
武汉工程大学学报 第 41卷

收稿日期：2018-09-28
基金项目：国家自然科学基金（51541709）
作者简介：杨 帆，硕士，教授。E-mail：1804747213@qq.com
引文格式：杨帆，李富善. 基于上位机的步进电机无线控制系统设计［J］. 武汉工程大学学报，2019，41（1）：84-88.

第 41卷第 1期
2019年 2月

文章编号：1674 - 2869（2019）01 - 0084 - 05

武 汉 工 程 大 学 学 报

Journal of Wuhan Institute of Technology
Vol.41 No.1
Feb. 2019

步进电机因其组成的开环系统简单、廉价及

可控性强等特点，广泛应用于各种控制装置［1-3］。

不论是农业领域的机械化耕种，还是工业领域的

各类产品的生产，绝大部分设备都或多或少的运

用了步进电机［4-7］。但目前大多数的控制装置中对

步进电机的控制，仍然是以有线、手动的方式为

主，系统繁杂操作不够简便，因而广泛普及对步进

电机的无线控制就显得越来越重要［8-11］。随着单

片机技术和无线通信技术的发展，用单片机结合

无线收发器来控制步进电机的探索为这种需求提

供了一种可行的思路［12-13］。魏印龙等［14］设计了一

套基于 AT89C51单片机的步进电机控制系统，通

过 51 单 片 机 对 步 进 电 机 进 行 控 制 ，采 用

ULN2003A步进电机控制芯片对不同精度的步进

电机驱动，实现了步进电机的起停控制、正反转控

制和调速控制；王晨光等［15］等分析了单片机的硬

件接口电路并设计了对步进电机的软件控制的方

式，提出对于不同步进电机，可以通过修改相应的

电路及相关程序实现，该设计提高了系统控制的

灵活性；丁伟雄、杨定安等［16-17］首先介绍了步进电

机工作过程，然后探索了步进电机的控制原理包

括对电机采取的控制方式和驱动方式做了进一步
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Abstract：To improve the aging control problem and inconvenient operation of the stepper motors，we designed
a control system of electric motor by upper computer and wireless transceiver which consisted of an upper and a
lower computer. The upper computer sends its signals by the wireless transmitter，meanwhile the lower
computer receives the signal and controls the stepper motor running. It is found that the stepper motors can
respond to the control signals from the upper computer in time. The proposed design optimizes the control
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的说明，最后采用 51单片机来控制电机，并给出了

两种不同控制方式的具体实现方法。以上研究虽

然对步进电机的控制有了改进，也使用了单片机

作为控制核心，但是都采用有线控制的方式，对电

机的控制仍然存在不足。

本文设计了一种通过上位机无线控制步进电

机的控制系统，改进了以往的手动有线的控制方

式，增强了步进电机对无线信号的响应。

1 总体设计

系统主要包括上位机模块和下位机模块如图 1
所示，上位机模块中操作员在控制界面上按下控

制指令，指令便转化成相应数据通过串口线传输

到单片机数据缓存区，nRF无线发射器获取储存

在单片机缓存区中的数据，并通过无线方式发送

给下位机。下位机模块中 nRF无线接收器接收来

自上位机的数据并将其存储于缓存区，单片机从

nRF缓存区获取该数据信号，获取数据后将该信

号转化成对步进电机的相应控制信号，传输给步

进电机驱动器驱动电机运转。

PC机

51单片机

nRF无线
收发器

nRF无线
收发器

步进电机

51单片机

a b

图 1 系统结构：（a）上位机，（b）下位机

Fig. 1 System structure：
（a）upper computer，（b）lower computer

2 硬件设计

2.1 上位机模块硬件设计

本设计采用一块 51单片机与上位机用串口线

相连，选用一块配置成发射模式的 nRF24L01芯片

作为无线信号发射器（以下简称 nRF）。上位机的

控制信号经串口线发送给单片机，并由 nRF芯片

发射给下位机模块。图 2为上位机模块中单片机

的电路原理图。

2.2 下位机模块硬件设计

本设计采用另一块 51单片机作为系统下位机

模块的控制中枢，选用另一块配置为接收模式的

nRF芯片作为无线信号接收器。单片机通过 nRF
芯片接收来自上位机的控制信号，将信号转化成

对步进电机的驱动指令发送给电机模块驱动电机

工作。下位机模块中单片机的电路原理图如图 3
所示。

步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线

位移的开环控制元件，本设计选择 28BYJ48步进

电机作为被控对象，使用 ULN2003驱动器驱动步

进电机工作。28BYJ48步进电机共有 4组线圈，共

5根引出线。步进电机与 51单片机的接线图如图

3所示，图中 CON5为步进电机的引线端。轮流给

步进电机各引出端通电即可使步进电机转动。步

进电机各线圈的接通与切断由下位机模块中单片

机的 P1.0和 P1.3端控制。通电后，P1.0和 P1.3端

图 2 上位机模块电路原理图

Fig. 2 Circuit diagram of upper computer module

图 3 下位机模块电路原理图

Fig. 3 Circuit diagram of lower computer module
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的电平均置为高电平，接着依次将 P1.0和 P1.2端

的电平切换为低电平即可驱动电机运行。电机转

速的快慢取决于两次接通电源之间的时间间隔，

改变 P1.0和 P1.2轮流变低电平的时间即可达到调

节速度的目的。在本设计中设定步进电机最低转

速为 20 r/min，脉冲间隔为 62.5 ms。最高转速设

定为 100 r/min，脉冲间隔为 12.5 ms。
3 软件设计

3.1 上位机模块软件设计

PC机作为上位机，通过串口数据线向单片机

发送步进电机的控制信号，上位机控制界面设计

了六个控制按钮和两个下拉选择框，点击控制界

面上不同按键时 PC机向单片机发送对应的控制

信号。上位机控制界面如图 4所示。

步进电机的转速设定为 5个档，每按一次加速

按钮，电机转速增加一档，增加到五档后转速不再

加快，维持在第五档；每按一次减速按钮，电机转

速降低一档，降低到第一档后转速不再减慢，维持

在第一档。表 1为电机档位设定。上位机控制程

序流程图如图 5所示。

上位机模块中的单片机接收到来自上位机的

串行信号后，整理信号并通过无线收发器实时发

送给下位机模块。上位机模块中上位机与单片机

之间通信方式为异步通信，nRF自动重发次数限

制为 10次。本设计采用 nRF芯片作为无线传输的

主要媒介，nRF收发器有两种工作模式，发射模式

和接受模式。本设计将上位机模块中的 nRF配置

为发射模式。nRF工作在发射模式下的工作过程

如下：

首先将 nRF24l01无线收发芯片配置为发射模

式，开启自动重发和自动应答。按照时序在 nRF
芯片缓存区保存接受节点地址和数据，芯片 CE端

置高并将高电平保持 10 μs准备发射数据，130 μs
后将数据发出。数据发射成功后 nRF将工作模式

自动配置接收模式，等待应答信号。若成功接收

到应答信号，表明通信成功，将缓存区中的内容清

除。若接收应答信号失败，则立即自动重发数

据。当重新发射达到 10次，将MAX_RT端配置为

高电平，保留缓存区中的数据以便再次重发。

MAX_RT端为高电平时，将 IRQ端置为低电平，产

生中断通知单片机。发射成功后，检查 CE 端状

态，当 CE端为低电平时 nRF芯片进入第一类空闲

模式；若发送缓存区中有数据、CE端为高电平，则

进入下一次发射；当发送缓冲区中无数据、CE端

为高电平时，则进入第二类空闲模式。上位机模

块的单片机工作流程如图 6所示。

3.2 下位机模块软件设计

下位机模块中的单片机通过无线收发器接收

到来自上位机的控制信号后，通过驱动器驱动电

机工作。本设计将下位机模块中的 nRF芯片配置

为接受模式，nRF工作在接受模式下的工作过程

如下：

图 4 上位机控制界面

Fig. 4 Control interface of upper computer

档位

第一档

第二档

第三档

第四档

第五档

电机转速 /
（r·min-1）

20
40
60
80
100

脉冲频率 /
Hz
960
1 920
2 880
3 840
4 800

脉冲时间间隔 /
ms

62.50
31.25
20.83
15.63
12.50

表 1 电机档位设定

Tab. 1 Motor gear position settings

图 5 上位机控制程序流程

Fig. 5 Flowchart of upper computer control program
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首先将 nRF24l01配置为接收模式，设定自动

应答为开启状态，进入接收状态，检测空中信号。

检测到空中信号后，将数据包存储在缓存区中，同

时产生中断，通知单片机取数据。接收方进入发

射状态回传应答信号。接收成功时，CE变低，则

nRF24l01进入空闲模式。下位机模块的工作流程

如图 7所示。

步进电机的启动与停止由启停定时器控制，

下位机模块中的单片机根据接收到的速度控制信

号改变速度参数值以达到控制电机转速的目的；

同时根据接收到的方向控制信号，修改当前方向

控制位的电平状态，以控制电机转向。

4 系统调试

4.1 控制系统实物连接

为控制电机按预定目的运转，使用 C#语言在

Visual Studio 2010编译器上设计的上位控制界面

如图 4所示，点击控制界面上的控制按钮，电机便

做出相应信号的响应。图 8为系统上下位机模块

的元器件接线图。

图 8 元器件接线图

Fig. 8 Diagram of component connection
4.2 系统调试结果

分别对控制系统做了上位机模块与下位机模

块距离不同时的 5组测试，测试条件及结果如表 2
所示。

表 2 系统调试结果

Tab. 2 Test results of system
上、下位机

模块距离 / m
5

10

15

20

25
30

下位机信号

接收情况

接收良好

接收良好

接收良好

接收性能变差，出

现延迟
接收时断时续，延

迟增大

接收不到

电机运行情况

运行正常，

控制效果优

运行正常，

控制效果优

运行正常，

控制效果优

运行正常，控制

效果不佳

控制效果变差

控制效果极差

4.3 调试结果分析

在 20 m以内时，下位机模块对上位机模块的

实时响应情况优异，电机启停、正反转以及加、减

速控制良好；上、下位机模块距离在 20 ~25 m之间

图 6 上位机模块的单片机工作流程

Fig. 6 MCU workflow of upper computer module

图 7 下位机模块工作流程

Fig. 7 Workflow of lower computer module
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时，逐渐出现下位机无法接收信号的状况，电机控

制效果不佳；当上、下位机模块的距离超过 25 m
后，下位机模块对上位机模块发来的信号接收不

稳定，出现基本无法接收到上位机信号的状况，同

时对步进电机的控制效果也变得极差。造成这种

现象的原因是 nRF模块使用了板载天线，未使用

PA+外接天线，再加上环境因素的干扰所致。调试

结果说明在一定范围内该控制系统能够完美达到

预期控制目标。

5 结 语

本文设计了一种使用上位机远程无线控制步

进电机的系统，该系统验证了上位机对步进电机

一对一的控制方式，取得了良好的控制效果。但

是存在的不足是没有深入验证上位机和多个步进

电机之间一对多的控制方式，可在此基础上进一

步研究上位机对步进电机的一对多的控制方案。
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