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摘　 要：步进电机高精度闭环控制通常需要采用基于磁场定向控制，该方法需要步进电机的精确模

型，然而步进电机具有强非线性，高精度模型难以获得。 为了解决这一问题，提出了一种基于反正切

函数的位置闭环脉冲频率控制方法。 该方法不需要控制对象的精确模型，调节参数具有明确的物理

意义，可以根据控制需求确定调节参数。 通过搭建试验平台对控制算法进行验证，试验结果表明，在
跟踪正弦信号 θｒｅｆ ＝４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ）时，跟踪误差峰峰值（ＰＶ）与 ＰＩ 控制相比减少了近 ４２％，有效提高

了跟踪精度。 该方法为步进电机位置闭环控制提供了一种新思路。
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　 　 步进电机具有功率密度高、可靠性高、价格低

廉、寿命长［１］等优点，被广泛运用于机器人、数控机

床、航天航空等领域［２］。 步进电机通常用于开环控

制，为提高开环定位精度，文献［３］提出了一种速度

曲线为抛物线的加减速方法，相比于梯形控制、正矢

型加减速方法［４］，具有更小的位置误差。 文献［５］
研究了两相混合式步进电机全速范围无位置传感器

速度控制，进一步提高步进电机的控制性能。 然而

由于步进电机的力矩频率特性［６］，步进电机在高速

运动时力矩下降，会导致失步现象发生。
步进电机闭环控制可以有效地减小失步影响。

为了提高步进电机的闭环控制精度，文献［７］将神

经网络用于步进电机控制。 文献［９］提出了一种新

的单输入单输出模型，仅需位置反馈的非线性增益

控制器。 文献［８］将自抗扰控制（ＡＤＲＣ）运用于步

进电机位置环及电流环闭环控制，提高了定位精度。
上述方法都取得了良好的效果，然而这些方法都是

基于磁场定向控制（ ｆｉｅｌｄ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ），需

要步进电机的精确模型。 由于步进电机的复杂性和

非线性［１０］，其精确的数学模型通常需要进行参数辨

识［１１］才能获得实际控制较为复杂。
采用脉冲频率控制步进电机时，不需要步进电

机的精确模型。 随着细分技术［１２］的发展，细分不断

提高，步进电机步距角不断减小。 目前基于细分技

术，用于电机闭环控制最广泛的控制算法还是 ＰＩ 控
制算法［１３］，但是要得到高性能的闭环控制结果，如
何调整参数仍是一大难题［１４⁃１５］。 本文基于步进电

机开环控制中使用的 Ｓ曲线的加减速度曲线规划算

法，提出了一种基于反正切函数的控制器，参数调整

简单，便于工程运用。

１　 步进电机数学模型

两相混合式步进电机的数学模型如下［１］：
θ̇ ＝ ω

ω̇ ＝ １
Ｊ
［ － Ｋｍ ｉＡｓｉｎ（ｐθ） ＋ Ｋｍ ｉＢｃｏｓ（ｐθ） － Ｂω － τｌ］

ｉ̇Ａ ＝ １
Ｌ
［ｖＡ － ＲｉＡ ＋ Ｋｍωｓｉｎ（ｐθ）］

ｉ̇Ｂ ＝ １
Ｌ
［ｖＢ － ＲｉＢ － Ｋｍωｃｏｓ（ｐθ）］ （１）
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式中： ｉＡ和 ｉＢ，ｖＡ和 ｖＢ分别为Ａ相和Ｂ相的电流和电

压；θ为角度；ω为角速度；Ｂ为黏滞摩擦因数；Ｊ为电

机转动惯量；Ｋｍ 电机力矩常数；Ｒ 为相电阻；Ｌ 为相

电感；ｐ 为转子齿数；τｌ 为负载力矩。
从（１）式可以看出，步进电机的输入电压跟输

出角度之间关系呈非线性。 而在实际工程运用中，
步进电机最常用的控制方法是采用脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）脉冲控制。 两相混合式步进电机通过脉冲

频率控制如图 １所示。

图 １　 步进电机控制示意图

控制器根据期望位置及当前位置计算出相应的

脉冲频率，产生相应的方向信号和脉冲频率信号至

步进电机驱动器，步进电机驱动器将脉冲信号放大

输出至步进电机，从而控制步进电机转动。 每收到

一个脉冲信号，步进电机将运动一步。 对于 ｎ 相，转
子齿数为 ｐ 的步进电机，电机步距角

θｓ ＝
２π
ｎｐ

（２）

　 　 当细分数为 Ｎ 时，电机步距角

θｓ ＝
２π
ｎｐＮ

（３）

　 　 控制脉冲频率为 ｆｐｗｍ 时，步进电机转速绝对值

ω ＝
２πｆｐｗｍ
ｎｐＮ

（４）

　 　 因此，当细分数 Ｎ固定时，步进电机的转速由控

制脉冲频率 ｆｐｗｍ 控制，ｆｐｗｍ 的变化率就与步进电机的

加速度相关。 步进电机的旋转方向由方向信号

决定。

２　 基于反正切函数的控制器

２．１　 反正切控制器设计

众所周知，当 ｘ∈ （ － ∞， ＋ ∞） ，ａｒｃｔａｎ（ｘ） ∈

－ π
２
，π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，同时具有以下性质

ａｒｃｔａｎ（ｘ） ≈ ｘ， ｘ ＜ ０．３ （５）

ａｒｃｔａｎ（２５） ≈ π
２

（６）

　 　 将 ａｒｃｔａｎ（ｘ） 进行变换后作为控制器使用，控
制器形式如（２）式所示

ｆ（ｘ） ＝ ２ｖ·
ａｒｃｔａｎ（ｋｗ·ｘ）

π
（７）

式中： ｖ ＞ ０，ｋｗ ＞ ０，圆周率 π ＝ ３．１４１ ５９…；ｘ 为输

入，当 ｘ∈（ －∞， ＋∞）时，ｆ（ｘ） ∈（ － ｖ，ｖ）。 对（７）
式求一阶导及二阶导可得

ｆ′（ｘ） ＝
２ｋｗｖ

π（ｋ２ｗｘ２ ＋ １）
（８）

ｆ″（ｘ） ＝
－ ４ｋ３ｗｖｘ

π（ｋ２ｗｘ２ ＋ １） ２
（９）

　 　 通过 （９）式可知，当 ｘ ∈ （ － ∞， ＋ ∞） 时，
ｆ（ｘ） ∈（ － ｖ，ｖ），ｖ 决定了 ｆ（ｘ） 的最大值，ｋｗ 决定了

在 ｘ→ ０时，ｆ（ｘ） 的梯度值。 由（８） 式可知 ｘ∈ （ －
∞，＋ ∞） 时，ｆ′（ｘ） 的最大值为

ｍａｘ｛ ｆ′（ｘ）｝ ＝
２ｋｗｖ
π

（１０）

　 　 当 ｖ取不同值时，ｆ（ｘ），ｆ′（ｘ），ｆ″（ｘ）的输出如图

２所示。 当 ｋｗ取不同值时，ｆ（ｘ），ｆ′（ｘ），ｆ″（ｘ）的输出

如图 ３所示。
由图 ２ ～ ３可知，ｆ（ｘ），ｆ′（ｘ），ｆ″（ｘ） 的输出都是

光滑连续且有界的。 如果 ｆ（ｘ） 作为输出速度，那么

加速度 ｆ′（ｘ）、冲激函数 ｆ″（ｘ）都是平滑有界的，不存

在突变，这样规划的运动过程是平稳的，因此可以将

函数 ｆ（ｘ） 用于速度规划。

图 ２　 ｖ ＝ １，ｋｗ 取不同值时 ｆ（ｘ），ｆ′（ｘ），ｆ″（ｘ） 的输出

·３１９·
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图 ３　 ｋｗ ＝ １，ｖ 取不同值时 ｆ（ｘ），ｆ′（ｘ），ｆ″（ｘ） 的输出

根据步进电机的矩频特性曲线可知，当步进电

机开始运行时，启动过程中，电磁转矩除了克服负载

阻转矩外，还要克服转动惯量带来的转矩，启动频率

不能太高。 因此控制步进电机的控制器分 ３ 段：加
速段、匀速段、减速段。 为尽快达到最大速度，本文

提出的控制器加速段采用恒加速，减速段采用了反

正切函数，使加速度平滑，电机平稳运行，从而提高

位置定位精度。 步进电机频率控制器如（１１） 式

所示。
ｆｐｗｍ（ｋ） ＝

ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＋ ｆｕｐ， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ 且 ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＜ ｆｍａｘ
ｆｍａｘ， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ 且 ｆｐｗｍ（ｋ － １） ≥ ｆｍａｘ
２ｆｍａｘ ／ π·ａｒｃｔａｎ（ｋｗ ｅθ（ｋ） ）， ｅθ（ｋ） ≤ ｅ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）
式中： ｆｐｗｍ（ｋ） 为步进电机驱动器的输入频率；
ｆｐｗｍ（ｋ － １） 为上一控制周期的 ＰＷＭ 频率输出；ｆｍａｘ
为电机的最大输入频率；ｋｗ 为调整参数且 ｋｗ ＞ ０；
ｅθ（ｋ） ＝ θｒｅｆ － θ 为当前周期位置误差；θｒｅｆ 为期望位

置；θ 为编码器实时测到的反馈位置；ｅ０ 为减速区

值；ｆｕｐ 为加速时每个控制周期内增加的频率。 因此

电机转速

ω（ ｔ） ＝
２πｆｐｗｍ（ ｔ）

ｎｐＮ
ｓｉｇｎ（ｅθ（ ｔ）） （１２）

式中， ｓｉｇｎ（ｅθ（ ｔ）） 为位置误差的符号

ｓｉｇｎ（ｅθ（ ｔ）） ＝
１，　 ｅθ（ ｔ） ＞ ０
－ １，　 ｅθ（ ｔ） ＜ ０{ （１３）

它也代表了电机的旋转方向，因此位置输出为

θ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ωｄｔ ＝ ∫ｔ

０

２πｆｐｗｍ（ ｔ）
ｎｐＮ

ｓｉｇｎ（ｅθ（ ｔ））ｄｔ　

（１４）
　 　 θ（ｋ） 的离散表达形式为

θ（ｋ ＋ １） ＝ τ·
２πｆｐｗｍ（ｋ）

ｎｐＮ
ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ）） ＋ θ（ｋ） （１５）

τ 为采样周期，通常 τ≤ ０．００１ ｓ。
为了分析基于反正切函数控制器的特点，将它

与步进电机常用的梯形控制做比较。 对比图 ４ ～ ５
可知，梯形控制（见图 ４）在到达期望位置时，加速度

存在突变，这时冲激函数（加速度对时间的微分）将
有无穷值，系统运行不平稳，从而影响定位精度。 而

基于反正切函数控制器（见图 ５）方法在到达期望位

置时，加速度也刚好减为零，冲激函数值也为零，电
机运行平稳，从而减小停止时的震荡，提高了定位

精度。

图 ４　 梯形控制

图 ５　 基于反正切函数控制器

·４１９·
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２．２　 基于反正切函数控制器的稳定性分析

离散系统选取的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｋ） ＝ １
２
ｅ２θ（ｋ） （１６）

　 　 当位置闭环控制稳定时， ｌｉｍ
ｋ→∞

ｅθ（ｋ） → ０，因此控

制器稳定则需要 ΔＶ（ｋ） ＝ Ｖ（ｋ ＋ １） － Ｖ（ｋ） ＜ ０，由
（１５） ～ （１６） 式可知

ΔＶ（ｋ） ＝ １
２
ｅ２θ（ｋ ＋ １） － １

２
ｅ２θ（ｋ） ＝

１
２ θｒｅｆ －

２πｆｐｗｍ（ｋ）
ｎｐＮ

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ）） － θ（ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２
ｅ２θ（ｋ） ＝

　 １
２ ｅθ（ｋ） －

２πｆｐｗｍ（ｋ）
ｎｐＮ

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２
ｅ２θ（ｋ） ＝

　 １
２
ｅ２θ（ｋ） １ －

２πｆｐｗｍ（ｋ）
ｎｐＮ·ｅθ（ｋ）

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２
ｅ２θ（ｋ） ＝

１
２
ｅ２θ（ｋ）（ － ２ρ ＋ ρ２） （１７）

式中， ρ ＝
２πｆｐｗｍ（ｋ）
ｎｐＮ·ｅθ（ｋ）

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））。
当 ０ ＜ ρ ＜ ２时 ΔＶ（ｋ） ＜ ０，ｌｉｍ

ｋ→∞
ｅθ（ｋ） → ０。

根据（１１） 式可得

ρ ＝

２π（ ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＋ ｆｕｐ）
ｎｐＮ·ｅθ（ｋ）

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ ａｎｄ ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＜ ｆｍａｘ

２πｆｍａｘ
ｎｐＮ·ｅθ（ｋ）

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０且 ｆｐｗｍ（ｋ － １） ≥ ｆｍａｘ

４ｆｍａｘａｒｃｔａｎ（ｋｗ ｅθ（ｋ） ）
ｎｐＮ·ｅθ（ｋ）

τ·ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））， （ ｅθ（ｋ） ≤ ｅ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

　 　 由（１２）式可知

ｓｉｇｎ（ｅθ（ｋ））
ｅθ（ｋ）

＞ ０， ｅθ（ｋ） ≠ ０ （１９）

　 　 由（４）式可知

ωｍａｘ ＝
２πｆｍａｘ
ｎｐＮ

（２０）

　 　 将（１９）和（２０）式代入（１８）式可得

ρ ＜

ωｍａｘτ
ｅθ（ｋ）

，　 ｅθ（ｋ） ≥ ｅ０

２ωｍａｘａｒｃｔａｎ（ｋｗ ｅθ（ｋ） ）
ｅθ（ｋ） ·π

·τ， ｅθ（ｋ） ≤ ｅ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）
　 　 根据（５）式可得

ａｒｃｔａｎ（ｋｗ ｅθ（ｋ） ） ＝ ｋｗ ｅθ（ｋ） ， ｋｗ ｅθ（ｋ） ＜ ０．３
（２２）

　 　 （２１）式可进一步简化为

ρ ＜

ωｍａｘτ
ｅ０
２ｋｗωｍａｘτ
π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

　 　 所以当（２４） ～ （２５）式成立时， ０ ＜ ρ ＜ ２满足，
此时控制器满足稳定性条件。

ｅ０ ＞
ωｍａｘτ
２

（２４）

０ ＜ ｋｗ ＜ π
ωｍａｘτ

（２５）

２．３　 参数调整方法

根据步进电机的最大输出力矩 Ｔｍ、负载力矩 Ｔｌ
及总转动惯量 Ｊ，可以计算出最大加速度 ａｍａｘ

ａｍａｘ ＝
Ｔｍ － Ｔｌ

Ｊ
（２６）

　 　 由（７）式可知，当 ｘ∈ （ － ∞， ＋ ∞） 时，ｆ（ｘ） ∈
（ － ｖ，ｖ）。 因此 ｖ 取值应为最大速度，即

ｖ ＝ ωｍａｘ （２７）
　 　 由（７）式和（１０）式可得

ｍａｘ｛ ｆ（ｘ）｝ ＝ ωｍａｘ （２８）

ｍａｘ｛ ｆ′（ｘ）｝ ＝ ａｍａｘ ＝
２ｋωｍａｘ
π

（２９）

　 　 由（２９）式可计算出

ｋｗ ＝
ａｍａｘπ
２ωｍａｘ

（３０）
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　 　 为了保证（１１）式在不同阶段之间切换平滑，根
据（６）式，可以计算出

ｅ０ ≈
２５
ｋｗ

＝
５０ωｍａｘ
ａｍａｘπ

（３１）

３　 试验验证

３．１　 试验平台及相关参数

试验平台如图 ６ 所示，电源、控制板卡、驱动器

都位于控制机箱内。 ＤＳＰ 控制板卡主芯片采用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ，该板卡完成编码器数据采集、位置

闭环控制的相关计算并产生相应的方向信号及

ＰＷＭ波信号至步进电机驱动器，并将实时数据通过

ＲＳ４２２串口转 ＵＳＢ反馈至计算机，数据反馈频率为

１００ Ｈｚ，计算机完成相应数据的解析及记录，记录频

率与反馈频率一致为 １００ Ｈｚ。 位置闭环控制频率

为 １ ０００ Ｈｚ。 编码器为增量式编码器，安装于步进

电机末端，编码器分辨率为 ０．０９°，型号为 Ｅ１０００Ｄ。
步进 电 机 为 两 相 混 合 式 步 进 电 机， 型 号 为

ＡＭ２３ＨＳ３４５４。 步进电机相关参数如表 １所示。
在试 验 中， 将 基 于 反 正 切 函 数 的 控 制 器

（Ａｒｃｔａｎ）、模糊控制算法（Ｆｕｚｚｙ）、ＰＩ 控制算法进行

测试。 在试验验证中，３种方法所带负载相同，如图

６所示。

表 １　 步进电机相关参数

参数 取值
相电流 Ｉｐ ／ Ａ ２．２

电机转动惯量 Ｊｍ ／ （ｋｇ·ｍ２） ４．６×１０－５

对数 ｐ ５０
相电阻 Ｒｍ ／ （Ω·ｐｈａｓｅ

－１） ２．９
步距角 θｓ ／ （°） １．８

静力矩 Ｔｍａｘ ／ （Ｎ·ｍ） １．８

图 ６　 试验装置

模糊控制就是根据梯形控制建立的模糊控制逻辑，
加减速过程采用匀加速度。 控制器

ｆｐｗｍ（ｋ） ＝
ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＋ ｆｕｐ， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ 且 ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＜ ｆｍａｘ
ｆｍａｘ， ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ 且 ｆｐｗｍ（ｋ － １） ≥ ｆｍａｘ
ｆｐｗｍ（ｋ － １） － ｆｄｏｗｎ， ｅθ（ｋ） ≤ ｅ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３２）

　 　 ｆｄｏｗｎ 为减速时每个控制周期内减少的频率，试
验中 ｆｄｏｗｎ ＝ ９０。 模糊控制逻辑表达如下：
　 ｉｆ： ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ ａｎｄ ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＜ ｆｍａｘ， ｔｈｅｎ：
　 ｆｐｗｍ（ｋ） ＝ ｆｐｗｍ（ｋ － １） ＋ ｆｕｐ；
　 ｉｆ： ｅθ（ｋ） ＞ ｅ０ ａｎｄ ｆｐｗｍ（ｋ － １） ≥ ｆｍａｘ， ｔｈｅｎ：
　 ｆｐｗｍ（ｋ） ＝ ｆｍａｘ；
　 ｉｆ： ｅθ（ｋ） ≤ ｅ０， ｔｈｅｎ：
　 ｆｐｗｍ（ｋ） ＝ ｆｐｗｍ（ｋ － １） － ｆｄｏｗｎ
　 　 由于采样频率较高，微分环节易将噪声放大，
因此电机控制中常采用 ＰＩ 控制。 ＰＩ 控制器的离散

表达式为

ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ ｋｐ·ｅ（ｋ） ＋
　 ｋｉ［ｅ（ｋ） ＋ ｅ（ｋ － １）］ （３３）

式中： ｕ（ｋ － １） 为上一控制周期 ＰＩ控制器的输出；

ｕ（ｋ） 对应步进电机期望速度值；ｅ（ｋ － １） 为上一控

制周期的位置误差；ｋｐ 为比例系数；ｋｉ 为积分系数。
ｋｐ，ｋｉ 为需调整参数，试验中 ＰＩ控制的参数 ｋｐ ＝ １００，
ｋｉ＝２０，同时加入抗饱和环节使－ ωｍａｘ≤ｕ（ｋ）≤ωｍａｘ。

Ａｒｃｔａｎ的相关参数为 ｋｗ ＝ １．５。 其他的参数３种
算法一致，ｆｕｐ ＝ ５０，最大输出频率 ｆｍａｘ ＝ ３２ ０００ Ｈｚ，
最大速度 ωｍａｘ ＝ ２８８° ／ ｓ，ｅ０ ＝ ３．３３°，步进电机驱动采

用恒流斩波正弦细分控制，电流 Ｉ ＝ １．０ Ａ，细分数

Ｎ ＝２００，位置采样周期 τ ＝ １０ －３ ｓ。
３．２　 试验结果

为验证控制器性能，控制步进电机跟踪 ３ 种不

同的正弦信号。 当跟踪信号为 θｒｅｆ ＝ ９ｓｉｎ（０．０６２ ８ｔ）
时，跟踪信号的最大速度为 ０．５６５ ５° ／ ｓ，测试结果如

图 ７所示。 跟踪信号为 θｒｅｆ ＝ ２２５ｓｉｎ（０．６２８ｔ） 时，跟

·６１９·
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踪信号的最大速度为 １３９．０５° ／ ｓ，测试结果如图 ８ 所

示。 跟踪信号为 θｒｅｆ ＝ ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ） 时，跟踪信号

的最大速度为 ２７８．１° ／ ｓ，测试结果如图 ９。 跟踪误差

结果见表 ２ ～ ３。

图 ７　 正弦信号 θｒｅｆ ＝ ９ｓｉｎ（０．０６２ ８ｔ）跟踪结果　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 正弦信号 θｒｅｆ ＝ ２２５ｓｉｎ（０．６２８ｔ）跟踪结果

图 ９　 正弦信号 θｒｅｆ ＝ ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ）跟踪结果

表 ２　 跟踪误差峰峰（ＰＶ）值对比

方法
跟踪信号

９ｓｉｎ（０．０６２ ８ｔ） ２２５ｓｉｎ（０．６２８ｔ） ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ）

Ｆｕｚｚｙ ０．１８° ２．７９° ４．０５°

ＰＩ ０．１８° １．９８° ３．７８°

Ａｒｃｔａｎ ０．１８° ０．９０° ２．１６°

表 ３　 跟踪误差均方根（ＲＭＳ）值对比

方法
跟踪信号

９ｓｉｎ（０．０６２ ８ｔ） ２２５ｓｉｎ（０．６２８ｔ） ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ）

Ｆｕｚｚｙ ０．０２° ０．４７° ０．６８°

ＰＩ ０．０１° ０．６１° １．２６°

Ａｒｃｔａｎ ０．０１° ０．２３° ０．４１°

从跟踪结果可以看出，跟踪低速正弦信号 θｒｅｆ ＝
９ｓｉｎ（０．０６２ ８ｔ） 时，３种方法跟踪误差差异不大。 跟

踪速度更快的正弦信号 θｒｅｆ ＝ ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ） 时，本
文提出的基于反正切函数的控制器控制性能更好，
相比于 ＰＩ 控制，ＰＶ 误差值减小了 ４２％，ＲＭＳ 值减

小了 ６７％。 同时基于反正切函数的控制器需要调

节的参数仅有 １个，相比于 ＰＩ控制及模糊控制参数

调节更简便。

４　 结　 论

本文提出了一种基于反正切函数的控制器，该
控制器不需要步进电机的精确模型，通过位置误差

对步进电机的脉冲频率及旋转方向进行控制。 搭建

试验平台测试结果表明本文提出的算法可以有效地

提高步进电机的跟踪精度。 该方法需要调节的参数

·７１９·
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根据实际控制需求来计算，且调节参数较少，便于工

程中使用。 目前该方法已在光学望远镜的调光调焦

系统中使用，未来该方法可以推广至其他类型电机

控制中使用。
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第 ５期 周文琳，等：基于反正切函数的步进电机位置闭环控制

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＺＨＯＵ Ｗｅｎｌｉｎ１，２，３， ＱＩＡＮ Ｊｕｎｚｈａｎｇ２， ＪＩＡＮＧ Ｐｉｎｇ２，３， ＬＩ Ｘｉｎ２，３
１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
　 　 Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２０９， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅ ｆｉｅｌｄ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ θｒｅｆ ＝ ４５０ｓｉｎ（０．６２８ｔ）， ｔｈｅ ｔｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ （ｐｅａｋ⁃ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ４２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＩ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ； ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｐｕｌｓｅ ｆｒｅ⁃
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