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步进电机高分辨率细分控制函数 

发生器的研究 
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四川轻化工学院 

摘要：提出了一种新的步进电机细分控制函数的生成算法——插补法，该方法用圆弧插补技术产生高分辨 

率的细分控制函数，并用笔者提出的加权补偿法对其进行动态修正，解决了不同步进电机的恒力矩均匀细分的 

难题。该算法简单很有实用价值。 
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Study of High Differentiating Rate Fine Control Function 

Generator of the Stepping Motor 

Jiang Ping 

Abstract：A new algorithm ，which is called method of interpolation for the fine control function of the step— 

ping motor，has been developed．one control function for high differentiating rate fine of the stepping motor is 

implemented by the way of circular interpolation，and is modified dynamically by weighting method of compensa— 

tion presented by author．The problem of the constant moment even fine driving of variant stepping motor，has 

been solved．This method is valuable and simple． 

Keywords：stepping moor fine control function weighting method of compensation interpolation 

对细分驱动控制方法的研究，已有很多著述， 

但是目前其实际应用还远非完善。步进电机细分 

控制原理实际是按一定函数曲线规律控制 A相 

和B相两定子绕组中的励磁电流比例，产生由A 

到B逐步旋转的磁场矢量，使得转子R分多步均 

匀的从A极转向B极运动。目前多用微处理器将 

数控系统传来的步进脉冲转换为细分控制函数， 

再用它调制脉宽后直接驱动功率开关管。然而，由 

于系统状态(步进电机的类型、运行状态、驱动电 

源等)经常变化，造成电机绕组电流与输出力矩之 

间、输出力矩与电机转角之间本已经很复杂的非 

线性关系变化，因而相应的电流曲线也应当随之 

变化。如何根据具体的应用环境产生并随意调整 

最佳的细分电流控制函数曲线，成为本文的研究 

内容。 

本文首先介绍了步进电机的细分电流控制策略 

· 四川省人工智能实验室项 目资助(200409) 

(实质是细分控制函数发生器)，然后讨论了圆弧插 

补产生步进电机细分电流的控制方法。最后介绍一 

个行之有效的优化修正方法——加权补偿法。 

1 步进电机细分的控制策略 

适当的细分控制函数发生器很难找到一种统 
一 而简便的函数表达式，只能采取近似的方法，在 

精度要求不太高的情况下，采用已知的函数波形 

进行近似，有关研究和实验证明，对于两相双极型 

混合式步进电机，采用正余弦形的驱动电流较为 

理想，而对于反应式步进电机一般采用谐波较少 

的阶梯型驱动电流较为理想。也有采用实验逼近 

法的，通过多次测试，并修正数据，得到细分的阶 

梯波，但精度与测量手段关系很大而且实施起来 

复杂，一般精度较低。也有采用函数模型(通过插 

值法和函数拟合得到)的，先通过试验获得特定系 
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统的细分波形数据，再通过数学处理找到此系统 

的细分控制模型函数，通过此函数确定输出的细 

分 电流。 

为了使步进电机细分驱动后力矩恒定而微步距 

均匀，近年来又提出了步进电机的恒力矩均匀细分 

的相电流控制策略。恒力矩均匀细分控制就是通过 

合理地控制步进电机的相电流，使电机内部的合成 

磁场在空间作幅值恒定的均匀旋转运动。 

步进电机均匀细分控制时相电流的通用计算 

公式为 

Ia= ×sin0／sin 

I．B一 ×(cos 一cos ×sin ) (1) 

式中， 为电机的额定电流， 为 ，B两相的合 

成磁场矢量与 相磁场矢量的夹角， 为相邻两 

相绕组单独通电时产生的磁场矢量之间的夹角， 

它一般与步进电机的类型及相数有关。对于三相 

反应式步进电机有 =27／3，则式(1)可写为 

Î 一1．15／rosin0／sin 

I．B一 (cos +0．58sin ) (2) 

对于两相双极型混合式步进电机有 =7／2， 

则式(1)可写为 

Î 一 sin 0 I．B—I COS 0 (3) 

虽然式(1)从理论上推导出了步进电机均匀 

细分时相电流的变化规律，但该公式在推导过程 

中，假设步进电机中的相电流与磁场幅值之间成 

线性关系，而实际上是非线性关系的，而且还存在 

磁滞现象等。因而在使用时必须对其进行修正。下 

面据此就两相双极型混合式步进电机的恒力矩均 

匀细分的一种新方法的原理进行阐述。 

2 圆弧插补原理及在细分驱动中的 

应用 

由式(3)可得 

+ 一 (sin +COS )一尼 

显然这是一个圆的方程，我们可以用圆弧插 

补技术来把 ， 任意细分， 作 Y轴坐标， 作 

轴坐标， 作半径，则：z -．[-y =R 。细分电流增 

或减一步，表示 或 Y插补每进 给(增或减) 
一 步。 

2．1 圆弧插补原理 

数控系统中，插补运算用来计算刀具运行轨 

迹，所谓插补(即插值)，其实质是在给定已知点之 

间按一定曲线进行数据点的密化，这里采用改进 

的逐点比较法，以增加进给的均匀性。此法根据向 
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坐标或 Y坐标方向进给一步产生的偏差和向对 

角线方向(即 ，Y同时进给的方向)进给一步产 

生的偏差，选择偏差最小的那个方向进给。以 

45。，135。直线 一士Y将象限分成 8个 45。的卦 

限，进给方式为： > 时，进给方向为Y方向和对 

角线方向；x％y时，进给方向为 方向和对角线 

方向。 

以图 1插补第一象限 QZ圆弧为例来说明， 

圆弧中心作为坐标原点，半径为 R，方向逆时针由 

Q至 Z。 

)， 

^ 

图1 圆弧插补进给方式 

2．2 偏差比较函数计算公式及对应的进给方式 

设任意时刻 ≥ 的圆弧上的点 N(x ，Y )， 

相应的偏差函数为F 一F( ，Y )，则 

F 一F( ，Y )一 2--[-y 2一R 

F计1(△ )一 2+( + 1) 一R 

一 F +2y +1 

F计1( ，△ )一( 一1) + ( +1) 一R 

＼ 一F 一2x +2y +2 

令 ( ， )= + ( )+F州 ( ， ) 

一2F 一2x．+4y +3 

1)若 ≥0，则进给一 ，+Ay，坐标值的修 

改为： 一1一 ，Y +1一 

fo+1=2F计1(一 ，+ay)一2x计1+4y什1+3 

— 2(F 一2x +2y +2)一 2( 一1)+ 

4(y +1)+ 3 

一 (2 一2 +4 +3)一4x +4y +10 

一 fo一4x +4y +10 

2)若 <O，则进给+△ ，坐标值的修改为： 

Y +1一 

+1—2F +1(+Ay)一2x计1+4 +1+3 

— 2( +2y +1)一2x +4( +1)+3 

一  +4y +6 

3)初始状态 F。一0 

fo一2F 一2 +4y +3 

一 一 2x +4y +3 

2．3 偏差计算公式和进给方式的修改 

在圆弧插补过程中，要判断何时过卦限(直线 
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X~---士 )和过象限( 、Y坐标轴 x=0、y----0)。此时 

偏差计算公式及进给方式要改变。就此例而言，当 

由 ≥ 变为 < 时过45。直线，相应的偏差公 

式由 

f(x， )一2F ， )--2x+2y+3 (4) 

变为 

f(x， )一2F(x， )一4x+4y+3 (5) 

进 给方式 由： ≥0，进给 一Ax，+Ay，变为： 

一 ； <0，进给+Ay，变为：一 ，+Ay。 

当 =0时，过 90。Y轴，这时Y坐标反符号， 

相应偏差式(4)、式(5)内Y坐标前面将反符号，进 

给方向由+Ay变为 一Ay。过其它卦限或象限 

同理L1]。 

作者创造性地将插补运算用于细分函数，是 

由于圆弧插补的 ，Y坐标对应细分电流，理论上 

可以无限细分，每步细分电流非常小，平均起来就 

是连续函数，运行非常平稳，每步甚至多补插补平 

均作为一粗步细分都可使步距角非常小而且均 

匀。然后再用常用函数对其进行加权补偿，对不同 

的系统进行不同的权值修正，使所得曲线真正反 

映特定系统的控制规律，使步进电机恒力矩均匀 

细分。线性数学模型只有在磁路近饱和的情况下 

具有相对意义，建议加权补偿函数用幂函数。下面 

将详细说明。 

3 幂函数曲线的加权处理与实时调整 

对于幂函数直接用汇编语言实现其实时控制 

很困难。故采用计算和查表相结合的方法，用高级 

语言离线计算幂函数曲线各点值，也可连同上述 

插补值一并存入内存，这样就可用单片机进行查 

表，把在线计算和实时控制结合起来，并随系统状 

态变化而进行柔性调整。为此，作者提出了一种在 

细分电流输出过程中实时补偿调整(也可补偿后 

存储再查表)的方法。 

3．1 补偿量及补偿原理 

为了能使细分控制电流曲线可调，将最大电 

流(圆弧半径R)扣 除一部分AR作为补偿量(△X 
一 5Y=AR—R—r)，将这个量按幂函数曲线规律 

在 圆弧(图 2中半径 r)上各点重新分配补偿进 

去，圆弧将失真变形(图2中虚弧线)，补偿量、及 

补偿规律不同，其形状也将不同。这样先通过不同 

程度的圆弧的预失真校正，再通过电机的电流一 

步距角之间的非线性变换后，直至输出需要的波 

形为止。为此，可以对补偿量 △R在圆弧r上应用 

加权平均公式进行加权分配，加权补偿法的得名 

就来源于此。 

图 2 合 成圆弧型细分 电流 函数及校正 

3．2 加权平均与细分输出电流计算机实现的结合 

由图 2，两相混合式步进电机细分驱动电源 

电流按半径 r圆弧曲线插补输出，r— ( 步细 

分)，同时对应的幂函数曲线也 步细分，以x轴 

( — )为例，由加权平均公式可得 

∑5X ·W  

— —  = (5X ·W +AX · + 

∑ 
．  

‘ 

昌 1 

⋯ + ·W )／∑ (6) 

式 (6)右端的分子表示每插补中断运行一步，X 

坐标的累加器就累加一次 5X · ，(其中 ．代 

表每中断一次时，此处相应幂函数曲线的值，作为 

圆弧插补此步的权重； 要求小于细分步数 ， 

与最大权值的乘积小于分母)。分母表示累加 

器容量，为常数，它是曲线上所有插补点的权的总 

和，这需要在开发时设定其计算方法。分子分母相 

除，表示当分子多次 5X ·W ．累加后，将大于常 

数分母，累加器会溢出，同时补偿一步 X坐标，继 

续累加，会继续溢出，每溢出一次，就补偿一步 X 

坐标，当r插补完时，分子累加 次，则上式为 

AX ·( z
1
+ +⋯ + )

一 ^ y 
m  一 Ⅲ  

∑ 
= 1 

表示溢出5X次，也就是全部 AX补偿完毕，X坐 

标准确达到终点 r+AX=R。这一技巧既简单又 

实用，是本文的核心。 

X轴编程要点(y轴同理)如图 3所示。设总 

权重为 CR，累加器为 AR，补偿累加器 dx一0，初 

始化为 BR一0一CR，AR=BR。 

图3 X轴编程要点 

3．3 权值的计算 

根据实践经验选择幂函数作加权函数，为了 
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说明，设其方程为 

7．u( )----t。 (7) 

式中，幂n在开发系统时，作为参数供不同系统调 

节线型，将上式中的t等间距取m个离散点( 为 

细分步数)，求出相应的函数值作为各点的权值 

填表。 

3．4 权值的修正 

由于影响电流一步距角转换关系的因素很 

多，任意因素变化后，按上述权的取值实际上并不 

是最佳曲线，因此需要进行权值修正。因为电流起 

点及终点的坐标是精确的，而权值只是表示中间 

点补偿的相对分布规律，所以总是能找到一个修 

正值使其满足最佳曲线的规律。为此，取 

是l 。l± (8) 

式中，忌为比例系数， 为修正常数，供不同系统 

调节，以及递增、递减细分控制电流函数不对称的 

调节。可以分段取不同的修正参数 忌及 。 

4 仿真运行结果 

本算法得到过实证，在 A2060—9212型两相 

混合式步进电机的细分驱动电源开发实验中应用 

效果良好。图4给出了圆弧+幂函数补偿的仿真 

图，圆弧半径为 500，补偿量分别为 50、100步，权 

值 函数取： ( )一t。，(这里为了显示明显，口取 

O～4，读者需根据具体系统另取)，内外两组曲线 

通过调整补偿量分开，每组内不同曲线通过调整 

式(7)中的口，以及式(8)中的是，M 来得到。以上 

充分说明圆弧曲线是可以通过简单的办法进行调 

整的，本算法可针对任何其他函数，都是可行的。 

，步 

图4 任意可调圆弧 

5 结束语 

为充分发挥步进电机的固有特性，保证步进 

电机具有均匀稳定精确的步距角，必须选择好合 

适的细分电流控制曲线，并根据不同的系统进行 

不同的修正。本文首次提出了用圆弧插补产生二 

相混合式步进电机的细分电流控制曲线，创造性 

地用加权平均的方法，解决了正余弦合成的圆弧 

曲线任意可调这一难题，实现了不同步进电机的 

恒力矩均匀细分。在数控系统细分电源的开发中， 

有很强的实际应用价值。 
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电气传动自动化技术手册(第 2版)出版发行 

“电气传动自动化技术手册”第 1版，荟萃了国 

内外的最新技术文献资料，汇总了天津电气传动设计 

研究所 4O多年来实际工作的宝贵经验和大量科研成 

果。不仅体现了现代新技术的科学性、先进性，又具 

备解决问题的实用性和通用性，是本领域内学术水平 

高、具有权威性的一本手册。电气传动自动化技术手 

册 (第 1版)自 1992年出版以来受到了广大读者的一 

致好评 ，争相购阅，已重印多次，总计发行 27 000册， 

出现了供不应求的局面。随着电气传动自动化技术的 

发展，应广大读者的要求和机械工业出版社的委托， 

天津电气传动设计研究所组织编纂 “电气传动自动化 

技术手册”第 2版。第 2版保留了第 1版的实用性和 

通用性特点以外 ，还特别强调内容的科学性、先进性， 
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加大了全数字控制，交流调速技术和 PLC计算机技 

术的应用篇幅，增加了谐波治理与无功补偿等方面的 

内容。是工程设计、产品制造、现场使用技术人员的 

必不可少的工具书。 

手册的主要内容有 ：常用设计数据与技术标准； 

电气传动系统及电动机的选择；电力电子器件与电 

源；调速技术基础；电动机的电器控制；直流传动系 

统；交流传动系统；电气传动控制系统的综合；通用电 

气传动装置；谐波治理与无功补偿；基础自动化；电磁 

兼容性与可靠性；电控设备的安装与调试 ；电气传动 

的工业应用。 
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