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一种伺服电机测控仪的结构与外观设计 *
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摘 要：随着现代制造技术的发展进步和用户审美艺术的不断提升，在产品设计时仅关注软件和硬件而忽略结构

和外观造型的创新设计已经不能满足当下用户的使用和审美需求。因此文中提出了一种便携式伺服电机测控仪

设计方案，重点从测控仪的结构、外观造型、色彩等方面进行了详细的设计说明，既满足了测控仪的基本功能又增

加了其美感，极大地提高了测控仪的市场竞争力。
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Structure and Appearance Design of a Servo Motor Measurement
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Abstract: With the development and progress of modern manufacturing technology and the continuous
improvement of user aesthetic art, the innovative design that only focuses on software and hardware while
neglecting structure and appearance in product design can no longer meet the use and aesthetic requirements
of current users. Therefore, a design scheme for a portable servo motor measurement and controlling instrument
is proposed in this paper. A detailed design explanation is carried out mainly from the structure, appearance,
color and other aspects of the measurement and controlling instrument. This design scheme not only meets
the basic functions of the measurement and controlling instrument, but also increases its aesthetic appeal and
thus greatly improves the market competitiveness of the measurement and controlling instrument.
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引 言

伺服电机测控仪（以下简称“测控仪”）不仅具备

控制发动机的节流阀和调节器电机的功能，还能调节、

控制其推力和混合比，是发动机地面试车的关键设备

之一。随着步进电机的广泛使用，发动机试车面临着

推力和混合比由固定状态转为可调节状态、不同工况

下功能及性能应可考核的问题，因此，测控仪的小型

化、便携式及外观设计变得越来越重要[1]。

文献[2]采用硬件芯片、电路设计及通用串行接口

协议等，发明了一款用于教学试验的直流电力测功机

的测控仪；文献[3]基于总体功能要求开发了一套用于

微钻试验台的智能测控仪，通过硬件和软件设计，实现

了测控仪访问控制和远程定位等功能；文献[4]利用通

用串行总线（Universal Serial Bus, USB）接口设计了

一种用于内燃机参数测量的柴油机测控仪，解决了信

号处理系统通讯数据“卡脖子”的问题。

从以上文献可知，目前国内关于测控仪的设计多

数只关注软硬件功能的实现，而对测控仪的结构设计

和造型设计研究较少。因此，本文从目前项目的实际

情况出发，为了使不同型号地面电机完成试验，并解决

试验过程中测控仪不便携、安装撤收复杂等问题，设

计了一种便携式伺服电机测控仪。运用UG10.0软件

构建测控仪的三维模型，对其结构和外观进行了设计，

并运用KeyShot9.0软件进行了色彩渲染。该测控仪

具有整体结构紧凑、体积小、便携、造型美观大方等优

点，可为同类产品的结构设计和外观设计提供一定的
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1 结构设计

1.1 功能介绍

该设备主要应用于不同型号伺服电机的地面测试

和地面试验，具有工况数据信号采集、手动控制电机、

电机角度锁紧、显示试验测试数据和与外部客户端连

接等功能。

1.2 整体结构设计

测控仪主要由上盖板、把手、底座、左侧板和

右侧板、前面板和后面板、风机组件、触摸显示屏、

内部板卡组件、控制电源和可切换电机驱动电源

组成，整体结构设计如图 1所示。其外形尺寸为

480 mm（长）× 260 mm（宽）× 309 mm（高）。
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图 1 测控仪整体结构

1.3 对外接口设计

该设备要求对外接口能够兼容不同型号伺服电机

并实现不同型号电缆的对接，各对外接口的功能见表

1。对外接口及后面板的造型设计如图2所示。

表 1 对外接口功能

对外接口 型号 功能

电机测量插座 599III系列 实现电机测量与控制

电机驱动插座 599III系列 提供驱动电流

通讯、时统、
报警插座

599III系列 分别连接上位机的通讯、
试验台的时统和报警接口

USB YW系列 外接键盘、鼠标

网口 YW系列 备用

AC220V插座 通用品字
形插座

连接外部220 V AC，
实现AC-DC转换

图 2 测控仪对外接口及后面板造型设计

1.4 电源设计

根据电源设计指标要求，设备内部电源应具备

带过载和短路保护功能，因此内部采用2组电源设

计，一组为 28 V控制电源，尺寸为 200 mm（长）×
160 mm（宽）× 45 mm（高）；另一组为 28 V/40 V
可 切 换 电 机 驱 动 电 源，尺 寸 为 400 mm（长）×
180 mm（宽）× 45 mm（高）。电源设计及安装方式

如图3所示。
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图 3 测控仪电源设计

1.5 功能板卡安装设计

板卡采用标准3U设计，面板厚约20 mm，导轨采

用可编码的插件板设计，标准面板一端设计助拔器，便

于安装和拆卸。板卡安装设计如图4所示。
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图 4 测控仪功能板卡安装设计

2 外观造型设计

2.1 整体造型设计

测控仪的整体造型以方体几何形态作为原型，运

用“加减”几何形态法，在满足功能的基础上多次与结

构设计迭代，形成最终的外观造型[5]。方体几何形态

设计的应用既能节省安装空间，又使设备规整，给人稳

定、可靠、安全的感觉。“加减”几何形态法的运用既打

破了方体一体化的呆板生硬印象，又使整体造型层次

更加丰富细腻，给人带来生动活泼的视觉感受。

2.2 前面板造型设计

前面板除了屏幕、按键和开关外，面上再无其他功

能件，显得单调、空乏。根据线分割大面和对称设计原

理[6]，在屏幕下方加入了直线设计。整体采用水平直

线高低错落设计，其中⃝2 号水平线略高于⃝1 号水平线，
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⃝3 号水平线略高于⃝4 号水平线，且⃝3 号线长于⃝4 号线，

同时将测控仪的Logo“×××型伺服电机测控仪”放置

在⃝3 号水平线上，字体的高度略低于⃝2 号水平线，加上

45◦斜线穿插设计，整体线型起到了调整视线的作用，

给人一种将设备向上托起、减轻重量的视觉效果，同时

水平线的层次设计也给人一种秩序感，起到一种形散

神不散的视觉效果。具体设计效果如图5所示。

1 2
34 5

图 5 测控仪前面板造型

2.3 后面板造型设计

后面板运用了“形式追随功能”的设计原则。后

面板散热和对外接口布局已确定，即在受测控仪功能

和结构的影响下，后面板局部采用倾斜面和几何分割

设计思路[6]。含接口的面采用凹进设计，与后面板平

行。该平面与其他3个方向的倾斜面相连并接至后面

板上，打破了传统接口裸露在结构面板以外的方式，既

节省空间，又给人一种轻巧、不规整的视觉效果。此

外，后面板上方运用了多边形几何分割设计，增加了后

面板的层次感和美感。具体设计效果如图2所示。

2.4 左侧板造型设计

左侧板根据对称和均衡外观造型设计原则，采用

“整体对称，局部均衡”形式美设计手段，达到稳定而

富有动态美的效果[7]。为打破整体形态的影响，左侧

板整体采用对称式设计。左侧板左上部分在设备整

体凹造型基础上，为了和谐过渡，统一形态，将凹造型

轮廓线进行放大处理形成不规则的八边形，从而形成

散热孔左侧的几何造型；左侧板左下部分依据左上部

分造型进行了多块四边形和三角形的几何分割处理，

整体宽体不超过上面的八边形几何形体，形成形散而

神不散的效果；为了整体呈现一种“动中有静，静中有

动”的设计效果，左侧板右上部分未与左上部分进行

对称设计，而是采用均衡设计手法，进行了两个不同尺

寸的八边形设计，其中小尺寸的八边形设计是为了与

左上部分的凹造型轮廓形成假对称，整体趋于对称设

计；右下部分设计与左下部分设计完全相同。

该设计中的对称设计手法主要体现在以散热部分

为对称轴进行左右对称，给人一种稳定、庄重的感觉，

但如果仅进行对称设计会给人一种呆板和单调的感

觉，因此在保持对称的形式下又未完全拘泥于对称，而

是进行了局部均衡设计，给人一种动态美、秩序美的感

觉。具体设计效果如图6所示。

图 6 测控仪左侧板造型

2.5 散热孔造型设计

散热部分根据调和与对比的外观造型设计原

则[8]，采用方中有圆、圆中有方、方与圆对比的设计方

法，达到对比与协调的效果。依据风扇的外方形轮廓

线，左侧板和后面板局部采用了方形设计，散热部分按

照风扇的叶片圆形轮廓线设计成了圆形，并在此基础

上将散热孔设计成了竖直方形，具体设计效果如图7
所示。通过方与圆设计要素之间的相互作用和烘托，

给人一种柔和、活泼和协调的感觉。

˄a˅仾ᡷර ˄b˅ᮓ✝ᆄ

图 7 测控仪风扇原型及散热孔造型

3 色彩设计

在现代工业产品中，色彩起着关键性的作用，它不

仅可以体现产品的设计理念，还可以提高产品的外观

质量，提升产品的附加值[9]。

不同的色彩给人带来不同的感受，产生不同的生

理和心理感知。灰色带给人稳重、安定感；白色带给人

简约、纯净感；黑色带给人稳重、科技感；绿色带给人安

全、舒适感；蓝色带给人清爽、孤独感；紫色带给人华

丽、高贵感；黄色带给人明亮、不稳定感；橙色带给人活

跃、明快感；红色带给人兴奋、危险感[10]。根据不同色

彩带给人不同的感知以及设备的使用场景，该设备选

取灰色作为基础色，搭配白色、绿色和黑色形成3种不

同的配色方案。这3种配色分别给人带来了不同的感

受：灰白色带给人稳定、简约感；灰绿色带给人稳定、安

全感；黑灰色带给人稳重、科技感。测控仪的色彩方案

如图8所示。
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究涉及射频性能的居多，在结构可靠性设计上鲜有对

具体方法的研究。本文提供的研究思路适用于所有使

用轴承的波导开关和同轴开关驱动部件的设计，为微

波开关的设计奠定了基础。
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图 8 测控仪色彩方案

4 结束语

结构是否准确、造型是否美观、色彩选用是否恰当

将直接影响产品留给客户的第一印象。测控仪作为一

款便携式小型化设备，具有使用频率高、使用场景多等

特点。本文从结构、外观造型和色彩调配等方面进行

了详细设计，在满足基本功能的前提下更加注重用户

的使用体验，不仅提高了测控仪的使用便利性，也增加

了其外观舒适性。在视觉和操控等方面大量的细节设

计极大地提升了用户的使用体验，提高了用户的满意

度，具有非常可观的市场前景。
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