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步进电机 FOC 控制算法介绍

Brian Wang

摘要:

步进电机因其低速大扭矩特性被广泛应用，但传统开环控制带来的噪音与震动问题限制了步进电机的应用场景。

虽然基于 MCU 采样反馈的磁场定向控制（FOC）能有效解决上述痛点，但其对 MCU 算力及 ADC 采样带宽的高

要求限制了系统的性价比。本文将深入探讨步进电机控制技术的演进：从基础的开环控制原理出发，介绍软件电

流环 FOC 实现方案。最后，本文提出一种基于 TI 步进电机控制芯片的创新控制架构——通过解耦电流环与速度

环，利用芯片的 VREF 模拟接口直接控制 H 桥电流，实现硬件电流闭环方案，在大幅降低 MCU 算力负担的同

时，实现了媲美传统 FOC 的静音与平顺性能。

传统步进电机开环控制

传统上，步进电机多应用于开环控制，例如 TI 经典的 DRV8818 等产品，使用 STEP/DIR（脉冲/方向）接口模

式，通过 MCU 发波，实现基础的开环控制。为了进一步改善分辨率和平滑度，驱动芯片中还引入了细分技术，在 

STEP 脉冲到来时，按照内置的 Microstepping Indexer 更新两相电流参考值，使两相电流近似满足正弦/余弦关

系。DAC 参考电压随之更新，通过电流斩波环路控制 H 桥输出：

IA=IFS⋅cos(θ)

IB=IFS⋅sin(θ)

图 1. Micro-stepping 示意图

虽然细分技术使得相电流波形在时域上接近正弦波，但本质上是不考虑电机转子位置的开环控制。在每个细分步

内，驱动器输出的电流相位保持恒定，不随负载扰动或转子实际位置进行动态调整。这种非连续的磁场跳变会产

生转矩脉动，导致机械系统的静音和平顺性收到影响。

此外，在工作状态中，无论电机负载大小，驱动器始终维持线圈电流处于预设峰值。即使电机处于空载静止状

态，驱动器依然向线圈注入满额电流，大量的电能被无谓地转化为热能，降低了系统能效，也限制了电机的过载

能力和温升性能。

综上所述，传统的开环步进电机控制，虽然极大地降低了控制器的算力需求，但由于其缺乏位置反馈，无法实现

最优的效率和驱动效果。要实现真正的高效、静音控制，必须引入闭环机制，步进电机的磁场定向控制（FOC）
应运而生。
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基于 MCU 的数字 FOC 算法实现

下图为步进电机的 FOC 控制框图。本质上，步进电机的 FOC 控制与常见的 PMSM 步进电机控制非常类似，将常

见的 2 相式步进电机看作一个多极对数的 PMSM 电机可以帮助我们更加清楚理解该问题。
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图 2. 基于 MCU 的数字步进电机 FOC 控制方案

首先，由于步进电机的 A 相和 B 相线圈在物理空间上呈 90∘ 正交分布，我们采样得到的两相电流已经构成了一个

静止的直角坐标系（α−β 坐标系）。因此，在步进电机的控制中我们并不需要进行将三相坐标系转化为直角坐

标系的 clark 变换。为了消除转子旋转对控制系统的非线性时变影响，必须引入同步旋转坐标系（d−q 轴）。利用

Park 变换，可将静止坐标系下的交流电流矢量投影至随转子磁场同步旋转的正交坐标系中：

其中 θ 为通过编码器获取的转子电角度。

• Id (直轴电流)：产生沿着转子磁极方向的磁通。对于表贴式永磁体（Surface PMSM）特性的步进电机，该分

量通常控制为 0，以避免定子磁场对转子永磁体造成去磁或产生无效热损耗。

• Iq (交轴电流)：产生垂直于转子磁极方向的磁通。该分量直接正比于电磁力矩 Tem=kt⋅Iq

通过这种变换，原本复杂的交流耦合系统被解耦为两个独立的直流控制回路，由于 Iq 始终垂直于转子磁场，力矩

输出平滑恒定，大幅改善了前文提到开环系统的转矩脉动问题，使得对交流电机的控制可以像控制直流有刷电机

一样线性且高效。在此基础上，我们可以再依照系统需求，为系统增加额外的速度和位置环，从而实现对于步进

电机的完整闭环控制。

在 MCU 中，软件 FOC 的实现包含以下主要环节：

1. 模拟量采样： MCU 通过 ADC 模块采集 H 桥下臂采样电阻（Shunt Resistor）两端的电压信号，或通过霍

尔、电流采样运放直接采样电机相电流 。位置信号通常使用 MCU 的正交编码外设采集磁编芯片的 ABZ 输出

信号。
2. 位置速度环路计算：根据当前位置进行路径规划和速度曲线规划，生成目标给定值 Iq 输入给到电流内环进行

环路计算。
3. 坐标变换与误差计算: 结合当前转子角度 ，系统执行前向 Park 变换解算出 Id,Iq 反馈值，并将其与目标指令值

进行差值计算。利用比例积分（PI）控制器对电流误差进行补偿，计算出 d−q 坐标系下的电压指令 Ud,Uq。
随后，通过逆 Park 变换将其转换回静止坐标系下的 UA,UB。

4. 空间矢量调制 (SVPWM)： 通过空间矢量脉宽调制算法，将电压指令转化为各功率开关管的占空比信号

PWMA, PWMB 来驱动全桥电路生成所需的正弦驱动电流。

尽管 FOC 技术在抑制低频共振、降低噪声以及提升能效方面有明显优势，但 MCU 必须在极短的 PWM 周期内完

成包含三角函数、矩阵运算及 PID 迭代在内的浮点运算。这对 MCU 的主频、指令集（如 FPU、TMU 支持）以及

中断响应延迟提出了较高要求，需要配合 C2000 系列高性能实时控制 MCU 才能实现较好的控制效果。

综上所述，基于 MCU 的软 FOC 方案虽是目前精密步进电机控制的理想方案，但其对软硬件资源的高依赖性，限

制了其在成本敏感系统中的应用。
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基于 DRV8262 独立 H 桥模式的硬件级 FOC 控制架构

鉴于传统软件 FOC 方案对 MCU 算力及 ADC 采样带宽的高要求，本文优化提出一种基于"半闭环"的硬件级电流环

架构。该方案旨在利用 TI DRV8262 驱动芯片内部集成的高速模拟比较器与电流调节逻辑，替代传统的软件 PID
电流控制环路，降低对 MCU 算力的要求。
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图 3. 基于电机控制芯片的半闭环 FOC 方案

实现步进电机矢量控制的核心约束，在于必须对定子 A、B 两相绕组的电流进行完全解耦和独立调节（即满足 IA
=IB 的时变关系）。TI DRV8262 为代表的产品可以配置为独立 H 桥模式，通过芯片上两个独立的 Vref1 和 Vref2
分别独立设定两路独立 H 桥的参考电流值。

在此拓扑下，MCU 仅需计算经 Park 逆变换后的目标电流指令，并通过两路独立的 DAC 分别输出两个电压信号驱

动芯片的 VREF1 与 VREF2 引脚。驱动芯片将通过内部的电流调制逻辑控制步进电机两相电流趋近 VREF1 和

VREF2 所对应的电流。此时驱动芯片可以等效为两路具备高带宽响应特性的压控电流源（VCCS），直接根据模

拟电压指令对相电流进行闭环斩波控制。

需要注意的是，由于 DRV8262 的参考电压输入端仅支持正极性信号（VREF≥0），而 FOC 算法输出的两项电流 

IA,IB 为双极性正弦信号，因此需要在 MCU 侧实施特定的信号调制策略，在电流过零点进行"换相"。

具体而言，控制算法首先对目标电流指令取绝对值，并通过 DAC 输出；同时，提取目标电流的符号位，通过

GPIO 控制驱动器的相位引脚（PH）以切换电流极性。当正弦波经过零点时，DAC 输出电压降至零，同时 PH 引

脚电平翻转，通过这种"DAC 调幅、GPIO 调相"的混合调制方式，在功率输出级无缝重构出完整的标准正弦波形。

与传统的全数字软件 FOC 方案相比，该硬件电流环架构在动态响应与资源占用方面表现出显著优势：

• 环路带宽的物理级提升：软件电流环的带宽受限于 PWM 开关频率及 ISR 中断延迟（通常在 kHz 量级），而

DRV8262 内部模拟比较器的响应速度更快。这意味着系统对电流指令的跟踪几乎不存在相位滞后，极大地提

升了电机在高动态负载下的稳定性。
• 计算资源的深度释放：通过省略高频 PARK 变换、PID 运算与 SVPWM 调制模块，MCU 的算力要求大幅下

降。这使得在资源受限的低成本 MCU（如 C2000 F28002x 系列或 Cortex-M0 平台）上部署高精度 FOC 算法

成为可能，显著提升了系统的工程性价比。

结语

本文提出的基于 DRV8262 独立 H 桥模式的硬件 FOC 架构，创新性地结合了数字控制的灵活性与模拟电路的高带

宽特性。通过硬件方案实现电流闭环调制该方案在保留矢量控制静音、平顺等核心优势的同时，大幅简化了软件

架构。对于追求高性能、低成本且对静音性有严苛要求的机电系统设计而言，这种数模混合的控制方法有重要的

工程应用价值与参考意义。
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