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 摘  要: 本文利用增量式直线光栅尺位移传感器、方波四倍频及鉴向电路、热电偶传感

器、压力传感器、研华ADAM4000系列工控I/O模块、PCI-1780多通道计数卡以及力控组态

软件构建了直线电机的检测系统。该检测系统能够准确检测出直线电机的位移、拉力和推力

及其绕组的多点温度值。文中对该检测系统的方案及其实现过程进行了详细的论述。 
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 Abstract: This paper presents a linear motor supervisory system. The supervisory system 
consists of the incremental linear encoder, square-wave forth-times frequency and identification 
direction circuit, thermocouple, ADAM4000 series industry control I/O modules, PCI-1780 
multiple channel counter card and PCAuto configuration software. It can supervise 
the displacement, pull or push force, winding multi-point temperature of the linear 
motor. The whole blue print and implementation process of the linear motor 
supervisory system are discussed in details in this paper. 
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1 引言 

 直线电动机是利用电磁作用原理，将电能直接转换成直线运动的设备。它取消了源动力

和工作台部件之间的一切中间传动环节，使得机械传动链的长度为零，即“直接驱动”或“零

传动”。近年来由于永磁体材料成本的显著降低，永磁同步直线电机每年以10％～15％的速

度逐步下降。全球知名运动控制公司Incremotion Associates总裁Dan Jones指出：“能够从中国

获得相对便宜的稀土磁铁是使直线电机的价格变得更加易于承受的重要因素。”这也为直线

电机的广泛应用注入了新的活力。与旋转电机相比，直线电动机具有高速度、高加速度、大

推/拉力、高定位精度和高重复定位精度等特征[1, 6]。正是直线电机的这些显著特征决定了它

在数控机床、机器人和其它需要直线伺服传动的领域中有着广阔的应用前景。目前在欧美发

达国家直线电机已在高速加工中心得到了广泛应用[2]。作为直线电机应用的前提条件，能够

准确地检测出直线电机的相关参数也显得更加重要。本文即是立足于直线电机的应用，构建

能够准确检测直线电机绕组温度、推/拉力、位移等参数的检测系统。 



2 直线电机检测系统总体方案 

直线电机检测系统的总体方案如图1所示。预埋在直线电机动子绕组中的热电偶将绕组

温度转换成毫伏级的电压信号，经由工控I/O模块ADAM4018+进行信号适配、A/D转换而变

为数字信号。直线电机推/拉力经由压力传感器U9B、压力信号放大器AE301转换成量程为

+/-10V的标准电压信号，再由ADAM4017+转换成数字信号。ADAM4018+、ADAM4017+采
用RS485串行通讯总线与工控模块ADAM4052互连。由ADAM4052实现RS485到RS232总线

的转换，并直接与上位工控机相连，从而构成工业现场的底层控制网络，实现直线电机温度、

推/拉力参数的实时检测。ADAM4520最多可以挂接255个具有RS485总线的I/O模块，传输速

率可达115.2kbps，传输距离达1219m。根据需要，通过增加挂接在ADAM4520上的工控I/O
模块可以十分方便地实现直线电机更多测量点温度值的实时检测。 

 

图1 直线电机检测系统构成框图 

对于直线电机的位移检测，采用增量式直线光栅 A，B 相方波信号四倍频及鉴向电路将

直线电机位移脉冲、位移方向送入 PCI-1780 计数卡间接计算得出。 

3 直线电机检测系统的构建 

 直线电机检测系统分为温度检测、推/拉力检测和位移检测三个子系统。每一子系统的

设计开发过程如下。 

3.1 温度检测子系统 

温度检测系统主要采用K型热电偶和工控I/O模块ADAM4018+实现。ADAM4018+是一

个16位A/D，8路差分热电偶输入模块，可以直接将温度值转换为工程单位摄氏度。采样速

率为10个采样点/秒，输入阻抗20兆欧，精确度≦±0.1﹪，功耗1.2W[3]。一个ADAM4018+
模块即可实现直线电机8个点的温度检测。 



 
图2 直线电机检测系统人机界面 

直线电机检测人机界面如图2所示，采用力控组态软件进行开发。通过本界面可以准确

地检测出直线电机的多点绕组温度（°C）和直线电机推/拉力值（N），实现对直线电机运行

情况的动态检测。            

3.2 力检测子系统 

直线电机推/拉力检测主要有力传感器 U9B、力信号放大器 AE301 和工控 I/O 模块

ADAM4017+组成。U9B 采用平衡电桥测量原理，具有 20KN 的测量量程。AE301 的输出量

程与 16 位 A/D、8 路差分模拟量输入 I/O 模块 ADAM4017+的输入量程同为±10V，可以直

接连接。AE301 输出满量程±10V 时，对应直线电机的推/拉力值为±20KN[5]。由公式 3.2.1
可以间接计算出直线电机的实时推/拉力值（N），u 为 AE301 输出的电压值（V）。直线电机

推/拉力的测试界面如图 2 所示。 
2 0 0 0 0 2 0 0 0

1 0
uF u= = （N）                     （3.2.1） 

3.3 位置检测子系统 

针对增量式直线光栅尺所输出 A，B 两相相位差为 90°方波信号的四倍频及鉴向电路如

图 3 所示。该电路在实现 A，B 相方波信号四倍频后的正向脉冲 CP+与反向脉冲 CP-的同时，

还可鉴别出直线电机的移动方向[4]。当有正向脉冲 CP+输出时，CP+ EN 使能信号为低电平，

CP- EN 使能信号为高电平；有反向脉冲 CP- 输出时，CP- EN 使能信号为低电平，CP+ EN
使能信号为高电平。这 4 路信号用于 PCI-1780 计数卡检测直线电机的位移量和运动方向。 

 
图3 光栅信号四倍频及辨向电路 



本系统所采用直线光栅尺分辨率为 20µm，即光栅尺每移动 20µm，A、B 两相各输出一

个相位相差 90°的方波信号。经四倍频后一个脉冲转换为位移量为 0.005mm，因此当前光

栅尺的位移量即为 PCI-1780 所计脉冲数乘以 0.005mm。PCI-1780 计数卡内部寄存器为 16 
位，可计 216=65536 个脉冲。65536 个脉冲折合到四倍频后光栅尺信号的位移量是 65536×
0.005/1000≈ 0.33m，而本系统所用直线电机的最大位移量为 1.0m，因此单用一个计数器不

能满足直线电机位移量的检测要求。需采用两个计数器级联计数的方案。两个计数器级联，

其计数范围是 232=4294967296 个脉冲，折合位移量约 21474.84m，可满足需要。PCI-1780
计数卡的 E 工作模式是带门控功能的计数模式[3]。其特点是只有当门脉冲（Gate）是高电平

时才对源脉冲进行计数，并且 E 模式在计满一个计数周期后计数器不会停止，而是自动循

环计数。可实现两个或两个以上计数器的级联，进行更大量程的脉冲计数。 
E 计数模式下实现正反向检测直线电机位移的工作原理如图 4 所示。使用 PCI-1780 的

四个计数器——Counter0，Counter1，Counter2 和 Counter3。其中 Counter0 和 Counter1 级联

组成正向计数器组 CounterA，对正向输入脉冲 CP+进行计数。Counter2 和 Counter3 级联组

成反向计数器组 CounterB，对反向输入脉冲 CP-进行计数。四个计数器均使用Ｅ工作模式。 

   
图4 直线电机位移测试原理图  

当直线电机带动直线光栅尺作正方向运动时，经四倍频及鉴向电路，CP+ 输出脉冲序

列，同时 CP+ EN 为低电平。通过 PCI-1780 的数字量输入通道，检测到 CP+ EN 为低电平，

DI0 的值为 0。DI0 的值与 CounterA 的软触发命令链接起来，当 DI0 为 0 时，触发 CounterA，

对脉冲进行计数，实现 CounterA 的软启动。因 CounterA 的门引脚已接上高电平，故 CounterA
一旦被软触发启动后就可对进入的脉冲进行计数。若某个时刻 DI1 检测到 CP- EN 为低电平，

则 DI1 的值为 0，CounterB 开启并对反向脉冲进行计数，同时关闭 CounterA，CounterA 停

止计数并清零。在 CounterA 被关闭清零之前，其当前计数值赋给另外一个变量，以便对正

向脉冲进行显示、累计和位移量转换等工作。直线电机反向运动时 CounterB 的设置与工作

原理同 CounterA。直线电机正反向运动时其位移量的测试人机界面如图 2 所示，通过该界

面可以准确地检测出直线电机的运动方向和运动位移量。 

4 结束语 

 直线电机凭借其零传动、高速高精等优越的性能，并随着性价比的日益提高，在我国的

制造业有着广泛的应用前景。本文立足于直线电机的应用构建了有关直线电机位移、拉力推

力、绕组温度等重要参数的检测系统。该系统可以准确地对直线电机的相关参数进行检测，

并有着良好的可扩展性，为直线电机的进一步应用研究奠定的坚实理论实践基础。 
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本文作者创新点为： 

直线电机凭借其零传动、高速高精等优越的性能成为当前的研究热点，而对直线电机

出厂前各项重要参数的精确检测更是重中之重。本文综合运用数据采集与处理等相关的计算

机技术，开发出用于精确检测直线电机高速位移、动/静态拉力和推力、绕组温度等重要参

数的检测系统。该系统具有良好的可扩展性，可以确保直线电机制造商生产直线电机的产品

质量，为直线电机在国内的批量应用起着积极的促进作用。 
 
对于本项目研究成果的经济效益估算如下：企业自产直线电机成本为 6 万元左右，售

价 8 万元，若加上驱动器售价在 10 万左右，按企业年产 50 台计算可以产生 500 万元的经济

效益。（注：本项目成果主要用于企业在生产直线电机时的质量检测）。 


