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基于步进电机的红外镜头控制组件设计

杨宁宁，王晓明，夏寅辉，吴　玮，陈　盈
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：镜头是热像仪的重要组成部件之一，镜头中镜片的切换、平移可实现红外热像仪视场
的变换和调焦。本文首先根据步进电机的工作原理，通过分析步进电机的运动模型和驱动模

型，计算了实际的驱动脉冲频率和驱动电流。据此设计了一种基于步进电机的红外镜头控制

组件。实验数据和实际使用结果表明该控制组件不仅能够实现快速准确的视场切换和调焦，

并且具有较好的环境适应性。
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１　引　言
红外热像仪是一种采集目标红外辐射并将其转

换为视频图像的设备，它多用于目标搜索、目标跟

踪、实时监控以及安全防护等领域。在这些应用中，

红外热像仪所处的环境一般都比较严酷，温度、气压

往往变化比较剧烈［１］。为了满足实际使用要求，红

外热像仪应具有在严酷环境下稳定工作的能力。如

图１所示，镜头是热像仪的重要组成部件之一，镜头
中镜片的切换、平移实现了红外热像仪视场的变换

和调焦。对镜头的合理控制是热像仪能够正常成像

的基础，同时红外镜头的控制需要考虑镜头对于环

境变化的敏感性。针对上述需求，本文介绍了一种

基于步进电机的红外镜头控制组件的设计。

图１　红外热像仪组成示意图
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　　步进电机是一种用电脉冲驱动的、单步可控的
电机。以永磁式步进电机为例，它包括一个永磁转

子、线圈和导磁定子。给线圈通电会产生一个电磁

场，在定子产生的磁力作用下转子会转到与定子磁

场对应的位置。通过电脉冲的电平高低变化触发线

圈的电源通断可以使转子作旋转运动［２］。脉冲电

平每变换一次，电机就前进一步。定子和转子上的

磁极数越多，步距角就越小。通过专用的步进电机

驱动器，可以实现微步进驱动，使电机的可控精度更

高［３］。因此步进电机的运动具有精确性，可重复性

并且无累计误差。同时步进电机良好的温度适应性

可以满足全温度范围内红外镜头控制的需要。

２　步进电机的物理模型分析
理想的步进电机控制系统，一方面要能生成频

率准确的驱动脉冲，这决定了电机控制的准确度和

精确度；另一方面要有合理的电压、电流输出，既能

满足电机运动的功率需要，又不造成功率的浪费。

为了实现以上目标，下面从运动过程和驱动模型两

个方面对步进电机的物理模型进行分析。

２．１　运动过程分析
为了提高步进电机的最高运动速度，缩短加减

速时间并防止停转时产生过冲，对步进电机的驱动

必须有一个合理的加减速过程。

图２　电机运动过程示意图

图２是步进电机从静止开始加速，达到最高速
度之后匀速，最后减速直到静止的转动过程，其中，

α为角加速度；ω为角速度；θ为转过的角度［４］。由

于步进电机的转动是由电脉冲驱动的，我们的目的

是通过分析电机转动的物理过程推导出步进电机走

第ｎ步时的脉冲宽度 Ｔｎ。假设步进电机从静止加
速到最高速度即从第１步到第 ｎ步的总时间为 ｔｎ，
则有：

Ｔｎ＝ｔｎ－ｔｎ－１ （１）
另外，根据牛顿运动学定律可得：

ω＝αｔｎ （２）

θ＝ｎθ０＝
１
２αｔ

２
ｎ （３）

其中，θ０为单步的步进角，在本设计中为０．０１π。

由式（３）可得：

ｔｎ＝
２ｎθ０
槡α

（４）

将式（４）代入式（１），即得：

Ｔｎ＝ｔｎ－ｔｎ－１＝
２θ０
槡α

（槡ｎ－ ｎ－槡 １） （５）

电机的最高转速为 ｓ＝２０００ｓｔｅｐｓ／ｓ，对应角速
度为ω＝２０００θ０＝２０πｒａｄ／ｓ。

在本设计中电机负载远小于电机本身的驱动能

力，电机运动接近图２的运动过程。电机的加速时

间约为０．２ｓ，所以电机的角加速度为 α＝ ω０．２＝

１００π。
结合公式（５），可以计算出步进电机加速过程

的驱动脉冲周期：

Ｔｎ＝
２π１００
１００槡 π

（槡ｎ－ ｎ－槡 １）＝槡２１００（槡ｎ－ ｎ－槡 １）

（６）
通过以上推导，得到了步进电机加速过程中的

驱动脉冲的宽度；加速之后进入匀速状态此时脉冲

宽度保持不变；最后的减速过程可看作加速过程的

逆过程。应用此脉冲宽度数据并作归一化处理即可

用于驱动步进电机。

２．２　驱动模型分析
步进电机的驱动，按接线方式不同分为双极性

驱动和单极性驱动，按驱动功率调节方式的不同分

为Ｌ／Ｒ驱动和斩波驱动。兼顾效率和驱动能力，本
设计选用双极性斩波驱动。在该驱动方式下，驱动

电压不变，驱动功率的调节通过改变驱动电流实现。

步进电机带动负载运动时，需要提供力矩：

Ｔ＝Ｔｆ＋Ｔｉ （７）
在负载作匀速平移运动的情况下，需要的摩擦

力矩：

Ｔｆ＝μ×ｍ×ｇ×ｒ （８）
其中，μ为摩擦系数；ｍ为负载质量；ｇ为重力加速
度；ｒ为力臂长度。

Ｔｉ为负载加速需要的力矩：

Ｔｉ＝Ｉ×ｄω／ｄｔ＝Ｋ×∫ｒ２ｄｍ×α （９）

其中，Ｋ为常数；Ｉ为转动惯量；α为角加速度。
对于两相步进电机，在两相通电的情况下，产生

的磁场能量为：

Ｗ＝１／２Ｌａ（ｉ
２
ａ＋ｉ

２
ｂ）＋Ｌａｂｉａｉｂ＋Ｍ×ｉｆ×（ｉａｃｏｓθ＋

ｉｂｓｉｎθ）＋１／２Ｌｆｉ
２
ｆ （１０）
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其中，Ｌａ为Ａ相定子感抗；Ｌａｂ为 Ａ相 Ｂ相之间的互
感；Ｍ为转子等效感抗；θ为转子转过角度；ｉａｉｂ为
Ａ，Ｂ相电流；ｉｆ为永磁定子等效线圈电流

［５］。

则电机产生的力矩可计算为：

Ｔｅ＝Ｗ／θ＝Ｍ×ｉｆ×（－ｉｚｓｉｎθ＋ｉｂｃｏｓθ） （１１）
转子在同步速度下转动时，即：

θ＝ωｔ＝１／２αｔ２ （１２）
一般情况下，两相电流相等，因此上述力矩公

式，可表示为：

Ｔｅ＝Ｍ×ｉｆ（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ） （１３）
在理想情况下，式（６）与式（１３）相等，由此

解得：

ｉ＝
μ×ｍ×ｇ×ｒ＋Ｋ×∫ｒ２ｄｍ×α

Ｍ×ｉｆ（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ）
（１４）

３　控制组件的设计和实现
通过分析步进电机的物理模型，得到了驱动脉

冲宽度和驱动电流的理论值。在此基础上，设计并

实现了一种基于步进电机的红外镜头控制组件。整

个控制组件包括电路和软件两部分，下面分别进行

介绍。

３．１　控制组件电路
如图３所示，整个控制组件的电路包含了电源、

微控制器、电机驱动和辅助功能电路，电源输入电压

范围达到９～３６Ｖ，经过转换可生成组件工作需要
的５Ｖ和３．３Ｖ电源，同时兼顾了效率和电路的简
洁性。微控制器是整个电路的核心，由一片８０５１单
片机及其外围电路组成。其功能包括：与主机进行

信息交互、控制步进电机和辅助功能控制。电机驱

动由两片电机驱动芯片和外围电路组成，可在单片

机的控制下驱动两个步进电机做出相应动作。电机

驱动芯片选用两相混合式 ＰＷＭ电流控制步进电机
驱动芯片。该芯片采用双桥 ＭＯＳＦＥＴ驱动，具有自
动半流锁定、内置温度保护和过流保护功能［６］。辅

助功能部分包括：散热风扇驱动电路，可根据环境温

度开启关闭散热风扇并调节风力大小；温度电压检

测电路，可检测环境温度和工作电压。

图３　控制组件结构框图与实物图

　　在电路设计中需要注意对驱动芯片的合理配
置，这是实现步进电机精确高效控制的基础。在不

同的配置情况下，驱动芯片可输出不同电流比例的

两相励磁，即微步的细分。细分微步有１，１／２，１／４，
１／８，１／１６，１／３２，１／６４，１／１２８可选。微步细分比例
的选取要考虑控制精度和系统性能，微步距太大会

降低控制精度，微步距太小会增加软件的定时中断

次数甚至影响其正常工作［７］。不合理的微步细分

还会影响电机运动的顺畅性，可表现为电机震颤、摩

擦声音异常，等等。本系统中选用的步进电机直线

步距为０．０２ｍｍ，根据实际需要，并经过实验验证，
确定微步细分比例为１／１６。
３．２　控制组件软件

如图４所示，控制组件的程序主要包括主函数
和定时中断处理函数两部分。主函数完成的功能包

括：系统初始化、串口命令的判断以及对其他函数的

调用；定时中断处理函数完成的功能包括：判断记录

电机加速、匀速和减速的运动状态，设定下一步驱动

脉冲宽度，以及电机位置的实时跟踪。

图４　控制组件程序流程图

４　结　论
该控制电路（如图 ３所示）具有小型化、模块

化、组件化等特点，整板体积小巧 （４０ｍｍ ×
３０ｍｍ），对外接口简单（仅电源和通用串口）。在不
作改动的情况下，该控制组件可应用于使用步进电

机的各种红外成像系统中。另外，在该组件中，采用

了精细参数的功率驱动自闭环设计，驱动微步多级

细分，以及合理的单步驱动时间递推设定，使控制精

度达到了１．２５μｍ。
在完成了控制组件的设计和实现之后，针对

２５ｍｍ行程，在三个温度点进行了试验。试验结果
如表１所示，结果表明在该控制组件的驱动下，步进
电机的运动快速准确，并具有较好的环境适应能力。
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表１　不同温度点下２５ｍｍ行程试验结果

环境温度／℃ 时间／ｓ 精度（丢步数） 电流／Ａ

－４０ ０．６６ ０ ０．２３

２５ ０．５５ ０ ０．２０

５５ ０．５１ ０ ０．１９

　　目前该控制组件已经在多个红外热像仪项目中
得到了应用。应用结果表明：该镜头控制组件控制

精度高，稳定性和适应性强，并且便于调试和故障排

除；在应用该控制组件后，红外镜头的光学设计可以

更加精细灵敏，机械设计可以更加简洁小巧。此外，

通过相应的改进，该控制组件还可以具有较好的抗

振动冲击能力，可以满足恶劣环境条件下红外热像

仪正常工作的需要。
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