
基于虚拟仪器的直线超声电机机械特性测试


张健滔１，２， 姚志远２， 宋小刚２， 杨 东２， 赵淳生２

（１．上海大学机电工程与自动化学院 上海，２０００７２）

（２．南京航空航天大学精密驱动研究所 南京，２１００１６）

摘要 针对直线超声电机机械特性测试问题，建立了基于虚拟仪器的直线超声电机机械特性测试系统。设计了力

与速度测试系统，为测试的直线电机提供加载，配置的压力传感器与直线型光电编码器分别用于电机输出力与速

度的测量，利用虚拟仪器技术搭建了测试硬件平台。利用虚拟仪器编程语言ＬａｂＶＩＥＷ 对各个模块进行软件设计，

以实现各自的功能。利用该系统对杆式直线超声电机和双变幅杆Ｖ形直线超声电机的机械特性进行了测试，测试

结果证实该测试系统的可行性，为直线超声电机机械特性测试提供了所必需的条件。
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引 言

直线超声电机是利用压电元件的逆压电效应产

生微幅的超声振动，并通过定、动子间摩擦传动，将

定子的微幅振动转化为动子的宏观直线运动［１］
。它

具有响应快、功率密度大、定位精度高、结构简单和

断电自锁等优点，在便携式通讯设备、医疗机械、精

密光学仪器、微型机器人和半导体加工伺服机构等

领域有广泛的应用前景［１７］
。

直线超声电机机械特性是衡量电机设计好坏的

重要指标，关于电机特性的测试在电机研究中占有

重要的地位。国内外学者开发出各种超声电机机械

特性测试系统，文献［１］通过对一套电磁电机机械特

性自动测试系统进行改进，建立起能测量旋转超声

电机机械特性的测试系统。Ｌｉｍ等
［８］利用可以测量

电机的扭矩和转速的扭矩计建立了一套测试系统，

测量旋转超声电机的转速扭矩特性。Ｂｅｋｉｒｏｇｌｕ

等［９］利用电磁制动器为电机提供负载，光学转速计

和扭矩计测量电机的转速和扭矩，测得旋转超声电

机的转速扭矩特性。Ｐｅｔｉｔ等
［１０］利用基于ＰＣ机的试

验装置测量出旋转超声电机的机械特性，其中包括

电机的扭矩速度和扭矩功率特性曲线。文献［１１］

利用转速力矩测试仪测得旋转超声电机的转速扭

矩特性。目前，对超声电机特性测试技术的研究主要

针对旋转型超声电机，而直线型超声电机的机械特

性很多还是利用吊砝码等简单手段进行测量［１２１３］
，

这些方法不但操作不便而且影响测量精度。笔者基

于主控计算机、高速数据采集卡、力与速度测试机构

（包括力传感器与位移传感器）等，构建了一个基于

虚拟仪器的直线超声电机机械特性测试系统，并对

所研制的杆式直线超声电机和双变幅杆Ｖ形直线超

声电机的电机性能进行了测试，得到了其速度输出

力特性曲线。

 基于虚拟仪器测试系统的组成

基于虚拟仪器的直线超声电机机械特性测试系

统硬件的总体结构如图１所示。该测试系统由主控

计算机、ＮＩＰＸＩ１０３１机箱（包括ＮＩＰＸＩ６１３３采集

卡）、力与速度测试机构（包括直线型光电编码器与

压力传感器）、直线超声电机、电机驱动器和调理电

路等组成。其中，主控计算机和ＮＩＰＸＩ１０３１机箱

（包括机箱上的各种板卡）构成了直线超声电机机械

特性数据采集系统，两者之间采用主、从式硬件体系

结构，其硬件连接方式是通过线缆连接计算机内

ＭＸＩ４接口卡与ＰＸＩ机箱上的ＭＸＩ４模块ＮＩＰＸＩ

８３３１。在两级的测试结构中，上位的计算机主要实现
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人机界面交互、接口管理、参数设置、控制接收数据、

结果处理与实时通讯等功能；下位ＰＸＩ机箱及其上

的板卡实现数据采集、控制输出等功能。

图１ 系统硬件的总体结构图

 输出力与速度测试机构

用于测量直线超声电机输出力与速度的测试机

构如图２所示。它由基座、光栅尺、光电编码器读头、

压力传感器、滑轨、滑块和加载弹簧等部件组成。直

线超声电机固定在电机固定台上，电机运动滑轨与

测试机构上的滑块固定，并能推动测试机构滑块向

左移动。测试机构滑块移动的过程会对弹簧进行挤

压，随着弹簧的变形量由零逐渐增大，其对电机的负

载力也是由零逐渐增大，这样就会形成一个对直线

电机逐渐加载的过程，加载力由零一直增大到电机

的最大输出力为止。弹簧的加载力变化的过程可以

通过弹簧另一端压力传感器测量出来。在测试机构

滑块上还安装了一个直线光栅尺，其配合一旁的直

线光电编码器读数头，就可以测量滑块移动过程中

的位移量，经过计算就得出滑块移动的速度，即直线

超声电机的运行速度。

图２ 直线超声电机输出力与速度测试机构

 采集卡、传感器与调理电路

采用的采集卡ＰＸＩ６１３３（ＮＩＩｎｃ．）具有８路同步

采样模拟输入，每通道具有３ＭＳ燉ｓ采样速率并配

备经启用的高速模式；±１２５Ｖ到±１０Ｖ的４类输

入范围和高容量的板载内存 （３２ＭＳ）；８条硬件定

时数字Ｉ燉Ｏ线，２个２４位计数器，模拟和数字触发。

选用的直线型光电编码器（Ｍｅｒｃｕｒｙ１５２０８，Ｍｉ

ｃｒｏＥ燉ＧＳＩＩｎｃ）的信号周期为１０μｍ，该位置测量分

辨率完全能满足测试的精度要求。选用的力传感器

为ＣＬＹＢ２型应变式力传感器，其输出电压与作用

力的关系为４０ｍＶ燉Ｎ。

在数据的采集、传送和转换过程中，由于系统内

部、外部干扰和噪声的影响，会在采集的数据中混入

干扰信号；因此，将设计信号调理电路，最大限度地

消除混入数据中的干扰信号，以保证采集数据的精

度。针对直线型光电编码器输出的ＴＴＬ信号，设计

了基于ＬＭ３３９的调理电路，如图３所示。输入信号

爼ｉｎ即待比较电压，其接入同相输入端，在反相输入

端接一个参考电压爼ｒｅｆ。参考电压可以由电源电压

爼ｃｃ与爲１，爲２确定。由于光电编码器输出的ＴＴＬ电压

值不超过５Ｖ，这里取爲１＝爲２＝１ｋΩ，得到的参考电

压爼ｒｅｆ为２５Ｖ。当输入电压爼ｉｎ≥爼ｒｅｆ时，输出为高电

平爼ｏｍａｘ；当输入电压爼ｉｎ＜爼ｒｅｆ时，输出为低电平爼ｏｍｉｎ。

对光电编码器输出的ＴＴＬ信号进行调理，可以在消

除噪声的前提下得到相对平稳的读数，提高数据采

集的精度。针对压力传感器采集的信号，采用软件方

法对其进行调理。

图３ 基于ＬＭ３３９的调理电路

 测试系统软件设计

在硬件设备的基础上，通过虚拟仪器编程语言

ＬａｂＶＩＥＷ 的集成开发环境来实现试验数据的采

集、存储、处理和输出等功能。测试系统软件主要包

括４个大模块：主控模块、数据采集驱动模块、数据

处理模块和输出模块功能。直线超声电机测试系统

软件的工作过程可描述为：由主控界面设置需要实

现的控制功能，通过数据采集驱动模块获取各种超

声电机特性原始数据。然后，由数据处理模块对原始
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数据进行各种处理，在测试的过程中实时输出测试

结果，或是将数据保存到文档文件，以备数据采集结

束后再进行处理。

输出力的测试为对一个模拟信号进行采集，其

任务类型属于ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ，输出力测量程序如图４

所示。考虑到电机的测试要求，并不需要连续采集输

出力信号，故采用间隔采集。使用ＤＡＱｍｘ平化通道

字符串ＶＩ，将由物理通道名称组成的数组转换为用

逗号分开的名称列表，创建ＤＡＱｍｘＡＩ电压虚拟通

道，测量从压力传感器采集的电压信号。设置定时采

样时钟，配置要获取或生成的采样数，并创建所需的

缓冲区。这里所设定的采样率为２ＭＨｚ，采样模式选

择的是ＦｉｎｉｔｅＳａｍｐｌｅｓ，缓冲区设置为５００ｋＳ。通过

模拟１Ｄ波形Ｎ通道Ｎ采样ＤＡＱｍｘ读取ＶＩ，读取指

定任务或虚拟通道中的采样，指定读取的采样数为

１００００。同时为了去除采集数据中的噪声，设计了滤

波器子程序（见图４小框图）对数据进行预处理。并

利用基本平均直流均方根ＶＩ，计算滤波后的信号的

有效值。之后，又调用一个Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器（逐

点）对有效值进行滤波，其滤波器类型选用的是低

通，阶数为２阶，高截止频率为０４５，低截止频率为

０１２５。最后，通过乘运算计算出该直流电压所表示

的输出力大小。

电机运行速度的测量是通过测量单位时间内的

直线光电编码器发出的脉冲数，并通过计算得到。测

量光电编码器发出的ＴＴＬ信号采用ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ

与ＣｏｕｎｔＩｎｐｕｔ两种方法都可以。但采用ＡｎａｌｏｇＩｎ

ｐｕｔ法其数据流量大，而且采样频率不能太高。根据

测量要求，速度采集并不关心ＴＴＬ信号波形，只关

心其个数；因此，采用ＣｏｕｎｔＩｎｐｕｔ法更合适，其可采

集的最大信号源频率可高达２０ＭＨｚ，分辨率能达２４

ｂｉｔ，完全满足速度测量的需要。

该测试系统的速度信号频率最高为４０ｋＨｚ，相

对于ＮＩＰＸＩ６１３３的２ＭＨｚ时钟是低频信号，故选

用带１个计数器的低频测量方法。将待测信号输入

计数器的Ｇａｔｅ端，Ｓｏｕｒｃｅ端引入内部的２ＭＨｚ恒定

时基。速度测量程序如图５所示。通过创建虚拟通道

ＤＡＱｍｘＣＩＦｒｅｑｕｅｎｃｙ采集光电编码器发出的ＴＴＬ

信号，设定采用的是带１个计数器的低频方法测量。

通过模拟ＤＢＬ１通道１采样，从指定任务通道中读取

一个浮点采样，即获得一个采样点的ＴＴＬ信号个数

频率。乘以一个信号周期代表电机实际移动的步长

１０μｍ，即可得到电机的运行速度。最后，利用一个

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器（逐点）对数值进行滤波，滤波器

类型选用的是低通，阶数为 ２阶，高截止频率为

图４ 输出力采集程序

图５ 电机速度采集程序

０４５，低截止频率为０１２５。

为了能实时显示数据结果以及缩短采集过程中

的数据处理时间，在测试过程中采用Ｃｈａｒｔ方式显

示数据结果，测试结束后再对数据进行处理，绘制出

电机机械特性曲线图。

 测试结果与分析

基于虚拟仪器的直线超声电机机械特性测试系

统实物，如图６所示。利用该系统对所研制的一款杆

式直线超声电机进行测试，获得该电机的机械特性

曲线，如图７所示。杆式直线超声电机通过专用的超

声电机驱动器供电，驱动器的输入电压为直流

１５Ｖ，驱动频率为 ３４３４ｋＨｚ。由于测试过程时间

短，为了缩短采集过程中的数据处理时间以及为了

采集到更多的数据点，首先利用本系统测得电机运

行速度随时间的变化曲线以及电机输出力随时间的

变化曲线，测试结束后再对数据进行离线处理，得到

电机机械特性曲线图。由图７可以看出，电机运行速

度随输出力的增加而线性减小，电机的最大运行速

度为５５９ｍｍ燉ｓ，最大输出力为８０１Ｎ。

利用该系统还测试了一款双变幅杆Ｖ形直线超

声电机的机械特性，结果如图８所示。电机通过信号

发生器与功率放大器供电，驱动频率为３３９ｋＨｚ，驱
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图６ 直线超声电机机械特性测试系统实物图

动电压为３００爼ｐｐ。由图８可以看出，电机运行速度随

输出力的增加而线性减小，电机的最大运行速度为

４８８２ｍｍ燉ｓ，最大输出力为１１９Ｎ。此外，利用秒表

计时测试电机运行一段距离所用的平均时间和吊砝

码测试电机负载能力的方法，测得了该电机的最大

运行速度为４５８ｍｍ燉ｓ，最大输出力为１１Ｎ。手工测

试方法虽然存在测量误差，与机械特性测试系统的

试验结果比较，两款直线超声电机机械特性的试验

结果证实了该测试系统的可行性。

图７ 杆式直线超声电机机械特性试验结果曲线

图８ 双变幅杆Ｖ形直线超声电机机械特性试验结果

 结 论

１）设计和实现了一个基于虚拟仪器的直线超

声电机机械特性测试系统，规划、构建了整个测试系

统的基本硬件要素，基于虚拟仪器编程语言 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ 完成了各个模块的软件设计。利用该系统对

杆式直线超声电机和双变幅杆Ｖ形直线超声电机的

电机性能进行了测试，试验结果证实了该测试系统

的可行性。

２）基于虚拟仪器的直线超声电机机械特性测

试系统具有良好的扩展性，可以在此基础上扩充其

他超声电机参数的测试。与其他测试方法相比较，基

于虚拟仪器的测试方法具有性能高、功能强、灵活性

好、开发简单和使用方便等特点，是超声电机测试技

术值得关注的一个发展方向。
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