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基于 FPGA 的步进电机多轴控制器设计 

  步进电机 FPGA 取样针移位系统 

  步进电机是一种完全数字化的电动执行机构，从原理上说，其角位移与驱动

脉冲的个数成正比，在正常情况下，步进电机具有使用简单、运动精确、连续运

行无累积误差等特点，因而被广泛应用于各种位置控制系统中。 

  当前由于仪器内部的机械系统日益复杂，其运动往往是多自由度的，因而通

常需要利用多个步进电机的运动合成来实现系统的各种动作。例如,对图 1所示

的半自动生化分析仪的取样针移位系统，该系统的动作执行就是由两部分组成的： 

  一是固定基座上的步进电机控制取样横臂进行垂直方向上的升降运动； 

  二是滑块上的步进电机控制取样横臂进行水平方向上的旋转运动。 

  这两个运动的合成实现了取样横臂的位置变换。 

  传统的步进电机多轴控制器是以微控制器(MCU)/微处理器(MPU)/专用集成

电路(ASIC)/数字信号处理器(DSP)为核心，再辅以其他外围分立器件构成的。这
种结构的步进电机多轴控制器的优点在于其硬件结构清晰，易于复制再现，对于

类似的应用只需要修改其应用软件即可。然而对于多数实际应用来说，单纯依靠

软件的修改通常不足以使其达到其他应用场合所需的要求，并且当系统升级时，

通常需要对整个电路重新进行设计，这样既延长了升级的周期，又增加了升级成

本，因而在实际应用中受到了一定的限制。 
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  由于可编程逻辑器件(PLD)技术的飞速发展，使得单一 FPGA/CPLD 芯片内部

可以集成多个分立元件的功能，因此在对传统控制器的改进中，通常使用一个

FPGA/CPLD 芯片将传统控制器中的数字电路部分集成到一起，从而形成具有处理

器-FPGA/CPLD-模拟电路结构形式的控制器。这类控制器比起传统控制器而言，

其硬件结构的可扩展性得到了很大的提高。这是因为 FPGA/CPLD 芯片具有在不改

变其引脚定义的情况下可对其内部逻辑关系进行重构的特性，因而对于不同的应

用，可以通过改变 FPGA/CPLD 芯片的内部结构来满足某些特殊的应用需求，从而

在一定程度上使得系统的开发升级更为简便，而且成本也更为低廉。因此，这种
改进型的多步进电机控制器的应用范围也得到了很大的扩展。 

  这种结构的控制器也存在着这样的问题：在 FPGA 外部仍然存在一个处理器。

这样不仅增加了控制器的尺寸，而且在升级处理器时，硬件电路需要重新设计，

使升级成本仍然相对较高。 

  近年来，由于 IP 资源复用理念得到了普遍的认同并成为主要设计方式，MCU、

DSP、MPU 等嵌入式处理器 IP 成为了 FPGA 应用的核心。随着处理器内核以 IP 的

形式嵌入到 FPGA 中，未来的电路板上可能只有两部分电路：模拟部分(包括电源)
以及 FPGA 芯片和一些大容量存储器。 

  这一切都表明可编程片上系统(SOPC)正在成为 FPGA 最重要的发展方向。与

传统多轴控制器相比，这种基于 SOPC 的步进电机多轴控制器具有体积小、集成
度高、硬件结构稳定、易于开发升级且成本低廉等特点，尤其适用于仪器仪表内

部控制系统的设计。本文所论述的步进电机多轴控制器就是基于 SOPC 方式的步

进电机多轴控制器。 

  1 基于 SOPC 的步进电机多轴控制器的硬件结构 

  基于 SOPC 的步进电机多轴控制器的结构框图如图 2所示。其外部电路的构

成包含模拟电路和数字电路两部分。模拟电路包括供电电源及功率驱动。数字电

路主要为 FPGA 芯片及其相关电路。 

  如图 2，基于 SOPC 的步进电机多轴控制器包含两部分：FPGA 芯片及其配置

芯片的数字部分和电机控制及位置反馈部分。其中，虚线框内部表示 FPGA 芯片

的内部结构，空心箭头表示 FPGA 芯片内部的数据连线，实心箭头表示外部连线。 
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  FPGA 芯片内部由 MPU 模块、通讯模块、RAM 模块、ROM 模块、计数器模块、

电机控制模块等构成。当控制器失电时，这些模块信息存储在配置芯片中，等到
系统重新上电时，FPGA 芯片再从配置芯片中读取其配置信息，重构内部模块结

构。MPU 模块是整个控制器的核心，它的功能等同于事实的微处理器。它通过通

讯模块与外部主机进行数据的交换，并将数据存储在 RAM 模块中。RAM 模块同时

还用于暂存 MPU 模块执行 ROM 模块所存储的程序段时的某些中间过程值，而 MPU

则根据 ROM 模块中程序执行的结果输出相应的控制信号给电机控制模块。 

  电机控制模块的输出连接到实际的芯片引脚上，以驱动相应的功率驱动电路

工作，从而实现步进电机的运转。在闭环控制时，步进电机轴端的编码器模块输

出编码信号。该信号经编码器反馈电路进行隔离等处理之后，由 FPGA 芯片内部
的计数器模块进行计数，并将结果传输给 MPU 模块进行处理，从而形成位置/速

度的闭环控制。 

  图 2 只表示了单个步进电机闭环控制的结构框图，对于多轴步进电机而言，
FPGA 芯片只需要增加相应的功率驱动电路及编码器反馈电路即可。电机控制模

块和计数器模块都在 FPGA 内部集成，因而硬件电路的结构较为稳定。 

  由于 IP 技术的飞速发展，在图 2中的 FPGA 芯片内部模块中，MPU、ROM、RAM、

计数模块等的 IP 核都可以很方便地获得，而电机控制模块由于与具体的功率放

大电路实际相关，因而通常需要用户自行设计。下面介绍这一模块的设计。 

  2 二相步进电机控制模块结构 

  以小惯量的二相步进电机为例阐述步进电机控制模块的结构。该步进电机由

两片 PBL3717a 芯片所驱动，其驱动时序及其控制模块如图 3、图 4所示。 
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  在控制模块中，mtr_cp 为步进电机的脉冲输入端，每个脉冲驱动步进电机

前进/后退一步，脉冲频率即为步进电机运行的速度，因此这个脉冲信号由 MPU

模块根据 ROM 内部程序的执行结果输出。mtr_dir 为步进电机的正/反转切换信

号，mtr_mode 为步进电机全/半步运行方式选择，mtr_on_off 是电机的启停位，

该位置 1 时，mtr_cp 能够驱动步进电机工作；为 0 时，mtr_cp 脉冲被封锁。设
置该位的目的是为了在多个步进电机工作时分别控制各个电机的启停而不影响

到其他电机的运行状态。 

 

  mtr_reset 是控制模块复位信号，A_out 为图 3中下标为 A的驱动芯片控制

信号，B_out 为图 3 中下标为 B 的驱动芯片的控制信号。步进电机的控制模块的

仿真波形图如图 5所示。从图 5 可以看出，仿真波形完全符合图 2 中步进电机的
驱动时序，即控制模块的设计满足预定的设计需求。 

 

  由上分析，利用上述多个步进电机控制模块以图 6 所示的方式进行适当的连

接，就能够构成本文所论述的基于 SOPC 的步进电机多轴控制器。由于 MPU、ROM、

RAM、电机控制模块等都是以功能模块的形式集成在 FPGA 芯片内部，因此大大缩

小了基于 SOPC 的步进电机多轴控制器的尺寸。这些功能模块可以根据实际的应

用进行添加或删除(即对 FPGA 芯片的内部逻辑结构进行重构)，因此极大地增强

了系统设计的灵活性，能更好地满足不同应用领域的需求。 
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  IP技术的飞速发展使得开发人员很容易获得多数通用模块的可复用 IP 核，

从而减轻了开发人员的负担，缩短了开发周期。当系统需要升级时，也不需要对
硬件电路重新设计，只需通过修改 FPGA 中相应模块的配置文件，因此节约了控

制器的升级成本。同时，由于 MPU 模块的功能与实际的微处理器相同，因而在微

处理器上可运行的控制程序也可以很容易移植到 MPU 模块中运行。 

  为了便于阐述基于 SOPC 的步进电机多轴控制器，本文侧重于阐述多个步进

电机同速恒速运行的情况。对于变速运行的情况，可通过在 MPU 的脉冲输出端和

各电机控制模块的脉冲输入端之间插入 MPU 可控的分频模块来获得，同时增加插

补模块以实现不同电机之间的联动功能。 
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  本文所述的基于 SOPC 的步进电机多轴控制器应用于半自动生化分析仪的取

样针移位系统中，能够实现传统步进电机多轴控制器的所有控制功能，控制器的

尺寸小于传统控制器；当控制器的数字电路部分需要修改时，无需更换控制器的

实际硬件电路，大大方便了控制器的研究设计工作并节约了相应的开发成本。 

 


