。 

3.2.1  伺服驱动器 

伺服驱动器又称伺服控制器或伺服放大器，是一种用于控制伺服电动机的高性能控制器。

它属于伺服系统的一部分，并广泛应用于工业机器人、数控加工中心等自动化设备中。伺服
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驱动器的作用类似变频器对普通交流马达的作用，主要用于控制伺服电动机的位置、速度和

力矩，以实现高精度的传动系统定位。如图 3.5 所示，交流伺服系统展现出电流反馈、速度反

馈和位置反馈的三重闭环结构。在这里，电流环和速度环作为内环（局部环），而位置环则作

为外环（主环）。电流环的主要任务是确保电动机绕组电流能够实时且精确地跟随电流指令信

号，从而在动态过程中限制电枢电流不超过最大值，确保系统具有足够的加速转矩，进而提

升系统的反应速度。速度环增强了系统对负载扰动的抵抗能力，抑制速度波动，实现稳态无

静差。位置环直接关系到系统的静态精度和动态跟踪性能，是确保交流伺服系统稳定且高性

能运行的关键设计要素。当传感器检测的是输出轴的速度、位置时，系统称为半闭环系统；

当传感器检测的是负载的速度、位置时，系统称为闭环系统；当传感器同时检测输出轴和负

载的速度、位置时，系统称为多重反馈闭环系统。 

 

图 3.5  交流伺服系统 

交流伺服驱动器的数字控制是指通过数字信号处理器（DSP）或微处理器来实现对伺服电

动机的精确控制。与传统的模拟控制相比，数字控制具有更高的精度、更灵活的伺服控制策

略和更强的抗干扰能力。 

数字控制可以实现更高级的伺服控制策略，如矢量控制、自适应控制、智能控制等，以提

高伺服系统的性能和稳定性。此外，数字控制还具备更好的可编程性和可扩展性，可以通过

修改控制算法或增加功能模块来实现不同的控制需求。如图 3.6 所示，交流伺服驱动器的结构

不仅消除了模拟控制分散性大、零漂、低可靠性等不足，还充分利用了数字控制在精度和灵

活性上的优势，使得伺服驱动器的结构更为简洁，性能更加稳定可靠。 

 

图 3.6  交流伺服驱动器的一般结构 
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