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五相步进电机转速稳定度的分析与测试
Analysis and test of Five Phase Stepping motor rotation stability

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)汪逸群 颜昌翔
WANG Yi-qun YAN Chang-xiang

摘要: 为了满足空间光学扫描机构低速平稳扫描的驱动需求 ,对候选五相步进电机的转速稳定度进行了分析与测试 。 首先 ,
从理论上研究了步进电机转速波动的原因及转速成分 ,给出了抑制电机速度波动的策略 ;接着基于 1.5″绝对式光电轴角编
码器建立了转速稳定度检测系统 ;对已采取转速波动抑制措施的五相步进电机速度进行了检测 ,测试结果表明步进电机在
低频谐振区速度波动明显 ,但适当提高转速可明显提高转速稳定度 ,配以高精度大速比谐波减速器后可以满足工程需求 。
关键词: 步进电机; 扫描机构; 转速稳定度; 速度检测
中图分类号: TP399 文献标识码: B

Abstract: In order to meet the driving requirement of space optical scanning mechanism, rotation stability of candidate five stepping
motor has been analysis and tested. Firstly, rotation fluctuating reasons and speed components have been researched from theory and
the strategies of restraining rotation fluctuation have been proposed. Secondly, a rotation stability detecting system has been built
based on 1.5″ absolute optoelectronic encoder. Via the system the speed of five phase stepping motor, which was drove by rotation
fluctuation strategies, has been tested. According to testing results, rotation fluctuation of stepping motor is very obvious during low
frequency resonance area. When increasing the speed, rotation stability of five phase motor is improved very much. Incorporating high
precision harmonic reducer, five phase stepping motor can be used in space engineering.
Key words: Stepping motor; Scanning mechanism; Rotation stability; Speed test
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1 引言
从广义上讲,步进电机是一种受电脉冲信号控制的无刷式

直流电动机, 也可看作是在一定频率范围内转速与控制脉冲
频率同步的同步电机。它具有控制原理简单、机械结构坚固耐
用、快速起停、精确步进、抗干扰能力强等优点。近年来,更是
发展了步进电机细分驱动技术, 显著的减小了步进电机的步
距角,提高了进给分辨率,增加了电机运行的平稳性,而谐波减
速器等高性能减速装置的发展则进一步提高了步进电机的负

载能力。这些极富吸引力的特性使步进电机成为航天遥感中
的首选。
随着我国航天遥感事业的快速发展, 对驱动装置的运动性

能提出了更高要求。工业控制中常用的伺服电机与高精度光电
编码器所组成的闭环控制系统虽然可以满足指标要求, 但高精
度的基准源、抗干扰设计等无疑都将大大增加驱动电路的复杂
程度,降低了系统的可靠性。因此对步进电机性能潜力的进一步
挖掘成为航天工程师们努力的方向之一, 高性能五相混合式步
进电机在一定程度上满足这种需求。相对二相步进电机而言,五
相电机的运行性能有显著提高,主要表现为:分辨率提高、起动
停止频率提高、运行频域增宽、振荡趋势减弱、噪声下降、运动
平稳性提高、定位转矩减少,可以满足某些空间光学扫描机构、
天线指向机构等精密空间运动机构的驱动需求。这类机构对转
速平稳度的要求极为严格, 而步进电机本身固有的振荡特性始
终困扰着航天控制工程师。本文试图对五相混合式步进电机的
转速稳定度进行研究,对其影响作出充分的分析与评估,确定它

是否能满足任务要求,进一步来说,这对电机选型及关键参数的
选取也具有一定的指导意义。

2 五相步进电机转速波动的原因及
对策

2.1 五相步进电机的振荡机理分析
步进谐振一直是步进电机最显著的特点之一, 在物理上表

现为电机转速的波动(一般称为振荡或抖动等),单步运行时甚至
会导致位置上的前后振动, 从而直接威胁步进电机的转速平稳
度。研究发现步进电机的转速中包含三种成分: 其一为平均分
量;其二为衰减的自由振荡分量;其三为不衰减的、由绕组切换
所引起的强迫振荡分量。其中平均分量直接构成电机的平均转
速,而后两项是危害电机转速平稳度的振荡分量。当步进电机的
运行频率较高,转速的振荡表现为低频的自由振荡,如果没有外
界的干扰,经过一段时间后振荡将基本平息,在这个区间电机运
行相对平稳。当步进电机的运行频率比较低时,转速的振荡表现
为低频的自由振荡和绕组切换同频率的强迫振荡的混合效应。
当步进电机的运行频率进一步降低,两种振荡分量直接相加,电
机发生共振,即所谓的低频共振现象。当电机处于极低频运行状
态,则电机的每一步都和单步运动一样,转子要经历一个“起步
加速-惯性运动-减速制动”的过程,而造成转速波动的本质原
因是由电机转矩波动导致的加速度波动。因此,对于步进电机来
说,低速区间更容易出现振荡、丢步等严重影响转速稳定度的现
象,而往往空间活动机构的转速很慢,为了降低对传动装置速比
的要求,需要步进电机在低频区间进行工作,因此如何抑制低频
振荡变得非常重要。

2.2抑制振荡的措施汪逸群: 硕士
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要克服步进电机的振荡,可以采取各种阻尼方法,吸收电机
转子的多余能量,从而对电机振荡进行有效抑制。目前,常用的
阻尼方法主要有如下几类:
合理选择电机:电机相数对低频影响突出,相数和运行拍数

增加,步距角减小,振荡趋势减小,电机的稳定度增加。通常半步
驱动时振荡比整步驱动时弱。选用步进电机时,通过选择相数及
通电方式尽量避开低频振荡区。五相步进电机的振荡区间比二
相电机更窄,而且振荡幅度明显降低。
机械阻尼: 它的实质是通过机械方式将转子上多余的能量

吸收或消耗掉,以加速转子振荡的衰减。包括惯性阻尼、粘性阻
尼和涡流阻尼。最简单的方法时在电机的转轴上应用机械阻尼
手段,如用一些外加的阻尼器或制动器。上述三种方式都是将转
子上多余的能量吸收或消耗掉,以加速转子振荡的衰减,这种方
法比较简单,也容易调节。但加长了系统尺寸,增加了加速时间,
减小输出转矩,增加位置误差,总之难以尽善尽美。
电子阻尼法: 基本思路就是在转子到达平衡点之前对电机

施加上一通电状态来获得反向减速转矩, 然后再恢复当前通电
状态,从而使电机转速迅速稳定。这种方法的关键在于寻求一个
适当的换相时机以获得合适的加、减速时间长度。这种方法简
单,不增加系统惯量,但减小了最大转速,还可能增加发动机的热
量,可靠性也有待进一步的测试和验证。
调频调压电路:为了提高电机的高频工作能力,往往采用减

小时间常数的方法。如提高驱动电源的高压幅值,以增加高频时
注入绕组的有效电流。结果高频端的出力提高了,但在低频端使
主振区的振荡加剧,甚至形成失步。因此发展成一种调频调压电
路,即在低频时为低压,避免绕组吸收多余的能量而产生低频振
荡,高频时为高压,以增加高频端输出转矩,使电机达到固定参数
所决定的最大步进频率。
细分驱动电路:所谓细分,即由矩形波供电改为阶梯波供

电,绕组中电流经过若干个阶梯升到额定值,或以同样的阶梯
从额定值下降到零。这样明显提高了步进电机的分辨率,而且
由于每一单步增量小,对电机转速稳定度的提高是有好处的。
此外它还可以抑制绕组切换所引起的强迫振荡分量, 扩大电
机稳定运行的范围,即使在谐振区电机也不容易失步。作为感
性负载来说,这也缓解了电机绕组中电流的突变,从而在一定
程度上降低绕组的温升以及反向电动势对功放器件的危害。
值得注意的是在开环系统中,细分技术并没有提高精度,由于
步进电机的步距误差是不变的,因而无论怎样细分,最后的精
度是受这个误差限制的。对于一个步距角精度为 5%的电机,
即使采用细分,其定位精度最好时也只能是 5%,这是由电机制
作工艺所决定的。

3 转速稳定度的检测
在空间扫描机构中,一般要求低速平稳扫描,扫描完毕后快

速返回, 在某些特定场合下要求快速返回的速度与扫描速度比
值达到一百,这就对步进电机的性能提出了极高要求。因为步进
电机在低速时有振荡和失步现象,而高速时输出力矩下降明显。
在如此宽的速度区间内要满足性能指标要求, 一方面要选择性
能优良的五相混合式步进电机, 并采用调频调压电路及细分驱
动电路进行驱动,以提高电机的工作特性;另一方面要对电机不
同频率下的转速稳定度进行测试,找到平稳的低转速区间,结合

电机矩频特性及驱动要求,设计速比合适的减速器,以满足空间
扫描机构低速平稳扫描和快速返回的双重指标要求。
为了考察候选步进电机性能并找出电机的平稳转速区间,

建立了一套电机测试装置, 该装置由一台精度 1.5″绝对式光电
轴角编码器、一套自行开发的测试软件及相关工装组成。

3.1 测试装置组成及工作原理
如图 1所示,整个测试装置由 1.5″绝对式光电轴角编码器、

纯力偶联轴器以及配套测试软件组成。
测试时步进电机通过纯力偶联轴器与编码器输入轴相联,

机械安装完毕后系统上电。上位机在启动步进电机之前向编码
器发送数据采集命令, 开始通过 RS-422进行数据采集工作,编
码器系统按照系统频率将步进电机的角位移数据信息发送给

上位机,发送频率为 2KHz。采集系统工作正常后,电机控制电路
上电控制步进电机按预设频率匀速运转, 采集完成后由上位机
发送命令停止编码器系统的数据发送,电机停转。

图 1 测试装置组成框图
利用存储在上位机磁盘上的一系列角度位移及时间信息,

可以采用数值差分的原理计算获得步进电机的实时角速度,差
分公式见式(1)。

(1)

其中 ω为角速度,θ为某时刻的角度值,TS为角位置的取样

时间间隔。可见,采用差分的方法,可以很方便地求得步进电机
的实时角速度。值得注意的是取样时间间隔 TS的选取十分关

键,应根据步进电机转速、编码器精度和测速精度综合考虑后决
定。TS太小,则编码器自身测角误差会造成测速误差过大,而 TS

太大,则会淹没步进电机的转速波动信息,无法获得良好的检测
效果。一般来说,应在满足编码器测速精度的前提下尽量降低 TS

的值,以获得丰富而真实的速度信息。此外还应根据检测结果进
行适当的滤波以消除电子噪声的影响, 截至频率需对系统仔细
分析后决定。

3.2 步进电机转速测试试验
根据空间扫描机构的工作速度和减速器传动比, 本文选取

了 9°/s、18°/s、36°/s、180°/s四种转速工况下对电机的转速稳定
度进行测试,测试结果如图 2、图 3、图 4、图 5所示,转速相对误
差分别为 6.7%、4.4%、2.2%、9.7‰。由测试结果可以看出,虽然
已采取了多种速度波动抑制措施,但在低频谐振区,电机的速度
波动依然很明显,特别是 9°/s、18°/s这两种工况下,电机的速度
稳定度不能满足扫描速度波动允差 4%以内的要求。当电机转
速为 180°/s时其转速稳定度虽然优于 1%, 但对谐波减速器减
速比要求太高,如扫描机构的工作速度为 0.1°/s时,要求减速器
达到 1800,而且扫描机构高速返回时,其转速高达 3000r/min(返
回速度与扫描速度比值为 100时),显然步进电机无法达到如此
高转速。因此最终选择 36°/s为电机工作转速, 并设计速度为
360的谐波减速器以满足驱动需求。
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图 2 9°/s时五相步进电机转速实测曲线

图 3 18°/s时五相步进电机的转速实测曲线

图 4 36°/s时五相步进电机的转速实测曲线

图 5 180°/s时五相步进电机的转速实测曲线

4 结论
本文结合空间扫描机构的驱动需求, 对五相步进电机的振

荡机理进行了研究,并给出了相应的对策。根据实际应用采取了
增加机械负载, 使用调频调压电路及电子细分技术等措施抑制
了五相步进电机的速度波动。基于 1.5″绝对式光电轴角编码器
设计了一套转速稳定度检测装置, 对候选的五相步进电机进行
检测, 结果表明在低频共振区适当提高步进电机转速可以明显
的提高转速稳定度。对于要求速度稳定度高的应用场合来说,实
测电机不同转速时速度波动数据, 结合工程需求选择合适的速
度区间,可以满足空间光学扫描机构低速平稳扫描的驱动需求。
本文作者创新点:本文根据空间光学扫描机构的需求,在对

五相步进电机速度波动的原理及对策进行深入研究的基础上,
提出了综合运用步进精度高的电机、调频调压电路和电子细分
技术等稳速技术的方法满足了低速平稳扫描和高速快速返回

的特殊要求。基于高精度绝对式光电轴角编码器研制了一套转
速稳定度的测试系统,该系统测试精度高、测试过程简单可靠。
依靠该系统对五相步进电机在不同频率下的转速稳定度进行

了测试,为电机的选用提供了有益参考。
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