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编者按：1820年7月21日，丹麦物理学家汉斯·克里斯蒂安·奥斯特(Hans Christian Oersted)发表了题为《关于磁针上电冲

突作用的实验》的文章，阐述其发现的电流磁效应现象。这篇短短的论文在欧洲物理学界产生了极大震动，使得大批实验

成果出现，由此开辟了物理学的新领域——电磁学。法拉利受此启发，于1821年完成其第一项重大的电发明——世界上第

一台电动机。1873年，比利时人格拉姆发明大功率电动机，电动机从此开始大规模用于工业生产。进入二十一世纪，电动机

的应用已经和人们生产生活融为一体。电动机是电动舵机的核心组件。舵机是指在自动驾驶仪中操纵飞机舵面（操纵面）

转动的一种执行部件，分为电动舵机和液压舵机，电动舵机由电动机、传动部件和离合器组成，适用于那些需要角度不断

变化并可以保持的控制系统。目前，在高档遥控玩具，如飞机模型、潜艇模型、遥控机器人中已经得到了普遍应用。

高手论技

走进舵机世界
杨磊  天津市第五中学

● 什么是电动机

电动机（Motor）是一种把电能

转换成机械能的旋转式电动设备。

它主要由一个用以产生磁场的定子

绕组（即通电线圈）和一个旋转电

枢或转子（如鼠笼式闭合铝框）组

成。定子绕组在通电情况下产生旋

转磁场，通电情况下的转子受旋转

磁场作用发生转动，因此电流方向

和磁场方向决定转子的受力方向。

简而言之，电动机的工作原理是磁

场对电流受力，使电动机转动。

电动机根据工作电源的不同，

可分为直流电动机和交流电动机；

按用途可分为驱动用电动机和控制

用电动机。驱动用电动机又分为电

动工具用的电动机、家用的电动机

和其他通用小型机械设备用的电

动机。控制用电动机则分为步进电

动机和伺服电动机等。

● 制动用电机及其分类

控制用电动机是根据使用场

合、使用目的、电动机类型的不同，

通过在电动机组件中安插测量和

比较元件、放大元件、执行和计算

元件等功能元件，实现电动机按照

设定的方向、速度、角度和响应时

间的指令进行工作的功能，达到电

动机快速启动、快速响应、高效率、

高转矩输出及高过载能力的目的。

其分为步进电动机和伺服电动机。

1.步进电动机（Stepping 

Motor）

步进电动机是一款将接收到

的数字控制信号（即电脉冲信号）

转变为角位移或直线位移的开环

控制感应电机，它是现代数字程序

控制系统中的主要执行元件，应用

极为广泛。它由一个驱动器和一个

步进电机组成（如图1）。驱动器是

步进电动机的控制器，它是一块将

脉冲发生器、脉冲分配器和脉冲放

大器（也称功率放大器）集合在一

起的电路板（如图2）。步进电动机

主要包括转子（齿轮）和定子（绕有

线圈）。

驱动器将输入的直流电分解

成可分时供电的、多相时序控制的

电流（即多个脉冲信号），然后将多

个脉冲信号依次输入电机中的定子

绕组中的不同相对电线圈，通电线

圈产生一定方向的磁场，磁场吸引

图1 图2
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转子转动，当转子的齿与该相定子

磁极上的齿对齐时，转子完成一个

固定角度（也称为“步距角”）的转

动。定子每收到一个脉冲信号，定

子中指定的相对线圈得电，转子转

动一个角度，如此每相不停地轮流

通电，转子不停地转动，实现由电脉

冲信号转换成离散的机械运动的

功能。在非超载的情况下，电机的转

速、停止的位置只取决于脉冲信号

的频率和脉冲数，而不受负载变化

的影响，因为它的旋转是以固定的

角度一步一步运行的，可以通过控

制脉冲个数来控制角位移量，从而

达到准确定位的目的；同时，可以通

过控制脉冲频率来控制电机转动

的速度和加速度，从而达到调速的

目的。因为步进电动机没有积累误

差，具有很好的数据控制特性，所

以它被广泛应用于各种开环控制

设备中，如数控机床、自动送料机中

的马达，作为通用的软盘驱动器的

马达等。

那什么是开环控制？它对步进

电动机的性能产生何种影响？

开环控制是指无反馈信息的

系统控制方式。当操作者启动系统，

使之进入运行状态后，系统将操作

者的指令一次性输向受控对象。此

后，操作者对受控对象的变化便不

能做进一步的控制。由于开环控制

一般是在瞬间就完成的控制活动，

所以采用开环控制设计的人机系

统，操作指令的设计十分重要，一旦

出错，将产生无法挽回的损失。 

因步进电动机具有开环控制

的特点，所以它在脉冲频率过高或

者负载较大情况下，容易造成失步，

即没有转到位；低转速运行时，容

易发生异常抖动。对比伺服电机来

说，步进电动机精确度较低。这个

缺点决定了步进电机的工作转速

不能太高，一般都是在300～500转

/分钟。因此步进电动机适用场合，

要么不需要位置反馈，对精准度要

求不高，要么通过其他设备进行位

置反馈，提高精准度。

2.伺服电动机 (Servo Motor)

也称执行电动机，它具有一种

服从控制信号的要求而动作的职

能。在信号来到之前，转子静止不

动；信号来到之后，转子立即转动；当

信号消失，转子能及时自行停转。按

照自动控制系统的功能要求，伺服电

动机必须具备可控性好、稳定性高和

适应性强等基本性能。常用的伺服电

动机有两大类，以直流电源工作的称

为直流伺服电动机，以交流电源工作

的称为交流伺服电动机。 

伺服电动机通常由驱动器、电

机和传感器组成（如图3）。伺服电

动机的驱动器除具备步进电动机

驱动器的功能外，还负责接收电机

自带的编码器发出的关于电机执

行结果的反馈信号，并将反馈值与

目标值进行比较，随时调整转子

转动的角度。相比步进电机，伺服

电机因自带编码器，使得电机本身

具备发出脉冲的功能，它每旋转一

个角度后，都会发出对应数量的脉

冲，这样伺服驱动器和伺服电机

各自发出的脉冲彼此呼应，形成闭

环控制。编码器的精度决定了伺

服电机的精度。传感器负责采集

同电机执行结果有关的物理机械

参数，如速度、位置和力矩，然后

将采集到的数据输入电机中的编

码器中，从而让电机发出反馈脉

冲信号。正是由于伺服电动机具

有闭合控制的特点，使得由电机

输出的关于物体的位置、方位、状

态等被控量能够跟随输入目标值

（或给定值）的变化而变化。因此，

伺服电动机只要负载在额定范围

内，就能达 到很高的精度，主要

用于比较精准的位置、速度或力

矩输出，如机床、工业机械臂、机

器人等，定位的精确度可以达到

0.001mm。

伺服电动机的闭合控制性在

算法上是怎样实现的呢？

当前交流伺服电动机的闭环

控制原理主要是基于矢量控制的

电流、速度、位置三个闭环控制算

法来实现的，其中速度闭环设计合

理与否，对于整个伺服控制系统，

特别是速度控制性能的发挥起着

关键作用。

图3
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● 舵机的概念及其工作原理

1.什么是舵机

舵机(Servo)，从英文名称看，

就是一款伺服电动机。它具备伺服

电动机所具有的闭环控制特性，只

是作为简化版，它将原本伺服电动

机的三环控制（即速度、位置和电

流）简化成一环控制，也就是只有

检测位置环。除此之外，舵机内部

增加了一个减速齿轮组，这是伺服

电动机所不具备的。其内部控制器

一般是接收PWM信号（舵机提升

内部配置后，也可输入数字信号）来

控制旋转角度。因此，舵机也被视为

低配版的小型直流的位置（角度）

伺服的电机。舵机最早是被人们用

来称呼轮船甲板上的一种大型机

械，后来国内把应用在船模、航模和

小型机器人中的伺服电动机也称为

“舵机”，“舵机”因此而得名。

2.舵机的内部构成及工作原理

舵机主要是由外壳、电路板、

电机、减速齿轮组与位置检测器所

构成（如图4）。其工作原理是由接收

机发出信号给舵机，经由舵机内部

电路板上的芯片判断转动方向，再

驱动无核心马达开始转动，通过减

速齿轮组将动力传至摆臂，同时由

位置检测器送回讯号，判断是否已

经到达定位（如图5）。齿轮组的作用

主要是将力量放大，使小功率电机

产生大扭矩。位置检测器其实就是

可变电阻，当舵机转动时电阻值也

会随之改变，藉由检测电阻值便可

知转动的角度。低配版的位置检测

器使用的是电位器，高配版则使用

霍尔传感器或光栅编码器来增强

精度控制。

通常厂商所提供的舵机规格

资料，都会包含外形尺寸(mm)、扭

力(kg/cm)、速度（秒/60度）、测试

电压(V)及重量(g)等基本资料。扭

力的单位是kg/cm，意思是在摆臂

长度1厘米处，能吊起几千克重的物

体。这就是力臂的概念，因此摆臂

长度愈长，则扭力愈小。速度的单

位是秒/60度，意思是舵机转动60

度所需要的时间。一般舵机旋转的

角度范围是0度到180度。

3.舵机的控制原理概述

舵机的接收机将接收到的控

制信号传入电路板中的信号调制

芯片，信号调制芯片将其转换成相

应的直流偏置电压。电路板的内置

电路先将获得的直流偏置电压与

位置检测器的电压进行比较，再将

所得正（或负）电压差输出到电机

驱动芯片来驱动电机向正（或反）

转。在电机转速一定的情况下，减

速齿轮带动位置检测器旋转。由于

位置检测器是个可变电阻，其阻值

大小随电机旋转角度的变化而发

生变化，相应地，可变电阻两端的

电压也随之改变，直至电机旋转到

指定角度后，电压差为零，电机才

停止转动。

4.舵机的PWM信号及其工作

原理

P W M（ P u l s e  W i d t h 

Modulation），即脉冲宽度调制，简

称脉宽调制。它是一种对模拟信号

电平进行数字编码的方法，并广泛

应用在从测量、通信到功率控制与

变换的许多领域中。其工作原理是

通过使用高分辨率计数器，对一系

列脉冲的宽度进行调制，来等效

地获得所需的波形（含形状和幅

值）。如图6正弦半波转换PWM波

示例，a)图正弦半波被N等分，这样

整个正弦半波被看成N个相连的

脉冲序列，脉冲宽度相等，但幅值

图4 图5 图6
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不等；b)图中矩形脉冲代替a)图

中 对 应 的 等 分部分，这些矩形等

幅，不等宽，中点重合，面积（冲量）相

等，宽度可按正弦规律变化。按一定

的规则对各脉冲的宽度进行调制，既

可改变逆变电路输出电压的大小，也

可改变输出频率、它具有谐波小、响

应快的优点。

舵机的伺服系统就是由可变

宽度的脉冲（即PWM）来进行控

制。其外接三根控制线来传送脉

冲，这三根线，分别用棕、红、橙三

种颜色进行区分，由于舵机品牌

不同，颜色也会有所差异，棕色为

接地线，红色为电源正极线，橙色

为信号线。一般而言，舵机的基准

信号都是周期为20ms，高电平宽

度为1.5ms。这个基准信号定义的

位置为中间位置。比较信号线的

PWM信号与基准信号，内部的电

机控制板得出一个电压差值，将

这个 差 值 加 到电机 上 控 制舵 机

转动。控制舵机的高电平范围为

0.5ms到2.5ms，0.5ms为最小角

度，2.5ms为最大角度。另外，不同

舵机的最大转动角度可能不相同，

但是其中间位置的脉冲宽度是一

定的，那就是1.5ms。

角度是由来自控制线的持续的

脉冲所产生，这种控制方法叫做脉

冲调制。脉冲的长短决定舵机转动

多大角度，例如，1.5ms脉冲会转动

到中间位置（对于180度舵机来说，

就是90度的位置）。当控制系统发

出指令，让舵机移动到某一位置，并

让它保持这个角度，这时外力的影

响不会让角度产生变化，但这个外

力是有上限的，上限就是它的最大

扭力。除非控制系统不停地发出脉

冲稳定舵机的角度，否则舵机的角

度不会一直不变。当舵机接收到一

个小于1.5ms的脉冲，输出轴会以中

间位置为标准，逆时针旋转一定角

度；接收到的脉冲大于1.5ms，则情

况相反。通常不同品牌甚至同一品

牌的不同舵机，都会有不同的最大

值和最小值。

5.180度舵机和360度舵机

我们知道，所有的舵机（特殊

定制舵机除外）都是由PWM控制

的，也就是说舵机控制板输出的是

PWM信号。但在实际使用中，根据

具体需要，舵机有旋转180度和360

度之分。二者的PWM信号的控制

对象却大不相同。

①180度舵机的PWM信号控

制的是旋转角度。

0.5ms——0度；1ms——45度；

1.5ms——90度；2ms——135度；

2.5ms——180度。

500～2500μs的PWM对应

控制180度舵机的0～180度，是

一一对应的，一个PWM值对应舵

机的一个角度。具体1DIV=8μs；

250DIV=2ms时基址寄存器内的数

值为：（#01H）01—（#0FAH）250。

共185度，分为250个位置，每个位置

叫1DIV。则185÷250=0.74度/DIV，

PWM上升沿函数：0.5ms+N×DIV，

0 μ s ≤ N × D I V ≤ 2 m s ，

0.5ms≤0.5ms+N×DIV≤2.5ms。

②360度舵机的PWM信号控

制的是旋转速度和旋转方向。

0. 5ms——正向最大转速；

1.5ms——速度为0；2.5ms——反

向最大转速。

500～1500μs的PWM控制

它正转，值越小，旋转速度越大；

1500～2500μs的PWM控制它反转，

值越大，旋转速度越大。1500μs的

PWM控制它停止（由于每一个舵

机的中位可能会不一样，有些舵机

可能是1520μs的PWM，舵机才会

停下来，所以需要自己实际测试出

舵机的中位）。360度舵机就是一个

普通的直流电机和一个电机驱动

板的组合，所以它只能连续旋转，不

能定位，也没法知道它的角度和圈

数（除非自己在舵机外面加装其他

传感器）。

● 单舵机拖动及调速算法

1.舵机的随动机构

舵机为随动机构，所以：①当

其未转到目标位置时，将全速向目

标位置转动。②当其到达目标位置

时，将自动保持该位置。所以对于

数字舵机而言，PWM信号提供的

是目标位置，跟踪运动要靠舵机本

身。③像HG0680这样的模拟舵机

需要时刻供给PWM信号，舵机自己

不能锁定目标位置。所以控制系统

是一个目标规划系统。

（1）HG14-M舵机的位置控

制方法

舵机的转角达到185度，由于采
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用8为CPM控制，所以控制精度最

大为256份。目前经过实际测试和

规划，分了250份。将0～185分为250

份，每份0.74度。控制所需的PWM

宽度为0.5ms～2.5ms，宽度2ms。

2ms÷250=8μs，所以得出：PWM信

号=1度/8μs（如图7及表1）。

（2）HG14-M舵机的运动协议

运动时可以外接较大的转动

负载，舵机输出扭矩较大，而且抗

抖动性很好，电位器的线性度较高，

达到极限位置时也不会偏离目标。

2.目标规划系统的特征

（1）舵机的追随特性

角度与时间函数关系如图8

所示：

①舵机稳定在A点不动。

②CPM发出B点位置坐标的

PWM信号。

③舵机全速由A点转向B点。

△ф=фB-фA

△T=△ф÷ω

④CPM发出B点PWM信号后，

应该等待一段时间，利用此时间舵

机才能转动至B点。

那么，具体的保持（等待）时间

如何计算，讲解如下：

令：保持时间为Tｗ。当Tｗ≥△T

时，舵机能够到达目标，并有剩余时

间；当Tｗ≤△T时，舵机不能到达目

标。理论上：当Tｗ=△T时，系统最连

贯，而且舵机运动得最快。实际过程

中由于两个因素：①1个机器人身上

有多个舵机，负载各不相同，所以ω

不同。②某个舵机在

不同时刻的外界环境

负载也不同，所以ω

不同。则连贯运动时

的极限△T难以计算

出来。目前采取的方

法是经验选取ω值。

（2）舵机ω值

测定

舵机的ω值 随

时变化，所以只能测

定一个平均值。或称

出现概率最高的点。

依据：①厂商的经验值；②采

用HG14-M具体进行测试。

测试实验：①将CPΜ开通，并

开始延时Tｗ。②当延时Tｗ到达后，

观察舵机是否到达目标。测定时采

用一段双摆程序，伴随示波器用肉

眼观察Tｗ与△T的关系。

（3）舵机ω值计算

一般舵机定为0.16 ～ 0. 2 2

秒/6 0度；取0. 2秒/6 0度＞＞1. 2

秒/36 0度＞＞0.617秒/185度，

则ω为360度/1.2秒，2π/1.2秒。

ω=300度/秒，那么1 8 5 度 转 动

的 时 间 为1 8 5 度÷3 6 0 度 / 1 . 2

秒 = 0 . 616 7 秒。

（4）采用双摆实验验证

（如图9）

3.DAV的定义

将185度的转角分为250个平

均小份，则每小份为0.74度。定义：

DAV=0.74度。由于ω=0.2秒/60度，

则运行1DAV所需时间为：0.72度÷0.2

秒/60度=2.4ms。

4.DIV的定义

舵 机 电 路 支 持 的 P W M

信 号 为 0 . 5 m s ～2 . 5 m s ，总 间

隔为2m s 。若分为2 5 0 小份，则

2ms÷250=0.008ms=8μs，定义：

DIV=8μs。那么1DAV（0.74度）对

应的△T为：0.74度÷6 0度 /0. 2

秒=2.467ms。

5.单舵机调速算法

测试内容：①将后部下降沿的

时间拉至30ms没有问题，舵机照样工

图7

图8

图9

    表1            PWM与N关系表

角度 0 45 90 135 180

N 0 3E 7D BB FA

PWM 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms 2.5ms
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作。②将后部下降沿的时间拉至10ms

没有问题，舵机照样工作。③将后部

下降沿的时间拉至2.6ms没有问题，

舵机照样工作。④将后部下降沿的

时间拉至500μs没有问题，舵机照

样工作（如图10）。

实践检验出：下降沿时间参

数可以做得很小。目前实验降至

500μs，依然工作正常。

原因：①舵机电路自动检测上

升沿，遇上升沿就触发，以此监测

PWM脉宽“头”。②舵机电路自动检

测下降沿，遇下降沿就触发，以此监

测PWM脉宽“尾”。

△T：舵机运转1DAV（7.4度）

所需要的最小时间，目前计算出的

数值为2.467ms；△T前面的20ms

等待时间可以省略，舵机依然工作

（如图11）；得出舵机跟随的最快驱

动方式，如图12所示。

1.1ms时得出的Tｗ≈△T；也就

是说1.1ms=2.467ms，显然存在问

题。经过考虑、重新观察PWM波形

图发现，电机真正的启动点如图13，

A到B的运动时间为：△T=Tｗ+B点

的PWM。

● 8舵机联动单周期PWM指

令算法

1.控制要求

要求同时发给8个舵机位置目

标值，该指令的执行周期尽量短，

目的有两个：其一，为了将来扩充至

24舵机；其二，目标越快，舵机的转

动速度越快。以8路为1组或称1个单

位，连续发出目标位置，形成连续的

目标规划曲线，电机在跟随过程中

自然形成了位置与速度的双指标曲

线，实现8路舵机联动。

2.注意事项

24个端口，P0.0、P1.0到P2.0，

单DIV循环的最小时间只有8μs，所

以串行运算是不行的，那么就采用

并行运算（如下页图14）。目前采用

的并行算法是P0.0～P0.7为一个基

图10 图11

图12

    表2                 舵机Tｗ数据实验表

Tｗ值 舵机运转特性 Tｗ与△T关系 该程序可行度 备注

500μs 不能跟随 Tｗ＜△T 不可行

800μs 不能跟随 Tｗ＜△T 不可行

1ms 不能跟随 Tｗ＜△T 不可行

1.1ms 跟随 Tｗ≈△T 可行 最快、平滑

1.2ms 跟随 Tｗ＞△T 可行 最快、平滑

1.6ms 跟随 Tｗ＞△T 可行 最快、平滑

2ms 跟随 Tｗ＞△T 可行 最快、平滑

2.6ms 跟随 Tｗ＞△T 可行 最快、平滑

10ms 跟随 Tｗ＞＞△T 可行 较慢、平滑

20ms 跟随 Tｗ＞＞△T 可行 较慢、平滑

30ms 跟随 Tｗ＞＞△T 可行 较慢、平滑

40ms 跟随 Tｗ＞＞△T 可以 较慢、微抖

50ms 跟随 Tｗ＞＞△T 可以 很慢、微抖

70ms 跟随 Tｗ＞＞△T 不可以 很慢、较抖

100ms 跟随 Tｗ＞＞△T 不可以 很慢、较抖 图13
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图14

    表3                  ANL端口逻辑参数

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0 备注

P1.0=#FEH 1 1 1 1 1 1 1 0

P1.1=#FDH 1 1 1 1 1 1 0 1

P1.2=#FBH 1 1 1 1 1 0 1 1

P1.3=#F7H 1 1 1 1 0 1 1 1

P1.4=#EFH 1 1 1 0 1 1 1 1

P1.5=#DFH 1 1 0 1 1 1 1 1

P1.6=#BFH 1 0 1 1 1 1 1 1

P1.7=#7FH 0 1 1 1 1 1 1 1

    表4                      入口处说明

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0

N值寄存
器地址

37H 36H 35H 34H 33H 32H 31H 30H

ANL逻
辑数寄存

器地址
3FH 3EH 3DH 3CH 3BH 3AH 39H 38H

ANL逻
辑数值

#7FH #BFH #DFH #EFH #F7H #FBH #FDH #FEH

    表5       出口处说明：从左到右为N值从大到小排列（大＞N值＞小）

N值寄存器地址 30H 31H 32H 33H 34H 35H 36H 37H

ANL逻辑数寄存器地址 38H 39H 3AH 3BH 3CH 3DH 3EH 3FH

ANL逻辑数值 未知 未知 未知 未知 未知 未知 未知 未知

先出，30H最后出（如表6）。

以上是对电动机、舵机原理

及舵机调速的简单介绍。舵机世

界丰富多彩，希望本文的介绍能

起到抛砖引玉的作用，让我们更好

地认识舵机，利用舵机，走进舵机

的世界。

本单位，8位一并。

3.8路PWM信号发生算法

解析

我们预计将整个周期控制在

3.5～5ms内，由图14得知：P1口的8个

端在不同时间产生下降沿。那么假

设P1.5口的N为125，那么就需要它

在125个DIV后产生下降沿，时间为

125×8μs=1000μs。

我 们 在 其 中发 现两 个 关 键

参数：时间参数N=125、逻辑参数

P1.5=#0DFH。逻辑参数的定义如

表3，采用ANL指令，操作P1口。

例如，将P1.5口产生下降沿，

就将#0DFH去“ANL”P1口。逻辑

“ANL”指令，逢“0”得“0”，不影响

其他位。

4.N排序子程序RAM的制定

（如表4、表5）

5.N差子程序解析

所 谓 N 差 子 程 序 ，要 观 察

PWM口的逻辑时序特性，要求连

续将8位端口分别产生下降沿。所

以有个先后问题，解决的方法有

两种：①打开8个时间中断。②按先

后顺序排列，先后触发。由于CPΜ

不能开启8个中断，所以采用后者

方法，就可以得出以下结论：第1个

触发位所用的时间为N1-0=M1；

第 2个触发位 所用的时间为N2-

N1=M2；第3个触发位所用的时间

为N3-N2=M3……第8个触发位所

用的时间为N8-N7=M8。

由于上接排序子程序，已经按

照从大到小排列，所以做减法后差

全为正数。调用延时程序时，37H最

注：37寄存器内存放的是P1.7端口的N值；3F寄存器内存放的是P1.7端口的ANL
逻辑参数值。

    表6

出口 30H 31H 32H 33H 34H 35H 36H 37H

差 差 差 差 差 差 差 原数

注：①所谓的“未知”：由于排列按照大到小顺序，“未知”内存放的为端口信息
要根据排序做相应的调整。

②30H内存放的是某位的N值，其值最大；37H内存放的是某位的N值，其值最小；
38H～3FH内存放ANL数，可以根据其数值判断出是具体哪个端口的下降沿，如其值
为“#FBH”，那么它就是P1.2。
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