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步进电机恒流驱动电路设计
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（北京空间机电研究所，北京　１０００９４）

摘要：针对步进电机在恒压驱动控制中，高频条件下容易出现电机失步，造成无法正常运转的情况，设计了基于ＬＭＤ１８２００

的电流滞环驱动电路；通过对步进电机功率放大器电路的常见形式进行研究，分析恒压与恒流驱动电路设计上的差异，理论上推

导恒流驱动稳定电流及波动频率等特性；利用 Ｍａｔｌａｂ仿真对比恒流与恒压驱动电路相电流的上升速度，说明两种方式下平均输

出力矩以及运行频率情况；以电机驱动集成芯片ＬＭＤ１８２００实现两种驱动方式的硬件电路，分别对型号ＴＳ３６４１Ｎ１Ｅ２的负载电

机进行测试；在不同的运行频率下，根据两种驱动电路的相电流以及运行状态，验证步进电机恒流驱动电路设计满足空间光学遥

感器机构控制的要求。
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０　引言

空间光学遥感器是实现空间对地观察的重要手段之一，

主要应用到天基光学预警、空间光学对抗等领域，具有重

要的应用价值［１］。步进电机由于它的开环控制、无定位累

计误差等优点，广泛应用于光学遥感机构的控制中［２］。

随着空间光学遥感器成像精度和实时性的提高，对机

构运行的平稳性和快速性有了更高的要求。在以往的航天

工程应用中，步进电机大都采用恒压的驱动方式，但是在

高频的运行条件下，由于受到电感和反电势等因素的影响，

使得相电流没能达到额定值便开始下降，相电流呈三角波

形，平均输出力矩降低，步进电机甚至不能正常运转，无

法满足空间光学遥感器平稳、高速运行的使用要求［３５］。此

外，步进电机的恒压驱动设计需要串联较大电阻，使得串

联电阻分得了大部分的电压和功率，消耗了较多的电能，

从而电机的转换效率明显降低。

本文针对恒压驱动电路的不足，设计基于电流滞环控

制的恒流驱动电路。功率放大部分以电机驱动集成芯片

ＬＭＤ１８２００ 为 核 心， 选 用 日 本 多 摩 川 步 进 电 机

ＴＳ３６４１Ｎ１Ｅ２。控制回路中不需要串联较大的分压电阻，通

过采样电阻获得相电流的数值，利用滞环控制将电流限制

在一个合理的区间内，完成恒流驱动电路设计。实验结果

表明，恒流驱动电路电流的上升时间为０．２５ｍｓ，是恒压驱

动方式时间的１／４。恒流驱动电路能够达到２ｋＨｚ以上的运

行频率，而原有的恒压驱动电路最高运行频率不足１ｋＨｚ。

恒流驱动电路避免了能量的过剩，降低低频的共振现象，

同时改善高频的响应特性，满足了实时性的指标，可以在

航天、航空以及军事设备等对可靠性和快速性要求较高的

领域中广泛应用。

１　恒压与恒流驱动原理与仿真分析

步进电机的功率放大器不单要向绕组提供足够的电压

和电流，而且应当具有较高的频率、消耗较小的功率和较

低的成本。功率放大器电路常见的功率器件有功率晶体管，

场效应功率管，双极性晶体管与场效应管的复合管以及各

种功率模块［６］，形式上主要分为恒压驱动和恒流驱动两种

方式。
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１１　恒压驱动原理

恒压驱动结构上将三极管与电机的绕组串联，控制信

号连接到三极管的基极，通过控制三极管的导通和关断实

现电机的换向控制，保证电机的正常运动［７８］。当通电时控

制电压加载在电机绕组两端，会造成稳态电流值过大，超

过电机正常运转的电流范围，因此需要在回路中串联分压

电阻，保证电流稳态时达到额定值。

恒压驱动的优点在于电路结构简单，功放器件少，设

计的成本较低。而缺点在于高频运行条件下，受电感和反

电势等因素影响，平均输出力矩降低，电机甚至无法正常

运转。并且串联的电阻往往大于电机的相电阻，串联电阻

分得了大部分的电压和功率，消耗比较多的电能，同时使

得电机的转换效率明显降低。

恒压驱动多用于对使用性能指标不是非常严格的情况

或者小功率的步进电机的驱动设计上。

１２　恒流驱动原理

恒流驱动同样利用两个三极管Ｔ１、Ｔ２和电机的绕组串

联，控制信号分别通过逻辑电路连接到两个三极管的基极，

控制三极管 Ｔ１和 Ｔ２的导通和关断，实现电机的换向

控制［９］。

恒流驱动电路首先需要选择合适的采样电阻，根据电

流的额定值，转换成相应的电压反馈信号，与设定的固定

电平作比较，如果相电流没有达到额定值，将保持三极管

Ｔ１和Ｔ２的导通状态，电机绕组继续通电，相电流继续上

升。当相电流超过额定值，逻辑电路将使得三极管Ｔ１处于

关断状态，电机绕组断电，相电流经二极管回路逐渐下降。

通过上述过程，使得相电流在额定值附近不断的波动，形

成锯齿波，波动的频率由绕组的电感值、比较器的回差等

因素所决定。恒流驱动电路原理示意如图１所示。

图１　恒流驱动原理示意图

恒流驱动属于间歇式的供电方式，具有很高的效率。

当电流上升到预定值时，取样电阻上的电压因为有反馈控

制作用，这样能把绕组电流控制在一个合理的区间内，避

免能量过剩导致的低频共振现象。此外，高频响应特性明

显改善，斩波频率可调，消除了高频噪声，输出的转矩也

基本恒定，运行较为安静。

步进电机的绕组呈感性，模型等效为一阶惯性系统，

因此电流的上升情况按指数曲线形式变化，响应曲线方

程为：

犐＝
犝
犚
１－犲

－
狋
犔／

（ ）
犚 （１）

　　其中：犐为绕组的相电流，犝 为功率电压，犚为通电回

路的总电阻，犔为绕组的电感。

稳态电流犐０处的导数为：

犐′０＝
狌
犔
犲－

狋
０

犔／犚

＝
犝
犔
－
犚
犔
犐０＝

Δ犐

Δ狋
＝
犐＋犐－
Δ狋

（２）

　　其中：犐＋和犐－为滞环控制的上限和下限电流值，Δ狋为

电流滞环的上升时间。

在不考虑反电势的情况下，电流在滞环区间时，ＰＷＭ

的占空比为：

犘＝
犐０犚

犝
＝
Δ狋
狋

（３）

　　其中：狋为电流滞环的周期。

可得电流波动的频率为：

犳＝
犐０犚

犝

犝
犔
－
犚
犔
犐（ ）０

１

犐＋－犐（ ）－ ＝
犐０犚

犔
－
犐２０犚

２

（ ）犝犔

１

犐＋－犐（ ）－ （４）

　　由此可以看出，恒流驱动的波动频率由功率电压、设

定的稳态电流值、绕组的电感和电阻以及滞环比较器的环

宽决定。

基于电流滞环控制的恒流驱动只有两种输出状态：开

启和关闭。对于这种 “开”、 “关”的工作方式，可等价为

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ的开关控制。Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制是一种非线性

控制，它利用最佳控制函数，使得控制信号交替工作在其

极限值，以达到最短时间内达到指定状态的目的。它是基

于最小时间控制理论的时间最优控制。这种控制是一种开

关控制，其控制输出是离散的数值［１０］。它将系统的控制作

用维持在极限值上，而且不断的从一个极限值切换到另一

个极限值，构成一种最大力量的控制，这样设计出来的系

统是在现实基础上最快的系统。

设定两个极限控制值的Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制算法如下：

Δ狌＝
狌， 狌（犻）＜狌－

０， 狌（犻）＞＞狌｛ ＋

（５）

式中，Δ狌为电流滞环控制器的输出，狌为功率电压，狌 （犻）

为采样的电压信号，狌＋和狌－为设定的滞环控制上限和下限

电压值。

设定允许误差范围的上下两个极限值之间的区域，则

被控制量在设定的两个极限控制值狌＋和狌－之间进行切换，

输出值Δ狌以一定的精度稳定在设定值范围内，使基于电流

滞环控制的恒流驱动实现最小时间最优控制。

１３　仿真分析

实验中选用日本的多摩川步进电机，型号为ＴＳ３６４１Ｎ１Ｅ２，

电机各参数如表１所示。
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表１　电机测量参数

电机参数 参数值

功率电压／Ｖ ２４

相电阻／Ω ２．７

相电感／（ｍＨ） ２．４

额定相电流／Ａ ０．９５

步距角／（°） １．８

保持力矩／（Ｎｍ） ０．０６

设置电流的环宽为０．０６Ａ，即电流的正常波动范围在

０．９２～０．９８Ａ，经过选取合适的采样电阻，匹配后的滞环

电压上下限分别为８．１Ｖ和７．６Ｖ。

根据上述参数，利用 Ｍａｔｌａｂ对恒压和恒流驱动方式下

的电流上升过程进行仿真分析，搭建如图２的步进电机两

种驱动方式的仿真框图。

图２　步进电机驱动仿真框图

根据之前的推导，恒流驱动方式下的电流波动频率为：

犳＝
犐０犚

犔
－
犐２０犚

２

（ ）犝犔

１

犐＋－犐（ ）－ （６）

　　其中：功率电压犝 为２４Ｖ，额定相电流犐０ 为０．９５Ａ，

绕组电阻犚为５．４Ω，绕组电感犐为４．８ｍＨ，犐＋为滞环控

制上限电流值０．９８Ａ，犐－为滞环控制下限电流值０．９２Ａ。

通过上述参数，可得基于电流滞环控制的恒流驱动电流波

动频率犳为１４ｋＨｚ。

通过搭建的仿真结构框图，可得如图３的电流上升过

程仿真曲线。

图３　电流上升过程仿真曲线

从图３的仿真结果中可以看出，恒压驱动电路经过１

ｍｓ达到稳态值０．９５Ａ，而恒流驱动电路用时０．２５ｍｓ，仅

为恒压驱动电路时间的１／４。同时，恒流驱动电路的电流在

０．９２～０．９８Ａ的范围内不断波动，波动频率为１４ｋＨｚ，与

理论计算值相符。在低频下，恒流驱动与恒压驱动平均输

出力矩相同，但是随着运行频率的升高，恒流驱动的平均

输出力矩明显大于恒压驱动，最终导致恒压驱动的电流在

达到额定电流前便衰减下来，电流波形畸变，平均输出力

矩很小。恒流驱动电路的上升速度快于恒压驱动，可以适

应步进电机更高的运行频率，而恒压驱动电路在高频时，

电机可能无法正常运行。

２　恒压与恒流控制系统设计

恒压和恒流驱动电路的功率器件均选用 ＬＭＤ１８２００，

它是美国国家半导体公司推出的用于电机驱动的功率集成

芯片，内部集成有ＣＭＯＳ控制电路和ＤＭＯＳ功率管，组成

了校准的 Ｈ 型驱动桥。ＬＭＤｌ８２００具有很强的驱动能力，

瞬间驱动电流可达６Ａ，正常的工作电流为３Ａ，输人与

ＴＴＬ和ＣＭＯＳ电平相兼容，工作电压高达５５Ｖ，还具备温

度报警、过热与短路保护的功能，有良好的抗干扰性［１１］。

ＬＭＤ１８２００是经过在轨验证的成熟芯片，利用它与ＦＰ

ＧＡ、电机等部分构成一个完整的控制系统。

２１　恒压驱动电路设计

ＬＭＤ１８２００提供双极性驱动方式和单极性驱动方式。

双极性的驱动方式利用方向控制ＤＩＲ信号的占空比控制加

载电压的正负，当占空比为５０％时，输出电压为０Ｖ；占空

比大于５０％时，输出电压为正；反之，输出电压为负。单

极性的驱动方式根据方向控制ＤＩＲ信号的高低电平判断加

载电压的正负，控制电流的流向，输出电压的幅值由

ＬＭＤ１８２００的ＰＷＭ信号占空比决定。

双极性电流波动和功率损耗较大，所以系统中采用单

极性驱动，逻辑控制关系如图４所示。

图４　ＬＭＤ１８２００逻辑关系图

ＬＭＤ１８２００的方向控制ＤＩＲ信号、使能ＢＲＡＫＥ信号

和占空比ＰＷＭ 信号由ＦＰＧＡ控制输出。使能ＢＲＡＫＥ信

号为高电平时，电机电枢绕组电流将被短路从而停止运动；

方向控制ＤＩＲ信号为占空比５０％的方波信号，两相电机的

方向控制ＤＩＲ信号相位差为９０°；占空比ＰＷＭ信号始终接

高电平，以实现恒压的驱动方式。恒压驱动的电路原理图

如图５所示。

设计 中 选 用 日 本 的 多 摩 川 步 进 电 机，型 号 为

ＴＳ３６４１Ｎ１Ｅ２。根据电机的等效直流相电阻、静态相电流以

及ＬＭＤｌ８２００引脚６加载的功率电压等参数，得到分压电阻
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图５　恒压驱动电路

Ｒ的数值，将其串联在电机的每相绕组上。引脚ｌ与２、引

脚１０与１１之间接入１０ｎＦ的自举电容，可以使工作频率达

到５００ｋＨｚ；引脚２和１０是 Ｈ桥输出端，接到步进电机绕

组的两端。

２２　恒流驱动电路设计

恒流驱动电路设计中，占空比ＰＷＭ 信号不是ＦＰＧＡ

所控制，而是连接在由ＬＭ１３９搭建的电流滞环控制电路的

输出端。恒流驱动电路原理图如图６所示。

图６　恒流驱动电路

恒流驱动电路中，绕组上不需要串联分压电阻。

ＬＭＤ１８２００的８脚输出电流取样信号，可以按比例输出相电

流的数值，比例关系为３７７μＡ／Ａ。通过将输出电流匹配合

适采样电阻进行电流反馈，转成电压值进行反馈以实现恒

流控制。根据ＬＭＤ１８２００使用手册的要求，匹配后的输出

电压不得超过１２Ｖ，设计上在相电流达到额定值０．９５Ａ

时，反馈电压为７．９Ｖ。

电流滞环控制电路主要由ＬＭ１３９组成，四路独立的低

功率高精度电压比较器，供电电压最高为３０Ｖ。恒流驱动

需要设置合理的滞环宽度，环宽过大，跟踪性能无法保证，

控制效果差，失去了恒流驱动的意义；反之，对功率器件

的开关进行频繁的导通与关断操作，严重影响开关管的寿

命，功率器件发热严重，并且可能导致系统的不稳定。

通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对电流滞环控制电路进行仿真，电路原

理图如图７所示。

根据测试结果，当电流过大，反馈电压超过上限值８．１

Ｖ时，滞环电路输出０Ｖ，则ＬＭＤ１８２００的占空比ＰＷＭ信

号为低电平，相电压输出幅值为０；当电流过小，反馈电压

低于下限值７．６Ｖ时，滞环电路输出＋５Ｖ，则ＬＭＤ１８２００

的占空比ＰＷＭ信号为高电平，相电压输出为功率电压＋２４

Ｖ。通过电流滞环电路，实现了步进电机的滞环恒流驱动

控制。

图７　电流滞环电路原理图

３　实验结果分析

设计中，恒压与恒流驱动电路的运行方式为两相双四

拍，所以电机匀速运行的最高频率是方向控制ＤＩＲ信号频

率的四倍。分别对两种驱动电路进行不同频率下的测试，

观测相电流的波形与电机的运行情况。

当电机在２００Ｈｚ频率下运行，对应方向控制ＤＩＲ信号

的频率为５０Ｈｚ时，恒压和恒流驱动电路的波形图如图８所

示。其中，最上面的两个波形为相位相差９０°的方向控制

ＤＩＲ信号，最下面的波形为输出的相电流信号，另外的波

形为占空比ＰＷＭ信号。

从图中可以看出，步进电机在２００Ｈｚ频率下，恒压驱

动电路的占空比ＰＷＭ 信号始终接高电平并未让其输出，

恒流驱动电路的占空比ＰＷＭ 信号不断的进行高低切换，

步进电机运行均正常。

图８　２００Ｈｚ频率下恒压与恒流驱动电路波形

当电机在１ｋＨｚ频率下运行，对应方向控制ＤＩＲ信号

的频率为２５０Ｈｚ时，恒压驱动电路和恒流驱动电路的波形

图如图９所示。

从图中可以看出，步进电机在１ｋＨｚ频率下，恒压驱

动电路输出的相电流刚达到９４０ｍＡ时，电机换向导致相电
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图９　１ｋＨｚ频率下恒压与恒流驱动电路波形

流开始反向流动，电流波形接近三角波，而恒流驱动电路

输出的相电流仍在滞环区间内波动。恒压驱动电路达到电

流稳定值０．９５Ａ时需要经过１ｍｓ的时间，而恒流驱动电路

的上升时间为０．２５ｍｓ左右，这与 ＭＡＴＬＡＢ对电流上升过

程仿真的结果是一致的。由此可以看出，在１ｋＨｚ的匀速

运行频率下，恒压驱动电路控制的步进电机是无法正常运

转的，而恒流驱动电路控制的效果依然很理想。

继续升高运行频率，当步进电机在２ｋＨｚ和３ｋＨｚ下

运行时，恒流驱动电路的波形图如图１０所示。

图１０　高频下恒流驱动电路波形

从图中可以看出，高频的运行条件下，受到电流上升

时间０．２５ｍｓ的影响，使得步进电机在２ｋＨｚ频率下能够平

稳运行，但是３ｋＨｚ的运行频率便无法正常运行。

４　结论

本文针对空间光学遥感器应用中，利用恒压驱动的步

进电机在高频运行条件下，出现无法正常运转的情况，设

计了基于ＬＭＤ１８２００芯片的恒流驱动电路。通过 Ｍａｔｌａｂ仿

真分析得出恒流驱动电路的电流上升斜率大，在电机型号

ＴＳ３６４１Ｎ１Ｅ２的测试条件下，达到稳态电流的时间为０．２５

ｍｓ，是恒压驱动电路时间的１／４。从实验结果可以看出，在

１ｋＨｚ的运行频率下，恒压驱动电路电流波形接近于三角

波，电机无法正常运转，而恒流驱动电路可以达到２ｋＨｚ

以上的运行频率。

利用恒流驱动电路进行设计，电流的上升速度更快，

步进电机可以获得更高的匀速运行频率。通过滞环控制将

电流限制在合理的范围内，既保证了控制跟踪性能，又防

止系统出现不稳定的状态，高频响应特性也得到明显改善，

满足了空间光学遥感器对机构运行快速性和平稳性的要求。
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