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摘　 要： 电机矩阵作为一种新兴的展览形式，常用在商业展览等场所。 目前电机矩阵常采用伺服电机实现，成本高昂。 而步

进电机相对成本低廉，且定位精度高，是替代伺服电机组成电机矩阵的更优选择。 但传统的中小型步进电机驱动器常采用脉

冲信号对电机进行控制，属于点对点的控制，无法满足步进电机在电机矩阵中的应用和推广。 针对以上问题，本文采用 ＣＡＮ
总线通信网络方案，针对 ５７ ｍｍ 两相混合式步进电机，设计了适用于电机矩阵的步进电机驱动器。 该驱动器通过 ＣＡＮ 总线

收发控制信息，采用位置反馈和细分控制技术，保证了电机的稳定运行。 实验结果表明，通过 ＣＡＮ 总线通信，该驱动器能够

准确控制步进电机的转速和位置。
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０　 引　 言

电机矩阵由众多电机按照一定的排列规则安装

在一定范围内，电机的协同运行结合视频或光影技

术等，往往能给人带来震撼的效果。 因此，近年来电

机矩阵被广泛应用在各大商业展示、科技展览等场

所。 目前市面上常见的电机矩阵多采用交流伺服电

机实现，虽然响应速度块、控制精度高，但硬件成本

过高。 而步进电机具有结构简单，成本低廉，定位精

度高等优点［１］。 若在电机矩阵中采用步进电机代

替伺服电机，将具有巨大的成本优势。
传统的步进电机驱动器往往不具备运动控制功

能，需要有额外的控制器通过脉冲信号向驱动器发

送电机控制信息。 其存在体积大、系统结构复杂、缺
乏统一的外部通信接口、点对点的控制等问题，无法

满足电机矩阵分布式控制的需求。 文献［２］设计了

四相五线步进电机的细分控制系统，但其采用的单

片机运算速度低，且没有充分考虑分布式控制的需

求，沿用了传统点对点控制方式。 文献［３］设计了

车载步进电机控制系统，应用范围广，控制部分采用

ＡＲＭ 和 ＣＰＬＤ 组合的方式，结构较为复杂且一定程

度上增加了硬件成本。 本文针对传统步进电机驱动

器应用在电机矩阵上的不足，针对 ５７ｍｍ 两相混合

式步进电机，设计了基于 ＣＡＮ 总线的步进电机驱动

器。 驱动器设计了位置反馈和电流硬件控制电路，
采用细分技术驱动电机，具有结构简单，成本低廉等



优势。 各个电机在矩阵中的动作由上位机通过

ＣＡＮ 总线统一调度，驱动器符合分布式控制和电机

矩阵的应用需求。 实验结果表明驱动器能对电机的

位置和速度实施准确控制。

１　 基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０７ 的系统硬件设计

驱动器主要由电源模块、通信模块、控制模块和

电机驱动模块四大部分组成，驱动器结构如图 １ 所

示。

电源模块
DC5VDC24V

DC3.3V

CAN收发器STM32单片机步进电机驱动模块

CAN总线

DC24VIN

图 １　 控制器结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 电源模块将外部输入的 ＤＣ２４Ｖ 转换为 ＤＣ５Ｖ
和 ＤＣ３．３Ｖ，分别作为 ＣＡＮ 总线收发器和单片机等

芯片的电源；ＣＡＮ 收发器将单片机可识别的 ＴＴＬ 信

号和外部 ＣＡＮ 总线上差分信号进行相互转换，实现

系统对 ＣＡＮ 报文的收发；步进电机驱动模块将单片

机的控制信号转换为电机相电流，从而驱动电机运

行。
１．１　 单片机选型

综合考虑成本、单片机性能以及功能的可扩展

性，本文控制器采用意法半导体的 ＴＭ３２Ｆ１０７ＲＣＴ６
互联型单片机。 该单片机基于 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核，最
大支持 ７２Ｍｈｚ 系统时钟，集成了 ｂｘＣＡＮ，支持 ＣＡＮ
协议 ２．０Ａ 和 ２．０Ｂ［４］，同时支持 ＩＥＥＥ８０２．３ 标准，集
成了以太网媒体接入控制器（即 ＭＡＣ 层）。 只需在

单片机外围电路中加入 ＣＡＮ 总线收发器和以太网

ＰＨＹ 芯片，即可实现 ＣＡＮ 总线及以太网的通信。
此外，ＳＴＭ３２Ｆ１０７ 系列单片机支持双 ＣＡＮ 口通信，
在极端情况下，可以做双 ＣＡＮ 冗余备份；在 ＣＡＮ 总

线通信无法满足的情况下，可以扩展为以太网通信。
本文使用单 ＣＡＮ 通信进行设计，节省了硬件成本和

驱动器体积。 该型号单片机引脚数和体积适中，能
满足控制器功能和设备小型化等要求。
１．２　 ＣＡＮ 总线接口硬件设计

ＣＡＮ 总线最早用于解决汽车通信问题，因其通

信可靠、结构简单、易于拓展等优点，已被广泛应用

于各种工业现场［５］。 本文 ＣＡＮ 总线收发器采用恩

智浦的 ＴＪＡ１０５０ 芯片，实现系统对 ＣＡＮ 报文的收

发。 ＴＪＡ１０５０ 是一款常用的 ＣＡＮ 总线高速收发芯

片，有高速模式和静默模式，通过芯片 ８ 号脚进行选

择。 本文将其接地，将芯片设置在高速模式下。 芯

片通过 ＣＡＮ＿ＴＸ 和 ＣＡＮ＿ＲＸ 两个引脚和单片机相

连并进行信息交换。 为防止 ＣＡＮ 总线上的过流冲

击对本系统运行造成影响，将两个 ２２ Ω 的电阻串联

在收发器与外部总线间，并使用两个瞬变二极管将

ＣＡＮ＿Ｈ 和 ＣＡＮ＿Ｌ 与地相连。 当外部总线上电压出

现瞬变干扰时，起到对本地系统的保护作用［６］。
在各个节点间，ＣＡＮ 总线采用网线和水晶头进

行连接，构成总线式拓扑结构。 本文采用了 １２０ 终

端电阻和终端电阻的切换开关，串联在每个节点的

ＣＡＮ＿Ｈ 和 ＣＡＮ＿Ｌ 之间，可根据实际需要选择是否

将终端电阻加入电路。 ＣＡＮ 总线的接口电路如图 ２
所示。
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图 ２　 ＣＡＮ 总线接口电路

Ｆｉｇ． ２　 ＣＡＮ ｂｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．３　 步进电机驱动电路设计

本文选用的 ５７ ｍｍ 两相混合式步进电机，每一

相有两根引出线，分别对应该相绕组的正负极。 在

电机控制过程中，需要按照指定的顺序在两相绕组

上施加一定幅值和极性的电压，即能使电机平稳运

行。 步进电机的驱动电路采用两个 Ａ４９５０ 芯片，该
芯片是一种小型直流电机正反转控制芯片，内部集

成了一个完整的 Ｈ 桥及电荷泵，相对传统桥驱芯片

和 ＭＯＳＦＥＴ 组合的方案，所需器件少，应用方便灵

活。 芯片输入端 ＩＮ１ 和 ＩＮ２ 兼容 ＴＴＬ 电平，可直接

与单片机相连，单片机通过控制输入端电平的高低，
控制芯片两个输出端之间的电压极性。 芯片输出的

电流大小，可通过芯片电流限制功能进行调节。 该

功能要求芯片 ＬＳＳ 引脚经过采样电阻后接地，并通

过单片机对芯片 Ｖｒｅｆ 引脚上的电压进行控制，从而

实现芯片输出电流限制功能。 本文在 Ｖｒｅｆ 引脚上
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连接了 ＲＣ 滤波电路，通过单片机向该滤波电路发

送 ＰＷＭ 波的方式，对引脚上电压进行控制。 芯片

的输出电流限制值可通过式（１）计算：

Ｉｌｉｍｉｔ ＝
ＶＲＥＦ

１０ × ＲＳ
． （１）

　 　 其中， Ｉｌｉｍｉｔ 为输出电流限制值（芯片输出电流上

限为 ３．５Ａ）； ＶＲＥＦ 为芯片 Ｖｒｅｆ 引脚上电压值； ＲＳ 为

采样电阻。 电机单相驱动电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 电机单相驱动电路
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１．４　 位置反馈电路设计

步进电机虽然有较高的定位精度，但在开环运

行时，易出现丢步等现象，不利于转子位置的精准控

制［７］。 对此，本文设计了电机位置检测电路，通过

位置反馈，使系统能够对电机转速及位置进行精确

控制。
转子的位置检测，主要通过 ＴＬＥ５０１２Ｂ 磁编码

芯片实现，可提供 １５ 位分辨率的角度信息。 该芯片

采用巨磁阻（ＧＭＲ）原理进行角度检测，内部有 Ｘ 和

Ｙ两个 ＧＭＲ 感应单元，每个感应单元又由 ４ 个 ＧＭＲ
电阻连接到惠斯通桥电路。 Ｘ 和 Ｙ 两个感应单元在

旋转磁场作用下，分别产生余弦和正弦信号，并经过

Ａ ／ Ｄ 转换和正切计算，得到当前磁场方向与 Ｘ 轴之

间的 角 度 值［８］。 与 传 统 的 光 电 编 码 器 相 比，
ＴＬＥ５０１２Ｂ 具有抗震动、抗干扰和耐腐蚀等优点。
作为一款多圈式绝对值编码器，该芯片的安装和调

试难度低，应用更广泛。
ＴＬＥ５０１２Ｂ 的硬件电路结构简单，其应用电路

如图 ４ 所示。 该芯片兼容单片机 ＳＰＩ 通信接口，采
用单数据线通信，最少仅需两根线即可进行数据读

写操作。
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图 ４　 磁编应用电路
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　 　 由于本文采用的编码器芯片是通过检测磁场方

向来取得位置信息，因此需要在电机转子轴上安装

一片径向充磁的钕磁铁，并将位于驱动器电路板上

的磁编码芯片与钕磁铁中心对齐安装，二者之间保

留 ２～ ３ ｍｍ 间隙。

２　 步进电机细分控制原理

步进电机的细分驱动技术，将整步的步距角等

分成多步，通过控制各项绕组中电流的阶梯变化，拟
合出近似正弦的相电流曲线，从而减少电机运行中

的震动，保证电机平稳运行。 两相混合式步进电机

的电磁转矩 Ｔｅ 可表示为［９］：
　 Ｔｅ ＝ Ｚｒ［Ｌ２ｓｉｎ２ θｅ（ ｉＡ ２ － ｉＢ ２） － ２ ｉＡ ｉＢ Ｌ２ｃｏｓ２ θｅ］ ＋

Ｚｒ Ｉｍ Ｍｓｒ（ － ｉＡ ｓｉｎθｅ ＋ ｉＢｃｏｓ θｅ） ． （２）
其中， Ｚｒ 为转子齿数； Ｌ２ 为定子线圈自感的谐

波分量； θｅ 为电角度； ｉＡ、ｉＢ 分别为两相绕组中的电

流； Ｉｍ 为永磁体等效转子电流； Ｍｓｒ 为两相绕组与永

磁体等效电流互感。
为了简化计算，在不影响结果的前提下，定子线

圈自感的谐波分量 Ｌ２ 可近似为零。 故 Ｔｅ 可近似表

示为：
Ｔｅ ＝ Ｚｒ Ｉｍ Ｍｓｒ － ｉＡｓｉｎ θｅ ＋ ｉＢｃｏｓ θｅ( ) ． （３）

　 　 从式（３）中可以看出，两相混合式步进电机的

矩角特性为正弦曲线，这也是步进电机细分控制的

理论基础［１０］。
在两相绕组中通入如下关系的电流：

ｉＡ ＝ ＩΣｃｏｓρ
ｉＢ ＝ ＩΣｓｉｎρ{ ． （４）

　 　 其中， ＩΣ 为电流矢量的幅值， ρ 为电机轴预置

位置的电角度。 将式（４）代入式（３），则 Ｔｅ 可进一

步表示为：
Ｔｅ ＝ Ｚｒ Ｉｍ Ｍｓｒ ＩΣｓｉｎ ρ － θｅ( ) ． （５）

　 　 由式（５）可见，两相混合式步进电机的电磁转

矩，类似于有 Ｚｒ 对极的两相同步电机。 在定子两相

绕组中分别通入由硬件模拟的、相位相差 π ／ ２ 的正

弦电流，即可实现电机旋转。 且硬件模拟出的电流

越接近正弦曲线，电机旋转越平稳［１１］。
图 ５ 是 ρ 取步长为 π ／ １６，即 ８ 细分时，步进电

机中电流矢量图。 此时，每个象限中增加了 ７ 个电

流矢量。 以第一象限为例， Ｉ１ ～ Ｉ７ 将 ０～π ／ ２ 的电角

度八等分，分别表示不同细分位置的电流矢量 ＩΣ。
若此时电机电流矢量以 ρ 为单位匀速旋转，则在 ０～
２π 范围内，某一相绕组的实际电流和理想电流曲线

如图 ６ 所示。
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图 ５　 八细分时步进电机电流矢量图
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图 ６　 八细分时 Ａ 相电流变化情况
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　 　 在硬件条件允许的情况下，细分数越大，电流曲

线越接近正弦曲线，电机实际步距角 θｓ 越小，电机

运行越平稳。 θｓ 可由以下公式计算：

θｓ ＝
３６ ０°

Ｎ Ｚｒ
． （６）

　 　 其中， Ｎ 为运行拍数； Ｎ ＝ ４λ；λ 为细分数。

３　 软件设计

３．１　 ＣＡＮ 总线通信程序设计

节点对 ＣＡＮ 外设的配置，主要在程序的初始化

过程中进行。 其中包括单片机相应的引脚设置、优
先级标识符和滤波器的设置、节点 ＣＡＮ 总线的工作

模式和中断设置等。 本文设计的驱动器节点 ＣＡＮ
工作在正常模式，波特率为 ５００ ｋ，使用标准帧格式

进行通信。
用于电机控制的 ＣＡＮ 总线常采用“主从式”总线

结构，上位机担任总线上的主机，通过轮询方式访问

每个节点，负责调度整个网络的通信和协调各节点上

电机的运动；而从机只有在接收主机轮询时才向总线

上发送数据。 因此，主从式能够有效避免因总线竞争

而导致的低优先级节点发送的延迟现象［１２］。 ＣＡＮ 标

准帧格式的 １１ 位优先级标识符可用于表示节点的 ＩＤ
号，主站通过 ＩＤ 号来唯一确定从节点。 主站在总线

上拥有最高优先级，故规定主站的标识符为 ０ｘ０００，从
站由标识符 ０ｘ００１ 开始逐个增加。

本文设计的 ＣＡＮ 总线通信主要使用数据帧和遥

控帧。 数据帧在结构上包含仲裁段、控制段、数据段、
ＣＲＣ 和 ＡＣＫ 段。 其中数据段在标准帧格式下包含 ８
个字节，是信息传递的主要部分；遥控帧和数据帧的

区别在于，遥控帧没有数据段以及仲裁段中的 ＲＴＲ
标识符被置位，主要用于向相应节点请求信息。

根据实际需求，设计总线的通信协议，上位机下

发的指令和节点回复的信息，均采用数据帧的 ８ 字

节数据段表示。 上位机下发指令和节点回复信息的

数据段格式见表 １ 和表 ２。
表 １　 上位机下发指令数据段格式

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

字节 ０ 字节 １，２ 字节 ３，４ 字节 ５，６ 字节 ７

模式 速度 位置 加速度 保留

表 ２　 节点回复信息数据段格式

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅ
ｒｅｓｐｏｎｄｓ

字节 ０ 字节 １，２ 字节 ３，４ 字节 ５，６ 字节 ７

当前模式 当前速度 当前位置 故障报警 保留

３．２　 基于位置反馈的细分驱动方案

本文设计的基于位置反馈的细分驱动方案，针
对位置偏差，实时调整定子绕组中通入的电流值。
相对于传统的不同转子位置对应固定电流大小的细

控制，本方案电流实时可调，电机运行中抖动更小，
电能利用率更高。

两相混合式步进电机位置控制如图 ７ 所示。 系

统根据 ＣＡＮ 收发器接收的期望位置、最大速度以及

加速度信息，预先对速度曲线进行规划，并按位置控

制周期，逐步输出期望位置 θｒｅｆ。 每周期期望运行

步数由位置偏差 θｅｒｒ 表示。
　 　 考虑 ＰＩＤ 算法实现简单，响应快，且对静差有

很好的抑制效果，故本文采用 ＰＩＤ 算法进行控制器

的设计。 控制器中 ＰＩＤ 算法的实现形式为：

Ｕ ｔ( ) ＝ Ｋｐｅ ｔ( ) ＋ Ｋ ｉ∑
ｔ

ｊ ＝ ０
ｅ ｊ( ) ＋ Ｋｄ（ｅ ｔ( ) －

ｅ ｔ － １( ) ） ． （７）
式中， Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 分别为 ＰＩＤ 参数； ｅ ｔ( ) 为当前周期

的位置偏差； ｅ ｔ － １( ) 为上周期的位置偏差。 电机

ＡＢ 两相的电流和极性由式（８）进行调整，并分别以

ＰＷＭ 和开关量信号传输给功率电路。 功率电路根

据电流大小和扇区号，对电机进行驱动。

ｉＡ ＝ Ｕ ｔ( )

１０ × ＲＳ
ｃｏｓρ

ｉＢ ＝ Ｕ ｔ( )

１０ × ＲＳ
ｓｉｎρ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）
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式中， Ｕ ｔ( ) 为 ＰＩＤ 算法输出的控制量；１０ 为芯片内

部增益； ＲＳ 为采样电阻值。
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图 ７　 位置控制框图
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３．３　 系统程序工作流程

系统启动后，单片机首先对各个外设进行初始

化，包括相关 ＩＯ 口配置、ＣＡＮ 总线初始化、用于产

生 ＰＷＭ 和控制周期的定时器初始化以及中断配置

等。 初始化完成后，系统等待来自 ＣＡＮ 总线上的命

令，当接收 ＣＡＮ 信息后，系统进入 ＣＡＮ 接收中断，
如图 ８（ａ）所示，进行相应报文处理或向上位机发送

节点状态。 当进入定时器的控制周期中断时，如图

８（ｂ）所示。 中断程序首先获取 θｒｅｆ 和 θｆ， 计算本周

期电机运行的细分步数，通过 ＰＩＤ 控制器计算控制

量，最后经绕组电流分配和功率电路，对电机进行驱

动。
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并存入结构体
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状态信息

数据帧

进入CAN总线
接收中断
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N

退出中断

控制功率电路

分配绕组电流

计算控制量

计算细分步数

获取期望位置
和反馈位置

控制周期
中断入口

　 　 （ａ） ＣＡＮ 接收中断　 　 　 　 　 　 （ｂ） 控制周期中断

　 　 （ａ） ＣＡＮ ｒｅｃｅｉｖｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ　 　 　 （ｂ） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｙｃｌｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
图 ８　 系统程序流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 实验及结果分析

实验平台采用 ５７ ｍｍ 两相混合式步进电机及

依据本文所述设计的驱动板，搭建一个 ＣＡＮ 总线节

点，并将 ５ 个节点用 ＣＡＮ 总线连接，通过 ＣＡＮ 转

ＵＳＢ 连接至电脑组成一个 ＣＡＮ 网络。 实验过程中，
通过电脑向各个节点发送控制指令的方式，来模拟

上位机对电机矩阵动作的控制。 为简化控制，在不

影响实验结果的前提下，本文实验均采用梯形加减

速控制。 驱动器和测试实物如图 ９（ａ）和（ｂ）所示。

（ａ） 驱动器　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 测试实物　 　
（ａ） Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒｉｖｅｒ　 　 　 　 　 （ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ

图 ９　 驱动器和测试实物图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ

　 　 上位机向一号节点发送数据段为 ０ｘ０１ ０ｘ００
０ｘ９６ ０ｘ０ａ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘ０ａ ０ｘ００ 的数据帧；向二号节

点发送数据段为 ０ｘ０３ ０ｘ０１ ０ｘ３１ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘ００
０ｘ１ｅ ０ｘ００ 的数据帧。 即命令一号节点电机工作在

位置控制模式，方向为正转，最高转速为 １５０ ｒｐｍ，运
行 １０ 圈，加速时间为 ４５０ ｍｓ；命令二号节点工作在

速度模式，方向为正转，转速为 ３０５ ｒｐｍ，加速时间为

３００ ｍｓ。 一号节点的电机转速和位移曲线分别如图

１０（ａ）和图 １０（ｂ）所示。 二号节点电机的速度曲线

如图 １１ 所示。
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图 １１　 二号节点速度曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ２
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　 　 由图中可知，电机的转子转速和位置与设定值

一致。 速度曲线的波动较小，电机运行过程中震动

小。 由于实验中采用的是梯形加减速方式，在电机

加减速起止点附近速度曲线有所波动，可通过采用

Ｓ 型加减速曲线来进行优化。

５　 结束语

本文针对步进电机应用于电机矩阵，采用两相

混合式步进电机，设计了基于 ＣＡＮ 总线通信的驱动

器，并对通信和驱动电路做了介绍。 驱动器体积小，
可直接安装在电机尾部，部署安装方便。 采用 ＣＡＮ
总线通信方式，通信可靠性高，且延时低，适应了电

机矩阵中分布式控制的需求。 为减小步进电机运行

中的震动，采用基于位置反馈的细分控制方案，每周

期的运行步数由程序逐步给出。 控制器采用 ＰＩＤ
算法，根据位置偏差对相电流进行实时调整，并通过

硬件进行电流控制。 控制算法简单易行，硬件成本

低廉。 本驱动器没有设计电流反馈，在一定程度上

对位置和速度控制精度有所影响。 因此，本文所设

计的驱动器尤其适合应用于对位置和速度控制精度

无特殊要求的电机矩阵，以及其它多电机分布式控

制系统中。
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４　 结束语

本文以轨枕为研究对象，提出了一种基于 ＤＴＷ
的轨道结构病害诊断的新方法，并得出了如下结论：

（１）利用 ＤＴＷ 算法计算了轨枕振动响应的时

间弯曲距离，该算法对于长度不一的序列有很好的

规整作用，规整结果也能很好的反应轨道结构的不

同病害，构建了基于时间弯曲距离的特征向量，降低

了数据的维度，减少了后续算法的运行时间；
（２）以基于时间弯曲距离的特征向量作为输

入，利用支持向量机对轨道结构不同病害进行分类，
取得了较好的诊断效果，且在有些列车速度下的分

类准确率达到了 ９０％以上，最高的分类准确率甚

至达到了 ９５．８％，实现了对轨道结构不同病害的诊

断。
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