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前  言

“数控机床运动控制技术”是职业教育数控技术专业的一门专业平台课程。通过本课程

的理论学习和项目训练，能说出常用数控机床的主轴、刀架、进给系统基本结构及其运动控

制技术，具备数控机床运动控制部分安装、调试与维护的基础能力；能培养遵守操作规程、

安全文明生产的良好习惯；具有严谨的工作作风和良好的职业道德。

教材内容的选取和结构安排是以职业教育学生的学情为依据，遵循学生知识与技能形成

规律和学以致用的原则，突出学生职业能力训练。理论知识的选取紧紧围绕完成工作任务的

需要，同时又充分考虑了职业教育对理论知识学习的要求，融合了相关职业岗位对从业人员

的知识、技能和态度的要求。教材项目选取是以数控车床的典型故障为突破点，凸显代表性

和典型性，内容由浅入深、循序渐进、重点突出地介绍了数控机床电气故障诊断与维修技术

的基础知识和技能，便于实施理实一体化和项目化教学，充分体现 “做中学、学中做”的

职业教学特色。

本书以企业岗位要求为本位，以 “工作任务”为驱动进行编写，并让学生更易学习。

本书共由５个项目２１个任务组成，每个任务都体现了数控机床运动控制安装调试过程。

本书由连云港工贸高等职业技术学校的田春娥、金玉担任主编，无锡机电高等职业技术

学校的邵泽强担任主审。参与本书编写的还有江苏省惠山中等专业学校的谢凯、臧敏娟、庄

云峰，连云港工贸高等职业技术学校的杨鹏飞。

在本书编写过程中，参考了大量相关教材和资料，对原作者表示衷心的感谢。同时，还

得到了盐城机电高等职业技术学校张国军、连云港工贸高等职业技术学校王琳的指导和帮

助，在此一并表示衷心的感谢。由于编者水平有限和编写时间短促，书中不足之处在所难

免，恳请批评指正。

编 者
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项目一  数控机床进给电动机驱动控制

项目一    数控机床进给电动机驱动控制

1. 认知数控机床常见进给电动机;

2. 掌握数控机床典型进给电动机控制特点。

1. 能够进行数控机床典型进给电动机控制安装;

2. 能够进行数控机床典型进给电动机控制调试;

3. 能够对典型电动机做出选择。

任务一 数控机床进给电动机概述

认知数控机床常见的进给电动机，掌握其分类及其结构特点，能够掌握其工作原理。

数控机床对进给伺服电动机有一定的要求，其主要表现为：

（１）机械特性：要求伺服电动机的速降小、刚度大。
（２）快速响应的要求：这在轮廓加工，特别是对曲率大的加工对象进行高速加工时要

求较严格。

（３）调速范围：可以使数控机床适用于各种不同刀具、加工材质的加工工艺。
（４）一定的输出转矩，一定的过载转矩：机床进给机械负载的性质主要是克服工作台

１



的摩擦力和切削的阻力，因此主要是 “恒转矩”的性质。

数控机床进给电动机主要有步进电动机和交流伺服电动机。

一、步进电动机

步进式伺服驱动系统是典型的开环控制系统。在此系统中，执行元件是步进电动机。它

受驱动控制线路的控制，将代表进给脉冲的电平信号直接变换为具有一定方向、大小和速度

的机械转角位移，并通过齿轮和丝杠带动工作台移动。由于该系统没有反馈检测环节，它的

精度较差，速度也受到步进电动机性能的限制。但它的结构和控制简单、容易调整，故在速

度和精度要求不太高的场合具有一定的使用价值。

１.步进电动机的种类

步进电动机的分类方式很多，常见的分类方式有按产生力矩的原理、按输出力矩的大小

以及按定子的数量等。根据不同的分类方式，可将步进电动机分为多种类型，如表１－１－１
所示。

表１－１－１ 步进电动机的分类

分类方式 具体类型

按产生力矩的原理
 （１）反应式：转子无绕组，由被激磁的定子绕组产生反应力矩实现步进运行。
 （２）激磁式：定、转子均有激磁绕组 （或转子用永久磁钢），由电磁力矩实现步进运行

按输出力矩的大小

 （１）伺服式：输出力矩在百分之几至十分之几Ｎ·ｍ只能驱动较小的负载，要与液压扭
矩放大器配用，才能驱动机床工作台等较大的负载。

 （２）功率式：输出力矩在５～５０Ｎ·ｍ，可以直接驱动机床工作台等较大的负载

按定子的数量  单定子式、双定子式、三定子式、多定子式

按各相绕组分布
 （１）径向分布式：电动机各相按圆周依次排列。
 （２）轴向分布式：电动机各相按轴向依次排列

２.步进电动机的结构

目前，我国使用的步进电动机多为反应式步进电动机。在反应式步进电动机中，有轴向

分相和径向分相两种，如表１－１－１所示。
图１－１－１所示为一典型的单定子、径向分相、反应式伺服步进电动机的结构原理。

它与普通电动机一样，分为定子和转子两部分，其中定子又分为定子铁芯和定子绕组。

定子铁芯由电工钢片叠压而成，其形状如图１－１－１所示。定子绕组是绕在定子铁芯６个
均匀分布的齿上的线圈，在直径方向上相对的两个齿上的线圈串联在一起，构成一相控

制绕组。图１－１－１所示的步进电动机可构成三相控制绕组，故也称三相步进电动机。若
任一相绕组通电，便形成一组定子磁极，其方向即图中所示的 ＮＳ极。在定子的每个磁极
上，即定子铁芯上的每个齿上又开了５个小齿，齿槽等宽，齿间夹角为９°，转子上没有绕
组，只有均匀分布的４０个小齿，齿槽也是等宽的，齿间夹角也是９°，与磁极上的小齿一
致。此外，三相定子磁极上的小齿在空间位置上依次错开１／３齿距，如图１－１－２所示。当
Ａ相磁极上的小齿与转子上的小齿对齐时，Ｂ相磁极上的齿刚好超前 （或滞后）转子齿１／３
齿距角，Ｃ相磁极齿超前 （或滞后）转子齿２／３齿距角。

２
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图１－１－１ 单定子、径向分相、反应式伺服步进电动机的结构原理
 

图１－１－２ 步进电动机的齿距
 

  图１－１－３所示为一个五定子、轴向分相、反应式伺服步进电动机的结构原理。从图中
可以看出，步进电动机的定子和转子在轴向分为五段，每段都形成独立的一相定子铁芯、定

子绕组和转子，图１－１－４所示为其中的一段。各段定子铁芯形如内齿轮，由硅钢片叠成。
转子形如外齿轮，也由硅钢片制成。各段定子上的齿在圆周方向均匀分布，彼此之间错开

１／５齿距，其转子齿彼此不错位。设置在定子铁芯环形槽内的定子绕组通电时，便形成一相
环形绕组，构成图中所示的磁力线。

图１－１－３ 五定子、轴向分相、反应式伺服
步进电动机的结构原理

 

  

图１－１－４ 一段定子、
转子及磁回路

 

３



  除上面介绍的两种形式的反应式步进电动机之外，常见的步进电动机还有永磁式步进电
动机和永磁反应式步进电动机，它们的结构虽不相同，但工作原理相同。

３.步进电动机的工作原理

步进电动机的工作原理实际上是电磁铁的作用原理。图１－１－５所示为一种最简单的反
应式步进电动机，下面以它为例来说明步进电动机的工作原理。

图１－１－５（ａ）中，当 Ａ相绕组通以直流电流时，根据电磁学原理，便会在 ＡＡ方
向上产生一磁场，在磁场电磁力的作用下，吸引转子，使转子的齿与定子 ＡＡ磁极上的齿
对齐。若 Ａ相断电，Ｂ相通电，则新磁场的电磁力又吸引转子的两极与 ＢＢ磁极齿对齐，
转子沿顺时针转过６０°。通常，步进电动机绕组的通断电状态每改变一次，其转子转过的
角度 α称为步距角。因此，图１－１－５（ａ）所示步进电动机的步距角 α等于６０°。如果
控制线路不停地按 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ａ…的顺序控制步进电动机绕组的通断电，步进电动机的转
子便不停地顺时针转动。若通电顺序改为 Ａ→Ｃ→Ｂ→Ａ…，同理，步进电动机的转子将逆
时针不停地转动。

图１－１－５ 步进电动机的工作原理
 

上面所述的这种通电方式称为三相三拍。还有一种三相六拍的通电方式，它的通电顺

序是：顺时针为 Ａ→ＡＢ→Ｂ→ＢＣ→Ｃ→ＣＡ→Ａ…；逆时针为 Ａ→ＡＣ→Ｃ→ＣＢ→Ｂ→ＢＡ→
Ａ…。

若以三相六拍通电方式工作，则当Ａ相通电转为 Ａ相和 Ｂ相同时通电时，转子的磁极

将同时受到Ａ相绕组产生的磁场和 Ｂ相绕组产生的磁场的共同吸引，转子的磁极只好停在

Ａ相和Ｂ两相磁极之间，这时它的步距角α等于３０°。当由Ａ和Ｂ两相同时通电转为Ｂ相通

电时，转子磁极再沿顺时针旋转３０°，与Ｂ相磁极对齐。其余以此类推。采用三相六拍通电

方式，可使步距角α缩小一半。

图１－１－５（ｂ）中的步进电动机，定子仍是Ａ、Ｂ、Ｃ三相，每相两极，但转子不是两

个磁极而是四个。当Ａ相通电时，是１和３极与Ａ相的两极对齐，很明显，当Ａ相断电、Ｂ

相通电时，２和４极将与 Ｂ相两极对齐。这样，在三相三拍的通电方式中，步距角 α等于

４
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３０°；在三相六拍的通电方式中，步距角α则为１５°。
综上所述，可以得到如下结论：

（１）步进电动机定子绕组的通电状态每改变一次，它的转子便转过一个确定的角度，
即步进电动机的步距角α。

（２）改变步进电动机定子绕组的通电顺序，转子的旋转方向随之改变。
（３）步进电动机定子绕组通电状态的改变速度越快，其转子旋转的速度越快，即通电

状态的变化频率越高，转子的转速越高。

（４）步进电动机步距角α与定子绕组的相数ｍ、转子的齿数ｚ、通电方式ｋ有关，可用
下式表示：

α＝３６０°／（ｍｚｋ）
式中，ｍ相ｍ拍时，ｋ＝１；ｍ相２ｍ拍时，ｋ＝２；以此类推。

对于图１－１－１所示的单定子、径向分相、反应式伺服步进电动机，当它以三相三拍通
电方式工作时，其步距角为

α＝３６０°／（ｍｚｋ）＝３６０°／（３×４０×１）＝３°
  若按三相六拍通电方式工作，则其步距角为

α＝３６０°／（ｍｚｋ）＝３６０°／（３×４０×２）＝１.５°

４.步进电动机的主要特性

（１）步距角。步进电动机的步距角是反映步进电动机定子绕组的通电状态每改变一次，
转子转过的角度。它是决定步进伺服系统脉冲当量的重要参数。数控机床中常见的反应式步

进电动机的步距角一般为０.３°～０.５°。步距角越小，数控机床的控制精度越高。
（２）矩角特性、最大静态转矩Ｍｊｍａｘ和启动转矩Ｍｑ。矩角特性是步进电动机的一个重要

特性，它是指步进电动机产生的静态转矩与失调角的变化规律。

（３）启动频率 ｆｑ。空载时，步进电动机由静止突然启动，并进入不丢步的正常运行
所允许的最高频率，称为启动频率或突跳频率。若启动时频率大于突跳频率，步进电

动机就不能正常启动。空载启动时，步进电动机定子绕组通电状态变化的频率不能高

于该突跳频率。

（４）连续运行的最高工作频率ｆｍａｘ。步进电动机连续运行时，它所能接受的，即保证不
丢步运行的极限频率，称为最高工作频率。它是决定定子绕组通电状态最高变化频率的参

数，它决定了步进电动机的最高转速。

（５）加减速特性。步进电动机的加减速特性是描述步进电动机由静止到工作频率和由
工作频率到静止的加减速过程中，定子绕组通电状态的变化频率与时间的关系。当要求步进

电动机启动到大于突跳频率的工作频率时，变化速度必须逐渐上升；同样，从最高工作频率

或高于突跳频率的工作频率停止时，变化速度必须逐渐下降。逐渐上升和下降的加速时间、

减速时间不能过小，否则会出现失步或超步。我们用加速时间常数Ｔａ和减速时间常数Ｔｄ来
描述步进电动机的升速和降速特性，如图１－１－６所示。
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图１－１－６ 加减速特性曲线
 

二、交流伺服电动机

１.交流伺服电动机的类型：永磁式交流伺服电动机和感应式交流伺服电动机

共同点：工作原理均由定子绕组产生旋转磁场使得转子跟随定子旋转磁场一起运转。

不同点：永磁式伺服电动机的转速与外加交流电源的频率存在着严格的同步关系，即电

动机的转速等于旋转磁场的同步转速；而由于感应式伺服电动机需要转速差才能产生电磁转

矩，因此，电动机的转速低于磁场同步转速，负载越大，转速差越大。

２.永磁交流伺服电动机结构与工作原理

电动机结构：由定子、转子和检测元件组成，如图１－１－７所示。

１—定子；２—转子；３—压板；４—定子三相绕组；５—脉冲编码器；６—接线盒。

图１－１－７ 永磁交流伺服电动机的结构
 

工作原理：定子三相绕组接上电源后，产生一个旋转磁场，该旋转磁场以同步转速 ｎ０
旋转；定子旋转磁场与转子的永久磁铁磁极相互吸引，并带动转子以同步转速 ｎ０一起旋转；

当转子轴上加有负载转矩后，造成定子磁场轴线与转子磁极轴线不重合，相差一个θ角，负

载转矩发生变化时，θ角也发生变化。只要不超过一定限度，转子始终跟随定子的旋转磁场

以同步转速ｎ０旋转。
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参照以下步骤为ＣＫ６１３０选择步进电动机

１.步进电动机转矩的选择

步进电动机的保持转矩，近似于传统电动机所称的 “功率”。当然，它们有着本质的区

别。步进电动机的物理结构完全不同于交流、直流电动机，电动机的输出功率是可变的。通

常根据需要的转矩大小 （即所要带动物体的扭力大小）来选择哪种型号的电动机。大致来说，

扭力在０.８Ｎ·ｍ以下，选择２０、２８、３５、３９、４２（电动机的机身直径或方度，单位：ｍｍ）
规格的电动机；扭力在１Ｎ·ｍ左右的，选择５７电动机较为合适；扭力在几牛米或更大的
情况下，就要选择８６、１１０、１３０等规格的步进电动机。

２.步进电动机转速的选择

对于电动机的转速也要特别考虑，因为电动机的输出转矩与转速成反比。也就是说，步

进电动机在低速 （每分钟几百转或更低转速）状态下的输出转矩较大，在高速 （１０００～
９０００ｒ／ｍｉｎ）状态下的转矩很小。当然，有些工况环境需要高速电动机，这就需要对步进电
动机的线圈电阻、电感等指标进行衡量了。选择电感稍小一些的电动机，作为高速电动机，

能够获得较大的输出转矩。反之，在要求低速大力矩的情况下，就要选择十几 ｍＨ或几十
ｍＨ的电感，电阻也要大一些为好。

３.步进电动机空载启动频率的选择

步进电动机空载启动频率，通常称为 “空起频率”，这是选购电动机比较重要的一项指

标。如果要求在瞬间频繁启动、停止，并且转速在１０００ｒ／ｍｉｎ左右 （或更高），通常需要

“加速启动”。如果需要直接启动达到高速运转，最好选择反应式或永磁式电动机，因为这

些电动机的 “空起频率”都比较高。

４.步进电动机的相数选择

在步进电动机的相数选择上，很多客户不重视，大多是随便购买。其实，不同相数的电

动机，工作效果是不同的。相数越多，步距角就能够做得比较小，工作时的振动就相对小一

些。在大多数场合，使用两相电动机比较多。在高速大力矩的工作环境，选择三相步进电动

机是比较实用的。

５.步进电动机使用环境的选择

特种步进电动机能够防水、防油，用于某些特殊场合。例如水下机器人，就需要防水电

动机。对于特种用途的电动机，就要有针对性地进行选择了。

６.特殊规格步进电动机的选择

根据实际情况选择特殊规格的步进电动机，如输出轴的直径、长短、伸出方向等。
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７.步进电动机的确认

如有必要，最好与厂家的技术工程师进一步沟通与确认型号。

根据任务完成过程中的表现，填写表１－１－２。

表１－１－２ 任务评价

项目 评价要素 评价标准
自我

评价

小组

评价

综合

评价

知识准备

资料准备 参与资料收集、整理，自主学习

计划制订 能初步制订计划

小组分工 分工合理，协调有序

任务过程

步进电动机转矩选择 操作正确，熟练程度

步进电动机转速选择 操作正确，熟练程度

步进电动机频率选择 操作正确，熟练程度

步进电动机相数选择 操作正确，熟练程度

步进电动机防护选择 操作正确，熟练程度

拓展能力
知识迁移 能实现前后知识的迁移

应变能力 能举一反三，提出改进建议或方案

学习态度

主动程度 自主学习主动性强

合作意识 协作学习，能与同伴团结合作

严谨细致 仔细认真，不出差错

问题研究
能在实践中发现问题，并用理论知识解决

实践中的问题

安全规程 遵守操作规程，安全操作

一、直线电动机

直线电动机是一种将电能直接转换成直线运动机械能，而不需要任何中间转换机构的传

动装置。它可以被看成一台旋转电动机按径向剖开，并展成平面而成。

直线电动机也称线性电动机、线性马达、直线马达或推杆马达。最常用的直线电动机类

型是平板式、Ｕ形槽式和管式。线圈的典型组成是三相，由霍尔元件实现无刷换相。
直线电动机明确显示转子 （ｒｏｔｏｒ）的内部绕组、磁铁和磁轨。直线电动机结构如图１－

１－８所示。
直线电动机经常被简单描述为旋转电动机被展平，其工作原理相同。转子是用环氧材料

把线圈压缩在一起制成的；磁轨是把磁铁 （通常是高能量的稀土磁铁）固定在钢上。电动
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机的转子包括线圈绕组、霍尔元件电路板、电热调节器 （温度传感器监控温度）和电子接

口。在旋转电动机中，转子和定子需要旋转轴承支承转子以保证相对运动部分的气隙

（ａｉｒｇａｐ）。同样的，直线电动机需要直线导轨来保持转子在磁轨产生的磁场中的位置。和
旋转伺服电动机的编码器安装在轴上反馈位置一样，直线电动机需要反馈直线位置的反

馈装置———直线编码器，它可以直接测量负载的位置，从而提高负载的位置精度。

图１－１－８ 直线电动机结构
（ａ）沿径向剖开；（ｂ）把圆周展成直线

 

直线电动机的控制和旋转电动机一样。像无刷旋转电动机，转子和定子无机械连接

（无刷），与旋转电动机不同的是：转子旋转和定子位置保持固定，直线电动机系统可以是

磁轨动或推力线圈动 （大部分定位系统应用的是磁轨固定，推力线圈动）。用推力线圈运动

的电动机，推力线圈的重力和负载比很小。然而，需要高柔性线缆及其管理系统。用磁轨运

动的电动机，不仅要承受负载，还要承受磁轨重力，但无须线缆管理系统。

由于相似的机电原理用在直线和旋转电动机上，直线电动机使用和旋转电动机相同的控

制和可编程配置。直线电动机的形状可以是平板式、Ｕ形槽式及管式。哪种构造最适合要看
实际应用的规格要求和工作环境。

二、电动机运用领域

电动机应用遍及信息处理、音响设备、汽车电气设备、国防、航空航天、工农业生产以

及日常生活的各个领域。目前电动机有以下七大应用领域。

１.电气伺服传动领域

在要求速度控制和位置控制 （伺服）的场合，特种电动机的应用越来越广泛。开关磁

阻电动机、永磁无刷直流电动机、步进电动机、永磁交流伺服电动机、永磁直流电动机等都

已在数控机床、工业电气自动化、自动生产线、工业机器人以及各种军民用装备等领域获得

了广泛应用。如交流伺服电动机驱动系统应用在凹版印刷机中，以其高控制精度实现了极高

的同步协调性，使这种印刷设备具有自动化程度高、套准精度高、承印范围大、生产成本

低、节约能源、维修方便等优势。在工业缝纫机中，随着永磁交流伺服电动机控制系统、无

刷直流电动机控制系统、混合式步进电动机控制系统的大量使用，工业缝纫机向自动化、智

能化、复合化、集成化、高效化、无油化、高速化、直接驱动化方向快速发展。

２.信息处理领域

信息技术和信息产业以微电子技术为核心，以通信和网络为先导，以计算机和软件为基
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