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五相混合式步进电动机在空间扫描驱动机构中的应用

李先峰，颜昌翔，于　平
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摘要：介绍了采用步进电动机、谐波减速器和绝对式编码器构成的扫描镜驱动机构进行成像光谱仪运动补偿的方案。说

明了选用五相混合式步进电动机的合理性，研究了五相混合式步进电动机在该应用中的特殊要求，驱动技术和控制实现

方法。首先，指出了扫描镜和相应驱动方案对步进电动机的特殊要求。接着，针对扫描镜低速运动补偿和高速运行回归

初始位置两种工况，提出了一种基于隔相五边形绕组联结方式的新型驱动方法，即调频调压结合恒频变脉宽调制

（ＰＷＭ）的方法，重点分析了该驱动方式对扫描机构运行性能的影响。最后，利用相关测试设备和相应方法对扫描镜的

运行精度进行了实验测量。结果表明：扫描镜在以０．１～０．５（°）／ｓ低速进行匀速运行和跟踪给定运动补偿曲线运行两

种情况下，角速度的均方根误差均＜５．５％，基本满足一般成像光谱仪对扫描机构的工程应用要求。
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１　引　言

　　为了满足成像光谱仪降低探测器的工作帧

频，提高信噪比的要求，多需要使用光学补偿技

术，而利用扫描镜进行运动补偿是常见的方法之

一［１］，好的扫描镜驱动机构应具备低速、大惯量、

高精度及高可靠性等特点。采用步进电动机、谐

波减速器和绝对式编码器组成的驱动机构［２］是一

种新型的空间扫描驱动机构方案，与基于有限转

角直流力矩电机的驱动机构方案［３－４］相比，该方案

具有体积重量小、能够机械自锁，控制简单，工作

可靠，输出力矩大等优点，可满足航天轻量化和高

可靠性设计的要求。

这种方案对步进电动机的性能要求很高，主

要体现在需要步进电动机在较宽频域内都能保持

一定的牵出转矩，并且在低速时具有良好的运行

平稳性。这里选用的五相混合式步进电动机是一

种高性能电机，与航天领域广泛应用的两相（或四

相）［５］混合式步进电动机比较，二者的主要区别为

结构和相数的差别，即二相混合式步进电机为定

子八极／转子５０齿，五相混合式步进电机则为定

子十极／转子５０或１００齿。电机自身结构导致的

固有特点使得五相混合式步进电机比两相混合式

步进电机的分辨率高。上述的差别对电机的运行

性能有着不同的影响，相数和定子磁极的结合方

式不同对转子的吸力发生了变化，由此使运行性

能显著提高，表现在分辨率提高，起动－停止频率

提升，运行频域增宽，运行的平稳性增强，定位转

矩减小［６］。

本文针对五相混合式步进电动机在成像光谱

仪扫描镜驱动机构中应用的特殊性，对其关键技

术进行了分析，提出了一种适用于成像光谱仪扫

描镜运动补偿的电机驱动方式，并结合原理样机

的试验，验证了在该驱动方式下系统具有良好的

运行性能和较高的稳定精度。

２　成像光谱仪的扫描驱动机构运行
对电机的特殊要求

　　扫描镜在成像光谱仪中的工作原理［７］是：在

光谱仪成像过程中，扫描镜从初始位置轴向逆着

卫星运行方向反扫旋转，进行有限角度的低速平

稳运动，确保地面目标在探测器上有一定的驻留

时间，从而完成对光学系统的运动补偿；成像过程

结束后，扫描镜快速返回至初始位置，为下次成像

做准备。

因此，应用基于步进电动机的空间扫描驱动

机构时需要注意：

（１）在低速运行时，为了提高扫描镜的运行平

稳性，即使采用了减速机构这种机械阻尼的方法，

仍需要进一步改进电子阻尼形式，譬如采用合适

的绕组联结方式和相应的驱动技术，进而改善电

机绕组的电流波形，以防止电机振荡和失步等；

（２）在到达扫描终止位置后的返回瞬间，电机

和驱动电路构成的步进电机系统应有很高的启动

频率，并在高速返回的过程中，电机仍能够提供一

定的输出力矩。

此外，为了满足成像光谱仪对成像质量的要

求，对扫描镜在运动补偿过程中低速运动的平稳

性进行评价和测量也是系统应用的关键。

３　五相混合式步进电动机的驱动方
式设计

３．１　绕组联结方式的选定

五相混合式步进电动机的绕组联结方式对电

机的运行平稳性有直接的影响。这里采用五相绕

组按照Ａ→Ｃ→Ｅ→Ｂ→Ｄ首尾串联顺序构成的隔

相五边形联结方式，功率拓扑采用五相半桥结构，
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仅需１０只功率管，且工作时流过功率管的峰值电

流是相电流的２倍，系统效率高，绕组电流不存在

锯齿波，电磁噪音小［８］。相比五相 Ｈ 桥电路［９］，

这种联结方式会由于五相绕组电流相互关联使相

电流波形具有很陡的上升沿和下降沿，从而使得

电机具有优良的动态特性。

３．２　基于调频调压和恒频变脉宽调制（ＰＷＭ）相

结合的驱动方法

对于步进电机的驱动，需要兼顾空间扫描驱

动机构的低速和高速两种运行情况。本文提出了

一种基于调频调压和恒频变ＰＷＭ相结合的方法

对五相混合式步进电动机进行驱动，该方法使得

电路电压在不同状态时发生改变，不仅能减小低

频时电流过大造成的振荡，还能在高频时保持一

定的输出转矩。

系统的电路结构如图１所示。

图１　五相混合式步进电动机驱动系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｖｅ－ｐｈａｓｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｉｎｇ

ｍｏｔｏｒ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２．１　调频调压应用于电机高低速运行的速度
切换

步进电机低速运行时，电机旋转电势低，可以
通过控制器减小ＰＷＭ 的脉冲占空比，控制主电
路上的功率管，将加到功率桥上的直流电压幅值
调节到使电机绕组电流等于额定电流值，从而实
现电机的低频振荡区间内振荡减小，绕组电流的
前沿变缓，以减小单步运行的过冲和提高低速运
行的平稳性。

电机高速运行时，旋转电势增大，增加了

ＰＷＭ占空比，功率桥上直流电压升高，使总驱动
电流保持不变，从而提高电机输出转矩，克服结构
上大减速比的影响。在提高直流电压的同时，需
抬升驱动系统的启动频率，由于负载转矩和惯量
大小已确定，这个频率就和系统的机电时间常数

有着直接的关系，功率管的导通电阻ＲＤＳ（ｏｎ）和主
回路中的限流保护电阻Ｒ 值是除电机绕组参数
外的关键参数。驱动系统功率拓扑与绕组的联接
如图２所示。

图２　功率级和绕组联接图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｃｔｏｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

高速返回时，采用四 －五通电方式，通电状态
为：

Ａ珚ＢＣ珡ＤＡ珚ＢＣ珡ＤＥ珚ＢＣ珡ＤＥ珚ＢＣ珡ＤＥ珡Ａ…，
对应功率管通电逻辑信号：

ＳａＳ珔ｂＳ珋ｅＳａＳ珔ｂＳａＳ珔ｂＳｃＳ珔ｂＳｃ…
当所选功率管的ＲＤＳ（ｏｎ）＝４４ｍΩ，限流电阻

Ｒ取１Ω时，四－五通电方式下启动频率可以达到

９ｋＨｚ，即扫描镜转动速度为４．５（°）／ｓ，可以满足
扫描镜完成运动补偿后瞬间启动，随即迅速返回
初始位置的要求。当电机输入频率为９ｋＨｚ时，
绕组的相电流和线电流波形分别如图３中（ａ）和
（ｂ）所示。

（ａ）相电流
（ａ）Ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
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（ｂ）线电流
（ｂ）Ｌｉｎｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图３　高速运行时相电流和线电流波形

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｎｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒｕｎ　ｍｏｔｏｒ

３．２．２　改善低速运行性能的新型驱动方法
仅靠调频调压的方法难以满足电机低速运行

时的平稳性要求。当步进频率与系统固有振荡频
率相等或存在倍数关系时，容易引起振荡，严重时
导致失步。一般情况下，步进频率和固有振荡频
率的关系，

ｆｓｔｅｐ＝ｆｎ／ｋ　ｋ＝１，２，… ， （２）
式中，ｆｓｔｅｐ为步进频率，ｆｎ 为固有振荡频率。

这种低频振荡产生的原因是由于电机转子达
到平衡位置时具有多余的动能，需要通过增加阻
尼的办法来削弱这部分能量。在应用中，连接电
机与负载的大速比谐波减速器已构成机械阻尼，
但即使在电机四 －五通电半步工作方式下，对输出
端的扫描镜速度稳定性的改善效果仍不理想。从
相电流的波形上观察，相电流成梯形波，且变化率
较大，电机转子仍然产生多余动能。

为了提高电机的低速运行性能，需要改进驱
动方式以改善相电流波形。因此，首先建立了五
相混合式步进电动机数学模型。

五相混合式步进电动机的绕组端电压方程
为：

Ｖｋ ＝Ｒｉｋ＋Ｌｄｉｋｄｔ＋Ｍ∑
ｅ

ｊ＝ａ
ｊ≠ｋ

ｄｉｊ
ｄｔ＋ｕｋ

（ｔ）．（３）

式中，Ｒ为相绕组电阻；Ｌ为相绕组自感；Ｍ 为相
绕组间互感；ｋ为ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ相；ｕｋ（ｔ）为转子在相
绕组中感应的旋转电势。

五相混合式步进电动机的旋转电势ｕｋ（ｔ）近
似正弦波，可用正弦函数表示，

ｕｋ（ｔ）＝ｋｅωｍｓｉｎ（ωｔ－δ－θｋ）， （４）
式中，ｋｅ为旋转电压系数；ωｍ 为机械角速度；Δ为
超前／滞后角，即相电压基本分量超前或滞后旋转
电压的角度；θｋ 为旋转电压初始角。

每相绕组电流对应的转矩方程可以描述成：

ＴＡ＝ＫＴＩＡｓｉｎθ
ＴＢ＝ＫＴＩＢｓｉｎ（θ－２π／５）

ＴＣ＝ＫＴＩＣｓｉｎ（θ－４π／５）

ＴＤ＝ＫＴＩＤｓｉｎ（θ－６π／５）

ＴＥ＝ＫＴＩＥｓｉｎ（θ－８π／５）

， （５）

式中，ＫＴ 为转矩常数；θ为转子电角位移。
由此，需在五相绕组中分别通以相位差为

２π／５且幅值相同的正弦电流，在电机内建立均匀
的圆形旋转磁场，各相绕组的合成磁势矢量在空
间做幅值恒定的旋转运动。而在实际的多相电机
应用中，电机相数增多给驱动系统的设计带来了
更多的困难，难以直接实现这种正弦波电流很难，
往往是利用梯形电流来近似。

当绕组线电压和线电流参考方向如图２中所
示时，相电流为：

ｉａｃ＝ｉａ－ｉｃ
ｉｃｅ＝ｉｃ－ｉｅ
ｉｅｂ＝ｉｅ－ｉｂ
ｉｂｄ＝ｉｂ－ｉｄ
ｉｄａ＝ｉｄ－ｉａ

， （５）

因此，

ｉａｃ＋ｉｃｅ＋ｉｅｂ＋ｉｂｄ＋ｉｄａ＝０， （６）
电机在绕组隔相五边形联结方式下合成的力

矩矢量图如图４所示，假设每相绕组通额定电流

Ｉｏ 时产生的单位转矩大小为Ｔ，则

图４　合成转矩矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｏｒｑｕｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
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ＴＡ＝ＴＢ＝ＴＣ＝ＴＤ＝ＴＥ＝Ｔ ， （７）
图４中的ＴＮ 为合成转矩，在一般整步四 －四

通电十拍工作方式下，绕组的通电状态为：

Ａ珚ＢＣ珡Ｄ珚ＢＣ珡ＤＥＣ珡ＤＥ珡Ａ珡ＤＥ珡ＡＢ，… ，

ＴＮ 将以整步距角按顺序直接从Ｔ０ 跳变至

Ｔ１，Ｔ１ 跳变至Ｔ２…，这种转矩的跳变使电机转子
产生多余动能，表现在绕组电流上的波形有较大
的变化率。

由于绕组采用隔相五边形连接，相电流相互
关联，根据整步通电十拍工作方式，将一个步距角
行程周期分为十步，由式（５）、（６）可推导出相电流
的参考波形［１０］如图５所示。

图５　相电流参考波形

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ

以ｔ０～ｔ１ 时段为例，当ｉａｃ＝Ｉｏ，ｉｅｂ＝－Ｉｏ，ｉｂｄ
＝－Ｉｏ 时，满足

ｉｃｅ＋ｉｄａ＝Ｉｏ， （８）
即Ｄ相和Ｃ相绕组的电流ｉｃｅ和ｉｄａ分别从０

到Ｉｏ 和Ｉｏ 到０线性变化。为了达到这种效果，在
Ａ，Ｂ，Ｅ对应的桥臂功率管信号正常通电逻辑时
序下，Ｄ，Ｃ 两相绕组对应的桥臂功率管信号做
ＰＷＭ斩波处理，在以Ｏ 点为基准位置的ＴＤ 与
ＴＣ 满足关系：

ｋＴＣ＋（１－ｋ）ＴＤ＝ＴＮ． （９）
其中，０≤ｋ≤１。

这样，使相电流变化满足线性渐变的关系，合
成转矩ＴＮ 将在ｔ０～ｔ１ 时间内完成沿Ｔ０→Ｔ１ 方向
渐变的过程。依次类推，即可完成合成磁场的圆
旋运动。

采用图５所示的相位互差为２π／５的参考电
流波与固定频率的三角波比较产生五路恒频变

ＰＷＭ信号，分别用来驱动功率桥的上半桥臂功
率管，反相后的信号驱动下半桥臂功率管。当三

角波频率为１６ｋＨｚ，电机输入频率为８０Ｈｚ时，
使用该驱动方法所测得的相电流波形如图６（ａ）
所示，与图２相比相电流更趋于正弦波，从线电流
波形上更容易看出这种阶梯形渐变的变化特征，
如图６（ｂ）所示。

参考电流值的选取也是这种方法的关键。齿
层比磁导动态分析法［１１］虽然能够利用计算模型
计算出电机牵入过程中每一瞬间的各相电流值，
但计算复杂，且需要大量的电机基本参数。通过
调频调压的试验方法，可以获得电机矩频曲线下
对应的电流值大小，一般可以满足工程应用的需
要。

（ａ）相电流
（ａ）Ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）线电流
（ｂ）Ｌｉｎｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图６　低速运行时相电流和线电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｎｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｆｒｏｍ　ｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ　ｒｕｎ　ｍｏｔｏｒ

４　试验与结果

４．１　试验测试系统的组成
为了验证扫描镜驱动机构的运行性能，采用
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图７所示的检测系统对其角速度稳定性进行测
试。

该检测系统由指向反射镜控制系统，被测扫
描镜组件，２４位光电轴角编码器，ＰＣＩ板卡和计
算机测试软件等构成。其中，编码器的测角精度
为０．５″；计算机测试软件包括上位机仿真指令测
试软件和数据接收处理软件两部分，分别用来为
扫描镜控制系统发送通讯指令，提供基准补偿曲
线和接收编码器处理系统处理后的信号，完成角
度和速度的换算处理及数据曲线的显示回放。

扫描镜系统利用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＸＣＶ３００型

ＦＰＧＡ作为核心控制器，驱动电机采用某型号五
相混合式步进电动机的主要参数为：基本步距角
为０．３６（°）／ｓｔｅｐ，保持转矩为０．２４Ｎ·ｍ，绕组电
阻为２．２Ω，绕组电感为４ｍＨ。

图７　检测系统组成框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

４．２　扫描镜低速匀速运行
在扫描镜低速匀速运行的情况下，对系统跟

踪０．１～０．５°／ｓ内多组匀速的理论角速度情况进
行测量，采样时间为１００～２００ｍｓ，其中部分数据
的处理结果如表１所示。

表１　低速匀速运行角速度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ　ｓｌｏｗ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｍｏｔｉｏｎ

理论

角速度

／（（°）·ｓ－１）

采样

时间
／ｍｓ

实际测量角速度／（（°）·ｓ－１）

最大 最小 平均

最大相

对误差

Δｉｍａｘ／（％）

均方根

误差σ／（％）

０．１　２００　０．１１８　０．０８６　０．０９９　６　 １８．４７　 ５．１８
０．１７５　２００　０．２０７　０．１５０　０．１７４　３　 １８．２２　 ５．４２
０．２５　１５０　０．２９６　０．２１４　 ０．２４９　 １８．３９　 ５．３３
０．３７５　１５０　０．４４１　０．３１７　０．３７５　６　 １７．６１　 ５．３８
０．５　１００　０．５７９　０．４２３　 ０．４９８　 １５．８０　 ５．２１

测量的结果也可以直接显示如图８的形式，
该图反映的是角位置和角速度的关系，对应理论
角速度为０．３７５（°）／ｓ。表１和图８综合体现出
角速度呈小幅周期性波动，平稳性良好。对应不
同理论速度，计算每组角速度的均方根误差

＜５．５％。

图８　低速匀速运行实测的角位置－角速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ

ｓｌｏｗ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｍｏｔｉｏｎ

为了比较提出的新型驱动方法在改善电机低
速稳定性的优势，对应理论角速度为０．３７５（°）／

ｓ，在同样条件下实际测量了仅使用传统的调频调
压驱动方法，电机四－五通电方式的试验数据结
果。从图９可以直观看出，角速度存在明显的振
荡，而计算得到的均方根误差结果已高达１３．７％，
侧面反映了调频调压和恒频变ＰＷＭ相结合的新
型驱动方法较大程度地改善了扫描镜低速运行的
性能。

图９　调频调压驱动下的实测角位置－角速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕ－
ｓｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ

４．３　扫描镜按运动补偿曲线运行
在给定运动补偿曲线运行的情况下，电机运
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行跟踪此理论曲线，测量后的结果如图１０所示。
曲线１为理论给定曲线，曲线２为实际测量曲线。
以曲线上４５″间隔即取一数据进行误差比较计
算，经数据统计后得到的角速度均方根误差

＜５．５％，符合一般成像光谱仪运动补偿的工程要
求。

图１０　运动补偿模式下实测的角位置－角速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ

ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

５　结　论

　　本文在成像光谱仪的光学成像运动补偿的工
程背景下，介绍了五相混合式步进电动机在新型
空间扫描机构中应用的特殊性。为了满足应用要
求，提出了一种新的五相混合式步进电机的驱动
方法，并结合采用的特殊的绕组联结方式，分析了
这种方法的工作原理和对驱动机构运行性能的影
响。最后，通过对工程原理样机的试验测试，验证
了扫描镜的运行平稳性精度。实验结果证明：在

０．１～０．５（°）／ｓ低速匀速运行和跟踪运动补偿曲
线运行两种工作情况下，扫描镜角速度的均方根
误差都小于５．５％，能够基本满足一般成像光谱
仪的工程要求。应用五相混合式步进电动机并使
用文中所论述的驱动方法，在实际工程中有广泛
的应用前景，适用于航天领域中需要的较为精密
控制的场合。
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●下期预告

仿生复眼接收系统设计与实验

谭雪春，武志超，梁　柱
（长春理工大学 理学院，吉林 长春１３００２２）

以生物视觉成像和目标识别为研究背景，深入研究了光学复眼的结构与拼接以及光纤耦合及光信
号接收成像技术，设计了一种可应用于凝视激光雷达的新型光学复眼接收系统。该系统通过模仿昆虫
复眼结构形式，拟由１６个透镜阵列构成，全视场角为２°。利用光纤耦合技术接收光信号，并对复眼探测
结果进行了实验研究和分析。结果表明，该接收系统能够准确地反映探测目标轮廓，探测距离可达２００
ｍ以上，在实验室获得了２０ｆｒａｍｅ／ｓ的距离图像，像点点阵间距为１．７２ｍ×１．７２ｍ。该系统可以满足
导弹末制导使用或是低空飞行器下视地形匹配，具有广阔的应用前景。
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