
步进电机基础 

步进电机的简单定义： 

步进电机是一种将电脉冲转化为不连续的机械运动的机电装置。 

当施加适当的电脉冲指令时，电机转子的出轴或外转子将会以不连续的步进增量旋转。 

电机的旋转与施加的脉冲之间有几个方面的直接关系： 

首先所加脉冲的顺序直接决定着电机转轴旋转的方向。 

其次电机转轴旋转的速度取决于所加脉冲的频率，而旋转的角度或者圈数和所加的脉冲数成正比。 

步进电机的优缺点： 

优点： 

1． 电机旋转的角度正比于脉冲数； 

2． 电机停转的时候具有最大的转矩（当绕组激磁时）； 

3． 由于每步的精度在 3%-5%，而且不会将一步的误差积累到下一步因而有较好的位置精度和运动的重

复性； 

4． 优秀的起停和反转响应； 

5． 由于没有电刷，可靠性较高，因此电机的寿命仅仅取决于轴承的寿命； 

6． 电机的响应仅由数字输入脉冲确定，因而可以采用开环控制，这使得电机的结构可以比较简单而且控

制成本较低； 

7． 仅仅将负载直接连接到电机的转轴上也可以极低速的同步旋转。 

8． 由于速度正比于脉冲频率，因而有比较宽的转速范围。 

缺点： 

1． 如果控制不当容易产生共振； 

2． 难以运转到较高的转速。 

开环控制： 

步进电机最有意义的一个优点就是在开环系统里可以实现精确的控制。开环控制意味着不需要关于（转子）

位置方面的反馈信息。这种控制避免了使用昂贵的传感器以及象光学编码器这样的反馈设备，因为只需要

跟踪输入的步进脉冲就可以知道你（转子）的位置。 

步进电机的种类 

步进电机有三个基本类型，他们分别是： 

磁阻变化式/反应式/感应式 

永磁式 

混合式/永磁感应子式 

1． 反应式 

   这种类型的步进电机出现的时间较早，从结构方面讲，这也许是最容易理解的电机。如图 1。这种电机

由带齿的软磁铁芯转子和带绕组的定子组成。当定子绕组直流电激磁时，相应的极就被磁化。当转子的齿

被吸向激磁的定子极时，就产生了旋转。 

2． 永磁式 

   永磁式步进电机是一种低成本、低分辨率形式的步进电机。该电机典型的步距角是从 7.5 度到 15 度

（48-20 步/转）。顾名思义，永磁式样是在转子结构中增加了永磁体，和反应式相比其转子上不再有齿条，

替代的是采用 N 极和 S 极（沿轴向）交替平行放置充磁磁条的转子结构形式。和反应式相比，永磁式显示

了力矩较高的特点。 

3． 混合式 

   混合式比永磁式要贵很多，而在每步的分辨率、力矩以及速度方面的性能也比永磁式好得多。一般情况

下混合式步进电机的步距角是从 3.6 度到 0.9 度（100-400 步/转）。混合式集中了反应式和永磁式的优点。



他的转子除了和反应式样步进电机一样有齿条外，还包括和转轴同心的沿轴向充磁的磁钢。转子上的齿条

为气隙磁通提供了较好的定位路径、保持转矩和动态力矩特性。 

   两种最常用的步进电机类型就是永磁式和混合式。如果设计者不能确认哪一种最为合适的话，那么可以

先评估永磁式，因为他要比混合式便宜很多倍。如果实在不行，混合式才是正确的选择，另外还有一些特

殊的步进电机类型。其中的一种就是碟形样步进电机。这种电机的稀土磁钢的转子采用了盘状设计。这种

类型的步进电机有许多优点：例如他的转动惯量较低，还有不需要通过定子的两个极进行交链的优化磁路，

而这些特点对某些应用来讲尤为重要。 

机座号和功率 

除了步距角进行分类外，步进电机还可以按方身尺寸（电机机体的直径）进行分类，例如 11 机座号的步

进电机的机体直径大约为 1.1 英寸，23 机座号的电机的机体直径为 2.3 英寸（58mm），当然，即使是同

一机座号的电机，其机身的长度也可以有长短，而且电机越长其输出力矩越大。 

一般来讲，步进电机的驱动 IC 的功率范围是从 1 瓦以下到 10 或 20 瓦左右，他们分别对应极小的电机和

较大的电机。生产商也很少给出电机最大功耗等级或发热上限方面的数据，为了确定这一点，我们必须应

用公式：P=V*I。例如，一个 23 机座号的电机，其额定值可能为 6V    /相，因此他两相激磁时的功耗就

是 12W。实际上，当电机在空气环境中的温升为 65℃时的   ，被称为额定功耗。当然，如果给电装上散

热装置，就可以增加他的允许功耗，这一点对于电机设计十分重要，因为从电机尺寸、输出功率以及成本

的观点来看，应该有效地利用其最大功耗。 

步进电机的应用  

任何要求运动控制的场合，步进电机都是一个不错的选择，在诸如需要控制旋转角度、速度、位置以及保

持同步之类的应用，步进电机的优势可以得到利用，正如前面所列举的内在优点，在许多不同的应用场合，

都可以发现步进电机的身影，这些应用包括打印机、绘图仪、高端办公设备、硬盘驱动器、医疗设备、传

真机以及自动化设备等等。 

旋转磁场 

当电机定子的一相绕组通以激磁电流时，就会产生磁通，磁通的方向可以用"   法则"，来确定。（用右手

握住线圈，使大拇指和其余的四指垂直，如果其余的四指和电流的方向一致，那么大拇指所指的方向就是

磁场的方向）。 

图 5 显示了 B 相激磁时磁通的路径及对应的电流的方向，转子于是开始排列自己的位置，以使对磁通的阻

抗最小，在这种情况下，电机将沿顺时针方向旋转，使得转子的南极和定子 B 相下的 极（位置 2）对齐，

转子的北极和定子 B 相下的南极（位置 6）对齐，现在我们明白，要使电机旋转，必须对定子进行一系列

的激磁，通过这种方式产生一个旋转的磁场，在磁吸力的作用下，转子将跟着这个磁场旋转。 

转矩的产生 

步进电机转矩的产生依赖于好几个因素： 

* 步进速率 

* 绕阻中的驱动电流 

* 驱动的方案或类型 

在步进电机中，当定子和转子的磁通相互交链时，就可以产生转矩。步进电机的定子铁芯是采用导磁高的

材料制成的，和电子电路中电流集中在导体中的那种方式一样，由于这种高导磁材料的存在，使得磁通主

要集中在定子铁芯结构所限定的磁路上，而这个结构就是确保磁通集中在定子极上。电磁通与磁密的基本

关系定义如下： 

      这里 N = 绕阻匝数   I = 电流   H = 磁通   L = 磁通路径的长度 

这个关系式表示：磁通密度和相应的转矩是正比于绕组的匝数以及电流而反比于磁路长度的。从这个基本

的关系式可以看出，仅仅通过改变电机绕组的参数，就可以使其转矩输出能力得到明显的变化。在一篇名

为《驱动电路基础》的应用文章中，我们给出了关于绕组参数如何影响电机输出能力的更为详细的信息。 



相、极和步距角 

通常，步进电机是两相的，但也存在三相和五相的一个双极性电机有两相，每相有一个绕组，单极性的电

机也有两相，每相一个绕组，只是每相绕组多了一个中心抽头，单极性步进电机有时被成为"四相电机"，

尽管它只有两相。 

也存在每相有两个单独绕组的电机，他即可以当作单极性，也可以当作双极性来驱动。 

极可以定义为励磁体上磁密集中的区域。图 5 包含了这样一个两相步进电机的简化图例：定子每相有两极

（一对极），转子有两极（一对极）。实际上，定转子结构中都会增加一些极，以增加电机每转的步数，

换句话说，就是使电机的基本（整步）步矩角更小，典型的 PM 进电机有 12 对极，即定子每相有 12 对极。

混合式步进电机有一个带齿的转子，他的转子铁芯被分为两部分，由永久磁钢隔开，使一半的齿成为 S 极，

而另外的一半为 N 极。而转子的极对数就等于任何一半转子的齿数。为了形成更多数目的等效极数，混合

式步进电机的定子极上也有齿。（对于小极距，等效极数 = 360℃/齿距）区别于等效极的是，基本的极

上是绕有绕组的。一般来讲，4 个基本极适用于 3.6°电机，而 8 个极适用于 1.8°和 0.9°电机。 

下列转子的极数、定子的等效极数以及相数之间的关系式可以确定一个步进电机整步时的步距角。 

NPH = 每相有效极数 = 转子极数     Ph = 相数    N = 各相的极数之和 

如果转子和定子的齿距不相等，那么将存在一个更为复杂的关系式。 

步进方式 

下列步进方式最为常规： 

* 单拍驱动（1 相通电） 

* 整步驱动（2 相通电） 

* 半步驱动（1&2 相通电） 

* 微步驱动（电机电流连续变化） 

下列的讨论将以图 6 为参考 

在单拍驱动情况下，在任何时候只有一个绕组励磁。当定子按照 A?B?A′?B′的顺序励磁时，转子将按照

8?2?4?6 的位置步进。不论是单极性还是双极性绕法的电机，只要绕组参数相同，这种励磁模式将导致（转

子运动到）相同的机械位置。这重驱动方式的缺点就是，绕组的利用率对于单极性只有 25%，对于双极性

只有 50%，也就是说你没有获得该电机的最大输出力矩。 

在整步驱动情况下，任何时候都有两相励磁。当定子按照 AB?A′B?A′B′?AB′顺序励磁时，转子将按照 1?3?5?7

的位置步进，整步驱动和单相通电有相联系的运动角度，只是机械位置上相差了半步。绕组参数相同时，

单极性电机的输出力矩要比双极性的低，因为单极性电机只利用了绕组的一半，而双极性电机却利用了整

个绕组。 

半步驱动综合了单排和整步两种驱动方式（1&2 相通电）。在这种方式下，第二步只有一相通电， 

在另外一步，每极上都有一相通电。当定子按照 AB?A?A′B?A′?A′B′?B′?AB′?A 的顺序励磁时，转子的步进

位置依次为 1?2?3?4?5?6?7?8。 

这种运动的角度只有一相或两相通电那种驱动方式下的步距角的一半。和一相或两相通电驱动方式相比半

步运行还可以减低共振。 

表 1 中，对上述驱动方式的励磁顺序作了归纳。 

在细分驱动时，绕组中的电流是不断变化的，可以将一整步分成许多更为细小的微步。在微步这一章，可

以找到关于微步驱动更为详细的信息。 

矩角特性 

步进电机的矩角特性是指当步时电机按额定电压（电流）励磁时，施加在转轴上的力矩与对应的偏移（角

度）之间的关系。在理想状态下，步进电机的矩角特性是正弦曲线（图 7）。 

当一个外加的负载作用在转轴上时，位置 A 和 C 就表示稳定平衡点。当你将一个外力 Ta 作用在电机的转

轴上时，就会产生一个对应的偏移角度?a，这个偏移角度?a 是超前角还是滞后角，取决于电机是加速还是



减速状态。在施加负载的作用下停止时，它将保持在一个被定义为偏移角的位置上。电机产生的力矩 Ta，

对应于所施加的外国以平衡负载。当负载增加时，偏移角也相应增加直到达到电机的最大保持转矩 Th，一

旦超过电机将进入一个不稳定区域。在这个区域力矩产生反向，转子将越过不平衡点到达下一个平衡点。 

偏移角度由下列关系式确定： 

    Z = 转子齿距角    Ta = 负载转矩 

   Th = 电机额定转矩   X = 偏移角度 

因此，如果你对表示带负载电机的平衡位置的肯距角误差觉得有问题的话，可以通过改变电机的"刚性"来

改善。这可以通过电机的额定转距来实现，通过图 8 我们可以看到这一影响。对一个恒定负载，增加保持

转矩可以使滞后角从?2 偏移到?1。 

步距角精度 

步进电机作为一个定位装置如此流行的一个原因就是它的精度和重复性。典型的步进电机的步矩角精度是

一步的 3%-5%。这一误差在步与步之间不会积累。步进电机的精度主要由受其零部件精度及装配的影响。 

a.步矩角误差（Step Position Error） 

当电机从一个保持位置旋转到下一步时产生的最大正向或反向位置误差。 

b.位置误差（Positional Error） 

电机从起始位置步进 N 次（N = 360°/步矩角），测量每一步到起始位置的角度。如果第 N 步的位置到起

始位置之间的角度是?N，误差是 D?N，这里： 

D?N = ?N - （步矩角）* N 

尽管位置误差是最大值和最小值之间的差异，但它通常用±号表示，就是： 

重复位置误差 （Hysteresis Positional Error） 

是指在两个方向测得的位置误差值。 

机械参数、负载、磨擦力及惯量 

步进电机系统（驱动器及电机）的性能高度依赖于负载的机械参数。而这个负载被定义为电机所驱动的，

它一般是指磨擦、惯量或两者的综合。 

磨擦力是由于表面的不均匀产生的相互磨擦对运动的阻力。在整个一步过程中，需要一个最小的力矩（至

少等于磨擦力）来克服这个磨擦力。增加磨擦负载，将降低最大速度，减小加速度，增大位置误差，如果

减小磨擦负载将得到相反的结果。 

步进电机转子的振动将随磨擦和惯量负载的大小而变化，因此可以通过机械阻尼器的方式来降低转子振

动。但是， 通常采用更为简单的电子阻尼的方法来削弱这种不必要的转子振动，例如变整步驱动为半步

驱动。 

转矩、速度特性 

对一个特定的应用，速度和力矩之间的关系特性是正确选择电机和驱动的关键。这些特性取决于电机，励

磁模式，驱动器的类型或驱动的方法。典型的"速度--力矩曲线"如图 10 所示。 

要更好地理解这一曲线，需要定义一些与之相关的概念。 

保持转矩（Holding Torque） 

电机在锁定时能产生的最大力矩。 

牵入曲线（Pull-In Curve） 

起动曲线定义的范围是一个被称为起停的区域。这是电机在带负载的情况下，能够瞬时起停且不失去同步

的最大频率。 

最大起动频率（Maximum Start Rate） 

指不加负载时的最大起动频率。 

牵入曲线（Pull-Out Curve） 



 牵出曲线定义的范围是一个被称为运转的区域。它是指电机能够不失步地运行到的最大频率。既然这个区

域在牵入区域以外，那么电机必须通过一个阶段（rampe 加速或减速）才能进入这个区域。 

最大运行频率（Maximum Slew Rate） 

指电机不加负载时的最大运行频率。 

牵入特性的变化取决于负载。负载惯量越大，牵入区域越小，从曲线的形状可以看出步进频率对步进电机

转矩输出能力的影响。随着速度的增加，输出转矩将会减小，这是由于在高速时电机的电感成为电路的支

配要素。 

速度--力矩曲线形状的变化极大程度上所用驱动器的形式，对一个给定的电机，采用爱立信的芯片制成的

双极性斩波驱动电路，可以达到最佳的速度--力矩特性。大部分电机生产商都为其电机提供了速度--力矩

曲线。弄清楚电机生产厂商对所给的速度--力矩性能曲线所采用的驱动器的类型或方法是非常重要的，因

为对于一个给定的电机，其矩频特性由于所用驱动方法的不同将有明显的变化。 

单步响应和共振 

步进电机的单步响应特性如图 11 所示。 

给电机施加一个步进脉冲时，转子的动作方式如上述曲线所示，步进时间正是当第一个步进脉冲施加时，

电机转轴转过一个步矩角所花费的时间。这个步进时间高度依赖与转矩与惯量（负载）的比值以及所采用

的驱动器的类型。 

既然力矩是偏移（角度）的函数，那么加速度同样也是。在转动的步进增量较大时，对应的力矩较大，因

此加速度也比较大。这就会引起如图 11 所示的过冲和反复，经过设定时间 后，这些振荡或反复将逐渐终

止。而在某些应用中不期望有这种现象。通过电机的微步驱动，可以减弱甚至   除这一特性。关于微步驱

动的详细内容请参考微步驱动这一章节。 

在某一特定频率，步进电机会出现共振现象。这可以看作是在某一速度下由于力矩丧失或降低而造成的丢

步或失去同步。而这会发生在输入的步进脉冲频率和转子的自振频率一致时，通常共振的区域在

100-200pps 左右，在高频率段也有。共振现象是由步进电机的基本结构所决定的，不可能完全消除。不

过它同样也取决于负载条件。可以通过半步或微步驱动模式来削弱（共振）。 

   关于驱动器的细分原理及一些相关说明 

在国外，对于步进系统，主要采用二相混合式步进电机及相应的细分驱动器，但在国内，广大用户对"细

分"还不是特别了解，有的只是认为，细分是为了提高精度，其实不然，细分主要是改善电机的运行性能，

现说明如下：步进电机的细分控制是由驱动器精确控制步进电机的相电流来实现的，以三相电机为例，假

如电机的额定相相电流为 3A，如果使用常规驱动器（如常用的恒流斩波方式）驱动该电机，电机每运行

一步，其绕组内的电流将从 0 突变为 3A 或从 3A 突变到 0，相电流的  大变化，必须会引起电机运行的振

动和噪音，如果使用细分驱动器，在 10 细分的状态下驱动该电机，电机每运行一微步，其绕组内的电流

变化只有 0.3A 而不是 3A，且电流是以正弦曲线规律变化，这样就大大的改善了电机的振动和噪音，因此，

在性能上的优点才是细分的真正优点。 

由于细分驱动器要精确控制电机的相电流，所以对驱动器要有相当高的技术要求和工艺要求，成本亦会较

高，注意，国内有一些驱动器采用"平滑"来取代细分，有的亦称为细分，但这不是真正的细分，望广大用

户一定要分清两者的本质不同：1. "平滑"并不精确控制电机的相电流，只是把电流的变化率变缓一些，所

以"平滑"并不产生微步，而细分的微步是可以用来精确定位的，2.电机的相电流被平滑后，会引起电机力

矩的下降，而细分控制不但不会引起电机力矩的下降，相反，力矩会有所增加。 

 


