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摘要：针对混合式步进电机闭环控制系统的固有缺点、数学参考模型的失真、电机磁滞损耗和涡流损耗的问题，结合混合式步进电

机结构原理、步进电机细分控制原理、最优控制思想和自适应控制思想，分别将最优性能指标、直接电流反馈以及有限时间参考模型

修正方法引入到步进电机受控系统中。在三相混合式步进电机的数学模型基础上，分别采用普通细分控制方法和基于优化思想的细

分控制方法进行了 Simulink仿真。研究结果表明，采用基于优化思想的细分控制方法，可以较好地提高电机的控制性能。
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used in hybrid stepper motor
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Abstract：Aiming at the inherent drawbacks of the hybrid stepper motor，the distortion of the mathematical reference model and the
electromagnetic loss caused by hysteresis and eddy of the HSM，the optimal performance index，direct current feedback（DCF）and the
model of self-correction in the limited time was pulled into the HSM controlled system based on the structure of the HSM，the theory of
stepper motor subdivision control，the optimal control and the adaptive control. The general subdivision control and optimized subdivision
control was used in the Simulink simulation based on the mathematic model of three-phase HSM respectively. The results indicate that the
HSM controlled system has better performance using optimized subdivision control.
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0 引 言

步进电机是一种“将定子侧施加的一定序列的电

脉冲信号，利用磁场基本原理转换为角或者线位移”的

一种近于数字控制的直流同步电机，它有断续和连续

两种工作方式，实际中常用的控制方法为细分控制咱1-

5暂遥 细分控制是一种通过将原来一个整步距角所需要
施加的控制脉冲分为若干个小脉冲依次施加给步进

电机，使其分若干次均匀断续地转过一个电机整步距

角的阻尼控制技术，由于细分控制增加了控制脉冲频

率并且减小了每一个控制脉冲产生的定子电流量，可

以较好地减小由于电机输出转矩惯性引起的电机振

荡和由于控制频率过高、转动角度过大而引起的电机

失步现象。但在低细分控制情况下时，其输出电磁转

矩较大于负载转矩，低频振荡现象依然严重，另外，高

细分控制的情况将使得电机在同样时间和转动角度

的要求下，控制脉冲频率提高，电机的定子反电势增

大，再加上脉冲周期减小对定子电流的影响，电机输
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出电磁转矩将减小，失步的现象也较为严重咱6暂。
在此，笔者考虑在混合式步进电机细分控制中增

加最优性能指标、直接电流反馈、有限时间参考模型

修正来优化细分控制方法，使其在较低和较高细分控

制下，仍然可以在保持细分控制性能指标的前提下优

化其固有的失步、振荡等缺点。

1 三相混合式步进电机数学模型

混合式步进电机常用的有单相、两相、三相和五

相 4种。其中，三相混合式步进电机由于结构较为简
单，制造成本低，并且在相同转子齿数时比两相步进

电机提高了 1.5倍的分辨率，振动低。在此本研究针对
三相混合式步进电机进行分析。

本研究忽略定子极间、端点以及永磁体回路的漏

磁、忽略磁滞和涡流、饱和的影响以及定子线圈自感的

谐波分量，由电机电压方程以及转矩方程等，可以得出

三相混合式步进电机空载时的近线性数学模型为：

diadt = 2 V a-Ria+Km 棕sin（Nr兹）蓘 蓡
3L

dibdt =
2 V b-Rib+Km 棕sin（Nr兹- 23 仔）蓘 蓡

3L

dicdt =
2 V c-Ric+Km 棕sin（Nr兹+ 23 仔）蓘 蓡

3L
d兹dt =Nr 棕
d棕dt = 1

J［Kmia sin（Nr兹）+Kmib sin（Nr兹- 23 仔）垣
Kmic sin（Nr兹）+ 23 仔）-B棕］
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（1）

令 ia，ib，ic，棕，兹分别为 x1，x2，x3，x4，x5，则该数学模
型可以化为状态空间模型形式为：

x'=Ax+Bu
y=Cx嗓 （2）

其中：x越［ia，ib，ic，棕，兹］T，y越［棕，兹］T，u=［V a，V b，V c，

0，0］T。
式中：棕—电机角速度；兹—电机转过的角度；V a，V b，

V c—两相电压。

A、B、C矩阵分别为：

A=

- 2R3L 0 0 0 2Km 棕3L sin（Nr兹）

0 - 2R3L 0 0 2Km 棕3L sin Nr兹- 23 仔蓸 蔀
0 0 - 2R3L 0 2Km 棕3L sin Nr兹+ 23 仔蓸 蔀
0 0 0 0 Nr

A1 A2 A3 0 - B
J

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

；

B=

23L 0 0 0 0
0 23L 0 0 0
0 0 23L 0 0
0 0 0 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

；C= 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1蓘 蓡。

且：A 1=Km sin（Nr兹）/J，A 2=Km sin Nr兹- 23 仔蓸 蔀 /J，
A 3=Km sin Nr兹+ 23 仔蓸 蔀 /J。
式中：R—电枢电阻，L—电枢电感，Km—反电势系数，

J—转动惯量，B—粘滞摩擦系数，Nr—转子齿数。

2 细分控制方法

如上所述，细分控制的实质是将一个周期较大的

脉冲转换为若干个均匀的较小周期的脉冲来控制逆变

器，使得原来一次施加给电机定子侧的电流量均匀地

分若干次依次施加给电机定子侧，而在电机定子侧产

生具有均匀阶梯的梯形正弦电流波的阻尼控制技术。

由于细分控制将电机的定子侧电流进行细分，减小了

每一步的输出电磁转矩，进而减小电机输出转矩的惯

性影响，同时对于相邻两步之间相等长度间隔的情况，

也使得每一步控制脉冲都得到执行，更好地减少了失

步的现象。因此，在一定程度上，细分控制主要的目标

也就是对输出电磁转矩的控制。细分控制可以给出较

优的电机输出转矩量，但其低频振荡和高频失步的现

象依然严重，并且在负载变化时，这些现象会更加严

重。

通常情况下，细分控制的实现是先根据公式：

Ia=Im sin兹及 Ib=Im cos兹和具体的细分数，来离线计算所
有的模拟控制量，然后结合 MCU的控制端口的位数
来计算在这个细分数下的每一步的数字控制量并存

入MCU中，实际控制中，本研究根据霍尔反馈信号依
次调用数字控制量给 A/D、PWM 芯片等元件进行处
理，再施加给步进电机。因此可以知道，细分控制在细

分数较大时将需要比较大的存储空间；对变负载系统

则需要较大的存储空间以及较强的 MCU实时计算能
力以满足步进电机控制系统的自适应性和实时性等

要求。

3 最优性能指标下的最优控制

根据电机的数学模型可以知道，转矩的恒定或者

电磁转矩是否能较好地跟随负载转矩，可以通过对电

机定子侧电流的控制来实现。在细分数足够高时，感

应的定子电流波形为均匀阶梯的阶梯类正弦波。

在此本研究使用三相电流信号的平方和最小为
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性能指标，对式（2）所示的状态空间方程，根据各中间
状态量快速变化以及控制量 u1，u2，u3最小的原则，采

用性能指标：
tf

0乙 x 2
1+x 2

2+x 2
3+k1u2

1+k2u2
2+k3u 2

3蓸 蔀dt。

对此性能指标取 Hamilton函数为：
H= 12 x 2

1+x 2
2+x 2

3+k1u2
1+k2u2

2+k3u 2
3蓸 蔀+姿T Ax+Bu蓸 蔀 （3）

其中：k1，k2，k3沂（0，+肄）。
结合式（2）、式（3）可得：

H= 12 x 2
1+x 2

2+x 2
3+k1u 2

1+k2u 2
2+k3u 2

3蓸 蔀+姿1u1+姿2u2+姿3u3+
姿u - 2R3L x1+J1x5蓸 蔀+姿2 - 2R3L x2+J2x5蓸 蔀+姿3 - 2R3L x3+J3x5蓸 蔀+
Zr姿4x5+姿5 Ke

J x1sin兹e+ K e
J x2sin 兹e

2仔3蓸 蔀+ Ke
J x3蓸 ·

sin 兹e+ 2仔3蓸 蔀 B
J x5 蔀 （4）

其中，令 J1、J2、J3分别为：

J1 越 2Ke 棕r sin兹e3L ；J2 = 2Ke 棕r sin 兹e- 2仔3蓸 蔀
3L ；J3 =

2Ke 棕r sin 兹e+ 2仔3蓸 蔀
3L 。

则由式（4）可得此 Hamilton函数的控制方程和协
状态方程为：

k1u1+姿1=0
k2u2+姿2=0
k3u3+姿3=0
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姿觶 1=x1- 2R3L 姿1+ Ke
J 姿5sin兹e

姿觶 2=x2- 2R3L 姿2+ Ke
J 姿5sin 兹e- 2仔3蓸 蔀

姿觶 3=x3- 2R3L 姿3+ Ke
J 姿5sin 兹e+ 2仔3蓸 蔀

姿觶 4=0
姿觶 5=J1姿1+J2姿2+J3姿3+Z4姿4- B

J 姿5
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（6）

结合式（4，5，6），可得到采用此性能指标时的最
优控制率为：

k1u1= tf

0乙 x1+ 2R3L 姿1-Usin兹e蓘 蓡dt

k2u2=
tf

0乙 x2+ 2R3L 姿2-Usin 兹e- 2仔3蓸 蔀蓘 蓡dt

k3u3=
tf

0乙 x3+ 2R3L 姿3-Usin 兹e+ 2仔3蓸 蔀蓘 蓡dt
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（7）

其中：U=K e 乙 J1姿1-J2姿2-J3姿3-Zr姿4+ J
B 姿5蓸 蔀 dt蓘 蓡 /J。

本研究将最优控制量 u1，u2，u3整合，可得针对此
时的输出转矩值 T1为：

T1= Kmu1sin Nr兹蓸 蔀+Kmu2sin Nr兹- 23 仔蓸 蔀+
Kmu3sin Nr兹+ 23 仔蓸 蔀- J d棕dt +B棕蓸 蔀 （8）

4 参考模型有限时间修整和 DCF
因为步进电机是一种具有严重的饱和非线性特

征的执行装置，在电机运行的过程中，涡流、磁滞等将

对电机定子电流的波形产生一定的干扰，导致电机的

电磁转矩产生一定的损耗。本研究考虑使用上述数学

模型结合电机三相定子电流反馈来推导电机此时的

实际电磁转矩、转速、转角等信息，将其返回到数学模

型修正-反馈控制模块处理。由于构建的数学模型是
忽略了电机磁滞、涡流等因素的理想模型，本研究考

虑添加模型修正量 vT在有限时间内对电机模型进行
修正，以使其尽量克服模型建立时由于忽略的因素而

造成的模型失真。

本研究考虑三相反馈电流为 ia，ib和 ic，结合电机

数学模型表达式以及电机的转矩方程可以得出电机

的输出转矩 T'为：
T'= Kmiasin Nr兹蓸 蔀 +Kmibsin Nr兹- 23 仔蓸 蔀+

Kmicsin Nr兹+ 23 仔蓸 蔀- J d棕dt +B棕蓸 蔀
本研究对 T'、目标转矩 T的误差以及式（8）的 T1

进行处理，输出电流环输入信号。

5 仿真分析

本研究采用优化策略和基于 PID控制方法的电
流环处理器 ACR的混合式步进电机细分控制的系统
结构图如图 员所示咱苑原愿暂。

结合电机数学模型，本研究分别采用 36细分控
制以及优化的 36细分控制方法，构建系统的 Simulink
仿真模型并仿真。模型中的部分参数取值如表 1 所
示。

由仿真结果（如图 2~4所示）可知，采用优化细分
控制：淤可以随着电机的运行，使得每步达到目标转
角的动、稳态性能得到了提高，并且由于到达目标转

角的波动较小，其低频振荡的缺点得到了很好的优

图 1 优化细分控制系统结构图
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表 1 仿真参数

0.112
0.6

0.001 319 992 6
0.000 32

0.001
50

0.01
0.01
1.8

Km/（N.m·A-1）
R/赘

L/mH
J/（kg·m2）

B/（N·m·s·rad-1）
Nr

K1
K2

兹/（毅）

反电势系数

电枢电阻

电枢电感

转动惯量

粘滞摩擦系数

转子齿数

常数

常数

步进电机电机整步距角

化；于可以随着电机的运行，使得其转矩波动较小，能
够较快速完成“启动—转过指定角度—停止”的过程，

电机输出电磁转矩的平稳和转动角度的均匀，使得由

于转矩惯性、反电势增加、控制脉冲频率较高等引起

的震荡和失步现象也得到了较好的优化；盂由于参考
模型自修正和 DCF的作用，电机的输出电磁转矩在一

定程度上可以跟踪负载转矩的变化，系统的控制性能

将随着电机的持续运行而得到更好的优化。

由于优化细分控制的 OPI控制器环节等含有多
重积分项，在控制的实时性方面较差一些，但如果能

够结合数值分析，对控制率中的积分量进行较优的处

理，也可以很好地克服控制实时性差的缺点。

6 结束语

本研究中的优化细分控制主要是基于采用最优性

能指标、自适应参考模型和 DCF等优化混合式步进电
机细分控制方法，使系统的转矩波动尽可能小、闭环反

馈更加精确、电机受控系统的适应性更强的思想而设计

的。因此，对于变负载的受控系统，电机输出电磁转矩将

能在一定程度上较好地跟踪负载转矩的变化，因而也将

比常用细分控制方法具有更好的鲁棒性和自适应性。

图 2 三步运行时输出转角波形

图 3 单步运行时输出转角波形

图 4 单步运行时的电磁转矩波形
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