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船用仪表从工作原理上区分 ! 有模拟式仪表和数字
式仪表 "#$! 以模拟量组合单元仪表为主的监控仪表所需
要的器件数量多 " 指示精度低 ! 数字式船用仪表多为
%&’ 数码管显示方式 "虽然分辨率高 "但不够直观 "尤其
在单屏面上显示多个数据时 "不利于进行远距离观察 "而
且它显示的是单纯的一个数据" 没有在一定范围内进行
显示"观察人员还需将观察到的数据再过滤比较 !才能对
运行状况作出判断 " 不利于发现异常情况 ! 因此为了既
适应船用仪表的需要"又满足人机工程的要求 "本文提出
了一种全数字步进电机式船用柴油机状态监控仪表 "与
传统的模拟量为传输量的指针式仪表不同的是 " 它把数
字量用步进电机式指针进行了模拟式指示 " 将数字显示
的准确性和模拟指示的直观性结合在一起 " 克服了以往
模拟式仪表指针指示的非线性 #抖动 #卡滞等现象 "指针
示值准确#能够快速追踪参数的变化"运行平稳 !

! 步进电机式船用仪表的总体设计方案
步进电机式船用仪表总体结构框图如图 ( 所示 "本

设计采用带有 %)’ 显示模块的 *+) 核的单片机作为控
制器 "对柴油机运行参数 ,包括转速 #机油压力 #机油温
度 #冷却水温度 #电瓶电压等 -进行数据采集 "把数据处
理成相对应的步进电机式指针要走的步数 "并在指针式
仪表上进行显示 ! 选用的 .+’/0123 步进电机为两相步
进电机 "内置减速比 (425( 的齿轮系 "可用分步模式或
微步模式驱动 ! 输出轴的步距角最小可以达到 ,(5(/-!"
最大角速度为 622 ! 57!
" 步进电机组合电阻式细分驱动的硬件设计
步进电机是把脉冲信号转换成角位移或直线位移

的执行元件 8是一种输出与输入数字脉冲相对应的增量
驱动元件 " /$! 步进电机的运行方式主要有整步 #分步 #微
步 9 种 " 9$! 为了使仪表指针能够高精度地准确定位 "使
步进电机平稳 #无卡滞地运行 "减少电机的振荡和噪声 "
需要对步进电机进行细分驱动 "即微步模式 !
步进电机的细分驱动方式有专用芯片法和 *:; 脉

宽调制法 !专用芯片法采用硬件的方法实现步进电机的

船用仪表用步进电机细分驱动的实现
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摘 要! 介绍了一种基于组合电阻式步进电机细分驱动的原理 !并给出用该方法实现的船用柴油
机状态监控仪表" 仪表实现了对船用柴油机的转速#机油压力 #机油温度#冷却水温度#电瓶电压等参
数进行实时显示监控的功能 " 设计采用软硬件相结合的驱动方法!既保障了系统的可靠性!又降低了
仪表成本"
关键词 ! 船用仪表$步进电机$细分驱动$组合电阻
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图 ! 步进电机式船用仪表结构框图

步进电机

驱动显示

转速 !电压 !
油压 !油温 !
水温

掉电
保存

复位
电路

时钟
电路

电源
电路

转速

电压

油压

油温

水温

输入
按键

启动
钥匙

信

号

采

集

及

处

理

各

类

输

入

信

号

的

控

制

"#$
单片机

输

出

显

示

报

警

信

号

的

控

制

远程

监测仪
%&’()* 按键灯

液晶显示

柴油机

运行

累计时间

各种

指示灯

继电器

细分驱动 "容易实现 "但成本较高 # "+, 脉宽调制法采
用 "+, 脉冲直接对步进电机进行驱动 " 采用软件的方
式实现 "驱动硬件成本较低 "但需要多路 "+, 模块 "对
单片机的选型要求较高 $因此综合成本和实用性两方面
的因素考虑后 "本设计提出一种基于组合电阻式的步进
电机细分驱动方法 "该驱动方式的硬件为 - 个电阻的组
合"成本低"原理简单"易实现$ 驱动软件为仪表指针跟踪
算法的设计"不需要单片机的 "+, 模块"实用性较强$
步进电机微步驱动电流信号的公式如下 %
左线圈电流 %!". !#/01234 $’!5! 63(7! 6-8&
右线圈电流 %!%.!#/01239 $:;<! 6=>8’ $.;"="("=>)

9; <

在本设计中励磁绕组采用阶梯型电压驱动 "在绕组
上进行电流叠加 "即每经过一个细分信号周期 "单片机
输出到电机线圈的电压顺次发生变化 " 使得通过线圈
的电流按上述公式产生接近正弦波的变化 " 逐渐增大
或减少 "而不是一次性地通入或切断 "使电机能更平稳
地运行 $
组合电阻式细分驱动是指步进电机每一相线圈一

端与单片机的 ?6@ 口相连"另一端与 & 个阻值不同 !处于
并联方式的电阻相连 "& 个电阻的数量和取值大小需要
考虑电机内部线圈电阻 " 以便产生能够驱动电机的 !接
近于正弦波的阶梯波形 $单片机与步进电机之间无专用
驱动芯片 $ 并联电阻 & 的个数越多 "则步进电机每一相
上出现的状态就越多 "细分的程度也越高 $ 图 A 所示为
该 => 细分驱动法的硬件电路图 $
图中 ,;!,= 为步进电机的一相绕组 ",B!,> 为另

一相绕组 "&CD>E$*F* 是串行输入并行输出芯片 " 用作

扩展 "?$ 单片机的 ? 6@ 口 "每一相绕组上都接有 - 个并
联的电阻 $ 因为 G?H3F:I* 输出轴的步距角最小可以达

到 9;6;35! "而它内置减速比为 ;JI6; 的齿轮
系 " 因此一个微步表示指针转子转动 ;K! $
G?H3F :I* 步进电机一个周期共有 L 个分
步 "即每个分步相位相差 LI! "每个分步可
以细分为 M 个微步 " 整个周期细分为 3M 个
微步 " 即 3M 细分 " 其对称的阶梯波形图如
图 - 所示 $

因为有 ;3 个不同的对称阶梯数值 " 故选取 - 个不
同阻值的电阻与步进电机绕组线圈电阻一起就能得到

;L 种逻辑组合 " 选取其中最合适的 ;3 种即可 $ 在硬件
电路中每一相都有 - 个电阻相并联 "G?H3F:I* 步进电
机的每相内部绕组电阻为3;I ""单片机 ? 6@ 口输出电压
为 * GN再根据 G?H3F:I* 步进电机微步驱动的各相电流
值 " 可以计算出 - 个电阻与电机内部绕组在电路中的
总等效电阻值和步进电机一相绕组上的电压值 " 根据
这些数据就可选配 - 个电阻的阻值和控制电阻引脚的
电平逻辑 $ 当 OH 输出高电平时 "OP !OQ !O$ 有 J 种组
合可选 "除去输出全高状态 4因为若 OP !OQ!O$!OH 全
为高时 "就没有电流输出 <"可根据需要取出其中最适合
的 L 种状态 $ 当 OH 输出低电平时 "同理可取出除去全
低状态外的最适合的 L 种状态 " 由此可得到 ;3 个值 $
将此 ;3 个值进行 ’ 轴对称则可得出另一组阶梯波 $ 将
整组数据建成一个表 " 通过查表的方式就可以控制步
进电机 $

图 3 基于组合电阻式 G?H3F:IK 步进电机细分驱动硬件电路
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图 Y G?HAF:XK 步进电机 AM 细分电流阶梯波形
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图 ! 指针跟踪程序流程图

开始

查参数"微步数表 !得到目标位置所需微步数

位置差值#目录位置微步数"
当前位置微步数$%&

指针顺时针旋转

指针逆时针旋转
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(

)

查位置差值"指针速度表 !得到指针目标速度
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当前速度$%&

)

速度差值$%&
((

当前速度#当前速度*’
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结束

图 + 温度"电压关系图
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温度 -!
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! 步进电机组合电阻式细分驱动的软件设计
!"# 指示参数位置与步进电机微步数的关系
在本设计中 !要显示的参数有温度 "压力 "转速和

电压 # 温度显示范围为 +% !/’,% ! !压力显示范围为
% /’ 012 !转速显示范围为 % /3 %%% 4 -567 !电压显示
范围为 ’8 ./3, .$ 在此对温度显示与步进电机微步数
的计算关系进行说明 !其余三表类似 $ 根据厂家给定的
温度面板满量程刻度为 ’’,9!" !步进电机细分驱动中每
一步旋转角度 :’-’,;"!因此当达到满量程时步进电机的
微步数为 "#$%#’’,9!#’,#’ 3!% 步 $ 但温度是从 +% !开
始显示的 ! 应将 +% !作为指示零点 ! 且满量程为 ’,%
!!满量程点与初始点相差温度为 8% ! !而它们之间的
物理角度差为 ’’, 9! " !因此温度每相差一度 !指针应走
过的物理角度为 :’’,9!-8%;" !温度与电压近似成线性关
系 !如图 + 所示的温度"电压关系图 !由此可得关系式 %

&"+%#’ :("!’; :,;

’# ’,%"+%
!!

!!!#!,"!’ :3;

"#)%#:&"+%;# ’’,9!
8% #’, :+;

根据式 &,’和式 &3’就可计算出相对应的目标温度
值 & <再根据式 &+’就可计算出目标温度相对应的仪表指
针位置 !即指针距初始点 :(+% !)点 ;的微步数 $ 将此位
置与指针的当前位置进行比较 !即可得到指针应转动的
方向和转角 $ 由此可建立温度"微步数表 ! 通过查表的
方式就可得到目标温度值所对应的微步数 $
由于温度与电压之间的非线性关系及电机齿轮的

误差影响 !导致满度定位有偏差 !可以通过分段线性处
理的方法 !在半满量程点 ",-3 满量程点和满量程点 !对
式 &+’进行补偿修正 !从而获得准确的定位 $
!"$ 仪表指针跟踪算法的实现
仪表指针运行的效果要求平滑且跟踪快 !要满足这

两项要求 !必须要有好的升降频控制算法 !因此必须在
软件设计上配合实现硬件电路的细分驱动 $硬件电路提
供驱动步进电机的阶梯波形 !软件设计将控制此波形的
时间间隔 !使得指针快速 "精准地定位 !并且平滑 "无卡
滞地运行 $主要包括指针归零模块 "分频驱动中断模块 "
跟踪控制模块 $

常用的升降频控制方法有 3 种 = +>%直线升降频 "指数
曲线升降频 "抛物线升降频$直线升降频是以恒定的加速
度进行升降 !平稳性较好 !适用于速度变化较大的快速
定位方式 $软件实现比较简单 !但其加速度时间比较长 $
指数升降频控制具有较强的跟踪能力 !但当速度变化较
大的时侯其平衡性较差 $抛物线升降频是将直线升降频
和指数曲线升降频相融合 !充分考虑到步进电机低速时
的有效转矩 !使升降速的时间大为缩短 !同时又考虑使
其具有较强的跟踪能力 !这是一种比较好的升降频控制
方法 !本设计所采用的升降频控制方法正是此方法 $
指针跟踪程序流程图如图 ! 所示 ! 查参数"微步数

表得到目标微步数后 !与当前位置比较确定指针的转动
方向和转角 $为使指针能快速跟踪 "准确定位 !需要按抛
物线升降频法 !建立一张位置差值"指针速度表 !当目标
位置离当前位置较远时 !指针速度较快 !反之则较慢 !如
参数突然变化较大 !不能直接从上一较快 &较慢 ’的指针
速度一次变化到较慢 &较快 ’的目标速度 !会使指针产生
卡滞 "抖动等现象 !此时应在程序中控制指针速度渐进
的变化 $

将步进电机应用到船用仪表中 !推动了数字化指针
仪表的发展 !显示方式更符合人机工程学的要求 $ 本文
对实现组合电阻式步进电机细分驱动的软硬件设计进

行了描述 !与专用芯片法 :硬件 ;和 1?0 脉宽调制法 :软
件 ;相比 !性价比较好 $ 仪表指针跟踪位置的准确性 "快
速性及运行平稳性都超过了普通模拟指针表的功能 !有

%
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着较强的通用性和广阔的应用前景 !该仪表已通过厂家
的装船测试 "各项指标达到设计要求 "并已交付使用 "运
行正常 !
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