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摘　要：在纺织行业的绣花机、针织横机应用中，为了改善步进电机开环控制系统下产生低频共振、高频失步和转矩下降
的问题，课题组基于两相混合式步进电机的数学模型，利用三相空间矢量脉宽调制ＳＶＰＷＭ推导了基于双Ｈ桥逆变电路
两相ＳＶＰＷＭ方法，并结合坐标变换、矢量控制和ＰＩ调节，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下搭建了一种新型两相混合式步进电机
矢量控制系统模型。电流仿真结果显示电机在运行后０．３ｓ内电流达到稳定，速度仿真结果显示：电机低频运行转速在
０．０１８ｓ时响应且稳定无振荡，高频运行时转速达到峰值后转矩稳定。课题组提出的方案能够提高两相混合式步进电机
在振荡、失步方面的性能。
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　　由于步进电机能够利用数字信号驱动，而此特性
正好符合数控机床设备对理想执行元件的要求，所以

在数控领域被大量应用；另外在纺织行业的绣花机、针

织横机中也有着广泛的应用。随着研究不断深入，逐

渐发现步进电机在低频段时转子会在平衡点附近自由

振荡，在高频段时电机带载性能差且容易造成振荡甚

至失步［１２］。五相混合式步进电机虽然在高频失步和

低频振荡方面性能较好，但是其价格高、产量低，并且

其控制系统比较复杂，不能完全适用于市场［３］。

步进电机控制的研究主要基于细分控制来提高电

机运行性能，文献［４］在细分控制上增加了随速度变
化的ＰＩ调节，对电机性能有提高，但低频时电流幅值
不稳定；文献［５］利用闭环思想对转子转速进行预估，
结合弱磁控制提出了一种开环控制提高了电机最大转
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速；此方法在中高速时适用性好，但在低速下仍不稳

定。在精度要求高的情况下开环系统无法知道电机是

否失步或超步［６７］，因此要对电机速度和电流进行闭环

控制。文献［８］提出检测转子位置的闭环控制系统，
能有效提高运行特性，但它在转速变化大的情况下适

应性差；文献［９］提出了一种基于模糊控制的自调节控
制，该控制器能够在不同负载条件下调速并能减少电机

振荡，但这种控制策略对硬件要求高、计算复杂，很难

实现此控制策略。因此研究出一种用于步进电机控制

使其可在普通单片机平台上运行的算法变得十分重要。

课题组根据史敬灼［１０］给出的数学模型构建了一

种新的两相混合式步进电机矢量控制系统方案，推导

出方案各模块参数，并于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中创建了
系统模型，通过仿真验证了此系统可以改善两相混合

式步进电机在低频及高频运行时性能。

１　两相混合式步进电机的数学模型
１．１　磁链及电感方程

步进电机中的磁链有着承前启后的作用，它的产

生和电机电流以及磁动势都有关系，并且它的变化又

使定子绕组产生了电动势，因此先要推导出两相混合

式步进电机的磁链方程。忽略步进电机定子极间的漏

磁、永磁体的漏磁及轴向和径向的磁阻时［１０１２］，可以

得到：

ＬＡＡ＝Ｌ０－Ｌ２ｃｏｓ２θｓ；

ＬＢＢ＝Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ２θｓ；

ＭＡＢ＝ＭＢＡ＝－Ｌ２ｓｉｎ２θｓ；

ＭＡｍ＝Ｍｓｔｃｏｓθｅ；

ＭＢｍ＝Ｍｓｔｓｉｎθｅ













。

（１）

式中：ＬＡＡ为Ａ相自感；ＬＢＢ为Ｂ相自感；Ｌ０，Ｌ２为定子绕
组自感和基波分量；θｓ为转子转角；θｅ为电角度；ＭＡＢ，
ＭＢＡ为定子Ａ，Ｂ相间互感；ＭＡｍ，ＭＢｍ为定转子间互感；
Ｍｓｔ为定转子之间互感系数

［１３］。

１．２　电压方程
结合公式（１）可推导出两相混合式步进电机绕组

的基本电路方程为［１４］：

ＵＡ＝ＲＡｉＡ＋（Ｌ０－Ｌ２ｃｏｓ２θ）
ｄｉＡ
ｄｔ－Ｌ２ｓｉｎ２θ

ｄｉＢ
ｄｔ＋２Ｌ２（ｉＡｓｉｎ２θ－ｉＢｃｏｓ２θ）－ｋｅωｒｓｉｎθ；

ＵＢ＝ＲＢｉＢ＋（Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ２θ）
ｄｉＢ
ｄｔ－Ｌ２ｓｉｎ２θ

ｄｉＡ
ｄｔ－２Ｌ２（ｉＡｓｉｎ２θ＋ｉＢｃｏｓ２θ）＋ｋｅωｒｓｉｎθ

}。 （２）

式中：ＵＡ，ＵＢ为相电压；ＲＡ，ＲＢ为相电阻；ｉＡ，ｉＢ为绕组
电流；θ为转子位置；ωｒ为机械转角速度；ｋｅ＝ＭｓｒＩｍＰ
为反电动势系数，Ｉｍ为励磁电流，Ｐ为极对数。
１．３　机械运动方程和转矩方程

两相混合式步进电机的机械运动方程为［１５］

Ｔｅ＝Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ＋μωｒ＋ＴＬ。 （３）

式中：Ｔｅ为电磁转矩；μ为摩擦因数；ＴＬ为负载转矩。
因为定子和被磁化的转子都有磁动势，所以电磁

转矩Ｔｅ由定子产生的转矩Ｔｓ（反应转矩）以及永磁体
产生的转矩Ｔｍ（永磁转矩）共同构成，则

Ｔｅ＝Ｔｓ＋Ｔｍ。 （４）

综上，公式（２）～（４）组成两相混合式步进电机的
数学模型。

２　双Ｈ桥逆变器两相ＳＶＰＷＭ技术
要实现两相 ＳＶＰＷＭ技术其关键问题有４点：逆

变器和开关量选择、基本电压作用时间计算、合成矢量

的扇区选择和电压作用顺序。

２．１　逆变器和开关量选择
课题组研究的两相ＳＶＰＷＭ技术采用如图１所示

的双Ｈ桥逆变器电路。图中Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４为开关管，
其中Ａ＋对应 Ｃ１，Ａ－对应 Ｃ２，Ｂ＋对应 Ｃ３，Ｂ－对应
Ｃ４，ＶＣＣ对应外加电压 ＵＣ。因此根据功率管不同的开
关状态，有２４＝１６种导通组合方式，也就对应有１６种
基本电压的选择，我们选择其中的５个，其与开关管状
态对应关系如表１所示。

图１　双Ｈ桥逆变电路
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｏｕｂｌｅｂｒｉｄｇｅｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

选择Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４为４个基本电压进行控制，幅

值为 Ｕｄ（Ｕｄ 槡＝ ２ＵＣ），相位分别为 ４５°，１３５°，２２５°和
３１５°；选择Ｕ０（００００）为零基本电压。
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表１　逆变电路基本电压
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｖｏｌｔａｇｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

电压
开关管状态

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

绕组上电压

ＵＡ ＵＢ

合矢量

电压ＵＳ

Ｕ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｕ１ １ ０ １ ０ ＵＣ ＵＣ 槡２ＵＣｅｊ
π
４

Ｕ２ ０ １ １ ０ －ＵＣ ＵＣ 槡２ＵＣｅｊ
３π
４

Ｕ３ ０ １ ０ １ －ＵＣ －ＵＣ 槡２ＵＣｅｊ
５π
４

Ｕ４ １ ０ ０ １ ＵＣ －ＵＣ 槡２ＵＣｅｊ
７π
４

２．２　基本电压作用时间计算
如图２所示为基本电压空间矢量图。假设需要输

出的电压矢量为ＵＳ，开关周期为ＴＳ，当ＵＳ在第１扇区
时Ｕ０，Ｕ１，Ｕ２的作用时间为ｔ０，ｔ１，ｔ２，则有

ｔＳＵＳ＝ｔ１Ｕ１＋ｔ２Ｕ２＋ｔ０Ｕ０；

ｔ０＝ｔＳ－ｔ１－ｔ２ }。
（５）

图２　基本电压空间矢量
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｓｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒ

由图２可得：
Ｕα＝｜ＵＳ｜ｃｏｓθ；

Ｕβ＝｜ＵＳ｜ｓｉｎθ }。 （６）

ＵＳ在第１扇区时电压作用时间ｔ１，ｔ２为：

ｔ１＝
Ｕα
Ｕｄ
ｔＳ；

ｔ２＝
Ｕβ
Ｕｄ
ｔＳ }。 （７）

同理可得其他扇区作用时间，令 Ｘ＝
Ｕα
Ｕｄ
ｔＳ，Ｙ＝

Ｕβ
Ｕｄ
ｔＳ，可用Ｘ，Ｙ来表示 ＵＳ位于不同扇区下作用时间，

对应关系如表２所示。

表２　ｔ１及ｔ２与扇区对应关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔ１，ｔ２ａｎｄｓｅｃｔｏｒ

扇区 作用时间ｔ１ 作用时间ｔ２
１ Ｘ Ｙ
２ Ｙ －Ｘ
３ －Ｘ －Ｙ
４ －Ｙ Ｘ

２．３　合成矢量所在扇区确定
由表２可知，要计算出ｔ１，ｔ２必须得知道此时的ＵＳ

正处于哪一个扇区，由图２和公式（６）可知：当电压矢
量 ＵＳ处于第 １扇区时，０≤θ＜π／２，则 ｃｏｓθ＞０，
ｓｉｎθ＞０，即Ｕα＞０，Ｕβ＞０；当电压矢量ＵＳ处于第２扇
区时，π／２≤θ＜π，则 ｃｏｓθ＜０，ｓｉｎθ＞０，即 Ｕα＜０，
Ｕβ＞０；当电压矢量ＵＳ处于第３扇区时，π≤θ＜３π／２，
则ｃｏｓθ＜０，ｓｉｎθ＜０，即Ｕα＜０，Ｕβ＜０；当电压矢量ＵＳ
处于第４扇区时，３π／４≤θ≤２π，则ｃｏｓθ＞０，ｓｉｎθ＜０，
即Ｕα＞０，Ｕβ＜０。通过Ｕα和Ｕβ正负即可判断所在扇
区，其对应关系如表３所示。

表３　Ｕα及Ｕβ与扇区对应关系
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵα，Ｕβａｎｄｓｅｃｔｏｒ

扇区 电压Ｕα 电压Ｕβ
１ ＋ ＋
２ － ＋
３ － －
４ ＋ －

２．４　基本电压作用顺序
设计电压作用顺序是为了减少开关次数，降低开

关损耗，让ＰＷＭ输出尽量对称［１６］。常见顺序有２种：
一种是７段式ＳＶＰＷＭ；另一种是５段式 ＳＶＰＷＭ。课
题组选取５段式ＳＶＰＷＭ。

在扇区１～４下电压的作用顺序分别为Ｕ１－Ｕ２－
Ｕ０－Ｕ２－Ｕ１，Ｕ２－Ｕ３－Ｕ０－Ｕ３－Ｕ２，Ｕ３－Ｕ４－Ｕ０－
Ｕ４－Ｕ３，Ｕ４－Ｕ１－Ｕ０－Ｕ１－Ｕ４，各扇区下对应的电压
切换顺序波形如图３所示。
　　在编程实现 ＳＶＰＷＭ时，基本电压作用时间按推
导公式计算，合成矢量所在扇区由矢量 Ｕα，Ｕβ正负判
断，基本电压作用顺序根据图３采用查表法确定。
３　两相混合式步进电机矢量控制系统建模与
仿真
３．１　控制系统总体模型

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中构建的步进电机矢量控制系统
仿真模型如图 ４所示，子模块包括坐标变换、两相
ＳＶＰＷＭ、步进电机和 ＰＩ调节。在此模型下电机上电
启动后先采样电机的交、直轴电流Ｉｄ，Ｉｑ以及电机位置
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图３　各扇区电压切换顺序波形图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

图４　控制系统总体模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

转角θ；接着对θ进行微分获取到角速度 ω，将 ω转化
为转速ｎ后与给定转速ｎｒｅｆ进行做差对比，再经过速度
环ＰＩ调节后产生参考电流 Ｉｑ 构成速度环调节；速度
环成生成的Ｉｑ 与采样直轴电流Ｉｑ进行做差比较后再
输入到Ｉｑ的电流环ＰＩ调节器中调节，令给定参考电流
Ｉｄ ＝０，然后Ｉｄ 与采样交轴电流Ｉｄ进行做差比较后输
入到Ｉｄ的电流环 ＰＩ调节器中调节，此为电流环调节；

Ｉｄ，Ｉｑ经过电流环调节的调节量以及从电机采样的转
角θ作为反ｐａｒｋ变换模块的输入，生成的Ｕα，Ｕβ输入
到两相 ＳＶＰＷＭ模块中生成控制脉冲；最后控制脉冲
经过双Ｈ桥逆变器后产生Ａ，Ｂ两相电压，接入步进电
机对其进行驱动。

系统模型的Ｐａｒｋ和反 Ｐａｒｋ变换模块根据对应公
式搭建［１７］。
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步进电机模块由电磁转矩模块、电气模块和机械

模块构成，如图 ５所示。课题组选用信浓公司 ＳＴＰ
５９Ｄ５０５２型电机，电机参数如下：步距角１．８°，相电阻
１．２５Ω，静电压２４Ｖ，电流为２．０Ａ／ＰＨＡＳＥ，电感２．２
ｍＨ，保持力矩２．０Ｎ·ｃｍ，转动惯量０．４７×１０－７ｋｇ·
ｍ，最大磁通量０．００５Ｖ·ｓ。

图５　步进电机模块
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｍｏｄｕｌｅ

　　两相 ＳＶＰＷＭ模块如图６所示，此模块主要利用
Ｍ语言实现。在Ｍ函数中根据输入的电压 Ｕα，Ｕβ，开
关频率Ｔｐｗｍ和直流侧电压 ＵＣ，首先计算出作用时间
Ｘ，Ｙ的值，然后根据 Ｕα，Ｕβ的正负判断出此时所在的
扇区，接着求出基本电压的作用时间ｔ１，ｔ２，再根据图３
的顺序波形图（５段式）利用查表法进行判断，输出开
关控制量Ｓ１２３４。最后根据相电压和 Ｓ１２３４计算输出 Ｕａ
和Ｕｂ值、ＵＳ的角度 θ（－π＜θ＜π）值和所在扇区 Ｎ
（Ｎ＝１，２，３，４）值。

ＰＩ调节器是将给定输入量 ｒ（ｔ）与系统输出量
ｙ（ｔ）做差比较得到偏差ｅ（ｔ），即ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｙ（ｔ）；对
ｅ（ｔ）分别进行比例作用调节，即 Ｋｐ·ｅ（ｔ），和积分作

用调节，即∫ｅ（ｔ）ｄｔ；最后将比例和积分调节结果相加

得到总调节量ｕ（ｔ），ｕ（ｔ）作用到控制对象上即可完成
控制。ＰＩ调节的数学表达为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋
１
Ｔ∫

ａ

ｂ
ｅ（ｔ）ｄｔ。 （８）

式中：Ｋｐ是比例增益；Ｔ是积分时间常数。

图６　两相ＳＶＰＷＭ模块
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＴｗｏｐｈａｓｅＳＶＰＷＭｍｏｄｕｌｅ

３．２　ＳＶＰＷＭ模块仿真
对图６所示的两相 ＳＶＰＷＭ仿真模型进行仿真，

此模型的输入有４个，分别是 Ｕα，Ｕβ，直流侧电压 ＵＣ
和开关频率Ｔｐｗｍ。Ｕα，Ｕβ和 Ｔｐｗｍ由模块输入，ＵＣ设置
在ＭｏｄｅｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ中的 ＩｎｉｔＦｃｎ中。在 Ｍ函数中首
先计算出作用时间 Ｘ，Ｙ，然后根据 Ｕα，Ｕβ的正负判断
出此时所在的扇区，接着求出基本电压的作用时间ｔ１，
ｔ２，再根据图 ３利用查表法进行判断，最后 Ｍ输出
Ａ＋，Ａ－，Ｂ＋和 Ｂ－的电压值、ＵＳ的角度 θ（－π＜
θ＜π）值以及所在扇区Ｎ（Ｎ＝１，２，３，４）值。

模型的参数设置为：Ｕα＝２００ｃｏｓ１００πｔ，Ｕβ＝
２００ｓｉｎ１００πｔ，Ｔｐｗｍ＝０．００００３，ＵＣ＝２４Ｖ，仿真算法采
用变步长（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐ）ｏｄｅ２３ｔｂ（ｓｔｉｆｆ／ＴＲＢＤＦ２）算法，
最大步长（ｍａｘｓｔｅｐｓｉｚｅ）为０．００００１，仿真时间０１ｓ。
仿真结果如图７所示。

图７　两相ＳＶＰＷＭ仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅＳＶＰＷＭ
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　　由图７（ａ）和（ｂ）可以看出 Ａ，Ｂ相电压为４拍阶
梯波，与理论值符合；由图 ７（ｃ）可以看出转角 θ在
［－π，π］区间内连续变化时扇区Ｎ值按照１→２→３→
４→１顺序交替变化，与第２节推导理论一致。因此，
验证了此两相ＳＶＰＷＭ模型的正确性和可行性。
３．３　系统总体仿真
３．３．１　电流控制仿真

为了测试系统电流环性能，在如图４所示的控制
结构上先不采用速度控制，保持直轴参考电流 Ｉｄ ＝０
Ａ，令交轴的电流Ｉｑ ＝２Ａ不变，在负载转矩ＴＬ为０．５
Ｎ·ｍ时转速和电机Ａ相电流响应如图８所示。

图８　转速和Ａ相电流响应
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄＡｐｈａｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

由图８看出电机转速在逐步上升，在０．３８ｓ后稳
定到７７４ｒ／ｍｉｎ左右，交轴电流Ｉｑ在转速稳定在１．１Ａ
左右。此后电机电流平稳、转速上升稳定，验证了电机

的电流控制性能良好。

３．３．２　速度控制仿真
为了测试转速和转子转动在低频情况下是否存在

振荡、在高频情况下转矩是否下降以及转速动态变化

的性能，在图４所示的控制结构上令参考电流 Ｉｄ ＝０，
分析给定转速ｎｒｅｆ在低速、高速以及动态变化３种情况
下的仿真结果。

１）低频下运行性能
在负载转矩ＴＬ＝０，给定转速 ｎｒｅｆ＝５ｒ／ｍｉｎ时，转

子转角和电机转速响应如图９所示。

图９　转子转角和转速响应
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

观察波形可知，给定转速为５ｒ／ｍｉｎ时，观察转子
转角可以看出转子在０．０２ｓ时开始响应，且平稳无振
荡，０．１０ｓ时达到５ｒ／ｍｉｎ，验证了在低频时电机能稳
定启动。

２）高频下运行性能
在负载转矩 ＴＬ＝１Ｎ·ｍ，给定转速 ｎｒｅｆ为６００和

８００ｒ／ｍｉｎ时，电机转速和输出转矩响应如图１０所示。
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图１０　输出转矩和转速响应
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
观察波形可知，给定转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，在０．７８

ｓ后转速稳定在６００ｒ／ｍｉｎ，此时转矩在０．１５ｓ振荡后
稳定到１５Ｎ·ｍ左右；给定转速为８００ｒ／ｍｉｎ时，实际
最大值能达到７６５ｒ／ｍｉｎ左右，此时转矩在０．１６ｓ振
荡后保持到１．７Ｎ·ｍ左右，验证了高频时转速上升
稳定，转矩不下降。

３）转速动态变化时运行性能
在负载转矩ＴＬ＝１Ｎ·ｍ，给定转速 ｎｒｅｆ在２００～

６００ｒ／ｍｉｎ时连续变化和突然变化时，电机的电机转速
响应如图１１所示。

观察波形可知，给定转速ｎｒｅｆ在２００～６００ｒ／ｍｉｎ时
按正弦规律变化时，实际转速在０．０４ｓ后跟踪上给定
转速；按方波变化时，实际转速在每次突变后０．０２ｓ
左右再次跟踪上给定转速，验证了转速跟踪性能良好。

４　结语
课题组通过对两相混合式步进电机数学模型的推

导，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下实现了双Ｈ桥逆变器两相
ＳＶＰＷＭ技术、构建了两相混合式步进电机矢量控制
系统模型并进行了仿真。两相ＳＶＰＷＭ技术的仿真结
果与理论一致，验证了此模型正确、可行；电流仿真结

果表示电机在高速带载时０．３８ｓ内电机转速稳定上
升，之后电流达到平稳，验证了电机的电流控制性能良

好。速度仿真结果表示电机低频运行时转子在０．０２ｓ
时响应，且稳定无振荡；高频运行时转子转速达到峰值

后稳定，且转矩稳定在参考值不会下降；电机在给定转

图１１　转速响应
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

速连续变化和突变时，实际转速在０．０４，０．０２ｓ后能
够跟上给定转速，速度跟踪性能良好。综上，此系统模

型可以提高两相混合式步进电机在低频及高频运行时

的性能。
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