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Abstract: This article introduces the control system design of driving stepping motor based on PIC16F877A 
microcomputer, which includes the hardware organization and software design. It gives a method of 
controlling the stepping motor’s direction, step, and speed by PIC software programming. Its circuit is 
original and succinct and has high controlling precision. 
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摘  要: 本文介绍了基于 PIC 单片机的步进电机驱动控制系统的设计过程，给出了步进电机控制系统
的硬件组成和软件设计。说明了利用 PIC 软件编程来控制步进电机方向、步数和速度的方法。该系统
控制电路新颖，简洁，可以获得较高的控制精度。 
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1 引言 

步进电机又称为脉冲电动机或阶跃电动机，它是将

数字电脉冲直接转换为位移角度的机电设备。一般情况

下，步进电机转动的总角度与输入的脉冲个数成正比。

和一般的电动机相比，步进电机具有以下特点①电动机

的输入信号为数字量，采用微处理器作为控制器能很好

兼容；②位移与输入脉冲个数相对应，步距误差不会长

时间积累；③在开环或半闭环的控制状态下，仍具有良

好的定位精度；④易于启动、停止、正反转变化和变速

响应好；⑤无电刷，可靠性高；⑥停止时具有自锁功能。

步进电机作为执行元件，是机电一体化的关键产品，广

泛应用于各种自动化控制系统中。 
步进电机在实际应用中存在着驱动电路效率低、低

频振荡、高频出力不足、频率特性差等问题[1]。对于扭

矩在 4N·m以下的反应式步进电机，大多采用单一电压
驱动，电动机的步距角大。对于 4N·m以上的步进电机，
国内使用较多的是恒流斩波[2]和高低压自动切换方式驱

动，低速用低压，高速用高压。在国外步进电机早已发

展为高性能的混合式结构。 

2步进电机的工作原理及控制方法 

2.1 步进电机的工作原理 

步进电机实际上是一个数字/角度转换器，也是一

个串行的数模转换器。当步进电机接受到一个脉冲信

号时，它就按设定的方向转动固定的角度，它的旋转

是以固定的角度一步一步运行的。可以通过控制脉冲

个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的；同

时可通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速

度，从而达到调速的目的。 

电机的定子上有 6 个等分的磁极,A,A’,B,B’,C,C’,
相邻两个磁极间的夹角为 60°。相对的两个磁极组成
一相，称为三相步进电机(A-A’,B-B’,C-C’)。当某

一绕组有电流通过时，该绕组相应的两个磁极立即形

成 N极和 S极，每个磁极上各有 5个均匀分布的矩形

小齿。 

电机的转子上没有绕组，而是由 40个矩形的小齿

均匀分布在圆周上，相邻两个齿之间的夹角 9°。当
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某相绕组通电时，对应的磁极就产生磁场，并与转子

形成磁路。如果这时定子的小齿与转子的小齿没有对

齐，则在磁场的作用下，转子转动一定的角度，使转

子齿和定子齿对齐。由此可见，错齿是促使步进电机

旋转的根本原因。 

三相反应式步进电机的定子放置有三个互成120

°的绕组线圈，分别称为A 相、B 相和C相。当三相都

无电流时，电机转子处于自由状态；当给某一相绕组

通电时，电机转子产生保持力矩；当轮流给三相绕组

通电时，转子即开始转动。绕组的通电节拍有三种方

式：单三拍、双三拍和三相六拍。本电源采用三相六

拍，正转时通电顺序为：A → A B → B → B C → C 

→ C A→ A ⋯；反转时为：A → A C → C → C B → 

B →B A → A ⋯。不管正转还是反转，供电顺序经6 个

状态之后进行循环，从上一个状态转入下一个状态，

电机将转过半个步距角。步距角的大小由步进电机的

型号所决定，绕组通电状态的转换受外部输入到驱动

电源的脉冲与方向信号所控制。 

2.2 步进电机的控制方法 

反应式步进电机可以按特定的指令进行角度控

制，速度控制以及进行方向控制等。典型的单片机控

制步进电机系统原理图如图 1所示。 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The system’s schematic diagram of controlling stepping 
motor based on MCU 

图 1. 单片机控制步进电机的系统原理图 
 

单片机的主要作用就是把并行二进制码转换成串

行脉冲序列，并实现方向控制。每当步进电机脉冲输

入线上得到一个脉冲，它便沿着转向控制信号的确定

方向走一步。只要负载是在步进电机的允许范围内，

那么，每个脉冲将使电机转动一个固定的步距角度，

根据步距角度的大小以及实际走的步数，只要知道最

初位置，便可知道步进电机的最终位置。 

在步进电机控制软件中，当向步进电机的相应数

字线送高电平（表示接通），开始步进。但由于步进

电机的“步进”是需要一定时间的，所以在送一个高脉
冲以后，再接着送一个低脉冲（即产生一些延时），

以使步进电机达到指定的位置。因此，控制电机的脉

冲序列实际上是一个方波序列。脉冲序列周期与步进

电机的步距（亦即工作频率）有关。但这种方波的占

空比（即通电时间与周期之比）是很小的。由此可见，

用单片机控制步进电机实际上是产生一系列脉冲波。 

用软件实现脉冲波的方法是先输出一高电平，然

后利用软件延时一段时间，而后输出低电平，再延时。

延时时间的长短由步进电机的工作频率决定。 

如果给定步进电机一个控制脉冲，它就走一步，

再发一个控制脉冲，它就会再转一步。两个脉冲的时

间间隔越短，步进电机就转得越快。因此脉冲的频率

决定了步进电机的转速。调整单片机发出的脉冲频率，

就可以对步进电机进行调速。 

调整单片机输出的步进脉冲频率的方法： 

A、 软件延时方法 

改变延时的时间长度就可以改变输出脉冲的频

率，时间越短，频率越高。 

B、 定时器中断方法 

在中断服务子程序中进行脉冲输出操作，调整定

时器的定时常数就可以实现调速。 

用单片机对步进电机进行速度控制，实际上就是

控制每次换相得时间间隔。升速时脉冲频率逐渐升高，

降速时则相反。 

3系统硬件设计 

本文采用 55BF004型 3相步进电机，其参数如表

1所示。 

 
Table 1. The 3-phrase stepping motor’s parameters of 55BF004 

表 1. 55BF004型 3相步进电机参数 

步进电机参数 

步距角              3°/1.5° 最大空载启动频率       2200HZ 

额定电压            27V     线圈电感               0.008H 
每相静态电流     3A      线圈电阻              0.54OM 
最高保持转矩        0.49N.M  分配方式             三相六拍 

单片机是性能极佳的控制处理器，它与步进电机

传统控制部件相比，无论从功能、灵活性、可靠性等

方面来说都要好。在单片机控制步进电机工作时，接

口部件必须要有下列功能。 

（1）电压隔离功能。 
（2）信息传递功能。 
（3）产生工作所需的控制信息。 
（4）产生所需的不同频率。 
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电压隔离接口专用于隔离低压部分的单片机和高压

部分的步进电机驱动电路，以保证它们的正常工作。 
电压隔离接口现在基本上是采用光电隔离器。单片

机输出信号可以驱动光电耦合器件的发光二极管，发

光二极管的光照到光电耦合器件内部的光敏管上，转

换成电信号，再去驱除步进电机的功率放大电路。 
单片机的时钟电路的晶振是 4MHZ，复位电路采用

常见的人工复位电路。电机 A、B、C 三相绕组分别
接于 PIC16F877A单片机的 RD0、RD1 和 RD2，其电
路原理图如图 2所示[3]。 

 

 
Figure 2. The interface circuit between the MCU and the stepping 
motor  

图 2. 步进电机与 PIC16F877A单片机接口电路 
 

电机正转：A→AB→B→BC→C→CA→A； 
电机反转：A→AC→C→CB→B→BA→A。 

4 系统软件设计 

步进电机程序设计的主要任务如下： 
（1）设置步长时间。 
（2）按相序确定控制字。 
（3）按顺序输入控制字即传送控制脉冲序列。 
（4）控制步数。单片机控制步进电机三相六拍工作软
件设计流程如图 3所示。 

5结束语 

本文提出了基于 PIC单片机软件环分对步进电机
进行控制，与 MCS-51单片机设计的步进电机控制系
统相比，具有硬件电路简单，功耗低，体积小，代码

执行率高等特点。实践证明，该步进电机控制系统工

作可靠，控制灵活。对不同型号的步进电机进行控制

时，不需要改变硬件电路，只需要通过修改软件就能

实现多种控制功能，具有较强的通用性和广泛的应用

前景。 
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Figure 3. The flow chart of controlling stepping motor  

图 3. 控制步进电机流程图 
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