
Application Brief
智能调优，使步进电机安静而高效地运行

几乎所有步进电机驱动器都具有多种衰减模式，例如慢

速、快速和混合衰减模式。虽然具有固定快速衰减量的
混合衰减模式通常在纯快速和慢速衰减之间实现良好平
衡，但仍会出现某些问题，例如：

• 非正弦电流波形和电流调节损失。
• 线圈电流波形中的重复图形通常落在可听频率范围

内，从而导致电机运行时声音嘈杂。

• 传统的固定/快速衰减模式也需要由用户进行调整以

确定有效的解决方案，并且调整通常既漫长又耗

时。
• 固定/快速衰减模式不会根据电源电压、负载电流、

电机参数和步进频率的变化自行调整。

图 1 展示了在具有固定快速衰减百分比的衰减模式

下，步进器的线圈电流波形。混合衰减模式没有使用足

够快的衰减来正确调节电流，因此该波形会在下降阶跃

时失真。这种电流失真导致电机扭矩不均，运行时会产

生振动和噪声。

图 1. 慢速/混合（快速占 30%）衰减模式下的线圈电流

波形

步进电机中的另一个噪声源来自步进驱动器中的 PWM
（脉宽调制）电流斩波方案引起的磁致伸缩。步进电机

驱动器使用 PWM 电流斩波方案来定期打开和关闭 H 
桥并调节线圈电流。磁致伸缩（线圈在不断变化的磁场

中的机械变形）将 PWM 开关频率转换为可闻机械振

动。通过将开关频率推出可闻范围之外并降低纹波电流
的幅度来减轻磁致伸缩产生的影响。

系统级设计人员会花费大量时间来尝试，以确保电机无

噪声运行。传统的固定/快速衰减模式会尽可能通过增

加 PWM 开关频率、增加微步电平和降低线圈电流电平

来缓解该问题。然而，这些措施都不能保证电机在所有

操作条件下安静而平稳地运行。

为了确保电机安静而平稳地运行，理想的衰减模式将是

自适应衰减模式，它可以随着电源电压、电机电感和电

阻、负载电流、电机速度和许多其他参数在运行过程中
的变化而改变快速衰减的百分比。这样的自适应衰减方
案将不需要任何调优。

DRV8424、DRV8426、DRV8436 和 DRV8886AT 等 

TI 的步进驱动器具有智能调优衰减模式，这是一种自

适应衰减方案。智能调优可适应不断变化的操作条件和
电机参数，从而使步进电机更顺畅地运行。智能调优还

通过防止电流调节损失的方式尽可能地减少电机噪音和
振动。

与 图 1 中电机的线圈电流波形相同，但具有智能调优

衰减模式，如 图 2 所示。

图 2. 智能调优（纹波控制）下的线圈电流波形

图 3 和 图 4 详细显示了分别使用慢速/混合衰减模式

（下降阶跃时，快速衰减占 30%）和智能调优衰减模

式时线圈电流形状的差异。

图 3. 慢速/混合（快速占 30%）模式下的线圈电流波形
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图 4. 智能调优模式下的线圈电流波形

显然，智能调优使波形更为平滑，从而使电机运行得更

安静。

图 5 比较混合衰减和智能调优在可闻频率范围内的功

率频谱。很明显，在混合衰减操作模式下产生的噪声比

在智能调优模式下多 10dB 至 20dB。

图 5. 功率频谱比较

低频分量对于混合衰减比对智能调优更重要——这会导
致产生混合衰减操作模式，从而导致电机发出可闻噪声

和振动。智能调优模式下的总体噪声水平较低，这是智

能调优卓越的自动调优能力的结果，可生成近乎理想的

正弦电流波形。
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