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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。
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工业机器人操作系统性能测试规范
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26718930]1　范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件确立了工业机器人操作系统的技术架构，规定了包含测试工具、测试环境、测试文档等系统性能效率测试的测试条件，并给出了工业机器人操作系统在实时控制、工业通信、多轴协同、AI、可靠性、信息安全等维度的性能测试指标和度量方法 。
本文件适用于工业机器人操作系统的研发阶段测试、产品准入测评和选型参考。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531]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/T 12643-2025    机器人 词汇
GB/T 39590.1-2020  机器人可靠性 第1部分：通用导则
GB/T 11457-2006    信息技术 软件工程术语
GB/T 20272-2019    信息安全技术 操作系统安全技术要求
GB/T 25000.10-2016  系统与软件工程 系统与软件质量要求和评价 (SQuaRE) 第10部分：系统与软件质量模型
GB/T 25000.23-2019  系统与软件工程 系统与软件质量要求与评价 (SQuaRE) 第23部分：系统与软件产品质量测量
[bookmark: _Toc97192966]3　术语和定义
GB/T 12643-2025、GB/T 39590.1-2020、GB/T 11457-2006、GB/T 25000.10-2016、GB/T 25000.23-2019界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1　
工业机器人操作系统 industrial robot operating system

	专为工业机器人设计的、具备硬实时控制能力的、支持多路工业总线协议栈、多轴运动学/动力学计算调度及高容错机制的核心基础操作系统。面向机器人控制场景，提供底层硬件抽象、底层驱动管理、实时任务调度、进程间通信及开发工具链等功能的软件集合，为工业机器人运动控制提供基础软件环境。

3.2　
周期抖动 cycle jitter
在硬实时控制任务中，控制周期的实际执行间隔时间与理论设定周期之间的最大正负偏差值。
4　缩略语
以下缩略语适用于本文件：
AI：人工智能（Artificial Intelligence）
API: 应用程序编程接口 (Application Programming Interface)
CAN: 控制器局域网应用层协议 (Controller Area Network)
CPU: 中央处理器 (Central Processing Unit)
EtherCAT: 以太网控制自动化技术 (Ethernet for Control Automation Technology)
IDE：集成开发环境 （Integrated Development Environment ）
I/O：输入/输出（Input/Output）
OS: 操作系统 (Operating System)
5　技术架构
工业机器人操作系统技术架构基于层次化结构设计，根据数据流向将系统自底向上分为5层：硬件层、内核层、中间件层、组件层以及应用层。
硬件层包含工业信息处理单元、芯片和多种驱动设备，负责采集和处理物理域信息。
内核层是整个工业机器人操作系统的核心，包含混合关键系统组件和智能实时双内核，混合关键系统组件作为最接近硬件的组件，提供硬件安全防护和硬件虚拟化功能，为内核层智能实时一体化架构提供软件基础，实时内核负责实时资源管理和任务调度，支持实时通信；智能系统内核实现广泛的应用兼容性，提供智能决策，管理智能设备和资源。
中间件层针对内核提供的实时接口和智能接口，实现不同的应用方案和库方案，将实时智能特性贯穿操作系统软硬件；同时中间件层还兼容分布式网络控制系统、中间件和工业集成开发环境，为操作系统提供成熟的工业通信方案和二次开发环境。
组件层抽象操作系统功能特性，面向工业开发人员，为应用层提供一键式开发环境，满足实现实时智能和通用智能的需要。
应用层则是面向客户，为客户提供多种工业应用场景的应用方案，向下封装操作系统功能，向上为市场提供具有更好的智能性、实时性、安全性、兼容性、易用性的工业机器人智能实时操作系统解决方案。

[image: 工业机器人操作系统架构.drawio]

图 1工业机器人操作系统技术架构
6　测试条件
6.1　测试工具
对工业机器人操作系统进行性能测试时，应确保使用的测试工具适用于相应类型的测试，测试工具的种类包括但不限于测试脚本、测试程序以及开源测试软件。
a）实时性测试工具：cyclictest、RT-Tests等性能测试工具。
b）总线抓包与分析仪：Wireshark、总线协议分析仪等硬件。
c）硬件工具：示波器、伺服驱动器等硬件。
6.2　测试环境
6.2.1　硬件环境
硬件环境应至少包括：
a）运行工业机器人操作系统的控制器或开发板。
b）标准工业多轴机器人测试架。
c）示教器终端以及标准的工业供电和接地系统。
d）支持标准交换机环境的工业以太网。
[bookmark: _GoBack]6.2.2　软件环境
软件环境应至少包括：
a）包含智能内核、实时内核以及工业总线通信协议驱动的工业机器人操作系统发行版固件。
b）标准工业多轴机器人运动学控制程序。
6.3　测试文档
包括测试计划、测试说明、测试报告以及详尽的测试数据记录。
7　核心功能测试
在开始测试之前，需检查以下工业机器人操作系统基础功能是否就绪：
a）多轴联动控制：支持六轴及以上机器人空间直线、圆弧、连续轨迹插补功能。
b）工业协议支持：支持EtherCAT、CAN或Modbus等工业总线协议通信。
c）安全防护功能：支持物理急停等硬实时控制任务。
8　性能效率测试
8.1　概述
工业机器人操作系统性能效率的核心测试指标条目包括：
a）实时性能。
b）工业总线协议通信性能。
c）工业机器人控制性能。
d）示教器响应性能。
e）AI性能。
8.2　实时性能
实时性能测试应按表1选取指标并进行测试。
表1　实时性能测试指标及方法
	序号
	指标名称
	描述
	度量方法
	测试方法

	1
	空载中断平均
延迟时间
	OS在无其他不必要负载时，从硬件中断信号触发到实时中断服务程序执行首条指令的时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量
函数和方法
	触发外部中断，测量并计算中断触发时间和中断处理函数执行时间的差值即为
中断延迟时间



表1　实时性能测试指标及方法（续）

	2
	高负载中断
延迟抖动
	伴随大容量I/O读写、网络吞吐和CPU计算满载时，中断延迟的最大波动范围
	最大延迟减去最小
延迟的差值
	在后台运行压力测试，前台运行中断延迟时间测试程序，记录并提取最大中断延迟抖动值

	3
	实时任务平均
切换时间
	在两个最高优先级的实时控制任务之间切换所需的上下文切换时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量
函数和方法
	测试创建两个同优先级实时任务，测量并计算上一个任务主动休眠到下一个任务被唤醒启动的时间差，即为实时线程切换时间

	4
	空载实时周期
任务抖动
	OS在无其他不必要负载时，实时周期任务执行的实际周期时间和预设周期时间的最大抖动值
	统计10万个通信周期，周期时间实际值偏离设定值的最大
正负绝对值
	测试创建实时周期任务，测量并计算两个实际运行周期之间的时间差值作为实际周期时间，计算其与预设周期值的偏差即为空载实时周期任务抖动

	5
	高负载实时周期
任务抖动
	伴随大容量I/O读写、网络吞吐和CPU计算满载时，实时周期任务抖动值
	统计10万个通信周期，周期时间实际值偏离设定值的最大
正负绝对值
	在后台运行压力测试，前台运行实时周期任务抖动测试程序，记录并提取最大实时周期任务抖动值


8.3　工业总线协议通信性能
工业总线通信性能测试应按表2选取指标并进行测试。

表2　工业总线通信性能测试指标及方法
	序号
	指标名称
	描述
	度量方法
	测试方法

	1
	总线通信延迟
	OS主站发送数据的周期时间与其设定周期的最大抖动差值
	统计10万个通信周期中，周期时间实际值偏离设定值的情况
	主站配置为固定的通信周期，外接伺服轴，通过总线分析仪捕捉总线上的数据包到达时间间隔

	
2
	总线扫描平均
响应时间
	系统从启动扫描总线从站到成功识别所有在线伺服驱动器并建立通信就绪状态的平均时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量函数和方法
	1.记录调用总线初始化扫描API的时间；
2.记录成功扫描到总线上所有从站的时间；
3. 即为总线扫描响应时间

	3
	极限从站连接容量
	OS在保证通信周期和同步精度不下降的前提下，所能稳定控制的最大伺服轴/从站数量
	按GB/T 25000.23—2019表7中PCa-1-G容量测量函数和方法
	设定固定的系统周期，逐步级联增加伺服驱动器模拟器数量。当总线丢包率大于0%或同步抖动超过预设值时，停止增加，记录当前稳定的最大物理轴/从站连接数N



8.4　工业机器人控制性能
工业机器人控制性能应按表3选取指标并进行测试。

表3　工业机器人控制测试指标及方法
	序号
	指标名称
	描述
	度量方法
	测试方法

	1
	控制算法执行
平均时间
	OS在每个控制周期内，完成多轴机器人运动学以及轨迹规划计算的总耗时
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量函数和方法
	1.记录算法执行前的时间；
2.记录成功执行算法后的时间；
3. 即为控制算法执行时间

	2
	控制系统资源
占用率
	OS控制多轴机器人运动时，机器人运动控制主服务使用系统CPU和内存的情况
	按GB/T 25000.23—2019表6中PRu-1-G和PRu-2-G处理器与内存平均占用率测量函数
	在OS运行多轴机器人运动控制程序后，通过测试工具查看其CPU和内存占用率


8.5　示教器响应性能
示教器响应性能应按表4选取指标并进行测试。
表4　示教器响应性能测试指标及方法
	序号
	指标名称
	描述
	度量方法
	测试方法

	1
	示教软件完全启动平均时间
	在示教器上从点击启动机器人控制应用到机器人模型及控制功能完全加载就绪的平均时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量函数和方法
	1.记录在示教器上点击启动机器人控制应用的时间；
2.记录成功加载示教软件后的时间；
3. 即为示教软件完全启动时间

	2
	紧急停止同步平均延迟
	当外部硬件急停信号触发时，系统同步到示教器屏幕显示急停报警的平均延迟时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量函数和方法
	1.记录外部硬件急停信号触发时间；
2.记录示教软件成功同步急停状态的时间；
3. 即为紧急停止同步平均延迟


8.6　AI性能
AI性能应按表5选取指标并进行测试。
表5　AI性能测试指标及方法
	序号
	指标名称
	描述
	度量方法
	测试方法

	1
	模型推理平均时间
	OS基于AI模型完成单次推理的时间
	按GB/T 25000.23—2019表5中PTb-1-G平均响应时间的测量函数和方法
	使用标准的AI推理基准测试数据集，编写自动化测试脚本，模拟不同的输入数据和推理请求频率，记录模型推理时间

	2
	模型推理资源占用率
	OS在进行模型推理任务时，推理计算程序使用系统CPU和内存的情况
	按GB/T 25000.23—2019表6中PRu-1-G和PRu-2-G处理器与内存平均占用率测量函数
	在OS运行模型推理任务后，通过测试工具查看其CPU和内存占用率


9　兼容性测试
针对工业实际应用场景常用的工业总线通信协议和硬件电气接口标准，面向操作系统驱动兼容性情况进行符合性认证测试。
10　易用性测试
工业机器人操作系统易用性的核心测试指标条目包括：
a）工业多语言界面：应支持中文、英文等多种示教语言。日志以及错误代码应具备明确的中文含义解释及故障定位提示。
b）开发工具链：系统应提供配套的PLC结构化文本、梯形图或机器人特定编程脚本的IDE编译工具包等开发工具。
11　稳定性测试
在测试环境为高负载情况下，系统需在无人工干预下连续运行168小时，且要求系统满足如下运行情况：
a）不发生任何实时任务超时故障。
b）无死机、无复位重启。
c）无总线断开或重连异常。
d）在运行前后，系统内存泄漏量为0。
12　可靠性测试
测试系统在连续高频创建文件、复制文件、写入日志、删除文件72小时后，文件系统是否出现写入变慢或数据损坏故障。
13　信息安全性测试
应通过符合GB/T 20272-2019《信息安全技术 操作系统安全技术要求》相应等级的测试。
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