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[摘  要] 伺服直驱式机电集成系统是智能装备制造中十分重要的执行模块,其动态响应能力直接影响

整机的加工精度与运行可靠性,本文结合我国智能装备产业现状,以模态分析为主要研究手段,系统考察

影响该系统动态行为的核心要素。借助解析固有频率、阻尼比等本征参数跟实际工况性能的耦合关系,

识别现有工程应用中存在的动态适配瓶颈,并给出切实可行的改良方针,研究成果可为增强国产智能装

备核心部件的动态品质给予理论依据与实践教导,助推产业链关键技术自主化能力和建设能力。 
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[Abstract] The servo direct-drive type electromechanical integrated system is a crucial execution module in 

intelligent equipment manufacturing. Its dynamic response capability directly affects the processing accuracy and 

operational reliability of the entire machine. This paper, based on the current situation of China's intelligent 

equipment industry, uses modal analysis as the main research method to systematically investigate the core 

elements that affect the dynamic behavior of this system. By coupling the inherent parameters such as natural 

frequency and damping ratio with the actual performance of the working conditions, this paper identifies the 

dynamic adaptation bottlenecks existing in the current engineering applications and provides feasible 

improvement guidelines. The research results can provide theoretical basis and practical guidance for enhancing 

the dynamic quality of core components of domestic intelligent equipment, and promote the independent 

ability and construction capacity of key technologies in the industrial chain. 
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引言 

我国智能制造装备产业规模已逾3.2万亿元,国内市场自给

率超50%,但核心部件的动态性能改良依然是制约产业升级的核

心瓶颈,作为智能装备动力传输与执行的重点,机电一体化系统

的动态响应速度及振动抑制能力直接决定设备的加工精度和运

行能力。伺服直驱技术因省去传统减速箱等中间传动环节,在钢

铁、造纸等高端制造领域应用日趋广泛,但其动态特性易受负载

波动与结构刚度等因素干扰,引发共振或响应延迟等问题,现阶

段国内相关研究主要集中于单个组件的功能表现,尚未形成针

对整机系统动态行为的系统化解析及切实可行的改良方针。为

此,本文选取伺服直驱式机电集成系统作为研究主体,深度探究

其动态响应特性并实行改良设计,周密对接我国智能装备制造

自主可控跟性能跃升的实际需要。 

1 伺服直驱型机电一体化系统动态特性优化的产业

价值 

1.1提升装备加工精度稳定性 

智能制造装备的重点优势在于加工精度的恒定性与可靠性,

而机电一体化系统的动态响应能力是影响该精度水平的根本原

因,常规配备减速机构的传动架构,受限于齿轮副间隙、传动链

柔性形变等固有缺陷,易引发动态偏差的叠加效应,进而削弱工

件的尺寸精度。伺服直驱式机电一体化方案借助省略中间传动

组件,从源头抑制了动态误差的生成,但其各子系统间动态响应

的协同匹配程度,将直接制约最终精度的改良成效,改良动态性

能可使系统固有频率避开运行频带,抑制共振引发的精度漂移,

保障设备在高速启停及负载骤变等繁复工况下持续实现高精度

运动控制,支撑高端零部件的精密制造。 
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1.2强化装备绿色节能效能 

绿色低碳是智能制造产业演进的核心指引,机电一体化装

置的能耗在整机总耗能中占据显著份额,伺服直驱式机电一体

化系统的动态性能与其能量消耗水平高度相关；若动态响应迟

滞,则能量传递能力降低,并引致额外能耗,改良其动态性能,有

益于实现电机输出功率与负载实际需求间的实时精确协同,杜

绝“大马拉小车”式能源损耗。国内实践证实,经动态改良的伺

服直驱系统能大幅降低设备整体能耗,周密呼应我国制造业绿

色升级战略,展现出突出的产业化节能效益。 

1.3提升装备运行可靠性 

智能制造装备的持续可靠运转是维持高效生产的前提,而

机电一体化系统动态性能失配则是引发设备失效的关键因素之

一,当设备处于高速工况时,若系统固有频率与外部激励频率趋

近或重叠,将引发显著共振现象,加重轴承、传动轴等关键组件

的损耗,进而缩短整机服役寿命。凭借优化结构设计参数与控制

策略参数,可增强系统阻尼响应特性,有效抑制振动冲击对零部

件的不利影响,继而减少检修次数与非计划停机时长,强化产线

运行连续性,切实满足我国制造业对高端装备高可靠性运行的

现实诉求。 

1.4夯实产业链自主可控基础 

目前我国智能制造装备的核心部件仍然部分依赖进口,伺

服直驱型机电一体化系统动态特性改良技术是打破国外技术封

锁的关键所在。国外高端伺服系统依托成熟的动态改良手段,

在精度与稳定性方面具备显著优势,国内企业迫切需要借助自

主创新实现技术跨越。深度探索系统动态特性改良,有利于掌握

重点参数匹配、结构设计等关键技术,然后提升国产伺服直驱系

统的性能水平,减少对境外高端产品的依赖,对健全智能制造装

备产业链、增强产业核心竞争实力有着重大战略意义。 

2 伺服直驱型机电一体化系统核心技术应用现状 

2.1永磁伺服电机设计技术 

永磁伺服电机作为伺服直驱系统的重点动力源,其电磁性

能直接制约系统的动态响应能力,我国已实现5.5千瓦至2000千

瓦系列永磁伺服电机的批量生产,转子使用稀土永磁材料,依托

国内丰富的稀土资源优势,有效降低制造成本。目前研发注重于

磁场构型的改良设计,借助有限元仿真手段调整磁极布局,以提

高电机的转矩密度,但是在高速运行工况下,转子电磁力波动显

著,易诱发高频振动,进而劣化动态性能,另外,大功率电机的热

管理设计尚需精进,温升会扰动其电磁特性,进而削弱动态响应

的一致性。 

2.2伺服驱动器控制技术 

伺服驱动器堪称系统的控制器,其控制策略直接决定系统

的瞬态响应性能与运行稳定性,我国已具备大功率型号的自主

研制能力,单机额定功率最高达3000 kW,并满足汽车工业级应

用规范,目前主流方案以PID控制为主,依据实时获取的转子位

置及转速信息动态调节电流输出。部分厂商尝试融合模糊逻辑

算法,以增强对负载扰动的稳定性,但是,在响应快速性与过程

平顺性之间仍难以兼顾,突加负载时常引发明显超调,同样,信

号解析精度偏低,难以准确辨识并抑制高频振动成分,制约了整

体动态调控品质。 

2.3直驱传动结构集成技术 

直驱传动结构的集成方案直接影响系统的刚度特性与动态

协调能力,目前,国内大多采用电机与执行机构直接刚性耦合的

集成形式,依靠高精度加工保证同轴度,在钢铁轧机、造纸机械

等大型设备中,已成功应用多电机同步直驱集成技术。但是,现

有结构设计对刚度分布的改良尚显不足,轴系与机座间的刚度

匹配欠佳,高速工况下易诱发弹性变形,除此之外,连接部件的

装配精度难以精确控制,装配偏差将造成动态载荷不均,进而激

发局部振动,削弱系统整体动态性能。 

2.4动态特性检测与诊断技术 

动态特性检测是系统优化的核心前提,目前,国内主要借助

加速度计、力传感器等装置获取振动信号,并利用ModalVIEW等

软件实现模态参数辨识,该技术注重于固有频率、振型等关键指

标,凭借频响函数分析评估系统动态性能。但是,现有检测系统

在同步性方面仍存在不足,多通道信号采集时常出现相位偏移,

使参数识别精度降低,除上述内容,工业现场环境干扰显著,粉

尘与电磁噪声等因素易劣化信号质量,难以准确反映系统真实

动态特性,继而限制了改良方案的准确制定。 

表1  伺服直驱型机电一体化系统核心技术参数对比 

技术类型 国内主流参数 理想参数标准 动态性能影响

永磁伺服电机 扭矩密度12 N·m/kg,响应时间20ms 扭矩密度15 N·m/kg,响应时间15ms 响应滞后导致精度波动

伺服驱动器 电流环带宽800Hz,超调量5% 电流环带宽 1000Hz,超调量3% 超调引发振动冲击

直驱传动结构 轴系刚度200 N/μm,同轴度0.02mm 轴系刚度250 N/μm,同轴度0.01mm 刚度不足导致弹性变形

动态检测系统 频率识别精度±2Hz,信号信噪比 45dB 频率识别精度±1Hz,信号信噪比 55dB 参数偏差导致优化失准

 

由表1可见,国产伺服直驱型机电一体化系统的核心技术指

标与理想标准尚存差距,电机响应迟滞、驱动器超调偏高及轴系

刚度偏低等因素,均会削弱系统动态性能,其中,轴系刚度不足

易致弹性形变,驱动器超调过大则引发振动冲击,严重影响装备

加工精度和运行稳定性,构成后续改良的重点方向。 

3 伺服直驱型机电一体化系统动态特性优化路径 

3.1基于模态匹配的结构参数优化 

工程系统动态性能异常的主因在于结构固有频率与运行激

励频率趋近,引发共振效应,为此,依托模态分析方法进行改良,

融合有限元数值模拟跟实测验证调整结构参数,首先依据

SolidWorks建立三维几何模型,开展模态仿真,辨识轴系、机座

等重点组件的固有振动特性。实验使用多点激励方式,借助力传

感器输入激励,加速度计同步获取振动响应,再凭借ModalVIEW

软件识别实测固有频率及振型,结果表明,轴系实测固有频率为

120Hz,落入电机运行频段(115-125Hz)内,引发共振现象。改良



工程技术发展 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 34 

Engineering Technology Development 

措施囊括：将轴径由80mm增至85mm,并在机座底端增设加强筋,

改良后轴系固有频率升至145Hz,避开运行频段,振动幅度由

0.15mm降至0.03mm,动态稳定性明显增强。 

3.2基于模糊PID的控制参数优化 

伺服驱动器应用常规PID方案时,暴露出动态响应迟缓及负

载骤变引发的超调缺陷,当载荷由500N跃升至1000N,系统响应

耗时20ms,超调率达5%,制约加工质量,为此,引入模糊PID协同

控制机制,借助模糊单元在线整定PID参数。建立包含负载变化

率跟转速误差的模糊规则体系,以负载跃变幅值、实时偏差为输

入变量,比例、积分、微分增益为输出变量,在驱动器控制架构

中集成模糊逻辑调节单元,持续获取电机运行状态数据,自适应

修正调控参数；经改良后开展突加负载测试,系统响应时长压缩

至12毫秒,峰值偏差控制在2%以内,除了上述内容以外,将电流

环频宽扩展至1000赫兹,加快信号解析速率,显著改良动态响应

的迅捷性跟稳定性。 

3.3基于刚度匹配的集成结构优化 

直驱传动系统的轴系与机座刚度失配,让高速运转时发生

弹性形变,动态误差显著增加,刚度测试表明,轴系刚度为200 

N/μm,机座刚度达350 N/μm,二者差异过大造成载荷分布不均,

改良措施从结构设计和材料选型两方面展开：结构上推行轴系

跟机座一体化方案,以减少连接部位的刚度损耗；材料上以高强

度合金钢取代普通钢材,然后增加轴系的弹性模量。同样,增进

连接面加工精度,使同轴度偏差不超过0.01mm,有效缓解因装配

误差引起的刚度分布不均,改良后轴系刚度达260 N/μm,机座

刚度设为300 N/μm,二者匹配性明显增强,高速运行试验显示,

系统动态变形量由0.08mm减至0.02mm,加工精度误差下降40%。 

3.4基于多源信号融合的动态抑制优化 

工业现场的电磁噪声跟机械振荡干扰让动态监测信号发生

畸变,制约了改良性能,为此,引入多源信息融合方略以增强抗

扰能力,在传感器选型阶段,优先使用高电磁兼容性的压电式加

速度传感器,并在传输途径中配置屏蔽导线结构,有效抑制电磁

耦合。数据预处理环节,使用小波阈值去噪方法对原始振动数据

实行净化,准确辨识核心特征成分,设计多路信号同步采集架构,

使用时间戳对齐方法校正多源传感信号的时序偏移,增强特征

参数辨识准确性,经改良,信号信噪比由45dB增加至58dB,固有

频率测定误差控制在±1Hz以内。依据滤波后的高质量数据,精

细调整系统阻尼特性,在轴系与基座接口处增设弹性减振垫片,

显著强化振动衰减效能,阻尼比由0.02增进至0.08。 

4 结语 

伺服直驱式机电集成系统的动态响应能力直接关系到智能

装备制造的重点指标,本文融合我国产业发展实情,围绕产业意

义、技术发展水平及改良方针三个维度展开详细分析,研究说明,

改良动态响应特性对增加加工准确度、提高能源利用效率、保

障产业链安全稳定有着核心作用,并指出现阶段永磁同步电机

与驱动控制系统在动态协同方面仍存短板。依托模态分析与模

糊PID控制等方法,建立了包含结构参数和控制策略等四类切实

可行的改良方案,成功攻克系统共振及响应迟滞等核心瓶颈,该

成果为增强国产伺服直驱式机电一体化系统的动态响应能力给

出了坚实技术基础,有力支撑智能制造装备向高端化跃升；将来

可扩展至极端工况下的动态行为探究,强化环境适应力,加速它

在高精尖制造场景的规模化应用。 
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