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软硬件协同设计的步进电机细分技术的研究

韩　昌，陈　鑫，周　浩，高　俊
（武汉商学院 机器人视觉感知与应用科研创新团队，武汉　４３００５６）

摘要：为了满足两相混合式步进电机的运行特性，设计了驱动控制系统的硬件和软件控制系统；驱动控制系统主要分为控制

部分、驱动器部分、系统供电电源模块等；以单片机ＳＴＣ８９Ｃ５１为微处理器控制核心，实现对步进电机的运转方向和速度快慢的

执行控制；驱动硬件电路核心部分采用高精度细分驱动芯片ＴＨＢ６１２８实现对步进电机的精细驱动，测试结果较理想；实际应用

的结果表明，该系统稳定可靠，应用简单可行。

关键词：微型计算机控制；步进电机细分；高精度细分驱动器
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０　引言

随着工业自动化程度的提高，步进电机在现代生产生

活中的应用也越来越广泛。比如在工业机器人应用领域和

医疗自动化领域中的应用极其广泛，在医疗设备领域的应

用也随处都可以见到步进电机的应用［１］。在多种步进电机

中，混合式步进电机集反应式和永磁式步进电机的优点于

一身，应用更加普遍［２］。但是步进电机在应用中存在一些

制约其深入发展和性能提高的瓶颈性因素，比如在应用中

会现出诸如低速平稳性和高速快速响应能力较差，并且存

在效率低和能耗大等弊端［３５］。步进电机驱动控制技术是步

进电机运动性能的关键，当前在现有的控制技术中存在步

进电机的分辨率较低，低频振荡，运行噪声大，脱步或位

置偏移等方面的问题。这些问题限制了步进电机的运行精

度和在高系统稳定性要求的工程技术的领域的应用。针对

这些在实际应用中遇到的问题，可以采用软硬件技术协同

设计的方法提高步进电机细分驱动的精度，改进步进电机

的运行驱动方式，以到提高其稳定性和节能增效的目的。本

文探索了基于单片机控制的步进电机细分技术，通过实验

进一步提高了步进电机运行的稳定性和精度。

１　步进电机细分技术的方案设计

众所周知，步进电机是在开环控制系统中实现电脉冲

信号转换成角度位移信号的主要元素。非过载的步进电机

的速度和位置完全取决于脉冲信号的频率和脉冲个数，而

不受负载变化的影响。因此，在步进电机的控制应用领域，

每给定电机一个脉冲信号，电机将转一个步角，工程系统

最重要的控制参数是步角的控制精度，即通过控制步进电

机的步长来提高步角的精度。步进电机细分技术是在２０世

纪８０年代发展起来的驱动控制技术，该技术的出现极大提

高了步进电机的精度和控制系统的性能。最近几年来，随

着微处理器和半导体技术的发展，细分技术有了更加宽广

的应用范围，特别是在数字控制领域。脉冲宽度调制技术

在步进电机驱动电路中值最为典型的驱动电路之一。也是

人们研究最多，应用最广的电路。该类型电路也被人们广

泛称之为变频驱动方法，即通过改变输出脉冲的频率和个

数改变步进电机的速度和位置。

１１　基于犘犠犕波的细分驱动技术

如今，变频驱动方法由于其控制方法简单，节约能源

等方面的优势被广泛应用在步进电机的速度控制方面。已

经广泛应用到电机驱动领域里的ＰＷＭ 技术 （脉宽调制）

其实质是把谐波的能量搬移到更高频谱的范围之内，从而

提高系统的稳定性和减少系统能耗，达到节能目的。其基

本思路是：细分驱动电流的变化受控于ＰＷＭ 脉冲的脉宽

变化，只要给驱动功率管的基极上施加一定脉宽和频率的

脉冲序列，就可在相应电机绕组上得到相应的阶梯变化的
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电流波形［６７］。

许多基于ＰＷＭ 的思想的变频驱动设计方法产生了高

质量的输出结果，这些方法通过简单的增加变频驱动的开

关频率会使其性能进一步的优化。但这样会由于增加变换

器开关频率的增加会使系统功耗的增加，因此也会产生严

重的共模电压。在相关的文献报道里，基于ＰＷＭ 变频驱

动的而产生共模电压会变换成电机的轴向电压，该电压可

能产生轴向电流进一步毁坏电机和引起严重的电磁干扰问

题［８１４］。因此，进一步研究基于脉宽调制 （ＰＷＭ）技术的

步进电机细分驱动技术是十分有必要的。

１２　步进电机细分系统设计方案

根据实际应用的需要，本系统结构由如下几个部分组

成。具体包括单片机微处理器单元、步进电机细分驱动硬

件电路、系统供电电源、外部交互键控单元等组成。驱动

控制器的微处理器核心采用常用的ＳＴＣ８９Ｃ５１微型单片机。

这里的ＳＴＣ８９Ｃ５１单片机微型控制器是系统的控制中心，

人机交互部分通过ＣＰＵ接收按键得到外部发送的指令，包

含ＰＷＭ控制的频率、步进电机运行的方向以及速度等方

面的信息。同时，微处理器经过对信号指令解析之后对硬

件电路和步进电机发出执行命令。系统设计方案如图１

所示。

图１　整体硬件结构

２　基于犜犎犅６１２８的硬件电路的设计

２１　单片机控制单元

本文所使用的微处理器核心式 ＳＴＣ 系列单片机

ＳＴＣ８９Ｃ５１。该处理器内含有可编程Ｆｌａｓｈ程序存储器、存

储器ＲＯＭ和ＲＡＭ、全双工异步通信模块 ＵＡＲＴ、ＳＰＩ以

及８位模数转器 Ａ＼Ｄ等模块。有ＩＳＰ （Ｉｎ－ＳｙｓｔｅｍＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ），无需专用编程器
［１５］。该单片机已完全能满足

电机的驱动控制。单片机的两个端口分别接细分驱动器

ＴＨＢ６１２８的ＰＷＭ控制端ＣＬＫ和方向控制端ＣＷ，另有５

个端口分别接独立按键控制调节单片机ＰＷＭ 输出占空比，

以调节步进电机的速度。

为了提高系统的抗干扰能力，本文采用隔离电路的策

略来增加系统的抗干扰能力。光耦元器件 ＴＬＰ－５２１是基

于光敏器件的开关特性，可以实现高速开关量传递的器件。

因此本文利用该光电隔离器将输入的外部脉冲信号与ＩＯ口

隔离开，使得外部开关量的和ＩＯ口的传递变化不影响单片

机控制系统的性能，从而提高系统的可靠性。电路接口电

路设计如图２所示。这里的Ｒ７、Ｒ８为上拉电阻，为达到限

流的作用，这里电流大小为１０ｍＡ左右。

２２　基于芯片犜犎犅６１２８的细分驱动电路的设计

ＴＨＢ６１２８是日本三洋公司生产的一款二相步进电机驱

图２　光电隔离电路

动专用芯片［１６］。该芯片采用了 ＭＯＳＦＥＴ的双全桥驱动方

法，具有大电流的耐受能力，其最大直流耐压达到４０Ｖ，

峰值电流为２．２Ａ。虽然内部耐流和耐压的数值较大，但是

该芯片内部具有较强的温度和过流保护电路，安全性能较

高。以 （ ）
１

２

狀

为基数对电机步长进行细分，狀为细分数，可

以选定０，、１、２、３、４、５、６、７等８个等级。同时快衰、

慢衰和混合式３种可选的衰减模式使芯片的使用非常方便。

ＴＨＢ６１２８芯片具有芯片内部集成度高，外围电路极其

简单，可靠性极高。电子工程师在使用该芯片时，只需要

需要设定斩波频率，衰减模式，复位信号即可。为了达到

稳定驱动的目的，芯片对电机采用电流驱动的方式进行细

分控制。

ＴＨＢ６１２８的斩波频率通过ＯＳＣ１口设定，斩波电路输

出信号的频率直接影响电机噪声的大小。在实际应用中，

考虑电机产生的热量和本身噪声大小的的影响，一般会选

择合适的电路输出斩波频率。在噪声方面，信号输出频率

与电机噪声成反比。相反的，电机产生的热量却与斩波电

路的输出频率成正比。结合不同的应用电路，经验上电路

输出频率域其对应的电容通常选择在１００～４７０ｐＦ之间。经

过实验测试，该系统电路选择２２０ｐＦ效果较好。斩波频率

由ＯＳＣ１端端子连接的电容，依据下面的公式设定。

犉犆犘 ＝
１

犆０犛犮
１

／１０×１０－
６Ｈｚ （１）

　　犆犗犛犆１为２２０ｐＦ时，犉犆犘＝２２０ｋＨｚ。在ＴＨＢ６１２８的３

种衰减模式中。在混合式衰减模式中，通常慢衰减和快衰

减通常由４：１的比例关系组成。在实际应用过程中，为了

避免出现震动、高噪音以及定位不准确问题，通常根据电

机的速度不同，选择不同的衰减。即高速时选择快衰减，

低速时选择慢衰减。通过控制ＴＨＢ６１２８芯片上的 Ｈ 桥开

关管的控制模式，使电机进入不同的衰减模式。这里的混

合衰减是指电机先工作在快速衰减模式，然后再进入慢速

衰减的工作模式。系统可以通过控制ＦＤＴ端口的输入电压

来达到实现衰减模式的目的。首先端口电压犞犉犇犜 小于０．８

Ｖ时，芯片进入快衰减模式，而犞犉犇犜 的值在１．１Ｖ和３．１

Ｖ时则进入混合衰减模式，在端口电压大于３．５Ｖ是进入

慢衰减模式。

本设计中，输入电压犞犉犇犜 设定为２．５Ｖ，即选择混合
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衰减模式。复位信号通过ＲＥＳＥＴ管脚设定，ＴＨＢ６１２８采

用的是低电平复位。为了保证系统的稳定性，本设计采用

上电复位方式。犞ＲＥＦ为电机电流设定端口，调整此端电压即

可设定驱动电流值的大小。

芯片的细分数可以通过 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３三个端口进行的

三选一译码选择得到。即 Ｍ１Ｍ２Ｍ３的二进制数值从０００变

化到１１１，其细分数也从１变化到１／１２８。

本系统采用的是ＴＨＢ６１２８的八细分模式，将 Ｍ１、Ｍ２

通过上拉电阻接５Ｖ电源，Ｍ３接地，即选择八细分。电机

得到脉冲运转的过程中会产生热量，温度过高将会影响实

际应用，通过半流锁定可以降低发热。即在没有脉冲输入

的时候，电流自动降为原来的一半，通过这种方法来降低

电机和驱动器的发热，达到使系统节能稳定的作用芯片

ＴＨＢ６１２８的ＯＳＣ２管脚可以用来实现控制保持通电电流切

换时间的功能。保持电流时间 （犜ｄｏｗｎ）的大小由ＯＳＣ２端子

的电容充放电时间决定，具体计算公式如下：

犜ｄｏｗｎ＝犆ＯＳＣ２×０．４×１０
９（ｓ） （２）

　　在本电路系统里，设定保持电流通电的时间常数为

犜ｄｏｗｎ＝０．６ｓ，根据式 （２）可知犆ＯＳＣ２容量值设定为１５００ｐＦ。

为了芯片使用的安全，ＴＨＢ６１２８芯片内部进行了保护

电路设置，即首先使电路工作在待机模式，对电路进行检

测，当检测出电路处于短路状态时，芯片进入关断输出状

态。等待延时之后，对电路再次进行检测，如果发现仍然

有短路的情况，则输出进入固定待机模式。以达到防止对

电源对地短路导致芯片损坏。

ＴＨＢ６１２８对电机的控制，系统只需要通过单片机模拟

脉冲，向ＣＬＫ脉冲输入端输入脉冲实现对电机的速度和电

机的启停等的控制。

图３　ＴＨＢ６１２８驱动器电路

ＴＨＢ６１２８驱动器电路如图３所示。引脚 Ｍ１、Ｍ２和

Ｍ３采用编码的形式选择步进电机的细分基准，本系统中步

进电机最大细分数为１／１２８。端口ＣＷ 电机转动方向控制

端。改变ＣＬＫ时钟频率输入端时钟频率可以有效控制步进

电机转动速度。ＤＯＷＮ为通电锁定时输出端，锁定进入待

机模式时，电机电流会被锁定在０．３５Ａ，降低电流，可防

止驱动器过热。

ＦＤＴ为衰减模式选择电压输入端，根据驱动芯片的设

置的特点，ＦＤＴ上分的电压不同即表示不同的衰减模式不

同。同时电机的速度不同，选择的衰减模式不同，高速时

选择快衰减，低速时选择慢衰减。通过ＦＤＴ口输入电压控

制，在实际应用中，ＦＤＴ端口电压通过电阻分压原理得到。

本设计中，ＦＤＴ输入电压设定在２．５Ｖ，即选择混合衰减

模式。犞ＲＥＦ为电机电流设定端，调整此端电压即可设定驱动

电流值。驱动电流：

犐犗 ＝犞ＥＲＦ
１

５

１

犚犛
（３）

　　犚狊为ＮＦＡ （Ｂ）外接检测电阻。本设计中，犞犚犈犉取１．０

Ｖ、犚狊电阻为０．２５Ω，设定电流为犐犗 ＝０．８５犃。

３　驱动程序设计

在硬件电路的基础上，基于系统控制方法故得到如下

程序流程图，如图４所示。主程序是一个顺序执行的无限

循环任务。主程序开始时，先对硬件进行初始化以及软件

系统参数进行初始化设置。比如开机自检以及电机初始化

位置设置。电机的软件驱动部分包含了电机额定负载的设

定，即对于步进电机的最大负载设定极限输出。

图４　主程序流程图

如果系统正常则进入是一个喂狗死循环，等待外部中

断信号指令的到来，否则启动系统报警程序。当中断服务

信号来临时，程序则跳转进入中断服务程序，即对应的步

进电机细分驱动程序。在这里，系统遵循步进电机的位置

转矩与脉冲频率的数量严格成正比。在步进电机控制过程

中，软件控制脉冲的个数、频率以及绕组上电的顺序就可

以实现对电机位置、速度以及方向的控制。本软件系统通

过控制两相混合式步进电机来验证细分控制技术的效果。

两相混合式步进电机是更加常见的步进电机，它具有很高

的步进频率和快速响应的特点。所采用的两相四线混合式

步进电机，基本步角度为１．８°。由于步进电机的驱动要求

的需要，电机不能和ＩＯ口直接相连。因此单片机需要直接
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控制驱动器ＴＨＢ６１２８来实现细分技术的控制。

对于电机的控制采用按键形式的人机对话的方式来实

现，即４个键盘按键设定电机的初始位置和以及细分的形

式。同时，单片机接收到外部人机接口命令后首先把与该

指令对应的译码信息通过Ｉ／Ｏ口发送给驱动器上，响应当

前的指令要求。

本文中断服务程序采用模块化思想设计，即根据具体

的按键数进入对应的步进电机细分驱动程序。处理器上电

后首先进入软件服务主程序，每当有速度控制按键信号输

入时，就会产生中断，在中断服务子程序中判断是否有速

度反馈信号，如果没有速度反馈信号，就直接执行细分驱

动程序，稳步运行，如果有，就按照输入的控制命令改变

ＰＷＭ输出的占空比从而改变电机运行的速度，再调用细分

驱动程序。

在细分驱动程序里，为了得到系统的循环磁场，使得

步长进行均匀变化，假设每相绕组电流的参考正弦波阶梯

信号是理想的。在每相电流信号的中间态具有７个稳态，

但是经过细分之后，每相电流以１／４的步长进行上升或者

下降。通过转向角实现原始步长，其具体长度由步进电机

细分的精度决定。该细分算法可以实现步进电机的平滑运

行，最重要的是该算法大大消除了由于细分不均匀而引起

的电机震动问题。

４　实验结果

细分之前，输入电机的脉冲为干扰很大的方波，如图５

所示。该信号电压为１２Ｖ，电流为不超过１．２Ａ。脉冲宽度

调制的最大优势是通过调节脉冲的宽度来调节电流的大小，

实际上是通过改变电流变化的速度来控制电机步进角度的

精度。即步进电机的驱动细分实际上就是电流信号的变化

速度的细分。通观察细分之前的采样信号进行分析对比，

很明显，该信号使步进电机的转动角度很大，很容易引起

电机的运动偏转，造成控制系统更大的误差。并且没经过

细分的电机运行起来颤动非常厉害，难以满足诸如医疗设

备等精度及平稳性要求较高的应用领域。这种误差还对电

机的寿命产生不利的影响。本控制系统中采用恒幅电流矢

量角度旋转法就是利用电流相位放大的原理进行的。

图５　不细分输出的进入线圈的脉冲波形图

恒幅电流矢量角度法的控制电路简单，容易实现。然

而，这种方法在实际应用中的最大的挑战是输出转矩会随

图６　经过细分后进入线圈的脉冲波形图

着电流合成的矢量幅度方向发生变化，这就会引起控制系

统的不稳定。这种控制误差容易导致细分角度的不均匀，

这种不均匀容易引起步进电机的震动，从而影响控制系统

位置的精度。本系统中，为了克服上述的问题，采用了控

制相位电流变化的方法，使每一相绕组合成的矢量电流变

化跟随整个系统电流合成幅度的变化而变化，并且使二者

变化一致。比如角度幅度旋转变化法，这是一种恒定幅度

电流旋转变换的方法。

图６给出了经过本细分控制系统后绕组后进行的二分

之一细分的脉冲波形。如图所示，很明显细分之后，经过

驱动器进入电机时的波形有明显变化，脉冲呈现阶梯状分

布，即该种模式实现对基本步角的二分之一细分，在此基

础之上的进一步细分控制会更加有保证，提高了步进电机

的精度。同时大范围的电机干扰信号的影响也大大减少。

细分驱动系统电路实物如图７所示。测试结果表明，经过

细分之后的电机运行非常平稳，电机的噪音也有所改善，

明显的电机噪声比之前大幅减小。精度提高，系统各个性

能都能达到预期效果。

图７　系统测试电路

５　结论

本文以两相混合式步进电机细分技术为研究对象，研

究了两相混合式步进电机细分驱动控制系统的整体系统结

构方案。设计了基于单片机技术的步进电机细分技术软硬

件系统控制方案。采用细分驱动芯片ＴＨＢ６１２８驱动器的硬

件电路核心，使用ＰＷＭ 控制技术可以实现步进电机的稳

定可靠和达到节能环保的目的。实验结果表明，本文采用

的ＰＷＭ细分驱动技术和硬件驱动芯片相结合的方法不但

实用有效，而且具有电路简单，成本低廉的特点。

（下转第１７５页）




