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一种可抑制三次谐波的五相混合式步进电机空间矢量

脉宽调制优化控制策略

王晓琳，鲍旭聪，石滕瑞
（南京航空航天大学自动化学院，南京，211106）

摘要：五相混合式步进电机因其定位精度高、转矩脉动小以及转矩密度高等优点而应用愈加广泛。为进一步减

小其运行噪声、提高系统整体效率，本文提出一种可抑制三次谐波的五相混合式步进电机空间矢量脉宽调制

（Space vector pulse width modulation，SVPWM）优化控制策略。首先搭建了考虑互感条件下的五相混合式步进

电机解耦控制数学模型。在此基础上，采用相邻两大矢量和两中矢量合成混合电压矢量的 SVPWM控制策略，

并给出了相应的五相混合式步进电机双闭环控制系统。本文所提的混合 SVPWM算法通过利用大、中矢量在基

波、三次谐波双坐标系对应关系以达到抑制三次谐波的效果，能够有效降低相电流纹波和谐波含量。最后，研制

了一套基于 FPGA的实验平台，对所提策略与传统滞环算法、大矢量 SVPWM算法进行对比研究，重点分析了 3
种算法对相电流纹波和谐波含量的影响，从而验证了所提算法的正确性和优越性。
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Optimal Control Strategy of SVPWM for Five‑Phase Hybrid Stepping Motor

Suppressing Third Harmonic Wave

WANG Xiaolin，BAO Xucong，SHI Tengrui
（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract:Due to its advantages of high positioning accuracy，small torque ripple and high torque density，five-
phase hybrid stepping motor has been widely used. In order to further reduce its operation noise and improve
the overall efficiency of the system，this paper proposes a space vector pulse width modulation（SVPWM）

optimal control strategy of five-phase hybrid stepping motor which can suppress the third harmonic wave. In
this paper，the decoupling control model of five-phase hybrid stepping motor considering mutual inductance is
established. On this basis，SVPWM control strategy combining two adjacent large vectors and two medium
vectors into a mixed voltage vector is adopted，and the corresponding dual⁃closed-loop control system of five-
phase hybrid stepping motor is given. The mixed SVPWM algorithm proposed in this paper can effectively
reduce the phase current ripple and harmonic content by using the large and medium vectors in the
fundamental wave and the third harmonic coordinate system to suppress the third harmonic. Finally，an
experimental platform based on FPGA is developed to compare the proposed strategy with the traditional
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hysteresis algorithm and the large vector SVPWM algorithm， and analyze the influence of the three
algorithms on the phase current ripple and harmonic content，thus verifying the correctness and superiority of
the proposed algorithm.
Key words: five-phase hybrid stepping motor； third harmonic； space vector PWM；hysteresis； current

ripple；harmonic content

混合式步进电机融合反应式步进电机和永磁

式步进电机各自优势 [1]，具有精度高、起动频率

高、输出转矩大且控制功率小 [2]等优点，广泛应用

于自动化控制、精密机械加工以及航空航天等高

新技术领域。在混合式步进电机研究领域，为追

求高精度、大转矩，多相化也是一个重要发展方

向。多相混合式电机具有更高的定位精度和转矩

密度、转矩脉动小且容错能力强 [3]，在高精度定位

场合有着不可替代的作用。为了实现混合式步进

电机的高性能控制，在本体设计 [4]、驱动技术 [5]以

及电路拓扑 [6]等方面，均有学者进行深入研究。

混合式步进电机现有的驱动技术主要可分为 3
类[7]：电压控制型，如恒压驱动、升频升压驱动等；电

流控制型，如恒流斩波驱动、细分驱动等；矢量控制

型，如空间矢量脉宽调制（Space vector pulse width
modulation，SVPWM）技术，目前细分驱动技术在混

合式步进电机中的应用最为广泛。前两类驱动技术

的控制思想以及实现方式与矢量控制相比较为简

单，但矢量控制驱动下，电机具有平滑的相电流，且

有较好的动态性能和稳定性[8⁃9]，故值得进一步研究。

混合式步进电机的电压控制型驱动技术虽然

实现简单，但因控制效果不佳，目前已很少采用；对

于电流控制型驱动技术，尤其是细分驱动技术的研

究当前较多，文献[10⁃11]对混合式步进电机的细分

驱动技术进行了研究。文献 [10]基于细分驱动思

想，通过脉宽调制技术来控制开关管开关状态，以

此提供相绕组所需电流。文献 [11]设计了一个采

用细分驱动技术的混合式步进电机驱动器。细分

驱动技术提高了混合式步进电机的步距角分辨率，

但存在相电流纹波大且动态性能较差的问题。文

献 [12]在研究两相混合式步进电机时引入矢量控

制概念，矢量控制技术驱动下的电机响应快、控制

精度高且转矩脉动小。

在混合式步进电机多相化及其控制研究方面，

五相混合式步进电机是当前研究热点。文献 [13⁃
14]对五相混合式步进电机的细分驱动技术进行了

研究。文献 [13]将五相混合式步进电机的半步运

行模式作为微分运行模式进行研究，相比于整步，

电机的步距角分辨率提高了一倍且电流波形更平

滑，但精度仍然不够高且动态性能较差。文献 [14]
将细分驱动技术与矢量控制技术相结合，采用基于

电流滞环的矢量控制技术驱动混合式步进电机，该

方法大幅度降低了步距角和转矩脉动，但不可避免

存在滞环固有的精度低、开关损耗大等缺陷。

为进一步减小五相混合式步进电机运行噪声、

提高驱动系统整体效率，本文提出一种可抑制三次

谐波的五相混合式步进电机 SVPWM优化控制策

略。目前，五相混合式步进电机的 SVPWM技术

并没有相关论文提及。本文首先在考虑互感条件

下，搭建了五相混合式步进电机解耦控制数学模

型。在此基础上，采用相邻两大矢量和两中矢量合

成混合电压矢量的 SVPWM控制策略，给出了相

应的五相混合式步进电机双闭环控制系统。本文

所提的混合 SVPWM算法通过利用大中矢量在基

波、三次谐波双坐标系对应关系，使大中矢量的作

用时间满足一定比例条件，从而达到抑制三次谐波

的效果，能够有效降低相电流纹波和谐波含量。最

后，研制了一套基于 FPGA的硬件实验平台，对所

提策略与传统滞环算法、大矢量 SVPWM算法进

行对比研究，重点分析了不同工况下 3种算法对相

电流纹波和谐波含量的影响，从而验证了所提算法

的正确性和优越性。

1 五相混合式步进电机控制系统

五相混合式步进电机的数学模型由电压方程、

转矩方程和机械运动方程构成，它们是控制电机的

重要依据 [15]。

1. 1 解耦控制数学模型

五相混合式步进电机绕组等效电路如 图 1所
示，考虑了相绕组之间互感，i和 e分别代表定子相

电流和反电动势；R代表定子相电阻；u+和 u-分别

代表相绕组正端和负端。

式（1）―（3）构成了五相混合式步进电机静止

图 1 五相混合式步进电机绕组等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit diagram of winding of five-phase
hybrid stepping motor
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坐标系下的数学模型。

U = RI+ L
d
dt I+ e （1）

Tm=
p
ωr
= ea ia+ eb ib+ ec ic+ ed id+ ee ie

ωr
（2）

Te= J
dωr

dt + Bωr+ TL （3）

式中：U,I,e为相电压、电流、反电动势矩阵；R,L
为相电阻、电感矩阵；ωr为机械角速度；J为转动惯

量；B为摩擦转矩系数；TL为负载转矩。

引入dq旋转坐标系可实现五相混合式步进电机

励磁与转矩的解耦控制。式（3）—（5）构成了五相混

合式步进电机dq旋转坐标系下的解耦控制数学模型。

ì

í

î

ïï
ïï

ud= Rs id+ Ld
did
dt - ψqωe

ud= Rs iq+ Lq
diq
dt - ψdωe

（4）

Tm=
p
ωr
= ed id+ eq iq

ωr
（5）

式中：ud, uq, id, iq为 dq轴定子相电压、电流；ed,
eq 为 dq 轴 定 子 相 反 电 动 势 ；Rs 为 相 等 效 电 阻 ；

Ld, Lq, ψd, ψq 为 dq 轴 相 电 感 、磁 链 ；ωe 为 电 角

速度。

1. 2 双闭环解耦控制系统

若令 id= 0，可将五相混合式步进电机转矩表

达式化简为

Tm=
5
2 Pψm iq （6）

即在 id= 0情况下，转矩 Tm与 q轴电流 iq成正比，故

只需通过控制 q轴电流 iq，即可控制转矩 Tm。

本文采用的五相混合式步进电机控制结构框

图如图 2所示，是一个基于 SVPWM控制策略的转

速、电流双闭环控制系统。

2 五相混合矢量 SVPWM算法设计

SVPWM控制的目的为建立幅值恒定的圆形旋

转磁场，从而使交流电机产生恒定转矩[16⁃17]。五相混

合矢量SVPWM算法的设计主要包含以下 4个环节：

(1)确定基准电压空间矢量图；

(2)计算矢量作用时间；

(3)设计扇区判断算法；

(4)设计开关顺序。

相数增加使对应 SVPWM算法的复杂度明显

变高，下面对五相混合矢量SVPWM算法进行设计。

2. 1 基准电压空间矢量

基准电压空间矢量图是后续环节的基础，通过

基准电压空间矢量的分布可确定对应扇区基准电

压空间矢量的选择，并计算其作用时间。

五相逆变器总共有 25 = 32种开关状态，每一

种开关状态均对应一个电压空间矢量。五相基波

坐标系 α1⁃β1和三次谐波坐标系 α3⁃β3下的基准电压

空间矢量分布如图 3所示。

由图 3可知，32个基准电压空间矢量构成了

10个扇区，每个扇区 36°，除去 2个零矢量，其余 30
个非零矢量按照幅值大小可分为小矢量 US、中矢

量UM和大矢量UL，具体分布如表 1所示。

由表 1可得，同一基准电压空间矢量，在基波

坐标系中为大矢量而在三次谐波坐标系中为小矢

量；在基波坐标系中为中矢量在三次谐波坐标系中

仍然为中矢量；在基波坐标系中为小矢量而在三次

谐波坐标系中为大矢量。

2. 2 作用时间

为提高电压利用率且达到抑制三次谐波的效

果，本文用相邻两大矢量和两中矢量合成参考电压

空间矢量。设参考电压空间矢量所处扇区的扇区

号为N，该扇区顺时针方向中矢量和大矢量的作用

时间分别为 T1, T2；逆时针方向中矢量和大矢量的

作用时间分别为 T3, T4。

图 2 五相混合式步进电机 SVPWM控制结构框图

Fig.2 Block diagram of five-phase hybrid stepping motor SVPWM control structure

183



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

图 4中各个矢量投影到 α1⁃β1坐标轴上，再结合

伏秒平衡原则，可得

UαT = UMT 1 cos
( )N - 1 π

5 +

ULT 2 cos
( )N - 1 π

5 +UMT 3 cos
Nπ
5 +

ULT 4 cos
Nπ
5 （7）

UβT = UMT 1 sin
( )N - 1 π

5 +

ULT 2 sin
( )N - 1 π

5 +UMT 3 sin
Nπ
5 +

ULT 4 sin
Nπ
5 （8）

以第一扇区为例，第一扇区大、中矢量在基波

坐标系与三次谐波坐标系的分布如图 5所示。

由 表 1和 图 5可知，只要大矢量和中矢量的作

用时间满足式（9），它们在三次谐波坐标系中合成

电 压 空 间 矢 量 为 0，即 可 达 到 抑 制 三 次 谐 波 的

目的。

T 2

T 1
= T 4

T 3
= 0.647 2

0.4 = 0.4
0.247 2 = 1.618 （9）

将式（7）—（9）联立可得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

T 1 =
TU ref sin ( )Nπ

5 - θ

2.236UL sin
π
5

T 2 =
TU ref sin ( )Nπ

5 - θ

1.382UL sin
π
5

= 1.618T 1

T 3 =
TU ref sin ( )θ- ( )N - 1 π

5

2.236UL sin
π
5

T 4 =
TU ref sin ( )θ- ( )N - 1 π

5

1.382UL sin
π
5

= 1.618T 3

（10）

图 3 五相基准电压空间矢量图

Fig.3 Space vector diagram of five⁃phase reference voltage

表 1 五相基准电压矢量分布

Table 1 Five‑phase reference voltage vector distribu‑

tion

类别

零矢量

小矢量

中矢量

大矢量

矢量幅值

大小

0

0.247 2UDC

0.4UDC

0.647 2UDC

基波

坐标系

U0,U31

U5,U9,U10,U11,
U13,U18,U20,
U21,U22,U26

U1,U2,U4,U8

U15,U16,U23,
U27,U29,U30

U3,U6,U7,U12,
U14,U17,U19,
U24,U25,U28

三次谐波

坐标系

U0,U31

U3,U6,U7,U12,
U14,U17,U19,
U24,U25,U28

U1,U2,U4,U8

U15,U16,U23,
U27,U29,U30

U5,U9,U10,U11,
U13,U18,U20,
U21,U22,U26

图 5 基波坐标系与三次谐波坐标系矢量对应关系

Fig.5 Correspondence between the fundamental wave coor⁃
dinate system and the third harmonic coordinate sys⁃
tem vector

图 4 参考电压空间矢量合成

Fig.4 Synthesis of reference voltage space vector
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式中：T为开关周期；θ为参考电压空间矢量与 α轴

夹角。

得到基准电压空间矢量作用时间表达式后，需

要判断参考电压空间矢量所处扇区的扇区号N，才

能确定作用时间具体数值，这就需要对扇区判断算

法进行设计。

2. 3 扇区判断

扇区判断有多种方法，本文采用构造函数的方

式。首先引入 5个新电压矢量 U1, U2, U3, U4,
U5，其具体表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

U 1 =Uβ

U 2 =-Uαcos
π
10 +Uβcos

2π
5

U 3 =-Uαcos
3π
10 -Uβcos

π
5

U 4 =Uαcos
3π
10 -Uβcos

π
5

U 5 =Uαcos
π
10 +Uβcos

2π
5

（11）

引入一个符号判断函数 sign（x），其表达式为

sign (x) = {1 x> 0
0 x≤ 0

（12）

最后，定义一个扇区判断函数 P，其表达式为

P= 16sign (U 1 )+ 8sign (U 2 )+ 4sign (U 3 )+
2sign (U 4 )+ sign (U 5 ) （13）

扇区判断真值表如表 2所示。扇区号 N确定

后，即得到了基准电压空间矢量作用时间具体数

值，就需要对功率器件的开关顺序进行合理设计以

降低开关损耗。

2. 4 开关顺序

为减少开关损耗，就要使每一次开关状态切换

只有一个功率器件的开关状态发生变化。由此可

以推得 10个扇区的开关顺序如表 3所示。以第一

扇区为例，开关顺序为 ABECD，其中 A表示逆变

器 A相半桥上管，逆变器半桥上管的开关先后顺

序为A相、B相、E相、C相及D相，半桥上下管的开

关状态是互补的。

3 仿真与实验

3. 1 MATLAB/Simulink仿真结果及分析

五相混合式步进电机混合矢量 SVPWM控制

MATLAB/Simulink模型如图 6所示，图中绿色部

分为五相混合式步进电机本体，蓝色部分为混合矢

量 SVPWM控制策略。

对上述控制系统进行仿真验证，仿真步长为

5e-7 s，直流电压为 24 V，电机空载，初始转速为

0，给定转速为 220 r/min，五相混合式步进电机参

数如表 4所示。

表 2 扇区判断真值表

Table 2 Sector judgment truth table

扇区号N
1
2
3
4
5

P
19
17
25
24
28

扇区号N
6
7
8
9
10

P
12
14
6
7
3

表 3 开关顺序切换表

Table 3 Toggle table of switch order

扇区号N
1
2
3
4
5

开关顺序
ABECD
BACED
BCADE
CBDAE
CDBEA

扇区号N
6
7
8
9
10

开关顺序
DCEBA
DECAB
EDACB
EADBC
AEBDC

图 6 五相混合式步进电机混合矢量 SVPWM控制MATLAB/Simulink模型

Fig.6 MATLAB/Simulink model of mixed vector SVPWM control of five-phase hybrid stepping motor
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首先对滞环算法进行仿真，五相混合式步进电

机相电流波形如图 7所示，为相位互差 2π/5的 5个
正弦波，相电流幅值在 1.1 A左右，电流周期约为

0.005 s，符合理论情况。由 图 7可得，滞环控制相

电流纹波为 0.08 A。

对大矢量 SVPWM算法进行仿真，开关频率

为 20 kHz，五相混合式步进电机相电流波形如图 8
所示，为相位互差 2π/5的 5个削顶正弦波，削顶是

因为相电流中三次谐波含量较高，相电流幅值在

1 A左右，电流周期约为 0.005 s，符合理论情况。

由 图 8可得，大矢量 SVPWM控制相电流纹波为

0.02 A，明显小于滞环控制。

对混合矢量 SVPWM算法进行仿真，开关频

率为 20 kHz。五相混合式步进电机相电流波形如

图 9所示，为相位互差 2π/5的 5个正弦波，相电流

幅值在 1.1 A左右，电流周期约为 0.005 s，符合理

论情况。由图 9可得，混合 SVPWM控制相电流纹

波为 0.015 A，明显小于滞环控制。

混合矢量 SVPWM算法控制下 id, iq波形如 图

10 所 示 ，id 最 终 稳 定 在 0 附 近 ，峰 值 时 间 tp =
0.005 s，稳态时间 ts = 0.015 s，稳态时有幅值为

0.007 A的脉动；iq最终为一个稳定值，此值大小与

负载转矩 TL有关，峰值时间 tp = 0.005 s，稳态时间

ts = 0.015 s，稳态时稳定在 1.03 A左右，符合理论

情况。

电机空载运行条件下 3种算法电磁转矩波形

如图 11所示，因为电机本身存在黏滞摩擦转矩，故

图 7 滞环算法相电流波形

Fig.7 Phase current waveforms of hysteresis algorithm

图 11 五相混合式步进电机电磁转矩波形图

Fig.11 Electromagnetic torque waveforms of five-phase
hybrid stepping motor

表 4 电机参数表

Table 4 Motor parameter table

参数

极对数

转动惯量/ (kg·m2)
黏滞摩擦系数/
（（N·m）·rad-1）

反电动势系数/（V·rad-1）
自感/ mH

相邻互感系数

相隔互感系数

数值

50
560e-7

0.02

0.18
2.018
-0.21
-0.26

图 8 大矢量 SVPWM算法相电流波形

Fig.8 Phase current waveforms of large vector SVPWM
algorithm

图 9 混合矢量 SVPWM算法相电流波形

Fig.9 Phase current waveforms of mixed vector SVPWM
algorithm

图 10 五相混合式步进电机 id, iq波形图

Fig.10 id and iq waveforms of five⁃phase hybrid stepping
motor
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稳态时电磁转矩会略大于负载转矩，不为零。滞

环、大矢量 SVPWM和混合矢量 SVPWM算法控

制下的电机在稳态时分别有幅值为 0.04、0.01和
0.01 N·m的脉动。可见，SVPWM算法控制下电

机的转矩脉动明显小于滞环控制。

混合矢量 SVPWM控制下电机转速波形如图

12 所 示 ，给 定 转 速 为 220 r/min，峰 值 时 间 tp =
0.008 s，稳 态 时 间 ts=0.03 s，稳 态 时 有 幅 值 为

0.2 r/min的脉动，符合理论情况。

对上述 3种控制算法下五相混合式步进电机

相电流进行快速傅氏变换（Fast Fourier transform，

FFT）分析，结果如图 13所示。滞环、大矢量 SVP⁃
WM和混合矢量 SVPWM控制下相电流总谐波失

真 （Total harmonic distortion, THD） 分 别 为

9.04%、23.53% 和 1.71%。由图 13可得，大矢量

SVPWM 控 制 下 相 电 流 三 次 谐 波 含 量 很 高

（16.59%），滞环、混合矢量 SVPWM控制下相电流

中几乎不存在三次谐波，其余各次谐波的含量也很

低，且混合矢量 SVPWM控制下相电流 THD明显

小于滞环控制。

3种算法的平均开关次数（单个功率器件）如

表 5所示，滞环算法开关频率不固定，存在连续几

个周期功率管开关状态不变的情况；SVPWM算

法开关频率固定，故滞环算法的平均开关次数会小

于 SVPWM算法，符合理论情况。

对上述 3种算法从电流纹波、谐波含量角度进

行分析总结可得：滞环算法电流纹波大；大矢量

SVPWM算法谐波含量很高，主要为三次谐波；混

合矢量 SVPWM算法不仅电流纹波小，且谐波含量

低，对三次谐波有明显的抑制效果，控制效果最佳。

3. 2 硬件实验结果及分析

本文采用基于 FPGA的五相混合式步进电机

驱动器，硬件实验平台如图 14所示，主要有五相

混合式步进电机、混合式步进电机驱动器、数字信

号发生器、电压源和示波器。五相混合式步进电

机采用东方马达 PK569H⁃B，如图 15所示，其额定

电流为 2.8 A，电机实验参数与仿真参数一致。五

相混合式步进电机驱动器如图 16所示。

图 12 五相混合式步进电机转速波形图

Fig.12 Speed waveforms of five⁃phase hybrid stepping
motor

图 13 相电流各次谐波含量

Fig.13 Phase current harmonic content

表 5 算法平均开关次数比较

Table 5 Comparison of average switching times of

different agorithms

算法

滞环算法

大矢量 SVPWM算法

混合矢量 SVPWM算法

平均开关次数/
（次·s-1）
29 412
40 000
40 000

图 14 硬件实验平台

Fig.14 Hardware experimental platform

图 15 五相混合式步进电机

Fig.15 Five-phase hybrid stepping motor

图 16 步进电机驱动器

Fig.16 Stepping motor driver
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五相混合式步进电机驱动器总体结构框架如

图 17所示。驱动器控制芯片采用 FPGA，芯片型

号为 Cyclone IV EP4CE10F17C8N，FPGA主要负

责混合式步进电机的数字控制与算法实现，根据外

部发送到驱动器的信号，通过控制功率变换器从而

准确控制电机绕组电流。功率芯片采用双 H桥集

成 模 块 DRV8432 芯 片 ，该 芯 片 集 成 了 两 个 由

MOSFET构成的H桥。

由于硬件条件限制，转速采用开环控制。用滞

环算法、大矢量 SVPWM 算法和混合矢量 SVP⁃
WM算法驱动五相混合式步进电机，对上述 3种算

法在不同细分数（50，40，30，20）、不同转速（40，
30，20和 10 r/min）下进行实验，观察每种工况下五

相混合式步进电机相电流波形，进行比较分析。

转速为 40 r/min、细分数为 50时，滞环算法、大

矢量 SVPWM算法和混合矢量 SVPWM算法控制

下五相混合式步进电机相电流波形如图 18所示，

滞环算法控制下电流纹波为 0.3 A，大矢量 SVP⁃
WM 算法控制下电流纹波为 0.06 A，混合矢量

SVPWM算法控制下电流纹波为 0.05 A，SVPWM
算法控制下电流纹波明显小于滞环控制。

3种算法控制下相电流 FFT分析结果（细分数

50）如图 19所示。由图 19可得，滞环算法下相电流

THD较大；大矢量 SVPWM算法下相电流 THD
最大，主要集中在三次谐波，且三次谐波含量很高；

混合矢量 SVPWM算法下相电流 THD明显小于

滞环算法和大矢量 SVPWM算法，抑制三次谐波

效果较好。观察图 19转速与 THD关系易得，3种
算法同一细分数下相电流 THD与转速呈正相关

性；且混合矢量 SVPWM算法的相电流 THD在不

同转速下均明显小于滞环算法和大矢量 SVPWM
算法。

3种算法在不同细分数下相电流 THD比较如

图 20所示。由图 20易知，3种算法同一转速（40 r/
min）下相电流 THD与细分数呈负相关性；且混合

矢量 SVPWM算法相电流 THD在不同细分数下

均明显小于滞环算法和大矢量 SVPWM算法。

3种算法控制下五相混合式步进电机相电流

电流纹波、谐波含量（转速 40 r/min，细分数 50）如

表 6所示。3种算法在 FPGA中的逻辑（LE）资源

占用量，即其计算成本，如表 7所示。混合矢量算

法计算成本相对较高，约为滞环算法的 3倍，但相

比于该算法控制下电机运行性能上的提升，计算成

本在合理范围之内。

由图 19，20和表 6可得，在同一转速、同一细

分数下，SVPWM算法与滞环算法相比能够明显

图 17 五相混合式步进电机驱动器总体结构框架

Fig.17 Driver overall structure frame of five-phase hybrid
stepping motor

图 18 相电流波形

Fig.18 Phase current waveforms

图 19 相电流 FFT分析

Fig.19 Phase current FFT analysis
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减小电流纹波，降低转矩脉动；混合矢量 SVPWM
算法与大矢量 SVPWM算法相比能够抑制三次谐

波、大幅度减小相电流的谐波含量。3种算法同一

细分数下相电流 THD与转速呈正相关性；同一转

速下相电流 THD与细分数呈负相关性；且混合矢

量 SVPWM算法在同一工况下的 THD均明显小

于滞环算法和大矢量 SVPWM算法。

4 结 论

为进一步减小五相混合式步进电机运行噪声、

提高系统整体效率，本文提出一种可抑制三次谐波

的五相混合式步进电机 SVPWM优化控制策略。

本文所提策略采用相邻两大矢量和两中矢量合成

混合电压矢量，通过利用大中矢量在基波、三次谐

波双坐标系对应关系以达到抑制三次谐波的效果，

并给出了相应的五相混合式步进电机双闭环控制

系统。仿真和实验表明，与传统滞环算法、大矢量

SVPWM算法相比，本文所提混合矢量 SVPWM
算法控制下的五相混合式步进电机相电流纹波小、

谐波含量低，能够显著降低电机运行噪声并提高系

统整体效率。
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