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步进电机是一种将脉冲信号转化为机械角位移或者线位移的控制电机，它

能够在不涉及复杂反馈环路的情况下实现良好的定位精度，并由于具有价格低

廉、易于控制、无积累误差等优点，在民用、工业用的经济型数控定位系统中获

得了广泛的应用，具有较高的实用价值。

在步进电机的驱动技术中，细分驱动具有良好的控制效果，而将步进电机

细分驱动控制电路集成在一块芯片中，可以使得步进电机在实现细分驱动，得

到优良运行性能的同时，整个驱动电路系统的组成更为简单，可靠性更高，控

制更为方便。本文在详细论述了步进电机细分驱动原理的基础上，设计了一款

基于PWM控制的两相混合式步进电机细分驱动芯片。

本文首先介绍了步进电机工作原理和PWM控制技术，通过分析步进电机的

各种驱动方式的优缺点，从而提出了细分驱动方式，并指出了细分驱动使电机

运行更稳定的优势，在分析、比较几种电流控制型细分驱动方式的优缺点的基

础上，提出了恒频脉宽调制型的细分驱动方案，并分析了该方案快慢续流的优

劣，进而完成对二相混合式步进电动机细分驱动系统主电路的具体设计，包括

高精度BANDGAP电路、高速D触发器、脉冲发生器及逻辑控制电路等子电路，

并且加入了过温、欠压及过流保护电路。实现了恒频斩波、信号检测、功率放

大、环形分配等功能。其中，由EPROM以及3位非线性DAC产生的拟正弦波

变化的阶梯电平作为控制电机绕组电流的基准，通过PWM控制驱动器的开通和

关断，使电机绕组电流按正弦规律变化，从而实现两相混合式步进电机的恒转

矩8细分驱动。

通过仿真证明了设计方案的可行性和正确性，所设计的基于PWM控制的步

进电机细分驱动控制电路可以实现结构简单、可靠性高、运行平稳的预定目标。
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Stepping motor is a kind of controlling motors which Call transform the pulse

signal into mechanistic angular displacement or linear displacement．It call achieve a

precise location without a complicated feedback loop．Also，it is widely used in

economical digital location system for civilian and industry use，弱it costs less，easy

to control and free of error accumulation．In a word，it is highly practical．

Since microstepping drive behaves better in controlling among drive technique

of stepping motoL integrated microstepping driver of stepping motor makes drive

circuit simpler in structure，higher in security and more convenient in controlling as

well as the microstepping drive is realized、析th excellent performance．The thesis

expatiates on the principle of stepping motor microstepping drive and schemes out a

two-phase hybrid stepping motor microstepping driver IC based on PWM．

In this paper，firstly the principles of stepping motor and the technique ofPWM

controlling are analyzed， and then different driving modes are introduced．Based on

this，microstepping driving mode are put forward，and learning from the current

lagging—loop control and invariable switch frequency control，frequency-fixing PWM

driving method is put forward，therefore，the main circuit of 2-phase hybrid stepping

motor system is designed，including high accuracy BANDGAP circuits．High speed

D flip—flop、pulse generator、logic circuits and SO on,and also over-temperature

circuits，UVLO circuits，over-current circuits are added．The system cail realize many

functions such as fix—frequency plus width modulation,current sampling，power
magnifying，ring distribution，producing control signal，and SO on．Based on the

principle analysis of subdivision drive of two·phase hybrid stepping motor，uses the

simulant sinusoid ladder voltage that produced with EPROM and 3-bit nonlinear

DAC as the reference current of winding of stepping motor,makes the current of

winding of stepping motor to vary also as sinusoid by controlling the on or offtime of

driver with PWM，achieves the constant-torque 8 subdivision drive of stepping motor．

The design of this IC Was completed in accordance with the design flow of ASIC．The

thesis expatiates on the module circuit of the IC and presents the simulation results．

The feasibility and validity of the design method and principle analysis were

proved by the simulation results，and the microstepping driver IC of stepping motor
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based on PWM in the thesis can reach the target that has simple configuration、high

reliability and smooth operation．

Key words：Stepping motor microstepping drive PWM H bridge Driver
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步进电机是一种将脉冲信号转化为机械角位移或者线位移的控制电机，与

其他类型电机相比具有易于开环精确控制、无积累误差等优点，在众多领域中

获得了广泛的应用。步进电机细分驱动技术是七十年代中期发展起来的一种可

以显著改善步进电机综合使用性能的驱动控制技术n1。它是通过控制各相绕组

中的电流，使它们按一定的规律上升或下降，即在零电流到最大电流之间形成

多个稳定的中间电流状态，相应的合成磁场矢量的方向也将存在多个稳定的中

间状态，且按细分步距旋转。其中合成磁场矢量的幅值决定了步进电机旋转力

矩的大小，合成磁场矢量的方向决定了细分后步距角的大小。细分驱动技术进

一步提高了步进电机转角精度和运行平稳性。

第一节步进电机概述

基于电机的运动控制技术作为自动化领域的关键部分，在国民经济当中起

着重要的作用。随着现代科学技术的进步，尤其是集成电路、电力电子器件、

自动化控制理论等方面的进展，电机在其实际应用中已由过去简单地控制转动

停止、以提供动力为目的应用上升到对速度、加速度、位移和转矩等进行精确

控制阶段，以便使被驱动的机械运动准确符合预想的要求。

步进电机正好能够很好地符合这种需求，它是一种将数字脉冲信号转化为

机械角位移或者线位移的数模转换控制电机。通常所说的步进电机一般是指机

电一体化设备包括步进电机及其驱动器，当步进电机驱动器接受到一个脉冲之

后就驱动步进电机转动一个固定的角度即步距角[21如图1．1所示。

I_

图1．1步迸电机的功用



第一章绪论

步进电机不像其它电机那样连续旋转而是以一定的步距角一步一步做增量

运动因此而得名。所以通过控制脉冲个数来控制步进电机转动的角位移，达到

精确定位的目的；同时也可以通过控制脉冲的频率来控制步进电机转动速度和

加速度，达到调速的目的。除此之外步进电机还具有以下一些优点佗¨31141：

(1)无刷：步进电机是无刷结构电机，与带有换向器和电刷等易损部件的

传统有刷电机相比而言可靠性更高；

(2)与负载无关：不超载时步进电机能够按照设定的速度运行；

(3)动态响应快：易于启动、停止和反转；

(4)保持转矩：停止时能够自锁；

(5)无累积误差：虽然步进电机每转动一步的角位移与标称的步距角具有

一定的误差(3～5％)，但是转动一周后累积的误差和为零；

(6)步距角与环境无关：步迸电机的固有步距角是由本身构造决定的，与

温度、电压、电流等使用环境无关；

(7)易于控制：只需控制脉冲的频率和个数，即可达到定位、调速目的；

(8)价格低廉：步进电机相对于同样用于定位领域交、直流伺服电机而言

具有较高的性价比。

正是由于这些优点，使得由步进电机及其驱动控制器构成的开环数控定位

系统，既具有较高的控制精度，良好的控制性能，又能稳定可靠地工作。与同

样应用于定位领域的交、直流伺服电机构成闭环伺服系统相比较而言，主要优

势在于性价比高和驱动控制简单，但是性能上却具有以下明显的不足之[1“]：

(1)低速转动时振动和噪声都比较大；

(2)输出力矩随着转动速度的升高而降低；

(3)启动频率不能太高，否则会堵转并伴随有呼啸声；

(4)速度突变较大时存在丢步和过冲现象；

(5)最高运动速度较低，且高速运转时输出力矩小；

(6)开环控制，不能保证实际转动的角度与设想的完全一致。

虽然步进电机有这些缺点，但是并不影响其在经济型的数控装置上的使用。

现在比较常用的步进电机主要有反应式步进电机、永磁式步进电机和混合式步

进电机。永磁式步进电机一般为两相，转矩和体积较小，步进角一般为7．5度或

15度，振动和噪音小；反应式步进电机一般为三相，可实现大转矩输出，步进

角一般为1．5度，但噪声和振动都很大；混合式步进电机混合了永磁式和反应式

2
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的优点，步距角小、转矩大且振动、噪音小，它主要又分为两相和五相：两相

步距角一般为1．8度而五相步距角一般为0．72度。

第二节步进电机驱动概述

步进电机驱动技术的发展十分迅速。在我国步进电机的应用起步较早，但

驱动技术的发展相对滞后，成为制约步进电机应用与发展的主要因素。最早应

用的单电压串电阻等驱动方式，驱动电路中分立元件多，可靠性差，各厂家的

技术规范和生产工艺等难以达到统一的标准，已逐渐淘汰。

近代步进电机的驱动技术的主流是“电流型"，常规的控制技术仅对绕组的

电流进行通断控制，在转子齿数一定的条件下，增加相数才能提高电动机的分

辨率。运用电流波形控制技术可方便地实现步进电动机细分驱动。步进电动机

的细分驱动技术，从20世纪70年代开始研究，逐步发展到90年代完全成熟。

我国对细分驱动技术的研究，起步时间与国外相差无几。细分驱动技术的广泛

应用，使得电动机的相数不受步距角的限制，为产品设计带来方便。

目前在步进电机的驱动技术上，采用斩波恒流控制、正弦脉宽调制和细分

技术以及最佳升降频控制，大大提高步进电机运行快速性和运转精度，使步进

电机在中、小功率应用领域向高速且精密化的方向发展。在驱动电路中，目前

较普遍采用的功率开关管是功率场效应管(MOSFET)，与早先采用的大功率晶体

管(CTR)相比有很多优点。性能更加优越的绝缘栅极晶体管(IGBT)也已应用于

高速型及较大功率的步进电机驱动电路中。而把IGBT驱动电路及保护电路都集

成在一起的智能IGBT模块，具有结构简单、性能稳定及运行可靠等优点，目前

已开始应用于中、小功率的步进电机的驱动。

细分驱动又称为微步距驱动。在步进电机的驱动控制领域中，常采用方波

脉冲控制来实现步进电机转子的运动。这种控制方式给步进电机的应用带来不

少弊病。因此，人们提出降低或减少脉冲工作的驱动控制方法，最初出现的阶

梯波脉冲细分控制，极大地改善了步进电机运行的平稳性，开始由于细分驱动

线路十分复杂，应用得不多。随着计算机技术和微电子技术的发展，步进电机

的细分驱动技术才引起了人们的关注。

步进电机各相绕组的电流是按照工作方式的节拍轮流通电的。绕组通电的

过程非常简单，即通电一断电反复进行。我们知道，电磁力的大小与绕组通电电

流的大小有关。当通电相的电流不是一次性上升到位，而断电相的电流也不是

立即下降为0时，它们所产生的磁场合力，会使转子有一个新的平衡位置，这

3
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个新的平衡位置在原来的步距角范围内。就是说，如果绕组中电流的波形不再

是一个近似方波，而是一个分成N个阶梯的近似阶梯波，则电流每上升或降低

一个阶梯时，转子转动一小步。当转子按照这样的规律转过N小步时，实际上

相当于它转过一个步距角。细分驱动使得步距角更小了，可以大大提高对执行

机构的控制精度，同时也可以减小或消除振荡、噪声和转矩波动。目前，较为

先进的步进电机驱动控制器大多采用细分驱动方式巧1161。

第三节国内外研究概况及发展趋势

我国对步进电动机的研究从1958年开始，步进电动机在工业上应用并获得

发展始于1970年前后，1980年以后，永磁步进电动机因低成本爪极结构，广

泛应用于对性能要求不高和体积限制不大的场合，而混合式步进电动机成为办

公自动化和工业自动化应用场合的主流，迅速发展形成规模生产，变磁阻型就

大部分被混合型取而代之。发展到此时我国混合式步进电动机的技术，包括电

机本体和驱动技术在内，都与国外产业的水平接近。混合式步进电动机是在永

磁感应子式低速同步电动机的基础上发展起来的。二相混合式步进电机是上世

纪60年代的美国专利，70年代初因应用于计算机外设，且专利保护的取消而

迅速发展。二相(四相)电动机典型结构是定子八个极，转子齿数为50，整步方

式工作时步距角为1．8度。70年代中期提出的五相混合式步进电动机，与二相

电动机相比，结构上没有太大的区别，主要是增加了相数，定子一般为10个极，

最典型的转子齿数仍为50。早期的混合式步进电机，在材料上应用较多的是铝

镍钻永磁体，后来发展到新的永磁材料，主要是钦铁硼(NdFeB)材料的应用，简

化了转子的结构171。

功率或机座号相对较大的步迸电动机，在工业控制系统中的应用日前正受

到交流伺服电动机的威胁，有被取代的趋势。这主要因为步进电动机存在一些

弱点如存在明显的振荡区、带惯量和过载能力小、快速性不足和效率低等。

对混合式步进电动机的控制绕组也可以使用双极性供电。为了简化驱动电

路，将电机绕组采取双线并绕，一相绕组分成二相，其中之一正向通电，另一

则反向通电，这样可单极性供电而达到正、反向励磁的目的。这种二相四绕组

电动机有时也叫做四相电动机。最简单的四相单极性驱动电路，只要用四只功

率开关管，结构简单，成本低，但是绕组空间利用率不高，在同一时间只有一

半绕组通电起作用。随着电子技术的发展，电子元器件价格的降低，双极性驱

4
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动电路也可以实现，但成本亦增加较多。

对步进电机及其控制驱动系统的研究表明，步进电机易于实现数字控制和

微机控制，并且进行开环控制就能实现精确的转速控制或定位控制。现代步进

电动机控制技术已发展到闭环控制方式，构成闭环失步检测系统等。但是在这

个研究方向上，技术上一直没有太大的突破，也还不成熟，还没有得到很广泛

的应用。这将是以后步进电机控制的发展趋势。而对于电机本体来讲，它的发

展将依赖于新材料的应用和驱动技术的最佳配合。

步进电机是一种将电脉冲信号转换成相应的角位移(或线位移)的机电元

件，它不能直接接到普通的交直流电源上工作，必须使用专用设备——步进电

机驱动控制器。步进电机系统是由步进电机及其驱动器两部分构成的，随着新

材料、电机设计与制造技术、电力电子技术、微电子技术、控制技术等的进步，

步进电机系统取得了巨大的发展，在开环高分辨率定位系统中占据了主导地位。

因此，步进电机的运行性能例如运行频率、输出力矩等，除受电机自身性能的

影响外，还直接受驱动控制器的制约。图1．2表示常规开环步进电机驱动控制系

统的基本组成。该系统包括步进电机、脉冲发生器、脉冲分配器、功率放大器

以及直流功率电源等五个部分。步进电机伺服系统具有价格低、简单、可靠等

交直流伺服系统无法比拟的优点，但由于它的运行速度低、驱动器效率低和发热

量大等缺点，使它的使用范围受到限制。针对存在的问题，随着现代电力电子技

术、微电子技术的发展，为步进电机驱动器性能的提高提供了条件，出现了许多

步进电机驱动控制方式。

步进电机各相绕组之间，定、转子之间存在强耦合，电磁关系存在较严重

的非线性，但从驱动电路角度来看，对一台步进电机的控制，就是按一定顺序

向多相绕组通电，对各相电流的控制以产生必要的转矩的问题。因此，就步进

电机控制而言，各相通电顺序的产生和电流波形的控制是主要的问题，其次是

一些保护问题。步进电机的驱动控制技术经过多年的发展，已形成一些相对固

定的驱动方式。
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步进电机

图1．2步进电机驱动控制系统的基本组成

驱动电路的集成化已成为一种趋势。目前，已有多种步进电机驱动集成电

路芯片，它们大多集驱动和保护于一体。国外已做成的小功率步进电机专用集

成电路驱动芯片，广泛应用于小型仪器仪表、计算机外围设备、机器人等领域。

作为步进电机的驱动元件，它使控制系统的体积减小，可靠性提高，特别是易

于与微处理器接口，对步进电机作细分驱动，使步进电机的分辨率大大提高，

动态运行性能显著改善，并易于实现步进电机的闭环控制。

采用电流控制技术以及细分驱动技术，准确有效地控制电机绕组电流，进

一步提高步进电机系统的运行性能和对控制要求的适应性，是步进电机驱动器

发展的主要趋势，同时，集成化、模块化、低成本也是步进电机驱动器发展的

必然趋势。集成化、模块化有利于提高驱动器的可靠性和电磁兼容性，减小驱

动器的体积，进一步扩大步进电机的应用领域。

第四节本课题的研究意义和目的

目前国内已有的步进电机驱动器，一般采用高低压驱动方式或者调频调压

驱动式，这些驱动电路仅可实现基本步距的运行，电路构成复杂，而且多由分

立元件组成，可靠性不高，还存在运行速度低、缺乏保护电路、驱动效率低和发

热损耗大等缺点。随着微电子技术的发展，出现了集成化的驱动电路，但由于

我国在电子材料与元器件、系统集成技术等基础工业水平和相关前沿领域与国

际水平差距较大，所以步进电机驱动芯片主要依靠进口。而且，现有的许多步

进电机驱动芯片，大多仅提供整步、半步控制选择，步迸电机的运行性能并没

有太大的提高。与这类驱动方式相比，细分驱动可使步进电机获得更小的步距

6
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角、更高的分辨率，且运行更加平稳，因此，细分驱动具有更佳的控制效果。

本课题的研究针对现在较为常用的两相混合式步进电机，旨在进行使步进电机

优化运行的控制驱动IC的设计。

两相混合式步进电机是一种十分流行的步进电机，它既具有反应式步进电

机的高分辨率，每转步数比较多的特点；又具有永磁式步进电机的高效率，绕

组电感比较小的特点，应用十分广泛。基于此，本文设计了一款基于PWM控制，

实现步进电机恒转矩细分驱动的IC芯片。

本课题所设计的步进电动机驱动芯片应具备以下特点：

(1)具有较大范围内的输出电流；

(2)具有细分驱动方式；

(3)内部具有PWM电流控制装置；

(4)具有过热保护等保护功能；
(5)使此电路达到可集成化的阶段。

第五节本课题研究的主要内容

本课题以二相混合式步进电机为控制和驱动对象，采用细分驱动和恒频脉

宽调制等先进技术，开发研制高性能的多细分的步进电机驱动器。目的是使混

合式步进电机的低频性能和高频性能能同时得到相应的改善。

本论文共分五个章节。第一章绪论叙述论文研究的背景、研究目的和意义，

介绍了国内外步进电机以及步进电机驱动的研究现状；第二章介绍了混合式步

进电机及其工作原理；第三章介绍PWM控制技术；第四章介绍了步进电机驱动

系统，对几种步进电机驱动电路的性能进行了分类和性能比较；第五章是具体

电路的实现及仿真；第六章对整体电路进行仿真验证；第七章对全文进行了总

结。
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第二章混合式步进电机及其工作原理
第一节步进电机的分类和工作原理

目前步进电机的种类繁多，性能特点也各有差异，但按照基本构造和工作原

理可分为三种类型：反应式，即VR型(vauriable Reluctance)；永磁式(亦称爪

极式)，即PM(Permanent Manet)；混合式，即HB(Hybrid)‘7¨引{91。

反应式步进电机，其定转子均采用齿状结构，定子每个极上都绕有线圈，

转子则是由软铁材料制成的。其基本原理是绕组通电励磁之后会产生一个转矩

迫使转子转动到磁通路径磁阻最小的位置。为了更好的说明反应式步进电机的

工作原理，图2．1展示了简化的三相反应式步进电机，其定子上有六个极，转子

勿垒腻

图2．1三相反应式步进电机示意图

图2．2四相反应式步进电机横截面示意图

8
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只有四个小齿，步距角为30。。当绕组A-A镭电时，为了保持其磁通路径磁阻
最小，将产生一个转矩迫使1、3与之对齐；接着若绕组A．川断电、绕组B．B钮电，
则转子将顺时针转动使得1、3与绕组B．B’对齐保持磁通路径磁阻最小。实际上的

步进电机可通过增加定子极数或者转子的齿数来减少步距角．例如图2 2所示的

是四相反应式步进电机的横截面示意图，其定子上有八个极，每个极上分布有5

个小齿，转子有50个小齿，步距角为1 8。。

如图2 3所示，永磁式步进电机转子为N极、s极相间的永磁体，由于定子极

冲制成爪型因而又名爪极式步进电机。其基本工作原理是转子上的永磁体建立

的磁场和定子绕组电流激励的磁场相互作用，形成的同性相斥、异性相吸的电

磁转矩，当绕组励磁产生的合磁场发生旋转时．转于也会跟着同步转动起来，

如图2 4所示。

图2 3承磁式步进电机结构示意图

永磁式步进电机的定子是由绕满漆包线的注塑骨架套在爪极板上构成的，

当绕组通电励磁后定子上爪极就会被磁化为N极或者S极，从而与转子的N极和S

极相互作用形成电磁转矩。永磁式步进电机相对于反应式步进电机来说．具有

控制功率小、振动和噪音小的优点，但是由于其定子极数和转子极数相同，且

转子永磁体要制成N、s密集相间的多对磁极比较困难，因而其步距角一般比较

大。

混合式步进电机定予、转了铁芯均为齿状结构同反应式步进电动机结构非

常相似，但是其转子带有永久磁钢具备永磁体的特性，所以混合式步进电动机

可看作VR和PM两种步进电动机的组合。图2．4所示的混合式步进电机的详细

的结构示意题图。从图中可以看出混合式步进电机的定予是多个带有小齿且绕
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有线圈的极子构成的．这个可以说和反应式步进电机是相同的，而转了则是由

左右两边带有小齿的铁芯以及中间的永久磁钢构成，左右两个铁芯一边呈现S

极另一呈现N极且相互错开l，2个小齿齿距以便形成跟永磁式步进电机类似的

N、S相问磁极。混合式步进电机的基本工作原理和永磁式步进电机一样，是靠

定

转子

转子

睇2
团：

图2．5五相混合式步进电机横截面示意图



第二章混合式步进电机及其工作原理

绕组通电之后激励的磁场与转予固有的磁场进行同性相斥、异性相吸的相互作

用，形成电磁转矩促使转子转动，当定子绕组激励的台磁场发生旋转时定子也

同步旋转。目前步进电机主要以定子8极、转子50齿的两相混合式步进电机和

定了10极转子50齿的五相混合步进电机为主，图2 5和图2．6为各自的横截面

示意图。

热谢
◎◎◎

‘a)A柑逼t乜 (b)u褶埘·乜 (c，c相遥电

网2．7单三拍通电方式时转子的位置
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2．1．1单三拍通电方式的基本原理

设A相首先通电(B、C两相不通电)，产生A—A7轴线方向的磁通，并通

过转子形成闭合回路。这时A、A’极就成为电磁铁的N、S极。在磁场的作用

下，转子总是力图转到磁阻最小的位置，也就是要转到转子的齿对齐A、A7极

的位置(图2．7a)；接着B相通电(A、C两相不通电)，转子便顺时针方向转过

300，接着C相通电(A、B两相不通电)，转子便顺时针方向转过300，它的齿

和C、C’极对齐(图2．7c)。不难理解，当脉冲信号一个一个发来时，如果按

A_C—B_A一⋯的顺序通电，则电机转子便逆时针方向转动。这种通电方式称

为单三拍方式[21。

2．1．2六拍通电方式的基本原理

设A相首先通电，转子齿与定子A、A’对齐图2．8(a)。然后在A相继续通

电的情况下接通B相。这时定子B、B’极对转子齿2、4产生磁拉力，使转子顺

时针方向转动，但是A、A’极继续拉住齿l、3，因此，转子转到两个磁拉力平

衡为止。这时转子的位置如图2．8(b)所示，即转子从图2．8(a)位置顺时针转过

了150。接着A相断电，B相继续通电。这时转子齿2、4和定子B、B’极对齐

图2．8(c)，转子从图2．8(b)的位置又转过了150。其位置如图2．8(d)所示。

这样，如果按A---,A、B_B—B、C_C_C、A—A⋯的顺序轮流通电，则转子

便顺时针方向一步一步地转动，步距角150。电流换接六次，磁场旋转一周，转

子前进了一个齿距角。如果按A_A、C_C-÷C、B_B一÷B、A_A⋯的顺序通

电，则电机转子逆时针方向转动，这种通电方式称为六拍方式。

2．1．3双三拍通电方式的基本原理

如果每次都是两相通电，即按A、B_B、C—C、A_÷A、B_⋯的顺序通电，

则称为双三拍方式，从图2．8(b)，和图2．8(d)可见，步距角也是300。因此，

采用单三拍和双三拍方式时转子走三步前进了一个齿距角，每走一步前进了三

分之一齿距角；采用六拍方式时，转子走六步前进了一个齿距角，每走一步前

进了六分之一齿距角。因此步距角e可用下式计算‘21[31

0--3600／Zr×m
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式中Zr是转子齿数；m是运行拍数。

一般步进电动机最常见的步距角是3。或1．5。。由上式可知，转子上不只

4个齿(齿距角90。)，而有40个齿(齿距角为9。)。为了使转子齿与定子齿

对齐，两者的齿宽和齿距必须相等。因此，定子上除了6个极以外，在每个极

面上还有5个和转子齿一样的小齿。步进电动机的结构图如图2．9所示。

(a) A相通电；(b)A、B相通电；(c)B相通电：(d)B、C相通电

图2．8六拍通电是转子位置

图2．9三相反应式步进电机结构图
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第二节步进电机特点
由上述的工作原理可以知道步进电机工作时每相绕组不是恒定地通电，而是

通过“环形分配器’’按一定规律轮流通电。步进电机这种轮流通电的方式称为

“分配方式”。每循环一次所包含的通电状态数称为“状态数”或“拍数’’。状

态数等于相数的称为单拍分配方式，状态数等于相数的两倍的称为双拍制分配

方式。不管分配方式如何，每循环一次，控制脉冲Uk的个数总等于拍数N，而

加在每相绕组上的脉冲电压(或电流)的个数却等于一，因而控制脉冲频率f

是每相脉冲电压(或电流)频率f1的N倍。步进电机具有自锁能力。当控制电

脉冲停止输入，而让最后一个脉冲控制的绕组继续通直流电时，则电机可以保

持在固定的位置上，即停在最后一个脉冲控制的角位移的终点位置上，这样，

步进电机可以实现停车时的转子定位。由于步进电机工作时的步数或转速度既

不受电压波动和负载变换的影响(在负载允许范围内)，也不受环境条件(温度、

压力、冲击和振动等)变化影响，只与控制脉冲同步，同时它又能按照控制的

要求，进行起动、停止、反转或改变转速。因此步进电机被广泛地应用于各种

数字控制系统中‘10川1川21 1131。

步进电机的一些比较重要的参数在附录中予以介绍。
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第三章PWM控制技术概述

PWM控制技术在步进电机驱动芯片中的应用最为广泛，在大量应用的驱动

电路中，绝大部分都是PWM控制。本章将简要介绍一下PWM控制技术。

PWM控制就是通过控制半导体开关器件的导通与关断时间比，来对脉冲宽

度进行调制的技术。也就是通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等效地获得

所需波形(含形状和幅值)。

PWM控制电路的特点主要是：可以得到相当接近正弦波的输出电压和电

流，减少了谐波，功率因数高，动态响应快，电路结构简单。

第一节PWM控制的基本原理

在采样控制理论中，有一个重要的冲量等效原理：大小、波形不同的窄脉

冲变量作用在具有惯性的环节上时，只要它们的冲量，(变量)对时间的积分相

等，其作用效果基本相同。这里所说的效果基本相同，是指环节的输出响应波

形基本相同。如果把各输出波形用傅里叶变换分析，则其在低频率段非常接近，

仅在高频段略有差异。例如图3．1(a)、(b)、(c)所示三个窄脉冲形状不同，但

它们的面积(冲量)都等于1，当它们加在具有惯性的同一环节上时，其输出响

应基本相同。当窄脉冲变为图3．1(d)的单位脉冲函数6(t)时，环节的响应即

为该环节的脉冲过渡函数。此原理可以成为面积等效原理，它是PWM控制技术

的重要理论基础[410

图3．1形状不同而冲量相等的窄脉冲

用一系列等幅不等宽的脉冲来代替一个正弦半波，如图3．2(a)所示。把正

弦半波分成N等份，就可以把正弦半波看成是由N个彼此相连的脉冲序列所组

成的波形，这些脉冲宽度相等，都等于7洲，但幅值不等，并且脉冲顶部不是水
平直线，而是曲线，各脉冲的幅值按正弦规律变化。如果把上述脉冲序列用同

样数量的等幅而不等宽的矩形脉冲代替，使矩形脉冲的中点和相应正弦波部分

面积(冲量)相等，就得到图3．2(b)所示的脉冲序列，这就是PWM波形。可

15
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以看出，各脉冲的宽度是按正弦规律变化的。

根据面积等效原理，PWM波形和正弦半波是等效的。对于正弦波的负半周，

也可以用同样的方法得到PWM波形。像这种脉冲宽度按正弦规律变化，而且和

正弦波等效的PWM波形，也称SPWM(Sinusoidal PWM)波形‘10¨1¨[121。

‘矿

N。

图3．2用PWM波形代替正弦半波

要改变等效输出正弦波的幅值时，只要按照同一比例系数改变上述各脉冲

的宽度即可。PWM波形可分为等幅PWM波和不等幅PWM波2种。不管是等

幅PWM波，还是不等幅PWM波，都是基于面积等效原理来进行控制，因此其

本质是相同的。由直流电源产生的PWM波通常是等幅PWM波。

第二节正弦波脉宽调制(SPwM)方式

正弦波脉宽调制(SPWM)的控制思想，是利用开关器件，由控制线路按一

定的规律控制开关器件的通断，从而在驱动电路输出端产生一组等幅不等宽的

脉冲序列。其脉宽基本上按正弦分布，以此脉冲列来等效正弦电压波形。

正弦波脉宽调制是采用正弦波与等腰三角波相交的方案，确定各分段矩形

脉冲的宽度。通常采用等腰三角形作为载波，因为等腰三角形上、下宽度与高

度成线性关系，且左、右对称，当它与任何一个平缓变化的调制信号波相交时，

16
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在交点时刻控制电路中开关器件的通断，就可以得到宽度正比于信号波幅值的

脉冲，这正好符合PWM控制的要求。当调制信号波为正弦波时，多得到的就是

SPWM波形。根据调制脉冲的极性可分为单极性和双极性调制两种

3．2．1单极性正弦脉宽调制

图3．3为单向H桥PWM控制电路，负载为电感线圈，MOSFET作为开关

器件。对MOSFET的控制方法‘4’‘51 161．

(1)在正半周期，使Ta2和Ta3一直处于截止状态，而使Tal一直保持导

通，Ta4交替通断。当Tal和Ta4都导通时，负载上所加的电压为直流电源电压

Vdc。Ta4关断时，由于电感中的电流不能突变，负载电流将通过二极管VD3续

流，负载上所加电压为0。如负载电流较大，那么直到使Ta4再一次导通之前，

VD3一直持续导通；如负载电流较快地衰减到0，在Ta4再次导通之前，负载电

压也一直为0。这样输出到负载上的电压U就有两种电平：0和Vdc。

Vdc

信号波

载波

VD3

VD4

图3．3单相H桥PWM电路图

(2)在负半周期，使Tal和Ta4一直处于截止，而使Ta2保持导通，Ta3交

替关断。当Ta2和Ta3到导通时，负载上电压为．Vdc，当Ta3关断时，VD4续

流，负载电压为0。因此，在负载上可得到3种电平：士Vdc和O。

17
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图3．4单极性SPWM控制方式波形

控制Ta4或Ta3通断的方法，如图3．4所示。调制信号波Ur为正弦波，载

波信号Ue为三角波。Uc在Ur的正半周为正极性的三角波，在Ur负半周为负

极性的三角波。在Ur和Uc的交点时刻，控制MOSFET管Ta4或Ta3的通断。

在Ur的正半周，Tal保持导通，Ta2保持关断，当Ur>Uc时，使Ta4导通，Ta3

关断，负载电压U=Vde；当ur<UC时，使Ta4关断，Ta3导通，U=0。在Ur的

负半周，Tal关断，Ta2保持导通，当Ur<Uc时，使Ta3导通，Ta4关断，U=．Vde；

当Ur>Uc时，使Ta3关断，Ta4导通，U=0。这样，就得到了SPWM波形U。

像这样在Ur的1／2个周期内三角波载波只在一个方向变化，所得到输出电压的

PWM波形也只在一个方向变化的控制方式，称为单极性SPWM控制方式1710

3．2．2双极性正弦脉宽调制

和单极性SPWM控制方式不同的是双极性SPWM控制方式。图3．3所示的

单相H桥PWM控制电路，在采用双极性控制方式时的波形，如图3．5所示。在

双极性方式中Ur的1／2个周期内，三角波载波是在正负两个方向变化的，多得

到的PWM波形也是在2个方向变化的。在Uc的1个周期内，输出PWM波形

只有两种电平：±Vde，仍然在调制信号Ur和载波信号Uc的交点时刻控制个开

关器件的通断。

18
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图3．5双极性SPWM控制方式波形

在Ur的正、负半周，对个开关器件的控制规律相同。当Ur>Uc时，给Tal

和Ta4以导通驱动信号，给Ta2和Ta3以关断信号，输出电压U-Vdc。当Ur<Uc

时，给Ta2和Ta3以导通信号，给Tal和Ta4以关断信号，输出电压U=．Vdc。

可以看出，在同一半桥上、下两个桥臂MOSFET的驱动信号极性相反，处于互

补工作方式。在感性负载情况下，若Tal和Ta4处于导通状态时，给Tal或Ta4

以关断信号，而给Ta2和Ta3以开通信号后，则Tal和Ta4立即关断。因感性负

载电流不能突变，Ta2和呦并不能立即导通，二极管VD2和VD3导通续流。
当感性负载电流较大时，直到下一次Tal和Ta4重新导通前，负载电流方向始终

未变，VD2和VD3持续导通，而Ta2和Ta3始终未开通；当负载电流较小时，

在负载电流下降到O之前，VD2和VD3续流，之后Ta2和Ta3开通，负载电流

反向。不论VD2和VD3导通还是陇和哪开通，负载电压都是一Vdc。从Ta2
和啪开通向Tal和Ta4开通切换时，VDl和VD2的续流情况和上述情况相似，
不再累述。
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第四章步进电机驱动系统

步进电机系统是由步进电机及其驱动电路构成的。近二十年来，电力电子技

术、微电子技术和微处理器技术的飞速发展，极大地推动了步进电机开环驱动

技术的进步，并使之在不断完善中趋于成熟。步进电机驱动技术的发展，在使

得步进电机系统获得更加广泛应用的同时，也使得步进电机与其驱动电路装置

日益成为不可分割的一个整体。步进电机驱动电路的设计与改进，需要对步进

电机运行机制和具体结构设计的透彻了解与深入分析。同时，步进电机系统的

性能和运行品质在很大程度上取决于其驱动电路的结构和性能，同一台电机配

以不同类型的驱动电路，其性能会有较大差异。抛开驱动电路来谈步进电机的

性能是不完全的。

本章介绍步进电机的开环驱动技术，首先简要介绍步进电机开环驱动的原

理和基本实现方法，随后分析了目前普遍采用的几种步进电机驱动技术，包括

单电压驱动方式、高低电压驱动方式、调频调压驱动方式、斩波恒流驱动方式

和细分驱动技术。

第一节步进电机开环驱动电路的基本结构

首先应指出的是，步进电机是一种低速永磁同步电机。应用最为广泛的混

合式步进电机在运行原理上，可以看做是多极对数的永磁同步电机，其极对数

等于混合式步进电机的转子齿数。按照普遍永磁同步电机驱动电路设计思想设

计驱动电路，给步进电机定子各相绕组通以对称正弦交流电，步进电机也是可

以运行的。只是由于步进电机的特殊结构使之较其他种类的电机更加适合于开

环定位和低速开环调速的应用场合，为了适合于这样的应用场合，其驱动电路

装置具有了不同于一般种类电机驱动电路的特点n1。

4．1．1步进电机开环驱动的基本原理

步进电机开环驱动的基本原理与普通永磁同步电机是相通的。三相永磁同

步电机定子绕组通以对称三相正弦交流电，产生旋转的定子磁场，带动永磁转

子旋转并输出力矩带动负载运动。步进电机，如其名所示，是步进运行的。为

了产生这种步进运行，其定子磁场也应该是步进式旋转的，即定子磁场的旋转

不再是连续的，而是一步一步跃进的。按照一定的顺序给步进电机定子各相绕
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组通以阶跃式的交流电，就可以产生这种“步进旋转磁场’’。下面以二相步进电

机为例说明步进电机旋转磁场的产生过程。

图4．1给出了二相步进电机定子磁场矢量示意图，途中A、B所示分别为定

子A相、B相绕组分别单独通电产生的定子磁场矢量方向。如果在A、B两相绕

组中通以对称二相正弦交流电，将产生圆形旋转磁场。而如果按照A_．B．一么一

B—-A⋯⋯的顺序依次对A相、B相绕组分别单独通以确定幅值的直流电，就将

产生四步一循环的步进旋转的定子磁场，步进角度为90。电角度。其中彳、B表

示该绕组反向通电。

彳J I

厂
V国

B
■■--．

B

' r么

图4．1二相步进电机定子磁场矢量示意图

具体来说，假定电机初始通电状态是A相绕组正向通电，B相绕组不通电；

A相绕组中流过正向电流，B相绕组电流为零，此时定子磁场矢量方向为图4．1

所示的A矢量方向，并稳定在该方向不变直到下一步开始时刻。下一步，通电

状态切换为B相绕组正向通电，A相绕组不通电；A相绕组中的正向电流通过

与主电路功率器件(通常为MOSFET)反并联的续流二极管续流并逐渐衰减为

零，B相绕组中流过正向电流，定子磁场矢量方向由4．1所示的A矢量方向跃进
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到B矢量方向，并稳定在该方向不变，逆时针旋转了90。电角度。定子磁场的

跃进带动永磁转子旋转，转子同样转过90。点角度，经过一个机械动态过程后

稳定在改位置不变，直到下一个开始时刻。这样电机转子就转过了“一步’’。

实际上由于定子绕组电感的作用，无论A相绕组电流的衰减过程，还是B

相绕组电流的正向增大过程，都不会是瞬时完成的；所以定子磁场矢量方向由

图4．1所示的A向B方向的跃进也不是瞬时完成的，有一个与电流变化基本同

步的动态过程。

下一步，通电状态切换为A相绕组反向通电，B相绕组不通电；A相绕组

中流过反向电流，B相绕组中的正向电流通过续流二极管续流并逐渐衰减为零，

定子磁场矢量方向逆时针旋转90。点角度，由图4．1所示的B矢量方向跃进到彳

矢量方向，并稳定在该方向不变。电机转子跟随定子磁场的变化，同样逆时针

转过90。点角度，即“一步"。同样地，当通电状态切换为B相绕组方向通电，

A相绕组不通电时，定子磁场矢量方向逆时针旋转90。点角度，由图4．1所示的

么矢量方向跃进到口矢量方向，转子同步旋转。下一步，通电状态又切换为A

相绕组正向通电，B相绕组不通电，如此循环下去。图4．2给出了与图4．1相对

应的定子绕组端电压波形示意图。

(a)A柏绕组 (b)B榴绕组

图4．2二相步进电机定子绕组端电压波形示意图
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上述说明了二相不经电机四步一循环的运行过程。图4．3给出了二相步进电

机的另一种循环运行过程，图中除了A、B、彳、B四个矢量方向之外，还给出

了AB、AB、A B、AB四个矢量方向，构成了八步一循环、每步45。电角度的

运行过程。AB、彳B、彳B、AB四个矢量方向分别对应的定子绕组通电状态为

AB、4 B、彳曰、A B。其中彳B表示A相绕组反向通电，B相绕组正向通电；其

他类推。这样，八步一循环时电机定子绕组的通电顺序为A-_AB_-B一么B-彳一

彳B—B_AB—A一⋯⋯。其具体工作过程和上述四步一循环工作过程类似，

不再累述。图4．4给出了与图4．3相对应的定子绕组端电压示意图。

上述二相步进电机四步一循环的运行过程，通常称为“整步运行"；八步一

循环的运行过程，通常成为“半步运行"。为了充分利用电机容量，增大输出力

矩，二相步进电机整步运行通常采用的定子绕组通电顺序为AB．一么B-彳B—

AB—AB⋯⋯。

＼ 彳。 、
ABe'

侈＼

／＼ ／ 龟＼ ／ ～—J 、

1B ／

／
≯jR 、

图4．3二相步进电机定子磁场矢量示意图
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图4．4二相步进电机定子绕组端电压波形不意图

4．1．2步进电机开环驱动电路的基本结构

步进电机开环驱动电路以控制脉冲序列为输入，输出直接与步进电机定子

绕组相连，输出适当的电压、电流驱动电机转动。输入控制脉冲序列与步进电

机步进电机的转动角度严格对应，一个控制脉冲对应电机转过一步；控制脉冲

序列的频率决定了电机的转速。

由4．1．1节分析可知，驱动电路不仅应该包含由功率开关器件构成的驱动主

电路，还应该包含一个逻辑单元。该逻辑单元存储定子绕组通电顺序(例如上

述的A—AB_B_彳BmA一彳B—B叫B)，并在输入脉冲序列的作用下输出当
前定子绕组通电状态，控制主电路功率开关器件的导通与关断。该逻辑单元在

步进电机驱动电路中特称为“环形分配器’’。图4．5给出了步进电机开环驱动电

路的基本结构图，图中以p为输入控制脉冲序列[271。

图4．5步进电机开环驱动电路的基本结构框图
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目前，主电路通常由适当功率等级的MOSFET构成，其结构形式主要有两

种：H桥和半H桥(又称多相桥)，分别如图4．6、图4．7所示。H桥一相绕组驱

动电路由四个MOSFET构成，目前二相步进电机驱动通常采用H桥结构，二相

绕组需要八个MOSFET。半桥结构每相绕组需要两个MOSFET驱动，通常用于

三相、无相或更多相数步进电机的驱动，以减少功率器件的数量，降低成本。

半桥结构中定子绕组的连接形式可以有多种。对于三相电机而言，可以是星接

或角接，有五星形、五边形、五角形三种不同的连接方法。同一台电机采用不

同的绕组连接方法，对驱动电路输出驱动电压、电流幅值的要求不同。采用H

桥结构，每相定子绕组电流可以独立控制，有可能达到比半桥结构更好的系统

性能‘2胡。

图4．6 H桥主电路结构图

图4．7半桥主电路结构图
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采用图4．5形式的驱动电路驱动步进电机，就构成了最基本的步进电机系

统。但是，该系统存在固有的缺陷，使之不能实际应用。最显著的缺陷是，低

速时由于电机绕组反电势幅值小且一步持续时间长，导致定子绕组电流过大，

电机发热严重，驱动电路功率等级增大，系统效率显著降低。为了克服这一缺

点，需要在图4．5的基础上增加控制环节。

最直接的想法是低速时采用低电压驱动电机，随转速升高逐渐加大驱动电

压幅值。由于步进电机的转速正比于驱动电路输入控制脉冲序列．无p的频率，所

以这种控制方法被成为“调频调压法’’。本章后面会介绍调频调压法驱动电路。

另一类想法则是基于对电流的控制，既然电机绕组电流过大，那么就可以

引入电流闭环控制，通过对某些电路参数的控制达到控制电流的目的。实际应

用中，这一思想的具体变现形式是斩波恒流驱动法。本章后面会介绍这种驱动

电路。应指出的是，虽然引入了电流闭环控制，但是在电流闭环之外并没有转

矩、转速、位置闭环，电流闭环控制的电流给定值是事先人为给定的。所以从

电机系统转速控制、位置控制的角度来讲，这样的系统仍然属于开环驱动系统

的范畴。

第二节混合式步进电机的驱动电路分类和性能比较

步进电机传统的基本的驱动方式有单电压驱动(分为不串电阻和串电阻)、

高低压驱动(分为不带电流检测和带电流检测)、调频调压驱动和斩波恒流驱动。

下面将逐一进行介绍。

4．2．1单电压驱动方式

V凼! Vdc

D

(a) (b)

图4．8单电压驱动的单元线路

D
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所谓单电压驱动，是指在步进电机绕组工作过程中，只用一个方向电压对

绕组供电。其原理线路如图4．8所示，当输入脉冲信号CP为高电平时，MOSFET

管饱和导通，若忽略其饱和压降则电源电压全部作用在电机绕组上。流经绕组

中的电流以时间常数L／R(L为绕组的电感，R为绕组的电阻)上升，直到达到

额定电流。当电机高速运行时，流经绕组的电流还未上升到额定电流就被关断，

相应的平均电流减少而导致输出转矩下降。单电压驱动方式的特点有：线路简

单，成本低；低频时响应较好；有共振区；高频时带载能力迅速下降。它的整

体性能较差，所以在实际中应用较少，但是它是最基本最简单的驱动系统。为

改善高速运行的电机转矩特性，也就是为了减小图4．8(a)所示的驱动方式回路

的电气时间常数，通常在电枢绕组回路中串入电阻R，电路如图4．8(b)所示。这

样就使得回路中的电流上升速度加快，电流振荡相比较不串电阻时也大幅度减

少。不过这种驱动方式的缺点也很明显，它损耗大，效率低，电源提供的功率

大部分都消耗在串联电阻上。所以单电压驱动方式电路一般仅适合于驱动小功

率步进电机或对步进电机运行性能要求不高的情况t29|。

4．2．2高低电压驱动方式

要想改善驱动器的高频特性，就必须提高导通相电流的前沿，也就是必须

要提高电源电压。但电压的提高会使相绕组电流过大(低频时)，而要限制电流

必然要串电阻，串电阻又引起发热。

51_

J-L

Vdcl

图4．9高低电压驱动线路图
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dc2



第四章驱动系统

高低压驱动的思想是，不论电动机工作频率多大，当相绕组导通时，高压

功率管和低压功率管同时导通，但在导通相的前沿加到绕组上的电压仅为高端

电压，用来提高电流的前沿上升率，而当电流上升到额定值时，高压功率管关

闭，只剩下低压功率管继续导通用额定电压供电以维持相电流。高低压驱动的

线路原理图如图4．9所示，所使用的两种电压电源是步进电动机额定电压和比它

高几倍的电源电压．这种方式的特点是功耗较低，高频运行时电机的转矩特性较

好，启动和运行频率得到较大的提高。缺点是低频共振现象仍然存在。另外由

于电机旋转反电势、相间互感等因素的影响，易使电流波形在高压工作结束和

低压工作开始的衔接处呈凹形，致使电机的输出力矩有所下降。针对这种情况

发展出来带有多次电流检测的高低压驱动方式。它相当于在原来高低压驱动电

路的基础上多加了一个电流检测控制线路，可以根据绕组电流的值来控制高压

电源的通断，使高压电源在绕组通电的时间里不是一次接通，而是根据电流值

多次接通和断开，这就可使绕组电流始终维持在额定值附近，有效消除这种电

流波顶下凹的现象。高低压驱动方式常用于大功率驱动电源。

4．2．3调频调压驱动方式

采用高低压驱动方式可以使注入电机绕组的电流有较快的上升沿，提高了

电机的高频工作能力，但这样做的后果一般都会带来低频振动加剧。为了减小

低频振动，应使电机低速时绕组电流上升前沿较平缓，这就要求驱动器对绕组

提供的电压与电机运行的频率建立直接联系。调频调压驱动方式可以较好地满

足这一要求，其基本思想是：随着步进电机运行频率的提高，同时提高功率放

大电路的电源电压，以补偿因运行频率上升造成的输出转矩下降；当步进电机

的运行频举降低时，同时降低功率放大电路电源电压。因电压随频率而变，故

既可增加高频输出转矩，又能避免低频可能出现的震荡。调频调压驱动电路原

理图如图4．10所示。

这种驱动器使得加到电动机绕组的电压随着CP脉冲的频率而成线性变化。

这就保证在电动机工作频率较低时，绕组供电电压也较低。使绕组导通电流的

前沿上升平缓；而在工作频率较高时，绕组得到的供电电压成线性升高，使电

流前沿不断增加。线路中是靠电压调整器的作用，使加到驱动器的直流电压随

频率作正比变化。这个调整器是处于开关工作状态，开关的频率由锯齿波发生

器的周期决定。CP脉冲对驱动级的作用除与前述多种驱动线路相同之外，还被

送入积分器进行积分，形成与CP脉冲频率成正比的直流电平送入比较器中，这
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个电平与锯齿波发生器发出的锯齿波进行比较，形成控制电压调整器的斩波脉

冲。斩波脉冲的频率与锯齿波发生器的频率相同，而脉冲宽度与CP脉冲的频率

成正比。当CP脉冲频率较低时，比较器输出较窄的斩波脉冲，电压调整器的开

通时间较短，经滤波网络平滑后送给驱动器较低的电压。当CP脉冲频率较高时，

比较器输出较宽的斩波脉冲，调整器开通时间较长，经平滑后送驱动器较高的

电压。这种驱动器的主回路实际上是一个开关稳压电源，电压输出随电动机运

行频率成线性变化。

调频调压驱动基本克服了单电压驱动和高低压驱动的不足，矩频特性较好，

能够在较宽的频率范围内运行。但是这种驱动方式线路比较复杂，在实际运行

时需要针对不同参数的电机相应地调整电压Vdc与输入控制脉冲频率的特性。

D

图4．10调频调压驱动原理图

4．2．4斩波恒流驱动方式

以上驱动线路所采取的多种措施，大多只有一个目的，这就是要使导通相

不论在锁定、低频或高频工作时都保持额定值。斩波恒流驱动方式可较好地解

决这个问题并提高步进电机的效率和力矩。斩波型驱动大体上可分为两种：一种

是斩波恒流驱动，另一种是斩波平滑驱动。较泛应用的是斩波恒流驱动，恒流

斩波功放的优点为眩21 123]：

(1)各相斩波频率相同，有效地抑制了因各相斩波频率不同而产生的噪声；

(2)斩波频率高，消除了音频噪声，电机运行时安静无污染；

(3)高频运行时电流平滑，高频性能好；
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(4)斩波频率和脉宽可调，容易调整最佳运行状态；

斩波恒流驱动电路的主回路由高压晶体管、电动机绕组、晶体管串联而成。

与高低压驱动器不同的是，低压管发射极串联一个小的电阻接地，电动机绕组

的电流经这个小电阻通地，小电阻的压降与电动机绕组电流成正比，所以这个

电阻称为采样电阻。

Vdc

图4．11斩波恒流驱动原理图

斩波恒流驱动原理图如图4．11所示。ICl和IC2分别是两个控制门，控制

TH和TL两个晶体管的导通和截止。由环形分配器来的相绕组导通脉冲，送到门

IC2和ICl中，通过IC2直接开通晶体管TL，而f-j ICl，除环形分配器来的信号

之外，还有一路信号来自比较器。比较器的两个输入端，其中之一接给定电平，

另一个接来自取样电阻的电压信号。在环形分配器导通脉冲到来之前，ICl和IC2

都处于关门状态， TH和TL都截止，采样电阻中无电流流过，反馈到比较器的

输入信号为零，比较器输出高电平。当环形分配器输出导通信号时，高电平使

ICl和IC2门打开，输出电平使TH和TL两管导通，高电压经TH向电动机绕组

供电。由于电动机绕组有较大电感，所以电流成指数上升，但所加电压较高，

所以电流上升较快。取样电阻上的电压代表了电流的大小。当电流超过所设定

值时，比较器输入的取样电压超过给定电压，比较器翻转，输出变低电平，从

而ICl输出高电平，关断高压管TH。此时磁场能量将使绕组电流按原方向继续

流动，经由低压管TL，取样电阻、地线、二极管D。构成的续流回路消耗磁场的

能量。此时电流将按指数曲线衰减，逐渐下降。当取样电阻上得到的电压小于
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给定电压时，比较器又翻转回去，输出低电平，打开高压管，电源又开始向绕

组供电，电流又会上升。如此反复，电动机绕组的电流就稳定在由给定电平所

决定的数值上，形成小小的锯齿波。当环形分配器输出低电平时，高低压管都

截止，此时绕组的续流与高低压时相同，经D1，D2向电源泄放。泄放回路的特

点与高低压驱动时基本相同。

斩波恒流驱动中，由于驱动电压较高，电动机绕组回路又不串电阻，所以

电流上升很决。当到达所需要的数值时，由于取样电阻反馈控制作用，绕组电

流可以恒定在确定的数值时，而且不随电动机的转速而变化，从而保证在很大

的频率范围内电动机都能输出恒定的转矩。

在环形分配器所给出的相绕组导通时间内，电源电压并不是直向绕组供电，

而只是一个个的窄脉冲，总的输入能量是各脉冲时间的电压与电流乘积积分的

总和，与其它几种驱动方式比较，取自电源的能量大幅度下降。因此，这种驱

动器有很高的效率。

这种驱动器的另一优点是减少电动机共振现象的发生。由于电动机共振的

根本原因是能量过剩，而斩波恒流驱动输入的能量是自动随着绕组电流调节。

能量过剩时，续流时间延长，而供电时间减小，因此可减小能量的积聚。实验

线路的测试表明，用这种驱动器驱动步进电动机，低频共振现象基本消除，在

任何频率下，电动机都可稳定运行。

上述斩波恒流驱动中，斩波频率是由绕组的电感、比较器的回差等诸因素

决定，没有外来的固定频率。这种斩波电路称为自激式斩波恒流电路，如果用

其它办法形成固定的频率来斩波，称为他激式。

恒流斩波驱动方式是在专用集成电路中最常用的获得高性能的方式。通常，

步进电动机使用较高电压电源，使绕组电流几乎以直线上升到预定值，由电流

检测器控制一个斩波控制电路，关断这绕组的功率开关，绕组电流在续流回路

中续流并下降，下降至某一设定值或经过某一规定时间后，斩波控制电路又令

主功率开关接通。如此反复控制，由功率开关的反复开关对绕组电流进行斩波

控制，使电流平均值趋向于维持恒定。具体控制方法有定频PWM方法或使用单

稳电路的关断定脉宽方法，这种方式使步进电动机电流的大小和波形是可控的。

如果电流的基准值可以设定和控制，结合后面的内容，也就是通过可实现半步、

1／4步和微步距控制。

第三节步进电机的细分驱动技术
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前面分析了步进电机整部、半步运行的工作过程。整部运行，电机定子各

绕组按照一定次序轮流通电，是定子磁场产生步进旋转，带动转子做相应的步

进运动。定子绕组通电次序循环一周，定子磁场转过3600电角度，电机转子转

过一个齿距。将多相定子绕组组合在一起，按照一定的逻辑循环轮流通电，定

子磁场同样是步进旋转，只是步距减小一半，就得到了半步运行方式。每次通

电，施加的绕组端电压都是固定值。如果忽略绕组电流的动态变化过程，则绕

组电流的幅值总是在0和最大值(正向或反向)之间跃变。由此可以看出，在

传统开环驱动方式中，仅对相绕组的电流进行通断控制，由此得到的电机通电

状态组合的数目(也就是每一通电循环中转子的旋转步数)是有限的，取决于

电机组数：其机械步距角与电机相数和转子齿数严格对应。为得到不同的步距

角必须改变电机结构。在转子齿数一定的条件下，增加相数才能提高电机的分

辨率。例如五相混合式步进电机比二相电机增加了相数，提高了分辨率，许多

运行性能得到提高1301。

是否可以在不改变电机结构的前提下，获得更小的步距角呢?这可以通过

改进驱动电路中对绕组电流的控制方式来实现，也就是细分驱动技术。

4．3．1步进电机的细分驱动原理

细分驱动技术是一种电流波形控制技术。其基本思想是控制每相绕组电流

的波形，使其阶梯上升或下降，即在0和最大值之间给出多个稳定的中间状态，

定子磁场的旋转过程中也就有了多个稳定的中间状态，对应于电机转子旋转的

步数增多、步距角减小。具体来讲，以4．1节所述的二相步进电机工作过程为例，

卜·一

0

■—■

Ca)A相绕纽 (b)B相绕组

图4．12二相步进电机细分驱动定子绕组电流给定波形示意图

按照半步运行方式得到的电机定子绕组端电压理想波形状态与图4．4基本一致。
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事实上，图4．4所示波形形状可以看做是半步运行方式绕组电流开环控制的给定

波形，我们希望通过图4．5所示的基本驱动电路的控制得到这样的绕组电流，进

而得到图4．3所示的定子磁场矢量步进式运动。应用细分驱动技术，可以将图

4．4所示绕组电流波形形状变化为图4．12所示波形，并通过绕组电流的闭环控制

使其如图4．12给定波形那样阶梯上升、下降，由此得到的定子磁场矢量的步进

旋转大致如图4．13所示，得到每循环(齿距)16步的步进运动。与半步运行相

比，步距角减小了一半，步数增加了一倍。

图4．13二相步进电机定子磁场矢量示意图

在细分过程中，电流合成矢量等幅均匀旋转，保证了电机内部合成磁场强

度的等幅均匀旋转，这样电机转矩做到了等幅均匀旋转。步进电机的细分驱动，

实际上就是通过对步进电机绕组电流的控制，使步进电机内部的合成磁场为均

匀的圆形旋转磁场，从而实现步进电机步距角的细分。一般情况下，合成磁场矢

量的幅值决定了步进电机旋转力矩的大小，相邻两合成磁场矢量之间的夹角大

小决定了步距角的大小。因此，要想实现对步进电机的恒转矩细分驱动，必须合

理控制电机绕组中的电流，使步进电机内部合成磁场的幅值恒定，而且每个脉冲
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所引起的合成磁场的角度变化也要均匀。根据细分原理，细分实质上是在细分数

和时序状态控制下给步进电机各相注入不同比例大小的电流。

由上述说明可知，细分驱动是跟踪给定电流波形的相绕组电流的闭环控制。

控制电路根据预先设定的电流给定波形和输入控制脉冲序列的状态，实时给出

当前步各相绕组电流的给定值与电流反馈值比较，改变主电路MOSFET驱动脉

冲宽度，控制相绕组电流为给定值。图4．14给出了细分驱动电路的结构框图。

图中EPROM用来存储电流给定波形，EPROM输出相应的电流给定值数字量，

经过D／A转换得到电流给定值模拟量，与反馈值比较得到电流误差值，该误差

值经过电流控制器、PWM控制单元的作用改变MOSFET驱动脉冲的宽度，控

制绕组电流给定值n们117|。

图4．14步进电机细分驱动电路的基本结构框架图

采用电流波形控制技术后，可以方便地实现细分驱动，即使相数少的电机，

也可以提高分辨率，在必要时可以很高，达到接近连续运行控制器的状态，称

为“类伺服"特性。细分驱动是步进电机驱动技术的一次飞跃。它是在对步进

电机运行原理深刻认识的基础上提出的，可以说是矢量控制的开环应用。细分

驱动技术从20世纪70年代开始研究，逐步发展到20世纪90年代完全成熟。

4．3．2细分驱动控制方式及实现

细分驱动方式将原来的矩形脉冲变为由数个微小增量递增或递减来形成，可

以在不改变电机内部参数和结构的情况下减小步距角。细分驱动技术的应用，使

步进电动机定位分辨率和低速运行平稳性有很大提高，负载能力也有所增加。对

混合式步进电动机的微步驱动控制主要体现为对其绕组电流的精确控制，因此

微步驱动技术主要是电流的控制技术[31|t321。

细分驱动电路按系统电流开环控制和闭环控制可以分为直接SPWM控制方

式和电流追踪型控制方式。

由第三章介绍可知直接SPWM控制方式就是将给定正弦电压信号用三角载
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波调制成相应脉冲宽度的SPWM波控制信号，直接控制各功率管的导通和关断，

从而控制各相绕组的电流。这种控制方式可以直接控制绕组上的电压，但是由于

绕组电感的非线性影响，电流畸变较大，电机平稳性差。而电流追踪型控制方法

则是以给定电流为依据，将其与实际电流相比较而产生的脉宽调制的方法，这种

方法实现了对绕组电流的闭环控制，可以消除绕组的感性对电流的非线性影响，

提高了对电机绕组电流的控制精度。

本文讨论属于电流追踪型控制的细分驱动方式，即电流滞环控制方法、固定

开关频率控制方法，通过比较这两种方法的优缺点从而在二者基础上提出了恒

频脉宽调制控制方法。

(一)电流滞环控制方法

以单相滞环电流跟踪型PWM控制电路为例，其电路结构如图4．15所示，

图中作为给定的负载相电流参考值l，，也即是负载电流跟踪的目标。为了避免

Vdc

图4．15滞环电流跟踪型PWM控制电路

开关变换的速度过快，在‘的基础上设计了上、下两个误差滞环，分别为(‘+△)

和(‘一△)。当负载电流0>‘+△时，关断Ta4，电机绕组电压为o，绕组上的
电流开始下降，当负载电流If<‘一△后，Ta4导通，电机绕组电压为rid。，0又

开始上升。这样，通过滞环比较器控制Tal、Ta4的通断，就可以使10一‘I<A，
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如图4．16所示，从而实现了负载电流0对‘的跟踪。如果‘为正弦波，则t也
近似为正弦波。

滞环电流跟踪型PWM控制器通过负载电流0与指令电流‘的比较产生输
出PWM脉冲，因此PWM脉冲的频率(即MOSFET管的开关频率)Z并不固

定，它主要与以下因素有关。

z j

．△

．△

㈣|||||⋯舻【C j
_]

■■‘
—，一

l-绕组电流If

2_给定电流Z，．

图4．16滞环电流跟踪型PWM控制电路波形

(1)．疋与电流滞环的宽度△成反比，滞环宽度△越小，．疋越大。虽然减小

滞环宽度△可以提高负载电流的跟踪精度，但由于开关频率．疋也会随着增大，

因此必须合理设计滞环宽度△，以兼并开关频率和跟踪精度两方面的要求。

(2)控制直流输入电压Vdc越大，负载电流上升和下降速度越快，f，到达

滞环上限和下限的时间就越短，因此．f会随Vdc的增大而增大。

(3)负载电感越大，负载电流f，的变化率越小，到达滞环上限或下限的时

间也就越长，f越小。

(4)Z与指令电流‘的变化率以／dr的大小也有关，访，／dr越大(比如在正

弦波的过零点附近)’．f越小。

由于滞环电流跟踪型PWM控制电路的开关频率受诸多因素的影响并不固

定，所以具有固定滞环宽度的电流跟踪型控制器存在明显缺陷，即在不同的条
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件下驱动器的开关频率的变化和差异很大。如果在某些运行点的频率过高，就

会威胁到开关器件的安全工作，相反如果用这些运行点的频率作为限制驱动器

的开关频率和设计PWM控制策略的依据，那么在其他工作点就可能因为开关频

率太低而影响电流的波形。

(--)固定开关频率型

在二相混合式步进电机的实际驱动中，最好是选择一个固定开关频率，以减

少噪声和开关损耗。图4．17就是一种固定开关频率型微步驱动方式。它将正弦

电流信号与实测电流信号经过比例积分器器比较以后再与一个固定开关频率的

VcIc

图4．17固定开关频率PWM控制电路

三角波信号相比较，产生PWM波。在本质上，经比例积分器处理后的电流误差信

号就是正弦调制波，而三角波信号是载波信号。如果给定信号大于实测信号，误

差信号为正，经过正弦波与三角波调制后，使S1、S2导通，从而使绕组电流增加：

反之，使绕组电流减小。图4．18为电路波形。

很明显，开关频率就是三角波信号的固定频率，三角波频率越高，绕组中形

成的电流波形的正弦度越好。比例积分器可以调整电流误差，从而使电动机的电

流大小和相位误差最小。比例积分的系数直接影响着电路的电流跟踪性，选择较

理想的系数，将大大提高电机的细分驱动性能。另外，还要对三角波进行调节，使

之与比例积分器输出的电流相匹配。与滞环型相比较，固定开关频率型具有很好

37



第四章驱动系统

的跟踪性和稳定的开关频率，但需要额外的三角波发生器和PI调节器。

N

N

j

i『 MMvAMA坠：V 坠。
■，r

I 3 }j t

j t Z

■■-～

■r

1三角波

积分比例器输出信号

3 PWM控制波形

图4．18固定开关频率PWM控制电路波形

(三)恒频脉宽调制型

滞环电流跟踪型PWM控制电路简单，负载电流响应快，固定开关频率型

PWM控制电路在噪声和电流谐波方面更好一些，但是这两种方式都需要完整的

检测电流，但是二相混合式步进电动机驱动器采用的是全H桥主电路，要检测到

完整的电流并不容易。采用单个取样电阻检测时，只有H桥导通时，检测电阻上

才有电流正常流过；在续流时检测电阻上无电流流过。采样后，连续电流波形变

成了离散的波形。使用霍尔元器件可以得到完整的电流波形，但是会增加驱动器

的成本。

如果可以直接利用不连续的检测电流信号进行PWM斩波控制来实现细分

驱动，那么以上所以的问题都可以得到缓解。在固定开关频率的细分驱动中，

其载波作用的三角波通常都采用图4．19所示的锯齿波，上升沿为斜线，下降沿

为陡峭的直线。当电流误差信号小于三角波上升沿时，将产生高电平控制功率

开关管导通，而下降沿一到就控制开关管关断。可见，利用三角波的上升沿同

误差信号相比较就可以确定绕组的开通时间，三角波下降沿可以确定同一周期

的定时关断。而误差信号与三角波相比较时所用到的波形正是开关管续流时的

电流波形。也就是说，开通时间是由续流时的检测波形所决定的，在实际运行
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中真正需要的是关断时候的电流波形。因此，不完整的电流检测波形是不能直

接用于固定开关频率型的斩波控制中的。

U

U。

图4．18固定开关频率型斩波控制

从以上分析可以看出，如果在控制中做到只需要导通时候的电流波形，就

可以解决电流检测波形不连续带来的问题。如果将上面的锯齿波改为图4．20所

示的上升沿陡峭，下降沿为斜线的锯齿波，就可以使每个周期绕组定时开通，

而通过调节下降沿来确定本周期的导通时间，这样就可以不需要续流时的检测

电流信号，只需要检测电阻可以检测到的导通时的电流波形。

U

U。

一 L

八 ＼ ＼ ＼ ＼ 。＼
r I＼ 八 八 l＼ 卜 ～
I I I I I ¨

I‘I l jr厂
tJ．

。|'d L- N i- r]r]k
●，r

图4．20改进后的固定开关频率型斩波控制

当采用如上这种波形时，又会发现功率开关管刚关断又导通的现象，这是

由于关断后的检测信号不正确使得误差信号再次低于三角波的缘故。为此，还

应该考虑在本周期内再加一个闭锁电路。

可见，使用非完整检测电流波形的关键就是定时开通，关断闭锁。而D触

发器则可以满足这样的要求，本文利用D触发器完成了具有以上特点的细分驱

动电路的设计，本文称之为恒频脉宽调制型。这种方式不用滞环比较器，而是
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设置一个固定时钟，以固定的采样周期对指令信号和被控制变量进行采样，并

根据二者的偏差来控制电路中开关器件的通断，使被控制量跟踪指令信号。这

种驱动方式就是本文要设计的恒频脉宽调制细分驱动方式。本电路以恒定的频

率，每周期开始时控制绕组导通，然后再以导通时的检测电流与给定电流比较，

如果小于给定电流则持续导通，如果大于给定电流则关断功率开关管，并且在一

周期内维持关断。这样只需要绕组导通时的电流，就可以直接利用非完整的电流

波形来进行控制。

下一章将就具体电路进行设计和分析。



第五章驱动电路的具体设计

第五章驱动电路的具体设计
第一节系统总体结构与工作原理

前一章提高过，在电流控制型的斩波方式中，固定开关频率型和电流滞环

控制型斩波方式都要求能够得到电流反馈的完整波形，但是对于H桥逆变电路

加检测电阻的电路方式，要得到完整的电流波形并不是很容易。如果要使用这

种非连续的检测电流信号，本文有一种思路，那就是定时导通，然后再利用导

通时的电流控制每周期开关管的关断，关断以后还要在本周期内实现闭锁不再

导通。

本文设计的恒频脉宽调制型的斩波方式可以实现这种控制策略。基本电路

结构图(以一相为例)如图5．1所示。

D3

图5．1系统整体电路

其中，MOSFET管Tal、Ta2、Ta3、Ta4及续流二极管D1、D2、D3、D4组

成了全H桥的主回路：Vsig为由控制电路给定的参考电压信号，R0为低值无感

的电流检测电阻；U1为PWM比较器，可将采样电流同参考电流信号进行PWM

41



第五章驱动电路的具体设计

比较；有预置复位端的D触发器中，D端输入为高电平，复位端CRL接比较器

的输出，时钟端CKL接恒频斩波的脉冲信号，Q端输出斩波驱动信号。斩波驱

动信号与控制电路给出的相导通信号相互作用可以控制H桥对角线桥臂上各开

关管的通断。

工作过程如下：当正向导通信号为高电平时(也就是要控制绕组正向导通

时)，恒频脉冲来到，D触发器的Q端反映D端信号，输出高电平，控制H桥

电路中的开关管开通，使电动机绕组导通，电流上升；在恒频脉冲周期中，将

绕组电流在检测电阻上产生的电压Vs与给定电压信号Vsig相比较，当Vs小于

Vsig时，比较器Ul输出为负，对Q端输出不影响，D触发器输出仍然反映D

端信号，为高电平，绕组持续导通，电流一直上升；而一旦检测到Vs达到或超

过Vsig，比较器Ul输出立刻为正，通过D触发器的复位端CLR使Q端输出为

低电平，即Q=0，从而关断H桥，绕组电流通过续流二极管续流下降，此时，

不论检测信号与给定信号相比较之后为多大，都不能使H桥开通。直到下一个

恒频斩波脉冲的上升沿到来时，Q端才又被置位，电机绕组重新导通，并在该脉

冲周期内进行同样的比较。当反向导通信号为高电平时(也就是要控制绕组电流

反向导通时)，工作过程与上述相同，只是H桥中完成斩波功能的MOS管不同。

本文中当电流控制信号为高电平时Tal和Ta4两个管子工作，当控制信号为低电

平时，Ta2和Ta3两个管子工作。这种对绕组电流的控制是一种非线性调节的过

程，它是在每一个恒频斩波周期中进行的，从关断到开通只能在每一个恒频脉

冲的上升沿进行，而从开通到关断则可以在每一个斩波周期内一旦发生过流的

任何瞬间(比较器输出为低电平)完成，是一种逐个脉冲比较的PWM斩波方法。

其中，恒频脉冲信号的作用是定时导通斩波的功率MOS管，在它的上升沿到来

时，D触发器的Q端输出高电平，使功率MOS管导通，绕组电流上升。也就是

说，恒频脉宽调制型电路具有以下的功能：以恒定的频率，每周期开始时控制

绕组导通，然后再以导通时的检测电流与给定电流相比较，如果小于给定电流

则持续导通，如果大于给定电流则关断功率开关管，并且在本周期内恒关断。

下一个周期持续触发导通，使绕组电流跟踪给定电流值。这样，就做到了只需

要绕组导通时的电流，而不需要绕组在续流阶段的电流，可以采用不连续的检

测波形。恒频脉宽调制斩波方式产生的PWM斩波信号，直接利用采样电阻上的

检测电压值和给定参考电压值相比较，没有使用三角波载波，具有电流滞环型

PWM控制器较为简单的优点；而PWM控制波形由外接恒频斩波脉冲决定，频
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率在大部分时间内可以保持恒定，也借鉴了固定开关频率恒频斩波的一些优点。

恒频脉宽调制细分驱动是一种电流控制型的驱动方式，对绕组电流的控制

归根结底是通过控制电机绕组两端的端电压来完成，而只有合理的控制全H桥

主电路中各功率MOS开关管的导通与关断才能控制端电压，从而控制绕组电流。

对功率MOS管的通断控制在实际的主电路中可以表现为一系列不同的电路拓扑

结构模式，以及这些拓扑结果模式之间的转换瞵mⅢ2刀Ir281。

以电动机一相电流正半波的控制为例，主要拓扑结构模式如图5．2所示。

Vdc

(b)

Vdc

(c) (d>

图5．2电路结构模式

其中，图5．2(a)对应主电路中H桥对角线上的M1、M4开关管均开通，

绕组正向导通的情况；图5．2(b)(c)对应绕组正向导通中实际电流超过给定信

号值时的续流情况；图5．2(d)则对应绕组中无电流的情况。按照续流方式的

不同，控制方式主要分为快续流方式和慢续流方式。

快续流控制方式时指采用全H桥对角线上的上下桥臂同时斩波的方法。图

5．2(b)即是快续流时的电路图，电路回路有绕组支路电感寄生电阻R、L、Ve、

续流二极管D2、D3、检测电阻R0和电源Vdc构成，当图5．2(a)中的绕组电

流超过给定电流值时，MOS管M1、M4均关断，在电感的作用下，绕组电流经

二极管D2、D3流向电流，发生续流。由于这种续流方式上下桥同事截止，属于

有源续流，能够将能量回馈到电源，因此电流下降速度很快，称之为快续流。
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慢续流是由全H桥对角线上桥臂斩波、下桥臂导通引起的。图5．2(c)即

为慢续流时的电路图，电路回路有绕组支路电感寄生电阻R、L、Ve及D2、M4

构成。当图5．2(a)中的绕组电流超过给定电流值时，只有上桥臂的M管关断，

绕组电流经过二极管D2、下桥臂的M4管续流。续流回路不经过检测电阻和功

放电源，属于无源续流，是一种慢续流。

由于本文中绕组电感值较大，采用慢续流方式时，绕组电流波形不能跟上

给定波形，所以本文采用快续流方式，本文后面讲给出快续流和慢续流的仿真

对比图形。

在这种恒频脉宽调制型的细分驱动方式中，通过改变检测电阻和给定电压

信号，就可以在电动机的绕组上获得所需要的不同大小和形状的电流波形。在

本文第二章的研究中，己经确定了采用正余弦的绕组电流波形，也就是相差900

的两个正弦波来实现二相混合式步进电动机的细分驱动。本文中Vsig的正余弦

波形信号都有EPROM和D／A产生。

由于功率开关管和电路寄生参数的存在以及可能在极短时间内上、下桥臂

间的同时导通等因素的作用，检测电阻R0检测到的电动机绕组电流信号中包含

有许多尖峰和毛刺，这些尖峰和毛刺容易引起PWM比较器的误动作，这种误动

作会导致电机失控。因此，在电流检测取样环节之后必须采用滤波电路。本文

中由R1、R2、C1和C2组成了简单的二阶无源低通滤波器。

第二节BANDGAP电路
本文中所有偏置电压偏置电流均有BANDGAP电路产生，基准电路的精度

很大程度上决定了整体电路的精度和稳定型，本文通过串联二极管等方法从而

获得了高精度的BANDGAP电路。

5．2．1带隙基准电压

‰具有负的温度系数；o Vbe=VTlnn，具有正的温度系数。利用上述正、负

温度系数的电压，可以设计出一个零温度系数的基准电压：Vref=-alVb升眈VTInn。

因为在室温下aVb。／oT珏1．5111v依，OVT／aT=+0．087mV／K，令IXI=1，选择a21nn

使得a21nn*0．087(mV／k)=1．5(mY／K)，也就是ct21nn．≈17．2，可得零温度系数的电压

基准Vre夤Vbe+17．2VT。

实现电路如下图5．3所示，运放A以Vx和VY为输入，通过电流方式经过

电阻反馈回来，使得vlfV0，这样I=(Vx—VaEl)瓜1=(VBE0．VBEl)／RI=VTInn／R1，
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因此输出电压V诧f=Vbeo+VTInn*R2／R1。由上面推导可知，将lnn*R2／R1设为17．2，

就可以获得常温下为零温度系数的带隙基准Vrefo

图5．3所示的电路中，由运放产生的反馈信号回到了自己的两个输入端。其

负反馈系数风--(I儋ml+R1)／(1／gml+R1+R3)， 而正反馈系数为：

pP：(1／gmo)／(1／g咖+R2)。

为了确保总的是负反馈，pP必须小于风，且最好选取DP文1／2)幸队，以便电

路在有大电容负载时的瞬态响应还能保持良好的性能。

许多时候需要与绝对温度成正比的偏置电流，即PTAT(proportional to

absolute temperature)电流。如果两个双极晶体管工作在不相等的电流密度下，

或者集电极电流不等的情况下，它们的基极一发射极电压的差值就与绝对温度

成正比。如图5．4电路所示，若M1、M2和M3相同，则可知产生PTAT电流

I--VTlnn／R1。

Vref

图5．3采用运放结构的带隙基准电路

图5．4的电路也可以很容易地改为产生带隙基准电压的电路。如图5：5所示，
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其思想是将PTAT电压IR2，加到基极一发射极电压上。因此产生输入电压等于

Vref=Vbe2+VTlllIl木R2瓜1，只要满足lrul宰R2瓜1-17．2，就能保证Vref与温度无关。

由于不对称性，运放会受到输入“失调’’的影响，一般运放的输入offset

电压为士5mV"-+20mV。由于运放输入失调电压Vos的存在，设计的输入电压为：

Vref=Vref=-Vbe2+(VTlnn—Vos)·R2／R1 (5．1)

由公式5．1可得，运放的失调电压会导致相当大的基准输出电压误差，运放的失

调电压Vos除了包括自身的失调外，还包含了电源电压变化引起的、工艺不匹配

引起的及温度引起的失调，其中自身的失调其主要作用。有几个方法可以减小

Vos的影响：首先，运放采用大尺寸器件并仔细选择版图的布局使得random offset

最小；其次，将两个晶体管的集电极电流比置为m，使得Vbe0．Vbcl-VTln(mn)；

第三，采用两个pn结串连的形式使Vbc差增加一倍。使用后面两种方法后，

Vdc

图5．4PTAT电流的产生

Vrct'=2VIx-o+[2VTln(mn)．Vos]*R2／R1，失调电压的影响通过增大中括号里第一项的

值而减小了，为了pn结能更好的匹配，一般取n=8．本文设计的带隙基准电压电

路如图5．5所示，M1、R1和M19为电路提供偏置电流，对于图5．5中如果Vx

和VY均等于零，环路仍然是稳定的，也就是说三极管会始终保持关断状态，换

句话说，电路可以稳定在两种不同的工作状态中的一种，所以电路需要自启动
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机制，图5．6中R2、M2和M3组成启动电路。该带隙基准电压电路中的运放采

用二极管连接作为负载的二级结构形式，由于二极管的阻抗为1／gm，其值比较

小，所以在其节点出产生的极点比较远，可以忽略，所以不用进行额外补偿。

由于在MOS晶体管的栅氧化层和硅衬底的界面处在硅单晶的边界，因而出现许

多“悬挂”键，产生额外的能态，当有电荷载流子运动到这个界面时，有一些

被随即的俘获，随后又被这些能态释放，结果在漏电流中产生“闪烁"噪声。

与热噪声不同，闪烁噪声的平均功率不容易预测。根据氧化物一硅界面的“清洁

度"，闪烁噪声取值可以显著不同，并且随CMOS工艺的不同而改变。闪烁噪声

Vde

图5．5 PTAT带隙基准电路

可以更容易地用一个与栅极串联的电压源来模拟，近似地由下式给出[331：

万：j，_上(5．2)”

Co。WL f

式中K是一个与工艺有关的常量，数量级为10-25y2F，此方法假设了lI-Iz的带

宽，由于与悬挂键相关的俘获一释放现象在低频更常发生，正因如此，闪烁噪声

也叫1／f噪声。公式5．2与WL的反比关系表示：要减小1／f噪声的方法，就是

必须增加器件面积。PMOS器件由于输运空穴是在“埋沟”中，也就是在距硅一
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氧化物界面有一定距离的地方，所以PMOS器件的1／f噪声要比NMOS的低。
Vdc

5a

册

1口

号一1口

一一3口

-G■

一7a

图5．6带隙基准电压电路

．．．．Cain&Pi-Hmm margin
卑5．4-7d日

图5．7运放幅频／相频特性

为了减小闪烁噪声，该电路中的运放输入管采用PMOS管，输入对管WL设置

大一些，既可以减小闪烁噪声，又可以增大运放的增益。运算放大器是带隙基
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准电压电路的关键部分之一，它决定了带隙基准电压输出的精度和稳定性，图

5．7给出了运放的幅频一相频特性，运放开环增益为45．47dB，0dB带宽为377K，

相位裕度为86．70。

a

图5．8 Vref直流电压特性、

Q1和Q2、Q3和Q4组成级联二极管，其中Q1的发射区有效面积为Q3的

8倍，Ql和Q2的反射区面积相等，Q3和Q4的发射区面积相等。当电路平衡

时：

推导可得：

厶心+吃l+圪。2=圪。3+％4(5．3)

厶=警=等 =厶(5．4)

％=圪巧+厶民=圪。s+．2V尥TIn8
R6(5．5)
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将设为≤等心=17．2，就可以获得常温下为零温度系数的带隙基准V诧fo图5．8
心

和图5．9分别为基准电压的电压特性和温度特性，如图5．8所示，当直流电压从
3V变化到6V时，Vref仅变化2．2mV达到0．7mV／V，如图5．9所示，温度从-40℃

到125℃变化时，Vref温度系数为7pprn／*C．

尽管基准产生器是低频电路，但它们可能影响使用此基准的电路的速度；

另外，不同模块可能会通过基准的一些连线产生“串扰’’。这些问题的出现是因

为基准电压产生器的输出阻抗是有限的，特别是如果它包含运算放大器的话。

口

图5．9 Vref温度特性

如图5．6所示，假设结点N的电压受到以M18为电流源的电路的严重干扰，

对于VN的快速变化，运放无法保持VP固定不变，使M3的偏置电流会有很大的

瞬态变化。而且，如果运放的响应很慢，P点过渡的持续时间可能会相当长。因

此，在基准产生器中许多应用需要高速的运放B们1351。

高速运放会增大功耗，在低功耗系统中不可行。另外一种方法，可以将电

路的关键结点，如图5．6中的P点，通过大电容CB旁路来抑制外界干扰的影响。
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采用这种方法要注意运放的稳定性不应由于加了电容而降低，由于本文中运放

采用二极管为负载的二级结构，所以增加CB只是增加了主极点处的输出电容。

在室温下，电源电压加上一个AC小信号，测量基准电压的输出变化，仿真

结果如图5．10所示，1KHz下对电源的抑制为．63．45dB。

一3a．-：PSRR

田-5a

一6a

^c RuponN(PSRR) 口

图5．10电源抑制比

5．2．2电流基准

如果有一个精确的电压基准Vref，利用运放的虚短虚断特性，镜像一个Vref’

除以电阻R，就可以得到一个较为精确的电流，如上图5．1lA和B两个电路所

示。Vref的误差以及运放的offset与电阻的误差相比均可以忽略，所以，该结构

获得的电流的误差主要来源于电阻(温度特性和工艺误差)。要想获得高精度的

电流基准，将电阻R进行trimming或者将其外接即可。
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Vdc

A

R

V．dc

B

R

图5．1l电流基准电路

图5．12是本文中产生Iref的具体电路，该电路还产生三角波发生器所需要

的三个直流电压Vh，Vl和Vt。Irefl的温度特性如图5．13所示在．400C～1250C

的温度变化范围内基准电流仅仅变化0．8¨A。图5．12中运算放大器如图5．13所

示，采用折叠运算放大器可以使得偏置简单且不需要补偿电路，节省了面积，

图5．15为图5．14运算放大器的增益及相位裕度仿真图，其增益为58．73dB，0dB

带宽为3．245M，相位裕度为82．070。
Vde

图5．12 Iref产生电路
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图5．13 Iref温度特性

Vdt

图5．14 lref电路中运算放大器
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凹

伯

． 211

： 口詹

-21

一聿a

口

图5．15 IREF--AMP仿真结果

第三节比较器

比较器是一个可以比较两个输入模拟信号并由此产生一个二进制输出的电

路。图5．16为本文采用的两级开环比较器电路图，下面简要介绍其工作原理。

M5和M7通过镜像BANDGAP电流而分别形成该电路两级的电流源15和

17，我们选择一个直流电平作为输入，并找出其他比这一直流电平高或低的电平

作为输入时第一级和第二级的输出电压。

首先假设M2的栅压等于直流电压V92，且流过M1的电流11<15，流过M2

的电流12>0时，M1的栅压vgl>V92。在这种情况下，M4处在饱和区，14=13=11

并且大于12。在M6的栅极有第一级的输出电容C1，由于差分电流流入C1，v1

增大。随着v1不断增大，M4将进入放大区，切14<13。当M4的源、漏电压降

到14=12时，第一级的输出电压vl稳定。这一电压值为：

Vde．Vsd4(饱和)<vl<Vde，vgl>V92，11<15及12>0 (5．6)

在公式5．6成立的情况下，Vsd6小于l‰I，M6将截止，此时输出电压为：

Voutl=0，vgl>V92，11<15及12>0 (5．7)
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如果vgl》V92，则11=15，12=0，vl=Vdc，且Voutl仍然等于0．

Vdc

图5．16两级开环比较器电路

然后，假设M2的栅压仍等于直流电压V92，但当11>0，12<15时，vgl<V92。

在这种情况下，14=13=11<12，同事vl减小。当vl<V92．‰时，M2处在放大
区。随着vl持续降低到Vds2<Vds2(饱和)，M1的电流持续降低知道11=12=15／2，

在这一点上v1稳定。此时，

Vs2<vl<Vs2+Vds2(饱和)，vgl<V92，11>0及12<15(5．8)

在公式5．8的条件下，输出电压Voutl将接近Vde。如果vgl Cv92，刚才

的结果仍然有效，知道M1或M2的源电压使M5离开饱和区。如果出现这种情

况，则15降低，v1接近0且Voutl接近Vde。

如果M1栅极等于直流电压Vgl，可以重复上面的过程，对第一级和第二级

的初始输出状态进行考察。首先，假设vgl=Vgl，v92>Vgl，12<15且11>0。只

要M4处于饱和区，由11<12可得14<12。因此，由于差分电流流出C1，vl降低，

随着v1的降低，M2将进入放大区，且12将降低到Il=12=15／2处，此时v1稳定，

其值为：

Vs2(15／2)<vl<Vs2(15／2)+Vds2(饱和)，v92>Vgl。II>O及12<15(5．9)

在公式5．9的条件下，输出电压Voutl将接近Vdc。如果v92))Vgl，以上结论
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仍然有效，知道M1或M2的源电压使M5离开饱和区。如果发生这种情况，则

15降低，vl接近0，Voutl接近Vdc。

接下来，假设vgl仍然等于Vgl，但v92<Vgl，11<15且12>0。11>12得到14>12

并使vl增大。只要M4处于饱和区，14>12。当M4进入放大区，14将下降直至

14=12，在这一点上vl稳定，且

Vdc—Vsd4(饱和)<vl<Vde，v92<V91．11<15及12>0(5．10)

在公式5．10的条件下，vs96的值小于1％{，M6将截止，此时输出电压为：

Voutl=O，v91<V91，11<15及12>0 (5．11)

如果v92((Vgl，则11=15，vl=Vde，Voutl仍然是0。

M8、M9、MIO和M1l为两个反相器，其作用是整流、增加驱动能力。MIO

和Mll的宽长比应为M8和M9宽长比的几倍。

若设比较器输出高电平为‰，输出低电平为‰，比较器增益有如下关系：
矿 一『／

4=等L≯(5．12)
y
fH—I，iL

其中，KⅣ和形，是输出分别达到上限下限所需的输入电压差。这种输入变化成

为比较器的精度。增益是描述比较器工作的重要特性，因为它定义了输出能够

在两个二进制状态之间改变所必须的最小输入变化量(精度)。

由于反相器很难偏置在饱和区，所以本文中比较器所测增益都是测得Voutl

处的增益，而非Vout处的增益。比较器的增益为：

4(o)=铂o(r02 II r04)'g．6(r06 II roT)(5．13)

其中， ‰=厢， ‰=瓦1，2
oc l／L,由于旯比gm更强烈地依赖于

L，所以增加L会增大增益，而且增益随着I的增大而减小，图5．17为比较器的
增益曲线。

一般设置M6与M3、M4匹配，M7与M5匹配，可以使得比较器的上升时
间下降时间一致，图5．18为比较器的占空比仿真曲线，选取一个正选信号和一
个直流信号作为输入端，输出Vout的占空比为50．8％。
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第五章驱动电路的具体设计

第四节D触发器

为了提高电机的稳定性以及很好的跟踪给定信号波形的能力，要求反馈信

号能迅速的给到控制端，这不但要求比较器速度要快，还要要求D触发器速度

要快，本文给出了告诉D触发器的设计方案

图5．19是利用CMOS传输门构成的D触发器结构，其中Tra．inv为反向传

输门，其电路图如图5．20所示，其相当于一个反相器加上两个控制端叫P和
CP，当CP=I，CP=0时，该电路等效为一个反相器，OUT=／N，当CP=O，CP=1

时，传输门截止，反向传输门电流对寄生电容的充电速度很快，比图5．21这种

传输门要快得多，从而可以使得D触发器达到高速的效果。

图5．19利用CMOS传输门的D触发器

Vdc

图5．20 1’阳．一研电路图
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从图5．19可以看出，反向传输门Tra-invl、Tra-inv2和XORl构成了主触发

器，反向传输门Tra-inv3、Tra-inv4和XOR2构成了从触发器。Tra-invl和Tra-inv3

分别构成为主触发器和从触发器的输入控制门。

R为复位控制端，当R=I时，输出O，当R=0时，XORl和XOR2可以认

为是两个反相器。

CLK=0，CLK=1时，Tra-invl导通，Tra-inv2截止，D端的输入信号送入

主触发器中，使Q’=D。但这时主触发器尚未形成反馈连接，不能自行保持，Q’

跟随D端的状态变化。同事，由于Tra-inv3截止，Tra-inv4导通，所以从触发器

维持原状态不变，而且它与主触发器之间的联系被Tra．inv3所切断。

图5．2l传输门电路图

当CLK上升沿到达时(即CLK跳变为1，CLK_跳变为O)，Tra-invl截止，

Tra-inv2导通。由于门XORl的输入电容存储效应，XORl的输入电压不会立刻

消失，于是Q’在Tra-invl切断前的状态被保存下来。同时，由于Tra-inv3导通，

Tra-inv4截止，主触发器的状态通过Tra．inv3和XOR2送到了输出端，使

OUT=Q’=D(CLK上升沿到达时D的状态)。

可见，此触发器动作的特点是输出端状态转换发生在CLK的上升沿，而且

触发器所保存下来的状态仅仅取决于CLK上升沿到达时的输入状态。图5．22是

电路的仿真波形图。
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第五节脉冲发生器
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本文中脉冲发生器由一个三角波发生器和一个比较器组成，通过固定电压对

三角波进行斩波而得固定频率固定占空比的脉冲，如图5．23所示，M1和M4为

两个电流源，BIAS电路有BANDGAP电路产生，为了产生等腰三角形的波形，

使M1和M4两个电流源值相等，A点初始电压为零，此时比较器l输出为1，

比较器2输出为O，比较器3输出为0，此时M2打开，M3关闭，电流源M1

通过M2给电容充电，A点电压开始升高，其电压为：

呢=生譬(5．14)
乙

由公式5．14可知A点电压直线上升，斜率与控制电流‰和外接电容C有关，
当A点电压升到形时，比较器2输出l，比较器1输出0，此时比较器3输出依

然是0，M1依旧通过M2给电容充电，直到A点电压升到圪，此时比较器l输

出为0、比较器2输出为1，则比较器3输出为1，此时M3打开，M2关闭，电

容通过M3向电流源M2放电，A点电压开始下降，其电压为：

匕=一生乒(5．15)
乙

当A点电压下降到形时，比较器1输出为1，比较器2输出为0，则比较器3输

出为0，此时M2打开，M3关闭，电流源M1又开始通过M2对电容充电，如

此反复则可以生成固定周期的三角波，本文中三角波频率为f=200k，所以周

期为T=5ps，电流源电流值由前面的BandGAP电流产生，厶凇=5pA，通过公式

1、公式2可得外接电容为：

(5．16)

为了产生固定的占空比，可用一恒定电压Vt对三角波进行斩波，本文所需

脉冲发生器的占空比为90％，所以有：

K=而1(圪一杉)+巧(5．17)
图5．24为A点电压波形及产生的占空比为90％的脉冲波形。
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Ramp t Pullo 口

图5．24脉冲波形

第六节过温保护

因为芯片中集成了高电压和大电流的功率开关电路，会产生很大的功耗，而

随着功耗的增加，芯片的温度变化也会较大。过高的温升将会导致对温度敏感的

半导体器件(MOS管、三极管)、电容等元器件的失效，因此必须使用过温保护

电路，使芯片的温度控制在允许的范围之内，才能保证它的可靠性和稳定性。

本文利用与绝对温度成正比的电流源(PTAT电流源)，实现了一个具有迟滞

功能(关断和开启阈值可调)的过温保护电路。

图5．25为过温保护电路的具体实现电路，电路由PTAT电流源和一个比较

器组成，PTAT电流源由BANDGAP电路产生，本文中PTAT电流为：

‘喇r：下2Vrln8(5．18)
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图5．25过温保护电路
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图5．26过温保护电路仿真图形

由于ⅣT／aT~+O．087mV／K，所以随着温度的上升，‘财r会增加，于是电阻R2、
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Ib上的电压会增大，Vref由BANDGAP电路产生与温度无关，当温度上升到电

阻上的电压超过Vref的值时，比较器输出高电平，整个电路关断，为了防止电

路震荡，加入了M3管和电阻R3，当温度由低到高时，PD=0，M3打开，R3短

路，若设置温度Tl为截止温度，则当温度上升到Tl时，R2上电压正好等于

Vref,若没有M3和R3，温度稍微回落比较器翻转，则会产生震荡，加入了M3

和R3，使得温度下降到T2比较器才会翻转，达到了迟滞的作用，图5．26为电

路的仿真图。

第七节欠压保护电路

一个电路系统在工作的时候，电压的稳定尤为重要。虽然芯片工作在2V的

低电压下不会被烧毁，但是长时间的低电压工作不可避免的会对芯片造成不良

影响，系统稳定性也会变得很差，所以需要使用欠压保护电路避免电路工作在

这种情况下。

欠压保护也称为低电压保护，指的是稳压电源由于某种原因(如电源由电

池供电，电池电压过低)使输出电压降到某极限值时，欠压保护电路能自动检

测到电源电压的不足，并将稳压电源切断并保持切断状态(锁存)，等电源电压

上升到极限值以上某一个值时，电路可恢复供电。这是保证不因工作电压过低

而造成电路工作不正常或电路性能超差的保护措施。

本文具体电路设计中，使用比较器将采样来的电源电压信号与基准电压源

产生的基准信号进行比较，以此来判断是否欠压，如图5．27所示，其中基准电

压由前文BandGAP电路产生。

R1、R2和R3对电源电压进行取样，当测到电源电压低于设定值时，比较

器翻转，UVLOOUT=I，并且UVLOOUT接PD端，此时整个电路关断，为了

防止电压稍高于设定值比较器翻转从而产生震荡，本文加入了M3和R3进行迟

滞防止震荡的产生，只有当电压高于设定值以上的一个值时，比较器才会翻转

输出UVLOOUT=0，M2的作用是防止Vref未升到额定值而电路工作的状态，

Vref由BANDGAP电路产生，当Vref为达到固定值时，M2不导通，此时同样输出

UVLOOUT=I关断整个电路。图5．28为电路的仿真结果。
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第八节逻辑电路及过流保护电路

逻辑电路由四个与非门和四个缓冲器构成，如图5．29所示，A的高低电

图5．29逻辑电路

ll，酗们

V勘

图5．30缓冲器电路实现图

平决定输出到电机绕组的电流方向，同一时刻只有对角线上的两个功率管同
时导通。过大的电流会使管子损坏，所以加入了过流保护电路，当电流超过
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设置的极限值时候，电阻R0上电压超过Vlimit，比较器输出低电平，所有
管子全部关断，从而对芯片起到保护作用。由于四个功率管的尺寸很大，所
以要加入缓冲期Buffl和Buff2来增大驱动能力，Buffl和Buff2的电路如图

5．30所示。
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第六章整体电路功能仿真
图6．1和6．2为本文电路中的A相电流正向流通时分别采用慢续流和快续流

时的仿真结果，其中Vsig为由EPROM和DAC产生的拟正弦阶梯电压基准波形，

lind为电机绕组线圈波形，通过对比可以看到，当电路采用慢续流方式时绕组电

流不能跟上给定信号，一个显著的缺陷是电感上的电流值不能降到O，原因就是，

慢续流为无源续流，电流衰减慢，而图6．2中可以看到绕组电流良好的跟随了给

定信号波形，可以看到lind为拟正弦波形且波形平稳，没有大的抖动和失真达

到了运行平稳的设计目的和要求。

1．g

5国am

0．0

一：Vsig

Tra nsie nt Response

tlme(s)

图6．1慢续流方式下整体仿真电路
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第七章总结

第七章总结
本文研究的对象是基于PWM控制的多细分步进电机驱动器，主要做了以下

工作：

1．广泛查阅国内外资料，对步进电动机及其各种特性有了全面的了解。深

入研究了二相混合式步进电动机和细分驱动等原理，并且介绍了PWM控制技

术，提出正弦波脉宽调制(SPWM)的控制思想。

2．介绍了多种步进电机的驱动方式，分析了它们各自的优缺点，着重介绍了

电流控制型细分驱动方式如电流滞环控制型和固定开关频率型，在分析它们的

特点的与不足的基础上提出了恒频脉宽调制型的驱动方案。

3．完成了对芯片主电路的设计，其中包括BANDGAP电路、脉冲发生器、

D触发器、逻辑电路等子电路，同时为了对电路进行良好的保护加入了过流、过

温及欠压保护电路。

由于时间有限，本文还有一些后续工作未做，比如对于给定信号波形，如

果细分的更多是不是更接近正弦波，还有，如果选择闭环控制是不是可以控制

电机的速度和位置等，这都是本课题可以改进和研究的后续工作方向。
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附录步进电机参数

步进电机的静态指标术语：

相数：产生不同对极N、S磁场的激磁线圈对数，是指电机内部的线圈组数，

目前常用的有二相、三相、四相、五相步进电机。电机相数不同，其步距角也

不同，一般二相电机的步距角为0．9。／1．8。、三相的为O．75。／1．5。、五相的为

0．36。／0．72。 。在没有细分驱动器时，用户主要靠选择不同相数的步进电机来

满足自己步距角的要求。如果使用细分驱动器，则‘相数’将变得没有意义，

用户只需在驱动器上改变细分数，就可以改变步距角。目前应用最广泛的是两

相和四相，四相电机一般用作两相，五相的成本较高。

拍数：完成一个磁场周期性变化所需脉冲数或导电状态用n表示，或指电机

转过一个齿距角所需脉冲数，以四相电机为例，有四相四拍运行方式即

AB．BC．CD．DA．AB，四相八拍运行方式即A．AB．B．BC．C．CD．D．DA．A．

固有步距角：对应一个脉冲信号，电机转子转过的角位移用0表示。0=360

度(转子齿数P运行拍数)，以常规二、四相，转子齿为50齿电机为例。四拍

运行时步距角为0=360度／(50*4)=1．8度(俗称整步)，八拍运行时步距角为

0=360度／(50*8)=0．9度(俗称半步)。这个步距角可以称之为‘电机固有步

距角’，它不一定是电机实际工作时的真正步距角，真正的步距角和驱动器有关。

定位转矩(DETENT TORQUE)：电机在不通电状态下，电机转子自身的

锁定力矩(由磁场齿形的谐波以及机械误差造成的)，DETENT TORQUE在国

内没有统一的翻译方式，容易使大家产生误解；由于反应式步进电机的转子不

是永磁材料，所以它没有DETENT TORQUE。

最大静转矩：也叫保持转矩(HOLDING TORQUE)，电机在额定静态电作

用下(通电)，电机不作旋转运动时，电机转轴的锁定力矩，即定子锁住转子的

力矩。此力矩是衡量电机体积(几何尺寸)的标准，与驱动电压及驱动电源等

无关。通常步进电机在低速时的力矩接近保持转矩。由于步进电机的输出力矩

随速度的增大而不断衰减，输出功率也随速度的增大而变化，所以保持转矩就

成为了衡量步进电机最重要的参数之一。比如，当人们说2N．m的步进电机，在

没有特殊说明的情况下是指保持转矩为2N．m的步进电机。虽然静转矩与电磁激

磁安匝数成正比，与定齿转子间的气隙有关，但过份采用减小气隙，增加激磁

安匝来提高静力矩是不可取的，这样会造成电机的发热及机械噪音。
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最大静力矩的选择：

步进电机的动态力矩一下子很难确定，我们往往先确定电机的静力矩。静

力矩选择的依据是电机工作的负载，而负载可分为惯性负载和摩擦负载二种。

单一的惯性负载和单一的摩擦负载是不存在的。直接起动时(一般由低速)时

二种负载均要考虑，加速起动时主要考虑惯性负载，恒速运行进只要考虑摩擦

负载。一般情况下，静力矩应为摩擦负载的2．3倍内好，静力矩一旦选定，电机

的机座及长度便能确定下来(几何尺寸)

步进电机动态指标及术语

步距角精度：步进电机每转过一个步距角的实际值与理论值的误差。用百分

比表示：误差／步距角*100％。不同运行拍数其值不同，四拍运行时应在5％之内，

八拍运行时应在15％以内。一般步进电机的精度为步进角的3-5％，且不累积。

失步：电机运转时运转的步数，不等于理论上的步数。称之为失步。步进电

动机正常工作时，每接收一个控制脉冲就移动一个步距角，即前进一步。若连

续地输入控制脉冲，电动机就相应地连续转动。步进电动机失步包括丢步和越

步。丢步时，转子前进的步数小于脉冲数；越步时，转子前进的步数多于脉冲

数。一次丢步和越步的步距数等于运行拍数的整数倍。丢步严重时，将使转子

停留在一个位置上或围绕一个位置振动。

失步原因及解决方法

1．转子的加速度慢子步进电动机的旋转磁场

转子的加速度慢于步进电动机的旋转磁场，即低于换相速度时，步进电动机会

产生失步。这是因为输入电动机的电能不足，在步进电动机中产生的同步力矩

无法使转子速度跟随定子磁场的旋转速度，从而引起失步。由于步进电动机的

动态输出转矩随着连续运行频率的上升而降低，因而，凡是比该频率高的工作

频率都将产生丢步。这种失步说明步进电动机的转矩不足，拖动能力不够。解

决方法：①使步进电动机本身产生的电磁转矩增大。为此可在额定电流范围内

适当加大驱动电流；在高频范围转矩不足时，可适当提高驱动电路的驱动电压；

改用转矩大的步进电动机等。②使步进电动机需要克服的转矩减小。为此可适

当降低电动机运行频率，以便提高电动机的输出转矩；设定较长的加速时间，

以便转子获得足够的能量。

2．转子的平均速度高于定子磁场的平均旋转速度

转子的平均速度高于定子磁场的平均旋转速度，这时定子通电励磁的时间较长，

大于转子步进一步所需的时间，则转子在步进过程中获得了过多的能量，使得
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步进电动机产生的输出转矩增大，从而使电动机越步。当用步进电动机驱动那

些使负载上、下动作的机构时，更易产生越步现象，这是因为负载向下运动时，

电动机所需的转矩减小。解决方法：减小步进电动机的驱动电流，以便降低步

进电动机的输出转矩。

3．步进电动机及所带负载存在惯性

由于步进电动机自身及所带负载存在惯性，使得电动机在工作过程中不能立即

起动和停止，而是在起动时出现丢步，在停止时发生越步。解决方法：通过一

个加速和减速过程，即以较低的速度起动，而后逐渐加速到某一速度运行，再

逐渐减速直至停止。进行合理、平滑的加减速控制是保证步进驱动系统可靠、

高效、精确运行的关键。

4．步进电动机产生共振

共振也是引起失步的一个原因。步进电动机处于连续运行状态时，如果控制脉

冲的频率等于步进电动机的固有频率，将产生共振。在一个控制脉冲周期内，

振动得不到充分衰减，下一个脉冲就来到，因而在共振频率附近动态误差最大

并会导致步进电动机失步。解决方法：适当减小步进电动机的驱动电流；采用

细分驱动方法；采用阻尼方法，包括机械阻尼法。以上方法都能有效消除电动

机振荡，避免失步现象发生

失调角：转子齿轴线偏移定子齿轴线的角度，电机运转必存在失调角，由失

调角产生的误差，采用细分驱动是不能解决的。

最大空载起动频率：电机在某种驱动形式、电压及额定电流下，在不加负

载的情况下，能够直接起动的最大频率。

最大空载的运行频率：电机在某种驱动形式，电压及额定电流下，电机不

带负载的最高转速频率。

运行矩频特性：电机在某种测试条件下测得运行中输出力矩与频率关系的曲

线称为运行矩频特性，这是电机诸多动态曲线中最重要的，也是电机选择的根

本依据，当速度越大，其输出力矩越小，当步进电机转动时，电机各相绕组的

电感将形成一个反向电动势；频率越高，反向电动势越大。在它的作用下，电

机随频率(或速度)的增大而相电流减小，从而导致力矩下降。其它特性还有

惯频特性、起动频率特性等。电机一旦选定，电机的静力矩确定，而动态力矩

却不然，电机的动态力矩取决于电机运行时的平均电流(而非静态电流)，平均

电流越大，电机输出力矩越大，即电机的频率特性越硬。曲线3电流最大、或

电压最高；曲线l电流最小、或电压最低，曲线与负载的交点为负载的最大速度
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点。要使平均电流大，尽可能提高驱动电压，使采用小电感大电流的电机。

电机的共振点：步进电机均有固定的共振区域，二、四相感应子式步进电机

的共振区一般在180—250pps之间(步距角1．8度)或在400pps左右(步距角为

0．9度)，电机驱动电压越高，电机电流越大，负载越轻，电机体积越小，则共

振区向上偏移，反之亦然，为使电机输出电矩大，不失步和整个系统的噪音降

低，一般工作点均应偏移共振区较多。

电机正反转控制：当电机绕组通电时序为AB．BC．CD．DA为正转，通电时

序为DA．CA．BC．AB时为反转。最简单的反向是将A+，A．和B+，B．对调即可。
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