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随着现代卫星载荷探测功能日益增强 ， 对电机等活

动部件的寿命与可靠性提出更高要求 。 步进电机自身具

有体积小 、质量轻 、易于控制 、误差不积累 、可靠性高等

优点 ，适合充当星上载荷活动部件 。 本文中使用一款两

相混合式步进电机 ，该电机步距角为 1.8° 。 为进一步提
高电机综合性能 ， 通常使用一些控制方法控制电机运

行 ， 步进电机细分控制是一种上世纪 70 年代发展起来
的电机控制技术 ，可显著改善步进电机综合性能 ，提高

控制精度 ，抑制低频振荡 ，充分发挥步进电机作为优良

开环组件的优势 。

文中设计了一种基于 FPGA 的二相混合式步进电机控
制系统， 使用 LMD18200 作为桥式驱动芯片，SG1525 作为脉
宽调制芯片，采用 8 细分方式。 测试证明该系统具有功耗低、
起停稳定等优点。

1 细分控制理论简介
细分步进驱动是将全步进驱动时的步距角的各相的电

流以阶梯状 n 步逐渐增加 [1]，由于电磁力矩与电流相关，通过

减小绕组电流突变，就能减小电磁力矩突变。 细分技术使步

进电机步距细分，分辨率提高，振动、噪声和转矩波动问题得

到很大改善，运转更为平稳 [2]。 获取细分阶梯波形一般采用电

流矢量横幅均匀旋转法，对于二相混合型步进电机，为得到

细分控制效果，控制两相绕组电流大小，使其矢量叠加后幅

值基本保持恒定。

本文采用二相步进电机八细分控制，即在整步运行的每

两个阶段中插入 7 个中间状态， 从而将一个步距角分成 8
步 [3]。具体表现为两相绕组中通过相差 90°相位的两相正弦波
形的绕组电流 [4]。 参考电平与方向信号如图 1 所示，其中参考
电平与绕组中电流波形对应， 方向信号与绕组电流流向对
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Abstract: The capability of the modern payloads on satellite is getting stronger and stronger， and the motor has been used
widely. The life and reliability of the motor equipped on satellite would be the main characters that restrict long-time work of
the satellites. So the design of motor system on satellites should be not only satisfied with the application requirements， but
also the requirements of life and reliability should be fully taken into account simultaneously. In this paper， a two-phase hybrid
stepper motor control system based on FPGA is introduced. In order to improve control accuracy and suppress low-frequency
vibration， the system was designed based on subdivision control method and an acceleration process was designed to ensure
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应，二者结合，就能得到两相相位相差 90°的正弦波形。 对于
7 个中间状态参考电平的选择，应满足正弦函数，保证电流矢
量叠加后幅值恒定。

2 步进电机驱动电路设计

目前步进电机驱动电路主要采用集成全桥驱动芯片。 文

中选用的全桥集成驱动芯片 LMD18200，该芯片具备完善的逻
辑控制功能和芯片保护功能，工作电压高达 55 V，峰值输出电
流高达 6A[5]，只需方向信号与 PWM（Pulse Width Modulation）
信号，就可以控制芯片内部 DMOS 管通断，从而改变电机每相
电流大小和方向。

2.1 PWM 信号发生
PWM是脉冲宽度调制的简称，是一种将占空比变化的数字

信号转换成模拟量的技术。 步进电机作为感性负载，PWM信号
通过控制开关管通断，进而控制步进电机电流连续变化，因此只

要提供占空比变化的 PWM信号，就能实现电流细分变化。 具体
情况见图 2，当 PWM 信号处于 ton时，开关管导通，电流持续上
升；当信号处于 toff时，开关管关闭，电流下降。 当固定占空比的
PWM信号持续较长时间，电流在某一固定值附近波动。

PWM 信号产生方法主要有软件和硬件两种， 两种方法
各有优缺点。 软件产生 PWM 信号可采用 SPWM 法（正弦函
数脉宽调制法，此方法也可以通过硬件电路实现），即使用固

定频率的三角波形与正弦波形的交点作为 PWM 信号的导通
点或截止点。 如图 3 所示，三角波形与阶梯波形较，当三角波
形电压高于阶梯波形电压时，输出低电平，否则输出高电平，

这样得到 PWM 信号。如果使用细分控制方法，就用细分阶梯

波形代替正弦波形。 软件直接产生 PWM 信号，电路较简单，
但程序相对复杂，同时也不利于长线传输（长线传输造成波

形畸变，占空比不稳定）。

硬件产生 PWM 信号通常使用集成 PWM 控制芯片作为
波形发生器。 该方法虽然需要更多元件，但软件程序简单，适

宜长线传输，能更好保证系统可靠性。本文选用 SG1525 集成
脉宽调制控制芯片产生 PWM 波形， 该芯片内含欠压锁定电
路、软启动控制电路、PWM 锁存器，有过流保护功能，频率可
调，同时能限制最大占空比 [6]。对于 SG1525 芯片，电平由正输
入端输入，输出引脚与负输入端相连，形成反馈，这样输入电

平高低决定了输出 PWM 波形的占空比， 同时电容与电阻值
选取决定 PWM 波形频率。 SG1525 输入电平由串行 DA———

TLV5638 给出， 输入参考电平与 SG1525 输出占空比之间的
关系如图 4 所示。

2.2 硬件电路设计
根据以上描述设计硬件电路，设计框图见图 5。根据设计

需求，FPGA 控制板与步进电机驱动板分开。 FPGA 输出控制
信号通过 OC 门驱动器，经电缆进入电机驱动板，再经过缓冲
器对波形整形，驱动串行 DA（TLV5638）与集成电机驱动器
（LMD18200），串行 DA 为 PWM 发生器（SG1525）提供细分参
考电平，最终由集成电机驱动器产生两相驱动电流，使电机

转动。 位置传感器获取位置信号，由 FPGA 采集，作为控制电
机起停的依据。

3 FPGA电机驱动程序设计

FPGA 程序提供电机驱动信号 ， 其中包括直接为

LMD18200 提供两路方向信号，为串行 DA 提供片选、分频时
钟及数据信号，通过串行 DA 后转换成参考电平。为实现步进
电机细分控制，参考电平以细分阶梯波形式给出，如图 1 所
示为两相八细分参考电平与方向信号。

步进电机在启动时有启动频率限制，当实际频率大于启

图 4 SG1525 输入电压与占空比关系
Fig. 4 The relationship between input voltage and duty

ratio of SG1525

图 3 SPWM 正弦函数脉宽调制法示意图
Fig. 3 Schematic diagram of SPWM

图 1 两相参考电平与方向信号
Fig. 1 The reference levels and signals of direction of two phases

图 2 PWM 信号与电流关系
Fig. 2 The relationship between PWM signal and current
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动频率时，电机不能成功启动，造成堵转，因此软件设计必须

保证初始频率小于启动频率，因此包含加速过程，逐步达到

正常转速。 步进电机接收到位置传感器信号后停止，这里没

有采用减速曲线的方案， 直接使用较大电流持续一段时间，

使电机静止。 静止时，电机绕组上通较小电流，保持电机静止

不晃动。

电机驱动软件使用 VHDL 硬件编程语言编写，主要分为
DETECT、CONTORL 和 DRIVE 3 个模块 （模块划分及接口见

图 6）。 当外部驱动指令发出，由 CONTROL 模块负责接收，并
根据当前位置，分配驱动方式，并发送信号 FIND 启动电机。
模块 DRIVE 接收到启动信号，进入加速状态，当加速到正常

运行频率，保持速度不变。 同时 DETECT 模块实时监测位置
传感器信号， 当到达指定位置， 向 CONTROL 模块发送信号
EDGE，随后 CONTROL 模块发送信号 FIND，使 DRIVE 跳转
到刹车状态。过一段时间，DRIVE 模块进入电流保持状态，并
向 CONTROL 模块反馈 STOP 信号，CONTROL 模块对外发送
当前位置信息 LOCATION，并等待下一驱动指令。

4 系统测试
针对该步进电机控制系统的测试主要包括运行电流测

试与电机停止稳定性测试。

运行电流测试使用示波器探头监测 LMD18200 电流管
脚，获得绕组电流。 此外在绕组中串联 1 欧姆电阻，测量该 1

欧姆电阻两端电压，求差获取电阻两端电压差值。 测试得到

波形如图 7 所示。

电机停止状况测试使用 16 位光电编码器作为角度传感
器，通过联轴器将步进电机与光电编码器连接，步进电机转动

带动编码器转动，测量角度。 角度值通过串口发送到计算机，

解码得到角度值。 通过实际测得电机刚停止时角度与时间关

系，可知由于没有采用减速曲线，而使用增大电流的方式使电

机停止，晃动不可避免，但电机在 40毫秒内恢复稳定。

5 结束语

文中采用步进电机细分控制方法 ， 设计了一种基于

FPGA 二相混合式步进电机控制系统， 并通过测试对其运行
电流与停止状态进行验证。 该设计简单可靠，能实现加速启

动，能在任意位置稳定起停，且功耗较低，适用于星载步进电

机驱动。
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图 5 硬件设计框图
Fig. 5 Block diagram of hardware design

图 7 电机运行电流测试
Fig. 7 Current test when motor is running properly

图 6 软件模块与接口设计
Fig. 6 Software module and design of interface
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