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1 前言

1.1 课题研究的背景及意义

传统的电机测试技术一系列工作都由手工完成，即手工调节，人工读表，人工处

理实验数据。通过多次测试方可获得所需要的数据以及曲线。传统的电机测试人为因

素对测试的结果影响很大，这依赖于测算人员的操作熟练程度。同时操作人员是否注

意力高度集中对测试结果影响也有较大的影响。传统的电机测试诸多因素制约了测试

结果的可靠性以及准确性。测试周期长，测试效率低，劳动强大，测试可靠性和准确

性难以保证，这些都制约了电机测试技术的发展。

随着计算机技术，测试技术的飞速发展，为新的测试技术提供了技术支持。电子

技术的发展，尤其是数字化仪器，智能仪器以及集成电路的快速发展，使得测试仪器

的精度越来越高，功能越发强大。电子技术和计算机技术的产物—虚拟仪器技术，使

得测试技术进入到了一个新的发展纪元。

利用数据采集卡，传感器和计算机组成的测试系统对电机进行测试。实验数据通

过传感器经数据采集卡进入到计算机中，有计算机内部的 Labview 软件进行数据的处

理，数据存储以及数据处理结果的现实，并完成对电机的控制。相比传统电机测试，

这大大降低了测试人员的劳动强度，更为重要的是降低了人为误差，大大提高了测试

结果的可靠性和准确性。并且新的测试技术大幅提高了测试速度，能够及时的反馈测

试结果，方便设计人员对电机进行调整和改进。

以虚拟仪器为基础的测试技术，可以对电机众多参数进行测量。这对评估电机性

能，提高电机性能有着重要意义。

1.2 电机测试技术介绍

步进电动机作为能量转换的机械设备，在各个行业中广泛应用，与人们的日常生

活息息相关。随着各行业的不断发展，对步进电机的性能要求越来越高，因此步进电

机的性能指标也在不断提高。因而，对步进电动机的性能准确的评定显得尤为重要。

电机测试是利用仪器，仪表等相关设备，按照标准规定，对电机的力学性能，电

气性能以及可靠性等指标进行检验。测试可以使标准规定的所有项目，也可以是其中

的一部分项目。电机测试技术主要演技电机各种特性及参数，测试原理和方法。这包

括电机的工作特性、机械特性、热，磁场、电流电压参数的测试，误差分析和实验数

据处理。

现如今电机的型号，种类规格众多，所需的测试项目多，传统的测试仪已经不能

满足现代化生产的要求。高效，高质的电机测试技术，已成为电机测试的重点。
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1.3 电机测试技术国内外发展现状及趋势

在国外电机测试是非常重要的一个环节，为保证电机质量，国外的电机生产厂家

要求零件供应商对零件做到全面的检测。最为重要的是对电机整体进行测试。现如今，

国外大多采用计算控制的自动测试系统。著名的国外企业有美国的 Magtrol公司，日

本管源、横河和国际计量器公司。更为前沿的是 Magtrol 公司最新开发的采用 DSP

（Digital Signal Processing，数字信号处理）的测试机系统。在国内 DSP 还是比

较空白的领域。另外，国外还有全虚拟仪器的电机测试系统，设有显示仪，控制器和

功率仪，用软件代替大部分硬件，实现计算机全虚拟化测试。在软件方面 NI公司的

Labview集数据采集，数据存储，数据处理，曲线拟合，图形化显示等于一身，功能

十分强大。

在国内，由于我国科技相对落后，加之在这方面我国起步比较晚，电机测试整体

水平相比国外还有一定差距。国内电机测试大体可分三类：第一类是小型乡镇企业采

用的指针式仪表。如电流表，电压表，功率仪等。实验人员通过读数，记录，整理数

据，绘制曲线，形成报告。此法费时费力而且精度难以保证。第二类是使用各种电子

测量仪器，电参数测试仪测量电流、电压、功率、功率因数等。转矩转速仪测量电机

在运行状态下的转矩、转速以及输出功率等。此法工人人员工作强度有所减小，但是

不能进行复杂数据处理，报告仍需要人写。第三类是少数大型企业和科研机构采用自

动测试设备。虚拟仪器技术应用于电动机测试方面比较少，华中科技大学，上海聚星

仪器有限公司等在这方面走在国内前列。

    总体而言，利用虚拟仪器技术在测试电机在发达国家已普遍应用。而我国基本上

还是采用传统的测试方法，虚拟仪器在我国应用还不够广泛，但就从整体来看呈现上

升态势。

1.4 课题研究内容

步进电动机虽然具有动态相应快，无累积误差，可直接驱动负载等特点，但是也

存在失步以及震荡等缺点。因而，如要在生产生活中更好的运用步进电动机，就必须

全面掌握步进电动机的特性。由于步进电动机特性繁多，本文针对步进电机的角频特

性和矩频特性进行研究。

步进电动机是将驱动的电路的脉冲信号转化为角位移信号，驱动电路每发出一个

脉冲，步进电动机就走一个步距角。步进电动机的转速和转向是由定子绕组的脉冲电

流决定的，通过改变脉冲信号的频率就可以改变步进电动机的转速，通过改变相序就

可以改变步进电动机的转向。在步进电动机的许多机械特性中，矩角特性和矩频特性

是最重要的两个。

矩角特性反映了步进电动机电磁转矩 T随偏转角 θ
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的变化关系。定子一相绕组同直流电后，如若转子上没有负载转矩，转子齿和通

电相磁极上的小齿对齐，此位置为步进电动机的初始位置。当转子上外交负载转矩后，

转子齿就要偏离初始位置，磁力线有着缩减的趋向，产生电磁转矩，直到它与负载转

矩相平衡。矩角特性是步进电动机最为主要的性能指标之一。

步进电动机的输出转矩与控制脉冲频率之间的关系称为矩频特性。步进电动机的

矩频特性曲线是一条下降的曲线，在连续运行的状态下，步进电动机的转速随着脉冲

频率的不断增高而不断升高，但步进电动机带动负载的能力是却是不断下降的。步进

电动机的矩频特性反映了步进电动机带负载的能力。

    对步进电动机转角的测量由角位移传感器来完成。角位移传感器采用的是非接触

式设计，与同步分析器和电位计等传统的角位移测量仪器相比，有效提高了长期可靠

性。它的独到设计，在不使用诸如滑环、叶片、接触式游标、电刷等易磨损的活动部

件前提下仍可以保证测量精度。角位移传感器具有以下特点：该传感器采用特殊形状

的转子和线绕线圈，模拟线性可变差动传感器（LVDT）的线性位移，有较高的可靠

性和性能，转子轴的旋转运动产生线性输出信号，围绕出厂预置的零位移动±60（总

共 120 度）。 此输出信号的相位指示离开零位的位移方向。转子的非接触式电磁耦合

使产品具有无限的分辨率，即绝对测量精度可达到零点几度。

    对步进电动机转矩的测量由转矩传感器来完成。转矩传感器利用扭轴把转矩转换

成扭应力或扭转角，再转换成与转矩成一定关系的电信号的传感器。扭轴的形式有实

心轴、空心轴、矩形轴等。按照作用原理不同，扭应力式转矩传感器可分为电阻应变

式和压磁式两种；扭转角式转矩传感器可分为振弦式、光电式和相位差式三种。其中

电阻应变式转矩传感器结构简单，制造方便，但因使用导电滑环，振动频率较低，不

适于高速旋转体和扭轴振动较大的场合使用。

    数据采集卡是将从传感器和其它待测设备等模拟和数字被测单元中采集到的非电

量或者电量信号,送到上位机中进行分析,处理。实验室常用的数据采集卡有 USB 和

PCI 两种，如 1394 卡。该测试中用到了 PCI-1710。
    数据存储处理以及图形显示用到 NI 公司的 Labview 软件。Labview 是一种程序

开发环境，由美国国家仪器（NI）公司研制开发的，类似于 C 和 BASIC 开发环境，

但是 Labview 与其他计算机语言的显著区别是：其他计算机语言都是采用基于文本的

语言产生代码，而 Labview 使用的是图形化编辑语言 G 编写程序，产生的程序是框

图的形式。
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2 测试系统方案设计

2.1 电机及测试内容

电机种类繁多，按照不同的标准，有多种分类方法。该测试系统采用的是混合

式步进电动机 1104YG404。

2.1.1 步进电动机介绍

步进电机是一种感应电机，它的工作原理是利用电子电路，将直流电变成分时供

电的，多相时序控制电流，用这种电流为步进电机供电，步进电机才能正常工作，驱

动器就是为步进电机分时供电的，多相时序控制器。虽然步进电机已广泛应用，但是

步进电动机不同于普通直流电机，必须由双环形脉冲信号、功率驱动电路等组成控制

系统方可使用。

步进电动机具有以下优点（1）步距值不受各种干扰因素的影响。例如，电压大

小，电流数值，波形以及温度变化等。转子的转速主要取决于脉冲信号频率，转子的

总位移量取决于总的脉冲信号数。（2）无累积误差。步进电动机每转一圈，累积误差

为零。（3）控制性能好。启动，转向以及其它任何运动方式的改变，都会在会在很少

数的脉冲个数内完成

日常生活中比较常用的步进电机包括反应式步进电动机、永磁式步进电动机、混

合式步进电动机和单项式步进电动机等。而混合式步进电动机综合了反应式步进电动

机和永磁式步进电动机的优点，具有步距角小，动态性能好等优点，是目前使用最广

泛的一种类型，混合式步进电动机又分两相和五相。

2.1.2 实验测试内容及方案设计

步进电动机具有众多特性，该测试系统针对步进电机的矩角特性和矩频特性进行

测试。

矩角特性是步进电动机最主要的机械特性之一，它反应了电磁转矩随偏转角度变

化的关系。定子一向在通直流电后，如果转子上没有负载转矩，转子将会在初始位置。

如果转子存在负载作用，转子将会偏离初始位置，此时，磁力线有试图缩短的倾向，

从而产生电磁转矩，知道电磁转矩与负载力矩相平衡。

矩频特性反应了输出转矩与脉冲频率之间的关系。步进电动机的矩频特性曲线是

一下降的曲线，步进电动机转速越高，其带动负载的能力越低。矩频特性可以反应步

进电动机带动负载的能力。

该测试系统主要有计算机、PC1-710 数据采集卡、转矩传感器 ZH07、增量式圆

光栅编码器 YGM506 以及 Labview 软件组成。其系统原理图如图 2-1 所示。
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1

图 2-1：系统原理框图

测试系统中 PCI-1710 数据采集卡起到中间桥梁的作用，将转矩传感器、转角传

感器采集的数据送入到计算机进行处理。

转角传感器 YGM506 负责角位移的测量。YGM506 具有原理构造简单，机械平

均寿命可在几万小时以上，抗干扰能力强，可靠性高，适合于长距离传输等优点

在测量步进电动机转矩时,既要测量电机连续运行时的转矩变化,又要测量电机单

步运行时的瞬态转矩,因此必须使用动态转矩传感器。转矩传感器 ZH07 可以满足上述

要求。

系统测试的机械结构示意图 2-2 所示。
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1.步进电动机 2.光栅编码器 3.底板 4.转矩传感器 5.负载

图 2-2：测试系统结构示意图

光栅编码器通过皮带和步进电动机同步转动，而转矩传感器通过自制的连轴器一

端同步进电机轴相连，另一端同负载一端相连，这样可以和步进电机达到同步，时时

采集数据。

2.2 测试系统硬件介绍

    该测试系统用到了研华 PCI-1710 数据采集卡，增量式圆光栅编码器 YGM506，
动态转矩传感器 ZH07，计算机，永磁式步进电动机 110BYG404 等硬件设施。

2.2.1 研华 PCI-1710 数据采集卡

PCI-1710 是一款 PCI 总线的多功能数据采集卡。其较为先进的电路设计使其具

有高质量，多功能。其中包括常用的测量和控制功能：12 位 A/D 转换、数字量输入、

数字量输出以及计数器/定时器功能。图 1 所示为研华 PCI-1710 数据采集卡实物图。

图 2-3：研华 PCI-1710 数据采集卡

    研华 PCI-1710 数据采集卡共 68 引脚，具有 16 路数字输入、16 路数字输出、16

路模拟输入以及计数/定时等功能。其引脚图如图 2-4 所示。

2.2.2 增量式圆光栅编码器 YGM506

YGM506 将位移信号转换成周期性的电信号，再将电信号转变成计数脉冲，用脉

冲的个数表示位移的大小。YGM506 实现的转角信号的时时采集，其实物图如图 2-4

所示。
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图 2-3：研华 PCI-1710 数据采集卡

图 2-4 增量式圆光栅编码器 YGM506
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 2.2.3 动态扭矩传感器 ZH07

动态转矩传感器采用应变片电测量技术 ,在弹性轴上组成应变桥,在应变桥外加

电源便可以测出使该弹性轴受扭的电信号，应变信号经过放大后，经压/频转换，变

成与扭矩应变成正比的频率信号。ZH07 实物图如图 2-5 所示。

图 2-5：动态扭矩传感其 ZH07

2.2.4 测试系统其他硬件

    该测试系统还用到步进电动机、计算机以及数据传输线等其他硬件设施。测试系

统所用到的步进电动机型号为 110BYG404。

2.3 本章小结

    本章主要对测试系统的机械方案设计进行了说明，介绍了该测试系统的构成以及

测试实验台的设计。简单的介绍了步进电动机以及步进电动机的一些特性，并表达了

该测试系统所要测试的内容：矩角特性和矩频特性。简单介绍了测试系统中各个硬件

部分。
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3 测试系统软件设计

该测系统使用 Labview编成，完成对步进电动机转角和转矩的测量，并完成对所

采集的数据进行存储，处理以及处理结果的显示，同时实现对步进电动机的驱动运转。

3.1 Labview 简介

Labview 是美国国家仪器（NI）有限公司研制开发，它有别于其他计算机语言，

采用图形化编成，即 G 语言编程。Labview 在虚拟仪器领域，是使用最广泛的编成语

言，NI 的 Labview 也因此几乎成了虚拟仪器的代名词。Labview 采用数据流编成、模

块化设计的思想，每一个功能都是通过一个模块完成，每一个模块都是一个子 VI 程
序。Labview 具有以下优点：（1）尽可能的使用通用硬件，使得仪器的差异不再是硬

件而是软件。（2）充分挖掘了计算机潜能，拥有强大的数据处理能力，可以创造出功

能更为强大的仪器。（3）充分考虑用户需求，用户可以根据需要自己定义，创造需要

的仪器。

3.1.1 Labview 程序构成

在打开的 Labview 程序中，我们可以看到 Labview 程序是由前面板（panel）,和

流程图（diagram）组成。

（1）前面板（panel）为用户图形界面，即 VI 虚拟仪器的前面板，通过前面板

将用户和程序联系起来，同时也是程序运行和输入的交互界面。用户可以在前面板放

置一些输入控件和显示控件等。图 3-1 为 Labview 前面板。
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图 3-1：Labview 前面板

（2）流程图（diagram）中用户可以编写 Labview 程序源代码，以此来控制前面板定

义的输入输出控件实现输入输出功能。流程图中包含众多编程、信号处理、测量 I/O、

数学以及用户函数库等。其程序框图如图 3-2 所示。

图 3-2：Labview 程序图

图 3-3，3-4 所示为后面板的函数选板，用户可以从函数选板中选择输入，输出、

执行过程控制、数组，簇、比较、布尔以及定时等等。后面板为 Labview 的核心部分，

程序的所有功能都是通过后面板实现，用户很有必要熟悉后面板中一些常用选件的功

能以及使用方法等。

值得一提的是，后面板中有一个用户函数库，这是为了方便非 NI 公司的数据采

集设备使用 Labview 设立的一个库。这样，用户即时使用的不是 NI 公司的硬件设备，

只要安装驱动后一样可以使用 Labview 进行编成控制实现所要的功能。该测试中所使

用的数据采集卡为研华 PCI-1710，在安装了驱动程序后，便可以在 Labview 下使用。
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图 3-3：Laview用户函数库

图 3-4：Labview 函数选板

    由于函数选板过于复杂，在此只作简单的介绍，更多功能还需参考相关书籍。

3.2 测试系统软件方案设计

由于 Labview 采用模块化编成，所以测试系统中各部分功能都是通过功能子 VI
程序实现。该测试系统中主要包括：驱动模块、数据采集模块、数据处理模块、数据

存储模块以及信号输出模块。其软件框图如图 3-5 所示。
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/255321033114011200

https://d.book118.com/255321033114011200

