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步进驱动系统大振荡机理与轨迹优化控制

张高阳 1 金 鑫 1 张之敬 1

摘 要 为了解决步进驱动系统运动控制中的振荡、丢步和失调等问题, 改善步进驱动系统的控制性能, 优化步进驱动系统的

控制, 通过研究步进驱动系统的微步驱动控制过程, 建立了步进驱动系统的微步驱动数学模型, 提出了步进驱动系统的仿真建

模方法, 通过仿真模型的数值模拟分析了大振荡、丢步及失调问题的产生原因并建立了大振荡及丢步的机理模型, 在此基础上

进一步提出了基于稳态截止频率的速度轨迹优化控制方法. 最后, 通过一个实例进行了实验验证. 结果表明: 该建模方法能够

准确地描述步进驱动系统的特性, 速度轨迹优化控制方法能够有效地消除摆臂系统的大振荡、丢步、失调等严重问题, 显著提

高了摆臂系统运动平稳性及精密定位能力.
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Large Oscillation Mechanism and Optimization Control of Stepping Systems
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Abstract In order to solve the stepper motion control drive system oscillation, lost step and imbalance issues to improve

the control performance of stepper drive system and optimize the control of stepping drive system, an overall model of

stepping drive system including speed trajectory generator, micro-step driver, hybrid stepper motor and load is established

through the investigation on the structure of hybrid stepper motors, stepper-driven methods and modern stepping drive

system drive control process. The influence of speed trajectory control on the stepper drive system performance and

the mechanisms of oscillation, lost step, disorders are analyzed. A steady cutoff frequency identification method and a

speed trajectory optimization control method based on stability-frequency characteristics are proposed. Subsequently, an

example of stepper drive systems i.e. an arm system is tested. The results show that the speed trajectory optimization

control method based on stability-frequency characteristics can very well eliminate the oscillating, lost step, imbalance and

significantly improve running smoothness and precision positioning capability of the arm system. This optimal control

method described in the arm system can be widely applied to the control of various stepper drive systems.
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步进电机广泛应用在各种运动控制系统中[1−2],
在这些运动控制系统中, 要求步进电机进行平稳、快
速定位. 而大振荡、堵转及丟步等步进电机的负面
效应严重影响了步进电机的运行的平稳性及定位精

度. 针对这些问题的研究目前主要集中于两个方面:
1) 步进电机微步电流控制方法[3−4]; 2) 步进电机速
度轨迹控制方法[5−10]. 这些研究都没有明确地阐述
负面效应的产生机理, 也没有提出防止负面效应产
生的有效方法, 使得在实际应用中仍然经常出现大
振荡、丢步、失调等严重问题. 造成这种现象的根本
原因在于没有将步进电机、驱动器、控制器、负载组
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成的步进驱动系统做为一个整体进行分析, 以明确
阐述速度轨迹控制对各种负面效应的影响关系. 如
同木桶理论, 对步进驱动系统中某一部分的极致优
化由于其他部分短板的存在导致整体系统的控制并

不能取得最优的效果[11]. 因此, 分析步进电机、驱动
器、控制器、负载组成的整体系统, 研究各部分的内
在相互作用机理, 从整体的角度分析负面因素产生
原因, 从整体优化的角度寻求一种速度轨迹控制方
法来指导步进驱动系统的控制是提高步进驱动系统

的定位精度及运行的平稳性的有效途径.
本文通过分析步进驱动系统整体控制过程, 提

出了步进驱动系统的整体建模及仿真方法, 以该模
型为基础分析了负面因素的产生机理并建立了其机

理模型, 进一步提出了步进驱动系统的优化控制方
法, 最后以一个实例验证了优化控制方法的效果.

1 步进驱动系统建模方法

步进驱动系统控制结构如图 1 所示, 它是包含
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图 1 步进驱动系统控制结构

Fig. 1 Step motor system architecture

离散系统、连续系统、时序逻辑系统等子系统的复杂

混合系统, 单一建模方法无法描述整个系统的动态
行为及过程, 其建模过程应该是包含数学模型及行
为逻辑描述的综合建模. 综合模型的建模过程按照
系统的组成分为 3 部分: 1) 混合步进电机模型; 2)
电机驱动器建模; 3) 速度轨迹控制器的建模. 步进
驱动系统仿真模型的效果取决于模型的准确度, 下
面将分别对混合步进电机、步进电机驱动器、控制

器进行分析, 建立其准确的行为描述模型.

1.1 两相混合步进电机模型

两相混合步进电机包含两相电流输入. 每一相
电流缠绕在一对定子磁极上, 转子由两套子齿组成,
一般每套子齿包含 25 个齿, 且两个子齿错位 180 ◦

放置, 当一相电流通电时, 转子转动一个齿的度数
1.8 ◦. 简化的两相混合步进电机的描述方程如下[12].

diA
dt

=
[uA −RiA + kmω sin(Nrθ)]

L
(1)

diB
dt

=
[uB −RiB − kmω cos(Nrθ)]

L
(2)

dω

dt
=
−kmiA sin(Nrθ) + kmiB cos(Nrθ)−Bω − τ

J
(3)

dθ

dt
= ω (4)

上式中, 各参数意义如下: iA 和 iB, uA 和 uB 分别

为 A、B 相电流和电压, L 和 R 分别为定子绕组的
电感和电阻, Km 为电机力矩常量, Nr 为转子齿数,
J 为转子转动惯量, B 为粘滞摩擦系数, ω 为转子转

速, θ 为转子位置, τ 为负载转矩. 为了简化分析, 这
个模型忽略了相电磁耦合与转子位置 θ 导致的线圈
电感 L 的轻微变化.

基于混合步进电机描述方程, 建立的混合步进
电机的 Simulink 模型如图 2 所示, 输入为线圈电压
uA、uB, 转速 w 及转动角度 θ 为输出. 线圈电流、
转动角度等初始条件为 0. 动态过程如下: 由输入
uA、uB 及转子位置 θ 产生线圈电流 iA、iB, 然后由
线圈电流、转子位置及负载生成下一时刻的转子转

速, 转子转速的积分即为输出角度 θ.

图 2 混合步进电机 Simulink 模型框图

Fig. 2 Diagram of hybrid stepper motor Simulink model

1.2 电机驱动器建模方法

步进电机驱动器可以说是 A、B 相绕组的电流
控制器, 其作用是对绕组内电流大小及电流变化方
向的控制. 当通电顺序为 A −→ B, 且 A 相电流由
1 到 0, B 相电流由 0 到 1 变化时, 电流每变化一次,
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步进电机将转动 1 步. 当 A、B 相电流不是直接的
0、1 变化, 而是分为更细小的电流值逐渐增加或减
少, 步进电机将进入微步运动. 微步大小取决于电流
值细分的个数即细分数.

设电流细分数为 n, 将整步电流分为 n 份, 电流
的每一次变化为整步电流的 1/n, 对应的微步进角
度也变为整步的 1/n. 细分电流的产生可用下式计
算.

ikA = A cos(k · π

2n
) (5)

ikB = A sin(k · π

2n
) (6)

式中, k = 0, 1, · · · , 4n−1. ikA、i
k
B 分别为A、B 相绕

组电流在一个周期内第 k 步细分电流值. 如果对电
流进行 4细分,即 k = 0, 1, · · · , 15,将 k 值进行循环
输入,可得定子线圈A、B 绕组每周期细分电流的输
出为 IA = {i0A, i1A, · · · , i15A }, IB = {i0B, i1B, · · · , i15B }.
理论上如果将细分数 n 增大, 步进电机可进行微步
进角为无限小的微步运动.
步进电机驱动器电流控制过程如图 3 所示, 步

进电机驱动器内部包括环形分配器、电流细分查找

表及电流控制器. 当控制器输入一个脉冲时, 在输
入脉冲上升沿, 环形分配器对输入脉冲进行计数, 并
依次输出计数值, 当计数值达到细分数时, 计数值清
零. 电流细分查找表根据输入的计数值查找相应的
电流细分值, 并将细分电流值输出到电流控制器. 为
加快细分电流给出速度, 细分数对应的细分电流序
列并不是实时计算的, 而是根据式 (5) 和式 (6) 事先
算出并存储在存储器中, 在控制器的脉冲输入的上
升沿根据脉冲计数器的值查找对应的输出细分电流

值, 驱动过程的频率由输入脉冲频率决定, 在输入脉
冲的上升沿, 电流控制器控制步进电机线圈电流达
到给定的细分电流值, 步进电机将按照细分电流值
对应的微步距步进一步. 当驱动器输入某一频率 f
的脉冲时, 电流控制器给定细分电流值的速度也为
频率 f , 这将驱动步进电机将按照频率 f 连续微步
进.

1.3 速度轨迹控制器建模方法

速度轨迹控制器用于产生速度控制的轨迹曲线,
进行步进电机的转速控制, 从而控制步进驱动系统
的运动速度. 控制器根据设定的轨迹曲线, 将其转换
为对应频率的脉冲信号, 并控制各频率脉冲信号的
输出时间, 从而对步进电机的转速进行精确的调整.
速度轨迹产生的实质是脉冲时间序列与脉冲频率序

列的合成. 设给定一个速度轨迹曲线 f = V (t), 一
个脉冲时间序列如 T = {t1, t2, · · · , tn}, 脉冲频率
序列 f = {f1, f2,· · · , fn}, 脉冲时间与脉冲频率的
关系为 fk = V (tk), k = 1, 2, · · · , n, 则速度轨迹可
用 V = {(t1, f1), (t1, f1), · · · , (tn, fn)} 表示.
速度轨迹产生逻辑的行为可用状态流描述, 状

态流模型如图 4 所示, 圆表示状态, 箭头表示状态转
移及转移条件. 脉冲时间间隔生成器每个状态代表
一个时间间隔 ts, s = 1, 2, · · · , n, 每一个时间间隔
对应输出一个脉冲频率值 fs, s = 1, 2, · · · , n, 在模
拟开始时状态机进入初始化状态, 在初始化状态定
义初始化输出脉冲频率 f = 0, 最小计时单位即输
入时钟周期 T , 初始化状态时间计时器 t = 0, 在第
一个时钟上升沿到来时, 初始化状态转移到 t1 状态,
在 t1 状态, 输出对应脉冲频率 f1, 当计时器 t > t1
时, 状态由 t1 转移到 t2. 脉冲时间间隔生成器的状
态依时间间隔序列依次转移, 输出时间间隔对应的
频率到脉冲频率生成器, 脉冲频率生成器由输入频
率 f 及时钟频率 F 由式 F/(2f) 计算高低电平转
移, 脉冲输出即为时间间隔序列与脉冲频率序列的
合成速度轨迹.

图 3 微步驱动器电流控制过程

Fig. 3 Behavioral description model of step motor drive

1.4 步进驱动系统仿真模型的建立

基于以上步进驱动系统建模方法, 通过状态流
图 Stateflow 和 Simulink 建立的步进驱动系统仿真
模型如图 5 所示. 该系统仿真模型包含了速度轨
迹控制器、脉冲分频器、电流环形分配器、A 相 B
相查找表、混合步进电机及负载等分系统模型. 整
个模型由轨迹生成器的系统时钟驱动, 混合步进电
机的仿真频率应至少为 100 kHz[13], 因此, 驱动系统
时钟基准也采用这个频率. 模型输入的速度轨迹为
{v1, v2, · · · , v10}, 模型输出包括驱动器电流、转子
位置轨迹、位置误差、A 相 B 相线圈电流、电机输
出转速与力矩等. 为简化系统分析, 在步进驱动系统
的建模过程中未考虑细分后力矩脉动的影响.

2 步进驱动系统速度轨迹控制过程仿真

2.1 稳态、振荡与失调

为了更好地阐述步进驱动系统的动态过程, 本
文提出如下概念, 且所指概念仅限于步进驱动系统
运行过程的描述.
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图 4 速度轨迹生成器状态流模型

Fig. 4 Speed trajectory generator state flow model

图 5 步进驱动系统仿真模型

Fig. 5 Stepper drive system simulation model

大振荡: 步进电机转子大于一个微步距的颤动,
此颤动远大于微步定位振荡.
稳态过程: 步进驱动系统无丢步、无大振荡运

动过程.
振荡过程: 步进驱动系统进入大振荡、丢步运

动过程, 但步进电机旋转方向仍能够保持.
失调过程: 步进驱动系统进入大振荡、丢步运

动过程, 步进电机不能保持原来的旋转方向, 进入反

转或堵转状态.
稳态截止频率: 步进驱动系统由稳态过程进入

振荡过程时的频率.
振荡截止频率: 步进驱动系统由振荡过程进入

失调过程时的频率.
为验证模型的准确度, 对步进驱动系统进行速

度轨迹控制过程的仿真. 在图 5 所示模型中, 设定加
速轨迹的脉冲频率序列为 100Hz、200Hz、270Hz、
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320Hz、448Hz、800Hz, 脉冲时间间隔 0.2 s, 系统
输入时钟 100 kHz, 驱动电流 4 细分, 由脉冲频率序
列与脉冲时间间隔合成速度轨迹曲线如图 6 (a) 所
示, 驱动器电流细分数为 4, 电流大小 1.5A, 由式
(7) 和式 (8) 可得一个周期内的输出的A、B 相细分
电流值为

IA = {ikA|ikA = 1.5 cos(
kπ

8
), k = 1, · · · , 15} (7)

IB = {ikB|ikB = 1.5 sin(
kπ

8
), k = 1, · · · , 15} (8)

细分电流如图 6 (b) 所示, 相细分输出电流频
率与控制器脉冲输入频率一致. 步进电机的转子
位置轨迹如图 6 (c) 所示, 步进驱动频率在 100Hz,
200Hz, 270 Hz 时, 步进电机运行平稳, 无大振荡产
生. 当步进驱动频率达到 448Hz 时, 步进电机开始
具有强烈大振荡, 随着驱动脉冲频率增大到 600Hz,
大振荡越来越剧烈, 当驱动脉冲频率大于 800Hz 时,
步进电机在大振荡的同时开始反向运动. 从图 6 (d)
可知, 在大振荡点, 步进电机开始丢步, 随着驱动频
率的提高, 步进电机的丢步越来越严重, 导致了严重
的定位误差.
从图 6 步进驱动系统加速轨迹仿真结果可以看

到, 步进驱动系统随驱动脉冲频率的提高会经历三
种过程状态, 分别为稳态过程、振荡过程、失调过
程. 在稳态过程, 步进电机能够稳定运行, 无大振荡
及丢步现象; 在振荡过程, 步进电机开始产生大振荡
及丢步问题, 且随驱动频率的增加越来越严重, 当达

到 800Hz 频率时, 步进电机不能维持原转动状态进
入失调过程.

2.2 大振荡与丢步机理分析

步进电机能够带动负载以一定的速度运动是因

为步进电机的输出转矩, 步进电机要保持稳态准确
步进, 步进电机应提供足够的驱动转矩带动负载按
给定速度运转. 那么可假设步进电机不能保持准确
步进运动而产生大振荡的原因是力矩不足, 基于这
一假设, 推导步进电机的大振荡机理可做如下分析.
步进电机的连续转动实际上并不是纯粹意义上

的转子的连续转动, 而是由连续的单一微步进运动
连接造成的视觉上的连续. 如果把时间放的足够慢
来观察组成连续运动的微步运动, 每一个微步进都
包含了启动与制动过程, 只是这一过程极为短暂, 肉
眼难以分辨. 但是如果细分数减少, 步距角增大能够
明显分辨步进电机明显的单步运动组成连续运动的

过程. 那么对于由微步进运动组成的转子的转动, 其
每一步的转速增量应在转速范围之内, 介于 0 到 w
之间. 因此步进电机转矩与转速的关系式可由下式
表示

M = J
dω

dt
≥ M = Jλ

θb

ts

, 0 < λ ≤ 1 (9)

式中, ω 表示转子转速, M 表示步进电机按转速 ω
转动需要的转矩, J 为转子转动惯量, θb 是微步步

距, ts 是微步周期, λ 是一个微步内的加速比例系
数.

(a) 合成速度轨迹

(a) Synthesis rate trajectory

(b) 驱动器 A、B 相 4 细分电流输出

(b) Drive A, B phase current output of 4 segments

(c) 步进电机角度位置轨迹

(c) Stepper motor rotor position trajectory

(d) 定位误差

(d) Positioning error

图 6 加速轨迹仿真结果

Fig. 6 Acceleration trajectory simulation results
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由式 (3) 可得步进电机的输出转速与输出转矩
为

dω

dt
=
−kmia sin(Nrθ) + kmib cos(Nrθ)−Bω − τ

J
(10)

M ′ = J
dω

dt
(11)

由式 (10) 和式 (11) 得步进电机输出转矩为

M ′ = −kmia sin(Nrθ) + kmib cos(Nrθ)−Bω − τ
(12)

由式 (9) 和式 (11) 可得步进电机产生大振荡的
条件为M ′ < M .
图 7 为步进电机运动过程位置轨迹与输出力矩

的关系. 从图 7 可知, 步进电机随驱动频率的提高、
转速的增大, 输出力矩不断减少, 当步进电机的输出
转矩M ′ 不足以提供维持转速 ω 所需转矩M 时, 步
进电机进入大振荡过程, 步进电机的大振荡是随着

输出力矩的减小导致的. 图 7 所示结果也验证了步
进电机大振荡的产生机理的假设.

步进电机随驱动频率的提高、转速的增大, 输
出力矩 M ′ 不断减小, 而维持转速增加所需额定转
矩 M 不断增加, 当驱动频率达到稳态截止频率时,
输出转矩M ′ 将达不到额定转矩M , 导致大振荡及
丢步的产生. 而由式 (10) 知, 驱动力矩是由线圈电
流产生的, 线圈电流 iA、iB 的变化导致了输出力矩
的变化, 但是由于粘滞摩擦系数是极小的, Bω 项对
M ′ 的减小贡献较小, 力矩变化主要是由线圈电流减
小引起.
由模型可得 A、B 相线圈电流随驱动频率的变

化如图 8 所示. 由图可知, 线圈电流随驱动频率的增
加幅值不断减小. 其原因在于反电动势的作用, 当转
速增大时, 转子线圈的磁通量变化加快, 导致线圈中
反电动势增大, 由于线圈绕组电流的幅值随驱动频
率增大明显降低, 这一电流变化直接导致输出力矩
的减小, 因此, 电流的幅值变化是导致步进驱动系统
大振荡及丢步的根本原因.

图 7 位置轨迹与输出力矩的关系

Fig. 7 The relationship of the output torque and track position

图 8 A、B 相线圈电流随频率的变化

Fig. 8 A, B phase coil current changes with frequency



90 自 动 化 学 报 41卷

2.3 步进驱动系统速度轨迹优化控制方法

大振荡、丢步现象是步进驱动系统固有的特征,
随驱动频率、电机转速的增加必然会引起定子线圈

绕组电流幅值的减小, 从而导致步进电机输出力矩
减小, 当输出力矩不足以提供维持转速所需转矩时
必然导致大振荡及丢步的产生. 因此在步进驱动
系统的速度轨迹不能是任意曲线, 而应考虑步进驱
动系统能够达到的无振荡最高转速, 使驱动频率不
超过稳态截止频率. 当步进驱动系统确定时, 稳态
截止频率主要取决于负载的大小, 负载越大, 稳态
截止频率越小. 步进驱动系统在某一负载下的最高
驱动频率必须不能超过稳态截止频率. 因此负载与
稳态截止频率的对应关系对于步进驱动系统的控

制具有重要的指导作用, 如果能够确定稳态截止频
率与负载的关系, 就能够根据这一关系调整驱动频
率轨迹, 避免大振荡及丢步的产生. 步进驱动系统
的驱动频率轨迹与带负载电机转矩及角度位置的

关系可以进行如下的推导. 将控制器输出脉冲频率
f = {f1, f2, · · · , fn} 代入式 (5) 和式 (6) 得频率与
细分电流值得关系如下式:

iA = A cos(f · t · π

2n
) (13)

iB = A sin(f · t · π

2n
) (14)

驱动器中电流控制策略可采用比例、比例积分

或其他非线性控制策略, 具体采用何种控制策略进
行建模应根据具体对象实际情况决定. 例如, 在电流
控制策略为比例控制情况下, 可得如下关系:

uA = k(iA − ia) (15)
uB = k(iB − ib) (16)

式中, k 为比例控制系数, ia、ib 为转子线圈电流. 因
此, 包含驱动频率的步进驱动系统模型如下:

dia
dt

=

kA cos(f · t · π
2n

)− (R + k)ia + kmω sin(Nrθ)
L

(17)
dib
dt

=

kA sin(f · t · π
2n

)− (R + k)ib − kmω cos(Nrθ)
L

(18)
dω

dt
=

[−kmia sin(Nrθ) + kmib cos(Nrθ)−Bω − τ ]
J

(19)

dθ

dt
= ω (20)

步进驱动系统模型表示了电机驱动频率与输出

位置角度的关系. 设 θ′ 代表步进电机理想输出位
置, θb 代表一个步距角, 根据大振荡的产生条件, 当
M ′ < M 时, 必然产生丢步导致 θ′− θ > θb, 根据这
一条件, 由步进驱动系统模型进行数值模拟可求得
负载 τ 与稳态截止频率 f 的关系.
当驱动频率在稳态截止频率内时, 除系统共振

频率外, 步进驱动系统能够无振荡、无丢步稳定运
行, 当驱动频率超过稳态截止频率时, 步进驱动系统
进入大振荡运动状态, 驱动频率越高, 振荡越剧烈.
用稳态截止频率曲线指导步进驱动系统速度轨迹控

制方法如下: 无论采用何种加减速速度轨迹控制曲
线, 要使步进驱动系统无振荡与丢步问题, 必须保证
最高驱动频率不能超过稳态截止频率, 且加减速控
制方法、速度轨迹曲线形状对步进驱动系统的振荡

与丢步问题并无必然的因果联系.

3 步进驱动摆臂系统的轨迹优化控制

图 9 为步进驱动摆臂系统, 用于在微装配中待
装配件的对位及装配, 通过混合步进电机系统辨
识[14−15], 混合步进电机参数如表 1 所示. 控制器为
以 TMS320F2812 为核心的 DSP 数字控制器, 主频
150MHz.

图 9 步进驱动摆臂系统

Fig. 9 Stepper drive arm system

表 1 混合步进电机参数辨识

Table 1 Hybrid stepper motor parameter identification

电机参数 辨识结果

绕组电感 L 0.00131H

绕组电阻 R 0.58Ω

电机力矩常量Km 0.23 (N ·m)/A

转子齿数 Nr 50

转子转动惯量 J 0.0000332 kg ·m2

粘滞摩擦系数 B 0.0008 (N ·m)/(rad · s)

步进驱动系统的负载摆臂结构如图 10 所示,
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摆臂质量为 0.218474 kg, 质心距中心轴偏移量为
0.63m, 摆臂水平状态下负载转矩为 0.137N·m. 分
析摆臂转动 90 ◦ 的过程, 这一过程中摆臂系统对步
进电机来说是变负载的.

图 10 摆臂负载的结构

Fig. 10 Arm load structure

设负载为 τ , 则

τ = τ0 cos(θ), 0 ≤ θ ≤ 90 ◦ (21)

由摆臂系统的负载变化得到的稳态截止频率曲线如

图 11 所示. 由稳态截止频率曲线知, 对应于负载 τ
的变化, 稳态截止频率以稳态截止频率曲线关系变
化, 即稳态截止频率也是变化的, 负载与稳态截止频
率的关系如下: 在转动角度 θ 为 0 ◦ 时, 负载转矩
最大, 稳态截止频率最低; 随着 θ 由 0 ◦ 逐渐增大到
90 ◦, 负载不断减小, 稳态截止频率不断增大.
根据这一变化关系, 简单的轨迹优化方法如

下: 将摆臂摆动到 90 ◦ 的过程分为间隔为 9 ◦ 的
十个连续运动过程, 每个过程对应的步进电机起始
转动角度依次为 {0, 9, 18, 27, 36, 45, 54, 63, 72, 81},
那么每个过程起始时, 摆臂对电机轴的负载由式
(21) 可得 T = {τ1, τ2, · · · , τ10}, 由负载与稳态
截止频率求得每个负载对应的稳态截止频率为

f = {f1, f2, · · · , f10}, 当电流为 4 细分, 步距角
为 0.45 ◦, 每转动 9 ◦ 需要脉冲个数为 20, 稳态截止

频率序列对应的时间间隔按下式计算:

tk =
20
fk

, k = 1, 2, · · · , 10 (22)

图 11 稳态截止频率曲线

Fig. 11 Steady cutoff frequency curve

t = {t1, t2, · · · , t10}, 摆臂转角在 0 ◦ 到 90 ◦ 过
程中的间隔为 9 ◦ 的 10 个角度对应得负载力矩、稳
态截止频率、时间间隔关系如表 2 所示, 其中的速度
频率序列即为优化的速度轨迹, 速度轨迹曲线如图
12 所示.

如果不进行速度轨迹的优化, 直接给定一驱动
频率 f0 = 507Hz, 由编码器测得运动轨迹如图 13
所示, 可以看到步进电机经历了失调及大振荡过程,
丢步严重. 显然频率 f0 超过了摆臂负载的稳态截止

频率. 当 36 ◦ 时, 将频率 397Hz 改为 430Hz 的位置
轨迹如图 14 所示, 在频率 430Hz 过程产生了大振
荡, 因为在 36 ◦, 负载为 0.110N·m 的稳定截止频率
为 397Hz. 由于 430Hz > 397Hz, 不可避免地导致
了大振荡的产生. 使用图 11 的优化的速度轨迹, 实
际位置轨迹如图 15, 由图可知步进电机无丢步、无

表 2 速度轨迹优化计算结果

Table 2 Speed trajectory optimization results

开始位置角度 (◦) 负载转矩 (N·m) 稳态截止频率 (Hz) 时间间隔 (s) 速度频率 (Hz)

Process 1 0 0.137 298 0.067114 298

Process 2 9 0.0135 303 0.066006 303

Process 3 18 0.130 322 0.062111 322

Process 4 27 0.122 353 0.056657 353

Process 5 36 0.110 397 0.050377 397

Process 6 45 0.096 450 0.044444 450

Process 7 54 0.081 507 0.039447 507

Process 8 63 0.062 581 0.034423 581

Process 9 72 0.042 660 0.030303 660

Process 10 81 0.006 808 0.024752 808
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图 12 优化的速度轨迹曲线

Fig. 12 Optimized speed trajectory curve

大振荡, 以优化的速度轨迹控制产生了接近理想的
运动位置轨迹, 保证了摆臂的定位精度.

4 结论

步进驱动系统的运动性能依运行速度变化可分

为三个过程: 当速度小于稳定截止频率时稳定运行;
当速度大于稳定截止频率进入振荡运动过程; 当速
度大于失调频率时进入失调过程.
步进驱动系统负载与稳定截止频率成负相关关

系, 负载越大, 稳定截止频率越低; 在截止频率范围
内, 步进系统的最高运行速度小于截止频率时, 速度
轨迹控制及速度轨迹曲线对变负载步进驱动系统的

负面效应如大振荡、丢步、定位精度等没有显著影

响; 当速度轨迹或最高运行速度高于截止频率时, 加

图 13 速度 450Hz 位置轨迹

Fig. 13 Position trajectory of track speed 450Hz

图 14 在 36 ◦、速度为 430 Hz 条件下的位置轨迹曲线

Fig. 14 Position trajectory curves at 36 ◦, 430Hz conditions

图 15 速度轨迹优化的位置轨迹曲线

Fig. 15 Speed trajectory optimized position trajectory curves
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减速运动会显著改善定位振荡, 但对于速度高于稳
定截止频率时产生的振荡无改善效果; 对于不同的
负载, 步进驱动系统都有一个稳定截止频率, 在稳定
截止频率内, 步进电机可以直接以任意速度稳定运
行, 步进振荡、定位精度主要取决于微步步进角, 与
运动速度无关. 当高于稳定截止速度运行时, 步进驱
动系统将变得极不稳定, 振荡增大, 丢步严重, 当达
到堵转频率时, 步进驱动系统将反转或无法启动.

运行过程应尽量采用大细分、高频率驱动, 这会
显著改善运行过程的振荡, 细分越大, 振荡越小; 而
不应采用小细分、低频率, 这种情况下, 由小细分、
大步进角带来的振荡会破坏步进电机运行的平稳性.
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