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前 言

本文件按照GB/T 1.1—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。

本文件由中国机电一体化技术应用协会提出。

本文件由中国机电一体化技术应用协会归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。
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引 言

一体化关节模组是机器人核心关键部件，直接决定机器人整体质量和可靠性。本标准在保证一体化

关节模组抗弯性能的前提下，针对同时承受弯扭和扭矩的复合工况，建立弯扭耦合模型及弯扭耦合实验

方法，有利于机器人一体化关节模组的设计验证和质量控制，特别是在实际工作环境中可能遇到的复合

载荷条件下的性能要求。

本文件围绕机器人一体化关节模组弯扭试验的特点和要求，构建一套完善的机器人一体化关节模组

弯扭耦合试验测试方法，指导开展机器人一体化关节模组进行弯扭耦合试验。
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机器人一体化关节模组的弯扭耦合试验方法

1 范围

本规范规定了机器人一体化关节模组的弯扭耦合试验方法的被试件、试验台、试验环境、试

验准备、试验步骤、失效预警与评价、数据处理和试验报告。

本规范适用于机器人一体化关节模组(以下简称关节)的弯扭耦合试验，还可适用于其他应用

场景下的一体化关节模组弯扭耦合试验。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于

本文件。凡是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/T191—2025 包装储运图示标志

GB/T13306 标牌

GB/T13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 12643-2025 机器人 词汇

GB/T43200—2023 机器人一体化关节性能及试验方法

GB/T 10069.1—2006 旋转电机噪声测定方法及限值 第1部分:旋转电机噪声测定方法

GB/T 16439—2024 交流伺服系统的通用技术条件

GB/T 35089—2018 机器人用精密齿轮传动装置 试验方法

GB/T 39266—2020 工业机器人机械环境可靠性要求和测试方法

GB/T 38834.3—2023 机器人 服务机器人性能规范及其试验方法 第3部分：操作

GB/T 39266—2020 工业机器人机械环境可靠性要求和测试方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

机器人一体化关节模组 mechatronic joint for robot

由电机、减速器、编码器、驱动器等组成的具有独立功能的驱动模块。

3.2

额定功率 rated power

关节在额定工况下所能达到的最大输出功率。

3.3

额定转速 rated speed

关节在额定功率下的转速，由制造商规定的。
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3.4

额定负载 rated load

关节电机在标准工况下可承载的设计载荷值。

3.5

许用弯矩载荷 allowable moment load

关节正常工作时， 输出端承受的径向载荷和偏心轴向载荷的力矩矢量和的最大值。

3.6

弯扭耦合载荷 bending and torsion coupling load

关节上弯矩和扭矩共同作用的复合载荷。

3.7

被试件 testing sample

被试件为产品或样机，被试件数量由试验目的和要求决定。

4 要求

4.1 试验环境

除有特殊规定外,所有试验均在下述条件下进行:

——温度：15℃~35℃；

——相对湿度：25%~75%；

——大气压：86kPa~106kPa。

4.2 空载

空载运转时不得出现联结件松动，接合处漏油，气孔溢油和产生异常响声等现象。

4.3 负载

在额定转速下，逐级加载至额定转矩下运行时，不得出现联结件松动，接合处漏油，气孔溢

油和产生异常响声等现象。

4.4 环境保护

4.4.1 振动与噪声

噪声测试仪器和测试方法应符合GB/T 10069.1—2006规定。

振动及冲击测试方法应符合GB/T 39266—2020中5.2和5.3规定。
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4.4.2 禁用物质含量

产品(不含润滑品)中禁用物质含量应符合国家相关法律的规定。

4.5 外观

外观应光滑，无毛刺、划伤、锈蚀和工艺缺陷；壳体和端盖表面的色泽一致，壳体与其他部

位的接合处应平整。

4.6 试验设备

4.6.1 试验电源

直流试验电源的电压为关节产品标准规定的额定电压±10%范围内，纹波电压应不大于整±

1%；交流试验电源(220±11)V，频率(50±1)Hz。

4.6.2 试验仪器

试验用仪器精度要求如下:

——电压表，准确度不低于 0.5级;

——电流表，准确度不低于 0.5级;

——功率分析仪，准确度不低于 0.5级;

——角度传感器，准确度不低于±2 arcsec(弧秒);

——转速传感器，误差应小于转速量程的±0.1%或小于 1 r/ min(转每分);

——转矩传感器，准确度不低于 0.5级;

——温度测量仪，准确度不低于±1 C:

——测力计，准确度不低于 1级;

——砝码，准确度不低于M3等级;

——电阻测量仪，准确度不低于 0.2级;

——声级计，准确度不低于±1 dB.

4.6.3 试验平台

除有规定外，试验平台示意图见图1。其中关节组成示例见附录A，性能试验前应将关节组装

并接线正常。
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图1 弯扭耦合试验平台

标引说明:

1——被测关节；

2——弯矩加载系统；

3——轴承；

4——横梁；

5——角度传感器；

6——转矩转速传感器；

7——惯量负载；

8——扭矩加载系统；

L——径向负载力臂；

F——弯矩加载系统提供的径向负载。

5 弯扭耦合试验

5.1 试验类型

应根据被试件的使用工况选择加载方式，并测试其弯扭耦合性能。

本规范中一体化关节模组主要用于协作机器人、人形机器人及腿足式机器人，其他机器人参

照执行。
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5.2 试验台安装

试验台见图1，其中负载为梁柱，轴承处及输出端有加载系统。

5.3 试验步骤

5.3.1 试验前准备

被试件在安装至试验台前，宜先按GB/T 43200-2023中5.4.1、5.4.2、5.4.5、5.4.6的规定完成反

向启动转矩、许用弯矩载荷、机械刚度及背隙等基础机械性能测试，并记录数据作为基准。

5.3.2 安装与空载运行

a) 将被试件安装到弯扭耦合试验台（见图1），记录安装相位角、安装精度、传感器位置等初

始信息。

b）按GB/T 43200-2023中5.1和5.2的要求，进行空载运行。空载运行期间，实时监测并记录被

试件的温度、振动和噪声，运行应平稳（无异常响声、无渗漏油现象），且轴承处温升不超过50K，

方可进行后续试验。

5.3.3 弯矩试验

a) 关节在额定电压、空载、额定转速条件下运行。

b) 使用弯矩加载系统，按GB/T 43200-2023中5.4.2规定的方法，在输出端缓慢、平稳地施加

径向力F，使弯矩载荷M（M = F×L，其中L为力臂长度）逐渐增加至产品标准规定的许用弯矩载

荷值（可根据关节产品实际需求调整该载荷值）。

c) 在该弯矩下持续运行至少30分钟（可根据实际需求调整时长）。

d) 运行期间，每5分钟记录一次实际电机电流、输出端转速、轴承外壳温度。试验后，检查

各连接件、紧固件应无松动，密封处无漏油、渗油。

5.3.4 弯扭耦合试验

a) 完成5.3.3试验后，维持输出端弯矩载荷为许用弯矩载荷的100%。

b) 使用扭矩加载系统（如磁粉制动器、电机对拖系统），在关节输出端缓慢、平稳地施加负

载扭矩，直至达到产品标准规定的额定转矩。

c) 在该弯扭耦合载荷状态下，使关节在额定转速下持续运行至少60分钟。

d) 运行期间，每5分钟记录一次实际电机电流、输出端转速、输入/输出转矩、轴承外壳温度。

整个试验过程中，关节应运行平稳，无异常响声和过大的振动冲击，轴承外壳最高温度不应超过

85℃。
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5.3.5 试验过程中应观察

——各连接件、紧固件是否有松动；

——各密封处接合处是否漏油、渗油；

——运转平稳性：振动加速度不超过 GB/T 39266—2020 规定的限值，冲击加速度不超过

额定工况下均值的 20%，噪声不超过 GB/T 10069.1—2006 规定的限值；

——温度：传动装置壳体温度不超过产品规定上限，驱动器温度（无规定时不超过 80℃）、

电机绕组温度（无规定时不超过 120℃）；

——输出参数异常判定：输出转速波动超过额定值的 ±5%、转矩波动超过额定值的 ±

10%，判定为异常。

6 指标评价

若被试件正常运行，除弯扭耦合性能外的各项性能指标满足技术指标，则判定该被试件满足

要求。

这里的主要技术指标及允许值应由制造商确定，或由制造商和用户协商确定。

性能指标测试方法应符合标准 GB/T 43200-2023中的规定。

7 试验报告

7.1 试验目的

——验证性试验：在设定工况下，检验被试件的弯扭耦合性能。

7.2 试验条件应包括

——试验时间；

——试验地点；

——试验人员：

——被试件主要技术参数；

——试验台环境温度；

——试验台原理图（试验类型选择）；

——试验台主要仪器仪表清单，以及相关检定或校准日期和有效期。

7.3 试验记录应包括

——负载扭矩；
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——加载弯矩；

——试验件输出端转速；

——电机电流；

——输入功率；

——试验件输出端功率；

——效率。

针对上述内容，应分别以时间线记录试验中被试件的温度、振动、噪声、输入转速、输入转

矩、输出转矩（或可计算输出转矩的其他物理量，如输出角加速度等）、异常情况及处置等内容。
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附 录 A

（资料性）

机器人关节组成示例

机器人一体化关节主要由电机、减速器、编码器和驱动器等组成，其组成示例见图 A.1。其

中减速器输入端与电机连接，编码器检测电机轴和关节输出轴的旋转位置，驱动器驱动电机

运动。

图 A.1 关节组成示例
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1.任务来源

《机器人一体化关节模组的弯扭耦合试验方法》团体标准（以下简称

本标准）由中国软件评测中心(工业和信息化部软件与集成电路促进中心)

提出，由中国机电一体化技术应用协会归口，于 2025 年 3 月准予立项。

由中国软件评测中心(工业和信息化部软件与集成电路促进中心)牵头起

草，重庆大学等单位共同参与起草。

2.起草单位

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)

3.编制背景

当前，我国机器人产业规模持续增长成为全球机器人产业发展的中坚

力量。《机器人“十四五”发展规划》提出要提升机器人关键零部件的功

能、性能和可靠性，加强机器人标准体系建设。机器人一体化关节模组作

为机器人的核心部件之一，直接决定了机器人在复杂环境中的工作性能与

可靠性。机器人关节模组通常集成了电机、减速器、传感器和控制系统等

多个组件，承担着机器人的关节驱动和控制功能。在实际工作过程中，关

节模组不仅要应对单一的力学载荷，还要承受多种复杂的复合载荷，例如

弯矩和扭矩的组合作用。这就要求对关节模组的弯扭耦合性能进行严格的

测试与验证，以确保其在不同工作环境下的可靠性和稳定性。

在现有的机器人行业标准中，虽然涉及了机器人关节模组的各类性能

测试方法，但多数关注的是单一方向的力学载荷或简单的静态负载，而对

于弯扭耦合载荷的测试方法和评估标准仍缺乏统一的规范。由于弯扭耦合

载荷是机器人关节模组在实际应用中常遇到的工况之一，如在机器人抓



T/CAMETA XXXXX-20XX

14

取、搬运、焊接、精密装配等任务中，关节需要同时承受弯矩和扭矩的作

用，因此，相关试验方法的缺失使得行业在对机器人关节模组进行性能评

估时存在一定的盲点，无法全面衡量关节模组的真实工作能力。

因此，制定一项专门针对机器人一体化关节模组弯扭耦合载荷试验方

法的团体标准，显得尤为重要。这不仅能够为机器人关节模组的设计、研

发与生产提供明确的技术规范，还能为质量控制提供科学依据。通过统一

标准化的试验方法，各类机器人关节模组的性能测试能够更加精确和一

致，确保其在多种工作条件下的可靠性。这对于提升机器人产品的稳定性、

延长使用寿命、减少因载荷超标导致的故障具有重要意义。

此外，随着机器人行业的快速发展，机器人产品的市场需求日益增加，

竞争日趋激烈。企业在设计与生产过程中，面临着如何提高产品质量、降

低成本以及缩短研发周期等挑战。通过建立科学的试验标准，企业可以更

好地进行产品验证和优化，从而提升整体产品的市场竞争力。同时，这一

标准的实施也将为整个机器人产业链的技术进步提供重要支持，促进产业

技术水平的提升，进一步推动我国机器人行业的快速发展，增强国际市场

上的竞争力。

4.主要工作过程

在本标准的编制过程中，首先进行了广泛的调研与需求分析，了解行

业内对机器人一体化关节模组弯扭耦合测试的迫切需求，结合现有机器人

的实际工况与一体化关节模组的性能测试及试验方法标准，并评估现有测

试方法的局限性。基于调研结果，专家团队在实验室进行了大量的弯扭耦

合载荷试验，收集了大量数据，验证了不同载荷条件下关节模组的性能表
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现。这一阶段的核心工作是设计和验证试验方法，确保试验过程具备高可

靠性和可操作性，为后续标准内容的编写奠定了基础。

在试验验证的基础上，开始着手标准草案的编写，明确了实验环境、

设备要求、试验方和结果评定等关键内容，并经过多轮讨论和审定，进一

步优化标准的技术细节，为机器人一体化关节模组的性能测试提供了统一

的规范。

5.编写规则

本标准符合法律法规和强制性标准要求，不得损害人身健康和生命财

产安全、国家安全、生态环境安全。社会团体应遵循开放、公平、透明和

协商一致的原则，吸纳利益相关方广泛参与，遵守 WTO/TBT 协定中关于制

定、采用和实施标准的良好行为规范，制定团体标准化工作相关的管理办

法，严格团体标准制修订程序。

本标准严格按照 GB/T 1.1 制定统一的标准编写规则，包括团体标准

的结构、起草表述方法、格式等内容，以提高团体标准的适用性。团体在

编制团体标准时，参照如下体例：封面；目次；前言；引言；标准名称；

范围；规范性引用文件；规范性技术要素；附录（规范性、资料性）；参

考文献；索引。在团体标准编写中涉及如下内容时，应遵守相关基础通用

国家标准的规定：标准化原理和方法；标准化术语；术语的原则和方法；

量、单位及其符号；符号、代号和缩略语；参考文献的标引；技术制图；

技术文件编制；图形符号；极限、配合和表面特征；优先数；统计方法；

环境条件和有关试验；安全；电磁兼容；符合性和质量；环境管理等。标

准编写给出了团体编制团体标准的总体原则和指导。相应标准化对象团体
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标准时团体考虑制定本团体标准必要性和主题内容的重要参考。

6.标准的主要内容

本标准适用于机器人一体化关节模组的弯扭耦合试验方法指导，还适

用于其他应用场景的一体化关节模组弯扭耦合试验，其主要内容包括：

（1）试验前准备：被试件在安装至试验台前，宜先按 GB/T

43200-2023 中 5.4.1、5.4.2、5.4.5、5.4.6 的规定完成反向启动

转矩、许用弯矩载荷、机械刚度及背隙等基础机械性能测试，

并记录数据作为基准。

（2）安装与空载运行：将被试件安装到弯扭耦合试验台（见图 1），

记录安装相位角、安装精度、传感器位置等初始信息。按 GB/T

43200-2023中 5.1 和 5.2的要求，进行空载运行。空载运行期

间，实时监测并记录被试件的温度、振动和噪声，运行应平稳

（无异常响声、无渗漏油现象），且轴承处温升不超过 50K，方

可进行后续试验。

图1 弯扭耦合试验平台

标引说明:
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1——被测关节；

2——弯矩加载系统；

3——轴承；

4——横梁；

5——角度传感器；

6——转矩转速传感器；

7——惯量负载；

8——扭矩加载系统；

L——径向负载力臂；

F——弯矩加载系统提供的径向负载。

（3）弯矩试验：关节在额定电压、空载、额定转速条件下运行，用

弯矩加载系统，按 GB/T 43200-2023中 5.4.2规定的方法，在输

出端缓慢、平稳地施加径向力 F，使弯矩载荷 M（M = F×L，

其中 L为力臂长度）逐渐增加至产品标准规定的许用弯矩载荷

值（可根据关节产品实际需求调整该载荷值）。在该弯矩下持

续运行至少 30分钟（可根据实际需求调整时长）。运行期间，

每 5分钟记录一次实际电机电流、输出端转速、轴承外壳温度。

试验后，检查各连接件、紧固件应无松动，密封处无漏油、渗

油。

（4）弯扭耦合试验： 完成弯扭试验后，维持输出端弯矩载荷为许

用弯矩载荷的 100%。使用扭矩加载系统（如磁粉制动器、电

机对拖系统），在关节输出端缓慢、平稳地施加负载扭矩，直

至达到产品标准规定的额定转矩。在该弯扭耦合载荷状态下，

使关节在额定转速下持续运行至少 60 分钟。运行期间，每 5
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分钟记录一次实际电机电流、输出端转速、输入/输出转矩、轴

承外壳温度。整个试验过程中，关节应运行平稳，无异常响声

和过大的振动冲击，轴承外壳最高温度不应超过 85℃。

（5）指标评价

若被试件正常运行，除弯扭耦合性能外的各项性能指标满

足技术指标，则判定该被试件满足要求。

这里的主要技术指标及允许值应由制造商确定，或由制造

商和用户协商确定。

性能指标测试方法应符合标准 GB/T43200-2023中的规定。

7.标准的编写依据

本标准的编写依据主要包括：

GB/T 43200-2023《机器人一体化关节性能及试验方法》：为本标准

提供了基础的试验方法和要求。

GB/T 12643-2025《机器人技术 词汇》：作为国际标准，提供了机

器人测试和定义的统一规范。

GB/T 38834.3—2023《机器人 服务机器人的性能标准和相关试验方

法第 3部分：操作》：对工业机器人关节性能评估提供了国际参考。

相关的机器人技术研究文献、国内外标准及学术论文，为标准编制

提供了理论支持。
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8.标准制定的目的

《机器人一体化关节模组的弯扭耦合试验方法》团体标准（以下简称

本标准）主要面向机器人一体化关节模组提供一种弯扭耦合试验方法，是

用于指导和规范项目团队进行机器人一体化关节模组弯扭耦合试验的准

则和依据。本标准在保证一体化关节模组抗弯性能的前提下，针对同时承

受弯扭和扭矩的复合工况，建立弯扭耦合模型及弯扭耦合性能试验方法，

有利于机器人一体化关节模组的设计验证和质量控制，特别是在实际工作

环境中可能遇到的复合载荷条件下的性能要求。

9.有关专利的说明

目前已公开专利文献中并未找到与本标准相关的内容。

10.关于标准性质

作为团体标准发布。
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