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创新型无线电跳频传输测头可为各类机床提供稳定灵活的检测方案。

摘要

工件检测测头是提升制程效率的关键工具，能够实现快速的工件找正与批次切换，并完成工件检测确认

以及关键工件尺寸的序中控制。所有安装在主轴或刀塔上的测头都需要一种信号传输方式，其中无线电传输是

大型机床和五轴加工中心最常见的选择。然而在工厂环境中，用户在部署无线电传输技术时仍面临诸多挑战， 
尤其是需遵守当地法规，并防范其他无线电设备带来的干扰。2003年，雷尼绍推出了全球首款采用无线电跳频 
扩频 (FHSS) 传输技术的工件检测测头，为大型机床上的测头测量应用提供了一套可靠、紧凑且通用的解决方案。

这项技术经过不断发展完善，目前已集成于最新的“QE”系列无线电系统RMP测头和RMI-QE中。

雷尼绍无线电跳频扩频 (FHSS) 传输

https://www.renishaw.com.cn/zh/probing-and-tool-measurement-systems-for-machine-tools--6073
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测头信号传输基础知识

数控机床使用工件检测测头来确定工件在找正过程中的位置和方向，并检测关键特征的尺寸和位置，以进行

检测确认与制程控制。测头通过感应工件表面的一系列离散点来完成检测。当测头的测针碰触到工件表面时，会 
产生一个触发信号；该信号必须传输至数控系统，以便记录机床在触发时刻的位置。

由于测头在使用时安装于机床主轴上，因此触发信号需通过远程传输系统发送至数控系统。目前主要有三种

信号传输技术：电感式、光学（红外线）和无线电传输。无论采用哪种方式，测头均需配备一个发射器，用于将测头

状态信号传输至接收器，而接收器则以硬线形式连接至机床数控系统。

电感传输的距离非常有限（接收器通常安装在主轴端面），而光学传输和低功率无线电传输的有效距离可达

数米。光学传输依赖发射器与接收器之间存在无遮挡的可视路径，同时也可借助机床内部的光波反射信号进行 
辅助传输。无线电传输不仅能利用反射，还能借助机床内部物体周围显著的衍射效应，因此特别适用于测量时测头

需进入工件内部的大型机床，或五轴机床中无法保证直线可视路径的复杂应用环境。

触发点的可重复性是实现高精度工件测量的基础，因此任何测头信号传输系统的一个关键设计要求是能够

以极短且高度可重复的时延将触发信号传递至数控系统。测头与工件表面碰触时刻的不确定性将直接影响位置 
测量结果的准确性（值得注意的是，数控系统中触发锁存电路的响应速度与可重复性也会产生影响）。传输时延 
过长还可能增加测头或工件受损的风险。 

测头信号传输系统的另一项关键设计要求是信号的稳定性与可靠性。所有有效触发信号必须快速传输至数控

系统，以便及时停止机床运动；同时，系统还需具备抗干扰能力，能够有效应对来自工厂其他设备的无线电干扰，并

确保不会对这些设备造成影响。

无线电传输必须具备以下功能：

• 定期传输测头状态信息（包括测头是否处于复位或触发

状态，以及电池电量），以便数控系统实时了解测针是否

已碰触工件表面，或信号传输是否受阻，从而在必要时 
安全停止机床运动

• 在测针碰触工件表面后，接收器需在短暂且固定的时延后

生成触发信号，确保信号响应及时且稳定

• 相比通过机械方式激活测头（如使用刀柄内的控制开关或

测头中的离心力触发装置），更理想的方式是通过无线电 
传输实现测头控制信号的收发（由数控系统向测头发送 
信号），以便远程控制测头的开启与关闭

图1：雷尼绍RMP60-QE测头
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影响无线电传输性能与可靠性的因素

1. 扩频或定频 — 所选频率范围内可能存在哪些其他设备？采取了哪些措施以确保这些设备能够在同一频段内 
共存？

2. 抗信号干扰能力 — 当出现信号干扰时，测头如何仍能保持稳定可靠的运行？

3. 触发信号的可重复性 — 在存在干扰的情况下，传输至数控系统的触发信号是否仍具有良好的可重复性？

4. 避免“死角”问题 — 机床内部的信号反射可能在某些位置造成信号抵消干扰，如何确保测头在这些区域仍能

正常工作？

5. 监管合规性 — 同一款测头是否可以在全球范围内使用，而不会违反各地的无线电通信法规？

6. 电源管理与开关方式 — 如何最大限度延长电池使用寿命？测头的开启与关闭可以通过哪些方式实现？ 

7. 安装便利性 — 传感器和接收器的设计如何影响测头系统在典型机床上的安装时间与操作复杂度？

定频无线电传输技术

“传统”无线电传输测头（如雷尼绍的MP16和MP18型号）采用固定信道进行信号传输。在经批准的低功率

无线电频谱内（例如欧洲的433 MHz频段），可使用多个离散信道。在安装过程中，测头与接收器会被设定在某一

特定信道上，之后将一直保持该设置，除非手动切换至其他信道。以433 MHz频段为例，雷尼绍曾使用69个信道， 
每个信道的带宽为20 kHz。这种设计使得在同一工厂内可以部署多个测头系统，即使这些系统安装在相邻的机床上， 
也不会发生测头与接收器之间的“串扰”现象。

实践表明，定频无线电技术整体上较为可靠，其主要限制在于频段内可用信道数量有限；然而，这类设备容易

受到工厂内其他使用相同频率的无线电设备的干扰，因此如今已逐步被采用扩频技术的新型设备所取代。

图2展示了一个典型场景：当另一台发射功率更高的设备占用了测头所使用的部分信道时，会导致测头接收器

接收到的信号被干扰或破坏。在这种情况下，唯一的解决方案是更换测头的工作信道，直至找到未被占用的频段；

或者（如果条件允许）调整干扰设备的传输频段。

图2：使用固定信道时，测头与其他设备使用的频率范围不得重叠
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扩频无线电技术 
扩频传输通过将信号分布在更宽的频率范围内，相较于单一信道传输，具备更强的抗干扰能力和更高的可靠性。 

主要的扩频技术包括： 

1. 直接序列扩频 (DSSS) — 以低功率在较宽的频率范围内同时发送信号，常用于WiFi无线网络

2. 跳频扩频 (FHSS) — 以相对较高的功率，在一系列预先设定的编码频率之间跳变进行信号传输，发送与接收 
双方需共享跳频序列，广泛应用于“蓝牙”设备以及雷尼绍的“QE”无线电测头系统

3. 线性调频扩频 (CSS) — 采用宽带线性调频信号（即“啁啾”信号）进行扩频，主要用于远距离数据传输（如

LoRaWAN），以及需要双向测距或距离监测的场景

4. 超宽带 (UWB) — 利用纳秒级脉冲在超过500 MHz的宽频带上传输信号，实现短距离、高带宽通信，并具备高精度 
测距功能。该技术正逐渐应用于智能手机设备，主要用于“标签”追踪等场景

跳频技术 — 工业应用的理想选择 

雷尼绍最新一代QE系列机床测头测量系统采用混合跳频扩频 (FHSS) 调制技术，在2.402至2.481 GHz的ISM
频段内运行，共提供39个信道，每个信道带宽为2 MHz。该系统至少由两个部分组成：一部分是安装在机床主轴 
或工作台上的测量测头（如RMP60），另一部分是连接至数控系统并固定在机床静态结构上的RMI-QE接口。

FHSS传输方式要求发射端与接收端在通信过程中不断地在多个信道间“跳频”，并在工作时使用到整个频段

内的所有可用信道。这种方式使系统既能与其他扩频系统共存，也能兼容同频段设备（如微波炉）的干扰。跳频系统

在遇到其他设备信号冲突时，具备优异的抗干扰能力，可通过切换至其他频率或信道重新发送数据，同时能够确保

时间信息与测量结果的准确性不受影响。与多数其他扩频技术相比，FHSS支持更多“高功率”设备在同一空间内 
同时运行，因此非常适合用于设备密集的大型制造工厂等高负载工业环境。

图3：雷尼绍RMI-QE接收器/接口
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图4展示了FHSS测头信号在整个2.4 GHz频段内的一系列频率之间进行跳频的过程：

1. 在第一个频率点，频谱未被占用，测头信号成功传输至接收器。 

2. 首次跳频后，系统切换至一个已被高功率设备占用的频率信道，此时测头信号会被更强的信号干扰，无法顺利

传输。 

3. 随后，频率跳转至一个与DSSS设备频段重叠的信道。DSSS设备以低功率在较宽频率范围内进行传输，而测头 
信号的功率足以确保测头通信成功，同时DSSS设备仍保有充足的带宽用于自身通信。 

4. 频率未被占用，测头信号可顺利传输。 

5. 测头系统将持续使用多种可能的跳频序列，并在运行过程中遍历所有可用信道。

图4：FHSS测头系统信号与同一频段内的其他无线电信号活动共存
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抗干扰能力强 

FHSS系统可在包含其他扩频和定频设备的嘈杂电磁环境中稳定运行。雷尼绍通信协议的设计包含唯一的 
测头ID，可确保RMI-QE接收的是来自目标测头的信息，而非邻近机床上的其他测头信号。系统还具备多项安全功能， 
包括身份验证、数据完整性校验和干扰检测等。每套系统均采用独特的跳频模式，确保与邻近机床上的其他雷尼绍 
系统共存且互不干扰。该定制通信协议通过在通信失败时进行多次重传，可有效抵御干扰，同时保持测头系统的 
低延迟和高测量性能。如果RMI-QE在多次重试后仍未接收到来自RMP测头的有效信号，将触发错误输出，促使

机床安全停机。

要干扰无线电测头的信号传输，干扰信号必须在同一时间、同一信道上出现，并且信号强度足以覆盖测头信号。 

2.4 GHz频段专用于低功率传输，因此在任何时刻，信号强度足以达到RMI-QE工作范围的设备数量通常较少。 
干扰信号可能会破坏通信数据包，但若要持续阻断通信，干扰设备必须与测头使用完全相同的跳频序列和时间间隔， 
这种情况发生的概率极低。

触发信号的可重复性 

当测头触发信号产生时，必须以高度可重复的方式将其传输至数控系统。传输过程中设计了一个短暂时延， 
用于在出现信号干扰时进行重试，该时延的持续时间具有高度可重复性。在测针碰触工件表面并触发测头后约 

5 ms ±1 μs，触发信号将发送至数控系统。由于该时延稳定可控，可通过测头标定轻松消除其影响。 

避免传输“死角” 

无线电信号不仅在测头与RMI-QE接收器之间直接传输，还会通过机床内部的反射路径传播（参见图5）。单一 
波长的无线电传输可能会出现信号盲区或“死角”，这是由于直接路径与反射路径之间发生抵消干扰所致（当反射波 
与直达波振幅相同且相位相差180度时，会产生完全抵消干扰）。严重干扰可能导致接收器测得的信号振幅低于其

灵敏度阈值，从而影响通信质量。 

在固定波长系统中，切换信道通常只能将信号盲区转移至机床的其他位置，而无法彻底消除。为降低信号盲区

发生的概率，许多固定波长系统会配置两个接收器，彼此呈90度角布置。

图5：无线电波会在机床内部表面发生反射，从而干扰沿直接路径传输至接收器的信号。跳频系统通过有规律地切换信道，

有效避开信号“死角”

间接路径

直接路径

发射器 接收器

反射表面
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跳频系统则通过有规律地切换信道，有效规避“死角”问题。2.4 GHz频段覆盖的波长范围从0.121 m（信道38） 
至0.124 m（信道00）。通常，反射路径明显长于直接路径（至少长2.5个波长）。在这种情况下，即使信道38出现完全 
盲区，信道00的信号衰减也仅为6 dB，因此即使在某一波长上存在信号盲区，仍可实现稳定传输。凭借这一特性，

跳频系统仅需一个接收器即可确保系统具备可靠性能。 

在实际应用中，跳频系统由于存在多条具有不同长度的反射信号路径，在连续信道频率上出现相邻盲区的 
可能性极低。此外，反射路径的信号振幅通常会减弱，也进一步降低了在某一波长上发生完全抵消干扰的风险。

监管合规 

扩频系统因支持多个设备在同一频谱范围内可靠共存，受到多数市场无线电监管机构的青睐。2.4 GHz频段 
几乎在全球范围内获得广泛认可，目前已有大量采用该频段的扩频和低功耗宽带设备投入商用。这一优势使无线电 
传输系统能够采用统一设计，覆盖所有主要工业国家，有效简化了机床制造商在向多个市场供应系统时所面临的

合规问题。相比之下，为满足各地区法规要求，固定频率系统在美国、欧洲和亚洲需使用不同的频段。 

电源管理与开启方式 

由于测头采用电池供电，低功耗设计尤为重要。在运行过程中，测头会定期发送信号，以及在检测到触发 
信号时发送信号，以降低电池消耗。在周期性通信的间隔期间，测头的功耗极低，仅维持测头接口和微处理器的 
基本运行。而在信号传输期间，测头功耗会升高，因为电池需为无线调制解调器及其控制电路供电。正常传输时，信号 
发射的无线电功率 (ERP) 限制在2.5 mW，并通过信道跳频实现最长距离达15 m的稳定通信，而无需依赖提高发射 
功率。 

QE测头可通过无线电开启信号、离心力触发装置或刀柄控制开关（适用于RMP60和RMP600）进行激活。 
在无线电开启模式下，测头通过接收来自RMI-QE的信号并识别系统的唯一ID实现激活，其优势在于无需使用 
高功率开启信号，从而减少对邻近测头系统及周边其他无线电设备的干扰。

安装简便 

与光学传输系统相比，无线电测头系统的一个显著优势在于其安装所需的时间和操作更少，因此特别适合

用于大型机床。无线电系统在接口安装的位置和方向上具备更高的灵活性，同时通过简化甚至免除布线需求， 
加快了整体安装进程。FHSS系统的另一优势是，仅需一个接口/天线即可实现稳定可靠的运行。 

QE测头具备多种尺寸规格（直径为24 mm、40 mm和63 mm，对应长度为31 mm、50 mm和76 mm），适用于 
大型机床以及小型多主轴或五轴机床，展现出卓越的灵活性。理想情况下，工件检测测头的长度应与机床上最短刀具 
组件的长度相当，以便在靠近机床Z轴行程的最上端的位置检测由该刀具加工的表面。 

结语 

雷尼绍率先将跳频扩频无线电传输技术应用于机床测头。时至今日，在日益复杂、干扰频繁的工业环境中， 
扩频无线电传输技术依然能够实现稳定可靠的信号传输，并确保与其他无线电设备的良好共存。雷尼绍的测头 
方案具有高度通用性，不仅满足全球不断变化的无线电法规要求，更在制造业中树立了无线电传输测头在性能与

可靠性方面的行业标杆。
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