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基于 ＳＴＭ３２的步进电机动态加减速控制
何昌俊，杨自栋，闫珍奇，曾　恒

（浙江农林大学 工程学院，浙江 杭州　３１１３００）

摘　要：针对步进电机７段加减速Ｓ曲线在加速度曲线上存在拐点和多个分段区间，使得加速过程存在柔性冲击以及控
制算法复杂等不足之处，课题组采用曲线拟合的方法对步进电机７段加减速Ｓ曲线进行优化。在保留原７段曲线优良
特性的前提下，该方法简化了算法模型，消除了原加速度曲线拐点。基于ＳＴＭ３２芯片、步进电机及其驱动器并采用优化
后的Ｓ曲线进行试验，得到不同初速度和不同增速对应的Ｓ曲线离散取点数的关系，实现高效和稳定的动态调速。仿真
表明原增速段的３段函数曲线能拟合为１段函数曲线，并保留其优良特性。该研究使步进电机能更平稳调速，并且优化
后的Ｓ曲线更简洁、易调整、利于维护和修改。
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　　步进电机是一种可将电脉冲信号转变为角位移或
线位移的开环控制元件。工作时，每输入一个脉冲，电

机转轴即可转过一个相应的步进角，具有精度高、运行

可靠及无累计误差等优点，因而被广泛应用于数字控

制系统中。理论上，步进电机的工作状况只和脉冲数

和脉冲频率相关。在实际中，随着脉冲频率的升高，步

进电机转矩随之降低，当频率高到一定程度时，电机提

供的转矩在一个脉冲周期里不能使电机转过一个步进

角，此时电机将发生失步或堵转，所以步进电机存在一

个最大工作转速。在步进电机速度发生突变时，若脉
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冲频率变化不合理，电机提供的转矩在一个脉冲周期

里不能使电机转过一个步进角或超过一个步进角，电

机将会发生失步、堵转或过冲，为此可以在步进电机变

速时引入一个合理的加减速过程以解决这个问题。

常见的步进电机加减速控制方法主要有：直线型

加减速曲线、指数型加减速曲线和 Ｓ型加减速曲线。
直线型加减速曲线在加速、匀速和减速过程中不能光

滑过渡，主要适用于控制系统处理速度较慢且对升降

速过程要求不高的场合；指数型加减速曲线的平滑性

好，运动精度高，但在加减速的起点存在加减速突变；Ｓ
型加减速曲线的加速度和速度曲线具有连续性特性，

能够保证步进电机在运动过程中速度和加速度没有突

变，减小冲击，从而提高步进电机的平稳性［１２］。课题

组根据 ＡＲＭ的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片，提出一种基于
七段加减速Ｓ曲线的改进 Ｓ曲线加减速算法，将其用
于步进电机的动态调速中，提高步进电机运行时的稳

定性和可靠性。

１　步进电机加减速Ｓ曲线
步进电机加减速Ｓ曲线，指的不是某一特定的算

法，而是对加减速曲线呈 Ｓ型算法的统称。常用的 Ｓ
型曲线主要有２种：一种是引入Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线作为
加减速的速度曲线；另一种是在加减速阶段引入加加

速度来控制加速度，以防止加速度突变出现柔性冲击

而影响步进电机的平稳运行。

１．１　Ｓｉｇｍｏｉｄ曲线
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数在生物学和信息工程学中是常见的

函数。将Ｓｉｇｍｏｉｄ函数图像向右平移 ａ个单位，可作
步进电机加速段的速度 Ｓ曲线图，函数的表达式为式
（１），其导函数曲线可作步进电机 Ｓ曲线的加速度曲
线图，函数表达式为式（２）。图１所示的是 ａ取５时
Ｓｉｇｍｏｉｄ曲线图和其导函数曲线图。

ｙ＝ １
１＋ｅ－ｘ＋ａ

； （１）

ｙ＝ ｅ－ｘ＋ａ

（１＋ｅ－ｘ＋ａ）２
。 （２）

由图１（ｂ）Ｓｉｇｍｏｉｄ导函数曲线图可以看出，步进
电机在加速阶段，加速度没有突变且没有拐点，整条加

速度曲线光滑。说明 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数做加减速 Ｓ曲线可
使电机避免加速过程出现刚性冲击和柔性冲击，有利

于电机的加减速过程的平稳工作。但是在 Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数里含有ｅｘ项，当计算机处理这类函数时要花费远超
加法和乘法运算的时间，故在ＳＴＭ３２微控芯片上计算
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数需要更长的时间。当芯片计算函数值的

图１　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数控制曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

时间超过变频的时间时，会导致加速曲线出现不可预

测的变化，从而导致电机运行的不平稳。

１．２　引入加加速度的Ｓ曲线
引入加加速度的加减速Ｓ曲线一般可分为包含加

加速段、减加速段、匀速段、加减速段和减减速段的５
段加减速控制曲线，以及包含加加速段、匀加速段、减

加速段、匀速段、加减速段、匀减速段和减减速段的７
段加减速控曲线。常见的 ５段加减速曲线图如图 ２
（ａ）所示；常见的７段加减速曲线图如图２（ｂ）所示。

由图２（ａ）的加速度曲线图可以看出，在加、减速
阶段，加速度图存在拐点，拐点的存在可能在运动中会

引起柔性冲击。７段加减速曲线是基于５段加减速曲
线的改进，由图２（ｂ）和图２（ａ）加速度曲线图对比可
知，在完成同样的加速过程的情况下，若加速时间相

同，７段加速曲线中的最大加速度会更小，运行更稳
定；若最大加速度相同，７段加速曲线会用更短的时间
完成加速过程，即７段加速度曲线能更好地兼顾效率
和平稳性。但７段加减速曲线，在加速度曲线上仍旧
存在拐点，而且分段区间增多，控制算法变复杂，会影

响实时控制系统的运算效率［３］。

２　构造７段加减速Ｓ曲线并优化
课题组针对７段加减速Ｓ曲线加速阶段中加速度

存在拐点和加速阶段分段区间多，影响实时控制系统

运算效率的问题，提出一种基于多项式拟合 Ｓ加减速
曲线的方法，在保留７段加减速曲线的优异加减速性
能的同时，消除７段加减速曲线中加速度存在的拐点，
使加速段或减速段成为单一的函数曲线。因此，课题

组采用了大于三次多项式拟合加减速阶段的速度曲

线。这样既可以保证速度曲线和加速度曲线连续可

导，又能避免电机在运行过程中出现柔性冲击。

２．１　构造７段加减速Ｓ曲线
从图２（ｂ）可知，曲线图上存在６个拐点，并以此
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图２　多段加减速控制曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅ
为分界线。０～Ｔ１时间段内，速度由起始 ｖ０加速至拐
点Ｔ１，加加速度 ａ′为常数 ｚ，加速度 ａ由０逐渐增加；
Ｔ１～Ｔ２时间段，速度恒定增加，加速度为最大加速度
ａｍａｘ；Ｔ２～Ｔ３时间段，速度减速增加，加加速度 ａ′为常
数－ｚ，加速度ａ由 ａｍａｘ逐渐减到０；Ｔ３～Ｔ４时间段，速
度为恒速；Ｔ４～Ｔ５，Ｔ５～Ｔ６和Ｔ６～Ｔ７为减速段，与加速

段类似，加速度变化为负值。

加速段Ｓ曲线方程如下：
１）０～Ｔ１时间段内
加加速度为ｚ（ｚ＞０），加速度和速度方程分别为：

ａ＝ｚｔ； （３）

ｖ＝１２ｚｔ
２。 （４）

２）Ｔ１～Ｔ２时间段内
加速度为最大加速度，加速度和速度方程分别为：

ａ＝ａｍａｘ； （５）

ｖ＝１２ａｍａｘＴ１＋ａｍａｘ（ｔ－Ｔ１）。 （６）

３）Ｔ２～Ｔ３时间段内
加加速度为－ｚ，加速度和速度方程分别为：

ａ＝ａｍａｘ－ｚ（ｔ－Ｔ１）； （７）

ｖ＝ａｍａｘｔ－
１
２ａｍａｘＴ１－

１
２ｚ（ｔ－Ｔ２）

２。 （８）

４）Ｔ３～Ｔ４时间段内
速度为恒定值。

减速段Ｔ４～Ｔ５，Ｔ５～Ｔ６和 Ｔ６～Ｔ７与加速段一致，
可看作加速段的逆过程［４］。

２．２　优化７段加减速Ｓ曲线
对构造出的加速 Ｓ曲线在隔开拐点处均匀取点，

该取点方式可以更好地优化拐点处的函数曲线，采集

的点集用数组的方式表示，记作 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）。对采集的
数据点用多次多项式拟合，即对采集的数据点集做线

性回归处理。

２．２．１　构造优化模型
对拟合的近似曲线进行假设，其假设的线性回归

模型的函数表达式为

ｈθ（ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝０
θｊｘ

ｊ，ｊ＝０，１，…，ｎ。 （９）

式中：ｈθ（ｘ）表示拟合曲线的函数值，θｊ表示函数多项
式系数。

采用均方误差（ＭＳＥ）作为线性回归模型的损失
函数。损失函数的表达式为

Ｊ（θ０，…，θｎ）＝
１
２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｈθ（ｘｉ）－ｙｉ）

２，ｊ＝０，１，

…，ｎ；ｉ＝０，１，…，ｍ。 （１０）
式中：Ｊ（θ０，…，θｎ）表示均方误差，ｈθ（ｘｉ）表示在点 ｘｉ
处拟合曲线的函数值。

损失函数式（１０）表示线性回归模型（拟合曲线
上）的点与采集数据点偏差值的平方和，可用来描述

线性回归模型与数据点集之间的差异。如果损失函数
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Ｊ（θ０，…，θｎ）＝０，表示完全没有差异，则说明此线性回
归模型完全描述数据之前的关系。如果需要找到最佳

拟合的线性回归模型，就需要使对应的损失函数最小；

求解最小损失函数的参数组，得到拟合曲线的函数表

达式。

２．２．２　求解最小损失函数
计算最小损失函数有２种实现方式：①梯度下降

求损失函数最小值；②正规方程求解损失函数最小值。
２．２．２．１梯度下降原理

当选择梯度下降计算损失函数最小值时，开始随

机选择一个参数的组合（θ０，θ１，…，θｎ），计算损失函
数；然后寻找下一个能让损失函数下降最多的参数组

合，将该过程迭代，直到损失函数收敛到一个局部最小

值。批量梯度下降的算法公式为

θｊ：＝θｊ－β

θｊ
Ｊ（θ０，θ１，…，θｎ），ｊ＝１，２，…，ｎ。

（１１）
式中：“：＝”是赋值符号，表示对左边变量进行赋值；β
表示损失函数每次沿下降方向下降的程度。

２．２．２．２　正规方程
求解损失函数最小值，即损失函数极值问题。对

损失函数的参数（θ０，θ１，…，θｎ）求偏导数，令其为零，
即可得到满足条件的参数组（θ０，θ１，…，θｎ）：


θｊ
Ｊ（θ０，θ１，…，θｎ）＝０。 （１２）

采用单个方程逐一求解参数组中各参数的值，其

求解的效率很低，因此可以采用矩阵的方式进行求解。

用列向量θ表示损失函数的参数组（θ０，θ１，…，θｎ），用
ｍ行ｎ＋１列的矩阵Ｘ表示ｍ组ｎ＋１维的特征向量。
用列向量Ｙ表示（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）；列向量 ＨθＸ表示（ｈθ
（ｘ１），ｈθ（ｘ２），…，ｈθ（ｘｍ））；Ｊ（θ）表示损失函数的值。
拟合曲线的线性回归模型用矩阵可表示为

ＨθＸ＝Ｘθ。 （１３）
损失函数矩阵为

Ｊ（θ）＝１２（Ｘθ－Ｙ）
Ｔ（Ｘθ－Ｙ）。 （１４）

式（１４）展开为

Ｊ（θ）＝１２（θ
ＴＸＴＸθ－θＴＸＴＹ－ＹＴＸθ－ＹＴＹ）。（１５）

对各参数求偏导，得到

Ｊ（θ）
θ

＝１２（２Ｘ
ＴＸθ－ＸＴＹ－（ＹＴＸ）Ｔ－０）。（１６）

化简为

Ｊ（θ）
θ

＝（ＸＴＸθ－ＸＴＹ）。 （１７）

令
Ｊ（θ）
θ

＝０，则有

θ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ。 （１８）
式（１８）为正规方程的表达式。

３　具体算法的实现
步进电机的加、减速过程是由起始频率和变换频

率组成的，Ｓ曲线实现的是变换频率的部分。课题组
使用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片、ＤＭ５４２Ａ步进电机驱动器
和５７两相四线混合步进电机实现步进电机动态调速。
５７两相四线混合步进电机步进角为 １．８°，在低于
１０００ｒ／ｍｉｎ的转速下能保持良好的转矩性能。为了
提高步进电机运行的平稳性，对ＳＴＭ３２的主时钟频率
７２ＭＨｚ进行 ４分频后用作定时器的时钟频率；
ＤＭ５４２Ａ步进电机驱动器采用３２细分，即一个脉冲的
角位移为０．０５６２５°，实现０～９００００Ｈｚ频率的动态调
速，转换成转速为０～８４４ｒ／ｍｉｎ。以最大调速，即频率
从０Ｈｚ经Ｓ曲线增加到９００００Ｈｚ建立 Ｓ曲线模型，
取最大加速度对应的频率变化量ｆ′ｍａｘ＝５０００Ｈｚ／ｓ，加
加速度对应的频率变化量 ｆ′′＝１０００Ｈｚ／ｓ２，得到７段
加速Ｓ曲线［５］。对Ｓ曲线取点进行多次拟合，试验表
明采用６次多项式作为拟合曲线能很好地保留７段 Ｓ
曲线加速段优良的特性，并能消除加速度曲线的拐点，

拟合后的曲线图像如图３～４所示。图３的拟合曲线
截取时间为０～２２．４ｓ。

图３　频率拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

由于拟合曲线采用６次多项式，即拟合曲线只有
７项特征，梯度下降和正规方程都能很快求解出损失
函数最小值的参数，但相较而言梯度下降更擅长求解

多特征的函数（特征值大于１００００），正规方程更适合
求特征值较少的函数。用 ＭＡＴＬＡＢ计算正规方程求
解得到θ参数的组：
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θ０ ＝ ８６．３３９１２７；θ１ ＝ ２４５．８２２０５４；θ２ ＝
５０８．６８７３０１；θ３＝０．５７３６００；θ４＝－３．２５６０２２；θ５＝
０．１９７２７２；θ６＝－０．００３７２１。

拟合曲线的方程为

ｈθ（ｘ）＝∑
６

ｊ＝０
θｊｘ

ｊ。 （１９）

截取０～２２．４ｓ内的频率导数拟合曲线，如图４
所示。

图４　频率导数拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４　动态调速
在实际运行过程中，频率的变化是离散的，需要对

曲线离散取值。课题组采用等时间间隔数值的阶梯逼

近升速Ｓ曲线取值，等脉冲数为阶梯实际维持长度的
方案，示意图如图５所示［６９］。

图５　Ｓ曲线离散取点示意
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｕｒｖｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

对于阶梯的维持时间的长度有等时长和等脉冲数

２种方案。
１）等时长方案。每个阶梯维持相同的时间，它能

很好地反映Ｓ曲线的特性，但是第１个阶梯的脉冲数
和最后１个阶梯的脉冲数相差很大。步进电机在调速
时，步进电机的转子转过第１个步进角停下的位置时，
转子会出现一定程度的震荡。为解决该震荡，需要增

加几个同频脉冲使转子运行平稳，但同频脉冲过多并

不会继续提高其平稳性。

２）等脉冲数方案。每个阶梯维持相同的脉冲数。
在选取了合适的同频脉冲数后，能对 Ｓ曲线的性能进
一步优化，提高运行的效率。

选取同频等脉冲数作为阶梯维持时间，能在保持

近乎相同的性能下，提高运行效率。经试验测得，５作
为同频脉冲数是一个较合适的值［１０］。

取图５中 Ｓ曲线与阶梯的接触点为离散的取值
点，记为（ｔｋ，ｆｋ）。ｋ表示 Ｓ曲线上取的第 ｋ个点，ｆｋ表
示第ｋ个点运行的频率，ｔｋ表示第 ｋ个点时间的数值。
图５中 Δｔ表示等时间间隔数值，Δｔｋ表示以（ｔｋ，ｆｋ）为
起点的实际阶梯时间维持长度，即图中第 ｋ个灰柱条
的宽度。

第ｋ个阶梯实际的维持时间为
Δｔｋ＝ｗ·ｔｐｌｕｓｅｋ。 （２０）

在ｔｋ点的实际运行时间为

ｔ′ｋ ＝ｗ·∑ｋ

ｍ＝１
ｔｐｌｕｓｅｍ。 （２１）

式中：ｔｐｌｕｓｅｋ表示第ｋ个点单个脉冲持续的时间；ｔｐｌｕｓｅｍ表
示第ｍ个点单个脉冲持续的时间；ｗ表示同一频率脉
冲的个数。

Ｓ曲线的理论取点（ｔｋ，ｆｋ）对应的实际运行点为
（ｔ′ｋ，ｆｋ）。

在动态调速过程中，脉冲频率（速度）增加的数值

可以是０～９００００Ｈｚ之间的任意值，所以不可能为每
一个调速建立一个 Ｓ曲线。为了实现范围调速，可以
先建立一个通用的Ｓ曲线模型，然后对其进行拉伸、压
缩以对应不同的调速。拉伸和压缩后的曲线仍会保留

大部分原曲线特性。

通过给Ｓ曲线函数乘以一个系数ε得到需要的增
速，即在纵轴上对实际Ｓ曲线进行压缩［１１］。针对不同

的增速，可选取相对应的等时间间隔数值Δｔ和同频脉
冲数，保证动态调速的效率和稳定性。经多次试验表

明，此方法有良好的动态调速性能。

经过试验发现，可以先获得某一同频脉冲数下步

进电机不发生堵转的初速度、增速和等时间间隔数值

Δｔ的临界关系表。然后取临界等时间间隔数值 Δｔ′的
１／４为稳定等时间间隔数值 Δｔ″，可得到初速度、增速
和等时间间隔数值Δｔ稳定关系表。

将初速度、增速和等时间间隔数值Δｔ稳定关系图
表作为动态选择等时间间隔数值Δｔ的依据，协同优化
后的Ｓ曲线算法写入内存，即可作为动态调速控制的
核心，实现对步进电机进行平稳的动态调速。
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５　结语
课题组通过优化七段加减速 Ｓ曲线，在保留其优

良特性的同时，消除加速度曲线存在的拐点，并将加或

减速过程中的３段函数用１段函数替代，降低算法的
复杂性，同时精简了代码。基于优化后的Ｓ曲线，采用
等时间间隔数值的阶梯逼近升速 Ｓ曲线取值，等脉冲
数为阶梯实际维持长度的方案用于实际控制步进电

机。经试验得到初速度、增速和等时间间隔数值Δｔ使
电机平稳运行的关系。试验表明，采用本研究所述方

法，步进电机在指定的范围内能进行平稳的动态调速。
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模型精度的影响［Ｊ］．特殊钢，２００４，２５（４）：２８－３１．

［１３］　彭小强，尤伟伟，石峰．磁流变液剪切屈服应力模型的理论分析

与实验［Ｊ］．国防科技大学学报，２００６，２８（４）：１１０－１１４．

［１４］　高春甫，张广，陈卫增，等．非均匀磁场下磁流变液剪切屈服应力

的温度特性［Ｊ］．磁性材料及器件，２０１５，４６（６）：９－１１．

［１５］　潘胜，吴建耀．磁流变液的屈服应力与温度效应［Ｊ］．功能材料，

１９９７，２８（２）：
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２６４－２６６．

［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手阿里巴巴１６８８为中国企业数字化转型提供支持
西门子于２０１６年正式入驻阿里巴巴１６８８电商平台，建立西门子工业产品官方旗舰店，这也是西门子全球首家工业产品线上官

方直营店。作为西门子工业产品销售渠道数字化创新的首次尝试，旗舰店已经成为西门子与中国企业交流与合作的又一重要平

台，致力于以覆盖全价值链的端到端的产品和服务以及便捷、高效的服务体验，成为助力企业数字化转型的首选线上平台。

西门子工业产品官方旗舰店于２０２０年２月１７日至３月２０日开启新一轮推广活动。参与此次业务推广的产品和解决方案包
括帮助成长型企业实现数字化转型“从零到一”的轻量型数字化解决方案ＳＩＭＩＣＡＳ，用户可以随时随地上网“充电”的在线技术培训
课程，以及ＰＬＣＬＯＧＯ！、低压变频器、工业开关电源、ＳＩＲＩＵＳ系列电机控制与保护产品、按钮与指示灯、行程开关、低压配电产品、备
品备件、官方售后维修和智能网关ＩＯＴ等产品。

“中国有着广阔的制造业市场，如何让西门子优质的产品、解决方案以及行业知识和经验更广泛地触达中国的工业企业是我们

始终坚持的事。”西门子（中国）有限公司执行副总裁、西门子大中华区数字化工业集团总经理王海滨表示，“入驻阿里巴巴１６８８是
西门子深耕中国市场、与合作伙伴共同进行商业模式创新的举措之一。通过加速线上和线下资源的一体化布局，西门子将为更多

中国企业开启一站式的＇数字化＇体验。”
通过整合线上、线下渠道以及广泛的行业资源，西门子致力于以更为便捷和灵活的方式为中国企业提供丰富和优质的产品及服务。

（梁秀瞡）
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