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摘要:为了实现探测调整机构的高精度移动和定位,采用了基于单片机控制的 PWM 步进电机细分驱动技术。利用电流

矢量恒幅均匀旋转的方法,即给步进电机两相绕组分别通以不同的电流,使合成的电流矢量恒幅均匀旋转,实现了 32 细

分微步驱动。步进电机绕组存在的非线性误差,造成了细分后步距角的不均匀, 其最大误差为 24. 8% ,采用拉格朗日插

值多项式拟合法进行误差修正后,提高了细分精度,最大误差为 8. 1%。
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Abstract: T he PWM subdivision driving technique based on a single�chip machine control is used to achieve

the high�precision movement and location of the detect ion and adjustment mechanism. The applicat ion of

different currents to the tw o�phase w indings of the stepper motor causes the constant amplitude uniform ro�
tat ion of resultant current vector to realize the 32 subdivision microstep driving. The nonlinear error of step�
per motor w indings results in the nonuniformity of step angle after subdivision, and the maximum error

g oes up to 24. 8%. Af ter the error is corrected by lagrange polynominal fit ting, the subdivision accuracy is

improved, and the maximum error is 8. 1% .
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1 � 引 � 言

� � 同步辐射装置光束线传输系统中多种设备均

有较高的位置精度要求。对于光束位置监测系

统,为了实现探测调整机构高精度移动与定位,通

常可采用大减速比传动链的机械结构方法实现微

步驱动,达到高精度的位置探测。为简化结构、降

低成本,采用了 32电细分步进电机控制探测调整

机构,使探测组件位置移动灵敏度达到 0. 15 �m。

� � 收稿日期: 2003�01�15;修订日期: 2003�03�10.

� � 基金项目:江苏省重点实验室基金资助项目( No . K JS00002)



� � 通常步进电机的细分驱动电路有斩波恒流驱

动与脉冲宽度调制驱动等方法。采用了基于单片

机控制的 PWM 驱动方法,该方法线路简单且功

耗小。步进电机的转速、运行步数、正反转均由单

片机控制。实验表明,该方法简单可行,并且取得

了良好的效果。

2 � 细分驱动原理及电流波形的选择

� � 步进电机的电细分驱动 [ 1�4]
是通过对步进电

机励磁绕组电流的控制,使步进电机定子的合成

磁场成为按细分步距旋转的磁场, 带动转子转动,

从而实现步进电机以细分步距角转动。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步距角的大小
[ 5]
。

采用了电流矢量恒幅均匀旋转的细分方法
[ 6]
, 即

分别给两相绕组通以正、余弦电流,使合成的电流

矢量恒幅均匀旋转, 实现步进电机步距的细分。

图 1� 两相混合式步进电机的示意图

Fig . 1 � Sket ch map of the two�phase hybr id stepper mo�

tor

两相混合式步进电机相绕组在空间上的位置

如图 1所示。电机转子由 A 到 B 转过 90�电角
度,电机则转过一个步距角 1. 8�。细分时转子由

A 到B 分n 步走, 把 90�电角度 n 等分,对应的细

分后的步距角为 1. 8��n 。当两相电流按式( 1)

i a = iMcos �

i b = iM sin � ,
( 1)

变化时,则合成后的电流矢量为 i , 幅值为 iM , 转

过的空间角为 �。令 �=
90�
n

 s, n为细分数, s为

步

数,这样电流矢量就可恒幅均匀旋转。利用式( 1)

得到 32细分后的电流数据存入单片机,电路工作

时, 该电流数据通过 D�A转换器后以电压的形式
送入控制电路。

3 � 细分驱动控制电路

� � 为了实现同步辐射光束位置监测系统中调整

机构的精确移动与定位,调整机构的驱动采用了

基于单片机控制的 PWM 细分驱动电路, 它由单

片机、D�A转换器、锯齿波发生器、比较器、功率驱
动电路等部分组成。其原理框图如图 2。

图 2 � 细分驱动电路的原理图

Fig . 2 � Principles of the subdivision driving circuit

该细分驱动电路是通过 D�A 转换器将细分
电流数据转换为阶梯波,与锯齿波发生器的锯齿

波进行比较, 产生不同宽度的脉冲。利用脉冲的

宽度控制步进电机细分的相电压, 实现细分驱动。

由于锯齿波上升沿的线性度对绕组电压的控

制精度产生影响,为了减小细分步距误差,电路中

精心选择了上升沿线性度好的锯齿波发生器。图

3为脉冲调宽电路, 其中锯齿波发生器由 555 、

LM 358、OP07 及若干分立器件组成。锯齿波的

频率应保持一定高值,频率过低,则加在步进电机

绕组上的脉冲电压的频率也低, 影响相电压的积

分效果,易引起步进电机运行时的振荡,或在某一

位置的抖动, 造成系统的不稳定性。本设计的锯

齿波频率为 10 kHz。

� � 为了提高负载能力,功率驱动电路中选用了

大功率的 VMOS管和大功率肖特基二极管, 同时

该电路还具有导通时电路时间常数低, 截止时续

流回路时间常数也低等特点。
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图 3� 脉宽调制电路

Fig. 3 � Pulse�width modulating circuit

4 � 细分误差的软件修正

� � 在步进电机的细分驱动电路中采用了电流矢

量恒幅均匀旋转的细分方法, 实现了 32细分的步

距驱动,使用平行光管和高精密转台等设备进行

了步距角的测量。表 1为 32细分步距角的测量

值。由于步进电机内部定子绕组的磁化过程存在

着非线性, 造成了细分后步距角有较大的误差。

从表 1中可以看出, 最大误差出现在第一步,且误

差值为 24. 8%。

表 1 � 32 细分步距角的测量值(角分)

T ab. 1 � Measured values of 32 subdivision step angle ( M inute)

步数 1 2 3 4 5 6 7 8

角度 2. 33 2. 40 2. 47 2. 70 2. 97 2. 87 3. 12 2. 98

误差 24. 8% 22. 6% 20. 3% 12. 9% 4. 2% 7. 4% 0. 6% 3. 9%

步数 9 10 11 12 13 14 15 16

角度 3. 23 3. 35 3. 42 3. 15 3. 35 3. 43 3. 50 3. 17

误差 4. 2% 8. 1% 10. 3% 1. 6% 8. 1% 10. 6% 12. 9% 2. 3%

步数 17 18 19 20 21 22 23 24

角度 3. 10 3. 55 3. 62 3. 30 3. 15 3. 38 3. 37 3. 23

误差 0 14. 5% 16. 8% 6. 5% 1. 6% 9. 0% 8. 7% 4. 2%

步数 25 26 27 28 29 30 31 32

角度 3. 15 3. 22 2. 98 3. 23 3. 12 2. 83 3. 20 2. 85

误差 1. 6% 3. 9% 3. 9% 4. 2% 0. 6% 8. 7% 3. 2% 8. 1%

� � 为了进一步减小步距角误差, 提高精度, 我们

采取了软件误差修正的措施。在一般的步进电机

细分驱动电路中, 由于准确建立相电流与磁场幅

值之间的数学表达式很困难, 在具体的实现上往

往采用查表法和拟合法。查表法比较简单,但在

细分数较大的情况下显得复杂且不灵活。我们采

用了拉格朗日插值多项式拟合方法进行误差修

正,该方法精度高,且易于在计算机上计算,其做

法如下: 设 y = f ( x ) 在 n + 1个结点 x 0 , x 1 , !,

x n 上的值为 y 0 , y 1 , !, y n。求一个次数不高于 n

的插值多项式L n ( x ) , 使得 L n ( x ) = yi ( i = 0, 1,

!, n)。利用该条件构造出 L n ( x ) :
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L n ( x ) =  0 ( x ) y 0 +  1 ( x ) y 1 + !+  n ( x ) y n � � � � � � � � �

= ∀
n

i = 0

 i ( x ) yi = ∀
n

i= 0

( x - x 0 ) !( x - x i- 1 ) ( x - x i+ 1 ) !( x - x n )

( x i - x 0 ) !( x i - x i- 1 ) ( x i - x i+ 1 ) !( x i - x n )
y i

= ∀
n

i = 0
( !

n

j # 0
j # i

x - x j

x i - x j
) y i � , ( 2)

其中:  i ( x 0 ) = !=  i- 1 ( x i- 1 ) = 0,  i ( x i ) =

1,  i ( x i+ 1 ) = !=  i ( x n ) = 0( i = 0, 1, !, n)

利用上式用 MAT LAB 编程, 即可得到电流- 步

距角细分的拟合曲线,利用该曲线插值,得到修正

后的细分步距角对应的电流数据。

修正后的细分运行步距角测量值如表 2。从

表中可以看出步距角精度得到了提高, 其误差控

制在 8. 1%以下。图 4为修正前、后的细分步距

角曲线图。

表 2� 修正后细分步距角测量值(角分)

T ab. 2 � Measured values of subdivision step angle after correcting er ror ( M inute)

步数 1 2 3 4 5 6 7 8

角度 3. 15 3. 17 3. 18 2. 98 2. 97 3. 25 2. 85 3. 18

误差 1. 6% 2. 3% 2. 6% 3. 9% 4. 2% 4. 8% 8. 1% 2. 6%

步数 9 10 11 12 13 14 15 16

角度 3. 23 3. 08 3. 07 3. 15 3. 22 3. 05 3. 12 3. 00

误差 4. 2% 0. 6% 1. 0% 1. 6% 3. 9% 1. 6% 0. 6% 3. 2%

步数 17 18 19 20 21 22 23 24

角度 2. 90 3. 12 3. 22 2. 93 3. 08 3. 18 3. 07 3. 00

误差 6. 5% 0. 6% 3. 9% 5. 5% 0. 6% 2. 6% 1. 0% 3. 2%

步数 25 26 27 28 29 30 31 32

角度 3. 32 3. 00 3. 07 3. 00 3. 23 3. 03 3. 22 3. 25

误差 7. 1% 3. 2% 1. 0% 3. 2% 4. 2% 2. 3% 3. 9% 4. 8%

图 4 � 误差修正前、后步距角曲线图

F ig. 4 � Step angle curv es before and after correcting er ror

5 � 结束语

� � ( 1)采用基于单片机控制的 PWM 电细分驱

动和电流矢量恒幅均匀旋转的细分方法,可实现

32 细分微步驱动, 其步距角误差的最大值为

24�8%。
( 2)当采用拉格朗日插值多项式拟合方法进

行误差修正,提高了细分步距角的精度,在 32细

分时最大误差为 8. 1%。

( 3)控制电路的有关参数对细分步距驱动的

精度及工作的稳定性有较大影响, 特别是锯齿波

发生器应具有较好的波形线性度与合适的频率。
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