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摘　要：针对现有的电动缸测试系统和测试方法不能满足电动缸产品出厂参数快速测量的问

题，研发了一套以ＰＣ机作为上位机，雷赛ＤＭＣ５４８０运动控制卡作为核心控制器，高精度磁栅尺为

检测装置的电动缸性能参数测试系统。根据测试需求设计了开放式电动缸测试系统、测试方法和

功能测试模块；结合数据测量装置，基于ＶＢ和ＡＰＩ函数研发了开放式电动缸自动测试系统软件平

台，包括电动缸的位置精度、回程误差、重复定位精度、误差分析与补偿及跟随误差测试等功能模

块。该测试系统成功应用于某公司电动缸出厂参数快速测量。
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电动缸是以伺服电机或步进电机为动力源，通过机械传动机构，把电机的旋转运动转换为直线运动并提

供精确定位的装置［１２］。与传统的气缸相比，电动缸充分发挥了伺服电机的精确位置控制、精确速度控制以

及精确推力控制的优势，同时具有低噪音、低振动、高速、节能及超长寿命等优点，可在恶劣环境下无故障连

续工作，在机械自动化、电子、汽车等领域，电动缸都有着广泛的应用［３４］。

随着工业自动化的进一步发展，电动缸的生产厂家越来越多。现在国际上比较知名的电动缸公司有：美

国的Ｈａｒｋｅｒ、Ｍｏｏｇ、ＤｕｆｆＮｏｒｔｏｎ、Ｅｘｌａｒ，德国的ＦＥＳＴＯ、Ｂｏｓｃｈ，丹麦的ＬＩＮＡＫ，日本的ＳＭＣ、ＣＯＳＭＩＣ、
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ＩＡＩ、ＤＹＡＤＩＣ等。国内也有相当多的企业也从事电动缸的生产，比较知名的有北京航天星云、上海冀望、北

京力姆泰克、天津维杰泰克、重庆海通、南京思展等，但目前电动缸的大部分专利技术都掌握在国外知名企业

手中。目前国内还处于从国外进口零部件、国内组装这样一个初级阶段，研发能力相对不足，对电缸所做的

研究性工作较少。在电动缸的设计和开发的过程中，对电动缸的各项性能参数进行快速测试尤为重要，只有

通过反复数据测试才可以进一步改进电动缸性能。在电动缸参数测量方面，国内还没有比较成熟、高效的测

试系统［５７］。

国外成熟的电动缸生产厂家为提高测试效率及测试数据的准确性，开发了专门的实验平台及相应的测

试软件，绝大多数的参数测试及数据处理都可由测试系统硬件和软件自动化完成；而国内许多厂家一般都由

工程师手动或半自动完成，这就造成了测试工作操作困难，浪费了大量时间与精力，且测试结果不太理

想［８９］。为提高电动缸的测试效率及测试精度，并使测试平台更具有灵活性、准确性，笔者基于ＩＰＣ开放式平

台研发了能够高效、准确测量电动缸性能参数并对参数进行相关数据处理的测试系统。

１　电动缸实验平台测试系统介绍

电动缸测试系统支持多卡运行，最多可以同时控制３２个电动缸并完成其参数测试，可以进行多台电动

缸的并行测试。为使测试互不干涉地顺利运行，并尽可能地节约系统资源和提高软件运行效率，需要对软件

模块进行合理的组织规划，并对程序算法进行优化设计。在上位程序中采用间接算法对磁栅尺检测所得到

的位置数据进行处理，得到速度和加速度数据［１０］。上位程序中还有专门的数据处理和分析模块，在运动曲

线显示模块里可以实时观测到位移、速度、加速的变化以及跟随误差的变化，在数据处理模块内除了对数据

处理还可以采用多种方式对定位误差进行补偿，可以把补偿值带入测试系统验证电动缸补偿后的性能［１１１２］。

对于不同型号和类型的电动缸，完成相应的参数设置后主要进行行程、走合、定位精度、回程误差、重复

定位精度、误差分析与补偿、跟随误差测试、最大速度、最大加速度及扭矩等测试。

２　系统的硬件设计

本测试平台目前主要用于轴线方向运动参数的测试，所以位置检测采用磁栅尺。测试系统原理图如图１

所示。ＩＰＣ与运动控制卡通过ＰＣＩ总线进行数据通信，ＩＰＣ作为上位机，通过开发的基于 ＷＩＮＤＯＷＳ的测

试软件完成人机界面的交互，主要负责一些实时性要求不是很高的工作，如界面交互、图形显示、控制指令发

送、接收运动控制卡采集到的现场数据、数据处理等。运动控制卡作为下位控制器，主要负责一些实时性要

求较高的任务，如伺服电机运动控制、位置检测脉冲计数、紧急情况处理等。图１所示为单个电动缸的测试

情况，如果为多个电动缸同时测试，则可相应地增加伺服驱动器和伺服电机，并根据情况选择相应的运动控

制卡。

系统选用性价比较高的研华工控机ＩＰＣ６１０Ｈ 和国内比较有名的雷赛 ＤＭＣ５４８０运动控制卡。

ＤＭＣ５４８０是一款基于ＰＣＩ总线的脉冲式运动控制卡，同一计算机系统最多可支持８块卡同时运行，最多可

同时控制３２轴。

ＤＭＣ５４８０开发了 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的设备驱动程序和运动控制函数动态链接库，用户只需用 ＶＣ或

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ设计程序并调用ＤＭＣ５４８０函数库中的相关运动控制函数即可。ＤＭＣ５４８０的函数库处理了所

有与运动控制有关的复杂问题，这样程序开发者可以专注于应用程序本身的开发上。

考虑到测试平台的通用性，本测试平台选择磁栅尺，品牌为意大利ＧＩＶＩ。在做位置精度测试时，读数头

选择分辨率较高的 ＭＴＳＭ１，在做最大速度测试时，读数头选择分辨率相对较低的 ＭＴＳＭ５；磁栅尺带选用

ＭＰ２００，测试过程中，需要时只需调整读数头即可。所用磁栅尺参数如表１所示。两种分辨率的磁栅尺最大

输出脉冲频率为：

犳１ｍａｘ＝１．２／（１×１０
－６）＝１．２（ＭＨｚ），犳２ｍａｘ＝６／（５×１０

－６）＝１．２（ＭＨｚ），

小于ＤＭＣ５４８０运动控制卡的外部输入脉冲最大频率６ＭＨｚ，满足测试要求。

测试平台选择松下 ＭＩＮＡＳＡ５系列伺服驱动器及配套伺服电机，电机参数根据所测试的电动缸的配套

要求而定。
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图１　电动缸测试平台原理图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犆狔犾犻狀犱犲狉狋犲狊狋狆犾犪狋犳狅狉犿

表１　选用磁栅尺参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊犮犪犾犲

读数头型号 分辨率／μｍ 最大速度／（ｍ·ｓ－１）

ＭＴＳＭ１ １ １．２

ＭＴＳＭ５ ５ ６．０

图２　单电动缸测试流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉狋犲狊狋

３　测试系统软件设计

测试平台可以同时进行多个电动缸及整机的测试，单台ＰＣ最

多可支持８张ＤＭＣ５４８０卡同时运行，所以使用ＤＭＣ５４８０最多可

控制３２轴同时运行，这可以大大提高电动缸的测试效率。

为节约系统资源，提高软件运行效率，程序在启动时会自动检

测ＩＰＣ上所插的运动控制卡的数目，根据运动控制卡数目动态开

辟全局变量存储单元。在测试过程当中，系统会自动检测控制卡上

所有轴的运行状态，只对当前处于测试运行状态的轴进行数据处理

和图形显示［１３１４］。主程序流程图如图２所示。

主程序检测所插卡数初始化程序为：

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂＦｏｒｍ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）

……

Ｄｉｍ　ｎ　Ａｓ　Ｉｎｔｅｇｅｒ

ｎ＝ｄ５４８０＿ｂｏａｒｄ＿ｉｎｉｔ（）

Ｉｆ（ｎ＜＝０）Ｏｒ（ｎ＞８）Ｔｈｅｎ　　’正常的卡数在１－８之间

ＭｓｇＢｏｘ＂初始化ＤＭＣ５４８０卡失败！＂，ｖｂＯＫＯｎｌｙ，＂出错＂

ＥｎｄＩｆ　’弹性参数初始化

　　Ｉｆｎ＞０Ｔｈｅｎ

　　　Ｃａｒｄｎｕｍ ＝ｎ－１　’分配的卡号的最大值 ＝ 卡数－１

　　Ｅｌｓｅ

　　　Ｃａｒｄｎｕｍ ＝７　’当没有插入卡时取最大值（即８张卡），该值用于软件界面试用
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　　ＥｎｄＩｆ

……

ＥｎｄＳｕｂ

测试系统中，速度和加速度是通过间接算法求取的，因此需要知道位置数据采样点的精确采样时刻。

ＭＳＤＮ里面的ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ、ｔｉｍｅＧｅｔＴｉｍｅ、ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅ、ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

可用于时刻获取的函数，前两个函数的分辨率 ＭＳＤＮ提供均为１０ｍｓ，后两个函数分辨率在本测试平台工控

机上实测获得均为１０－６ ｍｓ。因此，可通过调用 ｗｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ和 Ｑｕｅｒｙ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ获取精确的采样时刻，这两个函数分别返回系统高精度计数器的值和频率。这样，

两个时间点的精确时间间隔便可这样求得：首先调用ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ求得系统高精度计数器

频率为犳，然后在这两个时间点分别调用ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ读出高精度计数器的值分别为狋０ 与狋，

该两个时间点的精确时间间隔即为

Δ狋＝
狋－狋０

犳
。

　　获取高精度计数器频率初始化程序为：

ＰｒｉｖａｔｅｓｕｂＦｏｒｍ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）

……

ＩｆＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｓｙｓｔｅｍ＿ＨＤＣｏｕｎｔｅｒ＿ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝０）

Ｔｈｅｎ

　　　　Ｉｆ　　 ＭｓｇＢｏｘ（“您的计算机硬件不支持高精度计数器，将无法正确显示输出图形”，

ｖｂＯＫＣａｎｃｅｌ＝２）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔｈｅｎ

　　　　Ｅｎｄ

　　　　ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＩｆ

　　 ＭｓｇＢｏｘ “您的计算机的高精度计数器频率为”＆ ＳｙｓｔｅｍＨＤＣｏｕｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１００００／

（１０００００００００＃）＆ “ＭＨｚ”

……

ＥｎｄＳｕｂ

图３　测试系统主界面

犉犻犵．３　犛狔狊狋犲犿犿犪犻狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲

人机交互采用ＶＢ语言来设计系统界面。上位控制

系统界面可以选择不同卡号及对应轴号。可以实时改变

运动参数，也可以模拟伺服驱动器的点动控制。如图３

所示为上位控制主界面。其他控制界面还有参数设置界

面、运动曲线观测界面（可以动态输出各轴的位移、速度、

加速度运动曲线，以及当前定位误差、跟随误差信息）等，

如图４所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为采用差商法数据处理得

到的电动缸测试过程中实时显示的位移、速度、加速度运

动曲线。但二阶差商所求得的加速度数据由于干扰幅度

太大已经不能使用。究其原因，是由于原始位移数据中

存在高频噪声，而差商运算是微分运算，对高频干扰有放

大作用。为了满足加速度要求，这里加速度数据处理采

用移动中心平滑算法［１５］，如图４（ｄ）所示。

测试系统实测数据与系统误差补偿结果如表２、３所示。

表２是电动缸位置精度实测数据，通过表２可以看出电动缸

正向定位精度和负向定位精度不相等，究其原因，是由于电动缸正反运动之间存在回程间隙，最大回程间隙

０．１６０ｍｍ。表２测量结果正反位置误差累计偏大，满足不了工业要求。表３是通过分段线性插值、分段抛物线插

值、改进的分段三次拉格朗日插值后得到的结果。表３所示的３种插值方法明显改善了测试结果，正负重复定位精
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度达到０．０２０ｍｍ，满足大多数工业要求。当补偿点数较少时，只能补偿其中的长周期误差；随着补偿点数目增加，

对短周期误差的补偿效果越来越好，因此补偿精度逐渐提高。通过对表３及图５中不同分段插值算法的补偿效果

比较可知，在３种分段插值中，总体来说，改进的分段三次拉格朗日插值补偿效果始终是最好的。

图４　电动缸运动曲线实时显示

犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉犿狅狋犻狅狀犮狌狉狏犲狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻狊狆犾犪狔

表２　实测同步齿形带电动缸位置精度

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狋狅狅狋犺犲犱犫犲犾狋犲犾犲犮狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉 ｍｍ

正向重复

定位精度

负向重复

定位精度

双向重复

定位精度

正向

定位精度

负向

定位精度

双向

定位精度

最大

回程间隙

０．０２０ ０．０２０ ０．１８０ ２．１２１ ２．０９２ ２．２０２ ０．１６０
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表３　非线性误差补偿后电动缸位置精度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狉狉狅狉 ｍｍ

测试项目
１１个插值补偿点 ２６个插值补偿点 ４１个插值补偿点

ＰＬＩ ＰＰＩ ＩＰＣＩ ＰＬＩ ＰＰＩ ＩＰＣＩ ＰＬＩ ＰＰＩ ＩＰＣＩ

正向定位精度 ０．１１８ ０．１１０ ０．１１０ ０．０８５ ０．０８５ ０．０８５ ０．０５３ ０．０５３ ０．０５０

负向定位精度 ０．１４６ ０．１３８ ０．１２９ ０．０９５ ０．０９２ ０．０９１ ０．０９７ ０．０９４ ０．０９２

双向定位精度 ０．１４６ ０．１３８ ０．１２９ ０．０９５ ０．０９４ ０．０９３ ０．０９７ ０．０９４ ０．０９２

正向重复定位精度 ０．０２０

负向重复定位精度 ０．０２０

双向重复定位精度 ０．０７８ ０．０８２ ０．０８０

最大回程误差 ０．０５８ ０．０６２ ０．０６０

注：ＰＬＩ、ＰＰＩ、ＩＰＣＩ分别代表分段线性插值、分段抛物线插值、改进的分段三次拉格朗日插值。

图５　补偿点非线性误差的分段插值

犉犻犵．５　犘犻犲犮犲狑犻狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

４　结　语

笔者针对目前国内电动缸设计生产技术落后、运动精度不高、测试实验数据不足等实际情况，研发了一

套电动缸出厂参数测量及数据分析处理系统，可对电动缸定位精度、回程误差、重复定位精度、误差分析与补

偿、跟随误差测试、最大速度、最大加速度、扭矩等进行测试。所研发的系统是基于ＰＣ和运动控制卡的开放

式系统，下一步将考虑增加更多的功能模块，如增加温度和声音传感器，检测电动缸温度和声音变化；增加视

觉功能，使电动缸参数测量系统智能化。
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