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摘　 要： 本文提出了一种用于全自动核酸提取的步进电机驱动系统。 不同于一般的步进电机驱动系统，本步进电机驱动系统

在硬件方面通过步进电机控制模块控制步进电机带动移液泵上下移动，通过移液泵控制阀开关模块控制阀门的开关并通过

压力检测模块监测移液泵里面液体的压力；在软件方面，以位置要求为导向的步进电机增量式 ＰＩＤ 控制算法优化了步进电机

带动移液泵上下移动的位置精度，并且该算法控制精度高，超调小，调节时间短。 步进电机的加减速过程采用逼近于 Ｓ 形运

动曲线的梯形运动曲线作为加减速运动曲线。 通过软硬件设计，步进电机带动移液泵上下精确地移动，移液泵控制阀得到了

比较好的开关，移液泵里面液体的压力得到了良好的监测。
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０　 引　 言

全自动核酸提取工作站可完全替代手工操作，
随着生命科学领域的发展，有极大市场前景。 全自

动核酸提取工作站当前主要被国外厂商垄断，诸如

美国、瑞士、德国等国家在当前领域发展迅速，并在

检测自动化流水线方面有大的发展。 反观国内在这

一领域发展迟缓，整体自动化程度偏低，装备的落

后，严重制约了国内生命科学领域的发展。 国内核

酸检测相关仪器设备，基本只能完成核酸提取、扩增

到检测的部分过程，实现全自动的核酸检测难度在

于技术积累少［１］。 因此，全自动核酸提取工作站的

开发具有必要性、迫切性。
全自动核酸提取工作站中的移液管需要进行往

复运动，步进电机是用于全自动核酸提取移液管移

动执行机构的重要驱动元件，通过预设步进电机的

步长和步数来控制步进电机，使得移液管移动执行

机构被步进电机驱动到达预设位置，但由于移液管

移动执行机构和步进电机在长时间使用后，会出现

一定的机械移位或形变，因此现有的核酸提取工作

站存在高频率使用后，步进电机无法准确驱动移液

管移动执行机构到达预设位置。 针对现有核酸提取

工作站存在的不足，本文设计了一种用于全自动核

酸提取的步进电机驱动系统。

１　 总体设计

本系统不同于一般的步进电机驱动系统，集原

创硬件设计与软件设计于一身，结合全自动核酸提



取实际应用需求并且采用了以位置要求为导向的增

量式 ＰＩＤ 控制算法，优化控制步进电机的转动。 系

统总体框图如图 １ 所示。 由 ＳＴＭ３２、光电耦合器、
ＴＨＢ６１２８、步进电机、位置检测光耦、电源、移液泵控

制阀、液体压力检测模块等部分组成。 ＳＴＭ３２ 通过

输出 ＰＷＭ 波脉冲信号，控制步进电机驱动芯片

ＴＨＢ６１２８ 驱动步进电机［２－３］，并由位置检测光耦反

馈控制步进电机的位置；ＳＴＭ３２ 通过控制 ＭＯＳ 管的

开关，进而控制移液泵控制阀的开关，液体压力检测

模块通过传感器检测液体压力，进而由 ＡＤＣ 芯片转

换为电压值。

液体压力检测模块 电源模块 移液泵控制阀

步进电机THB6128光电耦合器STM32

位置检测光耦

图 １　 系统总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２　 硬件设计

步进电机驱动系统硬件电路包括 ＳＴＭ３２ 控制

模块、电源电路模块、步进电机控制模块、移液泵控

制阀开关模块、液体压力检测模块。
２．１　 ＳＴＭ３２ 控制模块

步进电机驱动系统采用 ＳＴＭ３２ 作为下位机的

微控制器，ＳＴＭ３２ 的型号选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６。 通

过 ＳＴＭ３２ 控制模块控制电源电路模块、步进电机控

制、移液泵控制阀开关、液体压力检测模块。
２．２　 电源电路模块

步进电机驱动系统电源电路模块采用 ＴＰＳ５４３３１
芯片，用于电源管理 ／ ＤＣ－ＤＣ 转换电路；同时采用了

ＳＰＸ１１１７ 芯片，它是一个低功耗正向电压调节器。
电源电路接入 ２４ Ｖ 直流电源，最后输出 ３．３ Ｖ 的直

流电压。
２．３　 步进电机控制模块

微控制器输出 ＰＷＭ 波脉冲信号，经过光耦离

合器 ＰＣ８１７、ＴＬＰ２６３１ 直接控制步进电机驱动芯片

ＴＨＢ６１２８，进而驱动步进电机。 ２ 路电机极限位置

检测接口，分别与步进电机两个转动极限位置各对

应的移液泵移动执行机构的上移极限位置（圆点）
检测光耦 １、下移极限位置检测光耦 ２ 连接。 光耦

离合器 ＰＣ８１７ 分别用于细分驱动设置的光耦离合

器电路如图 ２ 所示；光耦离合器 ＴＬＰ２６３１ 所在电路

用于步进电机脉冲信号的控制，如图 ３ 所示；步进电

机驱动芯片电路原理图为图 ４ 所示。

图 ２　 用于细分驱动设置的光耦离合器电路（Ｍ２、Ｍ３、ＤＩＲ 和 ＥＮ 同

Ｍ１）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｌｕｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

（Ｍ２，Ｍ３，ＤＩＲ ａｎｄ ＥＮ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｍ１）

图 ３　 用于步进电机脉冲信号控制的光耦离合器电路

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｌｕｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｓｉｇｎａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ

２．４　 移液泵控制阀开关模块

当位置检测光耦检测到步进电机带动移液泵向

下移动到极限位置时，通过 ＭＯＳ 管控制电路和软件

程序来控制移液泵控制阀的开关。 移液泵控制阀开

关电路原理图如图 ５ 所示。
２．５　 液体压力检测模块

液体压力检测模块利用液体压力传感器，检测

移 液 泵 里 液 体 的 压 力 并 通 过 ＡＤＣ 芯 片

ＡＤＳ８３２８ＩＢＰＷＲ 转换为电压值。 液体压力检测电

路如图 ６ 所示，ＡＤＣ 芯片所在电路原理图如图 ７ 所

示。

３　 软件设计

３．１　 步进电机控制算法设计

步进电机驱动系统软件设计，采用了以位置要

求为导向的增量式 ＰＩＤ 控制算法［４］，即： Δｕ（ｋ） ＝
ＫＰ（Ｅ（ｋ） － Ｅ（ｋ － １）） ＋ ＫＩＥ（ｋ） ＋ ＫＤ（Ｅ（ｋ） － ２Ｅ（ｋ
－ １） ＋ Ｅ（ｋ － ２））。 其中 ＫＰ 为比例系数， ＫＩ 为积分

系数， ＫＤ 为微分系数， Ｅ（ｋ） 为第 ｋ 次采样时刻输

入的偏差值， Ｅ（ｋ － １） 为第（ｋ－１）次采样时刻输入
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图 ４　 步进电机驱动芯片电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈｉｐ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ

图 ５　 移液泵控制阀开关电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｉｐｅｔｔｅ ｐｕｍｐ

图 ６　 液体压力检测电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ７　 ＡＤＣ 电路
Ｆｉｇ． ７　 ＡＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ
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的偏差值， Ｅ（ｋ － ２） 为第（ｋ－２）次采样时刻输入的

偏差值。 增量式 ＰＩＤ 的计算量相对绝对式 ＰＩＤ 的

较小［５］，因为计算的是增量，所以对执行部件的扰

动较小，一般采用带死区的控制。 步进电机的控制

需求是以位置要求为导向的，相应增量式 ＰＩＤ 控制

算法流程图如图 ８ 所示。

电机复位

等待位置控制
指令

检测当前位置

E(K)=TargetAngle�
RealAngle

｜E(K)｜≤0.2? 电机自锁Y

N
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TagetVelocity=
控制量

E(Kv)=
TargetVelocity�
RealVelocity

检测当前速度

增量式PID

PWM频率

图 ８　 以位置要求为导向的步进电机增量式 ＰＩＤ 控制算法流程

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ

３．２　 步进电机转速控制程序设计

控制步进电机转速源程序的设计：首先定义步

进电机参数结构体 ｓｒｄ，然后编写步进电机参数设置

的函数，分别设置步进电机的步数、加速阶段的加速

度、减速阶段的加速度、转速，定义了达到最大速度

时的步数和如果加速没有达到最大速度但是必须要

开始减速的步数，通过对步进电机的步数进行讨论

来确定步进电机的转速及加减速相关情况，步进电

机的极限步数是 ５ ０００。 步进电机的加减速过程采

用梯形曲线作为加减速运动曲线［６］，所采用的梯形

加减速运动曲线逼近于 Ｓ 形加减速运动曲线，实现

这一加减速运动过程的主要程序如下：

ｉｆ（ｓｔｅｐ ！ ＝ ０） 　 ／ ／ Ｏｎｌｙ ｍｏｖｅ ｉｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ ｔｏ
ｍｏｖｅ ｉｓ ｎｏｔ ｚｅｒｏ．
｛
ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ ＝ ４０００００ ／ ｓｐｅｅｄ； ／ ／最大速度运行时

间　 ６２８３１８ ／ ｓｐｅｅｄ
／ ／ ｉｆ（ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ＞６５５３４）
／ ／ 　 ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ ＝ ６５５３４；
　 ｓｒｄ．ｓｔｅｐ＿ｄｅｌａｙ ＝ （Ｔ５＿ＦＲＥＱ＿１４８ ∗ ｓｑｒｔ１（Ａ＿ＳＱ ／
ａｃｃｅｌ）） ／ １００； ／ ／定时周期 ２７０４∗ ３１４１５９０００ ／ ａｃｃ
／ ／ ｉｆ（ｓｒｄ．ｓｔｅｐ＿ｄｅｌａｙ＞６５５３４）
　 ／ ／ ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ ＝ ６５５３４；
　 ｍａｘ ＿ ｓ ＿ ｌｉｍ ＝ （ ｌｏｎｇ ） ｓｐｅｅｄ ∗ ｓｐｅｅｄ ／ （ ｌｏｎｇ ）
（（（ｌｏｎｇ）Ａ＿ｘ２００００∗ａｃｃｅｌ） ／ ４）；
ｉｆ（ｍａｘ＿ｓ＿ｌｉｍ ＝ ＝ ０）
｛
　 ｍａｘ＿ｓ＿ｌｉｍ ＝ １；
｝
　 ａｃｃｅｌ ＿ ｌｉｍ ＝ （（ ｌｏｎｇ） ｓｔｅｐ ∗ ｄｅｃｅｌ ） ／ （ ａｃｃｅｌ ＋
ｄｅｃｅｌ）；
ｉｆ（ａｃｃｅｌ＿ｌｉｍ ＝ ＝ ０）
｛
　 ａｃｃｅｌ＿ｌｉｍ ＝ １；
｝
／ ／ Ｕｓｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｗｅ ｈｉｔ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｄｅｃｅｌ．
ｉｆ（ａｃｃｅｌ＿ｌｉｍ ＜＝ ｍａｘ＿ｓ＿ｌｉｍ）
｛
　 ｓｒｄ．ｄｅｃｅｌ＿ｖａｌ ＝ ａｃｃｅｌ＿ｌｉｍ － ｓｔｅｐ； ／ ／负值

｝
ｅｌｓｅ
｛
　 ｓｒｄ．ｄｅｃｅｌ＿ｖａｌ ＝ －（（ｍａｘ＿ｓ＿ｌｉｍ∗ａｃｃｅｌ） ／ ｄｅｃｅｌ）； ／ ／
负值

｝
／ ／ Ｗｅ ｍｕｓｔ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ ａｔ ｌｅａｓｔ １ ｓｔｅｐ ｔｏ ｓｔｏｐ．
ｉｆ（ｓｒｄ．ｄｅｃｅｌ＿ｖａｌ ＝ ＝ ０）
｛
　 ｓｒｄ．ｄｅｃｅｌ＿ｖａｌ ＝ －１；
｝
　 ｓｒｄ． ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ＿ ｓｔａｒｔ ＝ ｓｔｅｐ ＋ ｓｒｄ． ｄｅｃｅｌ ＿ ｖａｌ； ／ ／
Ｆｉｎｄ ｓｔｅｐ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．
　 ／ ／ Ｉｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｓｏ ｌｏｗ ｔｈａｔ ｗｅ ｄｏｎ ＇ ｔ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｇｏ ｖｉａ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ．
ｉｆ（ｓｒｄ．ｓｔｅｐ＿ｄｅｌａｙ ＜＝ ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ）
｛
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　 ｓｒｄ．ｓｔｅｐ＿ｄｅｌａｙ ＝ ｓｒｄ．ｍｉｎ＿ｄｅｌａｙ；
　 ｓｒｄ．ｒｕｎ＿ｓｔａｔｅ ＝ ＲＵＮ；
｝
ｅｌｓｅ
｛
　 ｓｒｄ．ｒｕｎ＿ｓｔａｔｅ ＝ ＡＣＣＥＬ；
｝
／ ／ Ｒｅｓｅｔ ｃｏｕｎｔｅｒ．
　 ｓｒｄ．ａｃｃｅｌ＿ｃｏｕｎｔ ＝ ０；
　 ｓｔａｔｕｓ．ｒｕｎｎｉｎｇ ＝ ＴＲＵＥ；
／ ／ ＯＣＲ１Ａ ＝ １０；
／ ／ Ｓｅｔ Ｔｉｍｅｒ ／ Ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｏ ｄｉｖｉｄｅ ｃｌｏｃｋ ｂｙ ８
／ ／ ＴＣＣＲ１Ｂ ｜ ＝ （（０ ＜＜ＣＳ１２） ｜ （１ ＜ ＜ＣＳ１１） ｜ （０ ＜ ＜
ＣＳ１０））；
｝

４　 系统安装调试及分析

完成系统软硬件之后，开始将步进电机驱动板、
步进电机、移液泵、液体压力检测传感器、位置检测

光耦、电源、通信总线等部分连接起来。 然后调试软

件程序，下载软件程序到硬件电路。
经过上述操作后，硬件电路可以实现调试的功

能。 软件程序通过以位置要求为导向的步进电机增

量式 ＰＩＤ 控制算法，控制了步进电机的转动从而带

动移液泵上下移动，位移曲线的仿真结果如图 ９ 所

示。
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图 ９　 位移曲线的仿真结果
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　 　 电机刚开始做加速运动，然后进行一段时间匀

速运动，最后做减速运动，转速平稳，仿真结果表明

所采用的步进电机控制算法符合设计要求。 对步进

电机采用的梯形加减速曲线进行仿真，结果如图 １０
所示。 仿真结果曲线近似于梯形加减速曲线，符合

要求。 在步进电机带动移液泵向下移动到极限位置

时，通过 ＭＯＳ 管控制电路和软件程序，使移液泵控

制阀得到了较好的开关。 液体压力检测模块通过液

体压力检测传感器检测了移液泵里液体的压力，并
由 ＡＤＣ 芯片转换为电压值，最后换算为压力值，通
过监测这个电压值后发现移液泵里液体的压力值没

有超限。
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图 １０　 加减速曲线的仿真结果
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５　 结束语

本文提出的一种用于全自动核酸提取的步进电

机驱动系统不同于一般的步进电机驱动系统，设计

的步进电机驱动系统结合了全自动核酸提取实际应

用需求，在硬件上设计有移液泵控制阀开关模块、液
体压力检测模块，在软件上设计了以位置要求为导

向的步进电机增量式 ＰＩＤ 控制算法，优化了步进电

机的转动以带动移液泵上下移动。 步进电机的加减

速过程采用梯形曲线作为加减速运动曲线，转速调

节平稳。 移液泵控制阀得到了较好的开关，移液泵

里面液体的压力得到了良好的监测。 本系统步进电

机的位置控制精度还有改善的空间，后期准备进行

几组不同 ＰＩＤ 算法系数的实验。
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