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摘  要 

运动控制是虚拟仪器技术和应用课程领域的关键要素。项目深入研究以三轴丝杠运动平台为中心的综合

实践项目。项目利用LabVIEW和雷赛DMC2410运动控制卡，旨在实现多样化的可控精确运动，包括点

控制、连续运动、插补运动等。通过LabVIEW的QMH框架实现运动参数和轨迹的生成、运动控制的人机

交互(HMI)界面，该框架有助于实时操作响应与相对较慢的机械运动的有效融合。项目创新地将各种硬

件模块及其DLL库的调用等知识点融合到LabVIEW程序框架中，这种融合不仅增强了学生对理论概念的

理解，也锻炼和考核了学生的综合实践能力和解决问题的能力，更进一步拓宽了学生的视野，鼓励他们

全面理解运动控制背景下软件和硬件之间的相互作用。因此，三轴运动平台实践项目可以丰富教育经验，

培养学生在虚拟仪器技术领域的细致入微的技能。 
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Abstract 
Motion control stands as a pivotal element within the realm of virtual instrument technology and 
application courses. This research delves into a comprehensive practical project centered around 
a three-axis screw motion platform. Leveraging LabVIEW and the LEISAI DMC2410 motion control 
card, the project aims to achieve diverse controllable and precise motions, encompassing point 
control, continuous motion, interpolation motion, and more. The generation of motion parameters 
and trajectories, constituting the human-computer interaction (HMI) of motion control, is realized 
through the QMH framework of LabVIEW. This framework facilitates an effective amalgamation of 
real-time operational responsiveness with the relatively slower mechanical motion. Notably, the 
project innovatively integrates knowledge areas such as the invocation of various hardware mod-
ules and their DLL libraries into the LabVIEW program framework. This integration not only en-
hances students’ understanding of theoretical concepts but also exercises and assesses their com-
prehensive practical abilities and problem-solving skills. The incorporation of such a multifaceted 
approach broadens students’ horizons, encouraging a holistic understanding of the interplay be-
tween software and hardware in the context of motion control. The Three-axis Sports Platform 
Practice Project thus serves as an enriching educational experience, fostering a nuanced skill set 
among students in the field of virtual instrument technology. 
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1. 引言 

随着计算机技术和电子技术等的进步，虚拟仪器技术发展迅速，已被广泛应用于航空、航天、自动

化、通信、电子等领域[1]。虚拟仪器技术是一门应用性、实践性、工程性很强的专业课[2] [3]，通过学

习可掌握虚拟仪器系统设计方法和技能。 
江苏省发布的《江苏省“十四五”制造业高质量发展规划(2021~2025 年)》提出的 16 个先进制造业

集群，其中包括智能制造装备和工业软件。现代工业对自动化的运动控制要求越来越高。运动控制系统

通过对电机的控制，来实现对机械运动部件位移、速度、转矩等进行实时的控制管理，使其按照预先设

定的轨迹和参数进行运动以满足生产应用的需要。三轴运动平台是工业领域常用的运动系统之一，在此

基础上探讨运动控制和机器人领域的教育，可提升学生综合素养和工程关联力，以适应新经济生产的要

求。 
针对新工科背景下工程创新人才的培养，很多高校都尝试突破原有教学及项目的局限，在传统实验

的运动控制实训之外引入机器人控制先进技术，将其改革为综合性的创新工程项目教学[4]。 
为使课程实践环节与企业工程实践结合紧密，对虚拟仪器技术课程实践项目进行设计，避免实践项

目功能单一、系统性不强等问题。项目利用 LabVIEW、雷赛运动控制卡和相应硬件执行设备解决运动控

制中的实际问题，可为进一步学习相关专业课程和从事相关工作奠定基础。项目具体实施采用边讲边做、

理实结合的教学模式，避免实践过程监控不够的现象。 
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以下从实践项目的要求、目的、硬件平台、软件设计及项目实施与考核展开详细说明。 

2. 运动平台应用实践项目要求与目的 

课程组组通过讨论，设计提出基于 LabVIEW 与雷赛 DMC2410 三轴运动平台应用实践项目。 

2.1. 项目要求 

1) 按雷赛 DMC2410 运动控制卡说明书中电路连接规范，了解电机丝杠运动平台的组成与搭建过程。 
2) 安装雷赛 DMC2410DLL 驱动库，学习 DLL 中 DMC2410 不同的运动控制方式及其对应和库函数，

以及学习 LabVIEW 调用 DLL 的方法。 
3) 分析常用 LabVIEW 的程序架构，学习面向运动控制选取合理 LabVIEW 程序架构，设计良好交互

性的人机 HMI 界面。 
4) 在此基础上，创造性地设计运动参数或轨迹参数的生成方式、不同运动行为的控制，并将其封装

为子 VI，为运动平台的后续使用提供具有规范接口的子 VI [5] [6] [7]。 

2.2. 项目目的 

1) 了解步进电机的特性及使用方法，学会通过电机驱动实现有效的运动动力输出，学会通过运动控

制卡实现对运动方向、速度、距离的控制程序设计； 
2) 掌握运动控制卡功效、特性及使用方法，学会通过运动控制卡的 DLL 函数实现运动控制； 
3) 掌握 LabVIEW 动态界面设计技巧、DLL 库函数使用，拓展学生的实践应用眼界； 
4) 进一步理解和掌握 LabVIEW 的编程框架及其程序设计方法。 

3. 实践项目设计 

3.1. 硬件平台构建 

软硬件平台选用我校 NI 联合实验室的步进电机 3 轴丝杠运动平台、研华 IPC-610L 工控机、雷赛

DMC2410 四轴运动控制卡、DM542 电机驱动器、LabVIEW 软件。硬件平台如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of hardware platform 
图 1. 硬件平台实物图 
 

1) 主控计算机 
选用研华 IPC-610L 工控机，它具有全钢 19 寸 4U 标准上架 4 底板，14 槽工业标准无源底板 

PCA-6114P4-C，主板提供多个 PCI、ISA 总线。 
2) 雷赛 DMC2410 运动控制卡 
雷赛公司 DMC2410 运动控制卡是一款 PCI 总线的 4 轴运动控制卡，它可以控制步进电机、伺服电

机。DMC2410 有多种运动控制信号，包括四轴脉冲和方向控制、伺服控制、编码器、机械限位与原点、

手轮脉冲及通用输入输出信号等[5]。 
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3) 步进电机驱动器 
细分型两相混合式步进电机驱动器 DM542 采用直流 18~50 V 供电，通过脉冲控制电机转速。DM542

通过接口 PUL+、PUL−、DIR+、DIR−接收 DMC2410 输出控制信号控制电机按指定速度转动、停止、变

速等。直流 24 V 接口 A+、A−、B+和 B−连接开关电源为电机提供运动能量。 
4) 步进电机与其他 
采用 57 系列的两相步进电机，型号分别为 57HB76L4-30DA、57HB115L4-42DA。DMC2410 通过 PCI

接口插在工控机主板上，并通过一个外置 68Pin 接线板 SCSI68CN 与外部步进电机驱动器 DM542、限位

开关等相连。24 V 直流电源型号为 LRS-350。丝杠螺距 5 mm/圈。 

3.2. 实践项目软件设计 

1) 系统组成逻辑 
运动控制软硬件之间逻辑关系如图 2 所示，工业上运动控制一般都采用这一结构[8] [9] [10]。首先，

工控机上 LabVIEW 调用 DMC2410 的 DLL 函数，再通过驱动程序操控运动控制卡，实现运动参数设置、

运动信息与状态的读取、运动执行以及限位、急停等实际动作。 
 

 
Figure 2. System hardware/software composition logic 
图 2. 系统软硬件组成逻辑 

 
2) DMC2410 库函数与调用方法 
以 0 号轴为例，几个 DMC2410 运动控制的函数原型及其代码，其他轴的函数原型与其一致。 
d2410_set_pulse_outmode (0,0)点位运动控制，设置脉冲输出模式。 
d2410_config_home_mode(0,0,1)设置回原点方式。 
d2410_set_profile(0,500,6000,0.02,0.01)设定梯形速度曲线：起始速度为 500 脉冲/秒、运行速度为 6000

脉冲/秒、加速时间为 0.02 秒、减速时间为 0.01 秒。 
d2410_home_move(0,1,1)；回原点运动：第 2 位为 1 正方向回原点；第 3 位为 1 高速回原点，遇原点

信号，减速后停止。 
熟悉 DMC2410 库内各个函数的原型后，用 LabVIEW“调用库函数节点”调用。双击该节点进入调

用库函数的配置界面，选择 DMC2410DLL 库和库内所需具体函数，再按函数原型配置函数的输入/输出

及其数据类型。以 d2410_set_profile( )函数为例，配置后该节点如图 3(c)所示。可以进一步按子 VI 形式

将其封装成与一般 LabVIEW 函数节点的形式，如图 3(b)所示。 
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Figure 3. DLL function call and encapsulation of LabVIEW 
图 3. LabVIEW 的 DLL 函数调用和封装 

 
3) 软件框架设计 
项目软件上采用LabVIEW 的QMH (Queue Message Handle)消息队列框架，采用生产者消费者模式实现。 

 

 
Figure 4. QMH message queue framework 
图 4. QMH 消息队列框架 
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如图 4 所示，消息队列内元素的数据类型是簇，簇中包含运动命令、轴号、方向、运动方式、运动

距离、运动速度、加速/减速时间、速度曲线形式、轴运动状态、限位开关状态、急停开关状态等。具体

封装进簇内的参数按照学生选题的具体要求适当增减。 
生产者循环中监视用户操作和运动控制卡状态参数并将其插入队列。消费者循环中，消息出队后对

消息内参数解析与判断，进而驱动运动执行。 

4. 实践项目实施过程及考核 

4.1. 实施过程 

由于项目属于虚拟仪器技术与应用中一个实践环节，涉及有多个硬件模块、多个知识点，因此在实

践项目实施过程中采用的是边讲边练、理实一体化的教学模式。 
课程在实验室中开展，项目涉及的任务、知识与问题，及所培养的能力如图 5 所示，图中有实施过

程的任务分解，及各环节所占的分值。熟悉实践项目要求和熟悉硬件等内容的考核是通过问答形式完成，

其他的考核项则通过实际运行效果的演示来完成。 
项目实施过程中，学生要了解所涉及的硬件平台组成；掌握步进电机的结构、原理、驱动；运动控

制卡安装、步进电机、驱动器、限位开关等硬件的接线；DLL 调用方法以及步进电机运行、速度及方向

控制等参数控制；QMH 及生产者/消费者架构的使用。课时为 8~10 课时，以团队协作形式开展，每个团

队 2~3 人。实践项目考核采用线下问答和运行效果演示的方式考核。项目实施的整个过程需要学生与教

师充分互动。 

4.2. 考核方式 

软硬件方案论证主要考核学生给出方案的合理性、可实施性、可拓展性；硬件接线及模块测试考核

学生接线、走线的规范性及硬件模块测试过程是否合理；软件设计和调试运行考核系统是否能按要求正

常运行、程序是否存在漏洞及程序设计的规范性；对于项目完成度，最终学生需提交项目过程记录表，

即对项目要求、方案、硬件设计、软件设计、调试等给出书面报告。 
项目提供部分运动控制的程序和文件供学生参考、学习和模仿，可以进一步体会和掌握运动控制过

程中软件高速运行与硬件相对慢速运行的客观事实，理解程序的本质，进而设计合理的程序框架加以实

现。例如图 6 给出示的学生完成和封装的点位运动和连续运动的 VI 例程。通过此例程，掌握 DLL 调用、

并行执行、轴运动参数设置和位置检测等知识要点。 
 

 
Figure 5. Implementation diagram of the three-axis movement platform practice project 
图 5. 三轴运动平台实践项目实施图 
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Figure 6. LabVIEW program for point motion and continuous motion 
图 6. 点位运动和连续运动的 LabVIEW 程序 

4.3. 实践成果 

运动平台与 LabVIEW 相结合实践项目的构建和开展至今，我校 NI 联合实验室已为学校创新教育基

地。在此基础上学生创新实践能力培养取得了较好的成果。申报或完成大学生创新创业训练项目多项，

学科竞赛项目多项。部分成果如表 1 所示： 
 

Table 1. Results achieved by the project 
表 1. 项目成果 

项目名称 类别 

位置感知与轨迹跟踪的研究 科研论文 

位置感知与轨迹跟踪  毕业设计 

材料形变测量系统 毕业设计 

视觉引导转运系统 企业合作 

双目视觉工程机械安全距离监测 毕业设计 

片状物料自动分拣  大创项目 

5. 结束语 

运动控制平台实践项目的知识点多、综合性强，涉及电机丝杠、电机驱动器、低压电源、运动控制

卡和 LabVIEW 库函数访问、程序架构等软硬件，这些都是企业项目中经常会使用到的，在锻炼学生实践

动手能力的同时能很好地满足企业相关人才的需求。 
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