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摘要：气相色谱仪或者液相色谱仪硬件中，尤其是色谱仪的自动进样器中存在较多的机械运

动部件，步进电机是色谱仪器内机械系统中的主要驱动部件。步进电机采用数字脉冲信号进

行控制与传动部件和反馈部件共同工作，实现受控物体（例如自动进样器针、样品瓶、样品

管等）的位置准确和精细控制，本文对步进电机的基本工作原理、电气驱动方式予以简单说

明。 
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步进电机可以将数字脉冲信号直接转换为固定数值的机械角位移，并可以自动产生定位

转矩使转轴锁定的机电转换执行装置。其结构简单、使用方便、容易控制、无位置误差的积

累，适用于低速、小功率的数字化驱动系统。现代气相色谱仪的自动进样器、柱箱门控制等

部件单元中，较多使用步进电机进行机械部件的驱动和定位。 

步进电机是一种将电脉冲转换为角位移的执行器，向其输入一个脉冲信号时，步进电机

就会按照该设定的方向移动一个确定的角度，步进电机的旋转是以固定角度“一步一步”运行。

日常生活中使用的石英表的指针就是靠一种微型的步进电机进行驱动。 

目前常用的步进电机分为反应式步进电机（VR）、永磁式步进电机（PM）和混合式步

进电机（HB）和单向式步进电机等。 

图 1 为三相反应式步进电机的原理图，定子安装有星形连接方式的 A-A`\B-B`\C-C`三相

绕组，转子为磁性材料制成。 

 

图 1  三相反应式步进电机原理图 



当仅有 A 相绕组供电时，气隙磁场与 A 相绕组重合，如图 1 左所示，转子受磁场作用

下，旋转至与 A 相绕组轴线对齐的位置，此时转子亦具有自锁功能。如果系统由 A 相供电

转换为 B 相供电，转子即旋转至与 B 绕组轴线对齐的位置，如图 1 右所示。三相绕组轮流

通电，定子磁场轴线延A-B-C方向依次旋转60°，步进电机的转子也跟随磁场转过同样角度，

该角度称为步距角。如果三相绕组通电的顺序发生改变，步进电机即可反向发生旋转。 

步进电机靠转子和定子的两个磁极之间的吸引力实现转动，定子和转子的磁极事先错开

一定角度，如图 2 所示。实际的步进电机可以采用增加电机相数和电路细分等辅助手段，实

现步距角的进一步缩小（可以小于 1°），以实现更为精密的角度位移控制。 

 

图 2  步进电机的转子和定子示意图 

步进电机一般采用开环方式控制，系统向步进电机发出确定的脉冲信号，如果由于外界

因素（例如负载较重）发生电机与脉冲不同步现象，电机的转动角度就会发生错误，最终造

成步进电机所驱动部件的位置或者位移错误。步进电机作为仪器系统的驱动部件，一般情况

下需要与位置传感器共同构成反馈系统，以实现精确可靠的机械运动控制。 

自动进样器的传动螺杆、光杠、导轨等部件长期运行后会由于灰尘、油污、腐蚀等原因

造成出传动机构阻力较大，可能会导致步进电机驱动中的“失步”现象。 

常用的位置传感器有微动开关、光电传感器、霍尔元件等，用来确定步进电机运行系统

的原点或终点。光电码盘、滑动变阻器等传感器与步进电机联合使用，可以实现步进电机的

更加精细和精确的运行。 

小结 

简单叙述步进电机工作原理和使用特点。 


