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1 引言

步进电动机是一种将电脉冲信号转换成角位移或线位

移的机电元件。步进电动机的输入量是脉冲序列，输出量

则为相应的增量位移或步进运动。正常运动情况下，它每

转一周具有固定的步数 ；做连续步进运动时，其旋转转速

与输入脉冲的频率保持严格的对应关系，不受电压波动和

负载变化的影响。由于步进电动机能直接接受数字量的控

制，所以特别适宜采用微机进行控制。

步进电机驱动器，其实就是一种将电脉冲转化为角位

移的执行机构。首先步进驱动器会接收到一个脉冲信号，

然后它按设定的方向转动一个固定的角度，它的旋转是以

固定的角度一步一步运行的。同时可以通过控制脉冲的个

数来控制那个固定角度，从而达到准确定位的目的 ；利用

脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到调速

和定位的目的。

2 步进电动机的分类

步进电机按结构分类 ：步进电动机也叫脉冲电机，包

括反应式步进电动机（VR）、永磁式步进电动机（PM）、

混合式步进电动机（HB）等。

(1) 反应式步进电动机（VR）：也叫感应式、磁滞式

或磁阻式步进电动机。其定子和转子均由软磁材料制成，

定子上均匀分布的大磁极上装有多相励磁绕组，定、转子

周边均匀分布小齿和槽，通电后利用磁导的变化产生转矩。

一般为三、四、五、六相 ; 可实现大转矩输出（消耗功率

较大，电流最高可达 20A，驱动电压较高）；步距角小 ( 最

小可做到 10') ；断电时无定位转矩 ；电机内阻尼较小，单

步运行（指脉冲频率很低时）震荡时间较长 ；启动和运行
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频率较高。

反应式步进电动机结构简单，生产成本低，步距角小；

但动态性能差。

(2) 永磁式步进电动机（PM）: 通常电机转子由永磁

材料制成，软磁材料制成的定子上有多相励磁绕组，定、

转子周边没有小齿和槽，通电后利用永磁体与定子电流磁

场相互作用产生转矩。一般为两相或四相 ; 输出转矩小（消

耗功率较小，电流一般小于 2A，驱动电压 12V）；步距角

大（例如 7.5 度、15 度、22.5 度等）；断电时具有一定

的保持转矩 ；启动和运行频率较低。

永磁式步进电动机出力大，动态性能好；但步距角大。

(3) 混合式步进电动机（HB）: 也叫永磁反应式、永

磁感应式步进电动机，混合了永磁式和反应式的优点。其

定子和四相反应式步进电动机没有区别（但同一相的两个

磁极相对，且两个磁极上绕组产生的 N、S 极性必须相同），

转子结构较为复杂（转子内部为圆柱形永磁铁，两端外套

软磁材料，周边有小齿和槽）。一般为两相或四相 ；须供

给正负脉冲信号 ；输出转矩较永磁式大 ( 消耗功率相对较

小 ) ；步距角较永磁式小（一般为 1.8 度）；断电时无定位

转矩 ；启动和运行频率较高 ；发展较快的一种步进电动机。

混合式步进电动机综合了反应式、永磁式步进电动机

两者的优点，它的步距角小，出力大，动态性能好，是目

前性能最高的步进电动机。它有时也称作永磁感应子式步

进电动机。

3 步进电动机工作原理

图 1 是最常见的三相反应式步进电动机的剖面示意

图。
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1- 定子 ； 2- 转子 ；3- 定子绕组

图 1  三相反应式步进电动机的结构示意图

电 机 的 定 子 上 有 六 个 均 布 的 磁 极， 其 夹 角 是

60º。各磁极上套有线圈，按图 1 连成 A、B、C 三相

绕组。转子上均布 40 个小齿。所以每个齿的齿距为

θE=360º/40=9º，而定子每个磁极的极弧上也有 5 个小

齿，且定子和转子的齿距和齿宽均相同。由于定子和转子

的小齿数目分别是 30 和 40，其比值是一分数，这就产

生了所谓的齿错位的情况。若以 A 相磁极小齿和转子的小

齿对齐，如图 1，那么 B 相和 C 相磁极的齿就会分别和

转子齿相错三分之一的齿距，即 3º。因此，B、C 极下的

磁阻比 A 磁极下的磁阻大。若给 B 相通电，B 相绕组产

生定子磁场，其磁力线穿越 B 相磁极，并力图按磁阻最

小的路径闭合，这就使转子受到反应转矩（磁阻转矩）的

作用而转动，直到 B 磁极上的齿与转子齿对齐，恰好转

子转过 3º ；此时 A、C 磁极下的齿又分别与转子齿错开

三分之一齿距。接着停止对 B 相绕组通电，而改为 C 相

绕组通电，同理受反应转矩的作用，转子按顺时针方向

再转过 3º。依次类推，当三相绕组按 A → B → C → A

顺序循环通电时，转子会按顺时针方向，以每个通电脉

冲转动 3º 的规律步进式转动起来。若改变通电顺序，按

A → C → B → A 顺序循环通电，则转子就按逆时针方向

以每个通电脉冲转动 3º 的规律转动。因为每一瞬间只有

一相绕组通电，并且按三种通电状态循环通电，故称为单

三拍运行方式。单三拍运行时的步矩角 θb 为 30º。三相

步进电动机还有两种通电方式，它们分别是双三拍运行，

即按 AB → BC → CA → AB 顺序循环通电的方式，以及单、

双六拍运行，即按 A → AB → B → BC → C → CA → A

顺序循环通电的方式。六拍运行时的步矩角将减小一半。

反应式步进电动机的步距角可按下式计算 ：

                              θb=360º/NEr                         (1)

式中 Er——转子齿数 ；

      N——运行拍数，N=km，m 为步进电动机的绕

组相数，k=1 或 2。

4 步进电机驱动器原理

步进电动机和步进电动机驱动器构成步进电机驱动系

统。步进电动机驱动系统的性能，不但取决于步进电动机

自身的性能，也取决于步进电动机驱动器的优劣。对步进

电动机驱动器的研究几乎是与步进电动机的研究同步进行

的。

4.1  步进电机驱动器原理 -- 简介

步进电机驱动器，其实就是一种将电脉冲转化为角位

移的执行机构。首先步进驱动器会接收到一个脉冲信号，

然后它按设定的方向转动一个固定的角度，它的旋转是以

固定的角度一步一步运行的。同时可以通过控制脉冲的个

数来控制那个固定角度，从而达到准确定位的目的 ; 利用

脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到调速

和定位的目的。图 2 示出步进电机驱动器。

图 2  步进电机驱动器

4.2  步进电机驱动器原理 -- 组成结构

步进电动机驱动系统的性能，不但取决于步进电动机

自身的性能，也取决于步进电动机驱动器的优劣。步进电

机驱动器主要结构主要有以下部分，同时可以用功率元器

件直接控制电机的各相绕组。

保护电路 --- 当绕组电流过大时产生关断信号对主回

路进行关断，以保护电机驱动器和电机绕组。

传感器 --- 对电机的位置和角度进行实时监控，传回

信号的产生装置。

4.3  步进电机驱动器原理

步进电机驱动器的原理，采用单极性直流电源供电。

只要对步进电机的各相绕组按合适的时序通电，就能使步
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进电机步进转动。但是步进电动机不能直接接到直流或交

流电源上工作，必须使用专用的驱动电源。如图 3 所示，

为四相反应式步进电机工作原理示意图。

驱动器相当于开关的组合单元。通过上位机的脉冲信

号有顺序给电机相序通电使电机转动。

5 步进电机驱动模式

步进电机和步进电机驱动器构成步进电机驱动系统。

步进电机驱动器有三种基本的步进电机驱动模式 ：整步、

半步、细分。其主要区别在于电机线圈电流的控制精度（即

激磁方式）。

5.1  整步驱动

在整步运行中，同一种步进电机既可配整 / 半步驱

动器也可配细分驱动器，但运行效果不同。步进电机驱动

器按脉冲 / 方向指令对两相步进电机的两个线圈循环激磁

（即将线圈充电设定电流），这种驱动方式的每个脉冲将使

电机移动一个基本步距角，即 1.80 度 （标准两相电机的

一圈共有 200 个步距角）。

5.2  半步驱动

在单相激磁时，电机转轴停至整步位置上，驱动器收

到下一脉冲后，如给另一相激磁且保持原来相继处在激磁

状态，则电机转轴将移动半个步距角，停在相邻两个整步

位置的中间。如此循环地对两相线圈进行单相然后双相激

磁步进电机将以每个脉冲 0.90 度的半步方式转动。山社

电机供应的所有的整 / 半步驱动器都可以执行整步和半步

驱动，由驱动器拨码开关的拨位进行选择。和整步方式相

比，半步方式具有精度高一倍和低速运行时振动较小的优

点，所以实际使用整 / 半步驱动器时一般选用半步模式。

5.3  细分驱动

细分驱动模式具有低速振动极小和定位精度高两大

优点。对于有时需要低速运行（即电机转轴有时工作在

60rpm 以下）或定位精度要求小于 0.90 度的步进应用

中，细分型步进电机驱动器获得广泛应用。其基本原理是

对电机的两个线圈分别按正弦和余弦形的台阶进行精密

电流控制，从而使得一个步距角的距离分成若干个细分

步完成。例如十六细分的驱动方式可使每圈 200 标准步

的步进电机达到每圈 200×16=3200 步的运行精度（即

0.1125°）。

总的来说 ：在整步运行状态下，每输入一个脉冲，电

机轴的角位移是一个步矩角，在半步运行状态下，每输入

一个脉冲，电机轴的角位移是半个步矩角。步进电机最好

不使用整步状态，整步状态时振动大。

图 3  四相反应式步进电机工作原理示意图

开始时，开关 SB 接通电源，SA、SC、SD 断开，B 相

磁极和转子 0、3 号齿对齐，同时，转子的 1、4 号齿就和 C、

D 相绕组磁极产生错齿，2、5 号齿就和 D、A 相绕组磁

极产生错齿。

当开关 SC 接通电源，SB、SA、SD 断开时，由于 C

相绕组的磁力线和 1、4 号齿之间磁力线的作用，使转子

转动，1、4 号齿和 C 相绕组的磁极对齐。而 0、3 号齿

和 A、B 相绕组产生错齿，2、5 号齿就和 A、D 相绕组

磁极产生错齿。依次类推，A、B、C、D 四相绕组轮流供电，

则转子会沿着 A、B、C、D 方向转动。

四相步进电机按照通电顺序的不同，可分为单四拍、

双四拍、八拍三种工作方式。单四拍与双四拍的步距角相

等，但单四拍的转动力矩小。八拍工作方式的步距角是单

四拍与双四拍的一半，因此，八拍工作方式既可以保持较

高的转动力矩又可以提高控制精度。

单四拍、双四拍与八拍工作方式的电源通电时序与波

形分别如图 4 的 a、b、c 所示。

a- 单四拍 ；b- 双四拍 ；c- 八拍

图 4  电源通电时序与波形
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图 5：安装在工业液箱顶部的 77GHz 雷达传感器，

用于液位测量

结语

适用于汽车或工业应用的超声波和电容式感应传感器

本身具有一定设计挑战。雷达感应领域中的低成本、低功

耗器件不仅有助于应对这些设计挑战，还可为车辆周围或

工业环境中的新兴应用敞开大门。

关于德州仪器 (TI)

德州仪器 (TI)（纳斯达克股票代码 ：TXN）是一家全

球性的半导体公司，致力于设计、制造、测试和销售模拟

和嵌入式处理芯片，用于工业、汽车、个人电子产品、通

信设备和企业系统等市场。我们致力于通过半导体技术让

电子产品更经济实用，创造一个更美好的世界。如今，每

一代创新都建立在上一代创新的基础之上，使我们的技术

变得更小巧、更快速、更可靠、更实惠，从而实现半导体

在电子产品领域的广泛应用，这就是工程的进步。这正是

我们数十年来乃至现在一直在做的事。欲了解更多信息，

请访问公司网站 www.ti.com.cn 

通过集成可编程 MAC 的方法，支持多协议工业以太

网所需的不同帧处理方法，并且将应用处理器置于单个芯

片上。通过内部高速存储器接口，可实现处理器和 MAC 

之间过程数据的快速交换，并且该系列提供可扩展的处理

器内核。

德州仪器提供了适用于 Sitara ™ 处理器系列的评估

模块 (EVM) 以及使用 DP83867 或 DP83869 以太网 

PHY 收发器的以太网 PHY 解决方案。

图 3 ：使用 RTOS、HLOS 和固件的多核处理

上接49页

上接51页


