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编码器高低温电性能检测系统设计

穆如传 梁龙营 吴 凡 高 虎
连云港杰瑞电子有限公司 江苏 连云港 222006

摘� 要：本文设计并实现了一个集成化的编码器高低温电性能测试系统，使编码器在高低温环境下具备了批量测

试手段，该系统集成了编码器数据采集、驱动电机控制、温控箱及程控电源控制等功能，通过自动化数据采集与处理

减少了人为误差，提升了数据可靠性。同时，系统实现自动化测试，根据编码器类型加载各测试项目标准及判据，通

过多只编码器数据同步采集与对比来判定测试项目的合格性，明显提高检测效率。
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前言

编码器是将信号（如比特流）或数据进行编制、转换

为可用于通信、传输和存储的信号形式的设备，以其高精

度、高分辨力、高可靠性被广泛应用于各种位移测量，其

将复杂的机械位置快速精确的转化为计算机或其他数字系

统易于识别与处理的数字信号[1]，其在实际应用中会面临

复杂多变的环境条件，特别是极端温度的变化，编码器的

整体工作状态相较于常温环境将产生较大偏差。*

鉴于上述问题，要求检测装置能够在一定恶劣环境

（高低温等）中实现编码器的性能检测，以保证编码器

可靠性，因此，一种能够在恶劣环境中工作的检测装置

是急需的[2]，其有助于提前发现并解决潜在的性能问题，

还能为制定更为科学合理的产品标准提供数据支持。

1 设计思路

1.1  设计理念
为了全面优化编码器的低温和高温试验过程，确保

其在整个温度谱系下的角精度、工作正确性及其他关键

电性能参数的可靠性，需要构建一个自动化的测试系

统。该系统实现测试指令的精准分发至各测试单元，通

过闭环控制策略，确保测试过程中处于预定的运动状

态，同时自动采集编码器响应信号的相关数据，采用软

件计算评估被测编码器动态性能[3]。

1.2  系统硬件组成
硬件平台主要包括编码器数据采集系统、驱动电机

系统、温控箱及上位机，见图1，各部分间协同工作，支
撑整个测试流程。编码器数据采集系统包括编码器总控卡

及数据采集卡，实现编码器输出信号的实时采集与转换；

驱动电机系统包括运动控制卡、伺服电机及驱动器，是系

统运动测试部分的基础，通过闭环控制为编码器测试提供
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稳定的旋转基准；温控箱作为模拟极端温度环境的关键设

备，通过改进内部结构设计合理，确保编码器有足够空间

安装，测试过程中无外界振动干扰；上位机作为整个测试

系统的中心，上位机通过软件界面实现对测试流程的全面

监控与管理，它负责发送控制指令至编码器总控卡与运动

控制卡，接收实时数据并进行实时分析。

图1 系统结构图

1.3  系统整体控制流程
控制流程的核心在于对测试设备中各关键组件，即

编码器数据采集系统、驱动电机系统、供电电源以及温

控箱进行精确的通讯控制和状态监测，通过预定义的通

讯协议，上位机软件向编码器数据采集系统、驱动电机

系统、供电电源及温控箱发送控制指令，并实时读取其

返回的状态信息，通过对电压、电流、温度等关键参数

的实时监测，系统能够及时发现并处理任何异常状态。

在高低温测试环境中，编码器的工作状态会受到影

响，为了全面评估其性能，需在高低温条件下自动采集编

码器的运行状态数据，测试项目为电压电流指标、走码正

确性指标、通断电正确性指标以及静止状态正确性指标。

2 系统硬件设计

2.1  编码器总控卡
编码器总控卡作为数据采集系统的中枢，通过RS485
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串口与各个数据采集卡建立连接。在接收到上位机发送

的编码器类型信息后，总控卡接口将数据处理指令分发

至相应的数据采集卡，确保了数据采集卡能够针对不同

类型的编码器，配置工作参数。同时，采用RS485接口具
有长距离传输、高抗干扰性，确保了复杂环境中通信的

稳定性和可靠性。

2.2  编码数据采集卡
数据采集卡作为关键组件，其性能与功能直接影响

到测试结果的准确性与可靠性。为了确保数据采集过程

的高效与严谨，数据采集卡被设计为在数据检测模式

下，能够持续对编码器输出的数据进行连续采集与实时

对比，以监测数据异常并即时反馈错误信息，有效提升

了测试的自动化程度与错误识别能力。

编码器采集卡实现了对多种通信接口的灵活切换，

包括但不限于CAN、SSI、RS422、RS485以及增量接
口，这种设计使得采集卡能够广泛兼容不同型号的编码

器，满足多样化的测试需求。

2.3  被测编码器
被测编码器一般为传感器设备，通过较精密的机械

结构与电子元件组合设计，实现了机械旋转角度到电信

号的直接转换，输出包含物体位置、运动方向及速度等

信息，是测试系统处理数据过程的基础。

2.4  运动控制卡
控制卡是一种专门应用于常规的精确运动的控制

卡，该卡简化了步进和脉冲伺服运动控制，可以显著的

提高电机的运动性能，可以实现多轴控制，线性及圆周

内插，功能强大的位置管理，速度控制，位样式内插，

连续内插，定速向量控制，位置控制，实现了对驱动器

的并行控制[4]，提升测试效率。

2.5  驱动器
驱动器负责驱动伺服电机的运动，通过精细调节其

运行速度、运行加速度、绝对位置以及步进角度等参

数，实现了对编码器测试环境的精确控制。

2.6  伺服电机
伺服电机作为提供位移基准的关键组件，置于温控

箱体的内部，通过结构工装进行固定，以确保其在测试

过程中的稳定旋转。为了满足机械设备对高精度、快速

响应的要求，伺服电机应具有较小的转动惯量和大的堵

转转矩，并具有合适的时间常数和启动电压，还应具有

较长时间的过载能力，以满足低速大转矩的要求，能够

承受频繁启动、制动和正、反转[5]。伺服电机采用了宽范

围温度定制化设计，选用了低温专用轴承和低温润滑油

脂，应对极端温度环境。同时，采用高密封设计，以隔

绝外部环境对电机内部的影响，能够有效防止水汽、尘

埃等杂质进入电机内部。

2.7  温控箱
温控箱与上位机之间通过RS232转USB串口建立便

捷、可靠的通信连接，实时获取温控箱内部的温度信

息，同时，发送功能指令，能够向温控箱发送温度设置

指令，实现对测试环境温度的精确控制。双向通信机制

使得上位机能够实时监控温控箱的工作状态，并根据需

要调整温度设置。

2.8  程控电源
程控电源能够设置并输出电压、电流状态，根据测

试需求，实现对电源输出电压的精确调节和通电时长的

严格控制，确保按照用户设定的电压值稳定输出电能，

满足测试过程中电源电压电流的精度要求。

3 软件系统设计

3.1  测试需求
在编码器批量高低温环境电性能检测系统中，为了

确保测试的全面性与准确性，进行动态测量[6]，系统实时

监控编码器运行过程中的实时电流、角位置量以及电机

驱动系统的实时状态，并按要求进行功能测试，完成对

各系统中各设备的协同控制。

3.2  测试功能及流程设计
依据测试功能需求，指定测试流程如下：

（1）编码器安装与校准：首先，将编码器通过高精
度联轴器精确安装至电机的旋转台面上，确保两者之间

的同轴度与紧固度，减少因安装不当导致的误差，确保

编码器与电机旋转轴之间的同步性。

（2）测试参数配置：上位机软件根据待测试编码器
的型号、编号等信息，自动填充相应的测试参数，包括

测试电压范围、转速设置、测试时间、合格判据等，同

时明确具体的测试项目及每项测试的预期结果。

（3）系统连接与测试准备：上位机通过专用接口连
接编码器的总控卡，进入测试模式，实现对编码器的全

面控制。同时，连接运动控制卡，通过软件指令控制电

机的使能状态，确保电机能够按照预设参数进行旋转。

（4）常温正确性检测：在编码器产品安装并校准完
成后，进行常温环境下的正确性检测。通过检测编码器

的角度数据输出，判断其安装可靠性及整个测试系统的

运行稳定性。

（5）温控箱温度设置与监控：上位机实时采集温控
箱内部温度数据，并根据测试需求设置目标温度及详细

的升降温曲线。当温控箱内部温度达到目标温度后，执

行保温操作，确保测试环境稳定在预定温度范围内。
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（6）电流检测与评估：上位机通过改变工作电压，
模拟不同工况下的电源供应情况。同时，读取供电电源

的数据，检测并记录各编码器在最小及最大工作电压下

的电流值。

（7）走码正确性检测：上位机精确控制电机旋转
方向，使编码器按正向旋转。按照预设的转速和时间运

行编码器，同时监测其输出角度值。各编码器数据采集

卡实时记录角度跳动数据，并与预设的报警容限进行比

较，判断测试结果是否合格。

（8）通断电角度位置稳定性检测：对编码器进行多次
通断电操作，模拟实际使用中的电源切换场景。将通断电

前后的角度值进行对比，确保无显著跳变，并与预设的报

警容限进行比较，评估编码器的角度位置稳定性。

（9）多温度区间测试与数据存储：上位机按照预设
规则对温控箱设置多个不同的目标温度点。在每个温度点

下重复进行上述测试操作（包括电流检测、走码正确性检

测、通断电角度位置稳定性检测等）。测试过程中产生的

所有数据、计算结果及最终判定结果均被详细记录并存储

于数据库中，以供后续分析、追溯及优化使用。

4 系统测试

4.1  测试功能
搭建编码器检测系统，依据设备数量及尺寸，规划

机柜的大小，规划并布置电源线、网络线，使用理线

器、扎带等工具将线缆整齐固定，保障其可维护性，机

柜安装见图2。

图2 系统安装图

依照测试流程，对系统功能进行测试，在设置完被测

编码器的参数后，系统对各测试项目中的参数进行填充，

针对不同类型的编码器进行定制，固化电压参数、电流参

数、转速控制参数、时间参数等，见图3。对各项目进行
运行后，能够实现测试过程每个环节均设定明确的参数指

标与质量控制点，确保测试流程的标准化与规范化。

图3 上位机测试项目图

4.2 输出结果
完成数据采集后，系统需将采集到的数据与预设的标

准值进行对比分析。这一步骤是判断编码器是否满足设计

要求及性能标准的关键环节。通过对比分析，系统能够自

动识别出性能异常的编码器，并在上位机结果界面直接显

示异常编码器的异常测试项目，保障测试结果更加直观及

高效，详细的测试过程同时逐步显示于测试记录状态栏。

测试完成后，系统自动生成详细的测试报告，包括

测试条件、测试数据、性能指标判定结果及结论等，报

告格式统一，便于后续分析与归档。

5 结语

本文设计的高低温电性能检测系统实现编码器数据

采集系统、驱动电机系统、温控箱的集成控制，采用自

动测试，减少人为误差，结果以图表保存，提升数据可

靠性。该系统支持多只编码器的数据同步采集功能，确

保所有参与测试的编码器在相同的测试条件下运行，实

现了测试数据的高度一致性和可比性，显著提升了测试

结果的精准度与可靠性，为编码器产品的全温度范围的

质量控制与性能评估提供了坚实技术保障。
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