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高稳定度步进电机驱动电路设计 
张  瑞，常静波，刘银年 

(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

  要：介绍了一种采用细分技术的高精度、高稳定度的步进电机驱动电路，其以 EPROM与 FPGA为核心器件构成环形分配器，采用升
启动，电机根据升频曲线从启动状态平稳地过渡到工作状态。实验结果表明，电机按该驱动方案工作时，可以获得很高的周期稳定性。
键词：步进电机；周期稳定性；升频启动；细分技术  

Circuits Design of High Stability Stepping Motor Drive 
ZHANG Rui, CHANG Jingbo, LIU Yinnian 

(Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083) 

Abstract】A circuit for the high precision and stability drive which uses subdivision technology is described. The circuit mainly uses EPROM and
PGA to constitute the pulse distributor. The circuit adopts the ascending frequency startup to make the stepping motor have a smooth transition
rom startup state to the working state. The experimental data illustrates that the stepping motor can have high period stability in use of the drive
ircuit. 
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步进电机是一种将电脉冲信号转换成相应的角位移或转
的精密执行元件，其转速只与脉冲频率成正比，在负载能
范围内这些因素不因电源电压、负载大小、环境条件的波
而变化。步进电机采用开环控制，避免了闭环控制的复杂
、减小了系统的成本，却可以获得接近闭环的良好控制性
，基于以上优点，步进电机在航空航天遥测中被广泛应用。 
某对地观测系统使用了四相感应子式步进电机，此步进

机驱动双面镜扫描实现对地观测，为了保证获得的扫描图
没有错位，要求电机驱动的双面镜的转速周期不稳定性不
于 9µs。高稳定度的电机驱动电路不仅要保证电机在连续
行时具有很好的周期稳定度，更要保证电机能够从起始状
稳定地过渡到连续运行状态。由于红外相机总体的功耗一
且有限，因此作为子系统的步进电机驱动电路要保证能够
低功耗的状态下工作。本系统采用了 FPGA、EPROM、升
启动和细分技术，设计实现了空间用高稳定度步进电机驱
电路。 

 驱动电路总体框架 
步进电机需要专门的驱动电路驱动，驱动电路和步进电

构成一个有机整体。在电机一定的情况下，电机的运行性
取决于驱动电路。驱动电路一般由变频信号源、环形分配
、功率放大器这 3 部分组成。其中变频信号源是一个频率
续可变的脉冲信号发生器，脉冲分配器将脉冲信号按一定
逻辑关系加到放大器上，使步进电机按一定的运行方式运
。功率放大电路有单一电压源、高低压切换型电源、单电
斩波恒流电源，细分电路等形式。 
四相步进电机有以下 3 种运行方式：四相单四拍，四相

拍，四相双四拍。其通电顺序分别为：四相单四拍：A->B
C->D->A…；四相双四拍：AB->BC->CD->DA->AB…；四
八拍：A->AB->B->BC->C->CD->D->DA->A…。 

四相单四拍在换相瞬间可能导致相电流的缺失从而影响
系统工作的稳定性，其余两种方式在任何时刻至少有一相通
电，避免了这样的问题；步进电机在两相通电时力矩较大，
大约是单相的 1.4 倍，因此四相双四拍可以取得最大的驱动
力矩，但其牺牲了一定的定位精度。由于系统对与电机的周
期稳定性有很高要求，因此系统中采用的是四相八拍的运行
方式。 

图 1 为本系统的驱动电路结构框图，晶振、反相器、电
容、电阻构成的外部串联谐振晶体振荡器电路产生 15MHz
的时钟，此时钟输入给 FPGA，在 FPGA 中分频产生系统所
需要的时钟信号，相当于一变频信号源；FPGA 与 EPROM
及 D/A 转换器构成了系统所需的环形分配器，EPROM 中存
放四相八拍运行时所需数据，FPGA 产生 EPROM 的地址信
号、选通信号及 D/A 转换器的片选信号，EPROM 的数据读
出后经过 4个 D/A转换器，分别经过 4个功率放大电路产生
四相绕组所需要的电流，此电流输入给电机从而驱动电机  
转动。 
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图 1 电机驱动电路原理 
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2 升频启动 
在一定的负载转矩下，电机能够不失步、不丢步、正常

启动时所加的最高控制频率称为启动频率，其启动频率要比
连续运行频率低很多。因此电机不可能一步达到运行频率，
必须从一个较低频率开始启动；但是步进电机自身存在不可
避免的低频共振现象。即当控制脉冲频率等于或接近步进电
机振荡频率的 1/k(k=1,2,3,…)时，电机就会出现强烈振荡甚至
失步或者无法工作，因此电机的启动过程要尽量避开电机的
低频共振点。 

常用的升频曲线主要有以下几种：直线型，指数曲线型，
抛物线型。直线型升频没有考虑到电机的矩频特性，其整个
加速过程需要的转矩是恒定的，使得启动过程在低频时不能
充分利用电机提供的较大转矩，而在高频时又容易失步；指
数型升频过程认为步进电机的转矩在频率较低时恒定，随着
频率上升转矩近似于线性下降；抛物线型升频过程认为在起
动频率后的一段时间内，转矩随频率线性下降，其倾斜率不
大，而当频率较大时，转矩随频率的下降加快。在系统的研
制过程中，测定了系统所使用电机的矩频特性，此特性能够
与抛物线型升频曲线所设定的矩频特性很好地吻合，从而保
证步进电机从起始状态稳定地升频到工作状态。因此，电路
中采用抛物线型启动曲线，其数学模型为 
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图 2为升频曲线。 
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图 2 升频曲线 

本系统要求的运行频率是固定的，因此曲线中的f2是固
定的，但是如何选取起始频率f1是研究过程中亟待解决的问
题。在系统的研究过程中，尝试了各种起始频率的选取方法，
最终发现若电机起始频率f1的选取遵循以下的原则，步进电
机就能够稳定地启动。 

(1)若电机的低频共振点低于电机启动频率，则起始频率
f1应高于电机的低频共振频率、低于电机自身的启动频率，
并且与二者间都应留有足够的余量； 

(2)若电机自身的低频共振频率高于电机的启动频率，则
不可能按照原则(1)的方法选取，即电机在启动过程中会不可
避免地遇到低频共振点，此时起始频率f1的设定应低于启动
频率并留出余量。为了避免电机在共振点处振荡，按下述方
法修改升频曲线：增大升频曲线在低频共振点附近的斜率，
此时电机运行到低频共振点附近时，可在短时间内跳过此频
率，从而稳定的加速。 

在电路设计中，将升频曲线的数据存放于 EPROM 中，
FPGA将 15MHz时钟分频后产生需要的时钟信号，基于此时
钟产生 EPROM需要的地址信号和片选信号，EPROM的数据
读出后经过数模转换器、压频变换器产生需要的频率值。 

3 细分技术 
步进电机在运行状态下，转子运动是一衰减振荡过程，

即转子环绕平衡位置做振幅不断衰减的震荡，最后稳定于平
衡位置。其振荡的幅度与电机的步矩角有很大关系：步矩角
越大，震荡的幅度也越大，因此可通过减小步矩角使转子震
荡趋势减小。 

电路采用四相八拍的运行方式，其步距角是单拍制步距
角的一半，但是其仍然不能满足系统提出的电机运行速度稳
定性的要求，因此电路设计采用细分技术。

细分技术是指把步进电机的步矩角减小，把原来的一步
分成若干步，这样步进电机的运动近似地变为匀速运动，明
显提高了步进电机的分辨率；而且由于每一单步增量小，即
使在谐振区也不容易失步，电机运行平稳、振动小、噪声低。 

为了实现细分驱动目的，步进电机绕组用阶梯电流波供
电。阶梯等级与细分数有关，系统中采用 32细分技术，即将
原来的一步分成了 32小步来完成，如图 3所示。 

 

 一拍  二拍   三拍  四拍   五拍  六拍  七拍  八拍A相

B相

C相

D相

 

 
0    32    64    96     128   160   192   224    256

图 3 四相八拍细分电流波形 
细分电流波形采用线性和正弦组合的方式，这种方式与

步进电机距频特性的非线性趋势吻合较好，用此波形驱动较
均匀、性能好、振动最小。其上升沿、下降沿的数学模型为 

上升沿： ( ) 2 5 5 2 5 * s in ( 2 * * )
3 2 3 2
n nC n π= ∗ +  

采用软硬件结合的方法实现上述细分驱动：将以上细分
数据存放于 EPROM 中，在 FPGA 的控制下，将 EPROM 的
数据依次读出，输出给 D/A转换器，FPGA产生 D/A所需要
的片选信号，将各相对应的数据依次转换后送给功率放大电
路，产生各相所需电流。 

若各相数据单独存放于一个 EPROM 中，则电路共需 4
个 EPROM，电路的体积变大、复杂性提高，因此实现时采
用四相数据共用一个 EPROM 的方式。根据图 3 可以计算出
EPROM中需要存放的数据个数，各相一拍采用 32细分，则
需 32 个数据，各相八相所需数据为个数为 32×8=256，四相
八拍共需数据个数为 256×4=1 024。 

系统中采用 M2716 的 EPROM，其容量为 2K×8，即     
2 048B，可以满足存储的要求。EPROM中数据的存放顺序为
四相数据依次交叠存入，即 EPROM 中的数据依次为：A 相
第 1 个数据，B 相第 1 个数据，C 相第 1 个数据，D 相第 1
个数据，A 相第 2 个数据，B 向第 2 个数据，C 相第 2 个数
据，D相第 2个数据，依次类推，直到 A、B、C、D四相的
第 256个数据，如图 4所示。 

电路中采用的数模转换器 AD7224有 3个片选信号,分别
为 CS、WR、LDAC，均为低电平有效，其中 CS、WR 组合
控制输入寄存器，当二者均为低电平时，输入数据进入输入
寄存器。WR、LDAC组合控制 DAC 寄存器，当二者均为低
电平时，输入寄存器中的数据进入 DAC寄存器进行数模转换
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并输出。 

A相数据1

B相数据1

D相数据2

C相数据2

B相数据2

A相数据2

C相数据1

D相数据1

A相数据256

B相数据256

D相数据256

C相数据256

EPROM

000H

3FDH

3FCH

007H

006H
005H

004H

003H

002H

001H

3FFH

3FEH

00100100

00011111

11111111

00011111
00011111

00110000

00011111

11111111

00011111

00011111

11111111

00100100

EPROM

000H

3FDH

3FCH

007H

006H
005H

004H

003H

002H

001H

3FFH

3FEH

 
图 4 EPROM中存放的电流细分数据 

电路中由 FPGA产生所需要的片选信号：WR，LDAC，
CS1，CS2，CS3，CS4。其中 4个 AD7224共用 WR、LDAC，
其 CS 信号分别为 CS1、CS2、CS3、CS4。为了以正确的时
序从 EPROM 中读出各相所需数据，产生相应的细分波形，
片选信号要满足一定的时序关系，电路设计中采用图 5 所示
的时序关系(其中，ADDR 为 FPGA 输出的 EPROM 的地址  
信号)。 
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图 5 AD7224片选信号 

 
 

4 结论 
本文使用 FPGA、EPROM、升频启动和细分技术，设计 

了步进电机驱动电路。此电路能够驱动红外相机系统的步进 
电机正常启动，平稳地从启动状态过渡到工作状态。在电机
工作状态下，连续测量 1 000 个电机转动的周期数据，从而
判断电机周期稳定度是否满足要求。其测量结果如图 6所示，
转动周期的最大值为 0.874 349 980 1s+2.991 1µs，转动周期
的最小值为 0.874 349 980 1s-2.407 6µs，不稳定性为 5.398 
7µs，小于系统所要求的 9µs。 
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图 6 电机转速周期稳定性 

从实验数据可知，系统设计的步进电机驱动电路能够满
足红外相机对地扫描的要求，从而获得准确、无错位的图像。 
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(上接第 246页) 
PROFIBUS 总线完全可以保证数据的实时传输。同时采用小
波算法可以大大降低图像的编码率。 

5 结语 
本文针对工业系统提出了基于现场总线的图像传输系

统，结合了当前工业领域中图像监控系统的发展趋势，适应
工控领域中带宽窄，图像传输效率较低的特点，为解决工业
系统的图像传输提供了一个新的思路和方法。目前，我们在
静态图像传输研究的基础上，对动态图像的传输和压缩处理
等尚处于进一步的研究和开发中。 
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