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伺服电机专利技术综述
钟路遥，周　容 *

（国家知识产权局专利局专利审查协作广东中心，广东 广州 510006）

摘　要　伺服电机是一种在机器人、工业生产及航空航天等具有高精度控制需求的领域中广泛应用的控制器件，

它能够实现运动速度和位置的精确控制，提高工业生产线的效率，降低产品的不良率或故障率。本文从专利的视

角对伺服电机的相关专利进行了统计，总结和分析了伺服电机的国内外专利申请情况，以及重点申请人分析，进

一步剖析伺服电机的专利发展趋势，以期为相关人员提供借鉴。
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伺服电机作为在伺服系统中控制机械部件运转的

执行元件，其能够将电信号转化为电机轴上的转矩和

转速来实现驱动控制，具有线性度高、机电时间常数

小等特性 [1]。本文选择以公开日或公告日截至 2024年

4月 27日的伺服电机的驱动控制或电机结构改进为主

的国内外发明及实用新型专利作为统计分析样本（专

利文献数据来源于 Himmpat数据库、IPC专利分类号属

H02K或 H02P大组），从专利总体概况及重点申请人方

面进行研究分析。

1　研究背景

伺服系统早期发展始于 20世纪初，当时的主要驱

动器类型是机械液压伺服系统，这些系统利用液体的

压力来推动活塞，从而产生机械运动，精度和稳定性

较低，响应速度也较慢。随着电力技术的发展，电动

伺服系统逐渐取代了机械液压伺服系统。这些系统比

机械液压伺服系统更快速、更精确，同时也更容易进

行控制。发展历程中，伺服电机经历了从早期的直流

伺服电机到现在的交流伺服电机的转变，同时，稀土

永磁材料的应用、高性能传感器的发展以及数字控制

技术的突破，都极大地推动了伺服电机技术的进步。

目前，伺服电机已广泛应用于多个领域，如工业机器人、

CNC数控系统、医疗设备等，其高速、高精度的控制能

力显著提高了这些领域的生产效率和产品质量。中国

伺服电机行业的发展相对较晚，但近年来增长迅速。

国内外的需求以及制造业向工业自动化发展的趋势，

预计将进一步推动伺服系统市场的增长。

2　专利总体概况

如图 1所示，以伺服电机的驱动控制和电机结构

改进为主的专利申请可分为以下几个阶段：

第一阶段，1975—1982年，从 1975年开始具有专

利申请量，1975—1982年间，伺服电机的专利申请刚

刚起步，每年申请量在十几到及几十件不等，专利申

请人多数来自日本、美国以及德国，其中日本的申请

量最大，主要集中在伺服电机的闭环控制领域；在这

一阶段，电气伺服领域主要以直流电机作为动力源，

多用测速发电机、旋转变压器、编码器等传感装置构

成闭环系统来实现伺服控制。例如日立公司于 1976

年提出的发明名称为伺服电机驱动装置的专利申请

JPS52156281A中，通过旋转量检测器以及控制装置，

根据当前位置与预设目标位置之间的差来控制伺服电机

的旋转速度，施加脉冲电压使伺服电机实现精确定位。

第二阶段，1983—2010年，相关专利年申请量小

幅增长，集中在 50—100件之间，在这一阶段主要申

请人集中在以下五个国家，分别是日本、中国、美国、

德国和韩国，其中日本的申请量达到了 1900余件。20

世纪 80年代以来，得益于技术的发展和新材料的涌现，

交流伺服电机开始逐渐普及，成为更受青睐的电气伺

服元件。交流伺服电机使用交流电源，通过电力电子

技术实现精确的转速和位置控制。相比于直流伺服电

机，交流伺服电机具有更高的可靠性、效率和精度。

此外，随着电子技术和控制算法的不断进步，数字化

驱动器的出现使得交流伺服电机的控制更为精准和灵

活。这些驱动器通常使用先进的控制算法，例如 PID（比

*等同于第一作者。
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例—积分—微分）控制、矢量控制等，以实现更精确

和可靠的控制效果。例如发那科公司于 2009年申请的

发明专利申请 CN101729000A中所提及的伺服系统中，

基于加速度指令和伺服电机反转前或反转后的加速度，

调整得到最适合的反转修正量，使得即使存在伺服电

机反转前后加速度变化的情况也能保证加工的圆滑性。

第三阶段，2011—2023年，伺服电机的申请量均

达到 100件以上，在 2017—2023年间专利申请量更是

增长到 300件以上。随着嵌入式系统和物联网技术的

发展，数字化伺服驱动器能够与其他设备进行无缝集

成，实现远程监控和管理，这使得数字化伺服驱动器

的应用范围更加广泛，包括机器人、自动化生产线、

航空航天等领域。现代伺服电机驱动器采用了更为先

进的半导体技术和控制算法，具有更高的效率和更精

确的控制精度。例如三菱电机公司在 2020年申请的发

明专利 CN113711138A，涉及一种伺服控制装置，其使

用评价点的状态量、参照点的状态量及检测位置，结

合不同的传递函数和刚性值参数，对评价点推定位置

进行运算，以实现对控制对象的轨迹误差进行模拟的

系统辨识 [2]。同时，现代伺服电机驱动器还具备过载

保护、短路保护、过热保护等安全功能，以确保系统

的稳定性和安全性。

3　国内外主要申请人分析

在以伺服电机的驱动控制和电机结构改进为主的

专利申请方面，全球申请量排在前十位的公司分别是

发那科株式会社（下称“发那科公司”）、株式会社

安川电机、松下电器产业株式会社、三菱电机株式会社、

多摩川精机株式会社、三星电子株式会社、欧姆龙株

式会社、格力电器股份有限公司、株式会社日立制作所、

宁波菲仕运动控制技术有限公司，其中有 7家企业来

自日本，可见日本在该领域的领先地位；而国内公司

中申请量最多的两家公司分别为珠海格力电器股份有

限公司（下称“格力电器公司”）及宁波菲仕运动控

制技术有限公司。现对发那科公司及格力电器公司的

伺服电机领域的重点专利以及技术发展趋势进行分析。

3.1　发那科公司

发那科公司是一家于 1956年成立、总部位于日本

的跨国企业，是当今世界上在数控系统领域科研、设计、

制造和销售最强大的企业，占据全球 70%的市场份额。

早在 1959年首先推出了电液步进电机，并在 20世纪

70年代后引进直流伺服电机制造技术，研制出了先进

水平的数控系统，而后渐渐壮大，成为世界上最大的

专业数控系统生产厂家。

发那科公司在伺服电机领域的专利申请主要集中

在 H02P29/00（用于调节或控制电动机，并适合于交流

和直流电动机的装置）和 H02P5/00（专门适用于调节

或控制两个或多个电动机的速度或转矩的装置）两个

小组，具体包括对伺服电机转矩控制、位置控制、速

度控制这三种控制方式的改进。例如该公司在 2015年

的专利申请 JP2015129297A，提供一种具有评估功能、

在线优化控制增益功能的伺服控制装置，具备速度指

令生成部、扭矩指令生成部、速度检测部、速度控制

环、速度控制环增益设定部以及速度控制环，通过将

伺服控制视为数学上定义的优化问题，能够建立更高

图 1　专利申请数量趋势
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的稳定性和响应速度 [3]。在控制系统的修正和干扰屏

蔽方面，发那科公司也申请了相关专利，例如该公司

在 2016年提出的发明专利申请 JP2016134975A，提供

一种用于抑制振动的电机控制器，其包括对伺服电动

机与由该伺服电动机驱动的被驱动部之间的弹性变形

进行修正的电动机控制装置以及对电动机的位置进行

指令的位置指令生成部。随着人工智能的发展，机器

学习逐渐应用到伺服电机的控制领域，例如该公司在

2018年提出的发明专利申请 CN109274314A，提供一种

利用机器学习装置针对具备非线性摩擦补偿器的伺服

电动机控制装置进行机器学习的伺服电动机控制系统。

通过分析发那科公司的专利申请情况可以看出，

发那科公司作为机器人行业的巨头，秉承了在数控系

统领域的先进经验，从传统的直流电机驱动转移到交

流电机，从传统的电力电子技术实现的转速和位置控

制转移到数字化伺服驱动器，并随着人工智能和物联

网的发展，采用机器学习的伺服控制系统也逐渐成为

发那科公司的研究对象。发那科公司紧跟科技发展，

形成独特的技术优势，在全球机器人领域的市场竞争

中处于领先地位。

3.2　格力电器有限公司

格力电器公司成立于1991年，是一家集研发、生产、

销售、服务于一体的国际化家电企业。2012年，格力

电器开始研发伺服电机；2015年底，格力电器伺服电

机的第一条生产线在格力电器凯邦公司正式搭建完成；

2016年初第一批 20台伺服电机在这条流水线上诞生；

2018年，格力电器研发出新一代伺服电机，采用了高

功率密度设计技术，最高转速可达 6 500 r/min，瞬时

过载能力超过额定负载的 3.5倍以上。

格力电器公司及其下属公司格力凯邦电机公司在

伺服电机领域的专利申请始于 2014年，主要集中于伺

服电机的编码器、电机主体结构以及伺服控制系统方

面。例如格力电器公司在 2021年提出的发明专利申请

CN114157096A，涉及一种伺服电机，其利用配重控制

装置根据配重驱动信号控制惯量盘与摩擦盘接触配合，

增加伺服电机的转动惯量，使得伺服电机在负载惯量

变化时可对应调节自身惯量，提高系统的性能 [4]。格力

电器公司在 2018年申请的发明专利 CN109560724A，提

供了一种伺服电机的控制方法，利用可编程控制器在确

定伺服电机满足预设条件后生成信号，控制伺服电机的

励磁绕组通电以产生预设力矩保持当前状态，解决了伺

服刹车容易发生抖动进而影响产品质量的技术问题 [5]。

格力电器公司致力于伺服电机结构和伺服电机的

控制系统两方面的研究，在发展已经较为成熟的交流

伺服电机结构领域，寻求性能更好，功率密度更高的

伺服电机结构，在电机主体、散热等结构方面做出了

相关的改进；在控制系统方面则致力于电机参数的测

量、评估和修正方面的改进。

4　结束语

伺服电机的专利申请布局紧跟控制技术的发展，

专利申请量逐年增加并在近年发展势头极为强劲，相

关企业对该领域的研发投入保持在较高水平，该领域

进入大发展阶段。从对国内外重点专利申请公司的分

析中可以看出，伺服电机的专利申请主要集中在国外

的公司，日本企业在该领域的起步较早，技术成熟，

专利布局广泛，市场占有率高，而过去国内工业机器

人的核心技术几乎全部被国外垄断，国产伺服系统在

技术与性能上与国外品牌有较大的差距，中国在该领

域的技术发展较晚，申请主体数量较少，且主要集中

在已发展较为成熟的电机结构领域。随着国内科技的

日益进步，人工智能的逐步发展，以及在我国良好的

政策和市场环境下，相信国内企业能够在该领域快速追

赶上来，推动我国工业自动化的更快发展。

与此同时，国内企业需要加强知识产权保护意识，

根据企业实际情况制定符合自身发展的知识产权管理

策略和管理体系，在学习国外先进创新主体先进技术

的同时，也要对企业可能面临的专利侵权风险进行定

期评估，及时发现和预警潜在危险，制定相应的应对

措施；并做好自身技术的专利保护，重视高价值专利

的培育，围绕核心技术进行专利布局，形成专利壁垒，

努力提高自己在重要市场中的竞争优势。
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